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非线性光学系统中呼吸子前沿发展现状（特邀）
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摘 要：呼吸子泛指一类具有周期演化或周期分布结构的非线性波，它已成为非线性光学系统的研究

热点之一。介绍了多种呼吸子在时域和频域空间中的动力学特性，讨论了其历史发展与实际物理意

义。通过分析调制不稳定性与呼吸子之间的关系，讨论了呼吸子的激发机制及不同呼吸子之间的定量

转换关系。由于呼吸子间存在多种相互作用形式，还讨论了由呼吸子碰撞诱发的高振幅波、Super-
regular呼吸子等过程。这些结果有助于读者对非线性系统中呼吸子动力学的理解，并进一步探究和实

现光学呼吸子的实际应用与可控激发。
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0 引言

呼吸子（Breather），泛指一类具有周期演化或周期分布结构的非线性波，它们的形状在传输过程中经历

周期性振荡，并且可以在有限背景的时间或空间中具有局域性。这类呼吸子广泛存在于非线性光学［1-6］、流体力

学［7］、玻色-爱因斯坦凝聚［8-10］、腔光力学［11-12］和PT对称系统［13］等物理系统。通常，按照其激发背景的不同可分为

零背景上的呼吸子和平面波背景上的呼吸子。其中，零背景上的呼吸子本质是“多孤子束缚态”［14-15］。最近，WU
Xiuqi等在超快光纤激光器中对其产生及应用进行了相关报道［16］。另一方面，平面波背景上的呼吸子具有丰富的

动力学特性和物理意义。与之前广泛报道的“孤子”不同，表现出与平面波背景之间稳定的周期性能量交换。特别

的是，因平面波背景上的呼吸子与非线性系统中普遍存在的调制不稳定性紧密相关，所以研究呼吸子对于理解各种

非线性相干现象中起着至关重要的作用。其中，Akhmediev呼吸子可以用来描述著名的Fermi-Pasta-Ulam循环

和高阶调制不稳定性，表现出周期性复现和脉冲劈裂等具有双重周期特性的动力学过程［17-20］。另外，对呼吸子的

研究有助于理解非线性系统中超连续光谱的产生、湍流等现象［1，5-6，21］。特别地，呼吸子的相互作用被证明可以用

来实现高功率脉冲制备［22］以及揭示调制不稳定性的非线性阶段演化特性［23］。

呼吸子动力学的研究已成为非线性物理学科中的一个重要课题。在 1+1维非线性系统中已经得到的呼

吸子按其动力学特性及产生机制主要分为Kuznetsov-Ma呼吸子［24-25］，Akhmediev呼吸子［26］和Tajiri-Watanabe
呼吸子［27-28］，以及相应的非线性叠加态［29］。一般地，对呼吸子动力学的研究主要是基于可积的非线性薛定谔

方程展开的。简单来说，通过可积系统中的精确求解理论得到不同种类呼吸子的存在及激发条件，利用相

应条件的简单初态进行演化，从而得到对应的呼吸子结构。另外，还可以通过分析呼吸子的激发机制掌握

不同呼吸子的激发条件，探究呼吸子的动力学性质与实验实现。事实上，考虑实际物理系统中如自频移、自

陡峭、增益和损耗等效应的存在对非线性系统中呼吸子的影响也是非常重要的［20，30-32］。目前，对呼吸子的理
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论和实验研究结果主要从以下方面展开讨论：1）不同非线性物理系统中呼吸子的存在条件；2）精确求解呼

