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采用分步傅里叶方法数值研究了初始线性啁啾和非线性啁啾双曲正割光脉冲在单模光纤反常色散区的线性

传输特性，并与啁啾高斯脉冲的线性传输特性作了比较 +给出了双曲正割光脉冲频谱宽度和时间带宽积随初始线
性啁啾变化的表达式 +结果表明，双曲正割脉冲在线性啁啾 , ! , - &.!时随传输距离的增加逐渐演化成近高斯型，
在 &" , ! ,"&.!时最后将演化为近双曲正割脉冲 + , ! ,越小，脉冲时域波形越趋近双曲正割曲线 +负啁啾对脉冲时
域展宽的影响比正啁啾要大得多 +当 , ! ,#&.(时，初始啁啾对双曲正割光脉冲展宽的影响比对高斯脉冲的影响更
大 +非线性啁啾双曲正割光脉冲在线性传输过程中会出现时域波形分裂现象，比具有相同啁啾的高斯脉冲时域波
形分裂严重 +
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! . 引 言

激光脉冲通常具有较大的频率啁啾，频率啁啾

的变化对脉冲特性的影响较大［!—!$］+自从在非线性
传输中发现光纤孤子以来［!(］，关于双曲正割脉冲的

研究受到了广泛关注，但是研究工作大多限于非线

性传输中［!，!&—!/］+双曲正割脉冲在光纤中线性传输
特性的变化规律很难用解析方法给出，使人们对其

线性传输规律的认识受到很大限制 +我们采用分步
傅里叶方法研究了线性啁啾和非线性啁啾双曲正割

脉冲在单模光纤反常色散区线性传输特性随初始频

率啁啾和传输距离的变化规律，并与啁啾高斯脉冲

的线性传输特性作了比较，给出了双曲正割脉冲的

频谱宽度及其时间带宽积随频率啁啾变化的表达

式，提供了判断脉冲时域波形的一种有效方法 +

" . 线性啁啾双曲正割脉冲特性参量

线性啁啾双曲正割光脉冲的归一化包络电场可

表示为

"（&，!）C D@>;（!）@EF（G &.(8!!"）， （!）

式中!为归一化时间 +由（!）式可得脉冲时域半峰

全宽（HIJK）为!! C "9B（ $! L "）%!.’*"’，比归一
化线性啁啾高斯脉冲

"（&，!）C @EF（G &.(（! L 8!）!"） （"）

的时域 $HIJK " 9B"%!.**(!稍大 +
（!）式给出的线性啁啾双曲正割脉冲的频率啁
啾为

"" C G###! C !!， （%）

式中#C G &.(!!" 为脉冲相位 +由（%）式可知，瞬时
频率从脉冲前沿到后沿随时间线性变化，称为线性

频率啁啾，! 是线性频率啁啾参量 +当 ! - & 时，称
为上啁啾或正啁啾；当 ! M & 时，称为下啁啾或负
啁啾 +
（!）式给出的线性啁啾双曲正割脉冲的频谱为

"（&，"）C&
N

GN
"（&，!）@EF（8"!）A!

C&
N

GN
D@>;（!）@EF（G &.(8!!"）

O @EF（8"!）A!+ （$）
当 ! C &时，对（$）式积分可得无啁啾双曲正割

脉冲的频谱
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由（)）式可得无啁啾双曲正割脉冲的频谱

*+,-为""! "
"!!

#!
" #./（ !0 1 #）

!# "!20345，约为无

啁啾高斯脉冲频谱 !*+,- ./#6!"!2#5)的 #67 (无
啁啾双曲正割脉冲的时间带宽积为

"#""! " 8［./（0 1!#）］#

!# " !27084，

比无啁啾高斯脉冲时间带宽积
#./#
! "

!28807略小 (

当 "#! 时，至今无人能够解析求解（8）式，也
就无法给出其频谱及其谱宽、时间带宽积与线性啁

啾参量 " 的关系 (我们通过数值计算和线性拟合给
出了双曲正割脉冲频谱 *+,-与线性啁啾参量 "
之间的变化规律，如图 0所示，图中横坐标是线性啁
啾参量 "，纵坐标是归一化频谱 *+,-(图 0实线所
示是数值计算得到的双曲正割脉冲频谱 *+,-随
啁啾参量 " 的变化曲线，与

"" " !2#50) 9 " 9 1 !20345 （ 9 " 9$ 4），（5）
的曲线相符，最大误差为 !2!#!3 (点线所示是数值计
算得到的啁啾高斯脉冲频谱 *+,-随啁啾参量 "
的变化曲线，与高斯脉冲频谱 *+,-

"" " （0 1 "#）! ./#6!

