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拉曼增益对双折射光纤中孤子传输特性的影响∗
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本文采用考虑拉曼增益的耦合非线性薛定谔方程, 利用分步傅里叶方法求解并仿真模拟了光孤子脉冲在
不同性质的双折射光纤中传输时的演化过程. 结果表明, 拉曼增益可以有效抑制非线性耦合导致的孤子漂移,
同时会导致光孤子脉冲峰值在传输时不断增大, 产生拉曼放大效应. 拉曼增益也可以有效抑制双折射光纤中
传输的相邻光孤子之间的相互作用.
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1 引 言

当输入脉冲峰值功率达到一定的阈值时, 脉冲
在双折射光纤传输过程中, 不仅会和轨道电子相互
作用, 同时也要和光学声子发生相互作用, 产生受
激拉曼散射效应 (SRS), SRS是非线性光学中的一
个重要的非线性过程, 利用SRS物理机理制成的光
纤拉曼激光器、光纤拉曼放大器已成为了光纤通信

领域的重要应用 [1,2]; 同时考虑电子的非线性效应
和拉曼散射效应时, SRS会改变孤子脉冲的调制不
稳定性增益特性, 影响斯托克斯波和反斯托克斯波
的增益谱 [3−5].

理想单模光纤的横截面是各向均匀的圆形, 在
光纤中传输的基模是由两个互相垂直的简并模组

成, 两简并模在两个正交的方向上具有相同的传
输常数, 但在实际中, 由于光纤制作达不到以上理
想的效果, 且受外部环境中扭曲、温度、各向异性应
力等因素的影响, 两正交模失去简并, 传输过程中
以不同的速度传输, 到达光纤的另一端时会产生
时延, 即所谓的偏振模色散 (PMD), 在这种情况下,

光脉冲在传输过程中偏振方向是随机变化的, 这对
那些对光偏振态不敏感的接收器件的信息识别影

响是不大的 [6,7]. 然而对于像光纤干涉传感器、光
纤耦合器、相干光通信系统等器件来说, 要求输出
光脉冲的偏振态有严格的要求, 保偏光纤就是人为
地引入各向异性, 其固有双折射要比由于应力和纤
芯形状变化引起的随机双折射大的多, 从而可以长
距离保持光脉冲偏振态 [8,9].

在社会信息化的加速进程中, 通信容量需求的
日益增加, 光纤通信一直向着高速率、大容量、长距
离的方向快速发展, 随着单信道传输速率的提高,
相邻光孤子的时间间隔减小, 孤子之间会产生相互
作用, PMD限制通信传输码率的问题越来越突出,
它能损害系统的传输性能, 成为限制高速光纤传输
容量和距离的最终因素 [10], 同时, 输入脉冲的峰值
功率的不断增大引起SRS的影响也不容忽略, 因此
研究SRS和PMD之间的相互作用就成了不可避免
之势. 本文利用分步傅里叶法模拟了存在拉曼增益
时, 光孤子在双折射光纤中传输时的脉冲演化图,
分析拉曼增益对双折射光纤中光孤子传输特性的

影响.
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2 理论模型

当双折射光纤的双折射不是太小的情况下, 包
含拉曼效应的光场两垂直偏振分量满足的耦合非

线性薛定谔方程可用下式描述:
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式中, 忽略了光纤损耗的影响, 其中Ax, Ay为沿x,
y方向的偏振慢变化振幅, β1x, β1y为相应的一阶

色散系数; β2x, β2y是二阶色散系数, γ是非线性系
数, g⊥0 (Ω)的虚部为垂直拉曼增益, 其值取常数 0.1
m/W, g//0 (Ω)的虚部为平行拉曼增益, 其常采用洛
伦兹模型模拟 [3].

