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在反常色散区艾里脉冲与光孤子相互

作用规律的研究∗

朱坤占 贾维国† 张魁 于宇 张俊萍 门克内木乐

(内蒙古大学物理科学与技术学院, 呼和浩特 010021)

( 2015年 7月 21日收到; 2015年 9月 16日收到修改稿 )

本文采用分步傅里叶法, 研究了在反常色散区孤子和艾里脉冲相互作用的规律, 并且对相互作用后的孤
子和艾里脉冲各自的强度、时域和时移进行了MATLAB仿真. 通过仿真发现光孤子和艾里脉冲在光纤中相
互重叠时, 交叉相位调制 (XPM)就会建立并且这种调制会影响孤子和艾里脉冲的性质. 在相互作用过程中,
孤子的形状保持不变, 但是受到艾里脉冲自加速特性的影响孤子会发生偏移. 艾里脉冲受XPM的影响会转
化为孤子, 传播方向也会发生偏移. 可见, XPM使得艾里脉冲和孤子各自的性质都相互影响着对方. 艾里脉
冲和孤子的时域也会受到XPM的影响, 使得原本不相同的脉冲形状都转变为含有一个主峰和一个次峰的相
似结构, 并且主峰和次峰的位置和脉冲宽度也大致相同, 这也是艾里脉冲能够转换为孤子的一个依据. 另外
本文还模拟了不同输入强度 r下的孤子和艾里脉冲的变化情况, 模拟发现不管是艾里脉冲还是孤子时移都随
着输入强度 r 的增大而增大, 并且它们的变化趋势都是一样的, 同时模拟还发现在相同的的 r值下, 时移也会
随着 a值的增大而增大.

关键词: 艾里脉冲, 孤子, 反常色散区, 交叉相位调制
PACS: 42.65.Tg, 42.65.Dr, 42.65.–K DOI: 10.7498/aps.65.024208

1 引 言

艾里波包 [1−6]是在量子力学的范畴内首次提

出的, 是从非线性薛定谔方程 [7−9]中解出的一个

无衍射的波包解 [10], 这个波包解具有无限的能量.
由于无限的能量在应用中受到实际条件的限制, 因
此有限能量艾里脉冲在实际应用中受到人们的广

泛研究. 人们利用截止的方法来获得有限能量艾
里脉冲. 艾里脉冲以其独特的性质, 比如无衍射、
自加速和自愈特性 [11]引起人们的极大兴趣. 特别
是最近几年, 艾里激光束在等离子通道 [12]、光子

弹 [13]、大气通信 [14]、微粒操控 [15]以及其他领域发

挥着重要的作用. 所以人们对艾里脉冲特性的研
究越来越多, 对艾里脉冲这种奇异光束的认识也
越来越深: Cai等 [4]研究了不同中心频率下反常色

散区的孤子和正常色散区的艾里脉冲相互作用情

况; Baldeck等 [6]研究了同一中心频率下反常色散

区的孤子和正常色散区的艾里脉冲相互作用情况;
Fattal等 [5]提到艾里脉冲在反常色散区通过改变

不同的参数会转变成光孤子. 本文主要探究的是:
如果艾里脉冲与光孤子同时处于反常色散区, 当这
两个脉冲相互作用的时候, 会产生什么样的作用效
果. 探究发现艾里脉冲与孤子相互作用后会转变成
孤子.

2 理论和方法

2.1 理论基础

光脉冲在单模光纤中传输时满足非线性薛定

谔方程

i ∂φ
∂Z

− β2
2

∂2φ

∂T 2
+ γ |φ|2 φ = 0, (1)

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61167004)和内蒙古自然科学基金 (批准号: 2014MS0104)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: jwg1960@163.com

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

024208-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.024208
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 2 (2016) 024208

φ为脉冲包络的慢变振幅, T是随脉冲以群速度移
动的参考系中的时间量度.

艾里脉冲是一种能够在单模光纤中传输且满

足非线性薛定谔方程的无衍射光束解, 我们定义艾
里脉冲为

ψ(T,Z = 0) = Ai(T ) exp(aT ), (2)

a是艾里脉冲的截止系数. 图 1 (a)展示了艾里脉冲
在反常色散区的传输情况.

