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超高斯型色散渐减光纤中脉冲的传输特性分析
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摘要：为了研究超高斯脉冲在具有不同陡峭程度的超高斯型色散渐减光纤中的传输特性，采用了非线性薛定谔方

程和分步傅里叶变换的方法，数值模拟了超高斯脉冲在超高斯型色散渐减光纤中的演化规律。在反常色散区考虑色散

和非线性效应的情况下，对超高斯脉冲的阐述特性进行了时域和频域上的理论分析与实验验证。结果表明，陡峭程度

ｍ＝４时，超高斯型色散渐减光纤的传输特性最好。此研究对超高斯型色散渐减光纤中脉冲的传输特性分析是有帮助的。
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引　言

在过去的几年中，超高斯脉冲引起了广泛的关注。

超高斯脉冲［１４］是由直接调制的半导体激光器发射的，

具有较陡峭的前后沿的高斯脉冲。ＡＧＲＡＷＡＬ等人对
超高斯脉冲在单模光纤中传输进行了一些研究。在单

模光纤中传输光信号时，会产生较大的色散、衰减和非

线性，这些因素限制了光信号传输的距离和准确性。

为提高超高斯脉冲的传输特性，作者将超高斯脉冲在

色散渐减光纤［１，５］（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｂｅｒ，ＤＤＦ）中

传输。ＤＤＦ是光学纤维的一种，它的色散系数沿着传
播方向逐渐减小，这种特性会维持色散效应和非线性

效应之间的平衡，减小脉冲在传输时的展开和畸

变［６１０］。作者研究了超高斯脉冲在超高斯型 ＤＤＦ的
陡峭程度ｍ为２，３，４时的传输特性，并分析出最适合
超高斯脉冲传输的超高斯型ＤＤＦ。

１　脉冲传输的理论分析

光脉冲在光纤中传输时满足非线性薛定谔方

程［２］，使用分步傅里叶变换的方法推导下列方程：

ｉＡ
Ｚ
＝－ｉ２αＡ＋

１
２β２

２Ａ
Ｔ２
－γＡ２Ａ （１）

式中，Ａ为脉冲包络的慢变振幅；Ｔ为随脉冲以群速度
移动的时间；Ｚ为传输距离；β２为光纤２阶色散系数；
α为损耗系数；γ为非线性系数。通过（１）式对光纤传
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输进行了分析研究。利用分步傅里叶变换的方法研究

