
基于复 !"#$%&’()*+#,+&方程的双核光纤中
调制不稳定性的仿真研究

丁万山! 席 柳莲花
（南京航空航天大学自动化学院，南京 "#$$#%）

（"$$&年 #"月 #’日收到；"$$(年 #$月 )日收到修改稿）

在双核光纤光学系统中，应用复 *+,-./01234,54/方程，研究了连续波的不稳定性问题 6双核光纤光学系统是由
一个非线性离散主核和一个线性附核构成的 6研究发现，在线性微扰下存在调制不稳定性 6系统仿真结果表明：如
果充分考虑调制不稳定性，则该系统将产生规则或者不规则的脉冲序列 6反之，如果不考虑调制不稳定性它将产生
一连串具有连续增长振幅的离散峰 6这表明在反常群速度色散情况下，一串归零脉冲的峰值或者单一归零脉冲峰
值仍然是增强的 6在光纤中产生归零序列脉冲源，这一研究结果对全光纤通信有一定的价值，对光纤光学及物理学
其他领域的研究也有一定的参考价值 6
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# C 引 言

非线性系统存在的不稳定性问题，是由非线

性和色散效应之间的互作用导致的对稳态的调

制 6这种现象常被称为调制不稳定性（:A5/;4D+A,
+,=D4.+;+D?，简记为 EF），它在流体力学、非线性光学、
等离子体物理学等领域早有研究［#，"］6
光纤中的 EF表现为将连续或准连续的辐射分

裂成一列超短脉冲［#，"］6为了研究光纤中的 EF问题，
通常采用的方法是微扰一个线性稳态系统［#，"］6微
扰技术包括绝热微扰法、扰动逆散射法、3+G 变换
法和变分法［"］6近年来，国内外许多学者在空心光
子晶体光纤（@A;;A<2BA0G H@ADA,+B B0?=D4; I+.G0）中孤子
的传输、相位调制及稳定性等方面作了研究［"—%］6这
些研究包括实验研究和数值模拟［’—&］，采用的

数学模型是非线性薛定谔方程及相应的分步傅里叶

方法 6
有人尝试用另一种数学模型：复 *+,-./012

34,54/方程（J*3方程）来研究非线性问题［#，"］6 J*3
方程不能用于扰动逆散射法 6从数学的角度看，J*3
方程没有孤子解，却有孤子波解 6 "$ 世纪 &$ 年代
末，有人用 J*3方程求解流体力学领域中的孤立波

解［#，"］6后来，人们试图用 J*3方程来研究非线性光
纤光学范畴内孤立波解［#，"］6
本文应用 J*3 方程描述有损非线性光纤中孤

子脉冲的形成及相互作用 6当光脉冲在光纤中传输
时，一个无法回避的基本问题是脉冲的不稳定性 6在
非线性光纤中，补偿光纤损耗所需的线性增益常常

导致了归零（ 0GD/0,2DA2-G0A，简记为 KL）脉冲的不
稳定［(—#$］6
本文讨论了在双核光纤中线性增益与三次方非

线性对脉冲稳定性的影响，根据文献［##，#"］提供的
J*3方程的模型及由文献［#’］提供的数学方法加以
研究 6结果表明：其中在主核中脉冲的增益是增加
的，而在附核中增益则是衰减的［#"，#’］；描述衰减核

（附核）的方程是线性的，提出了孤子脉冲的获取问

题 6本文的结果将有助于脉冲动力学以及光孤子在
多通道系统中的应用研究 6
在连续波（JM）状态下，由于群速度色散（*NO）

引起的自调焦，导致光脉冲在非线性情况下波的振

幅调制不稳定［(，#’］6在物理学的相关领域，触发调制
不稳定是由周期频移信号产生的 6在光纤光学问世
之前，EF问题在流体力学和等离子体物理学中已经
存在［#，"］6EF不仅在 JM状态中存在，在延伸的波包
络里也存在 6光纤中的 EF提供了一种获取 KL脉冲
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序列的方法，它可以作为孤子波序列的来源，适合高

