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光孤子传输演化的分步傅里叶法研究

王志斌+李志全
’燕山大学 电气工程学院+河北 秦皇岛 #,,##*)

摘 要! 光孤子传输的数值仿真研究对其实用化及系统设计具有重要意义-本文详细介绍了分
步傅里叶法的基本原理和仿真步骤+并用./01/2语言对光孤子在光纤中的传输演化进行了仿真-
讨论了光纤损耗对光孤子传输的影响+并说明当光孤子对在光纤中传播时+距离太近将会产生强
烈的相互作用+导致孤子形状发生畸变-最后对掺铒光纤放大器对孤子能量补偿作用做了探讨+指
出光孤子通信中主要是色散受限+采用3&#45光源泵浦的6789具有较好的效果-
关键词! 分步傅里叶法:传输演化:损耗:光孤子:能量补偿
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引言

在过去s#年里+光纤通信有了极大的发展+光
通信网络也成了现代通信的基础平台-随着对光纤
通信在传输速率和容量方面提出越来越高的要求+
光孤子通信已经成为各国科学家研究的一个重要

课题-在非线性条件下运用光纤时+非线性自相位
调制使得脉冲压缩变窄+当色散展宽与非线性压缩
二者平衡时将形成保形保速稳定传输的孤子脉冲+
可大大提高光纤传输系统的传输能力-因此+光孤
子通信具有很大的诱惑力+许多著名的实验室都在
进行这方面的研究+并取得了令人兴奋的成绩t"%su-

在数学上+描述光孤子传输演化的方程是非线
性薛定谔方程-一般情况下+由于它是一个高阶非
线性偏微分方程+因此+要想求得其解析解并不是
一件容易的事+但是随着计算机技术和相关应用软
件的发展+用数值方法模拟光孤子的传输已经变得
十分简单-常用的数值方法很多+有微扰法v差分方
法v分步傅里叶法等-其中分步傅里叶法原理简单+
易于编程+为许多学者所采用-
本文详细介绍分步傅里叶法的原理和程序设

计步骤+并用界面友好的./01/2语言编程环境进
行相关问题的数值模拟-
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! 分步傅里叶法
光孤子在光纤中传播时"可用非线性薛定谔方

程#$%描述为
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式中7’5(".6为光场的复振幅8,为虚数单位8
.29/-!(为时间参量8:;为群速度8-+"-1分别
为二阶和三阶色散系数83为非线性系数8*为光
纤损耗<

设=2’5(".6> ?@A"其中?A为入射脉冲的
峰值功率"则方程5!6可变为
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5+6
分步傅里叶法求方程5+6的数值解"就是将光

脉冲在光纤中传输一段距离后"分+步进行计算"
即让色散和非线性各自独立起作用5在传播距离很
小时"这种分析具有足够高的精度6<则方程5+6变
为

&=
&(25B

C
)D

C
6= 516

式中B
C
和D

C
为差分算符"前者表示色散项和吸收

项"后者表示非线性项<当仅有非线性项和色散项
起作用时"可以很方便地求出
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式5R6中"L为傅里叶域频率<

STUVTW语言中有专门的语句进行傅里叶变换
和反变换"分别是XXU56和,XXU56函数<当自变量是一
个向量时"需要把零频分量移至频谱的中心"这时
需要重新排列JJK56和IJJK56的输出<所以在编
程时需使用XXUYZ,XU和,XXUYZ,XU函数进行傅里叶变
换和反变换<

+ 仿真实例与讨论
选 取 各 参 数 如 下7*2 A[!$>\]"32

!A>5̂ _\]6"?A2R]^"-+2/+AHY+>\]"-+
2A[!HY1>\]"初始脉宽.A2+RHY<
+[! 光纤损耗对脉冲传输的影响
假设初始输入为标准的双曲正割形孤子"即=

5A".62YF‘Z5.>.A6<当光纤无损耗时"光脉冲可
以在光纤中长距离传输下去"其脉冲如图!所示<当
光纤中有损耗时"取损耗系数*2A[!$>\]"其脉冲
如图+所示<相邻脉冲之间用]FYZ56函数进行了平
滑5除图1和$外"其他图进行了平滑6<光孤子在光
纤中传播时的损耗导致孤子幅度变化"在二维图中
可以更清楚地表示出来"如图1和$所示<