" !2#5) 0 1 "! #

符合很好，最大误差仅为 0!: 8 (双曲正割脉冲频谱
*+,-随啁啾参量 9 " 9的增大而线性增加，比高斯
脉冲频谱 *+,-变化快 (对于相同的 9 " 9值，当 9 " 9

$!283时，双曲正割脉冲频谱 *+,-小于高斯脉冲
频谱 *+,-；当 9 " 9 ; !283 时，双曲正割脉冲频谱
*+,-大于高斯脉冲频谱 *+,-，9 " 9越大，两者差
距越大 (
根据时域 *+,-和（5）式可得双曲正割脉冲时

间带宽积随啁啾参量 " 变化的表达式

"#"" " !2850 9 " 9 1 !27084 （ 9 " 9$ 4）(
（3）

与高斯脉冲的时间带宽积

"#"" " # 0 1 "! # ./#
!

比较可知，双曲正割脉冲时间带宽积随啁啾参量

9 " 9的增大而线性增加，比高斯脉冲的时间带宽积
变化快 (对于相同的 9 " 9值，当 9 " 9$!274 时，双曲

图0 双曲正割脉冲和高斯脉冲频谱 *+,- 随线性啁啾参

量 "的变化 实线所示是数值计算得到的双曲正割脉冲的频

谱，点线所示是对应高斯脉冲

正割脉冲时间带宽积小于高斯脉冲的时间带宽积；

当 9 " 9 ; !274时，双曲正割脉冲时间带宽积大于高
斯脉冲的时间带宽积 (（5）和（3）式给出了判断脉冲
时域波形的一种有效方法 (

7 2 光脉冲线性传输的数学模型

皮秒光脉冲在单模光纤中线性传输满足归一化

薛定谔方程［0］
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式中，! 为归一化包络电场，$为归一化传输距离，#
为归一化时间 (我们采用分步傅里叶方法按照方程
（4）对双曲正割光脉冲的线性传输特性进行了数值
研究，并与高斯光脉冲线性传输特性进行了比较 (数
值计算时，分别输入双曲正割光脉冲（0）式和高斯光
脉冲（#）式，时域窗口设置为（ : 8!，8!），采样点数为

#)5，采样时间间隔为 4!6#)5 " !270#) (若无特殊说
明，文中计算都采用上述设置 (

8 2 光脉冲线性传输特性

!"#" 线性啁啾双曲正割脉冲时域波形的演化

不同线性啁啾和传输距离时双曲正割脉冲的时

域波形如图 #所示 (图 #实线所示是数值计算得到
的双曲正割脉冲线性传输波形，短划线所示是与其
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具有相同时域 !"#$的双边指数脉冲波形，点线所
示是相应的高斯脉冲波形，点划线所示是相应的双

曲正割脉冲波形，图中的横坐标为归一化时间!，纵
坐标是时域波形的归一化强度 ! %
数值结果表明，在啁啾参量 " & ’ ()* 或 "!

*)*情形下，线性啁啾双曲正割脉冲在"+ *处演化
为近高斯脉冲，在随后的传输中保持不变 %啁啾参量

, " ,值越大，双曲正割脉冲演化过程中波形边缘的
色散波越大 %图 -（.）和（/）实线所示分别是双曲正割
脉冲啁啾参量 " + ’ *和 " + *)-时传输到"+ *的
时域波形 %在 ()0"""*)*情形下，啁啾脉冲在"+ *
处演化为近双曲正割脉冲，在"+ -处演化为近高斯
脉冲，在随后的传输中保持不变 %图 -（1）实线所示是
双曲正割脉冲 " + *时传输到"+ -的时域波形 %

图 - 线性啁啾双曲正割脉冲线性传输的时域波形 实线是数值计算得到的双曲正割脉冲线性传输波形，短划线是与其

具有相同时域 !"#$的双边指数脉冲波形，点线是相应的高斯脉冲波形，点划线是相应的双曲正割脉冲波形 %（.）" + ’ *，

"+ *；（/）" + *%-，"+ *；（1）" + *；"+ -

在 ()2 & " & ()0 情形下，啁啾脉冲在"+ * 处
演化为近高斯脉冲，在" + - 处演化为近双曲正
割脉冲，在" + 3 处演化为近高斯脉冲，在随后
的传输中保持不变 %图 3 实线所示是双曲正割脉冲
在 " + ()4时分别传输到" + *，- 和 3 处的时域
波形 %
在 ()3"""()2情形下，啁啾脉冲在"+ *处演