吸子的理论方法；3）呼吸子的结构及性质；4）呼吸子的激发机制及产生条件；5）不同呼吸子的演化特性；

6）呼吸子之间的相互作用特性；7）呼吸子在超连续谱的产生、高功率脉冲制备等方面的应用。

对目前的非线性物理系统而言，非线性光纤是实验科学上发展成熟的非线性实验平台。因此，本文主

要基于非线性光学系统对平面波背景上的几种典型呼吸子的相关理论和实验研究进展进行简要论述。首

先列举了 Kuznetsov-Ma呼吸子，Akhmediev呼吸子和 Peregrine怪波的解析表达式，展示了时域和频域空间

中的动力学演化，讨论了呼吸子的历史发展与实际物理意义。然后利用非线性系统中普遍存在的调制不稳

定特性讨论了基本呼吸子的激发机制与产生条件，并结合有效能量给出了不同呼吸子之间的定量转换关

系。最后报道了在光学系统中基本呼吸子的相互作用。相关理论和实验研究表明，两列呼吸子发生碰撞能

够产生高振幅相互作用、准湮灭相互作用和幽灵相互作用。这些结果将在很大程度上促进对多种呼吸子的

理论探索和实验观测，进一步提高呼吸子对实际物理应用方面的可能性。

1 基本呼吸子动力学特性

一般地，光脉冲在光纤中传输时需要考虑非线性光学效应和群速度色散的影响。常见的脉冲在非线性光

学系统中传输的动力学过程服从非线性薛定谔（Nonlinear Schrödinger，NLS）模型，其无量纲形式表示为

iψz+
1
2 ψtt+ |ψ|

2ψ= 0 （1）

式（1）描述了在忽略光损耗时，皮秒脉冲在单模光纤中的传播。其中参数 z和 t分别表示归一化的距离和时

间，|ψ|2表示光强，第二项 ψtt对应群速度色散，第三项 |ψ|2ψ为光克尔（Kerr）非线性项。式（1）被证明是可积

的，通过达布变换方法能够精确求解 NLS方程，并利用非线性叠加原理得到该方程的高阶非线性波解［33］。

相应的 Lax pair可表示为

{Φt= UΦ
Φz= VΦ

（2）

式中，Φ=( ϕ1，ϕ 2 )T，矩阵U和V为

U= λ ( )-i 0
0 i

+ ( )0 ψ

-ψ* 0

V= λ2( )-i 0
0 i

+ λ ( )0 ψ

-ψ* 0
+ 1
2 ( )i|ψ|2 iψt
iψ *t -i|ψ|2

其中谱参量 λ是复常数。式（2）将非线性方程的求解问题直接转化为线性方程组求解本征值问题。由可积

条件（零曲率方程）U z- V t+[U，V ]= 0可以直接导出NLS方程式（1）。由此，NLS方程解的形式为

ψ ( z，t )= ψ 0 ( z，t )-
2i( λ- λ* )ϕ1 ( z，t )ϕ *2 ( z，t )
|ϕ 1 ( z，t ) |2 + |ϕ 2 ( z，t ) |2

（3）

式中，ϕ 1 ( z，t )，ϕ 2 ( z，t )为相应的式（2）在 ψ ( z，t )= ψ 0 ( z，t )时的解。为了研究平面波背景上的呼吸子，取如

下 ψ 0 ( z，t )为初始平面波背景解

ì
í
î

ψ 0 ( t，z )= aeiθ ( t，z )

θ ( t，z )= ωt+ kz
（4）

式中，参数 a和 ω分别表示平面波背景的振幅和频率，k= a2 - ω2/2是平面波的波数。根据式（3），得到平面

波背景上基本（一阶）呼吸子的解析表达式为

ψ= aeiθ+ 4aα1 cosh β0 - 4iaσ sinh β0 -( 4a2 + σ 2 + α21 ) cos γ0 - i( 4a2 - σ 2 - α21 ) sin γ0
4a2α1 cos γ0 -( 4a2 + σ 2 + α21 ) cosh β0

2beiθ （5）

式 中 ，β0 = ζt- V g z， γ0 = σt- V p z，V g = ωζ- bσ，V p = ωσ+ bζ， ζ=( χ 2 + χ )1/2/ 2， σ=±( χ 2 -

χ )1/2/ 2，χ= 4b2 - 4a2，α1 = 2b+ ζ。

显然，当背景振幅 a= 0时，平面波解式（2）退化为平庸解 ψ 0 = 0，此时式（5）约化得到标准的亮孤子解。

这里的参数 b与呼吸子的初始包络形状有关，β0，γ0是关于变量 t和z的实函数，V g，V p与呼吸子包络的群速
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度和相速度有关。上述基本呼吸子解式（5）是双曲函数 cosh β0，sinh β0与三角函数 cos γ0，sin γ0的组合形式。

通常三角函数控制呼吸子解的周期性，双曲函数控制其局域性。分析式（5）的局域性与周期性就可以判断

在不同参数条件下对应不同的呼吸子动力学演化特性。例如，当 ζ= 0，且σ≠ 0时，呼吸子解仅在分布 t方向

具有周期特性，此时式（5）被称为Akhmediev呼吸子解，如图 1（b）。

由于该类解中存在自由参数，使得在非线性光学系统中有利于对呼吸子动力学进行调控，从而得到具

有物理意义的呼吸子结构。常见的平面波背景上呼吸子如图 1，按其性质的不同主要分为 Kuznetsov-Ma呼
吸子［24-25］、Akhmediev呼吸子［26］、Tajiri-Watanabe呼吸子［27-28］。另外，上述典型的平面波背景上局域波并不是

孤立存在的。当呼吸子的周期增至无穷大时，它们都将退化为双重局域的 Peregrine怪波［34］结构。

1.1 Kuznetsov-Ma呼吸子

从历史来看，平面波背景上呼吸子的研究可追溯至 20世纪 70年代末，由KUZNETSOV E A和MA Y C
在研究标准NLS方程的非线性激发时，推导出具有横向分布局域纵向传输周期特性的局域波解［24-25］。该类解