图! 光孤子在光纤中无损耗传输

abc[! defghiigfiijkhjlclmbhnhoihgbmhnbnmefhjmbplgobqfk

图+ 有损耗时光孤子在光纤中的传输

abc[+ defghiirjkhjlclmbhnhoihgbmhnbnmefhjmbplgobqfk

图1 光孤子在光纤中无损耗传输的二维图

abc[1 dshtubvfnibhnlgobcwkfohkghiigfii

jkhjlclmbhnhoihgbmhnbnmefobqfk

+[+ 孤子间的相互作用
假设+孤子的幅值相等"都为!"且是对称的"

则初始输入为 =5A".62YF‘Z5.>.A)9A6)YF‘Z
5.>.A/9A6"随着孤子间距参数的变化"+孤子在
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光纤中的传输演化如图!和"所示#有损耗时$孤子
传输演化如图%和&所示’损耗系数()*+,-./01#
图!和%中对应的2*)"#图"和&中对应的2*),+!$
此时孤子间已经强烈相互作用$从而导致系统传输
的误码率大幅度提高#

图- 有损耗时光孤子在光纤中传输的二维图

345+- 6789:4;<=>48=?@A45BC<8A>8@4D8=

EC8E?5?D4=54=DF<A4G<C74DF@8>>

图! 2*)"$无损耗时孤子对的传输演化

345+! 6F<EC8E?5?D48=<H8@BD48=8AD78>8@4D8=>4=

DF<A4G<C74DF8BD@8>>7F<=I*)"

图" 2*),+!$无损耗时孤子对的传输演化

345+" 6F<EC8E?5?D48=<H8@BD48=8AD78>8@4D8=>4=

DF<A4G<C74DF8BD@8>>7F<=I*),+!

J+K 掺铒光纤放大器对孤子能量的补偿作用
实际上$光孤子脉冲在光纤中传输时总会有损

耗存在$如果我们取损耗前的脉冲$就要周期性地
对孤子脉冲进行能量放大#LMNO利用激光泵浦石

英 光纤中掺铒离子’LKPQ 1的受激辐射来实现对

,!!*R0波段光信号的放大#它有很宽的频带$一
般在,!K*S,!"!R0#

图% 2*)"$有损耗时孤子对的传输演化

345+% 6F<EC8E?5?D48=<H8@BD48=8AD78>8@4D8=>4=

DF<A4G<C74DF@8>>7F<=I*)"

图& 2*),+!$有损耗时孤子对的传输演化

345+& 6F<EC8E?5?D48=<H8@BD48=8AD78>8@4D8=>4=

DF<A4G<C74DF@8>>7F<=I*),+!

图T 单个孤子传输时的补偿

345+T 6F<U8;E<=>?D48=8A>4=5@<>8@4D8=

EC8E?5?D4=54=DF<A4G<C

LMNO 的 泵 浦 源 有 J种$即 T&*R0 和

,-&*R0#T&*R0泵浦源可以保持较低的噪声系
数$,-&*R0的泵浦源具有更高的泵浦效率$可以
获得较大的输出功率#由于光孤子通信中$主要是
色散受限V!W$并非损耗受限$所以本系统采用

T&*R0泵浦的LMNO#如果是多路波分复用$可考
虑采用,-&*R0泵浦的LMNO#
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在数值模拟中!综合其他参数的选择!取放大
器补偿周期为"#$%&单个孤子和孤子对的补偿如
图’和(#所示&图(#中!取孤子间距仍为()*&为

图(# 孤子对传输时的补偿

+,-)(# ./0123405678,25298:262;,8256

4<247-78,5-,58/09,=0<

图(( 转换视角后单个孤子传输时的补偿

+,-)(( ./0123405678,25296,5-;062;,8254<247-78,5-

,58/09,=0<:/058/0>,6?7;75-;01/75-0@

图(" 转换视角后孤子对传输时的补偿

+,-)(" ./0123405678,25298:262;,82564<247-78,5-

,58/09,=0<:/058/0>,6?7;75-;01/75-0@

了更清楚理解掺铒光纤放大器在光孤子通信中的

重要作用!我们调整一下视图效果!如图((和("
所示&
由上图可见!随着孤子传输距离的增加!能量

的衰减逐渐增加&这是由于光孤子在传输过程中!
色散逐渐积累!产生的色散波消耗掉一部分能量!
此时掺铒光纤放大器的间距应该相应地减小&

A 结 论
本文详细介绍了分步傅里叶法的基本原理和

仿真步骤!指出在仿真过程中应该注意的问题!并

用BCDECF语言对光孤子在光纤中的传输演化进行

了仿真&结果表明G只要仿真步长选择适当!分步

傅里叶法完全能够满足光孤子通信中数值模拟的

需要&
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