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暗怪波的相互作用

高仁,王娟芬,张煊,杨玲珍,张朝霞
(太原理工大学 物理与光电工程学院,太原030600)

摘 要:以耦合非线性薛定谔方程为理论模型,数值研究了两个一阶暗怪波在正常色散单模光纤中的相

互作用.基于一阶暗怪波精确解,采用分步傅里叶数值模拟法,从间距、相位差和振幅系数比方面讨论相

邻两个一阶暗怪波之间的相互作用.基于二阶暗怪波精确解,讨论了两个一阶暗怪波的非线性相互作

用.研究结果表明:同相位情况下,间距参数 T1 为0、5、20时,相邻两个一阶暗怪波相互作用激发产生

“扭结型”暗怪波.相比较于单个暗怪波发生能量的弥散,“扭结型”暗怪波分裂形成多个次暗怪波.反相

位情况下,间距参数T1 为2、7、12时,相邻两个一阶暗怪波相互作用也可以激发产生“扭结型”暗怪波.
并且“扭结型”暗怪波初始激发的空间位置偏离原始单个暗怪波的位置5.振幅系数比越大,该空间位置

越接近5.二阶暗怪波可以看作是两个一阶暗怪波的非线性叠加,复合型和三组分型二阶暗怪波与相邻

两个一阶暗怪波的相互作用略有相似.
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InteractionofDarkRogueWaves

GAORen,WANGJuan-fen,ZHANGXuan,YANGLing-zhen,ZHANGZhao-xia
(CollegeofPhysicsandOptoelectronics,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030600,China)

Abstract:ThecouplednonlinearSchrödingerequationwasusedasatheoreticalmodeltostudythe
interactionoftwofirst-orderdarkroguewavesinanormaldispersionsingle-modefiber.Basedonthe
exactsolutionoffirst-orderdarkroguewave,theinteractionbetweentwoadjacentfirst-orderdarkrogue
wavesisdiscussedintermsofspacing,phaseandratioofamplitudecoefficientsusingsplit-stepFourier
numericalsimulation.Basedontheexactsolutionofthesecond-orderdarkroguewave,thenonlinear
interactionoftwofirst-orderdarkroguewavesisdiscussed.Theresultsshowthattheinteractionoftwo
adjacentin-phasefirst-orderdarkroguewaveswillgenerate"twisted"darkroguewaveswhentheinterval
parameterT1is0,5,20.Comparedtotheenergydiffusionofasingledarkroguewave,the"twisted"
darkroguewavecansplitandform multiplesecondarydarkroguewaves.Inthecaseofoutof-phase,
whentheintervalparameterT1is2,7,12,theinteractionoftwoadjacentfirst-orderdarkroguewaves
canalsostimulateandgeneratethe"twisted"darkroguewaves.Andtheinitiallyexcitedspatialposition
ofthe"twisted"darkroguewavedeviatesfromthatoftheoriginalsingledarkroguewave.Thelargerthe
ratioofamplitudecoefficients,thecloserthisspatialpositionisto5.Second-orderdarkroguewavescan
beregardedasthenonlinearsuperpositionoftwofirst-orderdarkroguewaves.Thecompositeandthree-
componentsecond-orderdarkroguewavesareslightlysimilartotheinteractionbetweentwoadjacent
first-orderdarkroguewaves.
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0 引言

怪波,是源自于海洋学中的一种独特物理现象,具有极大的峰值能量[1],比周围的波幅值高出许多倍,会
瞬间出现瞬间消失[2],监测十分困难,还会对远洋航行甚至人类生命财产造成难以估量的损失[3].正因为怪

波具有高能量的特征和破坏性,逐渐引起了人们在等离子体积元[4-5]、超流氦[6]、玻色-爱因斯坦凝聚[7]、大
气[8]甚至金融[9]等诸多领域关注和研究.而在光学中,由于光波和海洋波具有相似的动力学特征[10],研究人

员开始从光学上寻找怪波,SOLLIDR等[11]通过实验在超连续谱上观察记录了光学怪波的产生.基于光学

怪波的高能量特征,它可以用来研究高能量超短脉冲的产生[12],而超短脉冲在全光信息采样,光纤传感[13]以

及医疗等方面有很大的应用.光学怪波一般分为亮怪波和暗怪波[14],亮怪波发生在反常色散[15](聚焦)区域,
而暗怪波则发生在正常色散[16](散焦)区域.亮怪波已经被广泛研究,近年来,暗怪波已经步入研究人员的视

