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耗散系统中高阶效应对艾里脉冲传输特性的影响
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（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006）

摘 要：基于高阶非线性薛定谔方程，研究了耗散系统中高阶效应对一种新型艾里脉冲传输特性的影响。结果表

明：除了系统的三阶色散对艾里脉冲的传输有影响，其他高阶效应对艾里脉冲的传输也存在很大的影响。比如：自

陡峭效应和自频移效应对艾里脉冲传输的影响与三阶色散类似，均会引起脉冲中心发生偏移，且系统参数的绝对

值越大，偏移量增长越快。此外，非线性增益会使艾里脉冲的强度不断增大，因此，合理选择非线性增益和线性损

耗参数，可以使两种效应对艾里脉冲的影响相互抵消。增益色散也会导致艾里脉冲的强度不断衰减，且增益色散

越大，艾里脉冲的强度衰减得越快。综上所述，可以通过合理选择系统参数来调控艾里脉冲的传输动力学行为，从

而实现耗散系统内艾里脉冲传输的管理。
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Influence of Higher-order Effects on Airy Pulse Transmission Characteristics
 in the Dissipative Systems
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Abstract: Based on the high-order nonlinear Schrӧdinger equation, the influence of higher-order effects on the transmission charac‐

teristics of a new type Airy pulse in dissipative systems is studied. The results show that in addition to the third-order dispersion of 

the system, other higher-order effects also have great influence on the Airy pulse transmission. For example, the influence of self-

steepening effect and the self-frequency shift on the Airy pulse transmission is similar to third-order dispersion, both of which cause 

the pulse center to shift, and the larger the absolute value of system parameters is, the faster the shift increases. In addition, the non‐

linear gain increases the intensity of Airy pulse, so the reasonable selection of the nonlinear gain and linear loss parameters can make 

their influence on Airy pulse offset each other. The gain dispersion causes the intensity of Airy pulse to decay continuously during 

the transmission process, and the greater the gain dispersion is, the faster the intensity of Airy pulse decays. To sum up, we can con‐

trol the transmission dynamics of Airy pulse by selecting reasonable system parameters, so as to realize the management of pulse 

transmission in the dissipative system.
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0 引言 

