
山西大学学报（自然科学版）48（5）：946−954，2025
Journal of Shanxi University（Nat. Sci. Ed.）

四阶衍射对双曲余弦高斯光束传输的影响

张海洋，宋丽军*

（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006）

摘 要：基于光束在包含四阶衍射效应强非局域非线性介质（抛物势）中的传播模型——（1+1）维线性薛定谔方程，

本文数值分析了带有初始啁啾的双曲余弦高斯光束的传输动力学。结果表明：不论初始输入的双曲余弦高斯光束

是单峰结构还是双峰结构，无初始啁啾的光束演化均保持良好的周期脉动传输行为，正常四阶衍射效应会使其脉

动周期变小，而反常四阶衍射效应会使其脉动周期变大；如果初始光束中心位置不在x = 0点，双峰结构的双曲余弦

高斯光束由于初始偏移速度的不同，两个子光束各自沿着周期相同、振荡幅度不同的“Z字”型轨迹演化，而四阶衍

射效应的存在会破坏其演化的周期性，使光束发生严重的分裂现象；初始啁啾和抛物势的存在均会对光束脉动的

幅度和周期产生一定的影响。

关键词：四阶衍射效应；双曲余弦高斯光束；强非局域非线性介质；初始啁啾

中图分类号：TN012   文献标志码：A   文章编号：0253-2395（2025）05-0946-09

Influence of Fourth-order Diffraction Effect on the Hyperbolic Cosh-Gaussian 
Beams Transmission

ZHANG Haiyang, SONG Lijun*

(School of Physics and Electronic Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: Based on the (1+1) dimensional linear Schrӧdinger equation, which is a theoretical model to describe the beam evolution 

in strongly nonlocal nonlinear media with the fourth-order diffraction effect, the transmission dynamics of the hyperbolic cosh-

Gaussian beams with initial chirp are numerically studied. The results show that no matter the initial input hyperbolic cosh-Gaussian 

beam is one-humped or double-humped structure, the beam evolution without initial chirp maintains good periodic pulsation behav‐

ior. The normal fourth-order diffraction effect leads to the pulsation period smaller, and the abnormal fourth-order diffraction effect 

leads to the pulsation period larger. If the center of the initial beam is not located at x = 0, the two sub-beams of the double-humped 

hyperbolic cosh-Gaussian beam evolve along the "Z-shaped" trajectory with the same period and different oscillation amplitude due 

to the different offset velocity. The existence of the fourth-order diffraction effect destroys the periodicity of their evolution and 

causes serious beam splitting. Both the initial chirp and the parabolic potential have certain effects on the amplitude and period of 

the beam pulsation.
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0 引言 

近些年，各种类型的高斯光束［1-6］在非线性

光纤光学中被广泛研究，它们也被广泛应用于引

力波的探测［7-10］，大气和海洋湍流［11-13］的分析中。

1997 年，Casperson 等首先提出了厄米双曲正弦

高斯光束是傍轴近似下波动方程的解［14］，从此人

们对类似的高斯光束进行了广泛研究。作为厄
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米双曲正弦高斯光束的特殊解，双曲余弦光束近

