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拉曼散射与自陡峭效应对皮秒孤子

传输特性的影响∗

于宇 贾维国† 闫青 门克内木乐 张俊萍

(内蒙古大学物理科学与技术学院, 呼和浩特 010021)

( 2014年 6月 25日收到; 2014年 8月 19日收到修改稿 )

通过求解包含拉曼增益和自陡峭效应的高阶非线性薛定谔方程, 运用MATLAB模拟了拉曼增益和自陡
峭效应共同作用对孤子脉冲在各向同性光纤中传输特性的影响, 结果表明, 自陡峭效应会导致孤子产生时域
位移, 而且会使高阶孤子产生孤子分裂现象. 与此同时, 拉曼增益改变了孤子的传输特性, 抑制了自陡峭效应,
从而导致脉冲宽度增大、脉冲偏移程度减弱、高阶孤子分裂成基阶孤子所需的传输距离增大.

关键词: 拉曼增益, 自陡峭效应, 光孤子, 孤子分裂
PACS: 42.65.Dr, 42.65.–K, 42.65.Tg DOI: 10.7498/aps.64.054207

1 引 言

光孤子在光纤中传输时, 若其强度较高且脉宽
T0 < 5 ps时, 高阶非线性效应将起重要作用, 自陡
峭效应作为高阶非线性效应中的一种, 将导致超短
脉冲SPM展宽频谱的不对称性 [1,2]. 当孤子脉冲在
光纤中传输时, 脉冲就会因自陡峭效应而产生畸变
和失真, 因此它对孤子的传输特性 [3−5]有广泛的影

响作用. 当光孤子的波长变短、输入功率增强时, 需
要考虑光孤子与光学声子的相互作用, 而产生的拉
曼增益. 此时, 自陡峭效应和拉曼增益均不可忽略,
所以研究高阶非线性效应 (包括拉曼增益和自陡峭
效应)对光孤子的共同作用变得十分必要. 有关自
陡峭效应对孤子传输特性的相关研究, 从上世纪 80
年代起有所关注 [6−9], 近些年, 相关作者研究了拉
曼增益对孤子传输特性的影响 [10], 而同时考虑拉
曼增益和自陡峭效应的相关文章较少. 当光孤子波
长较短时, 拉曼增益和自陡峭效应在光纤中都变得
较为强烈, 并且相互作用、彼此产生影响, 所以, 拉
曼增益和自陡峭效应共同作用对光孤子传输特性

的影响还有待深入研究. 本文利用在单模光纤中自
陡峭效应和拉曼效应共同作用下, 光孤子在各向同
性介质中传输时所满足的非线性薛定谔方程, 采用
分布傅里叶法 [3], 仿真模拟了皮秒光孤子在自陡峭
效应和拉曼效应共同作用下的演化过程, 分析了其
对孤子传输特性的影响.

2 理论模型与数值分析

单模光纤中, 同时考虑自陡峭效应和拉曼增益
的作用, 光孤子在各向同性介质中传输时, 归一化
振幅U所满足的非线性薛定谔方程为 [11−19]

∂U

∂z
=− iβ2

2T 2
0

· ∂
2U

∂τ2
+ iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

]
×
[
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2 U, (1)

其中, τ = T/T0为归一化时间尺度, P0为入射

脉冲的最大功率, β2为二阶色散系数, s为自陡

峭参数,
[
γ − ig′′0 (Ω)/8

]
为包含考虑入射光脉冲

与电子和光学声子共同作用下的非线性系数,
其中 γ为电子的非线性系数, 平行拉曼增益为
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g′′0 (Ω) = 16iπω2χR
xxxx(Ω)/c2kpAp的虚部

[11], 取
ig′′0 的实部, 其中Ω表示抽运波和斯托克斯波 (或
反斯托克斯波)的频率差, 对于斯托克斯波Ω =

(ω0 −ωs) > 0, 而反斯托克斯波Ω = (ω0 −ωa) < 0,
对拉曼增益采用洛伦兹模型 [18,19], 进行数值模拟
分析.

