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光纤非线性传输的电磁理论及其数值模拟

杨样林 赵 阳 单雪康
( 东南大学电 子工程系

, 南京 )

摘 要

本文从 M ax w el l 方程导出了光纤非线性传输方程的一般完整表示
,

给出了考

虑损耗与高阶色散下的孤子能量与动量方程
,

从其出发得到了小损耗一般解析解
,

对

各种因素对光纤孤子传输的影响进行了数值研先
,

得到了一些新的重要结果
.
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,
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,

数值模拟

近年来
,

孤子理论及其应用得到了很快的发展
,

其有代表性的工程应用是美国 eB n 实验室

用孤子传输来改进 目前的线性光通信系统
,

提高传输速率
,

实现超长距通信
.

光纤非线性传输

方程是研究孤子传输特性的源点
,

早在 60 年代 w ih t h a m山 和 K ar p m an 闭 就给出了一般非

线性
、

色散系统中非稳态波的传输方程
, 7 0 年代初

,
H a s e g a w a `3 , 采用 W h i t h a m 和 K a r pm a n

给出的非线性色散关系
,

引人径向模式平均的概念
,

首次建立了阶跃单模光纤的非线性传输方

程
,

并给出了一种简化解
,

其后人们从这一方程出发
,

从不同角度对孤子传输进行了一系列研

究
.

与文献 [ 31 不同
,

本文从 M ax w le l 方程出发建立任意剖面结构光纤
、

任意模式光脉冲波

的非线性传输方程
,

给出其一般完整表示
,

之后用数值法研究各种因素对孤子传输的影响
,

得

到了一些新的重要结果
.
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试
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, x 为介质损耗因子
,
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,
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,
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方程 ( 1 0 )即为光纤非线性传输方程
,

它描述了各阶非线性
、

各阶色散
、

损耗和横向不均匀

性对孤子传输的影响
,

具有丰富的物理内涵
.

式中若 头 , 一 0 , 方程退化为一般线性情况
.

若
丫 ,

夜;’’ ~ 0 且第四与第六项异号且相等
,

方程具有恒幅无畸变行波解
.

可见它描述了光纤孤

子的全部传输行为
,

与以前文献给出的形式相比
,

由于它适用于任意模式
、

任意阶非线性
、
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折射率剖面光纤
,

因此是一种普适形式
.
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,

阶跃光纤与梯度光纤的归一化方程中
,

高阶非线 性 项 相 差 一 个 因 子

( 1 / p (力 )卜及
,

由于 p (力 < 1 ,

因此梯度光纤中高阶非线性效应比阶跃光纤弱的 多
,

这是方

程 ( 1 2 )所具有的一个新的含义
.
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、

能量
、
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以前文献给 出的能量方程是不考虑高阶色散的能量方程
,
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,
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,
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,
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( 1 4 )式表明
,

孤子能量变化与线性情况类似
,

损耗使孤子能量随距离指数衰减
,

因此远距离孤

子通信中必须对孤子进行放大
.

( 1 4 )式与不考虑 H 时的能量方程形式相同
,

但由于基本推导

方程不同
,

因而 ( 1 4 )式具有新的物理涵义
,

即高阶色散不影响孤子能量的变化
.

( 15 )式与理想
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,
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,
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.
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,
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可见小 r 时
,

孤子速度不变
,

而孤子幅值与能量一样按
。 一2r 扩 衰减

,

所以孤子 脉 宽 必 按

产 ,’ 增大
.
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由此得到一个推论
,

小损耗光纤系统中
,

损耗对孤子脉宽与幅值的影响正好相反
,

因此孤

子面积守恒
,

即
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,

在孤子放大的同时
,

其形状将自动趋于恢复
,

因此孤子通信中
,

即使孤子幅值衰减

到判决电平以下
,

仍可由孤子放大得到正确检测
.

三
、

数值解与孤子传输特性

虽然理想情况与小参数情况可对非线性传输方程进行解析近似求解
,

但大多数情况特别

是研究光源凋啾和孤子相互作用的影响时
,

解析求解就不可能了
,

因此本节将用数值法对孤子

传输性质进行研究
。
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,
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,
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算多孤子传输时
,
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.
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( l) r < .0 03 6 时
,

标准基态孤子数值解与解析解完全一致
,
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、

0 , 1 时
,

数值解大
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于解析解
, r 愈大

,

偏差愈大
.

欲使解析解与数值解偏差 △ I < 0
.

1 ,

解析解的适用范围应限

定在 r < 。
.

09
,

即实际损耗
a < 0

.

78 3 }盯 1/护 ;

( 2 ) 非标准基态孤子注人时
,

孤子强度随距离波动衰减
,

脉宽波动增大
,

Vo 愈大
,

波动幅值

愈大
,

波动消失的距离愈长
,

这表明小损耗解析解所描述的传输图象完全不适用于非标准基态

孤子 ;

( 3 ) 输人孤子幅值提高不大的情况下
,

对于给定的判别电平
,

非标准基态孤子传输距离可

达到标准基态孤子传输距离的两倍以上
.

文献 〔8] 在利用和本文不同的方法 (微扰法 ) 给出了小损耗解时
,

没有给出解适用的范围
,

而非标准传输的研究也未见报道
,

这里的计算给出了小损耗解的适用范围
,

揭示了非标准基态

孤子的传输图象
,

给孤子系统设计带来了方便
.

3
.

光源惆啾的影响

已有文献研究了光源碉啾对标准基态孤子传输的影响91t
,

此处研究惆啾 G a su s
准孤子情

况
,

并与凋啾孤子传输进行比较
.