野.研究暗怪波所用的理论方法有矢量非线性薛定谔方程[17-20],三波共振耦合方程[21-23]以及长波-短波共振

耦合方程[14,24].赵立臣团队[21]利用三波共振耦合方程分析暗怪波.陈世华等[20]基于耦合非线性薛定谔方程

的精确解研究正常色散双折射光纤中的暗怪波.FRISQUETB等[19]从实验上观察到了暗怪波.BARONIOF
等[17]从实验上观察到了三姐妹暗怪波.通常人们研究光孤子或相关光波的传输主要集中在两个方面,一方

面研究单个孤子的传输演化特性,另一方面探讨孤子之间的相互作用[25-27].目前暗怪波的研究主要集中在单

个暗怪波,而暗怪波相互作用研究的较少.
本文采用分步傅里叶算法,数值研究了两个一阶暗怪波在正常色散光纤中的传输演化特性.首先,研究

了两个相邻一阶暗怪波之间的相互作用,并与单个暗怪波传输演化进行对比,并考虑暗怪波之间的间隔、振
幅比和相位差对相互作用的影响.其次研究二阶暗怪波在正常色散光纤中的传输特性,并与两个相邻暗怪波

之间相互作用的结果进行对比.

1 理论模型

非线性薛定谔方程是描述光脉冲在光纤中传输的基本方程.考虑到光纤的双折射特性,暗怪波在光纤中

的传输可用耦合非线性薛定谔方程描述[28-29]为
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式中,u、v 分别是暗怪波两个相互正交的包络振幅分量,z是传输距离,t是延迟时间,α是损耗系数,β2 是二

阶群速度色散,γ 是光纤的非线性参数.

为了方便计算,引入变量:U P0=u,V P0=v,Z=z/Ld,T=t/T0,LNL=1/γP0,Ld=T2
0/|β2|,N2=

Ld/LNL,Γ=αLd,其中LNL和Ld 分别代表非线性长度和色散长度,T0 是入射光脉冲宽度,P0 是脉冲峰值功

率.进行归一化处理后,式(1)具有无量纲形式
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本文采用如下参数:输入脉冲的峰值功率和脉宽分别为P0=2W,T0=1ps.对于光纤,β2=6ps2/km,

γ=3W-1km-1,损耗系数α=0.15dB/km.

2 数值模拟结果

依据文献[20]中的研究结果,无损耗耦合非线性薛定谔方程组的一般一阶暗怪波精确解可以写成[20]
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U1(Z,T)=u0 1+
8iδ2 Z-Z0( )-2iδ2 Z-Z0( )+δ2T-κZ-Z0( )[ ]-2i{ } 1+ 1+2δ2/A( )
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式中,u0=a1exp -iω1T-k1 Z-Z0( )[ ]{ },v0=a2exp -iω2T-k2 Z-Z0( )[ ]{ },A=a2
1+a2

2,κ=ω1+ω2,

δ=ω1-ω2,η=± 2 A A+2δ2( ) -2A-δ2[ ]1/2,a1=a2=1,δ= 3,κ=-1/2.Z0 为暗怪波激发位置,当

Z0=0时,式(3)与文献[20]的形式保持一致.图1给出式(3)中当Z0=5时暗怪波两个相互正交的U 分量和

V 分量的立体图.从图1可知,U 和V 都表现为平面背景上的一个振幅凹陷,凹陷幅度为1,其下陷中心幅值

为0,凹陷两侧有轻微的隆起,并在时间和空间上都具有局域性.

图1 一阶暗怪波精确解.初始参数为a1=a2=1,δ= 3andκ=-1/2
Fig.1 Thefirst-orderexactdarkroguewavesolution.Theinitialparametersaregivenbya1=a2=1,δ= 3andκ=-1/2

  下面采用分步傅里叶算法,数值地讨论两个暗怪波之间相互作用.首先讨论相邻两个暗怪波的线性相互

作用.把式(3)中的U 分量和V 分量的初始输入波形(Z=0)在时间域上分别进行±T1 变换

U11 0,T( )=U1 0,T-T1( )

V11 0,T( )=V1 0,T-T1( )

U12 0,T( )=rexpibπ( )U1 0,T+T1( )

V12 0,T( )=rexpibπ( )V1 0,T+T1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中,r为振幅系数,b为相位系数.
图2给出当r=1,b=0,T1=5时式(4)中四种初始输入波形在光纤中的传输演化图.由图2可知,四种

波形都在传输距离Z=5处激发产生了暗怪波,随后光波能量逐渐弥散,该结果与图1的精确解基本保持一

致,区别在于U11和V11在时域上经过-T1 的变换,则暗怪波出现在时间方向T=5处;而U12和V12经过

+T1的变换,其时间坐标为T=-5.
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图2 方程(4)所示的初始输入波形在光纤中的传输演化图.参数r=1,b=0和T1=5
Fig.2 Thetransmissionevolutionoftheinitialinputwaveformshowninequation(4)inthefiber.Theparameters

aregivenbyr=1,b=0andT1=5

  两个相邻暗怪波之间的线性相互作用,其初始输入波形可表示为

U 0,T( )=U11 0,T( )+U12 0,T( )

V 0,T( )=V11 0,T( )+V12 0,T( ){ (5)

则两个暗怪波间的初始间距为2T1.
2.1 同相位等幅的相互作用

讨论两个同相位等振幅的暗怪波的相互作用,即r=1,b=0.图3为当间距参数T1 分别为0,5,20时,
相邻两个暗怪波相互作用后的传输演化图.