采用分布傅立叶法对 (1)式进行数值求解, 现
将 (1)式改写为如下形式:

∂U

∂z
= (D̂ + N̂)U, (2)

上式中 D̂是微分算符, 表示线性介质的色散, N̂是
非线性算符, 表示光脉冲在介质中传输时所受到的
非线性效应的影响, 包括了拉曼增益效应和自陡峭
效应. 这两个算符分别为

D̂ = − iβ2

2T 2
0

· ∂2

∂τ2
, (3)

N̂ = iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

][
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2 . (4)

光脉冲在光纤中传输时, 色散作用和非线性作
用是同时存在的, 为了简化问题, 分布傅里叶法中
假设光脉冲在光纤中传输时, 光场在一小段长度h

内受到色散作用和非线性作用是独立的, 进而得
出一个近似结果, 因为h非常小, 所以在误差要求
的范围内, 这个结果可以认为是较为精确的结果.
其具体过程为: 光脉冲在 z到 z + h这一小段距离

内传输时, 分两步走下面对 (3)和 (4)式分别进行求
解, 得出线性算符和非线性算符.

2.1 线性算符的求解

令
⌢

N = 0, (1)式则成为
∂U

∂z
= − iβ2

2T 2
0

· ∂
2U

∂τ2
, (5)

对R进行Fourier变换得

Ũ(z, ω) =

∫ +∞

−∞
U(z, τ) exp(−iω)dτ. (6)

对方程 (6)进行Fourier变换, 可得到一个常微分方
程, 这时

∂2U(z, τ)

∂τ2
F−−→ (iω)2Ũ(z, ω),

所以方程 (6) 化为
∂Ũ(z, ω)

∂z
= − iβ2

2T 2
0

(iω)2Ũ(z, ω). (7)

解 (7)式得

Ũ(z, ω) = Ũ(0, ω) exp
(

iβ2

2T 2
0

ω2z

)
. (8)

对 (8)式进行Fourier变换, 即可得到

U(z, τ) = F−1

{
exp

(
iβ2

2T 2
0

ω2z

)
F [U(0, τ)]

}
, (9)

F表示Fourier变换, F−1表示Fourier逆变换. 则
线性算符的表达式为

exp
(
h

2

⌢

D

)
= exp

(
iβ2

4T 2
0

ω2h

)
, (10)

式中h表示步长, β2为二阶色散系数.

2.2 非线性算符的求解

令
⌢

D = 0, (1)式则成为

∂U

∂z
=iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

][
1 + is · ∂

∂τ

]
× |U |2 U, (11)

此方程是常微分方程, 初值为U(0, τ), 则

U(z, T ) =U(0, τ) exp
{[

iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

]
×
[
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2

]
z

}
. (12)

非线性算符的表达式为

exp(hN̂) = exp
{[

iP0

[
γ − ig′′0 (Ω)

8

]
×
[
1 + is · ∂

∂τ

]
|U |2

]
h

}
. (13)

得到线性算符和非线性算符后, 我们就可以利
用MATLAB软件计算线性算符和非线性算符以及
脉冲传输过程中的具体数值, 并进行曲线仿真.

3 数值模拟讨论与分析

现输入孤子脉冲, 其表达式为

U(0, τ) = N sech(τ), (14)

U为脉冲的光强, N为孤子阶数, 当N = 1时为

基阶孤子, 当N = 2时为二阶孤子, 当N = 3

时为三阶孤子, 二阶以上孤子统称为高阶孤子.
本文中孤子初始输入脉宽T 0 = 1.0 ps, 步长
∆z = 1/10000, 二阶色散系数β2 = −1 ps2/km,
非线性系数γ = 1 W−1/km, 输入功率P0 = 1 kW,

孤子周期 z0 =
π

2

T 2
0

|β2|
[3], 利用MATLAB软件模拟

了光孤子在光纤中传输时的演化过程.
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3.1 基阶孤子(N = 1)