的特征与众所周知的稳定传输“孤子”截然不同，表现出与平面波背景之间稳定的周期性能量交换过程，相应

的峰值高度以指数放大又以指数衰减，故被称为“Kuznetsov-Ma呼吸子”，如图 1（a）所示。另外，当背景振幅 a

为零时Kuznetsov-Ma呼吸子退化为标准亮孤子。由此，Kuznetsov-Ma呼吸子又被称为Kuznetsov-Ma孤子。

基于标准 NLS框架，对于基本呼吸子解式（5）来说，在满足 |b| > a的条件下，可以得到 σ= 0，ζ=

2 b2 - a2 ，β0 = ζt- ωζz，γ0 =-bζz。此时式（5）对应于Kuznetsov-Ma呼吸子，其解析表达式为

ψkm= aeiθ- 2 ( b
2 - a2 ) cos ( 2b b2 - a2 z )+ 2ib b2 - a2 sin ( 2b b2 - a2 z )
b cosh [ 2 b2 - a2 ( t- ωz ) ]- a cos ( 2b b2 - a2 z )

eiθ （6）

显然，该呼吸子表现出在分布方向 t有局域性而没有周期性，在演化方向 z有周期性的动力学特征，如图 2所
示，精确解式（6）取参数 a=1，b=1.4，ω=0。根据式（6）可读取出 Kuznetsov-Ma呼吸子的包络速度 Vkm=
ω及振荡周期 T= π/( b b2 - a2 )。当 b= 0时，该解退化为平面波解。另一方面，对其时域分布动力学过

程做关于 t的傅里叶变换，可将 Kuznetsov-Ma呼吸子从时域分布转为频域空间，相应的频谱演化如图 2（b）。

在 Kuznetsov-Ma呼吸子的最大压缩位置处呈现局域展宽的频谱分布，尽管这种分布在演化方向上是周期

图 1 基本呼吸子动力学分布

Fig.1 Dynamics distributions of fundamental breathers

图 2 Kuznestov-Ma呼吸子在时域和频域空间的幅度演化

Fig.2 Amplitude distributions of Kuznestov-Ma breather in time and frequency domain
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性变化的，它的主频率始终维持在 0处，且不随参数取值变化的影响。

Kuznetsov-Ma呼吸子于 2012年在光纤中被报道［4］，通过时域和频域中的动力学特性展示了强调制连续

波的周期性演化，与理论和数值结果具有很好地一致性，并为光学系统中实验研究非线性波动动力学提供基

本指导。近年来，研究人员在非线性光学系统中对Kuznetsov-Ma呼吸子具有的空间局域特性进行了广泛研

究。XIONG Hao等提出利用Kuznetsov-Ma呼吸子来描述光场与机械振子之间的相互作用，从而在腔光力学

系统中表现出丰富的非线性特性和量子效应［12］。ZHAO Lichen等对平面波背景上由局域扰动引起呼吸子的

机制进行了分析，表明Kuznetsov-Ma呼吸子是由调制不稳定特性和亮孤子与平面波背景间的干涉效应共同

决定［35］。另外，LIU Chong等最近研究了矢量NLS系统下非简并Kuznetsov-Ma呼吸子动力学演化以及频谱

的解析描述，讨论了其与矢量亮孤子之间的区别与联系，并给出了在数值上简单的激发方法［36］。

1.2 Akhmediev呼吸子

1986年，AKHMEDIEV N等通过推导标量 NLS方程得到了一组精确的周期解，该解严格描述了

平面波上弱谐波调制激发的振幅增长和衰减的单次循环过程，被称为著名的 Akhmediev呼吸子［26］。

与 求 解 Kuznetsov-Ma呼吸子解析解的过程相似，基于基本呼吸子解式（5），当 |b| < a可得 ζ= 0，σ=

±2 a2 - b2 ，β0 = bσz，γ0 = σt- ωσz。由此，相应的Akhmediev呼吸子解析表达式为

ψab ( t，z )= aeiθ- 2 ( a
2 - b2 ) cosh ( bσz )+ ib sinh ( bσz )
a cosh ( bσz )- b cos [ σ ( t- ωz ) ]

eiθ （7）

该 Akhmediev呼吸子解表现出了在演化 z方向局域且在分布 t方向周期排列的特性，如图 3所示，精确

解式（7）取参数 a=1，b=0.5，ω=0。此时波包整体的群速度为无穷大，而重复排列的每个基本单元的相

速度 Vab= ω。另外，重复排列单元在 t方向的频率由 σ决定，因此分布周期为 T= 2π/σ= π/ a2 - b2。

Akhmediev呼吸子解式（7）在频域空间的演化如图 3（b）所示，它存在着周期性排列的边带成分，且表现为频

谱能量从中心向两侧逐级递减，随后被逆转的过程。这一原理本质上是著名的 Fermi-pasta-Ulam循环［17，37］，

呈现出了复杂的中心泵浦与其他各边带谱模式之间能量的交换过程。

2009年，DUDLEY J M和 HAMMANI K等利用周期调制的连续波在单模光纤中实现了对 Akhmediev
呼吸子的特征观测并揭示了其增长、衰减的频谱演化规律［1，5，38］。FATOME J等在单模光纤的反常色散区基