近年来，无衍射波由于其具有许多有趣的

特性以及潜在的应用而备受关注［1-6］。在量子

力学研究领域，首次由 Berry 和 Balaze 提出的艾

里光束就是无衍射波的一种［7］。这里必须强调

的是，就像其他任何无衍射光束一样，艾里光

束同样携带着无限的能量，因此它的实现需要

一定程度的截断。在此基础上，有限能量艾里

光束被提出，并相继出现了大量的理论和实验

研究［8-13］。研究结果表明，有限能量艾里光束

表现出近似无衍射的演化行为，并具有自我加

速和自我修复的特性。随着研究的深入，关于

艾里光束的有趣结果被报道得越来越多［14-22］，

特别是近期有关椭圆艾里光束［15］和圆艾里光

束［16-18］的研究很受广大研究人员的青睐。

除了空间上的艾里光束，时间上的艾里脉

冲也被广泛研究［23-30］。在这些研究中，三阶色

散对艾里脉冲传输特性的影响受到了人们的广

泛关注［27-30］，比如：三阶色散在啁啾艾里脉冲

传播中的作用［28］和三阶色散作用下艾里脉冲

的反转和紧聚焦特性［29-30］。此外，湖南大学的

文双春小组证明了弱艾里脉冲可以用来操纵光

孤子在不同波长传播时的动力学［31］，且艾里波

包控制孤子的到达时间方面要比相应的高斯脉

冲有效得多。上海大学的曾祥龙小组通过艾

里 -孤子碰撞提出了一种光学视界的光纤模

拟［32］，并研究了光子晶体光纤中艾里脉冲的特

性。美国 Besieris 等在慢变包络近似的框架下，

获得了一个无限能量均匀移动的艾里波包解和

一个平方可积的加速艾里解［33］，并指出三阶色

散的存在可以增加波包的“穿透深度”。华南

师范大学的邓冬梅小组和深圳大学的邓志祥小

组基于修正的薛定谔方程，分别获得了啁啾艾

里圆形波包解［34］和梯度指数呼吸孤子解［35］，并

系统地分析了它们的传播特性。随着研究的不

断深入，超宽带艾里脉冲的实现［36］、啁啾艾里

脉冲的传输特性［37］、截断艾里脉冲的再生［38］和

聚焦［39-40］等也相继被报道。

综上所述，不论是空间域中的艾里光束，还

是时间域中的艾里脉冲，基于低阶理论模型的

研究已有很多，且发现了许多有趣的特性，但

随着脉冲脉宽的不断缩短，以及脉冲峰值强度

的不断升高，系统中的非线性效应将变得越来

越重要，对脉冲的作用也将变得不容忽视，因

此，本文将基于描述耗散系统的理论模型——

高阶非线性薛定谔（HNLS）方程，研究一种新

型的艾里脉冲在耗散系统中的传输特性，主要

包括三阶色散、自陡峭效应和自频移效应对有

限能量艾里脉冲传输动力学的影响；以及非线

性增益、线性损耗和增益色散对有限能量艾里

脉冲强度的调控，进而实现在耗散系统中对有

限能量艾里脉冲的综合管理。

1 理论模型 

当周期性扰动较小时，有限能量艾里脉冲

在同时包含增益带宽限制和高阶非线性效应的

光学系统中的传输，可以用下面的高阶非线性

薛定谔方程来描述［41］：

Ez = i D
2 Ett + λEttt + δE + iσEt + εEtt +

(i + χ ) |E |2 E + μ (|E |2 E )
t
+ νE (|E |2)

t
，（1）

其中，E（z，t）是电场的复振幅包络，z 是归一化

的传输距离，t 是延迟时间，D=1（-1）代表反

常（正常）色散，系统参数 δ，σ，ε 和 χ 为实常数，

λ，μ 和 ν 为复数。此外，δ>0（<0）为线性增益

（损耗）；λ 的实部 λ r 代表三阶色散；σ 和 λ 的虚

部 λ i 与 δω 成正比，ω 0 为脉冲载频，ω a 为增益中

心频率，且 δω =ωa-ω 0；ε 代表增益色散效应，

且与增益带宽成反比；χ 代表非线性增益或吸

收；μ 的实部 μ r 代表自陡峭效应，μ 的虚部 μ i 代

表非线性增益或吸收过程的综合效应；ν 的虚

部 ν i 代表自频移效应，而 ν 的实部 ν r=0。

2 结果与讨论 

假设初始输入的艾里脉冲为：

E (t，0)= A0 Ai (t ) exp (at )， （2）

Ai (t )= 1
2π ∫

-∞

+∞
exp [ ]i ( )1

3 bs3+cs2+( t-d ) s ds，（3）

其中，Ai 表示艾里函数，其表达式如（3）式所示。

A0代表初始脉冲的振幅，a>0 为截断系数。艾里

脉冲参数 b 为实数，c 和 d 为复数。实际研究中要

对艾里脉冲进行截断，以确保艾里脉冲能量有

限，本文中取 A0=3，a=0.1。（2）式给出的艾里脉

冲随各参数的变化如图 1 所示。从图 1（a）中可
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以看出，参数 b 主要影响的是艾里脉冲主峰的峰