年来也备受人们的关注。双曲余弦高斯光束的

传播特性，聚焦特性，以及在各种介质中的传输

动力学成为光学通信领域的主要研究内容之

一［4，15-16］。2014 年，衡阳师范学院戴志平等研究

了双曲余弦高斯光束在强非局域介质中的传输，

给出了一种研究光束在强非局域介质中传输和

相互作用的新思路［4］。2019 年，上海理工大学高

秀敏科研小组研究了正弦波前高阶双曲余弦高

斯光束受多螺旋光涡流调制的聚焦特性［15］，还验

证了多螺旋光涡流在较低数值孔径条件下对高

斯光束的影响。2021 年，河北师范大学杨振军团

队研究了复值双曲余弦高斯光束在强非局域非

线性介质中的传播特性［16］，并实现了通过调整复

参数来控制光束，使光束分别以类高斯、近平顶、

多峰和四峰四种不同的形式传播。

许 多 研 究 结 果 表 明 ，光 束 在 克 尔［17］、饱

和［18］、非局域［19］等非线性介质中传输时，衍射效

应对光束传输特性的影响至关重要。衍射在非

线性光纤光学中作为光波的基本现象，广泛应用

于光信息处理，光互联等领域。多数研究中，人

们通常只考虑二阶衍射效应对光束传输［20］的影

响，但被忽略的高阶衍射［21］对光束传输也有非常

重要的作用，比如：在光孤子解［22］、光电子开关应

用［23］、光栅光学［24-25］、光脉冲的自相似传播［26］以

及新型孤子的捕获［27-32］中都有着广泛的应用。

此外，在近轴光学中，外部抛物势有时会导致意

想不到的新传播现象，特别是对艾里光束传播的

影响。2015 年，西安交通大学张贻齐团队研究了

具有抛物势的介质中正常、位移和啁啾有限能量

艾里光束的周期性反演和相变［33］，这种传播导致

了一种不寻常的振荡。2019 年，浙江农林大学的

周国泉团队推导出了抛物势下一维 Cosh-Airy 光

束和 Cos-Airy 光束的解析表达式［34］，且抛物势中

的 Cosh-Airy 光束和 Cos-Airy 光束的归一化强

度、重心及光束尺寸均具有相同的周期变化特

性。这些研究结果可能在粒子操纵、信号处理等

方面具有潜在的应用前景。

本文将基于强非局域非线性介质中光束传

输的理论模型——（1+1）维线性薛定谔方程数

值研究四阶衍射效应对双曲余弦高斯光束在强

非局域非线性介质（抛物势）中的传输特性的

影响。通过调节四阶衍射、抛物势深度、初始

啁啾和光束中心位置等参数，分析势垒和四阶

衍射效应同时作用下，双曲余弦高斯光束的演

化动力学特性，从而获得四阶衍射效应对双曲

余弦高斯光束传输的影响规律，为光束的传输

管理及控制提供一定的理论参考。

1 理论模型 

在傍轴光学系统中，光束在具有四阶衍射

效应的强非局域非线性介质（抛物势）中传播

满足归一化的（1+1）维线性薛定谔方程［35-36］

i ∂ψ
∂z + 1

2
∂2ψ
∂x2 - β

∂4ψ
∂x4 - 1

2 α
2x2ψ= 0， （1）

其中 ψ (x，z) 是归一化后光场的复振幅包络，x
和 z分别表示归一化的横向坐标和传输距离，β

为四阶衍射的强度系数，α是抛物势的深度，其

中 β> 0 表示正常四阶衍射，β< 0 表示反常四

阶衍射。

假设初始输入光束为一维的双曲余弦高斯

光束，

ψ (x，0)=
A0 cosh (Ω ( x-x0 )) exp ( - σ ( x-x0 )2)，（2）

其中 A0 为归一化的振幅系数，cosh (•)是双曲余

弦函数，Ω是双曲余弦光束的初始参数，x0 是光

束中心位置参数，σ是与高斯光束宽度相关的

参数。当各参数取值不同时，初始输入光束的

形状各不相同，如图 1 所示的 A0 = 1 时光束的

分布情况。从图 1（a）中可以看出，当高斯光束

宽度参数较大时，双曲余弦高斯光束只有一个

峰值，如插图中红色虚线和黑色点线所示的

σ= 1 和 σ= 0.5 时的光束分布；当高斯光束宽

度参数进一步减小时，光束分裂成两个峰值，

且随着 σ 的减小，峰值强度迅速增大，如图 1
（a）中黑色实线所示的 σ= 0.05 时峰值强度达

到 5 500 多，但不论峰值强度多大，两峰之间的

谷值并不等于零，而是始终等于 1。同样地，双

曲余弦参数 Ω的改变也会改变光束的分布，如

图 1（b）所示，随着 Ω的增大，光束分布也会由