于周期性分布的Akhmediev呼吸子动力学设计了具有高质量和高重复率的脉冲序列激发器［39］。近年来，大

量的研究表明 Akhmediev呼吸子能够精确地描述诸多重要的非线性物理现象，如调制不稳定性、Fermi-
Pasta-Ulam循环、超连续光谱产生等。其中，高阶调制不稳定性诱发的多重增长-衰减动力学过程可以由

Akhmediev呼吸子解析解精确地描述［18-19］，相应的时域结构表现出常规/周期复现、倍频/劈裂等具有双重周

期特性的过程。另外，具有双重局域特性的 Peregrine怪波可以在 Akhmediev呼吸子周期趋于无穷大时获

得。同时，Akhmediev呼吸子的相互作用在光纤中被证实能够用来激发高阶怪波［2，22］。

1.3 Peregrine怪波

怪波现象已被证实为一种由非线性效应引起的极端自然现象，最早发现于海洋并在航海历史上造成

众多毁灭性的海难。其主要表现出具有超高振幅能量以及无法预期性和不可控性的特征。事实上，早在

图 3 Akhmediev呼吸子在时域和频域空间的幅度演化

Fig.3 Amplitude distributions of Akhmediev breather in time and frequency domain
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1983年，PEREGRINE D H教授理论预言了一类时空双重局域的“单振幅波”［34］，其结构如图 1（d）。这个特

殊的结构就是近期被人们广泛接受的描述“怪波现象”的最基本原型——Peregrine怪波。该解以其特有的

有理分式著名，描述了基于调制不稳定性的单峰弱信号被指数放大的不稳定过程。

基本呼吸子解式（5）取 |b|= a时，得到 σ= 0，ζ= 0。即，通过对式（5）取极限 |b|→ a，可得解析的 Peregrine
怪波解为

ψrw ( t，z )= aeiθ- 4( 2ia2 z+ 1 )
4a4 z2 + 4a2 ( t- ωz )2 + 1

aeiθ （8）

显然，该解描述的是在分布 t方向和演化 z方向具有双重局域的结构，其速度 Vrw= ω，如图 4所示，精确解

式（8）取参数 a=1，ω=0。图 4（b）展示了怪波在频域空间的演化。另外，当 |b| = a 时，上述解析的

Kuznetsov-Ma呼吸子式（6）和Akhmediev呼吸子式（7）都可以约化为 Peregrine怪波解式（8）。

2007年，SOLLI D R等［2］率先在非线性光纤中实现了对怪波的实验观测，开启了“光怪波物理”这一全

新的非线性科学研究方向。该实验报道了怪波高峰值和不可预期的基本特征，并提出怪波的最大幅值和峰

值概率密度函数能够作为探究怪波特性的标准之一。自此展开了不同非线性系统中对具有双重局域特性

怪波的相关实验验证，并进一步地深入探究相应的物理机制。特别地，SOLLI D R等和 DUDLEY J M等基

于受激超连续光谱产生对光怪波现象进行了有效控制［21，40］。ERKINTALO M等研究了由飞秒超连续光谱

激发的光怪波特征［41］。另外，LECAPLAIN C等报道了光纤环形激光器中观测光怪波现象的实验条件［42］。

直到 2016年，FRISQUET B等通过在随机双折射的通信光纤中注入两个正交偏振态，实验观察到了光学暗

怪波结构，为多分量耦合光纤系统的研究开辟了新的方向［43］。

2 呼吸子激发机制

事实上，上述典型的基本呼吸子主要由非线性系统中广泛存在的调制不稳定性（Modulation Instability，
简称MI）所引起。调制不稳定性存在于各种保守和耗散的物理系统，是非线性系统的基本属性。2014年，

DUDLEY J M等［1］在标准的NLS系统中，利用连续波背景叠加宽频噪声触发的混沌场数值研究了随机初态的演化

动力学过程，如图 5。相应的结果表明，Kuznetsov-Ma呼吸子（KM）、Akhmediev呼吸子（AB）、Peregrine怪波（PS）
的动力学可以通过随机噪声诱发的调制不稳定性成功“映射”在混沌场中［1，44-45］，从而得到与解析结构完全一致的

