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二阶孤子的传输和相互作用
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摘 要! 用分步傅里叶变换法求解二阶孤子传输的非线性薛定谔方程,得到了在此条件下孤子
传输的数值图形,发现二阶孤子在传输中被压缩,幅值振荡变化-$个二阶孤子在传输过程中没
有出现象$个一阶孤子那样周期性碰撞,但$个二阶孤子时间间隔较小时,随传输距离在$个二
阶孤子中间周期性地衍生出第)个孤子-研究证明!二阶孤子的传输具有与一阶孤子明显不同的
特征-
关键词! 二阶孤子.非线性薛定谔方程.分步傅里叶变换法
中图分类号!/01$12"" 文献标志码!3

4567898:;6<8<=;<:>58?:;6<6@A>?6<=B65=>5A6C;:6<A

D30EFGH%IGJH,D30KGH
’LMHIMNOPQJRSTUVWMNSXMHI,YZMH[SJH\]JIMNTNJPILÔM̂\M,YZMH[SJH\$"$##),LZSHJ(
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引言

光纤孤子理论是当今非线性领域的首选论题

之一-在光纤的反常色散区,由于自相位调制效应

与群速色散相平衡,使光脉冲演变为光孤子-光孤

子在光纤中无形变地传输以及其绝热特性可实现

全光通信的特性,使它成为通信的最优信息载体,
近些年来一直是一个倍受关注的研究领域o"%*p-非

线性薛定谔方程 ’0hg(是研究光孤子传输的动

力学基础,由该方程所规定的解具有双曲正割函

数的形式,但目前研究得较多的是一阶孤子,由

标准0hg方程支配的一阶孤子在传输中其脉冲和

光谱形状均保持不变-当注入能量较大的光脉冲

时,光脉冲将演变为高阶孤子-由于高阶孤子具有

较强的非线性,将具有与一阶孤子不同的特点-本

文通过分步傅里叶变换法求解0hg方程,研究二

阶孤子在传输过程中的演化特征-

" 计算原理
不考虑高阶色散,并假定光损耗可由周期放大

器提供的增益抵消,则光孤子的传输规律可由如下
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归一化的非线性薛定谔方程描述!"#$
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式中$’/’1(4,34为光纤中孤子的归一化场包络
函数5-为光纤非线性系数5*为光纤二阶色散
系数5(和,分别为归一化传输距离和传输时间6

令*/ 2+4-/24
方程123变为标准789方程6实践

已证明4分步傅里叶积分法是求解789方程有效
的数值方法!"#6方程123可等效为
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光脉冲在光纤中由(传输到()<分+步计算6
在前半部分!(41()<3=+#上先让1;3式起作用4并
忽略.’.+在该区间的变化4解得$

’!,41()<3=+#/>?@1A.’.+<3’1,4(3 1"3
对1"3式两边关于,求傅里叶变换4得$

B!C41()<3=+#/D!>?@1A.’.+<3’1,4(3#1E3
再让1+3式在后半部分区间!1()<3=+4()<#上起
作用4并让’关于,求傅里叶变换4经变换得$

B1()<3/>?@1:AC+<=+3B!1()<3=+# 1F3
把1E3式代入1F3式后再求傅里叶逆变换4得$

’1,4()<3/D:2G>?@1:%C+<=+3H
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上式即为分步傅里叶变换法求解方程123的数值演
化的依据6

+ 结果与分析
初始输入脉冲为二阶孤子 ’1,403/ +K>LM

1,34图2和图+表示传输归一化距离(为"0的结
果6与一阶孤子相比脉冲宽度受到近似周期性的压

图2 */ 2+
时二阶孤子的传播图像

NOPQ2 RSTUVPVWOTXTYZ[\TX]̂TS][SZT_OWTXZ‘a[Xb/ 2
+

缩4孤子为绝热传输状态1即孤子幅值与孤子脉宽
乘积为一常数34导致幅值发生振荡4除在传输的
最后阶段孤子脉座有轻微振荡外4整个过程基本
稳定6

图+ 二阶孤子幅值随传播距离呈周期性变化

NOPQ+ cVSOVWOTXTYZ[\TX]̂TS][SZT_OWTXVdU_OWe][

‘OWaUSTUVPVWOTX]OZWVX\[
由于在光孤子通信系统中传输的信息通常是

大量的脉冲串4这必然涉及到孤子间的相互作用4
而孤子间的相互作用直接影响到通信的质量和容

量!"fF#6一阶孤子在传输中会发生相互作用导致周
期性碰撞!"#6这里我们重点研究+个二阶孤子在传
输中的相互作用和演化特征6输入初始脉冲’1,4
03/+K>LM1,)E3)+K>LM1,:E34+个二阶孤子
之间归一化时间距离为 204在二阶色散系数 */
2=+时4我们仍用分步傅里叶变换法求解方程1234
得到图;的计算结果6可以看出4除了+个脉冲内
侧边缘有很小的次波扰动外4+个二阶孤子的主峰
有逐渐分离的趋势4这与+个一阶孤子出现的周期