单峰分裂成双峰，且峰值强度的增长迅速，谷

值始终等于 1。当光束中心位置参数不为零

时，光束的中心会发生平移，如图 1（b）中绿色

点虚线所示。
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2 结果讨论 

2.1　无初始啁啾　

当其他参数 A0 = 1，α= 0.5，σ= 0.25，x0 =
0 时，四阶衍射效应对双曲余弦高斯光束演化

的影响如图 2 所示。通过对比图 2（b1）—（b3）
可以看出，当四阶衍射为零时，随着初始参数 Ω
的增大，初始输入的双曲余弦高斯光束的包络

由单峰结构逐渐变为双峰结构，光束演化的周

期基本保持不变，但由于光束的分裂，导致光

束周期性脉动的幅度增大。在反常四阶衍射

（β< 0）的作用下，光束的演化周期变大，且 Ω

较大时脉动的周期性逐渐被破坏，光束分裂变

得不规则，如图 2（c3）和图 2（d3）。在正常四阶

衍射（β> 0）的作用下，随着四阶衍射效应的增

大，光束的演化周期会逐渐减小，且当 Ω较大时

光束分裂为较为复杂的结构，但光束演化基本

保持良好的周期特性，如图 2（b2）、图 2（c2）和

图 2（d2）。

当光束中心位置 x0 ≠ 0 时，双曲余弦高斯

光束的演化情况如图 3 所示，其他参数取值分

别为 A0 = 1，α= 0.5，Ω= 2，σ= 0.25。从图中

可以看出，光束中心位置偏移后的双曲余弦高

斯光束由两个偏移速度不相同的子光束组成，

由于偏移速度不等，两个子光束各自沿着周期

相同、振荡幅度不同的 “Z 字”型轨迹演化，且

两个子光束在传输过程中会周期性地相互作

用，从而在相交处形成一个峰值强度很大的波

峰，如图 3（b1）和图 3（b2）所示。在反常四阶

衍射效应（β< 0）作用下，由于四阶衍射效应的

影响两个子光束表现出排斥作用，偏移速度较

小的子光束基本还沿着原路径传播，而另一个

子光束则发生严重的不规则分裂，强度分布更

加分散，如图 3（a1）和图 3（a2）所示。当四阶衍

射效应 β> 0 时，从图 3（c1）和图 3（c2）中可以

看出，正常四阶衍射效应并不会导致两子光束

产生排斥作用，而是依然保持振荡幅度不等的

周期性相互作用，但随着传输距离的延伸，正

常四阶衍射效应会使得光束发生分裂，分裂后

的光束相互作用形成条纹状的能量分布，且传

输距离越大，光束分裂越严重。

2.2　线性啁啾　

假设初始输入为包含线性啁啾的双曲余弦

高斯光束，

ψ (x，0)=A0 cosh (Ω( x-x0 )) ⋅
exp ( - σ ( x-x0 )2) exp (iCx)，

（3）

其中 C是线性啁啾参数，其余参数定义和（2）
式中相同。

图 4 给出的是光束中心位于 x0 =-3，包含

不同初始啁啾的单峰结构双曲余弦高斯光束在

四阶衍射效应作用下的演化情况，其余各参数

的 取 值 分 别 为 A0 = 1，α= 0.4，σ= 0.25，Ω=
0.2。从图中可以看出，当初始啁啾为零且四阶

衍射效应较弱时，双曲余弦高斯光束基本可以

维持较好的周期性“Z 字”型演化轨迹，如图 4
（a2）所示，但随着四阶衍射效应的增强，光束

演化随着传输距离的延伸会发生分裂，且四阶

图1　双曲余弦高斯光束的分布

（a） Ω= 1，x0 = 0时高斯束宽参数对分布的影响；（b） σ= 1时双曲余弦初始参数Ω和光束中心位置对分布的影响

Fig.  1　Distribution of hyperbolic cosh-Gaussian beams

(a) the influence of Gaussian beam width parameters on the distribution at Ω= 1, x0 = 0; (b) the effect of the initial parameters of 

hyperbolic cosine and the position of the center of the beam on the distribution at σ= 1
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图2　四阶衍射和初始参数Ω取不同值时，双曲余弦高斯光束的演化规律

