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摘#要!从包含五阶非线性项的扩展非线性薛定谔方程出发"采用分布傅里叶算法"数值模拟

了五阶非线性作用下二阶孤子对的波形演化# 结果表明"正)负五阶非线性对二阶孤子对的作

用大不相同# 负五阶非线性作用使二阶孤子对传输图形得到一定程度的改善"而正五阶非线

性作用则使二阶孤子对传输图形恶化# 适当选取负五阶非线性参数值"可以消除二阶孤子对

间的衍生孤子"有效的抑制孤子间的相互作用#

关键词!五阶非线性$二阶孤子对$相互作用
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*#引#言

光纤中光孤子的传输特性一直是人们关注的课

题& 当输入光脉冲的功率较大时!光脉冲将演变为

高阶孤子(*)

& 由于高阶孤子具有较强的非线性!有

与一阶孤子不同的特点& 目前!单个高阶孤子传输

特性已得到广泛研究(* Z;)

& 结果表明!二阶孤子在

群速度色散和自相位调制共同作用下!表现为周期

性的压缩和展宽%而三阶孤子的波形是先经历一个

初始窄化过程!接者分裂成又宽又矮的两个脉冲!再

合成一个孤子!然后周而复始& 近年来!二阶孤子对

传输及其相互作用也有研究(! Z>)

& 研究发现!二阶

孤子对在传输中被压缩!其幅值振荡变化%在传输过
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程中并没有出现象两个一阶孤子那样周期性碰撞!

而随传输距离的增大!在两个二阶孤子中间周期性

地衍生出第 ; 个孤子& 然而!这些研究都没有考虑

五阶非线性效应对孤子间相互作用的影响& 随着高

非线性光纤"如半导体掺杂光纤'有机聚合体光纤

等#的发展!在中等功率的光作用下或在具有相对

高的非线性光学系数的材料中!光纤的五阶非线

性效应不容忽略(*)

& 因此!人们开始研究五阶非

线性效应下光孤子传输及相互作用(9 ZY)

!五阶非线

性效应对单个高阶孤子的作用(*")

& 但尚未见到五

阶非线性效应对二阶孤子对传输的影响的研究

报道&

本文以包含五阶非线性项的扩展非线性薛定谔

方程为模型!数值研究了不同正'负五阶非线性效应

下!二阶孤子对间的相互作用& 该结果对研究高阶

孤子的传输有一定的指导意义&

)#理论模型

光纤中含有五阶非线性项的非线性薛定谔方程

可描述为$
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其中!

2

是电场的复振幅包络%

3

是脉冲在光纤中传

输的距离%

"

是时间坐标%

5

是损耗系数%*2

4

*

是群

速度%

4

)

对应于二阶色散%

.

和 3

"

分别是三阶非线

性系数和五阶非线性系数& 在通信波长 *:88

'

Q

附近!光纤损耗已降至 ":) PW]bQ!而且还可通过周

期放大器提供的增益来补偿!所以为了方便设
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"& 进一步对方程式"*#做量纲一归一化变换!令$
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分别为脉冲的初始峰值功率'脉宽

和色散长度!则变换后方程式")#可简写成$
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为五阶非线性参数%
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为五阶非线性长度&

为了提高数值计算的精度!采用对称分步傅里

叶变换算法$
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计算中根据普通单模光纤的典型参数值取
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考虑在不同的五阶非线性参数
5

"

下!二阶孤子对间

相互作用的情况&

;#数值计算及分析

输入初始孤子对为下面形式$
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其中!/为孤子的阶数%)6

"

是孤子初始间距&

取孤子初始间距 )6
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"9!合适的选取初始峰值功

率#

"

!使孤子脉冲阶数满足/""
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对式";#在式"!#的初始条件下进行数值计算&

图 * 为二阶孤子对在负五阶非线性光纤中的传

输图& 为了便于比较!图 *"I#给出了不考虑五阶非

线性影响"

5

"

""#的二阶孤子对传输图形& 从图看

出!两个二阶孤子在传输过程中与两个一阶孤子表

现出的周期性的聚合与分裂完全不同& 两个二阶孤

子的主峰随传输距离增大!呈现逐渐排斥的趋势%其

幅值振荡变化!在二阶孤子主峰内侧周期性地衍生

出较大的子峰!称它为衍生孤子%在 *"" 个色散长度

之间出现了四个衍生孤子!分别位于 **!;9!>;!::

