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摘 要:利用分步傅立叶法数值求解了包含光纤损耗效应的非线性薛定谔方程,分别仿真模拟了其对亮孤子和

暗孤子脉冲在各向同性光纤中传输特性的影响.结果表明,随着传输距离的增大,光纤损耗导致基阶亮孤子和暗孤

子的峰值功率减小,脉冲加速展宽.而对于高阶孤子,光纤损耗会破坏高阶亮孤子的周期性变化,但对于高阶暗孤子

的影响几乎与基阶暗孤子相同.因此在光纤损耗参数相同的情况下,暗孤子的相对衰减率比亮孤子的相对衰减率

小,故暗孤子比亮孤子更稳定.
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1 引 言

光脉冲在光纤中传输时,若群速度色散效应

(GVD)与自相位调制效应(SPM)平衡,即可形成

光孤子.光孤子可以在光纤中实现无畸变传输,这对

光纤通信有重要意义[1~3].光纤损耗是光纤的传输

特性之一[4,5],在孤子通信系统中可以不用中继站,

而正是由于光纤损耗的存在,必须对光纤损耗进行

增益补偿[6],才可把光信号无畸变地传输极远距离.
有关损耗对孤子通信系统的相关研究,从20世纪70
年代起有所关注[7~9],最近相关作者[10]研究了内部

具有分段纤芯和凹陷包层结构的超低损耗光纤

(ULL),其 损 耗 在 1.55μm 处 可 降 低 至 0.18
dB/km,这接近光纤损耗的理论极限.关于光孤子的

传输特性绝大多数是在忽略光纤损耗的情况下进行

的,近些年,Kurokawa研究了色散管理孤子在超低

损耗光纤中的传输特性[11],而有关于光纤损耗对孤

子(亮孤子和暗孤子)系统传输特性的文章较少.
本文利用分布傅立叶法[12]数值求解了考虑光

纤损耗效应后,光孤子在各向同性介质中传输时所

满足的非线性薛定谔方程,分别仿真模拟了光纤损

耗对亮孤子和暗孤子传输特性的影响.结果表明,在
光纤损耗参数相同的情况下,暗孤子比亮孤子更稳

定.

2 理论模型

在考虑光纤损耗的情况下,光孤子在各向同性

介质中传输时,其慢变包络振幅A 所满足的非线性

薛定谔方程为[12~17]

∂A
∂z=-α

2A-iβ2

2
·∂

2A
∂T2+iγ A 2A (1)

其中,α为损耗参数,β2 为二阶色散系数,T=t-z
vg

是脉冲以群速度的移动参考系中的时间尺度,γ 为

非线性系数,方程(1)右边3项分别描述了光脉冲在

光纤中传输时的光纤损耗、色散效应和非线性效应.
采用分布傅立叶法对式(1)进行数值求解,现

将式(1)改写为如下形式

   ∂A∂z=(D
∧

+N
∧
)A (2)

上式中 D
∧

是微分算符,表示线性介质的色散和吸

收,N
∧

是非线性算符,表示光脉冲在介质中传输时

所受到的非线性效应的影响.这两个算符分别为

   D
∧

=-iβ2

2
·∂

2
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2

(3)

     N
∧

=iγ A 2 (4)
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光脉冲在光纤中传输时,色散作用和非线性作

用是同时存在的,为了简化问题,分布傅里叶法中假

设光脉冲在光纤中传输时,光场在一小段长度h内

受到色散作用和非线性作用是独立的,进而得出一

个近似结果,因为h非常小,所以在误差要求的范围

内,这个结果可以认为是较为精确的结果[17].其具

体过程为:光脉冲在z到z+h这一小段距离内传输

时,分两步走.下面对式(3)和式(4)分别进行求解,

得出线性算符和非线性算符.利用 MATLAB软件

计算线性算符和非线性算符以及脉冲传输过程中的

具体数值,并进行曲线仿真.

