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!光纤技术!

光孤子脉冲保形传输的数值分析与讨论

蔡#托"张小伟"丁三红

"黔南民族师范学院物理与电子科学系!贵州 都匀 ::$"""#

摘#要!基于光孤子传输所遵从的非线性薛定谔方程&),./'"参照相关的实验数据"借助

Y-<,-O的计算和绘图功能对光孤子脉冲在普通单模石英光纤中得以保形传输的条件进行了

数值模拟"得到了在给定光纤参数下孤子脉冲的截止脉宽#

关键词!孤子脉冲$保形$参数$截止脉宽
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+#引#言

非线性光纤光孤子通信是一种全新的超高速(

超大容量(超长距离的通信技术!信息传输容量比现

在最好的光纤通信系统还要高出 + l* 个数量级!它

将成为 *+ 世纪的主要系统'

在 +ZZ: 年以前!光孤子通信理论与技术就已达

到了很高的水平!充分显示了光孤子通信的高速大

容量的能力!但是技术难度较高!耗资巨大!各国的

高速长距离传输试验都在实验室内用环路模拟来实

现!无法进行野外现场试验!不易工程化和实用化'

+ZZ: 年以来!各国光孤子通信的研究工作者开始考

虑如何使先进的构思和实验技术走出实验室' 首先

开始这项探索的是日本的 )<<实验室!他们将孤子

传输技术在东京周围的城域网中进行现场通信试验!

取得了令人振奋的结果' 其方案是在已铺设的光缆

上采用色散管理技术!实现了 +" @QB8b7_\""" aR和

*" @QB8b7_+""" aR低误码或无误码传输)+*

' 第一

次野外现场试验的成功激励了各国光孤子通信走向

工程实用化的研究'

我国在光孤子通信技术的研究中也取得了一定

的成果!国家+$=\,研究项目成功地进行了光时分

复用" <̀4Y#光孤子通信关键技术的研究!实现了

*" @QB8b7_+": aR的传输)**

'

##光孤子通信研究的最终目标是实现光孤子脉冲

长距离的保形传输' 为此!本文仅就某一特定光纤

中可保形传输的高斯脉冲的截止脉宽作一探讨!以

作为整个光孤子通信研究的些许补充'
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*#理论模型

根据YFdTE''电磁场方程组!可推得光脉冲在

非线性色散光纤中场量演化所满足的方程!即所谓

的标准非线性薛定谔方程".),./#

)\*

!而当光脉冲

的宽度小于 +"" M7时!其演化规律将由下面的广义

非线性薛定谔方程)\*来描述$

.

V

.

[

4

B

*

$

*

.

*

V

.

8

*

4

#

*

V*

+

=

$

\

.

\

\

.

8

\

(B

/

)

V

*

V4

B

-

"

.

.

8

" V

*

V# *8

!

V

.

V

*

.

]
8

"+#

式中!V是电场的复振幅包络&[是脉冲在光纤中传输

的距离&8(6*[&
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分别对应于二阶(三阶色散&

/

是非线性系数' 式"+#

最后两项分别表示脉冲的自陡峭和内拉曼散射效应'

若光脉冲的峰值功率很高或光纤材料具有高的

非线性折射率!则五阶非线性效应将不容忽略!即此

时需考虑光纤介质电极化强度的五阶项和更高阶

项!一个简单的近似是将式"+#中的非线性参量
/

表示为)\*
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式中!F为决定非线性开始饱和时的功率参量' 于

是方程式"+#可改写为如下形式$

.

V

.

[

4

B

*

$

*

.

*

V

.

8

*

4

#

*

V*

+

=

$

\

.

\

\

.

8

\

(B

/

+

V

*

V4

B

'

V

!

V*

/

-

"

.

.

8

" V

*

V# *B

/

8

!

V

.

V

*

.

8

"\#

式中!
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F#分别为三阶和五阶非线

性系数' 在本文中!假设高斯型脉冲的脉宽限于皮

秒量级!此时自陡和非线性响应延迟效应不明

显)\*

!故式"\#中右边后两项可忽略' 此外!光纤损

耗在现在的技术条件下已完全可通过各种放大手段

加以解决!于是可假设光纤不存在损耗!故可略去左

边第三项!于是式"\#简化为$
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式"!#即为具有高入纤功率的皮秒光脉冲"具

体脉宽如图 +"F# "̂M#所示#在光纤中演化的理

论依据'
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图 +#初始高斯脉冲啁啾1m"(* 时!具有不同脉宽入纤脉冲传输 +""" aR时的输出脉冲波形

3B6(+#8JE&58N58TFUEM&IR&M8JE@F577N5'7ETB8J DBMMEIEC8N5'7ETBD8J FCD 8JELJBIN L&EMMBLBEC81m"(* FM8EI8IFC7RB88BC6+""" aR

\#特定光纤中保形截止脉宽的数值模拟与分析

在目前的数学技术条件下!方程"!#仍被视为

不可积系统!即无法求其解析解!故只能采用近似

方法或数值方法求解!本文将采用对称分步傅里

叶快速算法并借助功能强大的 YF8'FQ;(+ 求其数

值解'

