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基于怪波实现光脉冲串的全光放大*

王艳 1)†    李禄 2)

1) (山西大学物理工程学院, 太原　030006)

2) (山西大学理论物理研究所, 太原　030006)

(2021 年 5 月 22日收到; 2021 年 6 月 25日收到修改稿)

本文基于非线性薛定谔方程的 Peregrine怪波解, 讨论有理分式的脉冲动力学, 基于其特性并利用谱过

滤方法, 提出一种光脉冲串的放大方法. 连续波泵浦与频谱过滤器相结合, 能够实现光放大器作用. 这一思路

被应用到光脉冲串的长距离传输, 以 4级放大为例, 实现了光脉冲串的级联放大, 并且通过矩形脉冲截断, 能

够实现有限个数脉冲的放大. 其次, 以实验上可控的周期调制的平面波作为初始输入, 能够产生放大脉冲串,

且最大放大脉冲串产生的位置与调制强度有关. 改变调制强度的大小, 能够影响最大放大脉冲串所产生的位

置. 研究结果表明, 对于不同频率的输入脉冲串, 利用此方法可以实现放大, 并且通过改变调制强度的大小,

能够实现两路不同频率信号的同时放大.

关键词：怪波, 全光放大, 频谱过滤, 级联放大
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1   引　言

怪波, 也称为畸形波或巨型波, 是源于海洋中

的一种奇特的自然现象, 来无影去无踪, 是混沌系

统中非线性和色散相结合的产物 [1,2]. 在过去 20年

中, 人们对怪波展开了广泛的研究, 到目前为此,

普遍认为怪波产生的主要原因之一是波与波之间的

非线性叠加, 其物理机制是调制不稳定性. 非线性

效应可以导致出现 Peregrine孤子, 其中 Peregrine

孤子是非线性薛定谔方程的一个解 [3], 其描述的波

具有时间和空间的局域化结构, 同时展现出强的

时间压缩和峰值功率的增加, 被认为是怪波的原

型. 怪波特有的性质引起了人们的广泛关注, 对怪

波从理论、数值到实验展开了广泛的研究 [4−14]. 研

究发现怪波是在光学 [15−16]、经济学 [17]、毛细波 [18]、

水波 [19−20]、等离子体 [21]、弹性管 [22] 以及铁磁纳米

线 [23] 等领域中普遍存在 . 特别由于怪波在光学

中的潜在应用, 例如不同系统中怪波的产生 [24−30],

高阶怪波的激发与形成机制 [31−34], 高功率脉冲

(串)的产生及传输 [35−41], 光脉冲的全光放大 [42−43]

等, 其在非线性光纤中得到了广泛的研究.

全光信号处理比电信号处理具有更高的速度、

更低的延迟以及更大的带宽. 现代非线性光学的

其中一个目标是超快全光设备的发展, 全光放大器

是其中一个重要的部分. 掺铒放大器、喇曼放大

器、参数放大器和半导体放大器可以实现光脉冲的

放大.

文献 [42]基于调制不稳定性提出了光脉冲放

大的新方法. 调制不稳定性是怪波产生的决定性因

素, 而调制不稳定性产生的主要原因是平面波的不

稳定. 也就是说, 一个小的扰动加在平面波上, 随

着传输距离的演化, 脉宽逐渐变窄、峰值功率逐渐

增大, 在某个位置形成最大压缩脉冲. 很明显, 此
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过程具有放大和压缩性质. 但是由于平面波的存

在, 放大脉冲是不稳定的, 需要去掉此背景波. 文

献 [42, 44]采用频谱过滤的方法实现了单脉冲背景

的消除. 而对于脉冲串, 文献 [38]采用延迟线干涉

仪的方法消除背景, 获得了高质量的脉冲串. 延

迟线干涉仪的方法是将脉冲串反向并且延迟 π 相

位, 与原来的脉冲串相叠加, 从而去除平面波背景,

但合成的脉冲串频率发生了改变. 文献 [45]基于

Akhmediev呼吸子的谱特性实现了多孤子的放大

和传输, 但需要在光纤中实现两次中心谱的调制.

并且以上关于脉冲串放大方法的研究中都没有涉

及到对不同频率脉冲串的放大问题.

