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提出一种新的抑制离散效应的方法———非对称脉冲对法，并对采用该方法和采用非同步耦合法在基于脉冲对

交叉相位调制对脉冲进行压缩过程中，对离散效应影响的抑制效果进行了研究 )数值模拟的结果显示：对于峰值功
率为 !%*+、半极大全宽度为 ’,-的高斯入射脉冲，采用非对称脉冲对法，可以获得压缩比为 !(.&、基座能量比为
%.!""、峰值功率为 !!/*+的压缩脉冲 )
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! . 引 言

随着通信速率的不断提高，要求信号脉冲的宽

度越来越窄 )目前，利用脉冲在光纤中传输时的非线
性效应，使脉冲得到压缩是产生超短脉冲的主要途

径之一 )对于中心波长位于光纤负色散区的脉冲，可
采用孤子效应压缩方法［!］；对于中心波长位于光纤

正常色散区的脉冲，当输入脉冲具有足够高的峰值

功率时，常采用光纤5光栅对压缩方法［"］，而对于峰
值功率较低的脉冲，可采用与脉冲对之间的交叉相

位调制（CD2）效应对脉冲进行压缩［(］)
在基于脉冲对的 CD2进行脉冲压缩的过程中，

为了能在光纤输出端提取出被压缩脉冲，应使脉冲

对与被压缩脉冲的中心波长不一致 )中心波长的不
一致将使两个脉冲在传输过程中产生离散效应，而

离散效应的存在会大大降低脉冲压缩的质量：使脉

冲压缩因子降低、峰值功率减小、基座能量比增大 )
因而需要采用一些方法来抑制离散效应的影响 )本
文对非同步耦合法［$］（在基于暗孤子的脉冲压缩过

程中具有较好的抑制离散效应影响作用）在基于脉

冲对的 CD2进行脉冲压缩过程中离散效应影响的
抑制作用进行了研究，并提出了一种新的方法———

非对称脉冲对法 )研究结果表明：在基于脉冲对的
CD2对脉冲进行压缩的过程中，这两种方法均可对
离散效应的影响起到很好的抑制作用，但相比之下

采用非对称脉冲对法得到的压缩脉冲质量更高 )

" . 理论模型

对于偏振方向相同、中心波长不同的脉冲对和

被压缩脉冲在常规光纤中共同传输时，其传输特性

可由下列非线性薛定谔方程表述［"］：
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其中 !，!, 分别为被压缩脉冲和脉冲对的复振幅，

" 为沿光纤的传输距离，# 为在与被压缩脉冲一起
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运动的延时系中测得的时间（ ! ! " " # # $$，" 为时
间，$$ 为被压缩脉冲在光纤中传输时的群速度），

!%，!%&分别为脉冲对和被压缩脉冲的群速度色散

（’()）系数，!*，!*&分别为脉冲对和被压缩脉冲的

三阶色散系数，"为被压缩脉冲在光纤中的非线性
系数（"! %%#+ #（ &’,--），%% 为非线性折射率系数，#+

为被压缩脉冲的中心角频率，’,--为光纤纤芯的有效

面积，& 为真空中的光速），( !$#$&，!. 为拉曼增益

斜率，%为光纤的衰减系数 /&为脉冲对相对于被压
缩脉冲的离散系数 /方程（0）和（%）等号左边第二、
三、四项分别为群速度色散效应、高阶色散效应和损

耗项，方程（%）等号左边第五项为离散效应，方程（0）
和（%）等号右边各项分别为自相位调制、交叉相位调
制、拉曼效应和自陡峭效应 /&的表达式为：&! $ " 0

$

" $ " 0
&$ /群速度 $$ 可表示为
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其中#为脉冲的中心频率，% 为脉冲在光纤中的折
射率，其与#的关系可表示为［%］
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式中#* 为谐振频率，+* 为 * 阶谐振强度，这里将纤
芯近似为纯石英材料，其具体的计算数据见文献

［%］/
假定采用的脉冲对和被压缩脉冲均具有高斯型

分布，其表达式为
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其中 ,+ 为被压缩脉冲初始峰值功率，-6为脉冲对
的非对称参量，它表征脉冲对的峰值功率的非对称