速率光学通信 ! "#状态的研究及其稳定性，可由建
立在 "$%方程上的模型来描述，如光纤连接或光纤
环形激光器中的损耗及有限带宽增益的研究［&’，&(］!
本文在分析了上述模型后，探讨了具有主核和

附核的双核光纤中的 )*问题 ! )*是通过微扰获得
的 !数值仿真演示了 )*的发展，直接仿真揭示了规
则以及不规则脉冲序列的构成 !这些脉冲分别具有
有限的振幅增益，而增益主要取决于在主核中的

$+,以及它在主核中的增长度 !在非对称双核光纤
（附核的增益是衰减的，主核的增益是增强的）模型

中，讨论了 "#状态及其不稳定性问题以及 -.脉冲
序列的产生 !

/ !线性稳定性分析

在双核非线性光纤中，光传播可由线性的 "$%
方程来描述，电磁波的振幅分别为 ! 和 "［&’，&(］，即

0!# 1
&
/ 2 0!( )& !""

1（# 1 0!/）3 ! 3 / ! 2 0!4 ! 1 " 5 4! （&）

0"# 1 $4 " 2 0%"# 1 0$4 " 1 ! 5 4! （/）

这里 # 表示光传播距离，" 5 & 2 # 6’78反映孤子波

衰减的时间，其中 ’78代表载波的波群速度；在反常

$+,和正常 $+,主核中，#分别为 2 &和 & !附核中
的非线性特征可以忽略［&’］!此外!为非线性参数，

!4 9 4表示在主核中有增益，!& 9 4和!/!4分别表

示色散和非线性损耗，系数!4 和!& 则共同反映了

有效带宽；而在附核中，$4 9 4 表示损耗系数 !实参

数 $4 和 % 反映核间相速度和群速度的不匹配程度，
而线性耦合常量规定为 & !
方程（&）和（/）的 "#解为

! 5 (" & :;<（0)# 1 0%），

" 5 (" / :;<（0)#），
（=）

式中 (&，(/ 均为常数，) 为常量；% 则是从方程
（&），（/）中获取的相移 !将（=）式代入（/）式，消去 !，
" 得

(" / :;<（2 0%）5
(" &

) 2 $4 2 0$4
， （’）

(& 5
（$4 2!4）) 1 $4!4

#$4 1!/（$4 2 )）! （(）

) 可表示为

)/ 2 $4 ) 2（#) 2#$4 1$4!/）(&

1$4!4 2 & 5 4 ! （>）
为了分析 "#状态下的)*，由（=）式加微扰项，即

! 5（ (" & 1 !?）:;<（0)# 1 0%），

" 5（ (" / 1 "?）:;<（0)#）!
（@）

!?和 "?都是无穷小的合成扰动，并服从线性方程

0!?# 2 )!? 1 &
/ 2 0!( )& !?""

1（# 1 0!/）(&（/!? 1 !?#）

2 0!4 !? 1 :;<（2 0%）"? 5 4， （A）

0"?# 2 "?) 1 $4 "? 2 0?%"?"
1 0$4 "? 1 :;<（0%）!? 5 4， （B）

式中星号表示复共轭 ! 为了解（A），（B）式，定义
!?（ #，"）和 "?（ #，"）的傅里叶变换为
｛*（ #，&），+（ #，&）｝

5（&6 /"!）$
1C

2C

｛!?（ #，"），"?（ #，"）｝:;<（D&"）E"!

这里&为混合频率，* 和 + 的演变由（A）和（B）式的
傅里叶变换决定 !

0"*
"# 1 ,&& * 1 ,&/ * 1 1 ,&= + 5 4， （&4）

0"+
"# 1 ,=& * 1 ,== + 5 4， （&&）

式中

* 1（&）%*#（2&），

,&& %) 2 &
/ 2 0!( )& &/

1 /(&（# 1 0!/）2 0!4，

,&/ %(&（# 1 0!/），

,&= %:;<（2 0%），
,=& %:;<（2 0%），
,== %2 ) 1 $4 2 %& 1 0$4 !

