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从非线性薛定谔方程出发，对 +,- 作用引起传输脉冲的相位作了合理近似，引入了频谱展宽因子，发现在存在

增益时正色散光纤的 +,- 作用加剧了脉冲频谱展宽幅度，并且脉冲中心和两翼部分的频谱展宽差异很大 .给出了

存在增益的正色散光纤中高斯型脉冲自相似传输的时域演化，揭示了脉冲展宽的中心部分对边翼部分挤压和覆盖

及最终形成自相似脉冲的过程，提出了自相似传输现象的一种合理解释 .并通过数值模拟三种不同形状初始脉冲

的自相似演化过程对提出的理论进行了验证 .
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自从 C?D56== 提出在光纤中抛物型脉冲可以实

现自相似传输和放大以来［!］，应用自相似技术产生

高能量无波分裂光脉冲已成为目前国际上超短脉冲

领域中一个新的研究热点［"—(］. 自相似脉冲很好地

解决了脉冲传输中的强度限制问题，在高功率传输

时，自相似脉冲形状不改变，具有抵御光波分裂的能

力 .它的另一个优良特性是引入了严格的线性啁啾，

可以实现高效的脉冲压缩，易于获得高功率的超短

脉冲［’—*］.所以，光纤中脉冲的自相似特性，在产生

和传输高能量超短脉冲及其应用等领域具有非常重

要的意义 .
C?D56== 等在研究脉冲的自相似形成及传输时

指出：自相似脉冲的演化只与脉冲的初始能量及放

大器的参数有关，而与初始脉冲的形状和宽度无

关［!，!%］.对于自相似脉冲的形成，研究者多注重借助

渐进解来描述，通过数值模拟给出不同形状脉冲的

自相似演化结果［!%，!!］.
在考虑了光纤的 /01，+,- 及增益分别对脉冲

传输的作用基础上［!"］，本文对 +,- 引起传输脉冲的

相位作了合理近似，引入了频谱展宽因子，发现存在

增益的正色散光纤中 +,- 使脉冲频谱展宽幅度增

加，并且脉冲中心和两翼部分的频谱展宽差异很大 .
给出了高斯型脉冲自相似传输的时域演化，揭示了

脉冲边翼（及其展宽）在传输过程中不断地被展宽的

中心部分挤压和覆盖，最终形成边缘很陡的自相似

脉冲的物理机理 .数值模拟了三种形状的初始脉冲

自相似演化过程，并给出了演化脉冲的啁啾及演化

脉冲与抛物线型的拟合情况，解释了自相似无波分

裂脉冲演化的特征［!$］.

" .光 纤 中 脉 冲 传 输 的 非 线 性 薛 定 谔

方程

在增益没有达到饱和、输入脉冲的光谱带宽小

于放大器的放大带宽并忽略受激拉曼散射的情况

下，脉冲演化可以用如下非线性薛定谔方程（EF+3）

来描述［!"］：
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式中 ! 为脉冲包络的慢变振幅；!是光纤中的损耗

系数；" ! # " $ # %$，%$ 为群速度；"% 是群速度色散；#
是非线性系数 &对（’）式引入归一化的脉冲振幅和时

间变量，并考虑有增益的情况，得到修正的非线性薛

定谔方程
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式中归一化时间$ ! "
"2

!
# " $ # %$

"2
，"2 为脉冲的初

始宽 度；& 是 归 一 化 慢 变 振 幅，&（ $，$） ! !（ $，

$）#（ )! 2 ,-.（" ($ #%）），其中 )2 为入射脉冲的峰值

功率；’/0 ! ’##)2 为非线性长度，’+ ! "%
2 # "% 为

色散长度；( ! * " + 为放大器的净增益系数，*，!
分别为光纤的增益及损耗系数 &

在光纤中脉冲受 34+，567 和增益的共同作用，

由于（%）式一般情况下没有解析解，我们先分别讨论

34+，567 和增益单独作用对脉冲演化的影响 &

8 &群速度色散对脉冲传输的影响

! "# "无增益时 $%& 对脉冲传输的影响

在（%）式中，当# ! 2，( ! 2，即（%）式右边的第

二项（非线性项）及第三项（增益项）不考虑时，在只

有 34+ 作用的情况下，（%）式的解析解为

&（ $，"）! ’
%""
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%"%%% $ " (%( )" :%，