本文采用连续波泵浦与频谱过滤相结合的方

法, 实现对光脉冲串的放大及长距离传输. 并且通

过矩形脉冲的截断, 能够实现有限个数脉冲的放

大, 这是采用延迟线干涉仪的方法无法实现的. 特

别对于不同频率的光脉冲串, 通过调制强度的改

变, 能够实现两路信号的同时放大. 

2   理论模型

皮秒光脉冲在单模光纤中的传输可以由如下

非线性薛定谔方程 (NLS)来描述 [46]: 

i
∂A

∂z
− β2

2

∂2A

∂T 2
+ γ|A|2A = − iα

2
A , (1)

A = A(z, T ) z

T vg

T = t− z/vg β2 γ

α > 0

式中 ,    是电磁场慢变包络 ,    是传输

距离,    是随脉冲以群速度   移动的参考系中的

时间量度 (  ). 系数   和   分别为二阶

群速度色散 GVD和克尔非线性参数,    是光

纤损耗.

β2 <

0 α = 0

不考虑光纤损耗, 在反常色散条件下, 即 

 且  , 方程 (1)具有如下形式的解 [24]: 

A(z, T )

=
√
P0

[
1+

2(1− 2a)cosh(bξ)+ibsinh(bξ)√
2acos(ωτ)− cosh(bξ)

]
eiξ, (2)

ξ = (z − z0)/LNL τ = T/T0

LNL = (γP0)
−1 T0 = |β2| /(γP0)

−1 P0

z0 b =
√

8a(1− 2a),

ω = 2
√
1− 2a a a = 1/2

其 中   ,    . 非 线 性 长 度

 , 时间尺度   ,    是

入射脉冲的总功率,   是任一实数.  

 ,    为调制不稳定增益. 当   时,

有如下形式的解: 

A(z, T ) =
√
P0

[
1− 4 + 8iξ

1 + 4ξ2 + 4τ2

]
eiξ (3)

|A(0, T )|2 = P0

z = z0

该解在初始时刻开始于强度为  的平

面波, 随着传输距离的演化, 这个平面波被局域化,

峰值功率逐渐增大, 在  处形成最大压缩脉冲,

脉冲被放大. 但是由于调制不稳定性, 形成的最大

压缩脉冲不能稳定传输, 需要去除背景. 

3   光脉冲串的放大

对于非线性薛定谔方程的周期解 (2), 其傅里

叶级数展开具有如下形式: 

A(z, T ) = A0(z) +

∞∑
n=1

An(z)cos(nωT ) , (4)

忽略常数和相位因子, 得到泵浦波和边带振幅的演

化形式为 [47]
 

 

A0(z) =
√
P0

1− ibsinh(bξ) + 2(1− 2a)cosh(bξ)√
cosh2(bξ)− 2a

 eiξ,

An(z) =
√
P0

ibsinh(bξ) + 2(1− 2a)cosh(bξ)√
cosh2(bξ)− 2a

cosh(bξ)−
√

cosh2(bξ)− 2a
√
2a

|n|

eiξ,

n = ±1, ±2, ±3 · · · ,

A0(z)研究表明, 在频域中滤除不随时间变化的  , 即可得到零背景的脉冲串 [41], 形式如下: 

Azb(z, T ) =
√
P0

{√
2a [2(1− 2a) cosh(bξ) + ib sinh(bξ)] [1 + cos(ωτ)][√

2a cos(ωτ)− cosh(bξ)
] [√

2a+ cosh(bξ)
] }

eiξ. (5)
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首先来演示零背景脉冲串 (5)的演化. 这里采用

单模 SMF-28光纤, 其参数为 b2 = –21.4 ps2/km,
g = 1.2 (W·km)–1, 光纤损耗 a = 0.19 dB/km, 中

心波长 1550 nm. 入射功率 P0 = 0.7 W. 如果不考

虑损耗, (5)式表示的零背景脉冲串能够稳定传输,

如图 1所示.

zA = 95.2381 km
图 1给出了峰值功率 P = 8.96 W的零背景

脉冲串传输   的传输图. 从图 1(a)

可以得到, 零背景脉冲串中心脉冲的半高全宽Dt =

3.4045 ps, 可以计算出中心脉冲的孤子阶数为 [48]
 

N =

√
γP (∆τ/1.763)2

|β2|
= 1.3678.

0.5 < N < 1.5根据孤子理论 , 当孤子数在   之

间, 脉冲能够振荡稳定地传输 [46], 如图 1(b)所示.