不考虑自陡峭效应 (s = 0), 在无拉曼增益情
况下, 基阶孤子 (N = 1)在传输过程中脉冲形状保
持不变, 而考虑拉曼增益后, 由于拉曼增益得影响,
破坏了GVD和SPM两者的平衡, 孤子的传输波形
随传输距离的增大, 脉冲的峰值不断衰减, 但其宽
度仍保持不变 [10]. 而考虑自陡峭效应 (s ̸= 0)后,
自陡峭效应会导致孤子产生时域位移, 导致脉冲展
宽. 如图 1所示, 它给出了 s = 0.2和N = 1时, 基
阶孤子在光纤中随传输距离的演化过程. 图 1 (a)
不考虑拉曼增益; (b) 考虑拉曼增益. 从 (a)中可以
看出, 自陡峭效应使得孤子脉冲向后沿产生漂移现
象, 并导致脉冲展宽. 而考虑拉曼增益后, 拉曼增
益使得基阶孤子脉冲峰值在脉冲后沿的偏移量减

小, 而且使孤子脉冲峰值减小. 如图 2所示, 它给出
了 s = 0.2和N = 1 时, 基阶孤子在 z/z0为 0, 5和
10的脉冲波形, 其中实线表示初始基阶孤子, 虚线
表示光孤子传输到 5z0时的脉冲形状, 点线表示光
孤子传输到 10z0时的脉冲形状, 图 2 (a)不考虑拉
曼增益; 图 2 (b)考虑拉曼增益. 从图 2可以更加清
晰地看出自陡峭效应对脉冲演化的影响, 究其原因
为自陡峭效应导致群速度的变化, 峰值的移动速度
比两翼要慢, 从而导致峰值被延迟并向脉冲后沿漂
移,使得脉冲展宽. 而考虑拉曼增益后,基阶孤子脉
冲的峰值随着传输距离的增大而衰减, 脉冲展宽程
度也逐渐增大, 此时脉冲中心峰值向脉冲前沿的偏
移变得不再明显, 表明拉曼增益不仅破坏了GVD
和SPM两者的平衡, 而且抑制了自陡峭效应.
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图 1 自陡峭参数 s = 0.2, 基阶孤子脉冲在 10 个孤子周期内的演化 (a)不考虑拉曼增益; (b)考虑拉曼增益
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图 2 自陡峭参数 s = 0.2, 基阶孤子的初始脉冲以及基阶孤子传输到 5, 10 个孤子周期时的脉冲形状 (a)不考虑
拉曼增益; (b)考虑拉曼增益

3.2 二阶孤子(N = 2)

自陡峭效应对高阶孤子的影响非常显著, 它
导致高阶孤子分裂成若干个基阶孤子, 这种现象
称为孤子分裂 [9]. 图 3给出了自陡峭参数 s = 0.2

时二阶孤子在 5个孤子周期内的演化过程, 其中
图 3 (a), (a′)考虑拉曼增益; 图 3 (b), (b′)不考虑拉
曼增益. 从图 3中可以看出, 二阶孤子在自陡峭
效应的作用下分裂出现了两个基阶孤子, 随着传
输距离的进一步增大, 脉冲的主峰进一步偏向后
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沿移动, 在 2z0的距离内已相互分开, 并随传输距
离的增大而继续分离. 而考虑拉曼增益后, 二阶
孤子二阶孤子脉冲自陡峭程度有所减小, 使脉冲
的峰值衰减、脉冲宽度也略有增大. 可以这样理
解, 在没有自陡峭效应 (s = 0)的情况下, 正如文
献 [10]图 4所示, 二阶孤子在光纤中传输时, 脉冲
形状遵循一种周期性, 即脉冲形状在 z = mz0 (m

为整数)处得到恢复. 这是因为两个孤子以相同的
速度传输, 所以它们形成了束缚态. 而自陡峭效应
破坏了这种简并, 使两个孤子以不同的速度传输,
结果它们相互分开, 其间距随传输距离的增大而
线性增大, 拉曼增益抑制了自陡峭效应, 故会导致
脉冲宽度增大, 从而导致两孤子分离所需的传输
距离增大.
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图 3 自陡峭参数 s = 0.2, 二阶孤子在 5 个孤子周期内的演化过程 (a), (a′) 不考虑拉曼增益; (b), (b′)考虑拉曼增益

3.3 三阶孤子(N = 3)