实验结果。这些结果证明了这一系列的解析解代表着一类普遍存在的具有重要物理意义的非线性激发单元。

重要的是，线性稳定性分析作为一种定量分析调制不稳定性动力学的有效手段，对非线性系统中呼吸

子激发的研究具有推动作用。因此，我们能够利用线性稳定性分析探究平面波背景上由调制不稳定性诱发

呼吸子的可控激发条件［46］。上述几种典型的呼吸子解式（5）~（8）可写为

ψ ( t，z )=[ 1+ ψ p ( t，z ) ] ψ 0 （9）
表示平面波 ψ 0与扰动动力学 ψp的线性叠加。一般地，ψ p取小振幅的周期扰动形式，即

ψ p ( t，z )= f+ei( Kz+ Ωt ) + f-e-i( Kz+ Ωt ) （10）
式中，参数 K和 Ω分别表示扰动的波数和频率，f+，f- ( f≪ a )表示傅里叶模式的小振幅。将式（9）代入 NLS

图 4 Peregrine怪波在时域和频域空间的幅度演化图

Fig.4 Amplitude distributions of Peregrine rogue wave in time and frequency domain
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模型式（1），得到扰动波数与频率之间满足的色散关系为：K=-ωΩ± |Ω| Ω 2 - 4a2。显然，我们发现在

|Ω| ≥ 2a范围内的平面波在扰动下是稳定的，满足调制稳定性。而平面波在扰动频率-2a< Ω< 2a时是不

稳定的，即调制不稳定性。事实上，波数K的虚部决定了扰动增长的快慢，故调制不稳定性增长率定义为

G= | Im ( K ) |= |Ω| 4a2 - Ω 2 （11）
图 6（a）、（b）分别给出了调制不稳定性增益G在背景频率 ω和扰动频率 Ω参数平面的分布以及在背景振

幅 a和扰动频率 Ω参数平面的分布。同时，呼吸子的精确解在参数空间中的对应如图 6（c）和（d）所示。通过

图 6（a）、（b）和（c）、（d）之间的对比可以看出，Kuznetsov-Ma呼吸子和 Peregrine怪波激发在调制不稳定增益

分布平面的共振线 Ω= 0，a≠ 0区域，Akhmediev呼吸子位于共振线两侧的调制不稳定区，而亮孤子则位于

零背景 a= 0处。调制不稳定性与上述几种著名的非线性波之间的定量关系可以参考文献［47］。

Kuznetsov-Ma呼吸子是由局域扰动引起的具有周期演化特性的非线性波，对应于扰动频率 Ω= 0的调

制不稳定增益分布共振线上。2018年，ZHAO Lichen等对 Kuznetsov-Ma呼吸子的产生机制进行了系统地

讨论［35］，表明由弱扰动激发的 Kuznetsov-Ma呼吸子由调制不稳定性起主导作用；在受强扰动激发时，亮孤

图 5 宽频噪声背景上的随机扰动激发［1］

Fig.5 Random perturbation excitation on a broadband noise background［1］

图 6 NLS系统的调制不稳定增益分布和基本呼吸子激发的相图

Fig.6 MI distributions and phase diagrams of fundamental breathers in NLS system
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子与平面波背景间的干涉效应对 Kuznetsov-Ma呼吸子机制起主导作用。事实上，Kuznetsov-Ma呼吸子由

于与恒定背景发生相干相互作用而产生周期性振荡。当背景振幅减小时振荡周期增加，当背景振幅等于零

时，Kuznetsov-Ma呼吸子则转化为普通亮孤子。

Akhmediev呼吸子的激发可以通过平面波背景上的弱周期扰动经历非线性演化得到，其分布周期等于

初始扰动信号的周期，该结果已在光纤实验中得到证实［5］。特别的是，不同扰动频率对应不同调制不稳定性

增长率，由此激发出不同的 Akhmediev呼吸子［5，48］。另外，最近的理论和实验研究表明，由周期弱扰动激发

的 Akhmediev呼吸子能够用来描述非线性系统中复杂的高阶调制不稳定特性［18］。特别地，LIU Chong等在

具有对称性破缺特性（由自陡峭效应引起）的 NLS系统中利用 Akhmediev呼吸子精确的频谱演化过程揭示

了非对称的 Fermi-pasta-Ulam循环［20］，为进一步实验探究提供了理论支撑。

进一步地，研究发现当Akhmediev呼吸子的调制频率趋于零、周期趋于无穷大时，其结构会趋于双重局

域的 Peregrine怪波。事实上，在单模光纤中光怪波的实验激发主要是利用平面波加一个调制频率极小的单

峰小振幅扰动光场作为初态输入光纤中，传输一定距离后得到时域和频域上的 Peregrine怪波［2］。另外，

ZHAO Lichen等和 BARONIO F等研究证明了在标量和矢量NLS系统下，怪波现象的出现源于非线性系统

中广泛存在的调制不稳定性，并且怪波的激发位于调制不稳定区域扰动频率 Ω趋于零的位置［47，49-51］。由此，

GAO Peng等［52］实现了高阶怪波的数值激发，表明脉冲的最大功率可达到初始连续波功率的 63.8倍，为高强

度脉冲的获取提供了理论指导。

另一方面，为了进一步理解调制不稳定区呼吸子的激发特征，引入有效能量 ε，其表达式为

ε=∫
-∞

∞

( |ψ|2 - |ψ 0 | 2 ) dt （12）

该有效能量反映的是平面波背景加入扰动后的能量相比于未加扰动时平面波背景多出的能量部分。当 ε= 0
表明扰动并不带来额外能量，此时扰动演化过程中的能量完全由平面波背景转化而来，通常在保守系统下

