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多波长系统孤子耦合方程存在 *+,对，具有可积性，利用 -./01+双线性方法求出了孤子耦合方程的单孤子解和
双孤子解 2
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! @ 引 言

光纤中存在着由光强度诱导的非线性和群速度

色散，对单色波而言，当非线性诱导的自相位调制与

色散引起的相移平衡时，色散效应得到补偿，产生具

有自陷（<A7B51/+CCAD）效应的光孤子，它在传输的过程
中，在不计损耗的情况下，形状和能量保持不变 2 光
孤子的存在在实验上和理论上都已得到验证，这方

面已有许多报道 2在单色波系统，孤子传输满足非线
性薛定谔方程（E*F4）
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式中!" 是二阶色散系数，" H#% $" I（ %&ABB）为非线性

系数，$" 是非线性折射率，&ABB是光纤的有效面积，

#% 是光波的中心频率，% 为光速 2
光纤具有巨大的带宽，为了充分利用光纤的带

宽，在光纤通信系统中，普遍采用波分复用技术，这

种多波长系统孤子耦合相互作用，引起了人们浓厚

的兴趣，近来对它们进行了大量而深入地研究 2波分
复用系统中，孤子之间的耦合理论包括：在双折射光

纤中，两正交方向孤子之间的耦合，称为 J+9+K0L系
统，用 J+9+K0L 耦合方程描述［!，"］；M/+:: 光纤光栅
中，M/+::孤子之间的耦合［$］；多波长系统孤子之间
的耦合等 2波分复用技术能充分利用光纤的带宽，但
危害之一是，孤子之间的耦合相互作用，或者说是孤

子之间的相干性，这种相互作用中，除了非线性诱导

的自相位调制以外，还存在非线性引起的交叉相位

调制和四波混频效应，受激拉曼散射等，这样将会引

起多余的频率移动和定时抖动以及信道的串扰和信

号信噪比下降 2如果光纤的色散系数很大，四波混频
相位匹配条件很难满足，光纤的色散能抑制四波混

频效应 2在这些多孤子耦合模型中，孤子的解大都采
用单信道孤子解 <A=N 双曲型［(］或高斯型［)，’］，然后
由微扰理论对其分析，而且耦合方程形式也各不

相同 2
本文根据光纤的非线性和 J+,OA77 方程，得出

多信道系统孤子的耦合方程，找出 *+,对，说明方程
的可积性，再由 -./01+ 双线性方法，求出方程的精
确解 2

" @ 非线性光纤中孤子的耦合方程

光波在非线性介质中传播的 J+,OA77方程为
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式中 ! 是电场强度，$" H ! G$
（!）是介质折射率的线

性部分，"E*是非线性极化强度，与电场强度的关系
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考虑光纤中有两个不同频率的光波，中心频率分别

为!! 和!"，即

! # "!［"! $%&（’!! #）( "" $%&（’!" #）］，（)）
忽略四波混频效应，非线性极化强度为
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式中 %" #
-
.%#
（-）
!!!!，将两光波的场函数写为

"& # $&（!，’）(&（)，#）$%&（’!& # / ’%, & #） & # !，"，
式中$ &（!，’）横向场的模，利用 01%2$33方程（"）得
到两波长系统孤子的耦合方程为
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这里 *4!和 *4"分别是两信道中波包传播的群速度，

%"!和%""两孤子的群速度色散系数，&& #!&%" 8（ +($99）

为非线性系数，由于邻近信道的间隔很小，认为
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引入变换 , # # / )
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（51）和（57）变为

’!
(!

!- ( ’
"’

/!(!

!, ( !
"%"
!" (!

!,"

(&（ (!
" ( " ("

" (! # ,， （5:）

’!
("

!- / ’
"’

/!("

!, ( !
"%"
!" ("

!,"

(&（ ("
" ( " (!

"）(" # ,， （5;）

式中’
/ # !
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/ !
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，引入’# ,,’

/ 8（" %" ），(# , 8

,,，) # - 8.<，.< # ,"
, 8 %" 是光纤的色散长度，

.*+ # !8（&*,）是光纤的非线性长度，,, 是脉冲的宽

度，$, 是孤子的功率，假定 /" # .< 8.*+，再对孤子

的包络作如下的变换
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将)"")，这样，方程（5:）和方程（5;）化为
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式中 1 # "，1 # ! 时方程的可积性，已经得到研
究［>］，1#!和 1#"的情况，不能得出该系统的 +1%
对，这种情况下是不可积的 6对具有 2 个波长的系
统，光纤中第 & 个信道孤子耦合的方程为
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-@ 方程的可积性

根据 A73B2’CD 等人发展的非线性方程理论［.］，
非线性微分方程组有解的条件是存在 +1%对，根据
文献［.］介绍的方法，得到 AE*F系统耦合方程（54）
和（5=）的 +1%对
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这里 4 是谱参数，由关系式
.) / 5( (［.，5］# , （.）

可以推出方程（54）和（5=）6我们知道，非线性方程组
（54），（5=）可解的条件不仅仅是存在 +1%对，还必须

满足 G13’3$’变换的不变性，作变换
0!（)，(）# +!（)，( / 6)）$%&［’（/ 7) (,(），（H1）
0"（)，(）# +"（)，( / 6)）$%&［’（/ 7) (,(）］6

（H7）
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这样变换到具有运动速度为 ! 的新的坐标系，取定
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新坐标系是
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将（’(），（’)）代入方程（*+），（*,）得到
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方程（"#(），（"#)）与方程（*+），（*,）具有相同的形
式，说明了方程（*+），（*,）具有 /(0-01- 变化的不变
性，因此微分方程组（*+），（*,）是可解的 &