化为近高斯脉冲，在"+ 3 处演化为近双曲正割脉
冲，"+ 5处演化为近高斯脉冲，在随后的传输中保
持不变 %在 ()* & " & ()3 情形下，啁啾脉冲在"+ *
处演化为近高斯脉冲，在"+ 2处演化为近双曲正割

脉冲，"+ *4处演化为近高斯脉冲，在随后的传输中
保持不变 %
在 (" , " ,"()*情形下，啁啾脉冲最后将演化

为近双曲正割脉冲 %啁啾参量 , " ,越小，脉冲时域波
形越趋近双曲正割曲线 %在 " + (情形下，脉冲在"
+ *处演化为近高斯脉冲，在"+ *(处演化为近双
曲正割脉冲，"+ *4 处的脉冲时域波形与双曲正割
曲线完全重合，在随后的传输中保持不变 %图 2实线
所示是双曲正割脉冲在 " + (时分别传输到"+ *4，
*(( 处的时域波形（为了精确计算，时域窗口
（ ’ 3-(，3-(），采样点数 -(26）%
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图 ! 当 ! " #$%时线性啁啾双曲正割脉冲线性传输的时域波形 实线是数值计算得到的双曲正割脉冲线性传输波形，短

划线是与其具有相同时域 &’()的双边指数脉冲波形，点线是相应的高斯脉冲波形，点划线是相应的双曲正割脉冲波形 *
（+）!" ,，（-）!" .，（/）!" !

图 0 无啁啾双曲正割脉冲线性传输到!" ,%，,##处的时域波形 实线是数值计算得到的双曲正割脉冲线性传输波形，短划线是与其

具有相同时域 &’()的双边指数脉冲波形，点线是相应的高斯脉冲波形，点划线是相应的双曲正割脉冲波形 *（+）!" ,%，（-）!" ,##

!"#" 线性啁啾脉冲时域宽度随传输距离的变化

脉冲时域 &’()随归一化传输距离的变化如
图 %所示 *图 %曲线 "、曲线 # 和曲线 $ 分别对应双

曲正割脉冲线性啁啾参量 ! " #，,和 1 ,的情形，曲
线 %、曲线 & 和曲线 ’ 分别对应高斯脉冲线性啁啾
参量 ! " #，, 和 1 , 的情形 *由图 % 可见，在 !!#
时，双曲正割脉冲时域宽度随传输距离的增加而单
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调展宽，随啁啾参量 ! 的增加而减小；在 ! ! "时，
脉冲宽度首先经历一个初始压缩阶段，然后随传输

距离和啁啾参量 ! 的增加而展宽 #啁啾参量 ! 越
大，在!$ %附近的初始压缩越强烈，这表明初始正
啁啾能诱导双曲正割脉冲压缩 #

图 & 脉冲时域 ’()*随归一化传输距离的变化 曲线 "、曲

线 #和曲线 $ 分别对应双曲正割脉冲啁啾参量 ! $ "，% 和 + %
的情形；曲线 %、曲线 & 和曲线 ’ 分别对应高斯脉冲 ! $ "，%和

+ %的情形

当 , ! ,!"-&时，双曲正割脉冲时域宽度随传输
距离和啁啾参量 ! 展宽速度比高斯脉冲的展宽速
度要大；当 , ! , . "-&时，比高斯脉冲的展宽速度要
小 #负啁啾对应的脉冲展宽速度比正啁啾对应的脉
冲展宽速度要快 #这表明双曲正割脉冲在 , ! ,!"-&
时受啁啾的影响比高斯脉冲更敏感，负啁啾对脉冲

展宽的影响比正啁啾大 #因为脉冲压缩对应峰值的
增加，所以两脉冲峰值 , ( , /01随传输距离和啁啾参
量 ! 的变化与时域宽度的变化相反 #由于线性传输
时脉冲频谱不变，所以两脉冲时间带宽积随传输距