（&/）

将 ,&&，,&/，,&=，,=&，,==分别代入（&4），（&&）式，且

&用 2&代入，可以得到四个相同性质的方程
E*
E # 1 0,* 5 4， （&=）

式中矩阵 * 满足（ *，* 1，+，+ 1 ）%（ *&，*/，*=，

*’）；, 是一个 ’ F ’的矩阵，矩阵的元素由（&/）式及
下式给出：

,/& %(&（# 2 0!/），

,/’ %:;<（0%），

,// %2 ) 2 &
/ 1 0!( )& &/
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! "!#（! $ %""）! %"&，

"’" !()*（$ %#），
"’’ !$ # ! $& ! %& $ %$&，

（#’）
"的其他元素为"#’ + "", + "," + ",’ + "’# + "’, +
&，则稳定性特征值可由（#,）式求得 -

, - ./系统及其 01问题

为了探讨 ./ 状态下光纤中的 01，参照文献
［#2—#3］的数学推导，假设忽略光纤中非线性损耗 -
设"" + &，由（4）和（2）式求出 ./状态下的传播常数

# + $& 5 （$& 6"&）（# $"&$&" ）- （#4）
由（#4）及（’），（4）式可测定 ./功率及相移

!# +! $& 5（$& $"&）
# $"&$&

$&""[ ]
&
，

!" +
!#

［（# $ $&）" !$"
&］

"

7（［（# $ $&）" 89:（"#）$$
"
&］ （#2）

$ "（# $ $&）$& :%;（"#）），

# + <=8><; $&

$& $( )# -

当 $& ? &，（#4）和（#2）式中的“ 5”取“ !”号时，
反常 @AB和正常 @AB的!分别为! + ! # 和!+
$ #，"& 分别满足

"& C"（8=）& （$&，$&），

"（8=）& （$&，$&）C"& C #
$&
，
（#D）

其中"（8=）& 为光纤非线性系数的临界值，可表示为

（"（8=）& $$&）
# $"（8=）& $&

$&"（8=）" &
+ $& （#3）

的一个根 -
同理，当 $& ? &，（#4）和（#2）式中的“ 5”取“ $”

号时，反常 @AB和正常 @AB的!分别为! + ! #
和! + $ #，"& 分别满足

"& C"（8=）& （$ $&，$&），

"（8=）& （$&，$&）C"& C #6$& -
$& C & 情况下的解就等价于上述解中的 $& 用

$ $& 代入，!用 $!代入，从而得到一组孤子解 -
对 ./解的 01分析，由（#,）式通过矩阵 " 的

特征值 ’ 可以发现不稳定性的增长率，其中 ( +
｛1E（’）｝E<)，最大值是所有正虚部中最大的一个 -当

%"#F时，可找到一对特征值

’#，" + 5 #
"%

" $ "!!# !( )#

! %（"& $"#%"）! ) #
G%( )G - （#H）

（#H）式表明，孤子的演变过程是渐近的，因此当"#

? &时，并不存在不稳定性问题 -而另一对特征值为

’,，’ + %% 5 # $ %$& ! ) #
G%( )G - （"&）

同样也不存在不稳定性问题 -
当 * + + + &时，可求出（#H）和（"&）式的解 -它们

之间的唯一不同在于（#H）式的实部有$"&,# 项 -
通常 01仅产生于光纤的反常 @AB，但在一定

的条件下，在光纤的正常 @AB也存在 01［#H，"&］-所有
的 01 光谱增益的特征值都是通过数值计算得到
的 -图 # 是由（#4）和（#2）式中的“ 5”取“ !”号，按
./方式求解，在正常 @AB（!+ $ #）情况下得到的
光纤中主核的孤子波解增益谱演化图 -这一结果也
可从（#D）式得到证明 -
从图 #可知，在% + &附近，不稳定性的增益变