（8）

其中#&（2，%）是 &（2，"）的傅里叶变换，&（2，"）是

输入的初始脉冲 &
由于（8）式对于非高斯脉冲很难得到解析结果，

本文选取初始无啁啾高斯脉冲的表达式如下：

&（2，"）! ,-. " "%

%"( )%
2

& （;）

将（;）式经变换并代入（8）式可得
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由（=）式可知，在 34+ 的作用下，初始无啁啾的脉冲

在传输 $ 距离后，产生了附加&（ $，"）的相位，脉冲

中不同部分相位不同；其脉冲宽度展宽为 "’（ $）!
［’ 1（ $ #’+）%］’#% "2，脉冲的形状保持不变，仍为高斯

型，但振幅降低了 &对（B）式进行时间微分可知其啁

啾为线性的 &

!’( "有增益时色散对脉冲的影响

同时考虑光纤中的增益和色散作用，对于（;）式

的无啁啾高斯脉冲，可以得到
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其中#（D，E）与（B）式相同 &
对比（C）式与（=）式可知，在 34+ 作用下，增益

对脉冲宽度没有影响，而脉冲的幅度是无增益时的

,-.（($ #%）倍，两种情况下的相位一样 &换句话说，增

益只是改变了脉冲的振幅，而对脉冲宽度和相位没

有影响 &

; F 自相位调制对脉冲传输的影响

)’#’ 无增益时 *+, 的影响

假设"% ! 2，( ! 2，即只有非线性作用于脉冲，

可以直接得到（%）式的解为

&（ $，"）! &（2，"）,-. ( $
’/0

&（2，"）( )% &（G）

从（G）式可以看出，在 567 作用下，脉冲的形状

及振幅保持不变，但产生了随光强变化的相位 &
; F’F’F 567 引起脉冲的频谱展宽

自相位调制作用后脉冲的频谱可以用 ,（ ’，%）

精确的表示

,（’，%）!"
9

"9

&（2，"）,-.［(&/0（’，"）

1 (（% "%2）"］:"
%
， （H）

,（’，%）是 &（ ’，"）的傅里叶变换的模的平方，&/0

是（G）式中自相位调制产生的非线性相移 &对于（;）

式的高斯型初始无啁啾脉冲，其频谱为
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初始无啁啾高斯脉冲传输距离 $ 后，由自相位调制

引起的相位可由下式表示：

"-.（$，#）"
*!%* &! $
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其中，%* 为非线性折射率系数，#为光波长 +
为了解无啁啾高斯脉冲在传输距离 ( " $ 后其

频谱的展宽情况，我们先对（,,）式中的%&’ $ #*

#( )*
!

做如下近似：

%&’ $ #*

#( )*
!

" $ ) #*

#*
!
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式中 +%（,）为误差函数 +我们尝试将初始脉冲在时

域上分成多个小区间，然后用（,0）式分别进行拟合 +
发现脉冲的不同区域，具有不同的系数 )，* + 于是

（,,）式近似为
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!

*
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利用（,1）式的近似，可以得到脉冲频谱如下：
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/，0 在给定频率及脉冲区域内为定值，其表示

式如下：

/ " ,
#!

* / 1($ )’%&’（$ (*’），

0 "!
1（!，%-）

1（!，.-）
%$ 2* ) 2， （,3）

其中 1（!，%-）"
(#!（! $!!）$ %- $ *(%-)’

* / 1($ )’
，1（!，

.-）的表示式形式与 1（!，%-）一样 + .-，%- 表示积

分的区域 +
将（,2）式和（,!）式比较即可以看出，在自相位

调制作用下，在传输距离 $ 后脉冲频谱有所展宽，

展宽因子为

$ "（, / 1)* ’*）,41 + （,5）

16,6*6 无增益时 789 引起的啁啾

分析初始无啁啾高斯脉冲受 789 作用引入的

啁啾，将（,1）式对时间进行微分，得

%! " $""-.

