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色散管理孤子系统的调制不稳定性
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摘要: 为了探究色散管理孤子系统抗微小扰动的能力，从色散管理孤子的调制不稳定性出发，利用孤子传输满足的

非线性薛定谔方程，采用线性稳定性分析和数值模拟，得到色散管理系统中调制不稳定性的增益谱; 得出色散管理孤子

各阶调制不稳定性的增益曲线，并分析了基阶调制不稳定性起主导作用的条件，讨论了色散图中路径平均色散值。结果
表明，色散深度对基阶调制不稳定性增益谱有影响，在平均色散为负值的情况下，平均色散值 βav ( βav ＜ 0) 越大，色散波
动幅度越小，基阶调制不稳定性的增益越小，更有利于抑制调制不稳定性增益; 但将平均色散值降至更小时，调制不稳定

性增益谱不再连续。
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Modulation instability in dispersion managed soliton systems

LU Xun，WANG Dong-sheng
( Institute of Science，Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China )

Abstract: In order to explore the ability for a dispersion managed soliton ( DMS ) system to resist smaller fluctuation，
firstly，starting from the analysis of its modulation instability ( MI ) ，on the base of nonlinear soliton transfer equation，the
expression for the gain spectrum of MI in DMS was deduced． Secondly，the gain curve of each order MI was presented，and then
conditions of the fundamental MI playing a leading role were analyzed． Finally，the influence of average dispersion and dispersion
depth on MI was discussed． The results show that in negative average dispersion region as the average dispersion becomes larger
and dispersion fluctuates smaller，and influence of fundamental MI becomes smaller，so it is more favorable to suppress MI．
However，MI gain spectrum appears side-lobe phenomenon，when the average dispersion becomes very small．
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引 言

调制不稳定性( modulation instability，MI) 是一种
由于非线性效应和色散之间的相互作用导致的对平面

波的扰动，它表现为对微小扰动的指数型放大［1］。调
制不稳定性广泛存在于许多物理领域，如流体力学、非
线性光学和等离子物理，并得到了深入研究［2］。在光
纤光学中，调制不稳定性的出现需要反常色散的条件，

具体表现为: 随着距离增加，光纤中微小扰动呈现指数

型增加［3］，但在某些特定情况下，MI 可以发生在正常
色散区［4］。该现象在理论上和实验上得到了广泛的
重视，尤其是在高重复率超短脉冲串和超连续谱等领

域［5］。有研究表明，调制不稳定性增益对边带的放
大，破坏了原有的光波的稳定结构，产生了许多局域化

的结构，这些结构可能是孤子的初期结构［6］。
本文中利用线性稳定性分析的方法，推导出色散管

理孤子( dispersion managed soliton，DMS) 系统中调制不
稳定性的增益谱，讨论了平均色散和色散波动幅度对色

散管理孤子系统的影响，得到了与参考文献［7］中相同
的结论，并且进一步分析了较小平均色散时的情况，发

现了 MI增益谱出现了不连续现象; 对比色散参量对各
阶 MI的影响，分析了零阶 MI起主要作用的条件。

1 理论分析［8-9］

在色散管理系统中，光脉冲在光纤中传输满足非

线性薛定谔方程:

i A
z

－ 1
2［βav + β( z) ］

2A
t2

+ γ A 2A = － i α2 A

( 1)
式中，脉冲包络振幅 A( z，t) ，传输距离 z，延迟时间 t，
DMS系统的色散 β2( z) = βav + β( z) ，βav为平均色散，β( z)
为色散周期变化量，定义色散波动幅度为 β( z) ，非线性
系数 γ，损耗系数 α，并设放大间距 la 等于色散周期 ld。
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利用变形 A( z，t) =exp － α
2( )z u( z，t) ，( 1) 式变化为:

i u
z

－ 1
2［βav + β( z) ］

2u
t2

+

γexp( － αz) u 2u = 0 ( 2)

假设 u( z，t) 在光纤中传输时与时间无关，则( 2 ) 式很
容易得到稳态解:

u( z，t) = P槡 0 exp［iγP0∫
z

0
exp( － αz') dz'］ ( 3)

式中，P0 是输入端脉冲功率。
对( 2) 式进行稳定性分析，设系统微扰为 a( z，t) ，

并令 f( z) = exp( － αz) ，得到:

u( z，t) = ［ P槡 0 + a( z，t) ］exp［iγP0∫
z

0
f( z') dz'］ ( 4)

令: a( z，t) = 1
2［a( z，Ω) exp( iΩt) +

a( z，－ Ω) exp( － iΩt) ］ ( 5)
将( 4) 式、( 5) 式代入( 2) 式，得:

i a( z，Ω)
z

= － 1
2［βav + β( z) ］×

Ω2a( z，Ω) － γP0 f( z) ［a( z，Ω) + a* ( z，－ Ω) ］ ( 6)
引入变换:

a( z，Ω) = b( z，Ω) exp i
2 Ω

2∫
z

0
β( z') d[ ]z' ( 7)

