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光孤子传输特性研究综述
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摘　要：在分别研究了高阶色散、五阶非线性、孤子振幅、孤子相位及孤子间隔对其传输特性的
影响之后，对诸多因素的综合影响及其在某种程度上的相互制约关系进行了综述，给出了孤子

保形传输的数值计算结果。
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１　引　言
随着现代通信流量需求的迅速增长，大容量、

高比特速率及超长距离的光通信已成为迫切需

求。光孤子通信由于其具有高容量传输、长距离、

误码率低、抗噪声能力强等优点，因而它是满足和

实现这一需求的最佳候选者。自 １９７３年人们提
出利用光孤子实现光纤通信以来，国内外的科学家

和工程师们都对此进行了深入的理论和实验研

究［１］。近几年来，光孤子通信研究不断取得突破性

进展，系统试验不断深化。美、日、英等国都建立了

光孤子回路试验系统。回路上均匀设置许多光放大

器，信号绕回路若干次，模拟几千千米甚至几万千米

的长距离传输。随着光纤通信领域中其他关键器件

的相继问世，如锁模激光器、滑频滤波器、采样调制

器和掺铒光放大器（ＥＤＦＡ）等的出现和实用化，光
纤孤子通信中存在的问题正在逐步得以解决并将最

终走向商用［２］。

光孤子通信的全部研究可归结为如何实现其长

距离的保形传输。在超长距离波分复用传输系统和

飞秒（ｆｓ）脉冲传输中，适当地提高入纤光功率，可以
在增加传输距离的同时保持足够好的传送质量。但

实践表明，当光脉冲的脉宽窄到皮秒（ｐｓ）甚至飞秒
（ｆｓ）量级或载波波长处于光纤零色散波长附近时，
三阶以上色散的影响将不容忽略；当入射光功率较

大，或在有相对较高非线性光学系数的材料中，即使

是中等光强的光入射，它在与光纤介质的相互作用

过程中也必然会引起非线性效应。

在过去几年的研究工作中，笔者对光孤子的传

输特性进行了较为全面的探讨，对影响其传输特性

的主要因素进行了解析分析或数值计算，探讨了各

因素之间可能存在的必然联系或相互制约关系。本



文是在作者自己多年研究的基础上，对各阶段的单

项研究结果进行综述和总结，所归纳的结论或许对

光孤子通信的实践研究具有一定的理论借鉴意义。

２　各因素单独影响的研究结论
所有计算和仿真依据均是基于非线性薛定谔

方程：

Ａ
ｚ
＋ｉ２β２

２Ａ
Ｔ２
－１６β３

３Ａ
Ｔ３
＋ｉ２４β４

４Ａ
Ｔ４

＝ｉγＡ２Ａ＋ｉηＡ４Ａ （１）
采用的方法主要是分步对称傅里叶法，所有计

算结果及图像均由ＭＡＴＬＡＢ给出。
２１　高阶色散与五阶非线性对孤子传输特性影响
的结论

在只考虑至三阶色散及五阶非线性的情形下，

式（１）简化为［３］：

Ａ
ｚ
＋ｉ２β２

２Ａ
Ｔ２
－１６β３

３Ａ
Ｔ３
＝ｉγＡ２Ａ＋ｉηＡ４Ａ

（２）
采用对称分步傅里叶法，选取入纤信号为如下

带啁啾的高斯脉冲：

Ａ（０，Ｔ）＝ Ｐ槡 ０ｅｘｐ－
１
２（１＋ｉｋ）（Ｔ／Ｔ０）[ ]２ （３）

利用ＭＡＴＬＡＢ进行数值计算可得如下结果［４－５］，

如图１所示。

图１　三阶色散和五阶非线性同时存在时对啁啾高斯脉冲传输特性的影响

Ｆｉｇ１　ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｎｃｈｉｒｐ

Ｇａｕｓｓｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

由图１可见，输入脉冲啁啾、三阶色散和五阶非
线性是相互影响并在一定范围内具有制约作用的。

图１（ａ）表明，当脉冲啁啾、三阶色散和五阶非线性
分别取图中数值时，信号传输１００ｋｍ后的输出脉冲
峰值明显下降，脉冲波形发生严重畸变，而三阶色散

是使脉冲中心产生偏移和引起前沿或后沿（取决于

β３的正负号）振荡的主要因素，五阶非线性的存在
则加剧了拖尾振荡。进一步计算表明［６－７］，当进一

步增大五阶非线性参数时，脉冲峰值进一步下降，拖

尾振荡愈加剧烈，这将会使更多的脉冲能量逸出比

特时间以外，脉冲峰值进一步降低，同时由于脉冲的

展宽而形成码间干扰，导致信噪比（ＳＮＲ）降低。而
由图１（ｂ）却发现，当输入脉冲的啁啾参数、三阶色
散和五阶非线性系数分别在某一特定值（如图中标

示的数值）附近时，能导致脉宽压缩增益和整形作

用，就这一点而言，当输入高斯脉冲的啁啾参数一定

时，选择具有不同高阶色散和五阶非线性系数的光