" # "
*)’#
#*

!
+ （,:）

脉冲不同部分的系数 ) 不一样，因此脉冲的啁

啾不是线性的 +通过数值计算发现，中心部分引入的

啁啾大于边翼部分引入的；并且脉冲中心较大区域

内参数 ) 相差不大，引入的啁啾具有较好的线性

度 +例如在脉冲中心 !6*#! 的区域内，与线性啁啾的

相对偏差在 ,; 以内 +可见，798 在脉冲中心部分引

入了近似线性的啁啾 +

!"#" 有增益时 $%& 对脉冲的影响

16*6,6 有增益时 789 引起的频谱展宽

在有增益的情况下，（,5）式变为

$, "（, / 1)* ’*,）,41， （,<）

其中

’, "
$%==

$-.
"［%&’（3$）$ ,］

3$-.

"
*!%* &!

#
［%&’（3$）$ ,］

3 + （*!）

将（,<）与（,5）式对比可以发现，在相同条件下，

传输相同的距离 $，则 ’, > ’，因此增益 3 和 789 共

同作用时，比 789 单独作用时频谱展宽得更严重 +
1 6*6*6 有增益时 789 引起的啁啾

有增益时，789 引入的啁啾为

%! " $""-.

"# "
*)’, #
#*

!
+ （*,）

由于 ’, > ’，则在有增益时，789 引入的啁啾比
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没有增益时的要大 !

!"#" 小 结

结合（"#），（"$）式，定性分析（"%）式，很明显，脉

冲中心的高强度区域与脉冲边翼的低强度区域分别

对应不同的系数 ! 和 " !脉冲中心部分能量高，对脉

冲频谱的强度贡献大，脉冲中心部分系数 ! 和 " 比

较大，脉冲展宽因子大；脉冲边翼部分能量低，对脉

冲频谱的强度贡献很小，系数 ! 和 " 比较小，脉冲

展宽因子不大 !
由 &’"’( 节的分析，脉冲中心部分引入的啁啾

比边翼部分大，结合（)）式可以推导出，受 *+, 引入

的啁啾影响，脉冲中心部分受 -./ 作用产生的时域

展宽比脉冲边翼部分的展宽迅速［"(］!当脉冲受 -./
和 *+, 共同作用（并且都很显著）时，脉冲边翼部分

将被脉冲中心部分的展宽所挤压和覆盖 !
图 " 为高斯型脉冲自相似传输距离为 # 0 1—

(’&$23（选取参数 $23 0 ($/）的时域演化图，图 "
（4），（5）分别对应对数和线性坐标 ! 从图 "（4）中的

对数坐标轴下可以明显看到脉冲边翼部分被脉冲中

心部分挤压、掩盖，最终形成了边缘很陡的自相似脉

冲（对应线性坐标轴下图 "（5）中抛物线型脉冲）!

图 " 高斯型脉冲自相似传输距离为 1—(’&$23（选取参数 $23 0 ($/）的演化图 （4）对数坐标；（5）线性坐标

%’ 无波分裂脉冲传输的数值模拟

由上面的理论分析可知，光纤色散作用使高斯

脉冲在时域上展宽，并引入了线性啁啾；自相位调制

作用使脉冲在频域上展宽，在脉冲的中心部分引入

了线性啁啾，脉冲的中心部分比边翼部分展宽得迅

速；增益使脉冲幅度增加，使 *+, 作用引起的频谱

展宽和引入的线性啁啾量剧增 !由此可以预见，在合

适的条件下，-./，*+, 和增益综合作用，脉冲的边

翼展宽将被脉冲中心部分展宽挤压和覆盖，脉冲时

域上将演化成近似初始脉冲中心的形状（抛物线

型）、频谱展宽、且具有严格线性啁啾的无波分裂脉

冲 !下面我们对高斯型、双曲正割型及抛物线型脉冲

的自相似演化进行的数值模拟和曲线拟合证明了这

一推测 !