离和啁啾参量 ! 的变化与其脉冲宽度的变化类似 #

!"#" 非线性啁啾对脉冲时域波形的影响

我们数值研究了非线性啁啾双曲正割光脉冲在

线性传输中的时域波形变化，当脉冲边缘加入非线

性啁啾微扰时，观察到了双曲正割光脉冲在线性传

输中的波形分裂现象 #非线性啁啾对应的非线性相
位是

" $ " （#"+ 2-%34&），

" $ # （#! 2-%34&），

" $ + !#2 52 （ ,# , . 2-%34&），
（6）

式中 " 和 # 都是常数，,#, $ 4 7 "-8%2& $ 2-%34&对

应脉冲的边缘 #这种非线性相位是从高斯光脉冲线
性传输实验中导出实验波形和相位数据，然后进行

数据拟合得到 #进一步研究发现，在脉冲波形近似为
零时，实验仪器就认为相位保持前一个数据不变，即

（6）式中 ,# ,!2-%34& 对应的相位分别保持 " 和 #
不变 #这并非实验的实际情况，而是 ,#,!2-%34&对
应的脉冲波形已经近似为零，仪器就把相位处理为

保持 " 和 # 不变而已 #虽然这种啁啾并非实验的实
际情况，然而，若双曲正割脉冲具有这种啁啾，其线

性传输时会导致波形分裂 #作者认为这种啁啾导致
波形分裂的现象是比较有意义的，故对其进行了

讨论 #
当（6）式中 " $ 8，# $ 2-&和 ! $ + %时，双曲正

割脉冲传输到!$ 9处的时域波形如图 9所示 #数值
结果表明，当 " ! # 时，双曲正割脉冲在线性传输中
出现了不对称的时域波形分裂现象，其中前峰比后

峰低，如图 9实线所示；当 " . # 时，出现另一种不
对称的时域波形分裂现象，其中前峰比后峰高；当 "
$ # 时，出现对称的时域波形分裂现象，前峰和后峰
一样高 #啁啾参量 , ! ,值越大，波形分裂和波形边缘
的色散波越强 #

图 9 当 " $ 8，# $ 2#&和 ! $ + %时，非线性啁啾双曲正割

脉冲线性传输到!$ 9处的时域波形

当（6）式中 " $ 8，# $ 2-&和 ! $ + %时，非线性
啁啾双曲正割脉冲的频谱如图 4所示，图中横坐标
是归一化频率，纵坐标是频谱强度 #由图 4 可以看
出，非线性啁啾改变了双曲正割脉冲的初始频谱，使

初始频谱分裂为双峰结构 #脉冲在光纤中线性传输
时，其不同频率分量在光纤中以略微不同的速度传

输，从而使两个谱峰之间的时间间隔随着传播距离

的增加而增加，最终导致脉冲在时域上的分裂现象 #
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图 ! 当 ! " #，" " $%&和 # " ’ (时，非线性啁啾双曲正

割脉冲线性传输的频谱

啁啾参量 ) # )越大，脉冲频谱变化越剧烈，导致时域
波形的分裂就越严重 %当 ’ (*! + # + $*# 时，在（,）
式所示非线性啁啾作用下，高斯脉冲时域波形几乎

不变 %这是因为在 ) $ ) " $*(-!&附近，入射高斯脉冲
时域波形趋近零的速度比双曲正割脉冲更快，高斯

脉冲频谱受非线性啁啾的影响比双曲正割脉冲小 %

由于脉冲频谱受非线性啁啾的影响随 ) # )的增加而
增大，高斯脉冲时域波形在 #! ’ (*!或 #"$*#时
也出现了波形分裂 %

& 结 论

数值研究了初始线性啁啾和非线性啁啾双曲正

割光脉冲在单模光纤反常色散区的线性传输特性，

并与啁啾高斯脉冲的线性传输特性作了比较 %给出
了双曲正割光脉冲频谱宽度和时间带宽积随初始线

性啁啾变化的表达式 %双曲正割脉冲在线性啁啾
) # ) . /*(时随传输距离的增加逐渐演化成近高斯
型，在 /! ) # )!/*(时最后将演化为近双曲正割脉
冲 % ) # )越小，脉冲时域波形越趋近双曲正割曲线 %
负啁啾对脉冲时域展宽的影响比正啁啾要大得多 %
当 ) # )"/*&时，初始啁啾对双曲正割光脉冲展宽的
影响比对高斯脉冲的影响更大 %非线性啁啾对双曲
正割光脉冲时域波形的影响比线性啁啾更大，观察

到了非线性啁啾双曲正割光脉冲在线性传输中的波

形分裂现象 %
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