图; +个二阶孤子的传播1初始时间间隔为203图像

NOPQ; RSTUVPVWOTXTYW‘TZ[\TX]̂TS][SZT_OWTXZ

VZOXOWOV_WOd[̂OXW[SgV_OZ20
性碰 撞完全不同!"#6从这一点上说4通信中使用二
阶孤子比一阶孤子具有更大的优越性4因为如果
孤子发生碰撞4会导致串码6但是4值得注意的是4
在传输距离"0的位置于+个主峰之间出现了一个
较大的子峰4我们称它为衍生孤子6衍生孤子与+
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个一阶孤子碰撞时聚合成一个孤子的情况完全不

同!为了更清楚地观察衍生孤子的形状"图#给出
了在传输距离为#$的位置的传输波形"中间衍生
孤子的形状非常明显!下面我们缩短%个二阶孤子
之间归一化时间距离使之为&"即输入初始脉冲变

图# %个二阶孤子在传输距离为#$处的波形

’()*# +,-./0120/3405.60789018.150:(3075

,3;10;,),3(078(53,76.0/#$
为<=>"$?@%ABCD=>EF?E %ABCD=>GF?"得到
图H所示结果!与图F比较知"产生衍生孤子需要的
传输距离变得更短"在传输距离#$以内产生了F个
衍生孤子I与图J比较"二阶孤子的脉宽压缩程度
减小"且幅值的变化相对变慢!图&给出在特定时
刻>@$时衍生孤子振幅随传输距离的变化"它说
明衍生孤子在传输过程中明显具有周期性产生和

湮灭的特征!以上说明"由于二阶孤子的能量大于
一阶孤子的能量"稳定性较差"在外界影响=例如
碰撞?下容易分裂"产生新的孤子"类似于重原子

图H %个二阶孤子的传播=初始时间间隔为&?

’()*H K10;,),3(070/3405.60789018.150:(3075

,5(7(3(,:3(2.9(73.1-,:(5&
核碰撞产生的裂变"而衍生出的孤子释放二阶孤子
的部分能量"从而使孤子的传输变得稳定!但是"
在通常情况下衍生出的孤子对通信是有害的"因
为在接收端检测信号时容易产生误码!根据上面的
研究"二阶孤子之间间隔越长"产生衍生孤子需
要的传输距离也变得越长!因此"在利用二阶孤子

进行通信时"一定要控制好发射孤子信号的时间间
隔"才能不产生误码!

图& L@$时衍生孤子振幅随传输距离的变化

’()*& M,1(,3(070/,2;:(3N8.0/1,2(/(6,3(0750:(307

4(3O;10;,),3(078(53,76.4O.7P@$

F 结束语
研究表明Q一般情况下"二阶孤子的传播表现

出与一阶孤子明显不同的特性"特别是%个二阶孤
子不会发生相互碰撞"它们在传输中还会衍生出
第F个孤子!此研究为未来光孤子通信系统的设计
提供了有益的参考!
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XDn‘BAB?

R#S 方云团"沈廷根"谭锡林*三光子吸收效应对孤子对传

输的影响RuS*光电子v激光"%$$F"J#=U?QUU&̂UUW*

"b[c w]‘̂h]d‘"|YZ[ gn‘êeB‘"gb[ pn̂mn‘*
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内容简介?共分;个部分:E章?第一部分是阐述光机系统总的设计概念6包括第一章的光机设计过程6
第二章的环境影响和第三章材料的光机特性d第二部分是透射式光机系统的设计6包括第四章单透镜的安
装和固定6第五章多透镜的安装6第六章光窗和滤光片的安装和第七章棱镜的安装设计d第三部分是反射
式光机系统的设计6包括第八章小型非金属反射镜e光栅和胶片的设计与安装6第九章轻质非金属反射镜
的设计6第十章光轴水平放置的大口径反射镜的安装6第十一章光轴垂直放置的大口径反射镜的安装6第
十二章大孔径变方位反射镜的安装技术和第十三章金属反射镜的设计和安装?第四部分是光机系统的整
体分析6包括第十四章光学仪器的结构设计和第十五章光机系统设计分析f该书提供的材料和例子能够对
军事e航空航天和民用光学仪器应用中的设计概念e具体设计e开发e评价和使用提供有用的指导f
读者对象?本书可供光电子领域中从事光学仪器设计e光学设计和光机结构设计的研发设计师e光机

制造工艺研究的工程师e光机材料工程师阅读6也可以作为大专院校相关专业本科生e研究生和教师的参
考书f
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