\(+#输入脉冲具有确定啁啾时的保形截止脉宽

下面计算所选用的光纤为纤芯无掺杂的单模石

英光纤!根据 .]Y技术)\*测得其非线性折射率 #
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!不同脉宽示于各图的输入脉

冲的标题中' 为便于比较和分析!对不同宽度的

脉冲分别绘出了输入脉冲和传输 +""" aR时的输

出脉冲波形'

,,由图 + "F#可见!当入纤高斯脉冲的脉宽为

* N7时!传输 +""" aR后其输出脉冲波形已明显畸

变!出现了严重的拖尾振荡现象!主峰振幅仅约为

入纤脉冲振幅的 +b*!且其中心明显向振荡一沿偏

移!即 * N7及更窄的脉冲实际上已不能在此类光

纤中保形传输&而当输入脉冲宽度为 :" N7"如图

+"Q#所示#时!即便传输了 +""" aR!但输出的脉

冲波形没有任何失真' 由此可知!能够在此类光

纤中得以保形传输的高斯脉冲的截止脉宽必在这

两者之间!通过进一步的夹逼计算可知"如图 +

"L#(图 +"D#(图+"E#(图 +"M#所示#!当输入脉宽

为: N7时"如图 +"E#所示#!输出脉冲虽然几乎没

有任何失真!但其中心已开始向一侧偏移&而当输

入脉宽为 \ N7时"如图+"M#所示#!经传输+""" aR

后其输出脉冲幅度已开始明显下降!且脉峰中心

发生显著的偏移并开始出现拖尾振荡' 由图 +"L#

和图 +"D#可见!入纤脉宽从 \" N7直到 ; N7仍能
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保形传输 +""" aR!这表明!对于纤芯无掺杂的单

模石英光纤!在其中能够保形传输具有初始啁啾

1m"(*的高斯脉冲的截止脉宽应为 8

"9

m; N7'

\(*#啁啾参数对截止脉宽的影响

现在讨论输入脉冲的初始啁啾对截止脉宽的

调制作用!计算结果如图 * 所示'

##从图 * 可见!在其他参数不变而输入高斯脉

冲的初始啁啾取 1m"(=* 时!截止脉冲宽度发生

了变化!图 * "F#(图 * " Q#表明!当输入脉宽为

*" N7时!经传输 +""" aR时其输出脉冲波形毫无

失真!而当输入脉宽为 "(= N7时!其输出脉冲波形

的幅度约为初始脉冲幅值的 +b+"!脉冲中心几乎

完全偏移且出现明显的拖尾振荡!可以确定此情

形下的截止脉宽必在 *" N7和 "(= N7之间' 通过

进一步夹逼计算!如图 *"L#(图 *"D#所示!此时的

截止脉宽应为8

"9

m= N7' 若输入脉冲的啁啾参数

增加到 +(!:!如图 *"E#所示!尽管此时输入脉冲

宽度仍为 = N7!但此时的输出波形已明显被压缩!

峰值升高且脉冲一侧开始变陡&当啁啾参数增加

到 *(+: 时!如图 *"M#所示!输出脉冲已被严重压

缩!峰值增加更大!一侧陡化更严重!脉冲原有的

对称性遭到明显的破坏!输出脉冲严重畸形'
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图 *#啁啾参数对截止脉冲宽度的影响
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\#结#论

由上面的数值计算和分析可以得出结论$对

于某一特定光纤!能够在其中得以保形传输的孤

子脉冲宽度存在着一个下限#%%%截止脉宽8

"9

!当

入纤脉冲宽度小于截止脉宽时!孤子脉冲将无法

保形传输&而对同一特定光纤!在一定范围内调整

输入高斯脉冲的啁啾参数!却能够使保形传输脉

宽下限有所变窄!即可利用更窄脉宽的光孤子作

为通信载体!这对提高通信容量和码速具有一定

的参考价值' 值得注意的是!若初始啁啾过大!其

结果恰好相反!输入脉冲将必须具有更大的截止

脉宽才能保形传输!甚至会导致孤子脉冲在传输

过程中严重失真'

参考文献!

)+*#@5B?&59SB(̀ N8BLF'7&'B8&C L&RR5CBLF8B&C71 M&IELF78

) *̂(<ELJCBLF'3I&C8!*"":!"\#$+Z("BC KJBCE7E#

桂厚义(光孤子通信及其展望) *̂(技术前沿!*"":!

"\#$+Z(

)**#KFB̂5!HFC6ABFC69'BC(<JENIE7EC8FCD M585IE&M&N8BLF'

7&'B8&C L&RR5CBLF8B&C) *̂(.ERBL&CD5L8&Ì N8&E'EL8I&CBL7!
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