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摘要：本文研究了余弦-超高斯(CSG)脉冲在光纤中的演化特性并对 CSG 脉冲在光纤中的传输过程进行了数值研究。

得到了脉冲的初始相位 φ0和脉冲阶数 m 对脉冲传输过程及其演化规律的影响。结果表明，增大 φ0值到 80 rad 时的一

阶余弦-超高斯脉冲可以在相对较长的光纤中实现脉冲压缩；而高阶余弦-超高斯脉冲在经历较短的脉冲压缩后，随即展

宽。脉冲阶数越高，其脉冲压缩所经历光纤长度越短。本文还将余弦-超高斯脉冲、简单高斯脉冲和双曲正割脉冲进行

对比，对比结果表明双曲正割脉冲展宽速度最快，简单高斯脉冲次之，而余弦-超高斯脉冲的展宽速度最慢。所提出的

余弦-超高斯脉冲对光纤色散不敏感，该研究对于实际中要得到大容量，长距离通讯用的特殊脉冲的研究提供了一定的

理论依据。 
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1 引  言 
脉冲在光纤中传输时，由于受到色散的作用，脉

冲会随着传输距离的增加而逐渐展宽。色散作用是入

射光信号与光纤中电解质的相互作用，通常表现为光

纤折射率 n与光脉冲频率 ω有关[1-3]。在光纤通信过程

中，脉冲展宽会导致脉冲相互叠加，提高误码率，进

而减小通信容量，这对于远距离传输的光纤通信是十

分不利的，所以对光脉冲在光纤中的传输特性进行研

究，具有广泛的现实意义。自上世纪 80年代起，研究
人员对于常见的高斯脉冲，啁啾高斯脉冲，贝塞尔脉

冲以及相对于高斯脉冲具有更加陡峭的前后沿的超高

斯脉冲都进行了大量的研究[4-6]。另外。近年来余弦-
高斯(cosine Gaussian, CG)脉冲的传输特性，超短艾里脉
冲在光纤中的传输效应[7-8]也被广泛研究。而对于余弦

-超高斯脉冲的展宽特性还未见报道。 
本文研究了余弦-超高斯脉冲在普通单模光纤传

输过程中，受到色散作用的展宽特性。采用分步傅里

叶法[9-10]，建立仿真模型，分析脉冲的初始相位 φ0，

超高斯脉冲阶数 m 作用下余弦-超高斯脉冲入射场分
布及其在光纤中传输演化特性，并与普通高斯脉冲和

双曲正割脉冲受色散效应的展宽情况进行对比。数值

研究了选择合适的参数 φ0和 m光脉冲在光纤的压缩。
这对于实现抗脉冲畸变和展宽引起的信息丢失具有重

要的应用价值和研究意义，也为后续实验实现高性能

通讯用脉冲，提供重要的理论支持。 

2 理论推导 

2.1 非线性薛定谔方程 
光脉冲在光纤中传输时，满足非线性薛定谔方程

(nonlinear Schrodinger equation, NLSE[11])： 
2
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式中：U(z,t)代表光脉冲的归一化振幅，β2是二阶群速

度色散系数，α 和 γ 分别对应于光纤中的损耗和非线
性效应，T 是考虑群延时后的时间变量。在远离零色
散点，光纤非线性较弱时，非线性项不起主要作用，

对应的方程通解为[12] 
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其中： (0, )U T 是入射脉冲光场分布， (0 )U ω, 是 (0, )U T
的傅里叶变换，对于入射余弦-超高斯脉冲的情况[13]： 
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式中：A是入射光场振幅，m为余弦-超高斯脉冲的阶
数，m越大，入射光脉冲前后沿越陡峭，脉冲中间波
峰越平，脉冲越接近矩形而非高斯型，φ0是余弦-超高
斯脉冲的相位。由欧拉公式可知，余弦-超高斯脉冲可
以由两个干涉的超高斯脉冲叠加得到，φ0对应这两个

超高斯脉冲的相位差。 

2.2 分步傅里叶法 
NLSE 是非线性偏微分方程，在入射余弦-超高斯

脉冲时情况比较复杂，很难求出解析解。这里使用分

步傅里叶法(split-step Fourier method, SSFM)进行光脉
冲在光纤中传输的仿真模拟[14]，可以把 NLSE改写成： 
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z

∂
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其中： D̂和 N̂ 分别是代表色散和非线性效应的算符。
光脉冲在光纤中传输时，色散和非线性是共同作用的。

SSFM假设在传播距离很小的 z到 z+h上，色散和非线
性单独作用。其数学表达式为      

ˆ ˆ( ) ( , ) exp( )exp( )U z h T A z T hN hD+ =,  。   (6) 

求解可得色散算符： 
2
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然后求解非线性算子，得到： 
2

0( , ) {exp[i (0 ) ] (0 )}U z T F P U T z Uγ ω= ⋅， ，  。 (8) 

