
光纤中高阶微扰对类明孤子传输特性的影响

摘 要

本文介绍了光纤通信的发展史、系统组成、发展趋势和光在光纤中传输的基

础理论，然后根据MNLs方程，采用变分法，推导出在一般情况、无微扰、小损

耗微扰、高阶色散微扰、五阶非线性微扰、耦合相互作用微扰等六种不同情况下

类明孤子脉冲各参数(振幅A、脉宽a、啁啾b、频率。、中心位置E、相位由)

随传输距离z的演化方程组；讨论了各参数随传输距离z的演化特性，得到了无

微扰、小损耗微扰、高阶色散微扰、五阶非线性微扰四种作用下的各参数的解析

解并作出了脉宽随距离演化的曲线和脉宽一啁啾曲线，并得到以下结论：

(1)各种情况下，类明孤子脉冲的初始啁啾对各参数的演化均有影响，它使

脉冲的脉宽展宽，使b、。、由非线形漂移；

(2)小损耗微扰影响孤子相位随距离的演化关系，它导致孤子峰值功率的衰

减；

(3)高阶色散微扰对脉宽有展宽作用，而且加剧b、。、巾的非线形漂移；

(4)五阶非线性对脉宽有压缩作用，加剧b、。、由的非线形漂移；

(5)耦合相互作用微扰产生的啁啾与高阶色散微扰作用的情况相似，对振幅、

脉宽、频率、中心位置、相位的演化规律都有直接的影响，而且破坏了类明孤子

脉冲的绝热特性；

(6)初始啁啾对脉宽的影响比高阶色散微扰和五阶非线性微扰对脉宽的影响

更为严重，为确保类明孤子脉冲的高质量传输，人们必须采用初始啁啾小的类明

孤子脉冲源和恰当非线性和色散的光纤。

关键词。类明孤子脉冲，MN LS方程，微扰，小损耗，啁啾，高阶色散，五

阶非线性，耦合相互作用
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第1章 引 言

通信技术的发展历史悠久，而近代通信技术则是始于十九世纪，它可分为

电通信和光通信两大类。通信技术的发展过程中，人们围绕增加信息传输的速

率和距离，提高系统的有效性、可靠性和经济性做了许多工作并取得瞩目的成

就。光通信技术是当代通信技术发展的最新成就，已成为现代通信的基石．目

前广泛使用的光通信方式是利用光导纤维来传输光波信号，这种通信方式称为

光纤通信。

1．1光纤通信的发展史

近代光通信的雏形可追溯到1880年Bell发明的光电话，他利用太阳光作

为光源，硒晶体作为光接受检测器件，通过200m的大气空间成功地传送了语

音信号，但由于缺乏合适的光源加上严重的大气衰减，这种大气光电话没有得

到充分的发展。

1960年第一台红宝石激光器的发明解决了光源的问题，随后人们的注意力

集中到寻找用激光进行通信的途径。1966年，英籍华人高锟博士首先提出光

纤可能作为导光与光信号传输的有效手段，因为它能象铜线传导电子那样导

光。实现光纤通信的主要困难在于光纤的高损耗，因为20世纪60年代可能得

圈l-l—l光波置信技术的进晨

到的光纤损耗超过1000d眺m。1970年，美国康宁玻璃公司首次拉制出第一
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根可实用的光纤，它在l岫附近波长区光纤损耗降低到约20dB／l【m，几乎同时

研究成功了室温下运行的GaAs激光器。由于小型光源和低损耗光纤的同时问

世，全世界范围内掀起了发展光纤通信的高潮。在不到20年的时间里，光纤

通信的比特率一距离积增加了几个数量级．在技术上经历了各具特色的5个发

展阶段Ⅲ(或五代光波通信系统)。图卜卜1展示了自1974年后光波通信系统

性能的变化，曲线显示了五代光纤通信系统比特率一距离积随年代的增长概况。

经过大量研究工作和现场实验后，第一代光波系统于1978年正式投入商

业应用，其比特率在20～100Mb／S之间，最大中继间距约10km，最大通信容

量(BL)约500Mb／s·km。与同轴电缆系统相比，它的中继间距长，投资和维护

费用低，具有很大的优越性。

1970年人们就认识到，使光波系统工作于1．3um时，光纤损耗小于1．0

dB／km，而且具有最低色散，可大大增加中继距离，这推动了全世界努力发展

1．3um的InGaAs半导体激光器和检测器。1977年研制出了这种激光器。接着

在20世纪80年代初，采用多模光纤的第二代光波传输系统问世，但由于多模

光纤模问色散，该系统的比特率被限制在100Mb／s以下。采用单模光纤可以克

服这种限制，1987年单模光纤第二代光波系统开始投入商业运营。其比特率

高达1．7Gb／s，中继距离约50 km。

第二代光波系统中继距离受到1．3um附近光纤损耗限制。理论研究发现，

石英光纤最低损耗在1．55um附近，但由于1．55um处的相对较高色散及当时多

纵模同时振荡的常规InGaAs半导体激光器的频谱展宽问题尚未解决，推迟了

第三代光波系统的问世。1990年，采用具有最小损耗和接近零色散的色散位

移光纤(DsF)与单纵模激光器相配合，使得工作于1．55um比特率达2．4Gb／s的

第三代光波传输系统正式提供通信商业服务。通过精心设计激光器和光接受

机，第三代光波传输系统的比特率可超过10Gb／s，中继距离超过100km。

第四代光波系统以采用光放大器增加中继距离和采用频分和波分复用与

增加比特率为特征，这种系统有时采用零差和外差方案，称为相干光波通信系

统，该系统于20世纪80年代在全世界得到了发展。20世纪90年代初，光纤

放大器的问世引起了光纤通信领域的重大变革。

第五代光波通信系统的研究与发展也经历了近20年历程，已取得突破性

进展。它基于光纤非线性压缩抵消光纤色散展宽产生光孤子的新概念，实现了

光脉冲信号保形传输，虽然这种基本思想1973年就已提出，但直到1988年才
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由贝尔(Bell)实验室采用受激喇曼散射增益补偿光纤损耗，将数据传输了

4000km，次年又将传输距离延长到6000km。掺铒光纤放大器(EDFA)用于光

孤子放大开始于1989年，它在工程实践中有很多优点。自那以后，国际上一

些著名实验室纷纷开始验证光孤子通信作为高速长距离通信的巨大潜力。

1990一1992年在美国与英国的实验室。采用循环回路曾将2．5与5Gb／s的数据

传输104km以上。日本的实验室则将10Gb／s的数据传输了106km。1995年，

法国的实验室则将20Gb／s的数据传输了106km，中继距离达140km。1995年

线形试验也将20Gb／S的数据传输了8100km。40Gb／s传输5000km。线形光孤

子系统的现场试验也在日本东京周围的城域网中进行，分别将10Gb／s与

20Gb／S的数据传输了2500km与1000km。1994年和1995年80Gb／s和160Gb／s

的高速数据也分别传输了500km和200km。

光波通信的发展至今不到40年，但其进展之快，对通信技术影响之大，

始所未料，目前新的理论与技术研究和发展工作正在如火如茶地继续进行。

1．2光孤子通信的研究现状及展望

1．2．1孤子概念的提出

孤子的发现及概念的提出可追溯到1834年，当时英国的造船工程师scott

RusseIl观察到一种水波不变形稳定传播的现象圆。1844年，Russell在不列颠

科学发展年会上发表了他的观察结果。

1895年，两名年轻的荷兰科学家Korteweg和de vries在研究浅水波时导

出了著名的Kdv方程咖，即
1，，

肛+c(1+兰勺一，+掣埘=o， (1—2—1)
上玎

其中∥∽f)代表深为_Il的水道中水波偏离水平面的位移；c是水波的速度(在

波动很小而波长很大时∥／JIl和三阶微商可忽略)；最后一项描述波的色散，因

为该项依赖三阶微商所以称为高阶色散。Russell观察到的不变形水波即为此

方程的解。这类波由于波速与振幅有关，它们能够发生碰撞，振幅较大的波比

振幅较小的波跑得快因而可以追上并超过它。

光学中的首例孤子与自感透明有关，这种效应在60年代由Emin HahIl和

samMccall首先详细研究。一个光脉冲通过二能级吸收介质，如果介质的驰豫

时间比脉冲长得多，此脉冲就可以无净吸收地冲前沿被通过。脉反转介质吸收，
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在跃迁回基态的过程中，介质吸收的能量又辐射出来，于是光脉冲的能量又得

以恢复。接着，前苏联的Zakharov和Shabat证明，描述光波在光纤中传播的

非线性薛定谔方程(NLsE)存在有可以用逆散射法得到的孤子解Ⅲ。此方程为

‘。 ．

玫=o冬鳓+跃J州2声。 (1—2—2)
上

将此应用于光纤光学模式，可描述电场包络”(z，f)的峰值振幅在以群速运

动的坐标系中的传播过程。实际光场形式是"(z，f)exp卜f(‰r一风：)】，其中‰为

载波频率，屈是圆频率为‰波的波数。上式右边第一项给出因群速色散引起

的波的相移，这便是二阶微商项。其系数_|}”：坚表示群速与频率有关。另外
一项称为克尔效应，其相移依赖于光强，并与系数七成正比。后来人们把具有

以下性质的非线性方程的解称为孤子解∞：

(1)解具有行波特性；

(2)波只分布在定域内：

(3)孤子间的相互作用为弹性碰撞t

(4)随着时问的演变，其形状不变或呈周期变化特性。

1．2．2光孤子通信的研究现状及展望

1973年，A．Hasegawa和F．Tappert首次从理论上指出，在光纤的反常色

散区能够形成光孤子”1。1980年，美国贝尔实验室的L-F．Mollenauer等人从实

验上证实了光孤子的存在m。这类孤子实际上就是时间光孤子，可以由下式来

描述：
1 1 。

枷：=一音a弘+音展∥开一，l∥r∥， (1—2—3)
‘ 二

式中≯f(z，"为孤子脉冲包络振幅，r=，一：／v。为以群速如运动的坐标系中的

时间，右边第一项描述光纤的线性损耗，第二项描述光纤的群速色散(GvD)，

第三项描述光纤的自相位调制(sPM)效应。时间光孤子的发现掀起了光孤子

理论和实验研究的热潮。1984年Mollenauer等人又成功地研制出了色心孤子

激光器91，1991年smith等人研制成功全光纤集成的掺铒光孤子激光器Ⅲ，同

年Mollenauer等人利用周期掺铒光纤实现了12000 km的光孤子传输““。在我

国，北京邮电大学的光孤子实验室也很早就展开了对时间光孤子的研究，清华

大学、东南大学、中国科技大学、上海交通大学、华南师范大学、西安光机所

等单位也积极地展开了对时间光孤子的研究。
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空间光孤子的研究高潮的出现稍晚一些。1964年，R．Y．Cmao等人就开展