然而, 在实际传输过程中, 由于损耗的影响,

脉冲串的振幅随着传输距离的增大而逐渐减小, 因

zA = 33.33 km

zA P0

|A(zA,T )|+
√
P0

LA = 0.8821 km

LA

此必须对脉冲串进行放大. 研究结果表明, 在光纤

中适当的位置放置连续波泵浦激光器和谱过滤器

起着光放大器的作用, 能够实现光脉冲串的放大,

如图 2所示. 图 2(a)是 (5)式表示的初始脉冲串的

分布, 传输   后, 由于损耗的存在, 脉

冲串的峰值功率下降到 0.7041 W, 如图 2(b)所示.

为了放大衰减的脉冲串, 在  处注入功率为  的

平面波, 与衰减的脉冲串构成混合形式 

 . 此时, 由于平面波的注入, 衰减的脉冲串会

被放大, 在  处衰减的脉冲被放大到

与初始入射脉冲具有相同功率的脉冲串. 但是由于

平面波的存在, 放大脉冲串不能稳定传输. 所以需

要在   位置处放置频谱过滤器来滤除平面波背

景. 根据本文所取参数, 将频谱强度衰减到原来的 1%,

过滤掉中心频谱附近大约 0.2 nm频谱 , 可以获

得稳定传输的零背景放大脉冲串, 如图 2(c)所示,
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a = 0.4,图 1    光脉冲串稳定传输图　(a) 零背景脉冲串; (b) 零背景脉冲串稳定传输, 其中   P0 = 0.7 W

a = 0.4,

Fig. 1. Stable transmission of the pulse trains: (a) Zero background pulse trains; (b) stable transmission of the pulse trains, where

 P0 = 0.7 W. 
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a = 0.45,图 2    光脉冲串的放大　(a) 初始入射脉冲串; (b) 衰减脉冲串; (c) 放大脉冲串与初始脉冲串的比较, 其中    P0 = 0.7 W.

a = 0.4,

Fig. 2. Amplification of the pulse trains: (a) Initial input pulse trains; (b) attenuated pulse trains; (c) comparison of the amplified

and the initial pulse trains, where    P0 = 0.7 W. 
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zA

LA

zA LA

其中红色实线为初始脉冲串, 蓝色虚线为被放大的

零背景脉冲串.    是初始脉冲串衰减到小振幅脉

冲串的传输距离, 也是连续波泵浦放置的位置.  

为注入平面波后传输的长度, 也是频谱过滤器放置

的位置.    处注入平面波, 传输   的距离后衰减

的脉冲串被放大到初始脉冲串的功率, 此时通过频

谱过滤器获得稳定传输的脉冲串. 以上数值结果表

明, 通过入射一连续波并随后再过滤掉该连续波可

以实现光脉冲串的放大.

10.08 W

zA = 23.8095 km

1.7179 W

zA LA = 0.4310 km

作为一个例子, 演示了光脉冲串的 4级级联放

大过程, 如图 3所示. 第一级放大过程如图 3(a1),

3(b1)和 3(c1). 图 3(a1)为峰值功率为   的

初始入射脉冲串, 传输   后衰减成

为峰值功率为   的脉冲串, 如图 3(b1) 所

示. 在  处注入平面波, 传输  后并

通过谱过滤得到与初始入射脉冲串同功率的零背

景脉冲串, 如图 3(c1)所示, 其中红色实线表示初

始入射脉冲串, 蓝色虚线表示放大并过滤后的零背

zA = 23.8095 km

LA 0.4310 km, 0.3905 km, 0.3845 km

1.0119 km

景脉冲串 . 第 2—4级的初始脉冲串为前一级的

放大脉冲, 如图 3(a2), 3(a3)和 3(a4)所示, 其余过

程与第一级放大过程完全相同. 在这 4级级联放

大过程中 ,    , 注入平面波后的传

输长度   分别是      

和  . 以上结果表明, 平面波泵浦与频谱过

滤器相结合, 可以实现脉冲串的级联放大, 从而实

现脉冲信号的长距离传输.
 

