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非均匀掺铒光纤中的可控呼吸子与多峰孤子

贺锋涛,湛飞,石文娟
(西安邮电大学 电子工程学院,西安710121)

摘 要:研究了耦合广义非均匀非线性薛定谔-麦克斯韦-布洛赫方程所描述的非均匀掺铒光纤系统中

不同非线性局域波的色散与非线性管理问题.利用相似变换求解非均匀非线性薛定谔-麦克斯韦-布洛赫

方程,得到一个非自治的通解形式.该解在非均匀掺铒光纤系统中包含了众多的非线性局域波结构.从
非线性局域波的复现与相移非线性局域波考虑,在色散与非线性管理系统下分析了呼吸子和多峰孤子

的动力学特性.结果表明在非均匀掺铒光纤系统中存在新的非线性局域波结构,并且在色散与非线性管

理系统下非线性局域波的结构呈现多样性,这对实际的光纤通信理论有参考意义.
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Abstract:Thedispersion-nonlinearity-managedofdifferenttypesofnonlinearlocalizedwaveswasstudied
inaninhomogeneouserbium-dopedfibersystem,whichisdescribedbythecoupledgeneralized
inhomogeneousnonlinearSchödinger-Maxwell-Blochequation.Aunitednonautonomoussolutionwas
obtainedbyusingsimilaritytransformationfromaninhomogeneousnonlinearSchödinger-Maxwell-Bloch
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0 引言

在长距离通信系统中,掺铒光纤在光信号的衰减与放大问题上扮演着非常重要的角色,这也使得掺铒光

纤中的孤子型脉冲传输越来越受到重视[1-2].掺铒光纤的放大作用解决了光纤通信传输距离受光纤损耗受限

的问题,并使全光通信距离延伸至几千公里[3-5].近年来,研究者相继在掺铒光纤中发现了除孤子型脉冲外新

的非线性局域波结构[3],然而在实际的光信号传输过程中掺铒光纤的非均匀性是不可避免的.造成光纤非均

匀性的原因有两个:一是光纤晶格参数的改变;二是光纤几何结构的改变[1].因此,非均匀性对掺铒光纤中非
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线性局域波的传播特性受到人们的重视.基于实际应用的考虑,非均匀掺铒光纤系统要比均匀掺铒系统更能

反映实际的光信号传输.在实际的信号传输中,色散与非线性引起的信号的衰减、相位的改变也是不可避免

的.通过色散与非线性管理[6-8]办法可以很好地控制局域波的振幅大小以及相位的改变.同时,在诸如常耦合

非线性薛定谔-麦克斯韦-布洛赫(coupledNonlinearSchödinger-Maxwell-Bloch,cNLS-MB)方程这样的耦

合系统[9-10]中找到了许多新的非线性局域波结构,比如呼吸子[11](AkhmedivBreathers,AB;Kuznetsov-Ma
Breathers,K-Ma)、多 峰 孤 子[12](Multi-peakSolitons)、周 期 波(Periodic Wave)、反 暗 孤 子(Anti-dark
Soliton)和 W 型 孤 子 等[3,11].对 于 广 义 非 均 匀 掺 铒 光 纤 系 统(GeneralizedInhomogeneousNonlinear
Schödinger-Maxwell-Bloch,GINLS-MB)来说,文献[1]求解了该系统下单孤子和双孤子解并构建了经典的

孤子和呼吸子结构,但没有构建多峰孤子、AB和K-Ma.在不同色散与非线性函数操控下,文献[13]研究了

双孤子在周期分放大和脉冲压缩下的动力学特性,但是对于多峰孤子和呼吸子却没有进行动力学分析.文献

[14]对非均匀掺铒光纤中怪波(Rogue)与呼吸子的碰撞进行了研究,其结果能够控制非自治的呼吸子和怪

波,但未研究多峰孤子、AB和K-Ma的动力学特性.本文通过求解GINLS-MB方程并基于不同非线性局域

波结构[15-17],对新的非线性局域波结构(呼吸子与多峰孤子)做出色散与非线性管理,重点讨论呼吸子与多峰

孤子的动力学行为.