3 数值模拟讨论与分析

现输入亮孤子和暗孤子脉冲,其表达式分别为

    A1(0,T)=Nsech(T) (5)

    A2(0,T)=Ntanh(T) (6)

其中,N为孤子阶数,当N=1时为基阶孤子,当N=
2时为二阶孤子,当N=3时为三阶孤子,二阶以上

孤子统称为高阶孤子.本文中孤子初始输入脉宽均

为T0=1ps,波长λ=1.55μm,输入功率P0=1

kW,孤子周期z0=π2
T2
0

β2

[12]

.选取石英单模光纤,

其在1.55μm处的损耗参数α=0.18dB/km,非线

性 系数 g=1w-1/km.其使亮孤子在反常色散区

(b2=-1ps2/km)传输,暗孤子在正常色散区(b2=
1ps2/km)传输,利用MATLAB软件分别模拟其演

化过程.
3.1 基阶孤子(N=1)

图1 考虑损耗的情况下,基阶孤子脉动冲

    在10个孤子周期内的演化

在不考虑光纤损耗(α=0)的情况下,基阶亮孤

子和基阶暗孤子在传输过程中脉冲形状均保持不

变,正是基于这一特性,使其在光通信系统中具有较

大吸引力.而考虑光纤损耗后,由于损耗的影响,孤
子的传输波形随传输距离的增大,脉冲的峰值加速

衰减,最终会逐渐消失.如图1,它给出了α=0.18
dB/km和N=1时,基阶孤子在光纤中随传输距离的

演化过程.其中(a)为基阶亮孤子;(b)为基阶暗孤子.
从图中可以看出,随着传输距离的增大,脉冲的峰值

功率加速减小,脉冲宽度不断增大,而在相同传输距

离处,亮孤子的衰减速度要大于暗孤子的衰减速度,

而暗孤子在传输过程中脉宽展宽速度比亮孤子慢.如
图2所示,它给出了α=0.18dB/km和N=1时,基

阶孤子在z
z0

为10的脉冲波形,其中实线表示初始基

阶孤子,虚线表示光孤子传输到10z0 时的脉冲形

状,(a)为亮孤子脉冲;(b)为暗孤子脉冲.从图2可

以更加清晰地看出光纤损耗对亮、暗孤子影响的强

弱程度,不妨引入相对衰减率

d=P0-P1

P0
×100%

其中,P0 为初始脉冲的峰值功率,P1 为传输到一定

距离处的峰值功率.由图2(a)可以计算出亮孤子传

输的10z0 处的衰减率d亮 ≈95%,而暗孤子传输到

10z0 处的衰减率为d暗 ≈83.5%.可以看出,基阶暗

孤子和基阶亮孤子,当光纤中损耗参数相同时,基阶

暗孤子比基阶亮孤子更稳定,其脉冲展宽速度更慢.

图2 基阶孤子的初始脉冲以及基阶孤子传输

    到10个孤子周期时的脉冲形状
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3.2 二阶孤子(N=2)