纤，或对于具有确定高阶色散和高阶非线性系数的

光纤，通过调整输入脉冲的啁啾参数，都有可能使光

孤子的传输质量得到较好的改善。

２２　孤子振幅、间隔及相差对其传输特性影响的
结论

在光孤子光纤通信中，由于载体是孤子串，要确

保它们无畸变地传输，必须避免相邻孤子之间发生

相互作用。计算表明［８］，相邻光孤子间的振幅比、

孤子间的间隔及相邻两孤子间的相位关系是决定光

孤子在光纤传输过程中发生相互作用最为敏感的

因素。

计算的理论依据仍然是非线性薛定谔方程：

ｉｕ
ξ
＋１２
２ｕ
τ２
＋ ｕ２ｕ＝０ （４）

其中，ξ和τ分别为归一化距离和归一化时间。为
突出本节所述因素的影响，忽略

了光纤的高阶色散和高阶非线性

效应。方程（４）可利用逆散射法
进行解析求解，但在本文中采用

数值计算。注入初始脉冲

ｕ（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ＋τ０）＋
γｓｅｃｈ（τ－τ０）·ｅｘｐ（ｉψ０） （５）

选择不同的 γ（两孤子振幅
比）、τ０（两孤子间隔）和 ψ０（相
差）值，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值
计算可分别得到如下不同的结

果与结论，如图２、图３所示。
由图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

可见，随着孤子间相对间隔的增大（从 τ０＝３～τ０＝
６，为使结果更能说明问题，（ｃ）、（ｄ）两图的传输距
离采用了更大的标度），其碰撞周期随之增大。当

τ０＝６时，两孤子各自沿着自己原来的方向保形传
输，它们间不再发生相互作用。

图３是在孤子相对间隔保持为 τ０＝３、两孤子
振幅比分别为 γ≈１／２、γ≈０７５、γ≈０８５和 γ≈
０９７时两相邻孤子的传输演化情况，图 ３（ａ）表
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图２　不同τ０值对孤子对互作用的影响

Ｆｉｇ２　ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ０

图３　不同γ值对孤子对互作用的影响

Ｆｉｇ３　ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ

明：当 γ≈１／２时，振幅小的孤子很快就被振幅大
的孤子吸引过去而变成单孤子传输；而当 γ≈０９７
时（图３（ｄ）），两孤子开始时发生吸引，随之是相
互排斥。详细计算表明：在保持 τ０＝３不变的情况
下，选择两孤子 γ≈０８５的振幅比是既能保证通
信比特速率又能保证传输质量的一个理想的解决

方案。

在式（５）中，分别取不同的 τ０、γ和 Ψ０值时，可

得到如下几个典型的

结果，如图４所示。
由图４可见，孤子

相对间隔 τ０、振幅比 γ
和相差 Ψ０是导致孤子
互作用的关键因素，详

细的计算表明：当两孤

子脉冲的间隔 τ０≤２
时，无论采取什么措

施，都无法避免其传输

过程中频繁的吸引与

排斥（图４（ａ））；由图４
（ｂ）～４（ｄ）可知，此三
种情形下孤子对的间

距和振幅比均为 τ０＝
２５，γ＝１２５，但唯有
两孤子反相（Ψ０＝π）
时才能避免相互作用

并得以保形传输（图 ４
（ｂ）），而当Ψ０＝π／２和
Ψ０＝４π／３时（或其他
非π值），脉冲中心分
别发生了右移和左移

（相应于频谱的蓝移与

红移），并伴随着相互

排斥或吸引。

３　综　述
光纤孤子通信中，

影响光孤子传输质量

的因素是多方面的。

上述计算分析表明：对

于不同的光纤，选择具

有不同啁啾和宽度的

入纤脉冲可使其传输

质量得到很好的改善；

为避免孤子间的相互

作用，精细调整入纤孤子间的振幅比和相位差，

可使孤子间的相对间距减小到 τ０＝２５以内，这
将在保证光孤子传输质量不受影响的前提下极

大地提高系统的通信容量。详细计算还表明：在

影响孤子传输质量的诸多因素之间无法得到它

们相互联系与制约的一个解析关系。下一步笔

者将试图采用数值优化法给出各因素之间的数

值图表解。

６４０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷



图４　分别取不同的τ０值、γ值和Ψ０值时孤子对的互作用情况

Ｆｉｇ４　ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ０，γａｎｄΨ０
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