色散长度处& 通常衍生出的孤子对光孤子通信是有

害的!它使得在接收端检测信号时容易产生误码!导

至通信的质量下降&

RR图 *"X#是五阶非线性参数
5

"

">":"8 时的情

况!可见在负五阶非线性作用下!主峰内侧的衍生孤

子受到抑制!但两个二阶孤子的主峰排斥作用明显

增大!峰值强度下降%取
5

"

">":*)!衍生孤子基本

消失!与图 *"I#相比!二阶孤子对主峰振荡减弱!峰

值强度明显降低!脉宽增大!如图 *"M#所示%当负五

阶非线性参数的绝对值继续增大时!如图 *" P#取

5

"

">":*8!可以看出两二阶孤子随着传输距离的

增大!相互吸引!在 8! 个色散长度处合成一个孤子!

此时二阶孤子对相互作用严重!传输图形恶化&
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图 *#初始间距 )6

"

n9!负五阶非线性作用下二阶孤子对的传输演化图

##大量的数值模拟发现!如果适当选取负五阶非

线性参数值!能使二阶孤子稳定传输&

##图 ) 给出当孤子初始间距 )6

"

n9!五阶非线性

参数
5

"

nZ"'*;; 时!二阶孤子对的传输图& 与图

*"I#相比!由于负五阶非线性作用与群速度色散和

自相位调制效应达到平衡!不仅完全消除了衍生孤

子!而且在传输过程中二阶孤子对保持平行稳定地

向前传播& 图 ; 是与图 ) 取相同参数情况下!色散

长度On>; 处的波形图& 其中!虚线表示不考虑五

阶非线性作用"

5

"

n"#!On>; 处二阶孤子的波形!

两主峰之间有一个小的衍生孤子!形状明显%实线表

示五阶非线性参数取
5

"

nZ"'*;;!On>; 处二阶孤

子的波形!此时在负五阶非线性作用下衍生孤子消

除!但两孤子的峰值强度明显降低!脉宽增大&

##K6QF6

"I#演化图

##K6QF6

"X#等高线图

图 )#当 )6

"

n9!
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"

nZ"'*;; 时!五阶非线性对二阶孤子对的相互作用情况

##K6QF6

图 ;#初始间距 )6

"

n9!色散长度On>; 处的波形图

虚线$

5

"

n"%实线
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RR我们也数值模拟了正五阶非线性对二阶孤子对

的影响& 图 ! 给出正五阶非线性参数分别取
5

"
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*":"")!
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"*":""!!

5

"

"*":"* 情况下的演化

图& 可见!在正五阶非线性作用下!二阶孤子对的传

输图进一步恶化& 图 !"I#表现出在很小的正五阶

非线性"

5

"

"*":"")#影响下!二阶孤子对主峰内

侧的衍生孤子数增多!在 *"" 个色散长度内有 > 个

衍生孤子%从图 !"X#看出!二阶孤子对的主峰表现

为先相互吸引!在大约 >" 个色散长度处合二为一!

然后一直处于相互排斥状态%随着正五阶非线性参
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数增大!二阶孤子对主峰合二为一时的距离显著减

小!相互排斥作用加剧!如图 !"M#所示&
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图 !#初始间距 )6
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n9!正五阶非线性作用下二阶

孤子对的等高线图

!#结#论

通过数值模拟!我们研究了正'负五阶非线性效

应下二阶孤子对的相互作用& 结果表明!正'负五阶

非线性对二阶孤子对的影响大不相同& 负五阶非线

性作用可以抑制两主峰内侧的衍生孤子的产生!使

两主峰幅值振荡明显减弱!但此时脉宽变大!孤子的

峰值强度降低%而在正五阶非线性作用下!衍生孤子

数目增多!两主峰表现出先相互吸引!合二为一后一

直处于相互排斥状态%可见!正五阶非线性作用使二

阶孤子传输波形恶化& 数值模拟还发现!选取合适

的负五阶非线性参数值!可以完全消除两主峰内侧

的衍生孤子!使二阶孤子对保形'稳定地沿直线传

输& 这些研究结果为光孤子通信系统的设计提供一

定的参考&
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