了对自聚焦方面的研究⋯1，但直到1972年zakllarov和Shabat给出了非线性

薛定谔方程(NLSE)的孤子理论人们才认识自聚焦其实就是一种空间亮孤子。

忽略介质损耗，空间光孤子传播的NLSE的方程为：

a占，a掌+a2占，af2—2I叫2占篁o， (1—2—4)

式中s=E，&为归一化场振幅，f=z，zo为归一化纵坐标， f=x，凰为归

一化横坐标，磊为场最大振幅，z=2％／(卢·kI·lE0h为孤子传播的特征尺度，

．‰=n。“2／(卢·kfl』2-陬1)为孤子宽度的特征尺度，‰为线性折射率，∥为光
在介质中的传播常数，惕为非线性折射率．亮空间孤子的光场能量主要集中在

空间的一个窄域内，亮空间孤子可以存在于自聚焦的Kerr型非线性光学介质

中，在光强的传播过程中表现出光束横向尺度的不扩散性，即衍射与自聚焦平

衡。1985年，A．Barthelemy等人第一次从空间孤子的角度出发，用实验证明

了在Kerr型介质中光束的衍射效应与自聚焦效应可以平衡，光束可以无发散

地以亮空间孤子的形式传播“”，从而掀起了亮空间孤子的研究热潮。1988年

s．Maneuf等人在l(DP晶体中观察到基阶、二阶、三阶亮空间孤子“”，1993年，

G．c．Duree等人在光折变晶体中观察到亮空间孤子。对亮空间孤子的研究主要

集中在光折变晶体中的孤子现象，近几年光折变空间孤子的研究一直是科学研

究的热点及前沿，已发现的光折变空间孤子主要有三种，即屏蔽孤子、准稳态

孤子和光伏孤子。准稳态孤子是最早发现的光折变空间孤子。1992年，segev

等就从理论上预言了光波各平面分量的二波耦合效应与衍射效应相抵消的准

稳态亮孤子，其后不久余卫龙等首次发现并报道了不需外加电场的全光准稳态

孤子、全光双准稳态孤子的实验结果，这种新的准稳态孤子有明显的全光开关

效应。光伏孤子的研究始于1994年，valley等首先对光伏暗孤子作了理论上

的分析，1995年Taya等在实验上观察到暗孤子“”，1999年他们利用暗孤子

在光伏晶体中实现了Y形连接，为通信应用作好了准备。光伏亮孤子的理论很

早就已给出，1999年余卫龙等首次实验观察到二维光伏亮孤子“”，刘克松和

卢克清理论分析证明，在光伏晶体外加电场可以形成屏蔽孤子，随后侯春风等

作出了非相干耦合屏蔽光伏孤子的理论。我国山东大学晶体研究所和西安光机

所都积极投入这方面的研究，这个领域的研究无疑将有力地推动光信息的发

展。

1987年，PieH-eAndreBed柚ger和PierceMamieu第一次从自聚焦的Kerr

5
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型非线性介质中光场的NLsE方程出发，证明了在自聚焦的Kerr型介质中可

能存在TE模线偏振的(1+1)维暗空间孤子“”。1991年，G．A．swartzland等人

在Na蒸汽中用连续激光第一次观察到了以暗带和暗网格形式存在的(1+1)维

暗空间孤子，通过对暗空间光孤子的远场、近场衍射图案进行数值模拟，强有

力地证明了所观察到的暗结构确是暗空间光孤子现象。能够观察到暗空间光孤

子的介质还有半导体材料znse、叶绿素丙酮溶液、视紫红酯等。暗空间光孤

子理论的发展更为迅速，H．T．Tran采用线性分析的方法分析了(1+1)维暗空

间孤子的稳定性：G．s．Medonald等用数值计算方法分析了(1+1)维暗空间孤

子的三维稳定性，并发现了(1+1)维暗空间孤子向相位奇点演变的现象；YUiang

chen分析了介质吸收和增益对TE模暗空间孤子的影响，wieslawKrolikons则

考虑了饱和非线性对暗空间孤子的影响。在我国，哈尔滨工业大学的研究小组

细致地研究了C。甲苯溶液中的暗空间光孤子现象，上海交通大学的研究小组

则成功地在染料中观察到了暗空间孤子，中国科技大学的研究小组用量子光学

方法计算了暗空间孤子的态函数。

时间光孤子的应用主要在于全光通信技术，其核心是孤子的传输和激光器

的研制。空间光孤子的应用主要在于全光的光子器件，如可控的柔性波导，X、

Y方向耦合器，光开关，光放大器和光束扫描器等。

1．3本论文的主要工作

在光纤孤子通信系统中，由于光孤子激光器产生的光孤子脉冲都具有初始

啁啾，这种孤子源频率上的啁啾使光孤子脉冲传输过程中加剧色散展宽作用，

使光孤子质量恶化，同时光纤中一些微扰的存在也导致光孤子脉冲传输过程中

质量恶化，这些因素使得光纤输出的不是理想的光孤子。

本文所做的工作是：从含修正项的非线性薛定谔方程出发，采用变分法，

导出了相应的类明孤子脉冲参数随传输距离的演化方程组，在此基础上，求出

了脉冲的中心位置、频率、脉宽等参量的解析解。研究了含修正项的一般式、

无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性微扰、耦合光纤相互作用等情况下光

纤中类明孤子脉冲的传输特性。通过数值计算和图象的描述与分析。着重讨论

了无微扰、高阶色散微扰、五阶非线性微扰三种情况下，初始啁啾对脉宽口

的影响及高阶色散系数O和五阶非线性微扰系数对脉宽的影响。研究结果表

明：各种情况下，类明孤子脉冲的初始啁啾对各参数的演化均有影响，它使脉

6
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冲的脉宽展宽，使啁啾b、频率。、相位巾非线性漂移；高阶色散微扰对脉宽

有展宽作用，而且加剧啁啾b、频率∞、相位由的非线性漂移：五阶非线性对

脉宽有压缩作用，加剧啁啾b、频率∞、相位由的非线性漂移：耦合相互作用

微扰产生的啁嗽与高阶色散微扰作用的情况相似，对振幅A、脉宽口、频率m、

中心位置善、相位巾的演化规律都有直接的影响，而且破坏了类明孤子脉冲的

绝热特性；初始啁啾对脉宽的影响比高阶色散微扰和五阶非线性微扰对脉宽的

影响更为严重，为确保类明孤子脉冲的高质量传输，我们必须改善光孤子源的

质量，减小光纤的损耗，改善光纤的色散特性和非线性特性，将影响孤子传输

的不利因素控制在尽量小的范围内．
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第2章光纤传输的理论基础

2．1光纤的特性

光纤是光导纤维的简称．它是工作在光波波段的一种介质波导，通常是圆

柱形。它把以光的形式出现的电磁波能量通过全反射约束在其界面内，并引导

光波沿着光纤轴线的方向前进。光纤的基本结构是两层圆柱状媒质，内层为纤

芯，外层为包层；纤芯的折射率n。

比包层折射率n2稍大，当满足一定

的入射条件时，光波就能沿着纤芯

向前传播。图2一卜l是单根光纤结

构图。实际的光纤在包层外还有一

层保护层，用途是保护光纤免受环

境污染和机械损伤，有的光纤结构还更复杂以满足不同的使用要求。

光波在光纤中传输时，由于纤芯边界的限制，其电磁场解是不连续的，这

种不连续的场解称为模式。光纤分类的方法有多种，按传输的模式数量可分为

单模光纤和多模光纤；按纤芯折射率分布的方式可分为阶跃折射率光纤和梯度

折射率光纤；按传输的偏振态单模光纤可分为非偏振保持光纤(简称非保偏光

纤)和偏振保持光纤(简称保偏光纤)。

在光纤通信、光纤传感、光纤非线性效应的研究中，光纤的损耗、色散、

偏振都是十分重要的特性参量。由于存在损耗，在光纤中信号的能量将不断衰

减，为了实现长距离光通信和光传输，就必须在一定距离建立中继站，把衰减

了的信号反复增强。损耗决定了光信号在被增强之前可传输的最大距离。但是

两个中继站可允许的距离不仅由光纤的损耗决定，而且还受色散的限制。在光

纤中，脉冲色散越小，它所携带的信息容量就越大。另外，一般单模光纤不能

传输偏振光，为此需要采用保偏光纤，所以对于光纤通信、光纤传感、光纤非

线性效应的研究中都需要了解光纤的偏振特性、保偏、消偏和偏振控制的方法。

2．1．1光纤的损耗特性

在一般情况下，光纤内光功率的衰减为

竺：一nP， (2一卜1)
出

式中P为光功率，：是传输距离，口为衰减常数，它是由各种因素造成的功率

8



光纤中高阶微扰对类明孤子传输特性的影响

损耗引起的。

对式(2一卜1)积分，得

‰=圪P“，

其中‰为输出端光功率，
的形式：

一罢·g白·

(2—1—2)

只为输入端光功率，通常口表示为以dB／km为单位

光纤的损耗分类如下图所示：

r过建嫉金属膏子

r杂正膏子的唆收L口'广离子
哑收报韩I

L一收[勰
r折射辜分布不均匀

r蜊崩娓I备薷屡鞭亩不瑚
毂射损耗l L。能’蠢域’结石

I 广璃利散射

L奉钲矗射豆萁它l布旦渊散射

L喇量教射

辐射损耗

光纤的损耗主要由材料的吸收损耗和散射损耗决定。

(2—1—3)