假设 β2x = β2y = β2, 引入归一化距离
ξ = z/LD, 归一化时间 τ = (t− β̄1z)/T0和归

一化振幅:u = Ax/
√
P0, v = Ay/

√
P0. 其中

β̄1 = (β1x + β1y)/2, LNL = 1/γP0, N2 = LD/LNL,
β̄1为色散长度, LNL为非线性长度, N为孤子阶数.
T0为入射脉冲初始半宽度, P0为入射脉冲初始峰

值功率. 则方程 (1), (2)变为

∂u

∂ξ
=− δ

∂u

∂τ
− i

2
sgn(β2)

∂2u

∂τ2

+N2i
[(

1− ig//0 (Ω)

8γ

)
u2

+

(
2

3
− ig⊥0 (Ω)

4γ

)
v2
]
u, (3)

∂v

∂ξ
=δ

∂v

∂τ
− i

2
sgn(β2)

∂2v

∂τ2

+N2i
[(

1− ig//0 (Ω)

8γ

)
v2

+

(
2

3
− ig⊥0 (Ω)

4γ

)
u2

]
v, (4)

式中, δ = LD(β1x − β1y)/2T0为群速度失配系数.
方程 (3), (4)即为双折射光纤中两垂直偏振分量所
满足的归一化耦合非线性薛定谔方程, 利用方程
(3), (4)可采用分步傅里叶法进行数值模拟计算.

3 数值模拟

除保偏光纤外, 对普通双折射光纤, 模式双折
射在大约 10 m的长度尺度内是随机变化的, 主轴
自身沿光纤以随机方式旋转, 为了将这个随机旋转
考虑在内, 我们假设光纤是由许多较短的光纤段级
联而成, 并且每一段的长度和折射率差是相同的,
并且在数值模拟中, 在每一段光纤未端通过旋转矩
阵R进行变换.

R =

 cos θ sin θ eiϕ

− sin θ e−iϕ cos θ

 , (5)

式中, θ, ϕ分别在 [−π,π]和 [−π/2,π/2]内随机变
化 [1,6].

在光纤的反常色散区 sgn(β2) = −1, 方程的数
值解可由下式得到:
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D̂1, D̂2为表示介质色散的微分算符, N̂1, N̂2为非

线性算符, 决定脉冲传输过程中光纤非线性效应的
影响 [11,12].

094208-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094208

4 结果讨论与分析

本文中, 设初始输入脉冲为基阶孤子, 其输入
初始半宽度T0 = 3.5 ps, 相对于慢轴的入射偏振
角为 θ = 30◦. 二阶色散系数β2 = −20 ps2/km, 非
线性系数γ = 0.1 W−1/km. 两偏振分量合成振幅
U = (|u|2 + |v|2) 1

2 . 输入基阶孤子脉冲方程表示为

u(0, τ) = cos θ sech(τ), (8)

v(0, τ) = sin θ sech(τ). (9)

4.1 不考虑随机双折射的情况

以保偏光纤为例, 保偏光纤中的模式双折射
是保持不变的, 分别取群速度失配系数σ = 0.3和

σ = 0.5, 通过仿真可得保偏光纤两偏振分量传输
60个归一化长度单位的演化过程. 图 1 (a)和 (b)
为不考虑拉曼增益时光孤子在光纤中的传输演化

过程, 图 1 (c)和 (d)为考虑拉曼增益时光孤子在光
纤中的传输演化过程.

从图 1可以看出, 不考虑拉曼增益时, 孤子在
传输过程中, 其脉冲形状保持不变, 其峰值产生了
漂移, 增大群速度失配系数时, 孤子峰值漂移程度
增大, 当考虑拉曼增益时, 孤子脉冲峰值在传输过
程中迅速增大, 且漂移消失. 这说明在保偏光纤
中, 当入射光偏振主轴振幅不相等时, 由于双折射
光纤的PMD的影响, 两偏振分量的交叉相位调制
引起的非线性耦合会导致孤子的传输群速度增大,
且PMD越大, 影响越大. 当考虑拉曼增益时, 随着
孤子的传输, 孤子峰值不断的增大, 漂移消失, 且
与PMD的大小无关. 这说明在拉曼增益的影响下,
抽运波功率完全转移给斯托克斯波 (不计损耗), 产
生拉曼放大效应 [1,13], 提高了信号的信噪比, 同时
有效抑制由非线性耦合带来的群速度增大, 消除
PMD对信息传输造成的不良影响.
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图 1 保偏光纤中单孤子在不同条件下的演化过程 (a) σ = 0.3; (b) σ = 0.5; (c) σ = 0.3; (d) σ = 0.5

4.2 考虑随机双折射的情况

一般的光波系统所用光纤的双折射都是随机

变化的, 所以研究随机双折射的情况是非常重要
的, 下面就在考虑随机双折射的情况下, 研究拉曼
增益对孤子传输演化的影响. 取群速度失配系数

σ = 0.3和σ = 0.5, 仿真模拟光孤子在传输 60个

归一化传输距离时的演化过程. 图 2 (a)和 (b)为不

考虑拉曼增益时光孤子在光纤中的传输演化过程,

图 2 (c)和 (d)为考虑拉曼增益时光孤子在光纤中

的传输演化过程.