由上述分析可知, 自陡峭效应导致二阶孤子
分裂成 2个基阶孤子, 对于三阶 (N = 3)或更高阶
孤子也表现出类似的分裂行为, 尤其是三阶孤子
可以衰变成 3个基阶孤子. 图 4 表示自陡峭参数
s = 0.2, 三阶孤子脉冲在 5个孤子周期内的演化过
程,其中图 4 (a), (a′)不考虑拉曼增益;图 4 (b), (b′)
考虑拉曼增益. 从图中可以看出三阶孤子脉冲在自
陡峭效应的作用下, 在 0.5z0内首先衰变成 2个基
阶孤子 (主孤子和次孤子), 进而又分裂出第 3个基
阶孤子 (次次孤子). 随着传输距离的进一步增大,
主孤子进一步偏向后沿移动, 在 z0的距离内已相互

分开, 分裂成三个基阶孤子, 并随传输距离的增大
彼此相互分离. 三阶孤子传输到 0.5z0 处, 主孤子

峰值达到最大值, 并在1.5z0处趋于稳定, 保持此峰
值继续在光纤中传输. 而次孤子脉冲的峰值功率
先增大, 在 1.5z0处达到最大值, 后逐渐衰减, 最终
在 2z0处趋于稳定. 次次孤子在 z0 处产生, 并 2z0
处与次孤子分离. 而考虑拉曼增益后, 主孤子脉冲
在 0.5z0处的峰值达到最大, 且大于不考虑拉曼增
益时 0.5z0处的峰值, 而在此之后孤子的峰值均比
无拉曼时的峰值要小. 而且对比图 4 (a′)和 (b′)可
以发现, 无拉曼增益时三个基阶孤子移向后沿的距
离要比考虑拉曼增益时的距离增大. 脉冲宽度在
自陡峭效应的作用下, 随传输距离的增大而逐渐展
宽. 这说明拉曼增益破坏了孤子GVD效应和SPM
效应间的平衡, 导致脉冲峰值衰减速度加快. 与此
同时, 拉曼增益还抑制了自陡峭效应, 这使得孤子
脉冲的时域位移减小, 孤子分裂最终趋于稳定所需
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图 4 自陡峭参数 s = 0.2, 三阶孤子在 5 个孤子周期内的演化过程 (a), (a′) 不考虑拉曼增益; (b), (b′)考虑拉曼增益

的传输距离增大. 总之考虑拉曼增益后, 三阶孤子
分裂成三个基阶孤子脉冲所需的传输距离要比不

考虑拉曼增益时所需的传输距离要大.

4 结 论

光孤子是GVD效应和SPM效应两者平衡的
结果. 在同时考虑自陡峭效应和拉曼增益的作用
下, 归一化振幅U所满足的非线性薛定谔方程中,[
γ − ig′′0 (Ω)/8

]
为综合了孤子脉冲与电子和光学声

子共同作用下的非线性系数, 因此拉曼增益一定会
对这种平衡以及自陡峭效应产生影响. 通过仿真
模拟可以看出, 自陡峭效应会导致孤子产生时域位
移, 而且会导致高阶孤子分裂成若干个基阶孤子;
而拉曼增益改变了孤子的传输特性, 破坏了孤子的
传输平衡, 抑制了自陡峭效应, 从而导致脉冲宽度
增大、脉冲的时域位移减小、高阶孤子分裂成基阶

孤子所需的传输距离增大. 因此在孤子通信中, 应
选取合适的脉冲输入功率, 减小拉曼增益对孤子传
输的影响, 进而在一定程度上实现抑制自陡峭效
应的目的, 从而保证孤子在光纤中长距离、高容量

传输.
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Influence of Raman scattering effect and self-steepening
effect on the propagation characteristic of picosecond

solitons∗
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Abstract
By solving the higher-order nonlinear Schrödinger equation (NLSE), including Raman gain and self-steepening

effect, the influence of the combined effect of Raman gain and self-steepening on the propagation characteristic of soliton
pulse is simulated by the software of MATLAB. Results show that self-steepening effect can produce temporal shifts
of the soliton and also can lead to the breakup of higher-order solitons through the phenomenon of soliton fission.
Meanwhile, the Raman gain changes the propagation characteristic of optical soliton and inhibits the self-steepening
effect, resulting in the increase in pulse width, and the decrease in pulse offset. As a result, the required propagation
distance for higher-order soliton decaying into fundamental solitons is increased under the condition of Raman gain.
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