化率最大 -且当"& 趋于零时，主核中存在线性增

益 -在% + &处，增益 ( 最大 -

图 # 正常 @AB主核中增益谱演化图 在 ./状态下由（#4），

（#2）式求解，!+ $ #，其他参数分别为’& + &I#"，"# + &I,，$& +

&I4#，% + &I#；当"（8=）& + &I"& C"& C # J’& + &I3,, 时，由（#D）和

（#3）式求解

对于反常 @AB，!+ ! #，01光谱增益则完全不
同［"#—",］-在图 " 中除!外，其他参量的取值与图 #
相同 -因此，图 "中在" +"（8=）& %&I"& 处，为波谱的
末端，恰好是图 #中波谱的始端 -发现 (（% + &）+ &
时，(（%）两有个对称复数，在有限的扰动频率范围
内，(（%）的不稳定值随着"& 的减小而减小 -
图 ,和图 ’描述了附核中损耗系数的不稳定性
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图 ! 反常 "#$主核中增益谱演化图 %&状态下，! ’ ( )，

"* +"（,-）* !*.!*，其他参量的取值与图 )相同

图 / 正常 "#$附核中增益谱演化图 %&状态下，! ’ 0 )，

"（,-）* !*.)! +#* + ) 1"* ’ 2.*，其他参数分别为"* ’ *.!，!* ’

*.2*，" ’ *.*2

图 3 反常 "#$附核中增益谱演化图 !’ ( )，#* ’ *.)!，!* ’

*.2*，"* ’ *.**4，" ’ *.)，其他参数取值与图 /相同

增益$* 5它们分别对应于正常 "#$和反常 "#$5在

给定"* 值的条件下，由方程（)6）求出，

$（,-）* （!*，"*）’"（,-）* （!* "0 !*，$* ""*），

式中"（,-）* （!*，$*）由（)6）式定义 5 %&的解决方法符
合 !* 7 *，对应（)2）和（)8）式中的“ 9”取“ (”号 5正
常 "#$，!’ 0 )，$* +$（,-）* （ !*，"*）；反常 "#$，!’
( )，$（,-）* （!*，"*）+$* + ):"* 5
图 2和图 8 分别描述了正常 "#$和反常 "#$

情况下相位速度调制的不稳定性 5

图 2 正常 "#$相位速度调制的不稳定性增益谱演化图 在正

常色散情况下（!’ 0 )），!* ’ *.2*，") ’ * 5 /，"* ’ * 5 )，" ’ *5 ) 5

由（)2），（)8）式中的“ 9”取“ (”号得到 %&的解

图 8 反常 "#$相位速度调制的不稳定性增益谱演化图 在反

常色散情况下（!’ ( )），!* ’ *.2*，") ’ * 5 /，"* ’ * 5 *4，" ’ *.) 5

在$* 7$（,-）* !*.)!时，由（)2），（)8）式中的“ 9”取“ (”号得到

%&的解

3 5数值仿真

通过数值仿真，揭示了调制不稳定发展过程 5
%&初始状态由下式描述：

#（ $ ’ *，%）’（ %# ) ( &* ,;<（&*，%））=>?（@’），

’（ $ ’ *，%）’［ %# ! ( &* ,;<（&*%）］，
（!)）
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式中 !!，!! 是微扰信号的振幅和频率，"为周期 "
（#$）式是由方程（$）和（#）得到的 "应用 %&’(&)软件
实现数值模拟仿真，所得结果见图 *、图 + "