图3 不同间距参数T1 下,两个相邻同相位一阶暗怪波的传输演化图

Fig.3 Thetransmissionevolutionoftwoadjacentin-phasefirst-orderdarkroguewaveswithdifferentintervalsT1

  由图3可知两个相邻暗怪波相互作用,可以激发产生多个局域暗怪波,这一点区别于图2中单个暗怪波

发生能量的弥散.图3(a)为当间距参数T1=0时相邻两个暗怪波的U 分量和V 分量在单模光纤中的演化

图.因为两个暗怪波间隔等于0,即两个暗怪波在中心T=0位置处相互叠加.从图中看出两个暗怪波叠加激

发形成一种暗怪波,其平面形状像一个扭结,我们称其为“扭结型”暗怪波[30].该暗怪波出现的空间位置是

Z=2.5,此位置早于单个一阶暗怪波出现的位置5.图4给出图3(a)黑框中“扭结型”暗怪波的立体图.从图中

可知“扭结型”暗怪波的平面背景幅度为2,平面背景下有两个下陷中心,下陷中心幅值为0,下限两侧有两个
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轻微的隆起,该形状不同于图1的单个暗怪波.两个相邻暗怪波相互作用激发产生多个“扭结型”暗怪波的原

因是两个波相互叠加,导致平面波背景能量增加,在色散和非线性相互作用下,带有扰动的背景波不断激发

产生多个暗怪波.图3(b)为间距参数T1=5相邻两个暗怪波的相互作用.从图中可以看出,约在时间坐标

T=±5处,首次激发产生两个“扭结型”暗怪波,随后分裂激发产生多个次暗怪波,其数量要大于图3(a).说
明相邻两个暗怪波相互作用后,首次激发的两个暗怪波出现的时间坐标等于单个暗怪波的时间坐标T1.而
两个暗怪波出现的空间位置都偏离单个暗怪波的激发位置5,U11和V11的空间位置大于5,而U12和V12的空

间位置小于5.说明相邻两个暗怪波相互作用后,两个暗怪波的空间位置发生偏移.图3(c)是间距参数T1=
20时相邻两个暗怪波的相互作用.从图中可知,即使两个暗怪波时间间距足够的大,仍然可以形成“扭结型”
暗怪波.经多次模拟发现,扭结型暗怪波只有在特定时间间距范围内才能产生,如:T1∈ 0,1[ ],5,6.5[ ],[9,

9.5],[14,15]和[19,20],出现的周期约在 4,5[ ].

图4 图3(a)黑框中“扭结型”暗怪波的三维立体图

Fig.4 Thethreedimensionalstereogramof"twisted"darkroguewaveintheblackframeofFig.3(a)

2.2 反相位等幅的相互作用

考虑两个反相位等振幅暗怪波之间的相互作用,即r=1,b=1.图5给出当间距参数T1 分别为2,7,12
时,相邻两个反相位暗怪波相互作用后的传输演化图.从图5可以看出,和同相位类似,反相位暗怪波相互

作用也可以形成“扭结型”暗怪波对,首次激发出现暗怪波对的空间位置也偏离单个暗怪波的位置.与同相位

图5 不同间距参数T1 下,两个相邻反相位一阶暗怪波的传输演化图,其它参数同图2
Fig.5 Thetransmissionevolutionoftwoadjacentoutof-phasefirst-orderdarkroguewaveswithdifferentintervalsT1,

theotherparametersarethesameasinFig.2
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暗怪波不同的是,其演化后的次暗怪波形状略有不同.另外经多次模拟发现,反相位可以出现“扭结型”暗怪

波对的时间间距范围与同相位也不一样.
由以上讨论可知,两个同相位和反相位暗怪波相互作用后产生的扭结型暗怪波对的U 分量和V 分量演

化趋势相类似,故下面侧重分析其U 分量的变化趋势.
2.3 同相位不等幅的相互作用

考虑两个不同振幅同相位暗怪波之间的相互作用,即r 不等于1,b=0.图6给出当T1=5时,公式(4)
和(5)中U12的振幅系数r发生改变时,两个同相位暗怪波的U 分量相互作用演化图.