$"%" 脉冲自相似传输的数值模拟参数

对高斯型、双曲正割型和抛物线型脉冲分别进

行数值模拟 !模拟采用的参数分别为初始脉冲峰值

功率 %1 0 #1 6，脉冲宽度 &1 0 (11 78，二阶色散系数

!( 0 (’% 9 "1: ) ;8( <=，非线性系数" 0 %’> 9 "1: ) <

6=，净增益系数 ’ 0 "’?<=，传输距离 # 0 & =!

$"&" 三种脉冲自相似演化的数值模拟结果

采用以上参数对三种脉冲的非线性自相似传输

进行数值模拟 !图 ( 为脉冲演化图，脉冲在时域和频

域都大幅度展宽 !图 ) 为对应的脉冲时域展宽及其

啁啾 !图 & 为三种初始脉冲及其演化后的抛物拟合 !
从图 ( 可以看出，三种无啁啾的初始脉冲传输

后，脉冲和频谱有较大的展宽，脉冲强度有较大的增

长 !从图 ) 可以看出，展宽后三种脉冲的啁啾是线性

的，但线性度不一样 !
从图 & 中可以看出，三种初始无啁啾脉冲在

& <&1 0 1’% 时域内，其脉冲形状和抛物线拟合得

较好，双曲正割脉冲拟合的误差略微大一些 !高斯和

双曲正割脉冲在经过 & = 的传输后，已经演化成自

相似的抛物型脉冲 !而抛物型脉冲演化后的形状与

抛物线的拟合有较大偏差，这是由于抛物脉冲的初

始演化并不是自相似的，而是由 *+, 控制的阶段，

只有 在 传 输 足 够 长 的 距 离 后 才 能 达 到 自 相 似

传输［""］!
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图 ! 高斯型、双曲正割型及抛物型脉冲展宽及频谱展宽数值模拟结果 （"），（#）及（$）分别为高斯型、双曲正割型及抛物

型脉冲的初始形状（%）、演化展宽的脉冲（!）、初始频谱（&）及演化后的频谱（’）

图 & 高斯型、双曲正割型及抛物型脉冲展宽及产生的啁啾数值模拟结果 （"），（#）及（$）分别为高斯型脉冲、双曲正割型

脉冲及抛物型脉冲演化后的脉冲展宽（%）及产生的线性啁啾（!）

结合图 ! 至图 ’ 的结果，可以看出，三种不同形

状的无啁啾初始脉冲在设定的放大器参数下演化传

输后，脉冲和频谱被展宽，脉冲的边翼被挤压和覆

盖，演化后的脉冲形状与初始脉冲中心部分的形状

（近抛物线型）拟合得很好，并且引入了严格的线性

啁啾 (这与本文前半部分的预测是一致的 (
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图 ! 初始高斯脉冲和演化后脉冲的抛物拟合 （"），（#），（$）分别为高斯、双曲正割及抛物型脉冲（（%）为三种脉冲的初始