2．1．2光纤的色散特性

信号在光纤中是由不同的频率成分和不同模式成分携带的，这些不同的频

率成分和模式成分有不同的传播速度，从而引起色散，也就是光脉冲在通过光

纤传播期间，其波形在时间上发生了展宽，这种现象就称为色散““⋯。输入的

光脉冲在传播过程中被展宽了就容易产生码间干扰，增大误码率，这样就会限

制通信容量。

引起光纤色散的原因很多，由于信号不是单一频率而引起的色散有材料色

散和波导色散，由于信号不是单一模式引起的色散称为模式色散。

色散的程度用时延差表示，时延差越大，色散越严重。

(1)材料色散它是由于材料折射率随光波长非线性变化引起的变化。

由于折射率玎=疗似)，故
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户：兰掣，
^

进而可得

(2一l一4)

d l A d2力

D-2石(-)一j万’
汜十5’

五d2刀

△f=一△A， (2—1—6)
。

c dA2

式中卢为电磁波的相位常数，c为真空中光速，五为光的波长，D。为材料色

散系数，△f_为材料色散引起的单位长度的时延差。对于siOz，在厶=1．27岫

时时延差最小，这个波长称为材料的零色散波长。

(2)波导色散在不同的频率下，相位常数∥不同引起的色散叫波导色

散。

对于多模光纤，波导色散比材料色散小得多，通常可以忽略不计。但对于

单模光纤，波导色散则不能忽略。

由于波导色散引起的色散系数和时延差为：

％一等y挚， ∽H，

嵋一等矿挚M． cz-H，

式中矿为归一化频率，6为归一化传播常数， A为相对折射率指数差。

(3)模式色散模式色散是指光纤不同模式的群速不同而引起的色散。

模式色散可以用光纤中传输的最高模式与最低模式之间的时延差来表示。

多模光纤的折射率分布不同时，其色散特性不同。多模阶跃型光纤的色散和相

对折射率指数差A有关，弱导波光纤的折射率指数差很小，因此使用弱导波光

纤可以减小模式色散。对于纤芯折射指数呈渐变的多模光纤，当折射指数分布

不同时，其色散特性不同。多模渐变型光纤的模式群的时延差不同，最大模式

群与p=O的模式群之间的时延差用△f。一表示

Af，％=

N磴 、

一 口2Z
2c

(2一卜9)坐盟 盯≠2
c口+2
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式中Ⅳ=豢=一+‰老为材料的群指数·口为表征折射率按指数规律变化的
系数。

由式(2一卜9)可知，口=2的平方律型指数分布光纤模式色散最小，折

射率分布即是最佳折射指数分布形式。

2．2线性光纤传输的光线理论与模式理论

分析光波在光纤中的传播特性有两种基本方法：几何光学方法和波动光学

方法。

几何光学方法(即光线理论)可以直观定性地描绘光线在光纤中的传输特

性‘⋯。

2．2．1均匀折射率光纤传输的光线理论

通过光纤中心轴的任何平面都称为子午面，位于子午面内的光线则称为子

午光线。如图2—2—1，一

为介质折射率，在均匀

折射率光纤里，要使光

能完全限制在光纤内传

输，应使光线在纤芯一

包层分界面上的入射角

∥大于(至少等于)临

界角％，即

咖％=生，矿≥y。=戤sin净)，
嘶 ％

也即 siIl口s sill色=

由图2—2—1中的几何关系，可得长度为L

的光纤中，其总光路的长度s‘和总反射次数玎。分

别为

． 上

S=一，哪口

P

(2，2—1) Q

≤≤ <。
：／

1

∥ l

1
I

扩萝 ‘卜‘漩．≯

弋。
2-

』．

日

圈2-2_2斜光她的全反射光路



光纤中高阶微扰对类明孤子传输特性的影响

刀，：垒坐． ，(2—2—2)刀=一． 【Z—Z—ZJ

2口

对于不在子午面内的斜光线，其光路轨迹是空间螺旋折线，如图2—2—2

可得出斜光线的全反射条件为

cos删仰2J卜印2·
再利用折射定律，可得光纤中传播的斜光线应满足如下条件：

sin≯cos，≤盟． (2-2-3)

刀O

单位长度的光纤斜光线的光路长度S辩和总反射次数％分别为

％2南‘8于， 心。2q’

，7。：旦：旦． (2—2—5)％2丽2高。 皑屹吣’

2．2．2变折射率光纤的光线理论

对于实际的光纤，在光纤的芯一皮分界面上和纤芯中心部分，其折射率总

存在梯度变化，当这种折射率变化区大于入射光波长时必须用变折射率光纤的

模型来分析其传输模式，另外光纤所具有的色散也需用变折射率光纤模型来处

理。把光的波长看作无限小，利用麦克斯韦方程组可求得变折射率光纤中光的

传输方程即色散方程 。

降娴】。 一掣I-o (2-2-6)

I坩 V【‰≯扩)】×I

式中屯=2，r／厶，对于各向 石

同性的介质，F，∥一般是，

的函数，式(2—2—6)简化为

IV【‰≯(芦)】|2=七2(芦)．
(2—2—7)

利用色散方程可推导光线

的微分方程即光线方程。设

光波在各向同性媒质中传
圈2—2-3备向同性媒质中的光垃轨协

。
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播，光线形状如图2—2—3所示，尹代表光线上某一点的坐标，布和i同方向，

西为沿光线方向的弧元，引入单位矢量￡=击，出，云与云和豆正交，这时式
(2—2—7)可写成

V庐(尹)=‘一(F)，

因此

掣：j=．v≯扩)；娴1．
把式(2—2—8)对J求导，有

丢I力害I=％c趴
上式一般被称为光线方程。

(2—2—8)

(2—2—9)

(2—2—10)

在理想情况下，变折射率光纤中的折射率分布为轴对称，折射率分布随离

轴距离的增加不断改变，其～般形式是

n2c一=弹2c∞[-一警(三)4]， (2—2—11)

式中口纤芯半径；疗(o)是光纤轴上的折射率；聆(r)为离轴距离r处的折射率。

采用柱坐标，取光纤轴为z，式(2—2—10)的径向、轴向和圆周分量分别为

芸(糟妄)一胛(警]2=軎，il糟忑J一胛I蓄j 2石’

弗等等+丢(胛势。，西凼西l 凼J。‘

丢(竹害)一o．

(2—2—13)

(2—2一14)

如图2—2—4·当一条光线从折射率为一。的自由空间入射到光纤的端面

z；O，

a

圈}2-I光纤墙面扯光的渡矢爰其分重

，=％，≯=南处，入射角为岛．入射平面和过光纤轴线的参考平面的夹

13
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角是≯=九-折射角为以。根据初始条件，可求出

t=月(，o)世cos吃，

‘=争刀(，)芷s．m以sin九，

鲁_[蠢黯斗tan2岫2九争2]i
2．2．3阶跃光纤的模式理论

对光纤传输特性更为精确的研究应采用电磁波理论即波动理论“1，不考虑

光纤的非线性特性，并假定光纤各向同性，且不存在电流和自由电荷，由麦克

斯韦方程组可得到

V饥V(≥占)=％警，
V2青+(驯概霄=％警．

(2—2—18)

式中占为光纤媒质的介电常数，胁为磁导率。上两式为描述光波在非均匀介质

中传播的基本方程，称为矢量亥姆霍兹方程。设光纤中式(2—2一18)、(2—2—19)

的解为如下形式

豆=磊(，，妒)expL，(耐一犀)】， (2—2—20)

日2瓯(r，妒)exp【，(耐一肛)】． (2—2．21)

将豆、豆分解成横向分量和纵向分量，代入矢量亥姆霍兹方程，得

【V；+瑶拧2一∥2】巨=一V。(豆·V，lII一2)， (2—2—22)

Ⅳ?+碚一2一∥2】豆=(V．×豆)×V，lll一2)， (2—2—23)

【v；+碚一2一夕2】岛=城·V，lnn2， (2—2—24)

【V：+《n‘一∥2】月|z=(V，月二+．，∥只)‘V，如刀‘． (2—2—25)

式(2—2—24)和(2—2—25)是标量波动方程。对于阶跃光纤，在芯区和包层中

s和刀是均匀的，且对光频，肛=鲍=胁，上两式变为齐次标量波动方程

【V；+—爵一2一声2】Ez=o， (2—2—26)

【V；+鳄捍2一∥2】月j=o． (2—2—27)

对于横向场分量，可先由(2—2—24)和(2—2—25)求出场的纵向分量，再

14
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耳一希与l卢警+压等等I
铲南愕鲁一雁争封
耳一南p警一竽针
以一南垮等+蓐矿针

为求解(2—2—24)和(2—2—25)。可采用分离变量法，设场lf，

有如下形式的解

y(r，庐)=y(，)e啾J所咖。
其中m为整数，表示场沿圆周变化的周期数。

将式(2—2—32)代入式(2—2—26)可得

害+吾警+卜肛等p=。 岱田

鲁弓警+卜肛等卜。 c锅

(易和也)

式中砰=国2占。风=七；砰；碍=国2占：熊=碍疗；。

上两式是贝塞尔函数的微分方程，有多种y(，)与多个分立户的组合都可

使方程成立，每一种组合称为一个导波模式。根据芯区和包层场的性质和边界

条件，得出

霉=以(缈)∥矿似一加’

霹=呱∽)∥一∽脚
日；=彬_(∥№归’P’7‘一’库’

建=甄∽)∥一‘“俐

(芯区)

(包层)

(芯区)

(包层)

(2—2—36)

式中∥2=砰一∥2=碍砰一矿，矿=卢2一譬=卢2一睇《，^和E分别为第
一类贝塞尔函数和第二类变态贝塞尔函数，一、丑、c、D为待定系数，由入射
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光场决定。将两区中求得的易和Hz代入式(2—2—28)～(2—2—31)，即可求得

电磁场的横向分量。

利用，=口处的边界条件可得爿、歌c、D满足的四个齐次方程组成的方

程组，仅当系数矩阵的行列式为零时，方程组才有非奇异解，这个条件提供了

确定传播常数卢的本征方程，其形式为

(为器+篆躲](若脍嘻篆貉]=(器胎+玎L从(膨)¨峨(w口)八从(朋)群w如(w口)J L毛M口J L∥ ∥J

(2—2—39)