设线性绸啾 G au ss 光源输出为

F (
: ,

一 。 ,
T ) 一

` y 。。 一 (岁
e 一 ` 二: , ,

( 2 2)

式中 阮 为惆啾强度
, ` , 户为待定常数

,

根据准孤子条件
以 0J ,

可得
`
~ 1

.

0 3 2 , 解 ~ 1
.

4 97
.

考

虑基态 V
。

一 1 , 为清楚的反映婿啾对孤子传输的影响
,

忽略高阶色散
,

计算无损耗系统的情

况
.

计算结果由图 3 和图 4 给出
.

40

` ,

/

岁叮~ ~ 一、 . 尸~

/ 一 ~ 甲声

、 J 尸% 、 J夕

涵 竺
衣 / 7一 \

拼
`

汽 \ ~ 一一一
` _ _

矿
、 ,

一 ` 庄
么 一~ 卫冶~ ` 山曰` ` 一一一一一

一飞2 , 8 决 0 4 3 飞飞

丁

图 3 调啾对孤子传输的影响

(二
.
~ 一 0

.

2 ;5 实线为惆啾 G :

su
。
准孤子

,

虚线为嘶啾孤子 )

由图 3 可见
,

碉啾使 G au
s s
准孤子的幅值与脉宽均随距离变化

,

且伴随有色散拖尾
,

但这

种变化和拖尾比一般凋啾孤子小
,

因此 G a u s s
准孤子注人更适宜孤子通信

.

图 斗表明
,

惆啾

aG su
s
准孤子的幅值随距离波动减小

,

逐渐演化为稳态波动脉冲
,

波动幅值随 ` 增大而增大
,

但计算表明
,

凋啾 G a su :
准孤子的波动比一般凋啾孤子的波动小

,

且稳态脉冲幅值大
,

因此
,

在孤子通信 中
,

在接收机灵敏度一定
, G a u 。。

准孤子的传输距离比一般孤子的要长
.
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`
一`

二
`

于飞欢冬

如飞夕愁崖
洲讨 E

勺 l

, 甲

一
_ f _

_ _

—
】
-

~

一一l (〕 2口 3 0 4 0 5 0

名 ,

图 4 碉啾 G
a

us :

准孤子的幅值随传输距离的变化

( 1—
a 。 二 一 0

.

12 , 2

—
a 。 二 0

.

1 2 , 3

一
, 二 一 0

.

2 5
, 4

—
二二 二 0

.

2 5 )

现有的超快窄脉冲半导体激光器由于体积小
、

使用方便等优点
,

是孤子通信系统光源的理

想选择
,

它的实际输出接近于惆啾 G a su s
脉冲

,

因此这里的计算为利用窄脉冲半导体激光器

作为孤子通信系统的光源提供了依据
.

4
.

孤子互作用的影响

孤子通信中
,

信息是以孤子脉冲序列出现的
,

许多文献分析了两孤子相互作用
,

此处研究

多孤子互作用时的传输特点
.

图 5 和图 6 给出计算结果
.

入八
曰 l

飞

\/
.、、,

(
。
) 三孤子 ( b) 四孤予

图 5 理想情况下 ( r
, 月 , 二 . , 0) 多孤子的传输图形

(相邻孤子间隔 △ T ~ 7 )

由图 弓可见
,

多孤子的传输图形与两孤子 11[J 的明显不同
.

三孤子传输中相邻孤子间隔变

化很小
,

孤子根本不发生重合现象
,

其互作用远小于两孤子 ;四孤子传输中
,

孤子组成了三对互

作用
,

边上两对不发生重合现象
,

相互作用较小
,

中间一对产生完全重合
,

但重合发生时的传输

距离较两孤子长
,

因此其互作用也小于二孤子
.

对更多个孤子传输的模拟表明
,

它们的互作用

也小于二孤子
。
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沙{
1

刁2 铭 书 4 0

了

(a
)三孤子 (b )四孤子

图 6三阶色散 H~ 。
.

01 5时的多孤子传输图形

此外计算表明
,

在理想情况下的非等幅孤子传输中
,

孤子互作用可完全消除
,

但考虑光纤

损耗时 ( r 特 。 )
,

非等幅孤子传输将重新产生孤子互作用
,

导致孤子序列畸变
.

在两孤子传输时
,

高阶色散具有扼制孤子互作用的效果叫
,

但在多孤子情况下
,

由图 6 可

见
,

高阶色散却使相互作用增强
,

甚至使孤子序列根本不能重现和无法正确检测
,

因此从二孤

子的研究结果推论到多孤子是不能成立的
,

高阶色散不 但不能用来消除孤子互作用
,

相反在实

际孤子系统设计时应设法减小高阶色散
.

此外
,

计算也指出
,

光源惆瞅恶化多孤子互作用
,

使孤子序列发生不可恢复性畸变
,

以至无

法检测圈
.

四
、

结 论

1
.

从 M
a x w e n 方程 出发导出了适用于任意剖面结构光纤

、

任意光波模式的非线性传输方

程
,

它是描述各阶非线性
、

各阶色散
、

横向不均匀性和光纤损耗等因素对孤子传输影响的一般

完整表示 ;

2
.

给出了基于一般非线性传输方程的能量动量方程
,

由此得到了小损耗解析解
,

运算简

便
,

物理图象清楚 ;

3
.

计算了各种初始注人条件下 (标准基态孤子
、

喝啾 G a
su

s
准孤子

、

等幅及不等幅孤子序

列 )
,

损耗
、

高阶色散
、

凋啾
、

相邻孤子对孤子传输特性的影响
,

得到了一些新的重要结果
.

对孤

子传输中 R a m a n
散射和调制不稳定性的研究已另文发表 14L :ls1

林为干教授
、

吴鸿适教授对本工作的支持与鼓励作者表示感谢
.
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