值强度，随着 b 的增大，主峰峰值强度却会减小，

旁瓣的强度也会随之降低。当参数 c 的实部增大

时，艾里脉冲的主峰中心向右偏移，且 c 的实部越

大，偏移量越大；当参数 c 的虚部增大时，主峰中

心的偏移不太明显，但主峰和旁瓣的强度均会减

小，如图 1（b）所示，从图中可以看出，当 c 的虚部

足够大，且 c=1+3i 时，脉冲的旁瓣完全消失。

当参数 d 的虚部减小时，艾里脉冲的主峰强度和

脉冲中心变化都不大，旁瓣的强度略有所降低；

但当参数 d 的实部增大时，艾里脉冲的主峰峰值

强度和脉冲中心都发生了较为明显的变化，主峰

峰值强度增大，脉冲中心向右偏移，且旁瓣强度

也随之增大，如图 1（c）所示。

接下来，我们研究有限能量艾里脉冲的演

化特性。当艾里脉冲的各参数取值分别为 b=5，
c=1+0.2i 和 d=3+0.5i，且系统参数 D=1，其他

各参数均为零（δ=σ=ε=χ=μ=ν=0）时，三

阶色散对艾里脉冲传输特性的影响如图 2 所

示。从图中可以看出，当三阶色散为零时，在

演化初期艾里脉冲发生了反转，旁瓣从主峰的

左侧转到主峰的右侧，并随着传输距离的延

伸，旁瓣逐渐衰减直至消失，随后艾里脉冲主

峰的演化呈周期的脉动行为，如图 2（a）所示。

当三阶色散不为零时，艾里脉冲主峰的演化特

性基本没有发生太大变化，依然保持周期的脉

动行为，但脉冲中心向右侧的偏移速度会随着

三阶色散的增大而增大，如图 2（b）和图 2（c）
所示的 λ=0.03 和 λ=0.05 时的演化情况。当三

阶色散小于零时，艾里脉冲的演化特性，除了

主峰的偏转方向不同之外，其他特征和正的三

阶色散对艾里脉冲的影响基本相同，且三阶色

散的绝对值越大，脉冲中心偏移量随传输距离

的延伸增长越快，如图 3（a）所示。图 3（b）给

出的是艾里脉冲峰值强度的演化情况，可以看

出，三阶色散的增大会使艾里脉冲的峰值强度

变化范围增大，且随着传输距离的不断增长，

主峰强度的脉动幅度却在减小。

当三阶色散及其他效应参数为零时，线性增

益 δ 对艾里脉冲传输特性的影响如图 4 所示。

图1　艾里脉冲的分布

（a） c=0.1+0.2i且d=0.1+0.5i； （b） b=5且d=0.1+0.5i； （c） b=5且 c=1+0.2i
Fig.  1　Airy pulse plot

 (a) c = 0.1 + 0.2i, and d = 0.1 + 0.5i; (b) b = 5 and d = 0.1 + 0.5i; (c) b=5 and c = 1 + 0.2i
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从图 4（a）和（b）可以看出，线性增益的存在并不

会改变艾里脉冲演化过程中的基本特性，艾里

脉冲的演化依然保持周期性的脉动行为，但随

着线性增益的增大，艾里脉冲的峰值强度会逐

渐增大，脉动周期也会逐渐减小，如图 4（c）所

示。由于增益色散效应的存在，使得增益谱宽

小于光脉冲的谱宽，脉冲内不同频率成分将经

历不同的放大，脉冲的形状将受到影响，所以增

益色散对脉冲的影响可以等效为普通光纤中的

损耗效应，会使脉冲受到的等效损耗系数变大，

因此，增益色散存在时，随着传输距离的不断延

伸，艾里脉冲的强度不断衰减，且增益色散越

大，艾里脉冲的强度衰减得越快，如图 5 所示。

接下来分析非线性增益对艾里脉冲传输的

影响及其与线性损耗的平衡。当只有非线性增

益存在时，艾里脉冲的强度会随着传输距离的

增加逐渐变大，但艾里脉冲的脉动周期却会随

着传输距离的增加逐渐变小，且非线性增益并

图3　三阶色散影响下艾里脉冲的脉冲中心（a）和峰值强度（b）的演化

Fig.  3　Pulse center (a) and maximum intensity (b) of the Airy pulse under the third-order dispersion

图2　三阶色散对艾里脉冲的影响

（a） λ = 0， （b） λ = 0.03， （c） λ = 0.05
Fig.  2　Influence of the third-order dispersion on the Airy pulse

 (a) λ = 0, (b) λ = 0.03, (c) λ = 0.05
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不会引起脉冲中心的偏移，如图 6（a）—图 6（d）
所示。此外，非线性增益越大，强度增长越快，