代入上式得:

b( z，Ω)
z

= i 1
2 βavΩ

2 + γP0 f( z[ ]) ×

b( z，Ω) + iγP0h( z) b
* ( z，－ Ω) ( 8)

式中，h( z) = f( z) ·exp［－ iΩ2 ∫
z

0
β( z') dz'］，通过这步

变换，周期内累积的 β( z) 被包含在 h( z) 中。
将 f( z) 和 h( z) 展开为傅里叶级数:

f( z) = exp( － αz) = ∑
n
anexp( inkaz) ( 9)

h( z) = f( z) ·exp［－ iΩ2∫0
z

β( z') dz'］ =

∑
n
cnexp( inkdz) ( 10)

式中，an 和 cn 为傅里叶参量，ka =
2π
la
，kd =

2π
ld
，由于

la = ld，则 kd = ka。为了逼近微扰的 n 阶傅里叶分量，
引入如下变换:

b( z，Ω) = v( z，Ω) exp i n
2 ka( )z ( 11)

将( 11 ) 式代入( 10 ) 式，当扰动接近第 n 个 Fourier
谐波 函 数 时，即 βav Ω2 ≈ nka，此 时 只 需 考 虑

exp － i
nka
2( )z 分量［7］，得:

v( z，Ω)
z

= － i 1
2 nka － 1

2 βavΩ
2 － γP0a( )0 ×

v( z，Ω) + iγP0cnv
* ( z，－ Ω) ( 12)

同理:

v* ( z，－ Ω)
z

= － iγP0c
*
n v( z，Ω) +

i 1
2 nka － 1

2 βavΩ
2 － γP0a

*( )0 v* ( z，－ Ω) ( 13)

由上面两式可得系统矩阵为:


z

v( z，Ω)
v* ( z，－ Ω[ ]) =

－ i 1
2 nka － 1

2 βavΩ
2 － γP0a( )0 iγP0cn

－ iγP0c
*
n i 1

2 nka － 1
2 βavΩ

2 － γP0a
*( )











0

v( z，Ω)
v* ( z，－ Ω[ ]) ( 14)

矩阵的特征值 M满足:

M2 = γ2P0
2cnc

*
n － 1

2 nka － 1
2 βavΩ

2 － γP0a( )0

2
=

γ2P0
2 cn

2 － 1
2 βavΩ

2 + γP0a0 － 1
2 nk( )a 2
( 15)

所以色散管理系统中 n阶调制不稳定性的增益谱为:
g( Ω) = 2Re( M) ( 16)

n阶 MI出现最大增益为:
gmax = 2γP0 cn ( 17)

出现最大增益处的频率为:

Ω' = ± 1
βav
［nka － 2sgn( βav ) γP0 a0槡 ］( 18)

2 数值模拟结果及分析

采用如图 1 所示的色散分布，此时 βav ＜ 0，初始端

Fig ． 1 Dispersion distribution map

β( z) = β ＜ 0。放大间距 la 与色散周期 ld 相等。
对于如图 1 所示的色散分布，傅里叶参量 an 和 cn

计算过程如下:

f( z) = exp( － αz) = ∑
n
anexp( inkaz) ( 19)

an = 1
la ∫0

la
exp( － αz) exp( inkaz) dz =

exp［( inka － α) la］－ 1
( inka － α) la

( 20)
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由于 ka =
2π
la
，则:

an =
exp( i2πn) ·exp( － αla ) － 1

in2π － αla
=

1 － exp( － αla )
αla － i2πn

( 21)

h( z) = f( z) ·exp［－ iΩ2∫
z

0
β( z') dz'］ =

∑
n
cnexp( inkdz) ( 22)

令 lf，h =
lf
2 ，kd，h =

2π
lf，h

= 2kd，βΩ
2 = ckd，则有:

cn = 1
2lf，h∫0

lf，h
exp( － αz) exp － i ( c + n)

2 k f，h[ ]z dz +

1
2lf，h

exp( － αlf，h ) exp［－ i( c + n) π］×

∫0
lf，h
exp( － αz) exp i c － n

2 kf，h( )z dz ( 23)

2. 1 最大增益频率处色散变化量 β 和平均色散与增
益的变化关系

参量取值如下: la = ld = 50km，非线性系数 γ =

2. 6W －1·km －1，初始脉冲功率 P0 = 2mW。利用( 17 )
式、( 18) 式、( 21) 式、( 23) 式，得到了 n = 0，n = 1，n =
2，n = 3 时 MI最大增益频率处增益随色散变化 β、平
均色散变化的关系图，如图 2 和图 3 所示。

Fig ． 2 MI gain with β in DMS system

Fig ． 3 MI gain varying with average dispersion βav in DMS system

图 2 中的参量条件为 βav = － 2ps2 /km，从图中能
够看出: 基阶( 0 阶) MI与其它各阶在中心频率处的最
大增益随色散变化 β 的变化规律有明显的差别，基阶
在中心频率处的增益受色散变化 β 的影响较小，而其

