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高阶色散效应对孤子和孤子对传输的影响
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摘要: 用数值法求解含高阶色散效应的光孤子 NLS 方程, 数值求解发现三阶色散效应使孤子脉座单边振荡

和四阶色散效应使孤子脉座的双边振荡,导致临近的脉冲相互重叠和脉冲形状畸变, 在孤子对间激起次脉冲,从而

造成系统误码,提出重点应对三阶色散进行补偿以减小系统误码。
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The effect of high�order dispersion on soliton and

the effect of soliton on propagation
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Abstract: Numerical solutions to the soliton nonliner Schrodinger ( NLS) equation o f higher�o rder dispersion effect

find the third�order dispersion effect causing the soliton pulse seat to oscillate on a single side and the fourt h�order effect

causing it to oscillate on both sides, w hich result in the neighboring optical pulses o ver lapping and the shapes of the optical

pulses distorting. T he secondary pulses ar e evoked between the pair of optical soliton, therefore, cause systemat ic error

code. W e suggest that the third�order dispersion should be compensated on purpose in order to reduce systematic error

code.
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引 � 言

在过去的 10年中, 掺铒光纤放大器( EDFA)实

现光纤中多路光信号的同时放大,大大降低了光中

继的成本;同时可与传输光纤实现良好的耦合,具有

高增益低噪声等优点。目前, 全世界约有 5 � 107km

常规光纤 ( G652 光纤)。随着 EDFA 的出现, 损耗

已降为比较次要的因素。光纤色散已成为当前高速

光纤通信的主要限制因素, 如 G652光纤在 1. 55�m

处色散约为 15ps/ ( nm km ) ~ 17ps/ ( nm km) , 对于

10Gbit / s的系统,色散限制的理论距离只有 60km。

光纤色散,特别是高阶色散使脉冲展宽,传输距离越

长, 脉冲展宽越大,误码越多,从而限制系统总的信

号速率和传输距离。

通过数值模拟, 较仔细地研究了三阶色散效应

和四阶色散效应, 得出三阶色散效应使孤子脉座单

边振荡和四阶色散效应使孤子脉座的双边振荡的拖

尾现象,导致临近的脉冲相互重叠和脉冲形状畸变,

在孤子对间激起次脉冲,从而造成系统误码,直接影

响到通信的质量和容量, 三阶色散效应对孤子的影

响远大于四阶色散效应, 重点应对三阶色散进行补

偿以减小系统误码, 它对光孤子通信的研究和光孤

子通信系统的设计有一定的参考价值。

1 � 计算原理

在光纤中自相位调制效应与群速色散相互作

用,使光脉冲演变为光孤子,光纤中传输的光孤子行

为由经典的非线性薛定谔方程描述。不考虑高阶色

散,并假定光损耗可由周期放大器提供的增益抵消,

则光孤子的传输规律可由如下的标准非线性薛定谔
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方程描述[ 1~ 3] :
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q = q ( x , �)为光纤中孤子的归一化场包络函数, 首

先令二阶色散系数 m = 1, p 为三阶色散系数, g 为

四阶色散系数, b 为光纤非线性系数, a 为五阶非线

性系数, x , t 分别为归一化传输距离和传输时间。

实践已证明,分步傅里叶积分法是求解 NLS方程有

效的数值方法
[ 4]
。利用该方法, ( 1)式可等效为:
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光脉冲在光纤中由 x 传输到 x + h 分两步计算, 在

前半部分[ x , x + h/ 2]上先让( 3)式起作用, 并忽略

| q | 2在该区间的变化,解得:

q ( t , x + h / 2) = exp[ i( b | q |
2

q) h] q ( t , x )

( 4)

对( 4)式两边关于 t 求傅里叶变换得:

Q (  , x + h/ 2) = F { exp[ i( b | q |
2

q ) h ] q ( t, x ) } ( 5)

再让( 2)式在前半部分区间[ x + h / 2, x + h ]上起作

用,并让 q 关于 t 求傅里叶变换,经变换得:

Q ( x + h) = exp[- i(  2
+ p  3

+ g 4
) h/ 2] �

Q( x + h/ 2) ( 6)

把( 5)式代入( 6)式后再求傅里叶逆变换得:

q( t , x + h) = F
- 1

{ exp[- i(  
2

+ p  
3

+ g 
4
) h/ 2] �

F [ exp( i( b | q |
2

q) h) q ( t , x ) ] } ( 7)