形状在 !&!’ ( ’)* 区域内的形状及其抛物拟合，（+）为演化后的脉冲形状及抛物拟合 ,图中实线为脉冲的真实形状，点

线为抛物拟合）

-) 结 论

本文分析了 ./0，123 及增益 " 对初始无啁啾

脉冲传输行为的影响，即在 ./0 作用下，初始无啁

啾高斯脉冲会在时域上展宽，脉冲幅度降低，且引入

了附加相位和线性啁啾，而其频谱并不改变；若同时

存在增益，脉冲宽度和相位与没有增益时是一样的，

而脉冲的振幅是无增益时的 456（"# &+）倍；在 123
的作用下，脉冲的形状及振幅保持不变，但产生了随

光强变化的相位，脉冲不同部分的频谱展宽程度不

同；在有增益时脉冲的展宽比没有增益时更严重，脉

冲中心部分频谱展宽最大 ,自相位调制作用的强度

与脉冲的强度有关，脉冲中心部分集中了脉冲大部

分的能量，对脉冲的演化起主要作用；脉冲的边翼部

分能量低，在传输过程中随着脉冲中心部分的展宽

逐渐被挤压和覆盖 ,通过数值模拟得到了在三者的

共同作用下，若满足一定的条件，脉冲会演化为自相

似脉冲 ,实现自相似传输后，在传输时不仅保持了脉

冲的形状，而且由于频谱展宽和引入了严格的线性

啁啾，可以实现有效脉冲压缩从而获得高能量 78
脉冲 ,

［%］ 94:;"<< 3 =，>:?@ABC / D，EFB;84< G H，0?IA4J K 3，L":C4J K

0 +’’’ $%&’ , ()* , +),, , !" -’%’
［+］ G?$MA4J K N，OP84 9 O，DAI"J 9 Q，1B8<BR8MI E +’’* -./0)1)/2)

./ +3’)1’ 3/4 56)2,1.S78,92’，HE?>!
［T］ UP;64:V K，1$F:4P#4: E，HA"?8<PVW4: E，XYAA<4: >，9?$F8 L K，>A4J

= G，X4AA;4: L，EZ<<4:;"<< [ +’’+ 78, , 5:81)’’ #$ -+\
［!］ DAI"J 9 Q，G?$MA4J K N，UP; L，OP84 9 O，HA":M O . +’’T 78, ,

+),, , %! %T-*
［*］ XF"<@ 1 3，UZ 9 ]，.B<@ ] 0，XFB? ^ _，]"<@ ^ 9，UZ H +’’*

-%9/ , $%&’ , #" %\T‘
［-］ ^? O H，HF4< O H，XF"<@ 1 3，U?B [ 2，UP? 1 L +’’+ -%9/ ,

$%&’ , ## !’
［a］ 1B<@ X 3，2"<@ 0 _，XF"<@ X .，O"<@ _ ] +’’* ;2,3 $%&’ ,

<9/ , &" +aa%（ P< HFP<484）［宋振明、庞冬青、张志刚、王清月

+’’* 物理学报 &" +aa%］

［\］ 0P<@ ] >，UP X ]，bP O K，.4 H 9，UP 1 H +’’! ;2,3 $%&’ , <9/ ,

&’ %T\!（P< HFP<484）［丁永奎、李智勇、倪文俊、葛春风、李世忱

+’’! 物理学报 &’ %T\!］

［‘］ DAI"J 9 Q，G?$MA4J K N，HA":M O .，OP84 9 O +’’! $%&’ , ()* ,

+),, , (% +%T‘’+

［%’］ >:?@ABC / D，24"$B$M [ H，L":C4J K 0，0?IA4J K 3 +’’+ = , 78, ,

<.2 , ;> , G #( !-%

［%%］ 9P<BV H，2":;P@P"<P 9，2 24V:B6B?AB8，NP$F":I8B< 0 K +’’- 78, ,

5:81)’’ #" T%-%

［%+］ [@:"R"A . 2 +’’% ?./69/)31 @9A)1 78,92’，EFP:I =IPVPB<,（1"<

!aa+ 物 理 学 报 *- 卷



!"#$%&’%(：)%#*+,&%）

［-.］ /&# 0 1，0#$ 2 3，45 6 7，89#$: ; 1，895 < 4 =>>? !"#$ %&’( @

)*+ @ !! -A>B（&$ 79&$+’+）［贾亚青、闫培光、吕可诚、张铁群、

朱晓农 =>>? 物理学报 !! -A>B］

!"# $"#%&#$’()* +$,-. )/- /,0#&’()* +’0,*)$’%/
%1 +#*1"+’0’*)& $&)/+0’++’%/ %1 "’2" #/#&2.
3)4#"5&#)6’/2 1&## ,*$&)"+"%&$ 7,*+#!