它各阶波动剧烈。进一步研究表明: 当 βav值不同时，

非零各阶出现峰值时的 β值不同。如表 1 所示，当 β
Table 1 β value in gain peak value with different βav value at central frequency

βav /

( ps2·km －1 )

gain peak value

β / ( ps2·km －1 )
gain /km －1

n = 1

－ 1 － 1． 09 0． 0031715
－ 2 － 2． 17 0． 0031716
－ 3 － 3． 26 0． 0031716
－ 4 － 4． 34 0． 0031716

n = 2

－ 1 － 1． 01 0． 0031138
－ 2 － 2． 03 0． 0031139
－ 3 － 3． 05 0． 0031139
－ 4 － 4． 06 0． 0031139

n = 3

－ 1 － 1 0． 0031003
－ 2 － 2 0． 0031003
－ 3 － 3 0． 0031003
－ 4 － 4 0． 0031003

Fig ． 4 Each order MI gain curve with βav = － 2ps2 /km
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与 βav近似相等时，非零阶出现峰值，此时即色散图中

色散值部分为 0; 因此，讨论色散管理孤子的 MI时，当
β与 βav相差不大时，不宜忽略非零阶的影响。
图 3 中，当 β = － 2ps2 /km，对比 βav = － 2ps2 /km

的左右两侧，发现当 βav ＞ － 2ps2 /km( 即 βav ＞ β) 时，各
阶 MI增益下降的速度更快，所以为降低微扰对系统
的影响，选择色散分布时，尽量要求 βav ＞ β，这与通常
认为的选择局部大色散值且平均色散值较小的色散分

布相吻合。
图 4 和图 5 分别是 β和 βav不同值时，零阶和非零

阶的 MI增益曲线，从图中看出，当 βav与 β 相等时，非
零阶峰值相等且最大，可以和零阶相比拟。但随着 β
值的减小( 见图 4) ，βav值的增大( 见图 5) ，非零各阶不

Fig ． 5 Each order MI gain curve with β = － 10ps2 /km

同程度迅速减小，这与上面的结论相同，也说明上面的

分析是正确的。
2. 2 不同色散变化量 β 和平均色散时基阶 MI 增益
谱的变化

取值如下: la = ld =50km，非线性系数 γ =2. 6W －1·

km －1，初始脉冲功率 P0 = 2mW。改变色散变化值 β 和
平均色散 βav，利用( 15) 式、( 16) 式、( 21) 式和( 23 ) 式
得到图 6、图 7 和图 8。

Fig ． 6 Fundamental MI gain curve with different β value

Fig ． 7 Fundamental MI gain curve with different βav value

Fig ． 8 When βav value smaller，fundamental MI gain curve with different
βav value

图 6中平均色散值不变取 βav = － 1ps2 /km，图中曲

线从外到里依次是色散 β 取 － 20ps2 /km ～ － 1ps2 /km
时的基阶增益曲线。结果表明: 随着色散变化值 β
( β ＜ 0) 的增大，即色散波动幅度 β 越小，基阶增益逐
渐降低，对调制不稳定性产生的增益抑制增强。
图 7中色散变化 β取为 －10ps2 /km，图中曲线从中

间向外依次是色散 βav取 － 10ps2 /km ～ － 1ps2 /km 时的
基阶增益曲线。结果表明: 随着平均色散 βav ( βav ＜ 0)
的增大，即平均色散更接近于 0，基阶增益逐渐降低。
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图 8 为色散变化 β = － 10ps2 /km，平均色散 βav =
－ 1ps2 /km ～ － 0. 1ps2 /km 时的曲线。从图中能够看
出: 当 βav较小时，基阶增益频谱不再连续，中间有一段

频率增益为 0。

3 结 论

探讨了色散管理孤子的调制不稳定性，从色散管

理光孤子在光纤中传输满足的非线性薛定谔方程出

发，通过线性稳定性分析，推导出色散管理系统中调制

不稳定性的增益谱。
参考文献［7］和参考文献［9］中忽略了非零阶的

影响，直接讨论了色散图参量变化对零阶 MI 的影响，
并没考虑其它各阶对总 MI 的影响是否随着色散图参
量的变化而变化，作者认为有必要首先关注各阶在总

的 MI的比重，于是通过讨论色散管理孤子各阶 MI 的
增益曲线，分析出零阶 MI起主要作用的条件。
参考文献［7］和参考文献［9］中讨论了平均色散

和色散波动幅度对零阶 MI 的影响，作者对此也进行
了讨论，得到了同样的结论，在平均色散为负值的情况

下，平均色散值 βav ( βav ＜ 0) 越大，色散波动幅度越小，
基阶 MI的增益越小，更有利于抑制 MI 增益; 但将平
均色散降至更小时，MI 增益谱不再连续。关于 MI 增
益谱不连续的非线性机理需要作进一步的研究。
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