怪波的能量为零；当有效能量 ε> 0说明加上扰动后有额外能量输入；ε< 0意味着扰动从背景提取了部分能

量，如平面波背景上的暗孤子。

结合基本呼吸子的解析表达式及相应的调制不稳定区激发相图，表明呼吸子和怪波在扰动频率不同的

特定条件下可以相互转换。图 7展示了随着扰动频率和扰动能量的变化，不同的呼吸子和怪波之间的转换。

这些转换关系清晰地展示了不同基本呼吸子之间的区别与联系。特别地，这种转换关系具有普适性，不依

赖于具体物理系统［46］。

3 呼吸子相互作用

近年来，除了对平面波背景上基本（一阶）呼吸子相关特性及应用的研究之外，它们之间的非线性相互

作用也引起了人们的广泛关注。光学系统中呼吸子的实验研究最近也已经从基本呼吸子转向了多个呼吸

子的碰撞。因其具有许多意想不到的新性质与新结构，极大地拓宽了呼吸子在非线性物理中的应用。一方

面，对于具有相同速度和相位的多呼吸子同向传播时，可以形成束缚态呼吸子分子［53］。另一方面，对于速度

不相同且反向传播的多呼吸子而言，初始相对相位对于呼吸子在碰撞过程形成不同非线性局域结构起到至

图 7 呼吸子与怪波之间的转换关系［46］

Fig.7 Conversion relationship between breathers and Peregrine rogue waves
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关重要的作用，包括形成高振幅结构、准湮灭结构和幽灵结构［22，54-55］。具体来说，固定两列波碰撞的中心点

位于原点（t=0，z=0），通过不断改变呼吸子的初始相对相位 Δθ= θ1 - θ2，θ1，2 ∈ [ 0，2π ]来判断其对生成的

相互作用波形和振幅在原点处的影响。实质上，呼吸子碰撞的动力学是高阶调制不稳定性的表现［18］，也就

是说，在调制不稳定频宽范围内多重不稳定模的同时激发导致了局域波的非线性叠加。这些相互作用普遍

存在于各个非线性系统，相应的结构在非线性光纤及水波等实验平台被广泛证实［22，53-55］。本节简述两列呼

吸子在相位满足特定条件、速度不相同的情况下发生碰撞，从而形成三种不同局域结构的动力学过程。

3.1 高振幅相互作用

2009年，AKHMEDIEV N等［56］率先精确推导出一系列局域波的非线性叠加态，发现两列Akhmediev呼
吸子在碰撞的中心位置处可以形成一个振幅更大的波峰，并且该波峰的解析表达式是一类与高阶怪波相似

的更高次有理分式，如图 8（a）中精确的二阶呼吸子时空结构所示。研究发现，当两列 Akhmediev呼吸子具

有相反的速度和相同的相位时，总是在时空平面发生碰撞并产生高振幅波的结构，该结构表现出与二阶怪

波精确解较好的一致性。因此这种碰撞被认为是产生二阶怪波的理论方法。随后 2013年，FRISQUET B
等［22］报道了利用光谱整形的光频梳同时激发形成两个 Akhmediev呼吸子，并使其在传播过程中发生碰撞，

从而证实了形成高振幅怪波的结论。具体来说，通过控制呼吸子之间的相位差和速度差，找到其特定的初始

条件，从而确定地导致它们的有效碰撞并形成高振幅波的过程。如图 8（b）所示，实验选取的两列Akhmediev
呼吸子在相对相位满足 Δθ= 0时，碰撞点处形成一个具有极高振幅峰值的局域结构，实验结果与数值模拟

和解析结果相比均具有较好的一致性。研究结果表明，多个呼吸子的高振幅相互作用过程是非常有趣的，

因为它们提供了在空间和时间中更高能量集中的可能性，并且表现出巨大振幅波的产生。

3.2 准湮灭相互作用

与上述碰撞中心形成高振幅波的动力学过程相似，这里描述了另一类特殊的呼吸子相互作用结构。这种

呼吸子的相互作用往往在其发生碰撞的中心位置处形成小振幅的局域结构，如图 9（a）。这种呼吸子被称为

图 8 两列呼吸子碰撞相互作用的动力学［22，56］

Fig.8 Dynamics of collision interactions between two ABs［22，56］

图 9 两列呼吸子准湮灭相互作用的动力学［23，54］

Fig.9 Dynamics of quasi-annihilation interactions between two breathers［23，54］
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“Super-regular呼吸子”，是由 ZAKHAROV V E和GELASH A A提出并用来描述从平面波的局域单扰动演

