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超高斯型光脉冲在零色散区传输特性的研究

谢务友，刘山亮
（聊城大学 物理科学与信息工程学院 ，山东 聊城２５２０５９）

摘　要：根据超短脉冲在光纤中传输所遵从的高阶非线性薛定谔方程，采用分步傅里叶方法模拟了

超高斯型超短脉冲在光纤中的传输演化．在零色散区对损耗、高阶色散、高阶非线性、啁啾等因素对

光脉冲传输的影响进行分析并得出了一些结论：损耗对传输脉冲的形状影响比较小基本上可以忽

略，对脉冲的幅度影响比较大．一阶孤子传输一段距离后稳定时的幅度和脉宽在传输时基本不变，

是进行光孤子通信的理想载体，而高阶孤子在开始传输和传输过程中的幅度和脉宽变化较大．当这

些因素共同作用时，对脉冲的传输特性有较大的影响．但通过合理的选择各个影响因素的参量，能

得到一个比较适于信息传输的高阶孤子脉冲．这对通过提高入射光脉冲功率使光脉冲在光纤中形

成高阶孤子来提高两光中继器之间的中继距离的研究有一定的参考意义．

关键词：光纤孤子；非线性薛定谔方程；高阶色散；高阶非线性；初始啁啾；对称分步傅里叶法；数值

模拟
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０　引言

光纤孤子通信是２１世纪最具发展前景的通信

方式，现在光孤子研究的一个重要目标就是在保证

传输质量的前提下提高两中继器之间的中继距离．

我们知道，适当地提高入射脉冲的光功率，可以在增

加传输距离的同时保持较好的传送质量．但实际情

况是，当脉冲宽度为皮秒（ｐｓ）甚至飞秒（ｆｓ）量级或

入射波长处于光纤零色散波长附近时，三阶以上色

散和高阶非线性的影响将不容忽视；当入射光强较

强，或在有相对较高非线性光学系数的材料中，即使

中等光强的光入射也会使得非线性效应的影响表现

得很明显．通常研究光脉冲在光纤中传输演化时假

定的入射光脉冲为高斯型脉冲，但在实际和实验的

光通信传输系统中，常采用由直接调制半导体激光

器产生的光脉冲或者各种速率的随机数据电信号作

为信号脉冲，而这些脉冲具有比高斯脉冲有更为陡

峭的前沿和后沿，其脉冲形状更接近于超高斯分布，

且通常还带有一定量的啁啾，所以用超高斯脉冲来

研究这种脉冲在光纤中的传输特性是比较可行的．

现在对于在零色散区域光孤子脉冲的演化和超高斯

脉冲在单模光纤中的传输特性研究，不少文献都进

行了讨论研究［１４］，但很多文献是在忽略光纤中非线

性效应的情况下进行的［５６］，也很少有同时考虑光纤

的高阶色散效应和光纤损耗以及高阶非线性效应的

影响．本文将同时考虑损耗、初始啁啾、高阶色散和

高阶非线性这些影响因素，通过对称分步傅里叶方

法来数值模拟在零色散区超高斯型超短脉冲在光纤

中的传输演化成高阶孤子的过程［７］，合理选取影响

因素的参量［８１０］，使其能够在光纤中最终演化成高

阶孤子脉冲．

１　光脉冲传输的基本方程与分析方法

１．１　光脉冲传输的基本方程

超短孤子脉冲在考虑损耗、高阶色散和高阶非

线性时在单模光纤中的传输方程遵从下面的高阶非

线性薛定谔方程
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非线性系数．
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１．２　分析方法

根据分步傅里叶法的基本原理［１１］，把式（１）改

写为
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线性是同时作用．分步傅里叶方法是通过假定在传

输过程中，光场每通过一小段距离犺，色散和非线性

效应可以分别作用，从而得到一个近似结果．如果假
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然而，式（５）的具体计算比较复杂，因为犖
∧

（狕＋犺）在

中段狕＋犺处是未知的，需要用已知的初始值犖
∧

（狕）

代替犖
∧

（狕＋犺）进行迭代，然后利用式（４）计算出

犃（狕＋犺，犜），反过来再用它计算犖
∧

（狕＋犺）的值．尽管

这一迭代比较费时，但通过改进数值算法的准确度

两次迭代就可以了．由对称分步傅里叶变换得
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代替，ω是傅里叶域中的圆频率．

２　数值仿真结果与分析

当狕＝０时，设输入如下的啁啾高斯脉冲
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式中，犘０、犜０、犆分别为脉冲的峰值功率、脉冲宽度

和啁啾参量，参量犿 决定了脉冲前后沿的陡度．对

于犿＝１就是啁啾高斯脉冲情形，对于较大的犿值，

就变成有更陡峭前后沿的方形脉冲，在这里犿取３．

２．１　损耗、高阶色散和初始啁啾对孤子脉冲波形的

影响

当入射波长在光纤的零色散波长λＤ 附近，色散

为零时，高阶色散β３ 项对色散效应起主要作用．图１

是在忽略非线性效应和在光纤损耗一定的情况下，

不考虑β２ 时，β３ 取不同大小值不同符号时得到的一

阶、二阶、三阶的孤子脉冲波形．实验模拟参量为λ０＝
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２·