1 模型与解

描述非均匀掺铒光纤系统的GINLS-MB方程[1-2]为

iQz+
D z( )

2 Qtt+R z( ) Q 2Q+F1z,t( )+F2z( )-2iA z( )p=0

pt=2ipω2ω-tθ( )+2Qη

ηt=
-R z( )

D z( )
p*Q+pQ*( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中,z是传输距离,t是持续时间;D z( ) 代表群速度色散(GroupVelocityDispersion,GVD)函数;R z( ) 是

非线性管理函数;Q 表示归一化慢变振幅复合场包络;Qz 表示Q 对传输距离z 的导数;Qtt表示Q 对时间的

二阶导数;F1z,t( ) 是与时间相关的相位调制函数;F2=
i
2

W D z( ),R z( )[ ]

R z( )D z( )
,W D z( ),R z( )[ ]=RzD-

DzR,Rz 表示非线性管理函数对z的导数,Dz 表示色散函数对z的导数;A(z)为解释硅原子与掺杂原子之

间相互作用的一个参数;p 为共振介质的极化方式,p=ν1ν*
2 ,ν1 和ν2 为二能级共振原子的波函数;pt 表示

p 对时间的导数;η为粒子数反转的程度,η= ν1 2- ν2 2;θz( ) 为相移函数;ω 为载波频率;“*”表示复

共轭.
用相似变换[6]方法求解式(1)首先得知道cNLS-MB方程的解,给出cNLS-MB形式为
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1
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式中,E、P、η'分别对应式(1)中Q、p、η.从式(1)中看出,如果取D z( )=R z( )=A z( ) 并且为常数时,非均匀

掺铒光纤系统将变为由式(2)所描述的均匀掺铒系统.接着利用相似变换求解式(1)的解析解.首先设一个解

形式为

Q=ρz( )E Zz( ),T z,t( )[ ]eiφ z,t( )

p=κz( )P Zz( ),T z,t( )[ ]eiφ z,t( )

ηz,t( )=φz( )η' Zz( ),T z,t( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中,ρ、φ、κ、φ、Z 和T 都是实函数,ρ和φ 是Q 组分的振幅和相移,κ和φ 分别是p 组分和η 组分的振幅;
其中Zz( ) 是归一化距离,T z,t( ) 是持续时间;E、T、P 和η'分别是式(2)的解析解.

按照相似变换将式(3)代入到式(1)中,可以得到一系列的偏微分方程和约束关系,即
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式中,Tz、ρz 以及φz 分别表示对传输距离z的偏导,Tt 和φt 表示对时间的偏导,Ttt和φtt表示对时间的二

阶偏导.同时有
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通过解式(4)和(5)可以得到所需的相关参量,即

ρ=c0 R/D
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式中Z0 和T0 分别是Z 和T 的初始值,c0 是一个任意常数.相移函数θ=2ω1-Tt( )-φt/t.同时,式(2)可

通过达布变换[3,14]解得.由于在耦合系统中三组分的变换规律相似[3],因此只讨论Q 组分的特性,而忽略p
和η的情况.

因此,整理偏微分方程的解,可以得到一般的平面波背景上的一阶精确非线性局域波解为

Q=C0a
R
Dexp iqT+vZ-

αz

2Dαt
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式中,V1=v1+
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χ2+16q2b2+χ( )
1/2/2,χ=4b2-4a2-q2,σ= χ2+16q2b2-χ( )
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ø
÷.这些参量取决于:背景场的振幅a 和k、背景频率频率q、实参

数b ≠0( ) 以及载波频率ω.如果参量ω 确定,就可以得到其余a、k、q和b的值,进一步得到多种类型的非线

性局域波.
从式(4)可以得到一般呼吸子解,那么有V1≠V2(则k≠b2+ω2)且a≠b,并且该呼吸子在时间上具有局

域性,在空间具有周期性[3].Akhmediev呼吸子是当k≠b2+ω2 并且a> b 时得到,其结构具有在时间上周

期和空间上局域[16].同时,Kuznetsov-Ma呼吸子当k≠b2+ω2 且a< b 时,其结构具有空间周期性和时间

局域[17].最后,多峰孤子被看作是一个孤子和一个周期波叠加形成[3],当k=b2+ω2 且q≠0.
3-1009160



光 子 学 报

2 几种非线性局域波的色散与非线性管理

为了说明非线性局域波的特性,列出几种非线性局域波在色散管理下的动力学行为.根据光信号在传播

过程中的能量衰减和信号的相位变化,从不同的分布函数中讨论非线性局域波的特性,包括非线性局域波的

复现与放大以及相移非线性局域波.
2.1 非线性局域波的复现与放大

从式(4)可以看到Q 中包含了两个分布函数D z( ) 和R z( ),这表明可以通过适当选取D z( ) 和R z( ) 的

形式来研究非均匀掺铒光纤中的非线性局域波的传播特性.以此,考虑具有GVD和非线性函数的周期分布

放大系统[7,13],可得

D z( )=
1
d0
exp δz( )R z( )