用数值方法求解此方程发现，只存在介于毛和也之间的某些离散的∥值，

当给定参数口、七o、啊和"：后，即可求得传播常数卢。通常对于每个整数m都

存在n个解，对于给定的栉=1，2⋯，记为几。每一个氏值对应于由式
(2—2—35)～(2—2—38)确定的，能在光纤中传播的光场的一个空间分布，这

种空间分布在传播过程中只有相位的变化，没有形状交化，且始终满足边界条

件。这种空间分布称为模式。根据不同的州与栉组合，将存在许多模式。

在光纤中的电磁模式不同于平面波导，有其明显的特点，除埘=O的个别

情况外，其E：和日：都不为零，因而光纤的模式称为混合模．根据是磁场的贡

献为主还是电场的贡献为主可标记为衄‰或尉了。。对于删=0的特殊情况，

艇。。和E瓯。可分别标记为旭i。和珏‰，因为它们对应于横电模或横磁模传
播。另一种模式标记为髓)删，用于弱导光纤中，这种光纤中易和日：都近似

为零。凹模代表一种线偏振模。

一个模式由它的传播常数口唯一地确定，定义归一化频率y

矿=七。口(一?一一；)“2， (2—2—40)

矿值越大，能够传播的模式越多。当矿值小于一定的数值时，除了皿．，模以
外，其他模式均截止，只传输单个模式，这种光纤称为单模光纤。

单模光纤中传播的光场的每一个频率分量都可表示为平面波，即可用下式

表示Ⅲ

E(t功=盆m，力Gm叻exp∽∞， (2—2—41)

式中；为单位极化矢量，G(O，国)为初始振幅，卢为模式传播常数，，(x，力为模式

场分布。通常户似y)也与频率和非线性有关，但对谱宽△国<<‰的光脉冲和弱

非线性近似下，其依存关系可以忽略不计。这里‰是脉冲频谱的中心频率，称

为载频。在A。范围的不同频谱分量的光场在光纤中按如下关系传输Ⅲ
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G(z，∞=G(o，∞a【pU庳)，

对上式作傅氏逆变换，得

G(列)=去￡G(毛砷exp(-_，耐)如．

(2—2—42)

(2—2—43)

脉冲展宽是由p的频率依赖性引起的，不同频率分量的光场将以不同的B(D)

传输。

将G(z．t)分解为按载频％变化的快变部分exp(一j％t)和按△∞=∞一％而

变化的慢变部分A(z，t)，可得

G(：，f)=■(=，f)expL，(风：一‰明， (2—2—44)

则可发现慢变包络振幅4(=，f)为“1

4幢f)=击仨j(o，A国)exp【鹏：△国+丢．，尾=(△脚)2+丢_，孱z(△∞)3+．．．一．，△耐I，(厶曲
(2—2—45)

式中彳(0，△∞)=G(o’A功，为彳(O，f)的傅氏交换；风=d”∥，如”；届=1／％，％

为群速度；厦称一阶色散，肼≥3称高阶色散。

为了分析慢变包络随距离的演化规律，由上式对z求导，并将A∞用ja，a

代替，则慢包络方程可写为“1

筹+届詈t属等丢属睾=。
上式是决定光脉冲在线性光纤中传输演变的基本方程，

输过程中，其波形受光纤色散的影响。

2．3光纤中的非线性效应和洲Ls方程

(2—2—46)

由此可见，在光脉冲传

在光纤传输大功率信号(即强场)的情况下，光纤的非线性效应将起重要

作用。为了分析光脉冲信号在非线性色散光波系统中的传输特性，需建立和求

解相应的描述介质中信号传输的波动方程。为简便起见，这里借助在群色散(GVD)

影响下缓变包络A(z，t)满足的传播方程(2—2—46)式，然后再对其进行修正，以

考虑光纤非线性产生的自相位调制(SPM)的影响。这是考虑到：在石英光纤中，

光强导致的折射率变化很小，通常小于101，非线性效应较弱。加入一个非线性

项后，传播方程(2—2—46)变为“1
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罢+A署+主展害{尼等=圳一12』 协sⅢ

上式即为非线性色散光波系统中信号传输的基本方程。参数厉代表GvD效应，，

代表SPM效应。

对于超强超短脉冲(飞秒级脉冲)，还应考虑受激喇曼散射(sRS)、受激布

里渊散射(sBs)和交叉相位调制()【PM)的影响。因此，方程(2—3—1)还不具备

普遍适用性，为了更精确地描述光脉冲在非线性色散光系统中传输的演化规

律，必须对方程(2—3—1)作进一步修正，从而采用下列普遍适用的方程描述

光信号的传输“1

差+崩筹+弘害一扣睾砷～一≯q新2妒叫譬．
(2—3—2)

上式右边增加了三项，其中詈4代表光纤损耗，口为光纤损耗系数；q詈(H2』)

由非线性极化强度慢变部分时变项引起，口，=2，，／‰；口2』譬起因于延滞非
线性响应，与三阶电极化率z‘3’(脚)有关，口2=f归；，％对应于喇曼增益的斜率，

矗≈5fs。

当忽略掉式(2—3—2)中的高阶色散(局)与非线性项(口。，口：)，并选择合适的

工作波长和脉宽时，式(2—3—2)可简化为

基=一詈爿一主属≥埘忡． ∽。嘞

在一般光波系统中，损耗、群色散和非线性效应是影响信号传输特性的三

个基本因素，以下分两种特殊情况讨论：

(1)当仅考虑光纤损耗的影响时，即口≠o，厉=O，y=O，则有

垦曼：一兰4． (2—3—4)__-一直． tZ—J—qJ

拢 2

由(2—3—4)式解得

4(z)=以唧(一昙z)． (2—3—5)

(2—3—5)式说明受损耗影响，脉冲包络振幅在传输过程中按指数衰减。

(2)GvD和非线性同时存在，而损耗可忽略陋=o)时的影响
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设光纤长度为L，脉冲的初始脉宽为瓦，

幅u和时间参数f分别为

U=A}属．

峰值功率为晶，引入归一化包络振

＼

(2—3—6)

弘专邓一毒)惕， 呓。3。7’

则式(2—3—3)可改写成下列形式“1

r詈=圭务等一成咿． ∽s嘞

令警=每；铲制压lq散饿和去一糊性饿
则式(2—3—8)化为

z署=警等一专咿· 浯。删

由于％与上。存在大小不同的情况，因此光波系统存在下列四中传输状态：

(i)当L>>￡，工。>>工，即瓦很大，慨l和晶均很小，此时色散、非线
件影响均很弱．可忽略不计。系统为乇色散缝件系统。则(2—3—9)式夺为

筹一o， (2—3—10)

其解为u0，f)=u(0，f)，表明脉冲在传输过程中不会发生畸变，实现保形传输。

(ii)当％s三、工。”上；即压很大、瓦和蜀很小。这样非线性效应可以

忽略，色散起支配作用，脉冲在传输过程中被展宽。

(iii)当岛>>上、工m s工；即岛很小、瓦和岛很大。此时压色散影响

可忽略(但是在五=^(零色散波长)处，压起作用)，非线性起主要作用，可

使脉冲压缩。

(iv)调整瓦、晶和压，使得色散和非线性影响强度相当，即上D一工。一三，

并共同作用于光脉冲时，结果产生一种特殊的信号传输机制——色散展宽与非

线性压缩相互抵消，从而实现脉冲的保形传输，称之为光孤子传输。

1968年，埃克玛瑙(A．AI【h髓nov)等人在研究非线性媒质中光的自聚焦和

衍射问题时发现，脉宽为10Ds、功率为30I肼的光脉冲通过光纤时，媒质的非

线性效应与色散效应可以相互比拟。在这个基础上，哈瑟加瓦(Hasegawa)等

人致力于光纤中光脉冲传输问题的研究，于1973年用慢包络近似和模场平均法
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建立了单模光纤中非线性包络演化方程，即NLs方程叫。

在光纤的反常色散区(∥=a2七／a∞2<0，七为传播常数)，无损耗理想归一化

NLS方程为。1

f箬+丢豢+驯2y：oaZ 2 ar2
”1’

其中妒(z，D为无量纲化的传输脉冲的包络函数，z和T分别表示无量纲化的传输

距离和时间。方程(2—3—11)有解析的、精确的孤子解。

随着人们对光纤传输特性研究的深入，后来的高功率和超短脉冲实验观察

到光纤中的孤子自频移现象要求考虑横向不均匀，非线性色散和耗散至高阶修

正，Y．Kod锄和A．Hasegawa提出了带高阶修正的NLS方程m1

f等+丢豢+川2妒：f积MaZ 2 ar2”⋯
⋯

其中

卿卜町∥+诌害怕妒簪m：少筹讹，刍m¨猢砌，
式中各项分别表示光纤损耗矿>O)、高阶色散、内脉冲拉曼散射(TRs)、非线

性色散和随时间变化的三阶非线性，系数尾、口，(j=l，2，3)为实数。式

(2—3—12)、(2—3—13)与式(2—3—2)等价。

在文章[22]中，郭旗教授等利用奇异摄动多尺度导数展开法，从非线性介

质中的原始Maxwell方程出发，导出了类似的修正非线性＆^砌昭盯方程。
许多学者进一步利用微扰法、逆散射法、变分法对各种微扰情况下光纤的

传输特性作了研究‘一1。

随着对光纤传输系统的研究和改进，人们开始采用色散管理光纤来实现光

孤子传输，此时(2—3—11)形式的．咖耐硪H酽r方程修正为

一老+挈豢+妒12删aZ 2 a丁‘
”’。

考虑有微扰的情况时，(2—3—12)形式的&鼢撕r(MNLs)方程修正为㈨：

f等+挈豢州{f，：渊纠aZ 2 ar2”⋯
⋯

式中D(z)与z有关，体现色散管理情况，本文考虑的是弱色散管理，因此在以

下计算中我们取D=1。
20
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第3章 高阶微扰对类明孤子脉冲传输特性的影响