基阶孤子也是非线性薛定谔方程 (方程 (1))的
一个解, 我们定义基阶孤子为

ψ(T,Z = 0) = sech(T ). (3)

图 1 (b)展示了基阶孤子的传输情况.
从图 1 (a)可以得出, 艾里脉冲的传输轨迹是

一种弹道轨迹并且具有自加速的特性. 而图 1 (b)
孤子的传输轨迹是一条直线并且与初始传输方向

一致. 从图 1还可得出孤子并不具有自加速的特
性, 与下文XPM后的脉冲形成对比.
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图 1 (网刊彩色)(a)艾里脉冲和 (b)孤子的传输情况
Fig. 1. (color online) Propagation of (a) Airy pulse
and (b) soliton.

考虑到两种不同颜色的光脉冲在光纤中传播,
可以把慢变包络孤子脉冲作为信号波ψs, 艾里脉冲
作为抽运波ψp. 忽略光纤损耗时, 它们满足一组耦

合非线性薛定谔方程 [4]

∂ψs
∂Z

+
i
2
β′′

s
∂2ψs
∂T 2

= iγs

[
|ψs|2 + 2 |ψp|2

]
ψs,

∂ψp
∂Z

+
i
2
β′′

p
∂2ψp
∂T 2

− d
∂ψp
∂T

= iγp

[
|ψp|2 + 2 |ψs|2

]
ψp. (4)

方程组 (4)中包含有自相位调制 (SPM)和交叉相位
调制 (XPM)、群速度色散 (GVD)和走离长度d. 式
中, Z = z/Ld, Ld = t20/ |β′′

s |, T = (t − Z/vgs)t
−1
0 ,

d = v−1
gs − v−1

gp , 其中, Z是标准化的色散长度, T
是标准化时域坐标, d两脉冲间的群速度失配量
度, β′′

s 和β′′
p分别是与信号脉冲和抽运脉冲相关

的群速度色散 (GVD)系数. γs = n2ωs/cAeff和

γp = n2ωp/cAeff为信号脉冲和抽运脉冲相对应的

非线性系数, Aeff 是有效场模面积.
考虑同时入射两种脉冲: 信号脉冲和抽运脉

冲. 如下:

ψs(T,Z = 0) = sech(T − Ts), (5)

ψp(T,Z = 0) = rAi(T − Tp) exp(a(T − Tp))

× exp(iθ), (6)

其中, r是抽运脉冲与信号脉冲的振幅比, Ts和Tp

信号脉冲和抽运脉冲的时间延迟, 0 < a ≪ 1是艾

里脉冲的截止系数, θ是抽运脉冲的相位.

2.2 模拟与结果分析

2.2.1 没有初始时间延迟时, TS = Tp

图 2为处于反常色散区的孤子和艾里脉冲同
时入射时的脉冲演化情况, 取β′′

s = −0.3, γs = 1和

β′′
p = −0.5, γp = 4. 当孤子和艾里脉冲同时入射
时, 这时可认为他们的群速度是相同的, 一开始这
两个脉冲就会重叠发生相互作用, 这时XPM 就会
形成, 并且两脉冲间的相互作用会随着传播过程一
直进行下去. 由于艾里脉冲绝大部分能量分布在主
叶瓣, 所以孤子和艾里脉冲的相互作用主要是孤子
和艾里脉冲主叶瓣的相互作用. 艾里脉冲自身的
加速特性在XPM中也会表现出来并且会影响到孤
子, 正如图 2 (a1)所示孤子在与艾里脉冲发生作用
的过程中也会随着艾里脉冲主叶瓣由于自加速引

起的位置的改变而发生改变. 图 2 (b1)中艾里脉冲
在与孤子发生作用的过程中, 自身的形状完全发生
改变, 转化为孤子, 并且保留了本身的自加速特性.
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图 2 (网刊彩色) 光脉冲的演化情况 左侧对应孤子, 右侧对应艾里脉冲; (ai), (bi) (i = 1, 2, 3); i = 1是脉冲传

输情况; i = 2是时域变化; i = 3是时移变化

Fig. 2. (color online) Evolution of the optical pulse. Left, soliton; right, Airy pulse. ai, bi (i = 1, 2, 3).
i = 1: propagation of soliton and Airy pulse; i = 2: time-domain analysis of soliton and Airy pulse; i = 3:
time shift of soliton and Airy pulse.