R z( )=R0+R1sin gz( )

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中,R0 和R1 为定义科尔非线性参数;d0 为与初始峰值功率有关的参数.δ为与GVD相关的参数,当δ=0
时,表示无任何损耗或增益光纤;当δ<0时,对应色散减弱光纤;当δ>0,对应色散增强光纤.因此,将从这三

个角度分析非线性局域波的特性.
2.1.1 非线性局域波在周期非线性函数下的管理

首先讨论在没有放大效果条件下的呼吸子与多峰孤子的传输特性,即δ=0.D z( ) 和R z( ) 的三种函数

形式为

D z( )=R z( )=sin gz( ) (9)
图1为Q 组分的强度分布图.图1(a)表示一般呼吸子的周期性行为,由于色散与非线性函数取三角形

式使得一般呼吸子在传播方向具有周期性震荡,沿z轴周期性复现;又因为一般呼吸子可以由多峰孤子在当

k=1时得到,因此t轴方向横截面是一个多峰孤子的形状.从图1(b)看出Akhmediev呼吸子在整个时空域

图1 周期非线性管理下几种呼吸子和多峰孤子的强度分布(ω=2,δ=R0=0,c=d0=R1=g=1)
Fig.1 Intensitydistributionofnonlinearlocalwaveunderperiodicnonlinearitymanagement

(ω=2,δ=R0=0,c=d0=R1=g=1)
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上具有局域周期性.不加操控时,D 和R 是一个常数,Akhmediev呼吸子本身在时间上周期传播方向局域;D
和R 取三角函数形式时,由式(6)得到Z 和T 也是一个周期函数,振幅ρ=1,因此在时空域中都表现出周期

性.图1(a)刻画了Kuznetsov-Ma呼吸子的强度图,由于其本身在传播方向具有周期性时间上局域,因此加

入操控后传播方向发生周期性震荡,与文献[1-2]中的“蛇形震荡”相似.图1(d)为多峰孤子在式(9)条件下的

强度分布,由于式(6)中ρ=c R/D 变为常数,使Z=-1/g cos(gz)-1[ ],因此多峰孤子在传播方向震荡

但振幅不发生改变.特别地,若式(7)中当ω=q/2,有V1=V2=0,则多峰孤子速度消失,震荡也随即消失.
2.1.2 非线性局域波在指数增加色散函数下的管理

长距离通信系统中,信号的衰减是不可避免的,在掺铒光纤系统中指数增加色散管理系统能解决信号衰

减的问题[6,18].色散与非线性关系为

D z( )=exp δz( )

R z( )=1{ (10)

图2为非线性局域波的强度分布.图2(a)显示了一般呼吸子在时空背景上的强度分布,由于色散取指数

形式,使得单个呼吸子的峰值以指数规律变化,加之非线性系数为1,使得呼吸子在传播方向发生偏转.图

2(b)Akhmediv呼吸子的强度分布显示,因Q 组分振幅是衰减指数型色散,使得背景振幅会随传播距离减

小;又因为非线性系数是一个常数,使得色散与非线性之间的平衡被打破,局域波结构发散.图2(c)中,随着

z→-¥,单个呼吸子的振幅趋于消失,类似于图2(a),图2(c)在传播时也发生了相位的偏转.图2(d)中多峰

孤子在t轴方向上保留其形状,由于非线性系数R=1,因此沿传播方向局域波结构向两边发散.