ｍ之间
［１２］．图１为光纤损耗、高阶色散和初始啁啾

对光脉冲的传输影响．

　　从图１（ａ）中可以看出在传输十千米左右后基

阶孤子的幅度和脉宽基本不变，是色散效应和自相

位调制达到动态平衡的结果，是进行光孤子通信的

理想载体．图１（ｂ）和（ｃ）是二阶孤子的传输演化图，

可以看出当β３ 取正号时，超高斯脉冲的振荡出现在

脉冲的后沿的峰值和拖尾上，当β３ 取负值时，脉冲

的振荡出现在前沿的峰值和拖尾上．由图１（ｄ）和

（ｅ）发现随着 β３ 增大时振荡出现的越早，幅度衰减

的越厉害．而且随着孤子阶数的增加，脉冲表现出来

明显的脉冲分裂现象．高阶色散β３ 的主要影响是会

引起超高斯脉冲形状发生畸变，并在其中一个沿的

附近形成非对称的振荡结构，β３ 越大，振荡幅度越

大，反之则越小．由图１（ｆ）和（ｇ）比较知光纤损耗对

光脉冲传输波形影响不大，主要对脉冲的幅度影响

比较大．由图１（ｄ）、（ｆ）和（ｈ）比较可知初始啁啾的

存在，使得波形变化比无初始啁啾超高斯脉冲入射

时更加剧烈，而且随着初始啁啾的增强，波形的变化

会越剧烈．由此可见，初始啁啾对波形的影响与三阶

色散对波形影响的趋势是相同的，也可以看成是初

始啁啾加强了三阶色散对波形的影响．从图中还可

以看出，正负初始啁啾都会加剧波形的振荡，由于振

荡导致能量分散，使得波峰能量的最大值有所下降．

４３１
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图１　损耗、高阶色散和初始啁啾对光脉冲传输的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｏｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

２．２　损耗、高阶色散和高阶非线性以及初始啁啾共

同作用时对光孤子脉冲波形的影响

在同时考虑损耗、高阶色散和高阶非线性以及

初始啁啾对光脉冲传输波形影响时，其仿真图形如

图２所示．图２（ａ）～（ｃ）是在忽略初始啁啾时一二

三阶孤子的波形图，从这三幅图中我们看出脉冲在

传输一段距离后脉冲幅度明显下降，三阶色散的作

用如前面所分析的一致，使脉冲的中心产生偏移并

引起脉冲前沿或后沿的拖尾振荡．由图２（ｂ）、（ｃ）

知，五阶非线性系数增加时，脉冲幅度进一步下降，

拖尾振荡进一步加剧，脉冲能量进一步的降低，同时

脉宽也会进一步的展宽．由图２（ｄ）～（ｆ）知，初始啁

啾、高阶色散和高阶非线性共同作用时，正负初始啁

啾都会加剧波形的振荡，但是合理的选择初始啁啾

参量和高阶非线性参量能很好地对脉冲进行整形修

复，最终得到比较适合信息传输的稳定的孤子脉冲．

由图２（ｇ）、（ｈ）知，光纤损耗对光脉冲波形的影响主

要表现在脉冲的幅度上面，对波形总体形状影响不

大．由图２（ｇ）～（ｊ）知，随着输入光脉冲能量的增加

即光孤子阶数的增加，脉冲波形的幅度衰减和拖尾

振荡越明显，同时脉冲中心频率偏移和光脉冲的分

裂也越厉害，这会使脉冲能量进一步降低，并由于脉

５３１
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图２　损耗、高阶色散、高阶非线性和初始啁啾共同作用时对光脉冲的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｏｎｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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宽的展宽而形成码间窜扰使信噪比降低，这样的波

形对信息的传输是不利的．但由图２（ｇ）、（ｈ）知，当

选择β３＝－０．０７，η＝０．１４６，犆＝－０．６时，我们能够

得到一个传输比较稳定的四阶脉冲波形（虽然光纤

损耗总是存在的，但通过改进光纤材质和提高光纤

制造工艺水平以及采用光放大技术对光孤子在传输

过程中适时的进行补偿能很大程度的降低损耗的影

响），这说明高阶色散、高阶非线性和初始啁啾三者

在某一值附近时，能对脉冲波形起到很好的整形作

用，这对于通过提高入射光脉冲功率使光脉冲在光

纤中形成高阶孤子来提高两光中继器之间的中继距

离的研究有一定的参考价值．

３　结论

本文主要分析讨论了光纤损耗、高阶色散、高阶

非线性和初始啁啾对光脉冲在光纤中传输波形的影

响．这些因素都会对脉冲的波形、宽度和峰值功率产

生较大影响，其中脉冲的振荡波形主要由三阶色散

决定，五阶非线性和初始啁啾对脉冲的波形起到了

一定的调制作用．大家知道，虽然实际上影响光脉冲

传输的因素很多，各种因素之间的相互作用关系也

比较复杂，但是通过合理的选择各个影响因素的参

量能最终得到一个比较利于信息传输的比较稳定的

高阶孤子脉冲，这对通过提高入射光脉冲初始功率

以使光脉冲在光纤中形成高阶孤子来提高两光中继

器之间的中继距离的研究有一定的参考意义．
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