化而来的调制不稳定特性［23］。这种 Super-regular呼吸子是由两列“准Akhmediev呼吸子”相互作用形成，并且

两列呼吸子满足的初始相位关系为 θ1 + θ2= π，使得在碰撞中心形成准湮灭（不完全湮灭，即表现出小扰动形

式）的局域结构。如图 9所示，两列呼吸子几乎由于碰撞而湮灭（准湮灭）至一个小的局域扰动。反之该过程也

是一个重要情景，即初始小振幅局域扰动从 z=0处（图 9（b）中红色虚线）发展成两个反向传播（图 9（b）中蓝色

实线）的呼吸子动力学过程。研究结果表明 Super-regular呼吸子描述的准湮灭物理性质是其他经典局域波所

不具备的。这类准湮灭相互作用揭示了一类新颖的小振幅扰动调制不稳定性的非线性阶段。

2013年 Super-regular呼吸子理论的提出激发了科学界对于调制不稳定性非线性阶段性质研究的极大

兴趣［23］。2015年，在光纤和水箱中观察到了这类描述调制不稳定性产生和湮灭动力学过程的 Super-regular
呼吸子结构［54］。近年来，对于由标准NLS方程描述的一类保守系统中 Super-regular呼吸子动力学的研究十

分广泛［23，57］。同时，对于考虑光纤中耗散效应存在的 Super-regular呼吸子特性也得到相应的研究，为精确研

究可积湍流和非线性调制不稳定性提供了依据［58］。另一方面，在超越标准非线性薛定谔模型描述的实际复

杂物理系统中，对 Super-regular呼吸子的探究也取得了相应的研究进展［31-32，59］，包括考虑高阶效应存在的标

量系统和矢量耦合系统中 Super-regular呼吸子特性的研究。

3.3 幽灵相互作用

与上述两种碰撞中心形成局域结构不同，在碰撞点处既不发生放大，也不发生湮灭。2020年 XU Gang
等人［55］在单模光纤中报道了这种新型呼吸子相互作用，即两列相同的呼吸子以相反的速度进行传播的动力

学过程。具体来说，当两列呼吸子满足初始相位条件 θ1 = θ2 = π时，在碰撞点处没有形成如上所述的两种

局域波结构，而是表现出由碰撞产生的包络振幅几乎等于单个基本呼吸子的包络最大值，被称为呼吸子的

幽灵相互作用（ghost interaction），如图 10（a）呼吸子的解析结果和图 10（b）的实验结果。

这表明具有特定相位条件的两列呼吸子在碰撞点附近发生非线性相互作用时，其中一个呼吸子几乎隐

藏在背景中，然后在碰撞后根据能量守恒定律再次出现。在整个演化过程中，呼吸子的相互作用过程保持

了空间和时间的对称性。值得一提的是，由于缺乏脉冲与平面波背景的能量交换，这种新奇的“幽灵”相互

作用在传统的孤子与孤子碰撞场景中不会发生。

4 总结与展望

本文简述了非线性光学系统中的呼吸子相关研究进展。详细列举了 Kuznetsov-Ma呼吸子、Akhmediev
呼吸子和 Peregrine怪波在时域和频域空间中的动力学特性及解析表达式，讨论了呼吸子的历史发展与实际

物理意义。利用非线性系统中普遍存在的调制不稳定特性讨论了基本呼吸子的激发机制与产生条件，表明

调制频率为零的局域扰动和调制频率不为零的周期扰动可以分别激发出Kuznetsov-Ma呼吸子和Akhmediev
呼吸子。通过分析有效能量和调制不稳定性，讨论了不同呼吸子之间的定量转换关系。此外，呼吸子之间

的相互作用过程及动力学特性也在光学系统中被报道，包括高振幅相互作用、准湮灭相互作用和幽灵相互

作用。了解基本呼吸子及其相互作用的实际物理意义，有望对非线性系统中怪波事件的产生、可积湍流、调

制不稳定性，Fermi-pasta-Ulam循环等现象的研究发挥重要作用。

事实上，不同的呼吸子在很多领域具有重要的应用价值，如超连续谱的产生、光频梳的产生、高功率脉

图 10 两列呼吸子幽灵相互作用的动力学［55］

Fig.10 Dynamics of ghost interactions between two breathers［55］
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冲制备等。本文简要列举了呼吸子及其相互作用在理论和实验方面的部分研究现状，后续的研究应针对不