性，,，-6，, 分别为脉冲对的两个脉冲的初始峰值
功率，!+ 为被压缩脉冲的初始脉冲宽度，!+0为脉冲

对中两个脉冲的初始宽度（这里假设脉冲对的两个

脉冲初始宽度相同），’为脉冲对的两个脉冲之间的
相移，%/+ !+0为脉冲对的两个峰值之间的初始间距，

- 为脉冲耦合时的非同步耦合参量，-!+0为脉冲对

中心相对于被压缩脉冲中心在时间上的超前量或滞

后量 /当采用非同步耦合时，-6 ! 0，采用非对称脉冲
对时，- ! +9
这里引入两个表征脉冲压缩效果的重要参量：

脉冲压缩因子和基座能量比，其表达式分别为

0& !
!:;<=

!压缩
， 1 !

2基座
2脉冲
， （>）

其中 !:;<=为脉冲压缩前的脉冲宽度（半极大全宽

度），!压缩为压缩后的脉冲宽度，2基座为脉冲基座的
能量，2脉冲为脉冲的总能量 /脉冲基座定义为［5］：以
脉冲强度极值点对应的横坐标为中心，分别向横坐

标的正负方向取相当于脉冲宽度的距离，作两条与

横坐标垂直的线段，则两线段之外的部分为脉冲

基座 /

* 9 结果与讨论

数值计算过程中所用的数据为：,+ ! 0+?;，,
! %++;，!+ ! *&@（对应的半极大全宽度 !:;<= !
5&@），!+0 ! +9A!+，!% ! %+&@% #B?，!%& ! 0C&@% #B?，!* !

!*& ! +90&@* #B?，’,-- ! 3+!?
%，& ! * D 0+A?#@，%% ! %98

D 0+" %+ ?% #;，!. ! *-@，$+ ! 09+8!?（中心波长为

09+8!?附近的脉冲，处于常规光纤的正常色散区，
且有较大的群色散，有利于利用 EF=对脉冲进行压
缩［*］），/+ ! %9%，$& ! 09+>!?，%! 0952G，’! +（计算
表明’值对结果无影响，因此为了方便，此处取’!
+）/

图 0 被压缩脉冲在无离散效应（曲线 3）和有离散效应（曲线

(）时被压缩后的形状

为了说明离散效应对脉冲压缩的影响，分别模

拟了无离散效应时（如图 0曲线 3，计算时取 - ! +，
-6 ! 0，$& !$+ ! 09+8!?，!%& !!% ! %+&@% #B?）和有
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离散效应时（如图 !曲线 !，计算时取 " " #，"$ " !，

!# " !%#&!’，!( " !%#)!’，"* " *#(+* ,-’，"*( " !.(+* ,
-’）脉冲压缩后的形状 /结果显示：离散效应不仅降
低了脉冲的压缩因子（由 *0%1降为 &%2.），而且大大
降低了压缩后的峰值功率（由 #%!)03 降为
#%#0.3），使压缩后的脉冲基座能量比大大增加（由
#%!21升至 #%02*），同时使脉冲压缩所需要的光纤
长度增加（由 *&%. ’增至 0.%!’）/下面首先研究非
同步耦合法对离散效应影响的抑制方法 /

!"#" 非同步耦合法

对基于暗孤子的脉冲压缩过程中离散效应的影

响，文献［1］提出了非同步耦合的抑制方法 /在基于
脉冲对的 456对脉冲进行压缩的过程中，由于离散
效应，在传输过程中脉冲对逐渐向被压缩脉冲的一

侧偏移，使被压缩脉冲不能很好地利用脉冲对展宽

过程中的 456效应，从而严重地影响了脉冲压缩的
质量 /因此，采用非同步耦合方法，即在光纤的输入
端，使脉冲对中心相对于被压缩脉冲中心有一定的

超前或滞后，以达到最大限度地利用脉冲对展宽过

程中的 456效应，从而实现抑制离散效应的影响、
改善脉冲压缩效果的目的 /

图 * 脉冲压缩因子（曲线 #）和基座能量比（曲线 !）与非同步

耦合参量之间的关系

图 *为 "$ " ! 时，脉冲压缩因子（曲线 #）与基
座能量比（曲线 !）随非同步参量 " 的变化曲线 /从
图 *可以看出，合理选取非同步参量 " 值，压缩脉冲
的基座能量比会明显地减小，压缩因子也会有一定