艾里脉冲之所以转化为孤子是因为艾里脉

冲与孤子XPM的过程中也会受到孤子背景的调
制 [16]. 由于孤子和艾里脉冲同处于反常色散区, 这
样艾里脉冲与孤子的相互作用过程中孤子的背景

作用促进了艾里脉冲转化为孤子的能力, 因此艾
里脉冲能够转变成孤子. 从图 2 (a2)和 (b2)中可以
看出, 孤子和艾里脉冲相互作用后它们的形状发生
了改变, 并且艾里脉冲的能量也比孤子低很多. 孤
子和艾里脉冲XPM后都变成了一个主峰和次峰的

结构, 都发生了蓝移且脉宽也减小很多, 还可以看
出两脉冲的主峰和次峰的位置也大致相同, 也就是
为什么图 2 (a1), (b1)中两脉冲看起来一样的原因.
图 2 (a3), (b3)描述了不同截止系数下两脉冲的时
移情况. 从图 2 (a3)中可以看出孤子随着截止系数
a的变化时移发生变化. 截止系数a减小, 孤子的时
移也会减小. 这是因为截止系数a越小, 艾里脉冲
的自加速也会越小, 孤子与艾里脉冲作用的过程中
所受的影响也就越小, 因此时移会随着截止系数a
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的减小而减小. 从图 2 (b3)中可以看出艾里脉冲并
没有随着截止系数a的变化而变化. 这是因为艾里
脉冲转化为孤子的过程中, 艾里脉冲是受到孤子的
背景调制而变为孤子的, 截止系数a的变化并不影

响孤子的背景调制, 因此时移不会发生变化.

2.2.2 有初始时间延迟时 TS ̸= Tp

图 3为在反常色散区孤子和艾里脉冲不同时
入射时脉冲的演化情况. 当抽运脉冲延迟 10t0 (t0
是避免两脉冲一开始就发生XPM的最小时间延迟
差)入射时, 由于群速度色散抽运脉冲会很快捕捉
到信号脉冲, 两脉冲重叠时XPM就会建立. XPM

会减小中心频率的频移, 阻止抽运脉冲跨过信号脉
冲, 这时信号脉冲就像一道障碍一样阻止抽运脉冲
跨过, 因此XPM会随着两脉冲的相互作用一直存
在. 图 3 (a1)中, 在开始的一段时间内 (10t0)孤子
会保持直线传播, 当艾里脉冲与孤子重叠时, 由于
XPM的作用孤子改变了原来的传播方向呈现出与
图 2 (a1)相同的性质. 图 3 (b1)中可以看出艾里脉
冲在开始传播时按自身的弹道轨迹传播, 当与孤子
发生XPM时, 艾里脉冲的强度发生震荡后又慢慢
的转变为孤子. 从图 3 (a2), (b2)中可以看出, 孤子
和艾里脉冲它们的时域变化同图 2 (a2), (b2)中的
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图 3 (网刊彩色)光脉冲的演化情况 左侧对应孤子, 右侧对应艾里脉冲; (ai), (bi) (i = 1, 2, 3); i = 1是脉冲传

输情况; i = 2是时域变化; (a3) 是孤子时移变化, (b3)是艾里脉冲传输情况
Fig. 3. (color online) Evolution of the optical pulse. Left, soliton; right: Airy pulse. (ai), (bi) (i = 1, 2, 3).
i = 1: propagation of soliton and Airy pulse; i = 2: time-domain analysis of soliton and Airy pulse. (a3)
Time shift of soliton; (b3) propagation of Airy pulse.
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时域变化相比不是很大, 只是孤子受XPM的影响
蓝移更小了, 艾里脉冲受XPM的影响蓝移更大了.