图6 振幅系数r不同时两个同相位暗怪波之间相互作用

Fig.6 Theinteractionoftwoin-phasefirst-orderdarkroguewaveswithdifferentamplitudecoefficientsr

  由式(4)和(5)可知随着振幅系数r的增大,左侧U12在U 中的比重逐渐增加.在图6(a)~(c)中,振幅系

数r的逐渐增大,左侧U12的空间激发位置逐渐靠近单个暗怪波的激发位置5,并且暗怪波分裂产生的次“扭
结型”暗怪波数目增多.特别图6(c)中当r=1.5时,此时U12的振幅比U11大,使得左侧U12初始激发的“扭结

型”暗怪波更靠近激发位置5,而右侧U11则的激发位置逐渐远离Z=5的位置.由此可知,U 分量中U11和

U12哪个部分占主导,那么相对应的初始激发位置就更接近单个暗怪波激发的位置Z=5(即图6黑虚线处),
并且r越大分裂的次“扭结型”暗怪波数目越多.

以上讨论的是相邻两个一阶暗怪波的线性叠加相互作用,下面讨论两个一阶暗怪波的非线性叠加,即二

阶暗怪波.通常二阶暗怪波可以看作是两个一阶暗怪波的非线性叠加.基于文献[20]中二阶暗怪波解,二阶

暗怪波在单模光纤中的初始波形表示为

U2(0,T)=u0 1+
3iλ0-λ*

0( ) R*
1 R0m22-S0m21( )+S*

1 S0m11-R0m12( )[ ]

a1 m11m22-m12m21( ){ }

V2(0,T)=v0 1+
3iλ0-λ*

0( ) R*
2 R0m22-S0m21( )+S*

2 S0m11-R0m12( )[ ]

a2 m11m22-m12m21( ){ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中,S0=γ1p-iγ2ϕqϑ+2σZ20( )+2γ3-2iγ4ϕϑ,p=-φ2ϑ2-2iφϑ-iβ-2φ3μ0-κ( )[ ]Z20,
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此外,其余参量同参考文献[20]所示,Z20为初始二阶暗怪波激发位置,这里γ1,γ2,γ3,γ4 是4个任意系数.
当γ2=1;γ1=γ3=γ4=0,Z20=5时,形成复合型二阶暗怪波,如图7所示;当γ1=-3i,γ2=1,γ3=γ4=0,

Z20=10时,形成三组分型二阶暗怪波,如图8所示.
从图7可知,复合型二阶暗怪波由平面波背景下的两个下陷和下陷附近的两个轻微隆起组成,其立体波

形图相似于两个相邻一阶暗怪波相互作用形成的“扭结型”暗怪波.但由于平面背景强度较小,该二阶暗怪波

演化不能分裂成多个次暗怪波,而是发生能量弥散.图8给出的三组分型二阶暗怪波,由多个单暗怪波组成.
它可以看作是第一个暗怪波分裂产生多个次暗怪波,其演化过程类似于两个相邻一阶暗怪波相互作用后的

演化.由以上可看出非线性叠加相互作用与线性叠加结果虽不同,但又有一些相似之处.
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图7 复合型二阶暗怪波在单模光纤中的传输特性

Fig.7 Thetransmissionevolutionofthesecond-orderdarkroguewavewithcompositestructureinsingle-modefiber

图8 三组分结构型二阶暗怪波在单模光纤中的传输特性

Fig.8Thetransmissionevolutionofthesecond-orderdarkroguewavewithtriplet(orthree-sister)structureinsingle-modefiber

3 结论

基于耦合非线性薛定谔方程,讨论了两个一阶暗怪波的相互作用.首先讨论两个相邻一阶暗怪波的相互

作用.相邻一阶暗怪波相互作用,可以激发形成一种“扭结型”的暗怪波.它是由平面背景下两个下陷和下陷

附近的两个隆起组成的一种局域暗怪波.该暗怪波随后可分裂形成多个次暗怪波.初始激发的两个暗怪波出

现的时间间距保持不变,但空间位置偏离单个暗怪波.通过调整暗怪波之间的间距,其相互作用会导致不同

的演化特性.不同振幅大小会对相互作用后的暗怪波初始空间激发位置产生影响.其次讨论了两个一阶暗怪

波的非线性相互作用,即二阶暗怪波.它可以看作是两个一阶暗怪波的非线性叠加结果.二阶暗怪波可以形

成复合型和三组分型两种形式的暗怪波,其相互作用后的结果虽不同于线性叠加结果,但有一些相似之处.
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