4   有限个数脉冲的放大

π

数字通信系统中, 为了实现多进制调制, 需要

以有限个数的脉冲为单位进行传输, 此时需要对无

限的脉冲串进行截断. 文献 [38]中指出, 使用延迟

线干涉仪的方法能够产生零背景的脉冲串. 采用延

迟线干涉仪的方法, 由于两个相位相反的脉冲串相

叠加, 新的脉冲串频率发生了改变, 并且两个脉冲

串之间存在  相位的相互作用, 因此使用这种方法
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a = 0.45, P0 = 0.7 W图 3    光脉冲串 4级放大, 其中    

a = 0.45,Fig. 3. 4-cascade amplification of optical pulse trains, where    P0 = 0.7 W. 
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得到的零背景脉冲串不能进行截断. 采用频谱过滤

的方法, 得到的零背景脉冲串通过矩形截断, 能够

实现有限个数脉冲的稳定传输, 并且通过改变矩形

脉冲的参数, 能够改变截断脉冲的个数.

z = 0(5)式所表示的零背景脉冲串在   通过矩

形脉冲截断, 其表示为
 

A∆(0, T )

=
√

P0

[
2
√
2a(1− 2a)[1 + cos(ωτ)]

(
√
2a+ 1)[

√
2a cos(ωτ)− 1]

]
·m(kτ). (6)

m(kτ)其中   是矩形函数, 用以截断脉冲串, 其形式

如下:
 

m(kτ) =


1, for |τ | ⩽ k · π

ω
,

0, for |τ | > k · π
ω
,

k

zA = 23.8095 km

  为截断脉冲的个数. 以 3个有限脉冲为例, 展示

其放大过程, 如图 4所示. 图 4(a)为 (6)式所表示

的有限个数的脉冲, 在传输  后, 峰

1.7402 W
LA = 0.4179 km

值功率下降为  , 如图 4(b)所示. 此处注入

平面波, 经过  后, 结合频谱过滤器,

有限个数脉冲被放大到初始脉冲的功率, 如图 4(c)

所示, 其中红色实线为 (6)式表示的截断后的脉冲

串, 蓝色虚线为放大零背景脉冲. 矩形参数的改变,

能够实现任意有限个脉冲的放大. 

5   不同频率脉冲串的放大

以上结果主要基于由 (5)式给出的零背景脉

冲串作为初始输入来讨论的, 这样的零背景脉冲串

在实验上是很难实现的. 有研究表明, 以周期调制

的平面波作为初始输入, 能够产生放大脉冲串 [39].

因此考虑如下形式的初始输入: 

A(0, T ) =
√
P0 [1 + qi(T )] ,

qi(T ) = Ai cos(ΩiT ), (7)

q(T ) A Ω其中  为小振幅脉冲串,   为调制强度,   为调

制频率. 数值结果表明, 当脉冲串取不同频率时,

在平面波的作用下, 小振幅脉冲串被放大. 并且,

调制强度 A 的大小能够影响最大放大脉冲串所产

生的位置 Lmax, 结果如图 5所示.

从图 5可以看到, 对于不同频率的输入脉冲

串, 改变调制强度 A 的大小, 能够改变最大放大脉

冲串所产生的位置 Lmax. 因此, 适当调整 A 的大

小, 能够实现两路不同频率信号在同一位置被放大

到最大功率.

Ω

Ω1 = 0.3,

Ω2 = 0.6 Ω1 = 0.3, A1 = 0.2, Lmax 1 =

5.8702 km Ω2 = 0.6, A2 =

以   分别等于 0.3与 0.6来展示其放大过程,

结果如图 6所示. 图 6(a)为 (7)式所表示的初始输

入, 图中黑色和红色实线分别表示频率为 

 的脉冲串. 当    在 

 处产生最大放大脉冲串. 当   
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k = 3 a = 0.4图 4    有限个数脉冲的放大, 其中   , P0 = 0.7 W  

k = 3, a = 0.4.Fig. 4. Amplification for limited number of pulses, where    P0 = 0.7 W   . 

 

0 0.05 0.10 0.15 0.20
0

5

10

15

20


m

a
x
/
k
m

Modulation intensity 

=0.3
=0.6
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0.07, Lmax 2 = 5.8405 km

9.5943 W 6.0122 W

 在  处产生最大放大脉冲串,

其放大结果如图 6(b)所示 . 此处通过频谱过滤

后得到零背景脉冲串 , 脉冲串峰值功率分别为

 和  .