3．1 类明孤子脉冲在光纤中传输时参数演化方程的一般形式

含修正项的＆触目dfJl妒，方程一般难于找到其解析解，较多的采用分步傅

里叶方法求其数值解。㈨1，这种方法虽然直观，但不便于作理论分析。而变分

法恰好能克服前一方法的缺点，利用它可以导出脉冲参数随传输距离演化的解

析规律‘”Ⅷ，因而不失为此类问题研究方法的一个补充。本文采用变分法，导

出类明孤子脉冲参数的演化方程，在此基础上，通过进一步的解析推演和数值

计算，来分析诸因素对脉冲传输特性的影响。

在光纤孤子通信系统中，孤子源一般采用增益开关分布反馈激光二极管或

外腔锁模二极管。半导体激光二极管输出高斯型脉冲，通过外调制成Sech形脉

冲，或在光纤中演化成为渐进光孤子脉冲，因此这些激光二极管实际上是一种

准光孤子源，人们通常把Sech形脉冲称为类明孤子脉冲。

随着人们对光孤子研究的深入，实验发现超强超短脉冲在传输中须考虑色

散、非线性、自频移和其它高阶因素的影响，此时类明孤子脉冲的传输可由式

(2—3—15)来描述。

设在输入端(即z=O处)注入的初始类明孤子脉冲为

脚M(蛳叫三≠阻删+f6(咿】． (3-1_1)

一般无法严格求出方程(3一卜1)的解，若式(2—3—15)右边的项可作为微扰来

处理时。可取下列解作为方程(3一卜1)的尝试解为

妒(z，n=4(z)＆c矸三署】e坤pm(z)口一善(z)】+i6(z)r2+f妒(z)}．(3—1—2)
为方便起见，下面将4(z)、口(Z)、6(Z)、∞(z)、善(Z)、≯(z)简记为彳、口、

6、国、f、≯，分别表示类明孤子脉冲的振幅、脉宽、啁啾、频率、中心位置

和相位。

设对应于方程(2—3一15)右端微扰项的附加拉氏密度函数为Lp，则方程

(2—3—15)的拉氏密度函数为

三=喜缈警妒等畦俐‘一妒心， 仔H，

2l
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其正确性可由经典场论中的Euler一1agrange方程啪1

旦旦：旦一v．旦
ar a(ar矿) a矿 a(V∥)

(3—1—4)

导出方程(2—3—15)而得到验证。用<上>表示平均拉氏密度，它由下式定义㈨；

缸)= r气打，
J一∞

将式(3一卜3)代入式(3一卜5)，得

<上>=2叫2(老一国差+芋2笔)+孟矿_2鲁

(3—1—5)

州珊+26。2冉2耐咖2一号鲥4+<妒． (3-1-6)

其中<工，>=eo刀，表示由L产生的平均拉氏密度，而

R=e九甜础=譬．
利用约化变分原理㈣

艿f<三>忍=o

可推得脉冲参数的演化方程组为Ⅲ1：

氅2：o，
蠡．

‘

(3—1—7)

(3—1—8)

其中t分别表示一、口、6、国、亭、妒六个参数。

将式(3一卜6)代入式(3一卜8)并分别根据占<工>／翻=O、占<上>，面=O、

占<工>／国=O、占．<上>，谢=O、J<上>／掰=O、万．(工>，6∞=O可得

·《一m差+∥差，+：耐一差+笔

捌口和+掰)2+4腑址等+等=0；∽1-9)
：fc老一m鬈+；2参+，时一2鲁一丢

材(功+磁)2+6胁2n等+气竽=o； (3-1．1。)

捌杈m+蝴+4冗施“昙(础2+时』2)+笔竽=o； (3—1Ⅲ’
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生三生三一2塑垒：o；
昂 担

捌2f尝+4枷2细+动。+：差∞2小!二菩=。：
一捌2差+埘2@+26。+警-0．

方程(3一卜9)～(3一卜14)为微扰情况下的类明孤子脉冲参数的演化方程组。

通过上面推导得到的类明孤子脉冲参数的演化方程组可知。在一般微扰的

情况下，类明孤子脉冲的各个参数均受到微扰因子Rc￡积dr的影响，但是它
们各自所受影响的程度是不一样的。如果知道微扰因子的具体表达式，便可求
出类明孤子脉冲参数的演化方程组。

3．2无微扰情况下类明孤子脉冲在光纤中的传输特性

3．2．1脉冲参数演化规律的推导

在忽略微扰的情况下，类明孤子脉冲在光纤中的传输规律由下列非线性

schr6ding盯方程(NLsE)来描述㈨

t苦+圭等州删 c。-纠，

为了进一步研究初始啁啾对类明孤子脉冲参数的影响，方程(3—2—1)的尝

试解取作：

妒(z，r)=爿(z)＆曲【三署】e印p脚(z)盯一善(z)】+曲(z)r2+f≯(z)}．(3—2。2)
在无微扰情况下，满足方程(3—2—1)的拉氏密度函数为

三=主c妒等V》渊2书4， c。-z—s，

其正确性可由变分原理

J肛c％警，筹∥，等，筹肺甥=。 c3一z—t，

导出方程(3—2—1)而得到验证。式(3—2—3)代入式(3—2—4)得到约化变分原

理：

占卜三>把=o， (3—2—5)

其中<工>为平均拉氏密度，由下式给出：
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<上>=J=腑．
式(3—2—3)代入(3—2—6)式，得

<工扣z“2c老一∞差+孝2≥+丢砌搿鲁+等、忽 dz 7彪7 6 龙3口

州国+2科n{榭心2一詈以

(3—2—6)

(3—2—7)

利用约化变分原理式(3—2—5)，我们可导得类明孤子参数的变分方程组：

业；o，
毋。

(3—2—8)

其中弘表示4、口、6、∞、f、庐六个类明孤子参数。式(3—2—7)代入式(3—2—8)，

得

鲥2=晶 (晶为常数)：

皇堡：2曲：
记

粤：三己一粤)一26：；瓦27宁一于卜功‘。

譬：埘+26善；忍 。

(3—2—9)

(3—2—10)

(3—2—11)

(3—2—12)

等=一鸳笔一拍∞+拍。： c。一z—t。，

老=细差一f2参一壶如2鲁一丢如2a2弦、握7以7 12 忽6

一去一≯一三(删蚺 cs—z州，

设Z印时，类明孤子脉冲的初始振幅、初始脉宽、初始频率、初始啁啾、

初始中心位置和初始相位分别为厶、‰、60、孝。、‰、九，由式(3—2—12)、

式(3—2一13)并结合初始条件，可得

∞+26f=＆～+2‰彘 (常数)； (3—2—15)

f=氮+(功o+2‰彘)z． (3—2—16)

用式(3—2—11)除以式(3—2—10)得

安=砉去一知÷ mz川，

即

警+等=吾c吉一争．一1·-__●一-彻 口 万一口一口’
(3—2—18)
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62 i和降，专一争e』》出+c卜吉曙c一击+争+c]．
代入初始条件；z=0时，口=％，6=％，得

船寿每一等寺+寺+譬．
式(3—2—14)则可写成以下形式

老=圭∞2一砉f2咕一争，一嘉+鲁．

(3—2—19)

(3—2—20)

(3—2—21)

式(3—2—9)、(3—2—10)、(3—2—11)、(3—2—15)、(3—2—16)、(3—2—21)描述了无

微扰情况下类明孤子脉冲各参量随传输距离演化的规律，式(3—2—20)是我们得

到的脉宽和啁啾间的一个重要约束关系。

下面．我们重点来讨论一下初始啁嗽对脉宽演化的影响。由式(3—2—10)、

(3—2—20)得

老=士南厣丽而(6>o时黔”，6<o时黔％(3_2_22)
式中

，=1—2口o‰+万2口：砖 (3—2—23)

Q=2簖厶 (3—2—24)

式(3—2—22)的解分三种情况：

i)当60较小，使，<O时，其解为

虮器[一孝蔷一嗽咖孝靠
ii)当60的取值使P=0时，其解为

(3—2—25)

士z=詈b：掰)历习一纨+2口；)硎．(3．2-26)
iii)当60较大，使，>0时，其解为

蜘嚣[届哂再一佩丽再]
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3．2．2数值计算结果

取也2‰2l，分别取‰l-o，o．o001，o．00l，o．01，o．1。o．3，形，o．5，根据式
(3—2—10)、(3—2—11)、(3—2—20)，算出相应的最小脉宽和最大脉宽如表1所示：

陋oI O O．o001 O．001 O．01 O．1 O_3 l／，r O．5

amm 1．0000 O．9997 O．9969 O．9695 0．7609 O．5148 0．5000 O．3890

{h 1．0000 1．O003 1．0032 1．0324 1．4581 17-384 ∞ ∞

． 表3—2一1．脉宽取值范围和初始啁啾绝对值大小的关系

图3—2—1是‰l=o．ool，o．3，o．5时脉宽口随传输距离z的演化曲线。图3—2—2

是|60 J=o．00l，o．3时啁啾6与脉宽a的关系曲线。

圈3-2一l孤子雎宽与距寓之阍的关景(-)k=口叩l：“)h司3：【c】k=a．5和b·=l，矗

田3一}2孤子卿啭与臆宽之问的关莱．CI)h：D∞I：曲)k：o．3

3．2．3 分析讨论

式(3—2—9)说明：无微扰情况下，光纤中的类明孤子具有绝热特性，振幅

和脉宽此消彼长，这一性质与啁啾无关。
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式(3—2—16)说明类明孤子的中心位置孝随Z呈线性漂移关系。漂移速率是