4+& ;&$:-） ;5 79+$:CD(5-） 4& E$CF#$:=） 4& 0($:CG#$-） 35( H+$C3#$:-） H+& I#&-） 895 D5&-） 4J !5C05$-）K

-）（,-../0/ -1 %&’(*"(，2$+3$* 4+*5/6(*#’，7*$+8*+ .>>>L-，,&*+$）

=）（,-../0/ -1 %6/"*(*-+ 9+(#6:;/+# $+< =>#-C?./"#6-+*"( ?+0*+//6*+0，7*$+8*+ 4+*5/6(*#’，7*$+8*+ .>>>L=，,&*+$）

（M+%+&N+* =O P#Q =>>?；"+N&’+* ,#$5’%"&RS "+%+&N+* - T+RS+,U+" =>>?）

)U’S"#%S
;9+ #RR"(V&,#S&($ (W S9+ R9#’+ &$S"(*5%+* UQ ’+XWCR9#’+ ,(*5X#S&($（T2P）&’ "+#’($#UXQ %#X%5X#S+* #$* S9+ ’R+%S"5,

U"(#*+$&$: W#%S(" &’ :&N+$ U#’&$: ($ $($X&$+#" T%9"Y*&$:+" +Z5#S&($@ ;9+ ’R+%S"5, (W R"(R#:#S&$: R5X’+’ &’ U"(#*+$+* ’+"&(5’XQ
UQ T2P &$ S9+ W&U+" [&S9 $(",#X :"(5R N+X(%&SQ *&’R+"’&($（3\I）[9+$ :#&$（3）+V&’S’ @ )$* S9+ ’R+%S"# U"(#*+$&$: (W S9+
%+$S"#X R#"S (W R5X’+’ &’ Z5&S+ *&WW+"+$S W"(, S9#S (W S9+ [&$:’ (W S9+ R5X’+’ @ ;9+ ’+XWC’&,&X#" +N(X5S&($ (W 3#5’’&#$ R5X’+’ &’
*+’%"&U+* @ ;9+ S+,R("#X ’9#R+ (W S9+ [&$:’ (W S9+ R5X’+’ U+&$: %(N+"+* UQ S9+ %+$S"#X R#"S :"#*5#XXQ &’ *&’%(N+"+*@ ) S9+("+S&%#X
+VRX#$#S&($ (W ’+XWC’&,&X#" R5X’+’ R"(R#:#S&($ &’ :&N+$ [9&%9 N+"&W&+* UQ S9+ $5,+"&%#X ’&,5X#S&($ W(" S9+ ’+XWC’&,&X#" +N(X5S&($ (W
S9"++ ]&$*’ (W R5X’+’ @

#$%&’()*：’+XWC’&,&X#" R5X’+，$($X&$+#" T%9"Y*&$:+" +Z5#S&($，3\I，T2P
+,--：O=A- I

!2"(^+%S ’5RR("S+* UQ S9+ 6+Q 4#U("#S("Q (W _RS(C+X+%S"($&% ‘$W(",#S&($ T%&+$%+ #$* ;+%9$(X(:Q（G#$]#& a$&N+"’&SQ，;&#$^&$ a$&N+"’&SQ），S9+ 6+Q

4#U("#S("Q (W )*N#$%+* ;+%9$&Z5+ #$* !#U"&%#S&($ W(" H+#]C4&:9S，S9+ G#S&($#X G#S5"#X T%&+$%+ !(5$*#S&($ (W 79&$#（3"#$S G(@ ?>?LL>-.）#$* S9+

TR+%&#X&b+* M+’+#"%9 !5$* W(" S9+ I(%S("#X 2"(:"#, (W D&:9+" E*5%#S&($（3"#$S G(@ =>>?>>cc>=-）@

K EC,#&X：X5WQd$#$]#& @ +*5@ %$

cLL=c 期 雷 霆等：高能量无波分裂超短脉冲自相似传输的理论研究和数值模拟