2 3 方程的解

求解非线性偏微分方程，比较成熟的方法有逆

散射 方 法［4］、5(6)789 变 换［’，"$］、:-67;(［""］ 方 法，
<(=>08?@变换法［"#］等，近年来，人们用这些方法对各
类孤子方程进行精确求解［"A—"*］，本文采用 :-67;(双
线性变换法 &
假定 %" ! &" B ’，%# ! &# B ’，代入方程组（*+），

（*,）得到
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这样方程（"A(）和（"A)）化为

（-(" . (#
#）&"· ’ ! $， （"*(）

（-(" . (#
#）&#· ’ ! $， （"*)）

(#
#’· ’ ! #（&" &!" . #&# &!# ）， （"*=）

取一小量%，假定
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!"#" 单孤子解

对单孤子解，取

’ ! " .%# ’（#），&" !%&（"）" ，&# !%&（"）# ，（"F）
把它们代入（"*(），（"*)），（"*=），再比较%的同次
幂，有
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由方程（"F）—（"’）得到
&" ! 19H（& . -’"），
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这里&! ,（-,".#）!&- . -&.，&-，&. 分别为&的实
部和虚部，, 为复数，假定 , ! + . -!，-,# ! / . -"，
+，!，/ 和 " 为实数，显然有 / ! % #+!，" ! +# %
!#，那么&.&

! ! #&I ! #/". #+#，这样 ’（#）为

’（#） ! A
2+# 19H（#/" . #+#）， （#A）

代入方程（"F），取%! "，得到两单孤子解为
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将方程（#2(），（#2)）代入（*1），（*E）得到孤子慢变的
包络场 &

!"$" 两孤子解

对两孤子解，假定孤子解关于%的级数为
&" !%&（"）" .%A &（A）" ，

&# !%&（"）# .%A &（A）A ，

’ ! " .%# ’（#） .%2 ’（2）， （#*）
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比较!的同次幂，得到
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利用算符 !（见文献［$$］）的性质，对方程

（#’）—（++）进行计算，得到
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式中$% % !$#
%" " $&#，% % $，#，$% 为复数，将（+-）—

（+(）式代入（#0）式，取!% $，得到两孤子解
’$ %（"（$）$ " "（+）$ ）（$ " #（#） " #（-）），

’# %（"（$）# " "（+）# ）6（$ " #（#） " #（-））/ （+,）
采用同样的方法，还可以得到 ( 孤子的精确解 /

图 $ 两孤子解 ’$ 对归一化时间和距离的演化关系图

图 # 某点两孤子解 ’$ 对归一化时间的变化关系

!"#" 两孤子解的波形演化

公式中$% % !$#
%"" $&#，% % $，#，假定 !$#

% % )% "
!*%，$% % +% " !,%，这里 )%，*%，+% 和 ,% 均为归一化无

量纲的量，它们之间的关系是 )% % 4 #+%,%，*% % +#
%

4 ,#
% /图 $是 +$ % &7,#0，,$ % &7’时两孤子解 ’$ 随

归一化距离和归一化时间的三维演化图，图 #表示光
纤中某点波包随时间的演化图；图 +是 +# % &7(,’，
,# % &7’$时两孤子解 ’#随归一化距离和归一化时
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图 ! 两孤子解 !" 对归一化时间和距离的演化关系图

图 # 某点两孤子解 !" 对归一化时间的变化关系

间的三维演化图，图 #表示光纤中某点波包随时间的
演化图；从两孤子解的演化图，可以看出，两孤子解的

波形是由两个波组成，之间的距离开始变小，相互吸

引，直至发生碰撞，形成一尖的脉冲后分开，距离再一

次变小，碰撞，周而复始，波形周期变化 $

% & 讨 论

我们对多波长系统孤子耦合方程的可积性进行

了分析，并精确计算了单孤子和两孤子解以及两孤

子解的演化图 $分析表明，多波长系统中，不计高阶
色散和非线性 ’())色散的情况下（即自变陡效应），
耦合方程存在 *+,对，具有可积性，两孤子解的波形
由两个波组成，相互吸引，碰撞后再分开，波形变化

具有周期性 $
我们的分析计算中，忽略了光纤的双折射效应，

根据 -+,.(//方程推导了具有非线性效应光纤中多
波长系统孤子耦合方程，由文献［0］的方法，得出
了耦合方程的 *+, 对；且该方程具有 1+/2/(2 不变
性，从而说明了该耦合方程具有可积性；再根据

32)45+双线性变换方法，得出了单孤子和双孤子的
精确解 $与文献［6，78］进行比较，文献［6，78］研究的
是双折射光纤中的矢量孤子的可积性，而本文忽略

光纤的双折射，研究多波长或者多信道系统，孤子耦

合方程的可积性，比较双折射光纤中矢量孤子耦合

方程的形式与本文多波长系统耦合方程及解，其方

程形式不一样，*+,对和精确解的形式也不相同 $由
于波分复用多波长或者多信道系统中，光纤的双折

射具有随机性，一般来说，在比特率太高的情况下，

双折射效应可以忽略，但孤子之间的相互作用，是危

害系统的一个重要因素，因此分析多波长系统中孤

子脉冲的波形演化，非常必要 $

［7］ -+9+:4; < = +9> ?:@A B 7C6! "#$% $ &’( $ !" 7!C"
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