同非线性系统讨论基本呼吸子的动力学特性及实际物理意义。例如，在对称性破缺（由自陡峭效应引起）的非

线性薛定谔系统中，Akhmediev呼吸子精确的频谱表达式能够严格描述该系统的非对称 Fermi-pasta-Ulam循

环过程。另一方面，现有的理论和实验研究结果表明，在非线性光学等快速发展的物理领域中，对于呼吸子

的理论和实验研究仍有很大的空间。目前已知的非线性光学系统中对呼吸子的研究主要在标量系统中进

行，而对于考虑多模光纤中的呼吸子及其相互作用的实验探究及应用还有待进一步讨论。此外，现有的呼

吸子动力学演化大部分集中于 1+1维物理系统，推广至高维的非线性系统并对其呼吸子动力学研究具有重

要有意义。进一步的实验与理论分析有助于加深对于非线性物理系统中呼吸子特性的理解，从而有助于对

其可控激发并探索实际的物理意义和应用价值。
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Frontier Progress of Breathers in Nonlinear Optical Systems（Invited）
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Abstract：Breathers，nonlinear waves with periodic evolution or periodic distribution，whose shapes
undergo periodic oscillations during propagation，can be localized in time or space with a finite background.
Such breathers are widely found in physical systems such as nonlinear optics，fluid mechanics，Bose-
Einstein condensates and PT-symmetric systems. Usually， according to the different excitation
background，it can be divided into zero background and plane wave background. Among them，breathers
on zero background are essentially“multi-soliton bound states”，and there are extensive experimental
reports in ultrafast fiber lasers. Here we emphasize the importance of the breathers on the plane wave
background of the latter case. Indeed，these breathers exhibit periodic energy exchanges with the plane
wave background.

Common breathers are mainly classified by their properties into Kuznetsov-Ma breather，Akhmediev
breather，Tajiri-Watanabe breather， and Super-regular breather. Quite remarkably， the Akhmediev
breather can be used to describe the well-known Fermi-Pasta-Ulam recurrence and higher-order
modulation instability，showing the dynamic processes with doubly periodic characteristics such as regular
or shifted recurrence and pulse splitting. In addition，the study of breathers is helpful to understand the
phenomena including the generation of supercontinuum and turbulence in nonlinear systems. Moreover，the
interactions of the breather have been shown to be useful for high-power pulse preparation and to reveal the
nonlinear evolution of modulation instability.

Generally，the study of the breather dynamics is mainly based on the integrable（1+1）dimensional
nonlinear Schrödinger equation. In brief， the existence and excitation conditions of different kinds of
breathers are obtained theoretically by exact solution in the integrable system，and the different breather
structures are obtained by using the simple initial states for evolution. On the other hand，the formation
conditions of breathers can be analyzed through the excitation mechanism of different breathers，and the
dynamic properties and experimental realization of breathers can be explored. At present，the theoretical
and experimental results of breathers are mainly discussed from the following aspects：1） the existence
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conditions of breathers in different nonlinear physical systems；2）theoretical method for accurate solution
of breathers；3）structure and properties of breathers；4）excitation mechanism and production conditions
of breathers；5）evolution characteristics of different breathers；6）interaction characteristics of breathers；
7）applications of breathers in supercontinuum generation，high-power pulse preparation，etc.

For nonlinear physical system， nonlinear fiber is a mature nonlinear experimental platform in
experimental science. Therefore， based on nonlinear optical systems， this paper briefly discuss the
experimental and theoretical research progress of several typical breathers on continue wave background.
Based on the analytical expressions of fundamental breathers，the dynamical properties of Kuznetsov-Ma
breather，Akhmediev breather，and Peregrine rogue waves in time and frequency domains are enumerated
in detail. The historical development and practical physical significance of breathers is also discussed. The
excitation mechanism and generation conditions of the fundamental breathers are discussed based on the
modulation instability in nonlinear systems. The results show that Kuznetsov-Ma breather and Akhmediev
breather can be excited by localized perturbation with zero modulation frequency and periodic perturbation
with non-zero modulation frequency，respectively. Furthermore，the quantitative conversion relationship
between different breathers is analyzed by combining effective energy and modulation instability. Finally，
we show the dynamics of breathers interaction on a plane wave background. The phase sensitive collision of
two breather is reported to form three different localized structures，that is super-high peak rogue waves，
quasi-annihilation super-regular breathers，and ghost structures without any change. These important
breather structures have been confirmed and discussed in detail in theoretical and optical experiments.
Actually，understanding the physical significance of fundamental breathers and their interactions is expected
to play an important role in the study of rogue wave events generation，integrable turbulence，modulation
instability，Fermi-Pasta-Ulam recurrence and other phenomena in nonlinear systems.
Key words：Nonlinear optics；Breather；Rogue wave；Dynamics；Excitation mechanism；Interaction
OCIS Codes：190.4410；000.3860；350.7420
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