在考虑到两脉冲的时移情况时, 由于此时艾
里脉冲会随着截止系数 a的变化出现了分裂如

图 3 (b3), 在这里我们不再研究艾里脉冲的时移变
化, 只研究孤子的时移情况. 从图 3 (a3)中可以看
出, 孤子的时移随着截止系数a的减小时移在变大,
与图 2 (a3)变现出来的性质完全相反. 至于为什么
会发生这么大的变化, 还有待进一步的探究.

2.2.3 不同r值下的时移变化情况

当我们改变 r值时, 也就是改变输入抽运脉冲
的振幅. 孤子和艾里脉冲的时移都会发生变化如
图 3所示. 我们取 r值范围从 0.3—1.5, 这是因为艾
里脉冲受 r值影响比较强烈, 如果 r值过大脉冲形

状会发生很大改变. 我们可以从图 4 (a), (b)中得
到, 增大 r值, 不管是孤子还是艾里脉冲它们的时
移都会变大并且变化趋势近似一样. 从图 4还可以
得出不管 r值取多少, 它们的时移都受到截止系数
a的影响, 并随着截止系数a的减小而减小, 同时a

值变化对艾里脉冲的时移影响较为强烈, 使得艾里
脉冲出现一定程度的震荡.
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图 4 (网刊彩色)孤子和艾里脉冲随着 r值的不同变化情

况 (a)孤子; (b)艾里脉冲
Fig. 4. (color online) Soliton and Airy pulse time shift
for different r coeffcient: (a) Soliton; (b) Airy pulse.

3 结 论

在反常色散区, 孤子和艾里脉冲在光纤中传输
时会发生相互作用. 在相互作用过程中孤子保留了
它的直线传播的性质, 但受到艾里脉冲自加速特性
的影响传输轨迹会发生变化, 使得孤子呈现出类似
艾里脉冲自加速的特性. 艾里脉冲由于受到XPM
的影响, 使得孤子的背景能够调制艾里脉冲从而促
进了艾里脉冲转化为孤子的能力但是传播方向发

生了变化. XPM使孤子和艾里脉冲发生蓝移, 同时
截止系数a和振幅 r值的大小也使孤子和艾里脉冲

的时移发生变化. XPM能够使孤子传播方向改变,
使艾里脉冲转变为孤子, 这样我们在用孤子通信的
时候既可以通过XPM来改变孤子方向又能使用高
强度的艾里脉冲转变来的孤子来提高信号强度. 另
外, 艾里激光束在长距离、复杂介质中具有优良的
传输特性和重要的应用价值, 而孤子在长距离、高
容量传输中具有重要的意义. 如果艾里脉冲和孤子
XPM后能够结合各自的优势, 在未来的大数据、高
容量、超复杂的环境或者在复杂军事通信环境的电

磁干扰中, 将会有不可估量的价值. 最后, 本文既
研究了孤子和艾里脉冲发生XPM后的变化情况,
也为艾里脉冲转变为孤子提供了一种方法, 可以为
更好地探究艾里脉冲转变为孤子提供借鉴.
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Research on the interaction of Airy pulse and soliton in
the anomalous dispersion region∗
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Abstract
Based on the split step Fourier method, the interaction between soliton and Airy pulse is studied in the anomalous

dispersion region. And after that the strength, time-domain, and time-shift are simulated by the software of MATLAB,
respectively. Results show that cross phase modulation (XPM) builds up when soliton and Airy pulse begin to overlap,
which affects the properties of the two pulses. The soliton keeps its original shape but the direction of propagation is
deflected by the influence of Airy pulse’s self-acceleration. Airy pulse converts to soliton and the direction of propagation
changes due to XPM. Therefore, the properties of Airy pulse and soliton are interacted with each other because of XPM.
The time-domain of the two pulses is also influenced by XPM and their different shapes will change so as to contain a
main and a secondary peaks whose structures are similar and the location and pulse width of the main and the secondary
peaks are also roughly the same, which is the basis for Airy pulse to convert to soliton. In addition, the change of Airy
pulse and soliton is simulated for different input intensity value of r. Simulation shows that the time-shifts of Airy pulse
and soliton increase with increasing input intensity r and their variation trends are the same.

Keywords: Airy pulse, soliton, anomalous dispersion region, cross phase modulation
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