了超高斯脉冲在色散渐减光纤中传输特性。

Ａ
Ｚ
＝（Ｄ＋Ｎ）Ａ （２）

式中，Ｄ为差分算子，表示线性介质的色散和吸收；Ｎ
是非线性算子，决定脉冲在传输过程中光纤非线性效

应的影响。（２）式是对（１）式进行了改写，是为了进一
步进行傅里叶变换。

Ｄ＝ ｉ２β２
２Ａ
Ｔ２

（３）

Ｎ＝ｉγＡ２ （４）
　　在ＤＤＦ中，β２是沿着传输方向减小的量。

β２ ＝β２（０）Ｐ（Ｚ） （５）
式中，Ｐ（Ｚ）为色散函数，决定色散系数的变化。本文
中所采用的是超高斯型色散函数，为了研究超高斯脉

冲的传输特性，对超高斯脉冲进行了分析，超高斯脉冲

的推广为下面的形式［１１］：

Ａ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ１＋ｉＣ
２

Ｔ
Ｔ( )
０

２[ ]ｍ （６）

式中，Ｃ为啁啾参量，Ｔ０为输入脉冲，ｍ为脉冲的陡峭
程度。超高斯脉冲是具有陡峭前后沿的高斯脉冲，而

陡峭程度是由ｍ决定的。将（６）式进行傅里叶变化：

Ａ（０，ω）＝ ２πＴ０
２ｍ

１＋ｉ( )Ｃ
１
２ｍ

ｅｘｐ－
ω２Ｔ０

２ｍ

２（１＋ｉＣ[ ]
）

（７）

式中，ω为角速度。在 ＤＤＦ中，当色散随超高斯形式
变化时，色散函数［１２１３］为：

Ｐ（Ｚ）＝ｅｘｐ［－（Ｚ２ｍ／Ｌ２ｍ）ｌｎｋ］ （８）
式中，Ｌ为光纤长度，ｋ为光纤起始端与末端的２阶色
散系数的比值。色散函数可以决定色散渐减光纤的色

散变化趋势，为了探究超高斯型 ＤＤＦ的色散特性，对
ｍ为２，３，４时的色散函数进行仿真，图１展示的是超
高斯型ＤＤＦ在ｍ为２，３，４时色散函数的传输特性。

Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍ＝２，３，４

如图１所示，具有不同陡峭程度的色散函数具有
不同的传输特性。ｍ的值决定传输曲线的变化趋势。

ｍ的值越大，曲线开始变化的越缓慢。随着传输距离
的增加，函数的色散因子会趋于０。

超高斯脉冲的陡峭程度 ｍ越大，脉冲的波形展宽
就越大，信号畸变就越大。所以本文中将使用 ｍ＝２
时的超高斯脉冲作为理想输入脉冲。

２　仿真模拟结果

本文中主要研究不同初始啁啾的超高斯脉冲在超

高斯型ＤＤＦ中的传输特性。将ｍ＝２时的超高斯脉冲
作为输入脉冲，色散系数 β２＝－２０ｐｓ

２／ｋｍ、非线性系
数γ＝３．３３Ｗ－１／ｋｍ－１、λ＝１５５０μｍ、初始脉宽 Ｔ０＝
１ｐｓ、峰值功率Ｐ０＝１Ｗ作为本实验的脉冲参量和光纤
参量。接下来分析初始啁啾变化以及超高斯型 ＤＤＦ
中陡峭程度ｍ的变化对脉冲传输的影响。
２．１　初始啁啾Ｃ＝０时脉冲传输特性分析

脉冲展宽的程度取决于初始啁啾和超高斯脉冲的

陡峭程度，超高斯脉冲的传输特性是由群速度色散和

自相位调制效应共同决定的。在时域中传输特性主要

取决于初始啁啾和群速度色散效应，图２是 Ｃ＝０时，
　　

Ｆｉｇ２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｅｎＣ＝０，ｓｔｅｅｐｎｅｓｓｍ＝２，３，４

９８３



　 激　　光　　技　　术 ２０２０年５月

超高斯脉冲在超高斯型 ＤＤＦ陡峭程度 ｍ为２，３，４时
的时域特性。

由图２ａ可知，当脉冲传输约０．１１ｋｍ时出现了多
峰结构，能量主要集中在中央峰中。产生多峰结构的

原因主要是因为在反常色散区会因为色散和非线性效

应之间的相互作用导致的调制不稳定性。随着传输距

离的增加，脉冲展宽变大，脉冲畸变，最终脉冲信号被

噪声所取代。脉冲展宽的速度主要取决于群速度色散

效应对传输特性的影响。图２ｂ中所示，当脉冲传输约
０．１８５ｋｍ时出现了多峰结构，随着传输距离的增大，脉
冲逐渐展宽最终被噪声替代，相对于图２ａ，图２ｂ中的
传输距离变大，脉冲展宽速度减弱。图２ｃ中所示，当
脉冲传输约０．４１ｋｍ时出现了多峰结构，随着传输距
离的增大，脉冲逐渐展宽最终被噪声替代，相对于图

２ａ和图２ｂ，图２ｃ中的传输距离变大，脉冲展宽速度减
弱。由此从时域角度分析，超高斯型ＤＤＦ中陡峭程度
ｍ的值越大，对色散束缚的能力就越强，群速度色散和
自相位调制之间的平衡时的时间就越久，脉冲展宽的

速度就越慢，传输距离就越远，信号畸变就越小。得出

　　

Ｆｉｇ３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｎｏｉｎｉｔｉａｌ
ｃｈｉｒｐａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍ＝２，３，４

结论：在时域分析中，无初始啁啾时，ｍ的值越大，超高
斯型ＤＤＦ的传输特性越好。

频谱的特性主要取决于初始啁啾与自相位调制的

互相作用，图３是无初始啁啾时、超高斯脉冲在超高斯
型ＤＤＦ陡峭程度ｍ为２，３，４时的频谱特性。

由图３ａ可知，当脉冲传输约０．０７ｋｍ时频谱出现
了明显的多峰结构，能量主要集中在中央峰中。产生

多峰结构的原因主要是因为频谱特性受自相位调制所

影响，同样大小的啁啾出现在两个不同的点上，这两个

点具有相同的瞬时频率。这两个点代表频率相同但是

相位不同的两个波，根据它们的相对相位差会发生相

加或相消干涉，形成脉冲频谱的多峰结构。当脉冲传

输约０．１１ｋｍ时，频谱出现明显的展宽，而频谱展宽会
导致脉冲的展宽。这是因为自相位调制感应的频率啁

啾随传输距离的增加而增大，当脉冲沿光纤传输时，新

的频率分量不断产生，从而展宽了频谱，导致脉冲展

宽。在传输过程中，脉冲的形状发生了畸变，这是因为

群速度色散引起的脉冲整形。图３ｂ中所示，当脉冲传
　　

Ｆｉｇ４　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ
ｃｈｉｒｐｏｆ２ｗｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍ＝２，３，４