在不考虑光纤损耗的情况下,基阶孤子的GVD
和SPM相互平衡,这样脉冲的形状和频谱都不发生

变化.对于二阶亮孤子,在光纤中传输时,其脉冲形

状遵循一种周期性[12],即脉冲形状在z=mz0(m 为

整数)处得到恢复.而二阶暗孤子在光纤中传输时,

其在中央黑孤子两侧出现了一对灰孤子,由于群速

度不同,灰孤子随着传输距离的增大而逐渐远离中

央黑孤子.而考虑损耗后,如图3所示,它给出了损

耗参数α=0.18dB/km时二阶孤子在5个孤子周期

内的演化过程,其中(a)、(c)为亮孤子;(b)、(d)为

暗孤子.从图3(a)、(b)中可以看出,二阶亮孤子不

再具有周期性,脉冲经历一个初始窄化的过程,导致

其峰值加速增大到z0 处达到最大值,而后加速衰

减,传输到2z0 处降为最小,随后脉冲又变窄故峰值

功率又再次增大,传输到4z0 处脉冲峰值再次达到

最大值,而后不再出现周期性的变化,随传输距离增

大而逐渐衰减,最终消失.而暗孤子的峰值功率随着

传输距离的增大加速减小.图3(c)和(d)分别是亮

孤子和暗孤子在的初始位置(实线)和传输到10z0
处(虚线)的脉冲形状.可以看出在10z0 处亮孤子的

脉冲展宽程度要远大于中央黑孤子的展宽程度.利
用之前引入的相对衰减率d,可以分别计算出亮孤

子和暗孤子的相对衰减率为:d亮 ≈96.85%,d暗 ≈
82.17%.从中可以看出,二阶亮孤子的相对衰减率

略有增大,而二阶暗孤子的相对衰减率几乎不变.因
此光纤损耗破坏了亮孤子的周期性变化,而当光纤

中损耗相同时,暗孤子的衰减速度要小于亮孤子的

衰减速度,其展宽程度也比亮孤子的展宽程度小,故
相比之下暗孤子比亮孤子更稳定.

图3 在损耗情况下二阶孤子在10个

    孤子周期内的演化过程

3.3 三阶孤子(N=3)
由上述分析可知,在忽略光纤损耗的情况下,二

阶亮、暗孤子均表现为不同于基阶孤子的传输特性,
对于三阶(N=3)或更高阶孤子也表现出类似的特

性,尤其是三阶亮孤子脉冲形状遵循一种周期性,即
脉冲形状在z=mz0(m为整数)处得到恢复,且在半

周期z=12mz0处主峰两边各有两个明显的小峰.而

对于三阶暗孤子,在中央黑孤子的两侧出现了两对

灰孤子.可以这样理解,对于N 阶(N ≥3)亮孤子,
一开始SPM起到主要作用,但是GVD很快就起作

用,并且导致脉冲窄化,正是GVD和SPM两种效应

的共同作用使脉冲发生周期性的演化.而对于N 阶

暗孤子,输入脉冲的宽度减小为 N 倍,就会形成振

幅为Ntanh(NT)的基阶黑孤子[12],在此过程中,输
入脉冲流失一部分能量,这部分能量形成了灰孤子.
由于群速度的不同,这些灰孤子逐渐离开中央黑孤

子,且灰孤子的对数为N-1.图4表示在考虑损耗

情况下,三阶亮、暗孤子脉冲在10个孤子周期内的

演化过程,其中(a)、(c)表示三阶亮孤子;(b)、(d)
表示三阶暗孤子.从图4(a)可以看出三阶亮孤子脉

冲首先经历一个初始窄化的过程,脉冲主峰峰值在

0.5z0 处达到最大值随后加速减小,当传输到z0 处

主 峰两侧对称性地出现两个小峰,随后传输 到

1.5z0 处主峰再次达到最大值而后又加速减小,传
输到2.5z0处又出现两个小峰,而后主峰在3z0又达

到最大值,最后峰值逐渐衰减,最终消失.而对于三

阶暗孤子脉冲峰值一直成指数衰减,最终消失.因此
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光纤损耗破坏了三阶亮孤子的周期性变化,在光纤

的损耗相同时,三阶暗孤子比三阶亮孤子衰减速度

小.图5给出了不同孤子脉冲在光纤衰减参数相同

时相对衰减参数随传输距离的变化关系.从中可以

看出损耗对于亮孤子的影响要大于暗孤子,而且在

暗孤子中相对衰减系数几乎不随孤子阶数的变化而

变化,从而表现为在损耗系数相同的光纤中,暗孤子

比亮孤子更为稳定.

图4 在考虑损耗的情况下,三阶孤子

   在10个孤子周期内的演化过程

4 结论

在考虑光纤的损耗作用的情况下,运用分步傅

立叶法对光孤子的慢变包络振幅A所满足的非线性

薛定谔方程进行数值求解,并分别对不同阶数的亮

孤子和暗孤子的演化情形进行讨论.结果表明,基阶

亮孤子和暗孤子在传输过程中,光纤损耗会导致其

峰值功率减小,脉冲加速展宽,而暗孤子的相对衰减

率要比亮孤子的相对衰减率小.对于高阶亮孤子和

暗孤子,损耗破坏了高阶亮孤子的周期性变化;而损

耗对于高阶暗孤子的影响几乎与基阶暗孤子相同.
从而表现为在光纤中有损耗以及背景噪声的情况

下,暗孤子比亮孤子更为稳定.

图5 不同孤子脉冲的相对衰减率随传输距离的变化关系
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