此规律可以在图 6（e）所示的峰值强度演化图中

更为清楚地看出。当非线性增益 χ=0.001 5 和

线性损耗 δ=-0.001 8 时，艾里脉冲的演化如图

6（f）所示，从图中可以看出，合理调节非线性增

益和线性损耗参数，可以做到二者对艾里脉冲

演化的影响相互抵消，艾里脉冲的脉动行为趋

于平缓，如图 6（h）中蓝色实线所示。

当其他非线性效应均不存在时，自陡峭效

应和自频移效应对艾里脉冲演化的影响分别如

图 7 和图 8 所示。从图中可以看出，正的自陡

峭效应使艾里脉冲在传输过程中向左侧偏移，

而负的自陡峭效应使艾里脉冲向右侧偏移，且

自陡峭效应的绝对值越大，偏移的速度越快，

偏移量随传输距离的增加也接近线性增长趋

图5　增益色散对艾里脉冲的影响

（a） ε =0.01， （b） ε =0.02
Fig. 5　Influence of the gain dispersion on the Airy pulse

 (a) ε = 0.01, (b) ε =0.02

图4　线性增益对艾里脉冲的影响

（a） δ = 0.001， （b） δ = 0.003， （c） 峰值功率的演化

Fig. 4　Influence of the linear gain on the Airy pulse

 (a) δ = 0.001, (b) δ= 0.003, (c) evolution of the maximum intensity
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势。自频移效应对艾里脉冲传输特性的影响规

律与自陡峭效应类似，但是自频移效应引起的

偏移量随传输距离的增加呈非线性增长趋势，

传输距离越大，偏移量增大越快。

3 结论 

综上所述，本文基于用来描述耗散系统中

光脉冲演化的理论模型——高阶非线性薛定谔

方程，数值分析了耗散系统中一种新型艾里脉

冲的传输动力学特性，该艾里脉冲包含多个参

数，且调节不同的参数将引起艾里脉冲不同特

征量的变化。因此，可以通过合理选择参数来

获取所需要的艾里脉冲形状。采用分步傅里叶

变换法，数值研究了耗散系统中各高阶效应对

图6　非线性增益对艾里脉冲的影响

（a） χ = 0.000 5， （b） χ = 0.000 8， （c） χ = 0.001，（d） χ = 0.001 5， （e） 峰值强度的演化，（f）—（h） 非线性增益和线性损耗的平衡

Fig. 6　Influence of the nonlinear gain on the Airy pulse

 (a) χ = 0.000 5, (b) χ = 0.000 8, (c) χ = 0.001,(d) χ = 0.001 5, (e) evolution of the maximum intensity, (f)—(h) balance between the 

nonlinear gain and linear loss

610



张壹等：耗散系统中高阶效应对艾里脉冲传输特性的影响

该艾里脉冲传输特性的影响，并得到了一些有

意义的结果。结果表明：三阶色散、自陡峭效

应和自频移效应均会引起艾里脉冲中心的偏

移，且脉冲中心的偏移方向受系统参数符号的

图8　自频移效应对艾里脉冲的影响

（a） ν=0.001i， （b） ν=0.0005i， （c） ν=-0.0005i， （d） ν=-0.001i
Fig. 8　Influence of the self-frequency shift on the Airy pulse

 (a) ν = 0.001i, (b) ν = 0.0005i, (c) ν = -0.0005i, (d) ν = -0.001i

图7　自陡峭效应对艾里脉冲的影响

（a） μ = 0.05， （b） μ = 0.03， （c） μ = -0.03， （d） μ = -0.05
Fig. 7　Influence of the self-steepening effect on the Airy pulse

 (a) μ = 0.05, (b) μ = 0.03, (c) μ = -0.03, (d) μ = -0.05
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影响而分别向左或向右偏移，但偏移量的增长

却与系统参数的绝对值大小直接相关；非线性

增益和线性增益的存在均会使艾里脉冲在传输

过程中的强度不断增大，且增益越大，强度增

长越快，因此，合理选择非线性增益和线性损

耗参数，可以使两种效应对艾里脉冲传输的影

响相互抵消；增益色散的存在会使脉冲受到的

等效损耗系数变大，因此，增益色散会导致艾

里脉冲传输过程中的强度不断衰减，且增益色

散越大，艾里脉冲的强度衰减得越快。因此，

我们可以通过合理选择系统参数来调控艾里脉

冲的传输动力学行为，从而在耗散系统内实现

对艾里脉冲传输的综合管理。本文的研究中只

考虑了三阶高阶效应，随着脉冲强度的不断增

大和脉宽的不断减小，越来越多的高阶效应的

影响将变得不容忽视，比如：四阶、五阶效应

等，这也将是我们下一步要做的工作。
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