以上数值模拟结果显示, 两路最大放大脉冲串

产生的位置 Lmax1 与 Lmax2 很接近, 但并不完全相

等, 为解决该问题, 研究了在以上参数下, Lmax1 与

Lmax2 之间脉冲串被放大后的功率情况 , 结果如

图 7所示.

Lmax = (Lmax 1 + Lmax 2)/2

从图 7可以看出, 在 Lmax1 与 Lmax2 之间, 两

个频率下脉冲串放大后的功率变化不大. 此结果表

明, 在 Lmax1 与 Lmax2 之间, 可以选取任意位置来

实现两路不同频率脉冲信号的同时放大. 这里取

 , 即 Lmax = 5.8553 km作

为两路信号最大放大脉冲所产生的位置, 其放大结

果如图 8所示.

Ω1 = 0.3

Ω2 = 0.6

在以上参数下, 零背景放大脉冲串  的

峰值功率是 9.686 W,    的峰值功率是

5.999 W, 与图 6(b)所示结果差别不大. 因此可以
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Fig. 6. Amplification  for  different  frequencies  of  the  pulse

trains:  (a)  Initial  input  pulse  trains;  (b)  amplified  pulse

trains  of  zero  background,  where     
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Fig. 8. Simultaneous  amplification  for  different  frequencies

of the pulse trains: (a) Initial input pulse trains; (b) ampli-

fied  pulse  trains  of  zero  background,  where   
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得出结论, 对于不同频率的两路脉冲串, 通过调整

调制强度的大小, 能够实现两路信号的同时放大. 

6   结　论

怪波的概念首先来源于海洋学, 其巨大的振幅

对海洋上行驶的船只具有摧毁性的破坏作用, 但其

时间、空间的局域化以及高振幅的结构特性在其它

非线性研究领域内可能有潜在的应用, 尤其是在光

学方面. 本文基于非线性薛定谔方程的 Peregrine

怪波解, 讨论了有理分式的脉冲动力学, 基于其特

性并利用谱过滤方法, 提出了一种光脉冲串的放大

方法. 首先从理论上阐述了光脉冲串的放大过程,

研究结果表明, 连续波泵浦与频谱过滤器相结合,

能够实现光放大器作用. 并且以 4级放大为例, 实

现了光脉冲串的级联放大以实现其长距离传输. 特

别地, 采用矩形脉冲截断, 能够实现有限个数脉

冲的放大, 这是采用延迟线干涉仪的方法所不能实

现的. 通过改变矩形脉冲的周期, 能够方便的调整

有限脉冲的个数. 其次, 采用实验上可控的周期调

制的平面波作为初始入射脉冲串, 采用连续波泵浦

与频谱过滤相结合的方法, 能够产生零背景放大脉

冲串, 实现脉冲串的稳定传输. 调制强度的大小, 影

响放大脉冲串所产生的位置. 目前的文献中对不同

频率脉冲串的放大问题鲜有报道. 本研究结果表

明, 利用本文提出的方法, 对于不同频率的两路信号,

通过调整调制强度的大小, 能够实现两路信号的同

时放大. 本文的研究结果为光脉冲串的放大以及在

光纤中传输提供了一定的理论依据与指导意义.
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Abstract

In this paper, we discuss the pulse dynamics of rational fraction based on the Peregrine rogue wave solution

of nonlinear Schrödinger equation. Based on its properties and using the spectral filtering, the amplification of

optical  pulse  train  is  proposed.  The  results  show  that  the  combination  of  a  continuous-wave  pump  and  a

spectral filter positioned in fiber can act as an amplifier. And the idea is applied to the long-haul transmission of

optical  pulse  train  and  four  amplification  periods  are  demonstrated.  Particularly,  the  amplification  of  limited

number of pulses can be realized by rectangular pulse truncation and the number of pulses can be adjusted by

changing the parameters. The periodically modulated plane wave that can be controlled experimentally is taken

as  an  input  which  can  produce  the  maximumly  amplified  zero  background  pulse  train  and  the  location  of

maximumly amplified pulse train relates to the modulation intensity. The location of the maximumly amplified

zero background pulse train changes with the modulation intensity. The results show that for two input signals

with  different  frequencies,  they  can  realize  the  amplification  with  the  above  method.  By  changing  the

modulation intensity the simultaneous amplification for two signals with different frequencies can be realized.

Keywords: Rogue wave, Optical amplification, Spectral filtering, Cascade amplification
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