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色散控制“呼吸”孤子传输特性的数值研究 
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【摘要】采用数值计算方法研究了色散控制“呼吸”孤子传输系统稳定传输的特性，研究结果表明：脉冲的主体或“内

核”部分的演化是稳定的，而脉冲所受的周期放大损耗以及色散项的扰动在归一化放大间距 ( ) 1a dZ Z << 条件下，该扰动对脉

冲主体的影响可以忽略，从而证明了色散控制“呼吸”孤子传输是一个稳定的传输方案。 
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Abstract  The characteristic of dispersion-managed “breathing” soliton transmission is studied with 

numerical methods. The achieved results indicate that the main body or the core of soliton is stable and the 
perturbation induced from period amplifier and dispersion management can be ignored in condition of ( ) 1a dZ Z << . 
This proves that the dispersion managed “breathing” soliton transmission is a stable transmission scheme. 
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色散控制孤子(Sispersion Managed Soliton，DMS)是近年来提出的一种新的光孤子通信方案，与普通恒

色散孤子通信方案相比，具有脉冲能量高、路径平均色散低、信噪比高和定时抖动小等特点。该方案传输

的脉冲已经不再是经典孤子，在色散控制强度较大时，其形状已变成类高斯形的“呼吸”孤子[1-2]，即色散

控制“呼吸”孤子。但是，DMS仍然是描述该类系统传输特性的非线性传播方程的孤立波解，因此研究经
典孤子传输理论的各种研究方法，基本上都可用来研究DMS系统[2-5]。文献[6-7]采用导引中心理论研究了有
损耗、放大以及光纤本身的色散扰动的经典孤子传输系统的稳定性。和平均导引孤子不同的是，DMS传输
系统方案是人为地引入周期变化的色散项，该系统的稳定性条件、传输基本特性以及传输方案与经典孤子

传输方案的不同，都需进行更深入的研究。本文采用数值计算方法研究了“呼吸”孤子传输系统的稳定传

输特性，据此证明“呼吸”孤子传输的稳定性，为该传输方案的应用提供依据。 

1  色散控制“呼吸”孤子传输方程 
对于周期性集总放大的正负色散周期性交替变化的色散补偿系统，脉冲的传输演化行为可由非线性薛

定谔方程(NSL)加以描述[8]： 
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式中  z、t、β2(z)、α 、γ、N分别为传输距离、延时时间、群速度色散、光纤损耗、非线性系数以及放大
器总数； az 为放大周期长度。和经典孤子系统中β2(z)恒定不变不同，在DMS系统中其值随距离而变，在传
输段和补偿段取值不同，由此导致两种系统中传输的光脉冲具有不同的特征。 
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对式(1)进行归一化处理：令 0/P E P= ， 0/T t T= ， / DZ z L= ， 2
0 2/DL T β= < > ( < ⋅ >代表取路径平均)，

T0为脉冲的初始半宽度，则可以得到归一化非线性薛定谔方程： 
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式中  2
2 0 2 2( ) / /Dd Z L Tβ β β= − = − < >表示归一化周期色散的变化项； 0( ) DZ P Lσ γ= 表示归一化非线性项；
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则式(2)可改写成以标准非线性薛定谔方程(NLSE)表示的色散控制孤子系统传输方程： 
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式中  ( )Q Z 是含有周期放大损耗以及非线性变化的项。式(4)可用于研究DMS的传输特性，当不考虑或不存
在非线性时， ( ) 0Q Z = ，方程亦可用于分析线性色散补偿光纤通信系统的性能。假定非线性系数变化较小，

从而归一化非线性系数 ( ) 1Zσ ≈ ，此时 ( ) ( )Q Z a Z≈ 。 

2  色散控制“呼吸”孤子传输稳定性数值分析 
假定方程(4)的试探解为[8]： 
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代入(4)式且分离变量，获得： 
2 2

22 2
2

( ) ( )i ( ) 0
2 2

v p d Z v k ZpQ Z v v v
Z

τ
τ

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂
                        (6) 

以及： 
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式中  )(Zk 为待定的函数，表示的是啁啾C的变化项，由变化的色散 ( )d Z 所致，可采用拉氏变分法确定[9]：

2( ) ( )
2π
Ek Z p d z p= − ，

2E U= 为非线性脉冲的能量。方程(6)表明，脉冲的演化由方程左边3部份决定：

第2项周期色散项，第3项非线性项，即自相位强度调制项，以及第4项啁啾项。而式(7)表明了脉宽 p与啁啾
项k的演化关系。 
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对于经典孤子传输方案，平均导引中心理论曾给出的稳定传输条件为 ( ) 1a dZ Z << [7]，其中 /a a DZ z L= ；

Ddd LzZ /= 分别为归一化放大长度以及色散补偿长度。现在采用如图1所示的色散分布图，对于色散控制“呼
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图1  色散补偿方案简图
图2  DMS的幅度U于欠补偿条件下的
     一个色散管理周期内的演化图  
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吸”孤子方案在同样的传输条件 ( ) 1a dZ Z << 下，采用快速分步傅里叶算法(SSFFT)直接对方程(4)和(6)进行数
值积分，以证实系统中光脉冲的传输演化波形的稳定性。 