3  模拟结果与分析 
3.1 余弦-超高斯脉冲入射场分布 
根据式(4)可以得到余弦-超高斯脉冲的入射光场

分布情况。由于光束阶数 m 和相位 φ0对于脉冲的入

射光场分布起决定性作用，因此图 1和图 2分别将光
束阶数 m 和相位 φ0作为控制变量，讨论其对于脉冲

的入射场分布的影响。图 1(a)是一阶余弦-超高斯脉冲
入射光场分布随 φ0的变化情况，这里将脉冲阶数固定

为 m=1(图 1)，讨论源平面上入射光束的光场分布随相
位 φ0的变化情况。φ0=0 rad时对应超高斯脉冲，即一
阶余弦-超高斯脉冲的包络。随着 φ0 的增大，光脉冲

受余弦函数调制加强，脉冲左右两侧逐渐出现对称的

受余弦函数调制的旁瓣。图 1(b)是三阶余弦-超高斯脉
冲(m=3)入射光场分布随 φ0的变化情况，可以发现相 
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较于一阶余弦-超高斯脉冲，三阶余弦-超高斯脉冲的
前后沿变得陡峭，并且抵制余弦函数调制的能力增强。

随着 φ0的增大，脉冲宽度稍有增加，脉冲强度略有下

降，但未出现余弦调制旁瓣。在实际传输过程中，高

能量脉冲因非线性影响或多或少会引起脉冲分裂。余

弦调制旁瓣，可以更接近实际脉冲的特性，另外也可

以探索这一特殊脉冲在光纤中的特性。 
图 2取 φ0=60 rad，讨论超高斯脉冲阶数 m对其入

射光场分布的影响。分别取 m等于 1，2，3和 5的情
况，可以观察到随着 m的增大，脉冲前后沿越来越陡
峭，脉冲宽度变窄，并且脉冲抵御余弦调制能力增强，

不再具有受余弦函数调制的对称旁瓣。另外，我们知

道，入射光脉冲的场分布与初始啁啾无关[15]，因此在

初始脉冲设置时未考虑啁啾特性。 

3.2 φ0对余弦-超高斯脉冲演化的影响(m=1) 
光纤中光脉冲能量的损耗可以通过外部光纤放大

器进行补偿，这里可以不考虑光纤的损耗，定义脉冲

展宽率(pulse broaden ratio，PBR)等于输出脉冲的半高
全宽 TFWHM(out)与输入脉冲半高全宽 TFWHM(in)的比
值。图 3是不同 φ0取值下的一阶余弦-超高斯(1st CSG)
脉冲的 PBR曲线图。可以看到 φ0=0 rad时对应简单高
斯脉冲的情况，脉冲单调展宽。随着 φ0的增加，脉冲

继续展宽但展宽速率下降。在 φ0=70 rad左右，脉冲传
输过程中由于受到余弦调制而产生的压缩和受到色散

效应产生的展宽达到平衡。进一步增加 φ0到 φ0=80 rad
时，PBR曲线不再上升而是下降，脉冲得到持续压缩。
图 4 是 φ0=80 rad 时光脉冲在光纤中传输的三维演化
图，可以看到在固定长度光纤输出的脉冲，随着初始

 

图 1  不同 φ0 时入射脉冲的入射场分布。(a) m=1; (b) m=3 
Fig. 1  Incident pulses field distribution of different φ0. (a) m=1; (b) m=3 
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图 3  不同 φ0时的一阶 CSG 脉冲展宽率曲线

Fig. 3  1st order CSG pulses PBR graphs under 
different φ0 
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相位的增大，脉冲的压缩距离变长。 

3.3 m 对余弦-超高斯脉冲演化的影响(φ0=80 rad) 
讨论超高斯阶数 m 对余弦-超高斯脉冲传输演化

的影响。图 5(a)和 5(b)分别是 φ0=80 rad，m=3的三阶
余弦-超高斯(3rd CSG)脉冲在光纤中传输的三维和二

维演化情况。对比图 4和图 5，可以看到三阶余弦-超
高斯脉冲和一阶余弦-超高斯脉冲的演化情况有很大
区别。在超高斯阶数 m 和余弦调制系数 φ0的共同作

用下，初始入射脉冲不再具有图 4所示的余弦调制旁
瓣。随着传输距离的增加，脉冲由单峰结构变成多峰

结构，同时脉冲被压缩。随着传输距离的继续增加，

脉冲逐渐展宽，余弦调制越来越明显，脉冲再次变成

多峰结构，并且波形发生巨大变化。 
图 6是不同 m取值下的脉冲展宽情况，m=1对应

图 4的一阶余弦-超高斯脉冲的演化情况，脉冲得到压
缩。m=2 和 m=3 时脉冲传输趋势大体相同，m=3 时
获得脉宽最小值时所对应的传输距离 z更小。 

3.4 与高斯脉冲以及双曲正割脉冲情况进行对比 
最后，将入射余弦-超高斯脉冲的情况与简单高斯

(simple Gaussian, SG)脉冲和双曲正割(hyperbolic se-

图 7  与简单高斯和双曲正割脉冲进行对比

Fig. 7  Comparison with the simple Gaussian and 
hyperbolic secant pulses 
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Fig. 4  Three-dimensional evolution of pulses at φ0=80 rad 

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

/(a
.u

.) 