的提高；当取 " " 7 !%*时，相当于在光纤输入端脉
冲对在时间上超前于被压缩脉冲 !%*$#时，脉冲压

缩的离散效应得到最好的抑制，此时脉冲的基座能

量比降低至 #%!)*，脉冲压缩比达到 )%28，脉冲峰值

功率升高至 #%#&13/

图 0 考虑离散效应时，不采用（曲线 #）和采用（曲线 !，" "

7 !%*）非同步耦合法的压缩脉冲的形状

图 0 为不采用（曲线 #）和采用（曲线 !，" "
7 !%*）非同步耦合法后所得到的脉冲形状 /从图 0
可以看出，采用非同步耦合法在很大程度上消除了

由于离散效应导致的压缩脉冲的不对称性，并使得

脉冲基座明显减小 /这是因为采用非同步耦合法后，
更大限度地利用了脉冲对展宽过程中的 456效应 /
此外通过模拟还发现，非同步耦合对脉冲压缩所需

要的常规光纤的长度影响不大 /
以上模拟结果表明：非同步耦合法不仅适用于

抑制基于暗孤子的脉冲压缩过程中的离散效应的影

响，而且也能抑制基于脉冲对的脉冲压缩过程中的

离散效应的影响 /下面将提出一种更为有效的方法，
即非对称脉冲对法 /

!"$" 非对称脉冲对法

非对称脉冲对法是利用脉冲对峰值强度的不一

致性，弥补由于脉冲对与被压缩脉冲间的离散效应

带来的被压缩脉冲的一侧受到 456的作用较弱，得
不到充分压缩的事实，通过恰当地调节脉冲对中两

个脉冲的峰值功率比，使被压缩脉冲两侧得到同等

程度压缩的效果，从而实现了对离散效应影响的有

效抑制 /
图 1为 " " #时，脉冲压缩因子（曲线 #）与脉冲

基座能量比（曲线 !）随脉冲对的非对称参量 "$的变
化关系 /从图 1可以发现，合理选取 "$值，压缩脉冲
的基座能量比会显著地减小，压缩因子也会有较大

提高；当取优化值 1%*时，离散效应的影响得到了最
佳抑制，此时脉冲压缩比达到 !0%)，脉冲的基座能
量比降低至 #%!**，脉冲峰值功率升高至 #%!!&3/
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图 ! 脉冲压缩因子（曲线 !）和基座能量比（曲线 "）与非对称

参量之间的关系

图 " 考虑离散效应时，不采用（曲线 !）和采用（曲线 "，## $

!%&）非对称脉冲法得到的压缩脉冲的形状

图 "为不采用（曲线 !）和采用（曲线 "，取 ## $
!%&）非对称脉冲对法所能得到的最佳脉冲形状，从
图 "可以发现采用非对称脉冲对法基本上消除了脉
冲基座，而且形状变得更加对称 ’但是当 ##值过大
时，又会产生压缩的不对称性，使压缩后的脉冲在相

反的一侧产生了脉冲基座拖尾，且拖尾随非对称参

量的增加而增大 ’图 ( 为非对称参量取 (%" 时的输
出脉冲 ’此外，通过模拟还发现，非对称脉冲对法缩
短了脉冲压缩所需要的常规光纤长度（当 ## $ !%&
时仅需 &"%)*）’
比较采用非同步耦合法（图 +中曲线 "）与采用

非对称脉冲对法（图 "中曲线 "）得到的最佳的输出
脉冲，可以得出：采用非对称脉冲对法可以获得更高

的压缩因子、更高的峰值功率，以及更小的脉冲基座

能量比 ’因此，在基于脉冲对的 ,-.对脉冲进行压
缩的过程中，采用非对称脉冲对法效果更佳 ’

图 ( 非对称系数为 (%"时压缩脉冲的形状

!% 结 论

本文分析了非同步耦合法对基于光脉冲对

,-.对脉冲进行压缩过程中离散效应影响的抑制
作用，并提出了效果更佳的非对称脉冲对法 ’数值模
拟显示：两种方法均可对离散效应的影响起到有效

的抑制作用，能降低脉冲基座能量比，提高了脉冲峰

值功率和压缩因子 ’但相比之下采用非对称脉冲对
法得到的压缩脉冲质量更高 ’
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