图2为对NLS方程(4)数值计算的结果，表明孤子在欠补偿情况下(孤子运行在反常平均色散区内)，一个
色散分布周期内的演化情况。计算中所用的参数为：输入脉冲的宽度 0 9T =  ps，光纤的色散d1=30(−3 ps2/km)，

2 28d = − ( 22.8 ps / km )，放大器间距和补偿周期相等，即 60 kma dz z= = ，此时， ( ) 0.074 1a dZ Z ≈ << 。数
值为每隔1 km就取一组数值。受色散扰动的影响，脉冲幅度 ( , )U Z T 与脉宽T在一个色散补偿周期内波动较
大，形似“呼吸”状。但是，这种波动是周期性的，脉冲 ( , )U Z T 能够以近似高斯形稳定传输，每个周期后
恢复初始值。这种情形非常类似于经典孤子系统中的所谓动态孤子[8]。进一步对图3(参数和图2相同)里的脉
冲能量E的对数演化情况研究，表明在一个色散管理周期内的DMS尾部有部分能量以色散波的形式耗散掉，
但非常小。图4为对NLS方程(6)数值计算的结果，由图可以看出，新变量 v的演化非常稳定，类似平均孤子
区的孤子演化。即色散控制孤子的演化其“外形” ( , )U T Z 类似动态孤子传输，而“内核” ( , )v Zτ 类似平均

孤子的传输。 

图3  DMS的能量 E＝|U|2于
欠补偿条件下的一个色

散管理周期内的演化图
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图 4  新变量v 在一个色散
管理周期内的演化图
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图 5  DMS的幅度 U于过补
偿条件下的一个色散

管理周期内的演化图
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图5为DMS在过补偿情况下，即脉冲运行在正常平均色散区内的情况，经过一个色散管理周期脉冲的

( , )U T Z 的演化，光纤的色散 1 30d = ( 23 ps / km− )， 2 34d = − ( 23.4 ps / km )。图6为DMS在完全补偿情况下，
即零路径平均色散区内的传输情况，脉冲初始参数的选择为光纤的色散 1 30d = ( 23 ps / km− )，

2 30d = − ( 23.0 ps / km )，同时 120 kma dz z= = 。此时由于 2 0β< >→ ，则 ( ) 0 1a dZ Z → << 。图中显示脉冲
的 ( , )U T Z 能够稳定的传输，表明DMS传输方案可运行在正色散区或负色散区，甚至零平均色散区。 

为了更加细致地研究DMS的传输特性，对式(7)采用龙格库塔数值计算方法可计算出脉宽与啁啾随距离
的演化图以及两者之间的演化关系图，结果如图7a、7b所示。 

 

图 6  DMS的幅度 U于完全
补偿条件下的一个色散

管理周期内的演化图 
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图7为在10个色散管理周期内P-C两者之间的演化关系图，除脉冲能量不同外，其他初始参数的选择与

图2相同。其中图7a所选的初始脉冲能量为1.5，图7b所选的初始能量为3，两图采用的其他参数相同。图中
显示，脉冲即使经过10个色散管理周期后，P-C的演化关系也是固定、重合的，两者关系为一对称、闭合的
曲线(数值计算还证明这种演化关系可维持到50个以上的色散管理周期)。即在色散控制孤子系统中，即使是

图7  DMS的脉冲宽度与啁啾在10个色散管理周期内的演化关系
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欠补偿情况下，脉冲经过很多色散管理周期后，也能恢复到初始参数值，说明该传输系统是稳定传输的。

但是，从图中可以发现，系统经过每一个色散管理周期后，参数恢复到初始值的机制是和线性系统中完全

补偿情况下的机制不一样。即在经过一个色散管理周期后，在 / 2dZ 处有一个极值点 1(0, )p ， 1p 最大，脉冲
最窄，在0和 dZ 处脉冲有第2个极值点 2(0, )p 。即在反常色散区内的平均脉冲宽度窄于正常色散区内的平均

脉冲宽度。图中还显示，不同的脉冲能量条件下，脉冲的演化曲线闭合面积也不一样。 
上述结果表明，对于条件 ( ) 1a dZ Z << 下，“呼吸”孤子的“内核”新变量 ( , )v Zτ (该变量对应于平均导

引孤子理论中的非线性薛定谔方程基态孤子)的演化非常稳定，类似处于平均孤子区的经典孤子演化。而孤
子的“外形” ( , )U T Z 演化类似动态孤子传输，这种动态演化可看成孤子波形 v的基础上所受的周期放大损
耗以及色散补偿项的扰动，这种扰动在长距离传输后对孤子的“内核”的影响很小。 

3  结  论 
本文通过数值方法加以验证，在归一化条件 ( ) 1a dZ Z << 下，色散控制“呼吸”孤子传输方案系统传输

的稳定性。通过合理的系统色散配置，可以获得稳定的光传输方案－色散控制“呼吸”孤子传输方案，该

方案不同于经典孤子提出的几种传输方案。从总体上看，“呼吸”孤子类似处于平均孤子区的孤子特点，而

局部上又类似于动态孤子区，但不会有明显的色散波产生。但和经典孤子不同的是该传输方案可运行在正

色散区或负色散区，甚至零平均色散区。 
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