0.0 

0.5 

1.0 

-20 
-10 

0 
10 

20 Time T/T0 
10 

20 
30

40
50

Distance/km 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180096 

180096-5 

cant，HS)脉冲对比，结果如图 7所示。 
在其他环境参数相同，只考虑色散的情况下，高

斯光脉冲和双曲正割光脉冲都被线性展宽，并且双曲

正割脉冲展宽速度最快。三阶余弦-超高斯脉冲在经历
短暂的压缩后仍然线性展宽，但展宽速度相对高斯脉

冲和双曲正割脉冲有所减慢，在一定程度上补偿了色

散效应带来的脉冲展宽。只有一阶余弦-超高斯(φ0=80 
rad)脉冲的展宽率曲线单调递减，实现了讨论光纤范
围内脉冲的压缩。 

4  结  论 
本文研究了 CSG脉冲在光纤中的传输效应，讨论

了参数 φ0和 m 对初始入射脉冲场分布和脉冲传输过
程的影响。结果表明初始啁啾 C不影响入射脉冲的场
分布。当 m保持不变，φ0逐渐增大时，入射脉冲脉宽

变宽，脉冲两侧产生对称旁瓣，可以有效地类比实际

光脉冲传输过程中因非线性而产生的能量损耗，当增

大到 φ0=80 rad时，讨论长度的光纤内脉冲不再展宽而
是压缩。而保持 φ0不变，增大超高斯阶数 m 时，脉
冲前后沿越来越陡峭，脉宽变窄，同时脉冲抵御余弦

调制能力加强，由于余弦调制而产生的旁瓣逐渐消失。

相应的，高阶 CSG 随着超高斯阶数 m 的增大，脉冲
压缩距离不断减小，然后单调展宽。最后，将入射余

弦-超高斯脉冲和简单高斯脉冲以及双曲正割脉冲三
种情况进行对比，结果表明，相对于简单高斯脉冲和

双曲正割脉冲，高阶 CSG脉冲展宽速度最慢，但只有
φ0=80 rad 的一阶余弦-超高斯脉冲得到了长距离光纤
内的脉冲压缩，表现出对光纤中色散的不敏感性。该

研究对于优化现有光纤通信系统，进一步构建高容量、

长传输距离、低误码率、强抗噪能力的光纤通信系统

具有应用价值和研究意义。 
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The evolution of 3rd-order CSG pulses 

 
Overview: The evolution of cosine-super Gaussian pulses propagating in a conventional single mode fiber (SMF) has 
been proposed. The propagation properties of cosine-super Gaussian pulses are numerically studied by using split-step 
Fourier method, and the effects of initial phase φ0 and order of the pulse m are analyzed because of their decisive roles in 
the process of pulse propagation. First, we discuss the effects of two parameters φ0 and m on the distributions of the co-
sine-super Gaussian pulse on the source plane. When the pulse order m is fixed, the optical pulse will be strengthened by 
the cosine function modulation with the increase of φ0. The sidelobes of the cosine function modulation are gradually 
appeared on the both sides of the pulse. When initial phase φ0 is fixed, the ability of the cosine-super Gaussian pulse to 
resist cosine modulation is strengthened, and the cosine modulated sidelobes will not appear. In the actual transmitting 
process, the pulse with high energy will experience the splitting of the pulse owing to the nonlinear effects in the fiber. 
The cosine modulated sidelobes of the cosine-super Gaussian pulse will be closer to the actual propagation characteris-
tics of the pulse. After that, the effects of two parameters initial phase φ0 and order of the pulse m propagation process of 
the cosine-super Gaussian pulse are discussed, respectively. Here the pulse width broaden ratio is defined as that the 
ratio between the full width at half maximum of output pulse and the input pulse. By observing the pulse width broaden 
ratio curses, we can see that when φ0 is increased to 80 rad, the first order cosine-super Gaussian pulse will be com-
pressed in a relatively long fiber, and then broaden monotonically; the higher order cosine-super Gaussian pulses will 
experience a short compression first, and then broaden monotonically. Especially, the third-order cosine-super Gaussian 
pulse is selected and we find that under the combined effects of the φ0 and m, the initial incident pulse no longer has the 
sidelobes. The third-order cosine-super Gaussian pulse turns to the multi-model structure from the single peak structure, 
and experiences the compression at the same time. In addition, the cosine-super Gaussian pulses are compared with 
simple Gaussian pulses and Hyperbolic secant pulses. The results indicate that the Hyperbolic secant pulses broaden 
fastest; the simple Gaussian pulses broaden secondly; cosine-super Gaussian pulses broaden slowest, which are most 
insensitive to the dispersion of fiber. The research work will pave a way to realize a special pulse in large-capacity, and 
long-range communications. 
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