个常数。

约束条件式(3—2—15)的意义可以这样来理解：把脉冲振幅的总相位记作o，

等效频率记作Q，则有西(r)：胡+6r2+庐，n(r)：等：珊+26r，因而任意时刻础

脉冲中心r=善的等效频率为n(善)=m+26掌。所以式(3—2一15)表明s尽管国，

6、善随z变化，但脉冲中心的等效频率保持为常数，这是只计及线性啁啾项的结

果。

式(3—2—20)说明类明孤子的相位随z呈非线性漂移关系。

式(3—2—25)描述的是一个振荡函数。％很小(如60=0．001)时，口在平衡

位置％附近近似对称地振荡(图3—2—1(a))。即脉冲在传输过程中交替地展宽

与压缩。口～6曲线呈闭合状，上下左右基本对称且变化范围很小(图3—2—2(a))。

此时，类明孤子脉冲基本上能够实现保形传输。60逐渐增大(如60=o．3)时，口

仍然交替地展宽与压缩，但振荡的对称性遭到破坏(图3—2一l(b))，大部分时

间里脉冲被展宽，交替周期大大增加。口～6曲线虽呈闭合状，但不具对称性，

且口的展宽倍数大大增加(图3—2—2(b))，容易引起误码。值得注意的是：无微

扰时，在光纤中传输的类明孤子脉冲实现周期性演化的条件是：

尸=1—2口。岛+，r2《酵<o． ，

(3—2—26)、(3—2—27)两式都不再是振荡函数。(图3．2-l(c))绘制了％=1厢，

O．5时脉宽口随传输距离的演化曲线。由图可见，此时脉宽口是被无限展宽的，

再由(3—2—9)式知道，其振幅将无限衰减。因此，此时类明孤子无法实现保形

传输。

综上所述，采用变分法可以导出光纤中传输的孤子脉冲各参量随传输距离

的演化方程组．解析推导表明，无微扰情况下，初始参量给定后，振幅』和脉

宽口满足绝热条件(3—2—9)式，频率国、啁啾6和中心位置善满足约束关系

(3—2—15)式，脉宽口和喟啾6满足约束关系式(3—2—20)。数值计算结果表明，

初始啁啾对类明孤子脉冲在光纤中的保形传输是个不利因素。绝对值大的初始

啁啾会导致误码，甚至使脉宽无限展宽振幅无限衰减。为了实现类明孤子的稳

定传输，必须使初始啁啾60的绝对值控制在o．ol的数量级范围内，这一结果可

为孤子光源的制各和孤子的注入技术提供理论参考。
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3．3小损耗对光纤中类明孤子脉冲传输特性的影响

3．3．1脉冲参数演化规律的推导

光纤的损耗和色散特性是影响孤子脉冲传输的重要因素，人们做了大量的

工作以研究光纤的损耗m1和色散m‰1特性。

考虑到有小损耗存在情况下，微扰项为艘[纠=盯矿，相应情况下的
A心ⅡSE为

，老+三鲁w妒=珂妒．
满足方程(3—3—1)的拉氏密度函数为

上=主缈等∥》詈矧2咖4一玎酬2，
其正确性可由变分原理

艿俨c％詈，等∥，等，等辄=。

(3—3—1)

(3—3—2)

(3—3—3)

导出方程(3—3—1)而得到验证。式(3—3—2)代入式(3—3—3)得到约化变分原

理

万『<工地=o． (3—3—4)

其中(L)为平均拉氏密度，由下式给出：

<上>=I=脚． (3—3—5)

(3—3—1)式代入(3—3—5)得：

<三扣2鲥2磋一国差+掌2参+船42鲁+丢
+口(脚+26昴2爿2+2—R口36242一妄皿矿一2f‘一2r． (3—3—6)

利用约化变分原理式(3—3—5)，我们可导得类明孤子参数的变分方程组：

万<上>
n一2U’蠡。

其中置表示彳、a、b、∞、善、声六个类明孤子参数，即有

(昂为常数)；

(3—3—7)

(3—3—8)

(3—3—9)
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鲁=砉哆一争一曲2；
堂：口+26芒：
据 ‘

粤：喵婴铂@+26掌)；
dz 。dz

、 ～

髦：佃磐一f：乌一三矿口：姿一三，r，口：6：
握、dz 7彩7 12 理6

一告一扣一三(国+姑)2+玎
同无微扰情形类似，根据初始条件可得

珊+26f=彩．+26^己(常数)：

f=磊+@o+260彘)z

船寿c鲁一导一嘉+匆+等

老=≯一砉掌2咕一争一刍+鲁+矿
根据式(3—3—9)、式(3—3—16)得

粤：士三拉再面哥．忽 册n口’
‘ 。

式中

，=1—2口。风+疗24；酲

Q=2口；晶

式(3—3—18)的解分三种情况：

i)当60较小，使P<0时，其解为

±Z=耪卜嚣景一一孝靠]

(3—3一10)

(3—3—11)

(3—3—12)

(3—3—13)

(3—3—14)

(3—3—15)

(3—3—16)

(3—3一17)

(3—3—18)

(3—3—19)

(3—3—20)

． (3—3—21)

ii)当％的取值使P=0时，其解为

±z=劳b+2磊炬忑一‰砌；)丽】．c。一s．zz，
iii)当‰较大，使P>O时，其解为
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±z=等[届哂而一属面再]一筹h嚣搿磊．
式(3—3—8)、(3—3—14)、(3—3—15)、(3—3—16)、(3—3—17)、(3—3—18)、描

述了小损耗微扰情况下类明孤子脉冲各参量随传输距离演化的规律

3．3．2分析讨论

比较3．2节与3．3节脉冲参数演化规律的推导结果，我们发现t存在小损耗

时与无微扰时振幅参数A和脉宽4之间的绝热关系[(3—2—9)与(3—3—8)】、脉冲中

心位置f的演化规律【(3—2—16)与(3—3—15)】、频率国啁啾6中心位置善间的约束

关系[(3—2—15)与(3—3—14)】、啁啾6和脉宽口之间的约束关系【(3—2—20)与

(3—3—16)]、脉宽口随传输距离z的演化规律[(3—2—22)与(3—3—18)]都相同，即

微扰项呔【们=一盯y对彳、a、b、m、f的演化无影响，只对相角妒有影响。将

(3—3—13)代入(3—2—2)容易看出：在小损耗项存在时，类明孤子的幅度随传

输距离以P一”指数形式衰减，而峰值功率则随传输距离以P-2陀指数形式衰减。

对于类明孤子的峰值功率随传输距离的衰减，可利用光纤放大器来补充类明孤

子传输过程中的能量，从而实现近似的保形传输。

考虑小损耗时，在光纤中传输的类明孤子脉冲实现周期性演化的条件依然

是

P=l一2％岛+，『2爵酵<o． (3—2—24)
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3．4高阶色散对光纤中类明孤子脉冲传输特性的影响

3．4．1脉冲参数演化规律的推导

超强超短脉冲在光纤中传输时，在零色散点附近，应考虑高阶色散的影响，

相应情况下的MNLsE为嗍

t警畦等+纠2吲p第， 给4Ⅲ

式中妒(z，巧为传输脉冲的归一化包络函数，z和r分别表示归一化的传输距离

和时间。

设在输入端(z=O)注入下列形式的类明孤子脉冲：

妒(o，r)=4＆曲【三二垒】exp{f‰【r一磊】+f60r2+f九}， (3—4—2)

“0

式中4、％、60、f。、‰、如分别为类明孤子脉冲的初始振幅、初始脉宽、

初始啁啾、初始中心位置、初始频率和初始相位。

高阶色散很小时，可把它当作微扰来处理，因而可设方程(3—4—1)的尝试

解为

孵∞叫z)蚴E等】exp归(z)卜手(Z)】柏(z)于“船))-(3-4．3)
』(Z)、口(Z)、西(z)、国(z)、芋(z)、庐(z)分别表示类明孤子脉冲的振幅、脉宽、

啁啾、频率、中心位置和相位。

满足方程(3—4一1)的拉氏密度函数为

工=圭缈警妒参+圭矧2一拟一言卢c筹第一等等H3+a，
其正确性可由变分原理

巧肛∽等，等∥，筹，和=o cs+s，

导出方程(3—4一1)而得到验证。定义平均拉氏密度；

<工批I=御． (3—4—6)

式(3—4—4)代入式(3—4—6)，得

<三弦z鲥2磋一国差∥参+丢万2矿』2鲁+丢+口细+猫舯2
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+；如强2—2一詈鲥4+a即+姑)d2唔+徊+掰)2+砌2瑚． (3噜7)
j j 口一

根据变分原理，应有

坚尘：o，
吼

(3—4—8)

其中M表示4、口、6、国、善、一六个类明孤子参数。将(3—4—7)代入(3—4—8)，

导得高阶色散情况下类明孤子参数满足下列演化方程组：

剃2=晶(晶为常数)； (3—4—9)

鲁=砉c专一争一拍2一另夕c，r2凼2一势∞+2岣；c3一t圳，
差=@+2嗍州砉+3(叶2嗡2栅2∥62】； (3．4．11)

鲁=-2f差一2№+2翰一那[吉+3(埘+2嗍2+万2凼2】；(3-4-12)
啬=2曲+12肋(国+26扒 (3_4_13)

老=@差一善2参一击如2鲁一去一；幻一丢@+z蟛，2
一丢砌2n触秘。唔+@+2蝌嗣如2】． (3十14)

田万程(3—4—11)、(3—4一12)绍苷列僵条件，口J得

∞+26宇=％+2‰彘(常数)．

用式(3—4—10)除以式(3—4—13)得

丝： ! 止+要坐一旦、一鱼
(细 石26(1+6J舀!^f)、45’ 口5 口4

7

口‘

即

警+等=赢哆+等一争．d口 口 ，r。(1+6肌)、口’ 矿 口4
7

方程(3—4—17)的通解为

如e_』争目南万哆+等一争ef‰+c]
=去一+磊‰+c，1．2孬l一了+而石蒜“’J’

(3—4—15)

(3—4一16)

(3—4—17)

(3—4一18)
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所以

c’=石2口；略+专一志， (3—4—19)

如刍畴一事+杀‰一高‰崭㈣． c。一t咖，

由(3—4—20)、(3—4—13)式，得

安：±掣届丽忍万“4 ’ 一 ”

式中川一蒯一蛊，
Q=器．

(3—4—21)式的解分三种情况：

i)当P<。，即l+矿《酵<百拿葛蠡石时，其解为

蜘南卜嚣景一证者靠]
。万％(√只口2+9口一司一√JP《+Q‰一磊)

2n+6舢P

ii)当P=o’即1+矿爵瑶=可‰时，其解为

(3—4—21)

(3—4—22)

(3—4—23)

(3—4—24)

蜘南陋+2露)厄i一‰+2磊厄忑]．(3+z5，
iii)当P>0，即l+矿瑶略>可‰时，其解为
±z=面‰听瓦面i一扛再瓦i)2P(1+6口M)、’。”’⋯”7