094208-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094208

 ξ
 U

 U

 U
 ξ

 ξ

 ξ
 U

 τ

 τ

 τ

 τ

0

10

20

30

40

50

60

-50 -50

-50

0

(a)
(b)

(d)(c)

50

0
0.5
1.0

0

0

10

20

30

40

50

60

050

0.5

1.0

0

20

40

60

-50050

0

40

80

0

20

40

60

050

0

40

80

图 2 随机双折射光纤中单孤子在不同重要条件下的演化过程 (a) σ = 0.3; (b) σ = 0.5; (c) σ = 0.3; (d) σ = 0.5

从图 2可以看出, 在随机双折射的影响下, 孤
子在 60个归一化传输距离上, 孤子可以稳定传输,
增大偏振模色散时, 孤子的振幅略呈不规则, 并略
有抖动, 考虑拉曼增益时, 孤子振幅不断增大, 且
孤子形状比较稳定, 较没有随机双折射时, 振幅增
加缓慢, 这是因为光脉冲在随机双折射光纤中传输
时, 孤子的偏振方向是随机变化的, 即抽运波和斯
托克斯波之间的相对偏振混乱, 使得拉曼增益系数
减小 [14]. 说明拉曼增益和随机双折射都可以抑制
PMD引起的孤子漂移, 但随机双折射抑制孤子的
漂移后, 孤子仍有轻微抖动. 受随机双折射的影响,
拉曼增益引起的孤子峰值增益变缓.

4.3 孤子的相互作用

对于基阶两孤子, 入射脉冲表达式为

u(0, τ) = cos θ
{

sech(τ − τ0)

+R sech[R(τ + τ0)] eiα}, (10)

v(0, τ) = sin θ
{

sech(τ − τ0)

+R sech[R(τ + τ0)] eiα}, (11)

τ0为两孤子脉冲的半间距, R为两孤子脉冲的相对
振幅, α为初始相位差. 选取 τ0 = 4.5, R = 1.0. 两

孤子相位相同时, 取α = 0 [15,16]. 图 3 (a)和 (b)为
双折射光纤中同相位的两孤子在120个归一化传输
距离上, 在不同光纤的传输演化图, 图 4为考虑拉

曼增益时, 相应孤子振幅随传输距离的变化关系.
从图 3 (a)中可以看出, 保偏光纤中, 由于交叉相位
调制引起的非线性耦合的影响, 同相位相邻两孤子
的群速度增大, 孤子发生漂移, 且前孤子较后孤子
的群速度增大的值较大, 孤子漂移程度较大. 当加
入拉曼增益时, 相邻两孤子的的漂移消失, 孤子的
峰值增大, 从图 4 (a)可以看出, 前孤子的峰值 (实
线表示)较后孤子的峰值 (虚线表示)增加 τ0 = 4.5

略大; 随机双折射光纤中, 两孤子在传输到一定距
离后会发生交叠, 随后两孤子分离, 随着传输, 两
孤子之间还会产生相互交叠的现象, 且两孤子在时
间轴上产生漂移, 到达光纤另一端时会出现时间抖
动, 这种不稳定的现象会影响信息的识别, 当考虑
拉曼增益时, 拉曼增益使两孤子的脉冲峰值迅速增
大, 同时会抑制两孤相互作用, 且两孤子波形稳定,
从图 4 (b), 可以看出, 前面的孤子 (实线表示)较后
面孤子的峰值 (虚线表示)略小. 说明拉曼增益效应
抑制两孤子相互作用的同时, 会让孤子间的能量发
生转移.
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图 3 τ0 = 4.5时两孤子在不同光纤中的传输演化过程 (a)保偏光纤中两孤子的演化过程 (左图不考虑拉曼增益,
右图考虑拉曼增益); (b)随机双折射光纤中两孤子的演化过程 (左图不考虑拉曼增益, 右图考虑拉曼增益)
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图 4 τ0 = 4.5时 (考虑拉曼增益)孤子振幅随传输距离的变化关系 (实线表示前孤子, 虚线表示后孤子) (a)保偏
光纤; (b)随机双折射光纤

当减小两孤子间的半间距, 取 τ0 = 3, 可得光
孤子在两种光纤中传输时的演化图, 如图 5所示.