０９３
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输约０．０７ｋｍ时出现明显的多峰结构，当脉冲传输约
０．２２５ｋｍ时频谱出现明显展宽。图３ｃ中所示，当脉冲
传输约０．０７ｋｍ时出现明显的多峰结构，当脉冲传输
约０．２６ｋｍ时频谱出现明显展宽。由此从频谱角度分
析，色散会引起频域中脉冲的整形，超高斯型 ＤＤＦ中
陡峭程度 ｍ的值越大，脉冲的畸变就越小，频谱展宽
就越小，频谱特性就越好。

２．２　初始啁啾Ｃ＝２时脉冲传输特性分析
图４是初始啁啾 Ｃ＝２、超高斯脉冲在超高斯型

ＤＤＦ陡峭程度ｍ＝２，３，４时的时域特性。图４与图２
的传输特性基本相同，只是脉冲的形状和展宽程度有

所不同。因为初始啁啾与群速度色散产生的正啁啾叠

加，净啁啾增大。

图５是初始啁啾Ｃ＝２、超高斯脉冲在超高斯型
ＤＤＦ陡峭程度ｍ为２，３，４时的频谱特性。由图５ａ可
知，脉冲传输约０．１１ｋｍ时频谱出现明显的多峰结构，
与图３相比频谱展宽程度更加剧烈，频谱畸变变小。
图５ｂ中所示，脉冲传输约０．２２５ｋｍ时出现明显展宽
　　

Ｆｉｇ５　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｏｆ
２ｗｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍ＝２，３，４

现象，频谱展宽程度变大，频谱畸变变小。图５ｃ中所
示，脉冲传输约０．２２５ｋｍ时频谱出现展宽，展宽程度
较小，频谱畸变较小。由此从频谱角度分析，超高斯型

ＤＤＦ中陡峭程度 ｍ的值越大，脉冲展宽程度就越小，
波形的畸变越小。初始啁啾可以改变脉冲的展宽程

度，由图５和图３的对比可知，图５中的脉冲展宽程度
变大，频谱畸变变小。

２．３　初始啁啾Ｃ＝－２时脉冲传输特性分析
图６是初始啁啾Ｃ＝－２、超高斯脉冲在超高斯型

ＤＤＦ陡峭程度 ｍ为２，３，４时的时域特性。由于图６
与图２传输特性相同，只是脉冲的形状和展宽程度有
所不同。因为初始啁啾与群速度色散产生的负啁啾相

抵消，净啁啾减小。

Ｆｉｇ６　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ
ｃｈｉｒｐｏｆ－２ｗｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍ＝２，３，４

图７是初始啁啾Ｃ＝－２、超高斯脉冲在超高斯型
ＤＤＦ陡峭程度ｍ＝２，３，４时的频谱特性。由图７可知，
脉冲传输过程中，频谱先有一个窄化的过程，随后展

宽。这因为初始啁啾Ｃ＝－２时与自相位调制产生的
正啁啾相互抵消，净啁啾减小，使得脉冲频谱窄化。图
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Ｆｉｇ７　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｈｉｒｐｏｆ
－２ｗｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍ＝２，３，４

７ａ中所示，当脉冲传输约０．１１ｋｍ时出现了明显的多
展宽现象，频谱发生了畸变。图７ｂ中所示，当脉冲传
输约０．２２５ｋｍ时频谱有明显展宽现象。图 ７ｃ中所
示，当脉冲传输约０．２６ｋｍ时频谱出现展宽现象，相对
较弱。由此从频谱角度分析，超高斯型ＤＤＦ陡峭程度
ｍ的值越大，波形的畸变越小。综上所述，初始啁啾可
以改变脉冲的展宽程度，初始啁啾为正时，净啁啾变

大，脉冲展宽。初始啁啾为负时，净啁啾减小，脉冲窄

化。超高斯型ＤＤＦ陡峭程度ｍ的值越大，频谱畸变程
度越小，脉冲的传输特性就越好。

３　结　论

使用分步傅里叶变换的方法对非线性薛定谔方程

　　

进行改写，数值模拟了超高斯脉冲在超高斯型ＤＤＦ中
的演化规律，并对超高斯脉冲的传输特性进行了仿真

模拟。结果表明，在时域上无论有无初始啁啾，超高斯

型ＤＤＦ的陡峭程度ｍ越大，脉冲传输的距离越大，展
宽速度越小，信号畸变越小，超高斯脉冲的传输特性就

越好。在频域上无论有无初始啁啾，超高斯型ＤＤＦ的
陡峭程度ｍ越大，频谱畸变越小，脉冲畸变越小。
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