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研究飞秒光孤子光冲击现象的一种新方法*
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摘要: 提出了一种新型分析方法,给出了色散存在的情况下,光冲击现象的发生情况, 并同时通过对光冲击效

应发生时的临界距离的分析,从理论上得到了可以寻求一种准孤子脉冲源来消除光冲击效应的结论。
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Optical shocks study on propagation of femtosecond soliton pulse
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Abstract: By using a new method, the characteristic of optical shocks in the presece of dispersion was analyzed; based

on the analysis on the cr itical distance of optical shocks, and the theoretical conclusion that optical shocks can be avoided by

one approx imate optical soliton were obtained.
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引 � 言

关于飞秒光孤子脉冲在光纤中的传输特性, 最

近,已有较多的理论分析和实验研究[ 1, 2] ,脉宽为皮

秒量级的光孤子脉冲, 用含自相位调制和群速度色

散的非线性薛定谔方程( NLSE)就能够很好的描述

传输,而当孤子脉宽为飞秒量级时,必须用含高阶非

线性项和高阶色散项的修正非线性薛定谔方程

( MNLSE)来描述[ 3]。飞秒光孤子在传输的过程中

由于受到高阶效应的影响较明显,其波形和频谱都

发生扭曲, 自陡峭效应引发的光冲击现象是影响孤

子传输质量的一个非常重要的因素。并且在某些研

究领域需要利用光冲击效应的脉冲高能量和短的下

降时间特性,而在其它一些领域,又必须控制这种效

应,所以, 对光冲击效应临界距离的研究也同样是非

常有价值的。

运用一种新型计算方法, 首先分析了高阶非线

性存在的条件下飞秒光孤子脉冲的传输特性, 得到

了即使有色散存在情况下, 传输一定距离后的孤子

脉冲依然会出现光冲击现象的结论;在此基础上, 还

对光冲击现象形成的临界距离做了分析, 给出了该

临界距离的表达式;此外,通过推导从理论得出了可

以通过寻找一种准孤子脉冲来消除光冲击效应的方

法。

1 � 由高阶非线性引起的自陡峭效应

存在高阶非线性的情况下, 光纤中飞秒光孤子

脉冲的传输可由修正非线性薛定谔方程( MNLSE)

描述[ 4] :

i
� U
��+

1
2

�2
U

��2 + | U |
2
U + i s

�
��( | U |

2
U) = 0

( 1)

式中, U( �, �)是归一化的脉冲包络, �= z / L d 为与

色散长度 L d 的归一化距离, L d = T 0
2/ |  2 | , �=

( t - k z ) / T 0, T 0 为脉冲初始脉宽, s= 2/ !0T 0 为

自陡峭系数, !0为光脉冲中心角频率。为了很好地

分析方程 ( 1) , 首先将脉冲包络 U ( �, �)写成振幅

∀( �, �)和相位 #( �, �)相关的形式, 即: U( �, �)=

∀exp( i#) ,将该式代入方程( 1)可变形为两个方程:
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对于( 2)式和( 3)式, Tzoar 和 Jain 曾运用关于 s 的

一个能量级数法求解, 但该解法不能很好地分析光
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冲击现象出现的临界距离。现在,笔者给出一种新

的方法,首先假定
� #
��= a0+ a2∀

2, a0 和 a2 为常数,

物理意义上的该假定表示输入脉冲的频率受到一个

非线性调制,该假定的可行性在文献[ 5]中得到了证

明。将该假定代入( 2)式、( 3)式可以求解得到:

∀2
(�, �) =

1
2- n

cosh2
( m∃) +

n - 1
2- n

- 1

( 4)

式中, ∃= �- [ a0+ ( 2a2+ 3s ) ∀2] �; m= ( 1- sa0) +

1
3
a2( a2+ s ) ; n = m

- 2( 1- sa0)。
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式中, #0( �)为初始相位常数, f ( ∃)是初始输入脉冲

∀( 0, �)所决定函数。根据( 4)式、( 5)式进行了数值

模拟, 当输入脉冲为标准的双曲正割形脉冲时, 即

� �

Fig. 1 � The pulse shape at a2= - 3 s/ 2, s= 0. 2

Fig. 2 � The pulse shape at a 2= - s, s= 0. 2

( 4)式中的 n = 1。从图 1可看出, 当 a2= - 3s/ 2,

s= 0. 2时,光孤子脉冲没有扭曲现象发生,也无光冲

击出现,但脉冲在时间上发生了平移,该结果和文献

[ 1]中的结论很好地相符,同时也论证了该方法的可

行性。当 a2= - s 时,从图 2可以看出,即使有色散

的情况下,依然有脉冲光冲击现象发生,这是一个应

该引起注意的结论。除了脉冲的扭曲外, 还发现脉

冲也发生了平移。当 a2= 0 时, 对于任意的 a0, 从

图 3可以看出孤子脉冲扭曲十分厉害, 光冲击现象

非常明显,而且整个脉冲包络也有平移的现象。

Fig. 3 � The pulse shape at the a2= 0, s= 0. 2

2 � 光冲击效应临界距离分析

从上面的分析可以看出, 光冲击效应的出现是

和传输距离相关的, 图 2中的 �= 8 处的脉冲扭曲

度要小于 �= 20处的扭曲度, 当传输到达一定距离

后才会出现光冲击现象, 寻找这个临界距离是非常

有意义的。理想情况下当光冲击效应产生时,脉冲

的后沿应该成垂直下降, 数学上定义该处的包络一

阶导数应为无穷大,由( 4)式令�∀/ ��= ∀ ,通过数学

求解可得到该临界距离 %c为:

�c = [ 3 n + ( 9n
2
- 32n + 32)

1/ 2
]

2 #

{ 8m(2a2 + 3s ) [ 2( 3n 2 - 8n + 8) +

2 n(9 n2 - 32 n + 32) 1/ 2] 2}- 1 ( 6)

当输入脉冲为标准双曲正割型时,即( 4)式中的 n=

1,代入 m 和n 的表达式经过计算可得到a2= - s,

并可同时推得:
�c =

1

32s 1- sa0

( 7)

因为 s= 1/ !0T 0, 通过该式可以看出, 孤子脉冲脉

宽越宽时,临界距离 �c越长,孤子脉冲脉宽越窄时,

临界距离 �c越短。事实上, 脉宽越窄,峰值功率越

高,非线性效应就越强,从而光冲击效应临界距离就

越短。通过( 7)式可以看出,在输入脉冲为标准孤子

脉冲时, 光冲击效应的临界距离只与 a0 有关, 图 4

为 �c与 a0 的关系图, 可以通过控制方法来控制光

冲击效应的临界距离, 要使临界距离较远, 必须在

a0 ∃ 1/ s 的前提下,使 a0 较大,而当 a0= 1/ s 时, �c

为无穷大,即脉冲光冲击效应不会产生。

同时值得注意的是,从( 6)式可以看出, 当 a2=

- 3s/ 2时,光冲击临界距离 �c与 s 及a0 均无关,为

无穷大,同时在这种情况下,将 a2= - 3s / 2代入( 4)

式可得到脉冲包络形如 ∀(�, �)= k1[cos
2( m∃)+ k 2]
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了厚层单道激光熔覆的较理想的熔覆效果. 得到了

厚 2mm~ 3. 5mm、表面平整光滑的合金熔覆层, 对

零件熔覆层进行内部质量超声无损检测表明熔层无

裂纹、气孔、夹杂等缺陷。且熔层微观组织细密均

匀,经测试, 熔层耐磨、耐蚀、耐高温冲击性能优良。

并将其中的石化高参数阀门应用于生产, 获得良好

的效果。图 5是激光熔覆处理好的阀零件。

Fig. 5 � Part of petrochemical stop�valve w ith sealing surface cladded by

laser

5 � 总 � 结

由以上试验分析与理论探讨可得到以下结论:

( 1)激光熔覆层的裂纹问题极其复杂,裂纹形成

的影响因素可归结为熔覆工艺、覆层材料、基体因素

3个方面。厚层熔覆层的裂纹抑制更为困难。

� � ( 2)熔覆层裂纹的控制应考虑上述各种因素的

综合影响, 一方面优化熔层成分, 控制好其微观组

织,提高其强韧性与均匀性;另一方面要设法降低热

应力的作用并均匀其分布。通过采用适当的工艺措

施是能抑制熔层裂纹产生的。

( 3)目前, 针对不同的具体熔覆过程, 包括不同

的覆层材料及厚度,不同的基体,乃至不同的基体形

状结构,可在上述应力判据模型思路指导下,还需通

过大量试验来确定最佳工艺参数以抑制裂纹的形

成。
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Fig. 4 � T he relat ion of �c and a 0

的表达式,其中, k2 和 k2 分别为含 s 和 a0 的常数,

此时的 ∀(�, �)的表达式已不再是标准的双曲正割

型,而是一种准孤子型脉冲,这是一个非常重要的结

论,因为 s 和 a0 都是与输入脉冲有关的常数性参

量,即可以根据输入脉冲的参量 s 和a0 来寻求到一

种形如 ∀( �, �) = k 1 [ cos2 ( m∃) + k 2] 的准孤子脉

冲,该脉冲的光冲击临界距离 �c为无穷大, 这样就

可以避免光冲击效应的出现, 这方面研究在文献[ 6]

中曾有报道,进一步验证了这种方法的可行性。

3 � 结 � 论

通过运用笔者提出的新型方法,分析了在高阶

非线性条件下飞秒光孤子脉冲传输过程中的光冲击

效应后,可以得到以下结论: ( 1)即使色散存在的情

况下,由于高阶非线性的作用,孤子脉冲依然会出现

光冲击现象,而且同时有脉冲发生平移; ( 2)光冲击

效应的产生有个临界传输距离, 小于该距离光冲击

现象不会发生,并给出了该临界距离的表达式; ( 3)

从理论上论证了存在一种准孤子脉冲可以消除冲击

效应,而使光冲击效应临界距离为无穷远。
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