上式即为分步傅里叶变换法求解( 1)式的数值演化

的依据。计算中,一阶孤子的初始注入脉冲为双曲
正割函数 q ( t , 0) = sech( t ) ,而孤子对初始注入脉

冲为 q ( t , 0) = sech( t + 6) + sech( t - 6) , 对一阶孤
子b = 1。

2 � 数值研究结果与分析

2. 1 � 单个孤子

( 1)对单个的一阶孤子, m = 1, p = g = 0, 由图
1可见, 无高阶色散效应时单个孤子为等幅无形变

Fig. 1 � T he shapes of the opt ical pulses no distort ing � g = p = 0

双曲正割脉冲。

(2)三阶色散系数 p = 100, m = 1时,由图 2a 可

见,在传输阶段,在孤子底座 t> 0(右半边)段产生剧烈

振荡,引起严重形变,图 2b中描绘了图 2a中 p = 100,

m = 1时2个孤子取样状态图,更直观描绘了孤子脉座

单边振荡情况,但三阶色散对孤子幅值无影响,并传输

距离越长,脉宽展宽,振荡和形变越严重。

Fig. 2 � a ! the third�order dispersion effect causing the soliton pulse seat

to single side oscillate � b ! t aking tw o solit ons in Fig. 2a

( 3)四阶色散系数 g = 100, p = 0, m = 1,由图 3a

和图 3b可见,直观描绘了四阶色散效应使孤子脉座

Fig. 3 � a! the fourth�order dispersion effect causing the soliton pulse

seat to double side oscillate � b ! taking f ive solit ons in Fig. 3a

双边振荡的情况, 传输距离越长, 振荡越严重,并双
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边振荡的幅度远远低于存在三阶色散效应的孤子脉

座单边振荡幅度。

2. 2 � 孤子对

(1)首先,令 p = 100, m = 1,输入初始脉冲 q ( t ,

0) = sech( t+ 6) + sech( t- 6) ,此为幅度相同且同相的

孤子对, 其数值解结果如图 4 所示, 它明显反映了

三阶色散效应引起孤子脉座单边振荡集中于始端

Fig. 4 � a! the third� order dispersion ef fect causing the right soliton

pulse seat to single side oscillate and arose secondary pulses �

b ! t aking tw o pairs of solit ons in Fig. 4a

Fig. 5 � a! the fourth�order dispersion effect arose the secondary pulses

betw een the pair of opt ical solit ons � b ! taking tw o pairs of soli�

tons in Fig. 5a

和 t > 0(右半边)段的 sech ( t + 6) 孤子, 以后脉座

单边振荡分裂为多个次脉冲, 左边 sech( t - 6)孤子

始端脉宽收缩,以后随传输距离增加脉宽开始展宽,

波形的畸变较小。

( 2)令 g = 100, m = 1,输入初始脉冲 q ( t , 0)

= sech( t+ 6) + sech ( t - 6) , 其数值解结果如图 5

所示,仍保持双孤子平行传输特征,各波形的畸变较

小。孤子对的孤子脉座双边振荡, 在孤子对间激起

次脉冲。

综上所述,三阶色散效应对孤子的影响远大于

四阶色散效应。

上述各图中坐标轴上物理量分别为归一化的,

因此,取无量纲单位。

3 � 结 � 论

根据上述数值模拟结果,在孤子通信过程中,因

存在三阶色散效应使孤子脉座单边振荡和四阶色散

效应使孤子脉座的双边振荡(即拖尾现象) ,引起脉

冲展宽,导致临近的脉冲相互重叠和脉冲形状畸变,

在孤子对间激起次脉冲, 从而造成系统误码。高阶

色散越强,导致脉冲的交叠部分越大,造成系统误码

机会变大,直接影响到通信的质量和容量,三阶色散

效应对孤子的影响远大于四阶色散效应, 因此, 重点

应对三阶色散进行补偿以减小系统误码。

对高阶色散进行补偿,减小误码的有效方法是

采用非零色散位移光纤、负色散及负色散斜率光纤,

除了光纤本身外, 还可用其它方式进行色散补偿。

另外, 在一个实际的带有级联 EDFA 的高速WDM

系统中,色散补偿应结合(抑制或利用)光纤非线性

效应综合考虑, 通常称为色散管理。这些效应的仔

细分析,通常相当复杂,一般要经过数值模拟。
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