从图 5 (a)中可以看出, 减小两孤子间距后, 保
偏光纤中, 前后两孤子都会产生漂移, 前面的孤子
的传输群速度较后面孤子的群速度增大较快, 随着
传输距离的增加, 两孤子间的距离也不断的加大.
考虑拉曼增益后, 两孤子的漂移消失, 传输过程中
峰值迅速增大, 且前孤子较后孤子的峰值增加较
多, 如图 6 (a)所示, 实线表示前孤子的峰值, 虚线
表示后孤子的峰值; 从图 5 (b)可以看出, 在随机双

折射光纤中, 孤子产生相互作用的距离缩短, 随后
孤子出现了强烈的抖动, 加入拉曼效应后, 孤子间
的相互作用消失, 同时, 孤子的强烈抖动也消失, 两
孤子沿各自时间槽向前传输, 峰值迅速增大, 前孤
子较后孤子的峰值增大较小, 如图 6 (b)所示, 实线
表示前孤子的峰值变化, 虚线表示后孤子峰值的变
化. 从图中可以看出, 当减小孤子间距后, 拉曼增
益可以抑制两孤子的相互作用, 但拉曼增益也可让
两孤子之间产生能量交换, 孤子间距越小, 能量交
换越明显.
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图 6 考虑拉曼增益时孤子振幅随传输距离的变化关系

(实线表示前孤子, 虚线表示后孤子) (a)保偏光纤; (b)
随机双折射光纤

5 结 论

在双折射光纤中, 当入射光两偏振分量不相等
时, 由于交叉相位调制引起的非线性耦合会导致

孤子的群速度增大, 孤子在传输过程会发生漂移,
PMD越大, 现象越明显, 当光纤两偏振主轴发生旋
转时, 这种随机双折射会有效抑制PMD, 孤子漂移
现象消失. 入射的光孤子作为抽运波输入, 当脉冲
峰值功率达到一定值时, 光孤子脉冲就会和光学声
子产生相互作用, 产生拉曼散射, 拉曼散射在整个
拉曼增益谱的带宽内产生光子, 光脉冲被放大, 随
着传输, 光脉冲又会作为新的抽运波输入, 脉冲继
续被放大, 不考虑其他因素影响下, 光孤子的峰值
功率会出现非常迅速的增长. 拉曼效应也会消除
PMD的影响, 将孤子严格的限制在时间槽内; 当相
邻两孤子在光纤中传输时, 由于拉曼增益的影响,
两孤子各自沿自己的时间槽传输, 所以两相邻孤子
的相互作用被抑制, 当光纤不是保偏的, 则由于在
抽运波和斯托克斯波之间的相对偏振混乱, 使得拉
曼增益系数减小, 所以随机双折射导致拉曼增益变
小. 拉曼增益会导致相邻两孤子之间产生能量交
换, 且两孤子间距离越近, 能量交换越明显.

当入射孤子脉冲峰值功率取适合值时, 合理利
用拉曼增益效应, 消除由于PMD带来的孤子漂移,
补偿脉冲传输中的光纤损耗, 抑制相邻孤子间的相
互作用, 可减小信息传输的误码率, 提高传输距离.
相邻孤子间的时间间隔应取合适值, 在提高光纤传
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输容量的同时要避免拉曼增益导致的孤子间能量

交换.
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Abstract
The coupled nonlinear Schrödinger (CNLS) equation including Raman gain has been utilized for birefringence fiber.

Evolution process of the optical soliton pulse has been simulated by the fractional Fourier method when the optical
soliton pulse transmission in a birefringence fiber has a different nature. Results show that the drift of soliton caused by
nonlinear coupling effect can be suppressed by Raman gain, at the same time, the soliton pulse peak in the transmission
is enhanced. The interaction between optical solitons can be effectively restrained by Raman gain in the birefringence
fiber.
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