(3—4—26)
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3．4．2数值计算结果及讨论

当口=0时，式(3—4—9)至(3—4—14)可化为3．2节所讨论的问题。

式(3—4—9)是振幅和脉宽之间应满足的解析约束关系，此式表明光纤中传

输的类明孤子具有绝熟特性，振幅和脉宽此消彼长。

从式(3—4一10)至(3—4—14)可以看出，高阶色散直接影响到啁啾、中心位

置、频率、脉宽、相位的演化，并且通过约束关系(3—4—9)影响到振幅的演化。

式(3—4—15)是频率、啁啾、中心位置之间应满足的解析约束关系，如前所

述，其意义为脉冲中心的等效频率保持为常数，这是只计及线性嘱啾项的结果。

式(3—4—20)是脉宽和啁啾之间应满足的解析约束关系。为了看清这一关系

的意义，取4=口o=l，‰=O．2，岛=0，通过数值计算，求出脉宽的最小值和

最大值如下表所示：

＼ 芦=o 庐司．0001 哥=o．0l 鼻兰0．3

amm ‰ anlln am越 amm afn“ amm am找

0 1．0000 1．0000 1．0000 1．0002 1．OOoo 1．0243 1．0000 2．1249

士0．001 0．9968 1．0031 O．9970 1．0033 0．9996 1．0246 1．O000 2．1249

士o．01 0．9695 1．0324 0．9696 1．0327 0．9786 1．0478 0．9982 2．1334

士O-3 O．5148 17-385 0．5148 17．485 0．5170 21．940 O．5833

士0．5 O．3890 ∞ 0．3890 ∞ 0．3908 ∞ O．4295

表3—4—1．脉宽取值范围和初始啁啾绝对值、高阶色散系数大小的关系

图3—4—1和图3—4—2是根据式(3—4—20)绘制的口～6曲线图(横轴表示

脉宽口，纵轴表示啁啾6)。当P<O时，图形为有限区域内的封闭曲线，此时
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脉冲交替地展宽和压缩。％相同时，随着卢的增大，口的最小值和最大值均增

大，且口的变化范围增大a声相同时，6b越大，口的最小值越小，口的最大值

越大，口的变化范围越大。当P≥O时(相当于卢或60较大时)，曲线向右无限

延伸，脉冲将被无限展宽。

圈3-‘一3 h=口叭时越子lI宽与矩离之问的美景．(I)p司O∞I：∞_=0 al：tc)9=a．3．∞p=口．g

圈3一‘一I p=a．叭时孤子脉直与距曹之阃的美景．【I】h：a∞1．抽】k：D 1．b’h：0 5

图3—4—3和图3—4—4是根据式(3—4—21)三种不同情况下的解绘出的脉宽

随传输距离的演化曲线(横轴表示传输距离z，纵轴表示脉宽口)。结合前述数

值列表及图3—4—3和图3—4—4可以看出，60=O而高阶色散存在时，类明孤子

单纯地被展宽；既≠O而高阶色散存在时，类明孤子既会被展宽，也会被压缩，

但展宽和压缩不是对称的，大部分过程中脉冲是被展宽的。

值得注意的是：式(3—4—24)表示的是一个周期性的解，而式(3—4—25)、

(3—4—26)表示的则是非周期性的解。可见，考虑高阶色散时，在光纤中传输

的类明孤子脉冲实现周期性演化的条件是：

蹦耐嘏一器北
综上所述，考虑高阶色散的微扰影响，光纤中类明孤子脉冲的振幅与脉宽、

频率与嚼啾及中心位置、脉宽与啁啾之间分别满足式(3—4—9)、(3—4—15)、

(3—4—20)三个解析约束关系；本节导出了相应情况下脉宽随传输距离演化的解

析解【式(3—4—24)、(3—4—25)、(3—4—26)】；从理论推导和数值计算结果可以看

出，高阶色散对啁啾、脉宽、频率、中心位置、相位均有影响。在高阶色散和
35
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初始啁嗽的共同作用下，在大部分过程中脉冲被展宽。当式(3—4—27)成立时，

在光纤中传输的类明孤子脉冲可以实现周期性演化；否则，脉冲将被无限展宽。
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3．5五阶非线性对光纤中类明孤子脉冲传输特性的影响

3．5．1脉冲参效溟化规律的推导

考虑五阶非线性的影响，且把它当作微扰项来处理，类明孤子在光纤中传

输时，传输脉冲的无量纲化的包络函数妒(z，r)满足下列修正的非线性

Sch蛾ling盱方程‘刺】：

，苦畦券+纠2缈=一州妒． 仔纠，

令方程(3—5—1)的尝试解为

妒(z，r)=4(z)&曲L三：i警芦exp{泐(z)口一f(z)】+西(z)丁2+矽(z))．(3—5—2)
五阶非线性扰动情况下，满足方程(3—5—1)的拉氏密度函数为

工=主c缈警一妒’詈，+三陪12一抑4一；咖16． cs-s一。，

其正确性可由变分原理导出方程(3—5—1)而得到验证。相应的平均拉氏密度为

<￡>=2叫2筵一脚堂+f2鸟+三石2口3—2堕+尘
、据 理7以’6 dz 3口

+口@+2增)2彳2十；万2口362爿2一詈鲥4一筹，，鲥6． cs—s一4，

利用约化变分原理，可导出类明孤子参数的下列演化方程组：

鲥2=凰(目为常数)： (3—5—5)

粤；2西； (3—5—6)
忽

。

鲁弓c嘉一》捌一詈筹； 仔s训

差=国秘f； ∽5哪

鲁=喵鲁-26(∞+蝴： (3-5-9)

老=∞差管当一击如2鲁一去一詈幻握、彪7忽’12 握、6口2 3
7

一圭徊+蝴2一丢万2槲+吾∥． c。-s--o，
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位置和初始相位分别为厶、Ⅱo、60、亭。、％、成．对式(3—5—8)～(3—5—10)

‘作进一步化简，得

善=磊+(嘞+2％彘)z； (3—5—11)

∞+26善=品+260品I

老=三(‰+砜耵一尹鲁一2(纯+260品烤一刍+丢+

妄=去哆一簪一争言，‘妇 石26、Ⅱ5 15口5 口4
7

口’

即

警+等弓专一警一》
式(3—5—15)满足初始条件的解为

62_e-』》目哆一警一争／争妇+c]
=吉防击+警+争+c]．

代入初始条件，得

良瑶醪一砉c一壶+筹+争·

船去譬一鲁去+壶+
由式(3—5—18)解出动，代入式(3—5—6)，得：

老=±去厨面丙，

式中P_1偶口o∥嘏一警，
Q=2口；毛，

(3—5—12)

． (3—5—13)

(3—5—14)

(3—5—15)

(3—5—16)

(3—5—17)

，+等． 净¨s，

(3—5—19)

(3—5—20)

(3—5—21)

警

m垒面缈一：2篚好4—1
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肛a{+警．
式(3—5—19)的解分三种情况：

i)P<O时，其解为

小静卜嚣嚣一眦幽孝靠]

(3—5—22)

(3—5—23)

ii)当P=0时，其解为

士z=势b化：)厨一@口+24；)厨面】· (3-5-24)

iii)当P>0时，其解为

士z=嚣[厢面蕊一厩丽-]
一凳霉111．丝±望±驾颦生丝丝． (3．5-25)

4P“2“2P口o+Q+咖扣豕面_石’ ”一“

3．5．2数值计算结果

分别取4z口o=1，‰l-o，o．0001，o．01，o．3，o．5，，=o，o．o001，o．ol，o．3，
根据式(3—5—5)、(3—5—19)、(3—5—20)、(3—5—21)、(3—5—22)，算出相应的最小

脉宽和最大脉宽列出如表1：

Y；o v等O．0001 f=o．01 1，=o．3

bo amm allI腿 am，n am扭 amln ‰ atnln aln肛

0 1．0000 1．O000 0．9998 1．OooO O．9789 1．O000 0．5152 1．OOOO

士o．000l 1．0000 1．0000 1．0000 I．0000 1．OooO 1．0000 O．724l 1．0000

士0．0l O．9693 1．0326 0．9693 1．0326 O．9693 1．0276 O．7225 1．0031

：印．3 O．5148 17．384 0．5148 17．374 O．5127 16．567 0．4472 6．9139

士o．5 0．3890 ∞ 0．3890 ∞ O-3875 ∞ O．343l

象。

表3-5-1．类明孤子脉宽的取值范围和初始啁啾、五阶非线性系数的关系

图3-5．1和图3-5-2是当根据式(3—5一19)的解所画的脉宽随距离演化的图
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田3-暑-l当--司．al和，=D．咖l时
孤子辣宽随臣寓疆化的先赢

田3一S-2当b-加叭相，司．3时

孤子肺直随臣寓殖化的美景

图3．5-3和图3-5．4是当根据式(3—5—18)所画的啁啾一脉宽关系的图象。

田3一s_，当h·司口l和r=a∞Dl时

孤子啁啾‘臆宽美暮田
圉3-5_‘当ba=0叭和r=a 3时

孤子啁啾‘肚盘关粕

3．5．3分析及讨论

式(3—5—5)、(3—5—11)、(3—5—12)、(3—5—13)、(3—5—18)、(3—5—19)描绘了

五阶非线性情况下类明孤子脉冲各参量随传输距离演化的规律，式(3—5—18)是

我们得到的脉宽和距离间的一个重要约束关系。

式(3—5—5)说明五阶非线性情况下，光纤中的类明孤子具有绝热特性，振

幅和脉宽此消彼长，这一性质与啁啾和五阶非线性无关。式(3—5—11)表明五阶

非线性对孤子中心位置的演化没有影响，而初始啁啾对孤子中心位置的演化有

影响，中心位置随传输距离作线性漂移。式(3—5—12)、(3—5—13)、(3—5—18)、

(3—5—19)说明其余各参量都受到初始啁啾和五阶非线性的影响。

从表l可以看出，五阶非线性对脉宽有压缩作用。当初始啁啾较小时，，，的

增大，使脉宽的变化范围(口一一口。)加大；而当初始啁啾较大时，，的增大，
则使脉宽的变化范围变小。控制，不变，当60很小(如钆<0．001)时，d在平衡

位置‰附近近似对称地振荡，即脉冲在传输过程中交替地展宽与压缩，但是振

荡的幅度很小，口一6曲线呈闭合状，上下左右基本对称且变化范围很小，此时，

4n
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类明孤子脉冲基本上能够实现保形传输。％逐渐增大(如60=o．3)，口仍然交替