图2 周期指数增加色散管理下非线性局域波强度图 (δ=0.2,c=1)
Fig.2 Intensitydistributionofnonlinearlocalwaveunderperiodicexponentialincreasingdispersionmanagement

(δ=0.2,c=1)

2.1.3 非线性局域波在周期非线性函数与指数增加色散函数下的管理

讨论色散与非线性共同存在时非线性局域波的变化规律.色散与非线性关系为

R z( )=exp δz( )D z( )

R z( )=sin gz( ){ (11)

为了简化计算,假设参数d0=1,R0=1和g=1,这不会改变非线性局域波的结构特性.
5-1009160
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图3(a)为一般呼吸子在周期放大操控下的强度图,由于此时的色散与非线性系数共同影响系统的局域

波结构[13],并随着距离发生改变,因此呈现出传播方向具有震荡和振幅衰减的现象.图3(b)Akhmediv呼吸

子在时空域上产生发散现象,由于此时ρ=c R/D 是一个单调函数,因此振幅会发生衰减.图3(c)是

Kuznetsov-Ma呼吸子的强度图,其结构类似于文献[6,9]中周期操控下的孤子,其振幅会随距离减小.从图3
(d)中可以看到多峰孤子具有一个发散震荡的行为,比较文献[1,2,6]可以得到,其共同点为都是发生了发散

震荡并伴随振幅的改变,区别在于此管理下掺铒光纤中存在着新的非线性局域波结构.

图3 周期非线性与指数增加色散管理下非线性局域波的强度图(δ=0.2,c=1)
Fig.3 Intensitydistributionofnonlinearlocalwaveunderperiodicnonlinearityandexponentialincreasing

dispersionmanagement(δ=0.2,c=1)

2.2 相移非线性局域波

考虑色散与非线性参量为线性函数[1,2,7]时非线性局域波的特性,实际上色散与非线性函数取线性函数

是一种坐标变换.D 和R 的形式为

D z( )=R z( )=A z( )=n+lz (12)
式中,n 和l是跟线性函数相关的参数.当色散与非线性函数为式(12)时,呼吸子与多峰孤子具有抛物线形结

构,这种结构类似于文献[7]的“回旋孤子”,是一种特殊的暗孤子结构.
图4(a)为一般呼吸子在式(9)条件下所具有的抛物型结构,通过改变参数 l 的大小,非线性局域波在

传播方向上会发生弯曲,当 l 增加时弯曲的程度变大,这种结构类似于文献[6]中的“Boomerangsolitons”.
图4(b)中,当a≠b时,Akhmediv呼吸子在相移操控下的强度图表现出非常对称的结构,在传播方向上具有

两个波峰,由于 D 和R 均为一次函数,由式(6)中的Z =c0∫
z

0

R2

Ddz+Z0 可以看到,积分结果为Z=

c0 nz+
1
2lz

2æ

è
ç

ö

ø
÷+Z0,可见在z轴上的分布具有对称性的中心坐标是z=-2n/l.同理对于图4(c),由于

Kuznetsov-Ma呼吸子在时间域上具有局域性以及在空间域上具有周期性的特点,当色散与非线性函数为式

(13)时,Kuznetsov-Ma呼吸子在传播方向上具有类似抛物线型的结构,在时间轴上具有 W 型孤子的结构.
图4(d)中多峰孤子的形状与文献[1-2]中的相似,当l→-¥时,多峰孤子弯曲的程度变大.l的正负影响相移

的方向,当l>0时,非线性局域波朝t 轴负方向传播,相反,当l<0时,朝正向传输.若由文献[14]取
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D z( )=R z( )=a0+a1z+a2z2,则非线性局域波会出现立方多项式形状.因此,通过选取D 的形式可以得

到结构丰富的非线性局域波结构.

图4 相移非线性局域波的强度图(a=1,b=0.5ω=2,l=-0.15)
Fig.4 Intensitydistributionofphase-shiftingnonlinearwaves(a=1,b=0.5ω=2,l=-0.15)

3 结论

本文从广义非均匀非线性掺铒光纤系统所描述的GINLS-MB方程出发,通过相似变换的方法求解了方

程的解析解,该解析解是一个非自治的形式,包含了诸如呼吸子和多峰孤子丰富的非线性局域波结构.接着

从非线性局域波的复现与放大,以及相移非线性局域波两个方面对非线性局域波进行了讨论.通过选取色散

函数D 和非线性函数R 得到了非线性局域波在时空域上的强度图.从图中可以看到在非均匀掺铒光纤系统

中确实能够存在多结构的非线性局域波.对于复现与放大非线性局域波,可以得到一般呼吸子、Akhmediv呼

吸子、Kuznetsov-Ma呼吸子和多峰孤子都在时空域中有周期震荡和振幅增减的改变,通过这种手段可以很

好地管理周期分布放大系统中的非线性局域波.相移非线性局域波传播方向发生偏转,整体结构类似于抛物

型结构.本文结果可为光纤应用、光开关和光纤通信系统等实际实验提供理论参考.
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