图 * 正常色散情况下主核中波列演化仿真图 #, - $.!，系统

其他参数分别为$! , ! " $#，%! , !.#，%$ , !./，"! , !.0!，# ,

!.$，$$ , !.!!!$1/2，$# , !.!!!#*#/" 在（#$）式中，振幅和初始混

合频率为 !! , !.!!3和!! , $.! "图示表明周期波是存在的

图 + 附核中的波列演化仿真图

仿真结果表明，不稳定性演化与系统参数有关 "
如果 45态的振幅很小，则在正常 678情况下，主
核和附核都将构成周期波（见图 *、图 +）"其周期由
初始扰动决定，在方程（#$）中周期为 #&9!! "
如果 45的振幅较大，%:发展趋于无规律，主

核处于半紊乱状态，如图 3所示 "同时，附核也趋于
无规律，见图 $!所示 "
由图 3可以看出，最终使正常 678的 %:及反

常 678的 %:在窄幅内趋于饱和 "在%! 的值增加较

大的情况下，%:不会饱和，但产生了一个由非零顶
点组成的半紊乱图样，其振幅不确定，如图 $!所示 "
这一结果可用于平衡增益和损耗 "在图 $$中 #!9!!

,!，峰值间的实际间隔约等于 $$ "图 $$ 为大尺度

图 3 加微扰后主核中的波列演化图 $! , !.!!3，%! , !.!$，%$

, !.!!0，"! , !.!0，# , !.!0，!! , !.!!$，!! , !.!$，其他参数取值

与图 *相同

图 $! 加微扰后附核中的波列演化仿真图

的图形，有助于帮助理解为什么滤波损耗不能被增

益平衡 "图 $# 为一个不太稳定的规则图形，而图 *
显示的小振幅规则波列，其振幅由初始条件决定，峰

值的增长比初始扰动周期大得多 "

图 $$ 45状态下不稳定增长时主核中的波列演化图 $! ,

!.$#，%! , !.1，%$ , !./，"! , !.3，# , !.$，$$ , $.!*3!1，$# ,

1.2*2/2，!! , !.!!3，!! , #.!，其他参数取值与图 *相同

反常 678情况下，%:演化结果有完全不同的
模式［$3—#/］"如果设%! ,’!，且 $$ , $#（各个分量的

3!**$#期 丁万山等：基于复 6;<=)>?@AB&<C&>方程的双核光纤中调制不稳定性的仿真研究



图 !" 附核中的波列演化图

图 !# 在 $%状态和反常色散情况下主核中由不稳定增长产生

&’脉冲序列演化图 ! ( ) !，"* (#* ( *+*,，#! ( *+#，!* (

!+"-，" ( *+!，#! ( #" ( !+"-，$* ( *+***,，$* ( !+*

振幅相等），./引发的初始扰动产生了振幅小幅度
增长型 &’ 脉冲序列，如图 !# 所示 0 由文献
［!*，!!，!1］，在图 !#所设定的参数的条件下，&’的
解是稳定的 0在光纤通信中，适当地离散有规则的峰
值序列是有价值的 0这一研究结果可作为产生 &’
脉冲源 0如果双核光纤主动核中的 &’脉冲振幅达
到一定值时，可将 &’脉冲序列注入到主干光纤中 0

- 0结 论

本文采用数值仿真的方法，讨论了非对称双核

光纤中的孤子波解模型 0该模型具有 2344非线性及
567的特性，发现在主核中孤子波解同时存在增益
以及色散损耗，而在附核里只有损耗 0该模型是通过
与线性损耗相关的三次 $58方程建立起来的 0通过
线性微扰，模拟研究系统的 ./，得到了在各种参数
下孤子波解演化的结果 0同时还发现，正常 567和
反常 567完全不同 0由于参量的不确定，./或者饱
和，或者不饱和，饱和将导致一个周期性的脉冲序

列，不饱和将产生一个具有不断增长振幅的脉冲序

列 0在反常 567 情况下，可能产生一个 &’ 脉冲序
列，也可能产生一个具有增长振幅的单一 &’峰值，
即产生单个 &’脉冲 0这一结果可以用于全光纤远
程通信 0对需要产生大功率窄脉冲及物理学其他领
域的研究也有一定的启发 0
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