地展宽与压缩，但振荡的幅度很大，振荡的对称性遭至Ⅱ破坏，大部分时间里脉

冲被展宽，交替周期大大增加，d～6曲线虽呈闭合状，但不具对称性，且由于口

的展宽倍数大大增加，势必引起误码。控制60不变，当，，很小(如，<o．0001)时，

类明孤子脉宽受到五阶非线性的压缩作用，但压缩作用很不睨显。随着，增大，

五阶非线性的压缩作用越来越明显(图3．5．1、3．5．2)。所以强的五阶非线性不利

于类明孤子的保形传输，但是有利于限制类明孤子的最大幅度。根据式(3—5—18)

画出的口～6曲线(图3．5．3、3．5_4)可以发现，在同样的初始啁啾情况下，光纤

中的五阶非线性使类明孤子的啁啾增大，根据式(3—5—12)、(3—5—13)，由于孤

子的相位、频率与啁啾有关，所以随着五阶非线性系数增大，相位、频率非线

性漂移也越严重．

式(3—5—23)描述的是一个振荡函数。60较小(如西0<o．001)且，，较大(如

，，>o．001)时，口近似对称地振荡。(3—5—24)、(3—5—25)两式都不再是振荡函数，

此时随着距离Z的增大脉宽口也是无限增大的，脉宽被无限展宽，类明孤子的

振幅将无限衰减，这样的类明孤子无法传输出去。

考虑五阶非线性时，在光纤中传输的类明孤子脉冲实现周期性演化的条件

是：

川啦嘞∥司略一警<。 (3—5—26)

综上所述，光纤中的五阶非线性不会影响使类明孤子中心位置但会影响类明

孤子其他参量的演化，五阶非线性使类明孤子的脉宽压缩，可以在一定程度上

抵消初始啁啾对脉宽的展宽作用，但是五阶非线性会增大类明孤子的啁啾，加

剧相位、频率的非线性漂移。
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3．6耦合光纤对类明孤子脉冲传输特性的影响

3．6．1脉冲参数演化规律的推导

在双全同耦合光纤中，由于存在耦合相互作用，这将对耦合光纤中传输的类明

孤予产生影响。考虑及此，在双全同耦含光纤中传输的类明孤子脉冲，其包络满

足下列无量纲的修正的非线性薛定谔方程(MNLs方程)帆删：

r警弓争+阮12‰=占％， cm—m，且埘圳 净6川

虬表示对‰产生耦合相互作用的类明孤子，而％表示受到％的耦合相互作用

的类明孤子，占表示耦合相互作用系数。

对于弱耦合相互作用，可以把它看作微扰，因此仍可取方程(3—6—1)的尝

试解为文献[4】、【5】的形式：

‰(z，r)=以(z)&琚噬三专凳导exp{饥(z)口一厶(z)】+吨(z)严+哦(z))·
(3—6—2)

满足方程(3—6—1)的拉氏密度函数为：

2 2

工=∑工Ⅲ+∑工mn， (3—6—3)

m；l 肿．一=l

其中厶=主c‰警一虻争+割剖2一扣， 净e圳

￡。=妄s(‰以+以％)． (3—6—5’

其正确性可由变分原理

占肛帆，訾，鲁砣等，筹，砒=。c吼2， 仔啪，

导出方程(3—6—1)而得到验证。

平均拉氏密度由下式给出：

<上>=J=工dr=∑<k>+<厶肌>， (3—6—7’

式中

<L xJ=L打=2％名噜一％鲁+￡参毛祝名鲁+丢
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+％(％+2k己)2正+三石2蠢砖z一子％4：． (3—6—8)

<三h>：圭仨上棚刀：2譬4．t4J：&曲磊&曲磊cos(巴一只)dr． (3—6．9)
mJ|lI

琳≠H

舯犷等州铀㈧
q=口』(丁一彭)+屯r2+九．(j砌或n)

为了方便起见，设口。*口。、∞．*∞．、k一“，则有

可得

<三赫>=2s厶4J=&c‰跏^磊cos【‰(厶一磊)+屯一九】dr

(3—6—10)

(3—6—11)

=4占44(厶一点)cos【‰(磊一磊)+屯一丸】，s_Il户L二!q．(3—6—12)
～
％

由互掣尘：o(其中M表示』，、4。、6，、国。、厶、九六个类明孤子参数)，
0叽

鲁=％+巩品+去鲁； (3—6—15)

警=之厶鲁啦帆+地驴去c％等+串·净eⅢ，
缸k兹等丧等一壶警Ⅲ一，

其中

等=c‰鲁一￡参一击万2蠢鲁一c壶一；正，

一三(％+砜∥{口：砝一去等． cs一¨e，
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等“州厶吲cos晰厶吲+九州M单·(3-6-19)
鱼竽：兰竺：竺：竺芝：掣：垒：堂芏!棚廿。∞氓 捌峄)
警柏以佃川厶吲讣圳曲单

一生兰《氅；堕二掣co。【n，卅(厶一￡)+九一丸】如(当t二益)， (3—6—21)

％砌2(＆二量) ％

兰j茅=_4占以4I(厶一￡)sin[％(厶一磊)+屯一九】／曲(重专导)． (3—6—22)

兰L；?五三：-4占44(厶一￡)：sin[。k(厶一￡)+丸一丸】，曲(主二二与．(3—6—23)
抛k ％

3．6．2讨论

1)从式(3—6—13)、(3—6—22)我们发现，全同耦台相互作用微扰项对于类

明孤子的影响同其它微扰相比，有如下特点：与类明孤子相位有关的微扰，使

得原本存在的‰爿：=晶(晶为常数)的结果不再成立。这是因为耦合相互作用，

破坏了孤子的独立性。因此，在实际传输中，我们要尽量减少耦合相互作用(即

要使F很小)，才能使孤子实现长距离稳定传输。

2)当s=0，即无耦合相互作用微扰项时，方程组(3—6—13)一(3—6—18)

可化为：

鲥2=凰(磊为常数)； (3—6—24)

差=砉咕一争卜2班 c。廿zs，

f=晶+(埘b+260磊)z； (3—6—26)

国+26f=6％+2bD岛； (3—6—27)
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鲁；三(‰+施耵髻鲁-2(％+施缈f一刍+弘
这即是无微扰时类明孤子参数随Z的演化方程组。

(3—6—28)

3)在式(3—6—13)一(3—6—18)中，令6。=O(即忽略啁啾效应)，井取以=2P。、

国。=2∥，、≯。=屯，且给定初始包络函数：

矿(0，丁)=2y。(O)sP拍{2'，．(O)F一厶(o)】}exp{f∞。(o)F一厶(o)】+f万。(o))，

可得光纤中明孤子耦合相互作用的情形，结果同文献【4 7】相同。

4)从式(3—6—15)、(3—6—19)可发现，类明孤子间的相互作用对六的影响，

与占大小有关，也与两类明孤子的相位差(屯-丸)、中心位置间距(己·品)有

关。对于类明孤子间的间距演化规律，从式(3—6—15)中可求出，但形式很复杂，

这说明全同耦合相互作用微扰项对类明孤子闻的间距变化影响很大。

5)从(3—6—15)、(3·6—16)两式可见，存在耦合相互作用微扰项时的国。、

厶的方程不可直接求出解析解，不再存在类似式(3—6—27)的约束关系， 厶随

z呈非线性关系，这与五阶非线性、高阶色散等微扰不同。

6)从式(3—6—13)～(3—6—23)中可知，耦台相互作用微扰项对A，、％、

b。、脚，、厶、丸的影响很复杂。



光纤中高阶微扰对类明孤子传输特性的影响

第4章结语

通信技术发展日新月异，光孤子脉冲在通信中具有诱人的发展前景。超

短超强光孤子脉冲在光纤中的传输规律由含修正项的Sch硒dinger方程

(1蝌LSE)来描述。一般情况下，MNLsE的解析解是不存在的，较多的是用
分步傅里叶方法求其数值解，其结果直观但不便于作理论分析。

本文采用变分法在导出～般情况下类明孤子脉冲参数随传输距离演化

方程组的基础上，分别对无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性、耩合相

互作用等情况作了进一步的解析推演和数值计算，获得了如下很有意义的结

果}

1．无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性情况下，脉宽a和振幅参

数A均满足绝热关系。耦合相互作用下，由于存在脉冲间的能量转移，这一

关系不再成立。

2．无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性情况下，脉冲频率∞、啁

啾b、中心位置E三者均满足约束关系；∞+2b；=常数。我们还揭示了这一

关系的物理意义：脉冲中心的等效频率保持不变。

3．无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性情况下，脉宽a和啁嗽b

之间均存在一个漂亮的解析约束条件【即(3—2—20)(3—3—16)(3—4—20)

(3—5—18)式】。我们认为，这一关系存在的普遍性不是偶然的，这揭示了在

色散和非线性给定情况下，啁啾是制约脉宽的一个关键因素。

4．我们导出了无微扰、小损耗、高阶色散、五阶非线性情况下，在光

纤中传输的高斯脉冲实现周期性演化的条件【即(3—2—28)(3—3—24)(3—4—27)

(3—5—26)式】。数值计算结果表明．当此类条件满足时，脉宽一啁啾曲线为

一闭合环。

5．分析表明，初始啁啾是影响类明孤子脉冲传输特性的一个重要因素。

上述各种情况下，初始啁啾对脉冲的各个参数均有影响。初始啁啾较小，实

现脉冲的周期性演化才有可能；初始啁啾增大，恢复周期变长；初始嚼啾较

大时，脉冲将无限展宽。小损耗形式上仅影响脉冲相位，其实质是使脉冲振

幅按指数规律衰减。高阶色散使脉冲展宽，五阶非线性使脉冲压缩。

6。对光纤中类弱孤子脉冲的耦合相互作用，我们导出了脉冲参数的演

化方程组，为进一步研究奠定了基础。

7．初始I男啾使b、∞、巾在随距离的演化过程中产生非线性漂移，高
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阶色散和五阶非线性加剧这种非线性漂移。

对于实际情况，州LsE的修正项可能同时有若干项。另外，只有当修正

项很小时，才能把它当作微扰来处理。因此，本文所用的方法是简化的、近

似的，但它便于理论分析，有助于人们理解各种因素对脉冲传输特性的影响

机制，因而是一研究脉冲传输特性的便捷的、行之有效的方法。要对脉冲在

光纤中的传输特性获得形象的认识，可以将变分法的结果用计算方法进行数

值模拟．
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