（其中参数取值分别为：（a1） Ω= 0.6， β=-0.03； （a2） Ω= 1， β=-0.03； （a3） Ω= 1.5， β=-0.03； （b1） Ω= 0.6， β= 0；
（b2） Ω= 1， β= 0； （b3） Ω= 1.5， β= 0； （c1） Ω= 0.6， β= 0.3； （c2） Ω= 1， β= 0.3； （c3） Ω= 1.5， β= 0.3； （d1） Ω= 0.6， 

β= 0.9； （d2） Ω= 1， β= 0.9； （d3） Ω= 1.5， β= 0.9。）
Fig.  2　The influence of fourth-order diffraction and beam width parameters on the evolution of hyperbolic cosh-Gaussian beams

(In which the values of each parameter are respectively:(a1) Ω= 0.6, β= 0.03, (a2) Ω= 1, β=-0.03, (a3) Ω= 1.5, β=-0.03; 

(b1) Ω= 0.6, β= 0, (b2) Ω= 1, β= 0, (b3) Ω= 1.5, β= 0; (c1) Ω= 0.6, β= 0.3, (c2) Ω= 1, β= 0.3, (c3) Ω= 1.5, β= 0.3; (d1) Ω= 0.6, 

β= 0.9,(d2) Ω= 1, β= 0.9, (d3) Ω= 1.5, β= 0.9.)

图 3　四阶衍射和横向位移取不同值时，双曲余弦高斯光束演化规律

（其中各参数取值分别为：（a1） x0 = 5， β=-0.015； （a2） x0 = 3， β=-0.015； （b1） x0 = 5， β= 0； （b2） x0 = 3， β= 0；
（c1） x0 = 5， β= 0.03； （c2） x0 = 3， β= 0.03。）

Fig.  3　When the fourth-order diffraction and lateral displacement are taken at different values, the evolution law of hyperbolic 

cosh-Gaussian beam

(In which the values of each parameter are respectively: (a1) x0 = 5, β=-0.015, (a2) x0 = 3, β=-0.015; 

(b1) x0 = 5, β= 0, (b2) x0 = 3, β= 0; (c1) x0 = 5, β= 0.03, (c2) x0 = 3, β= 0.03.)
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衍射效应越大，光束分裂得越快，如图 4（b2）和

图 4（c2）所示。可以看出无论是单峰还是双峰

结构的双曲余弦高斯光束，在四阶衍射效应的

作用下都会发生衍射，不同的是双峰结构的子

光束不受四阶衍射效应的影响，沿着原路径传

播，如图 3（c1）和图 4（c1）。当初始线性啁啾为

正时，由于偏移速度大于零，双曲余弦高斯光

束在横向上向 x> 0 一侧偏移，随后进行周期

的“Z 字”型振荡传输，如图 4（a1）所示。随着

线性啁啾参数的增大，光束振荡的幅度也会增

大，如图 4（a1）所示。通过进一步研究，发现当

线性啁啾参数 C< 0 时，由于偏移速度小于零，

光束向相反（x< 0）的方向进行周期性“Z 字”

型振荡传输，如图 4（a3）所示，由于四阶衍射效

应的作用，随着传输距离的增大，光束能量逐

渐扩散，且四阶衍射参数越大，光束能量扩散

越严重，直至发生光束分裂，分裂后的各次光

束相互作用，逐渐形成条纹状的能量分布，如

图 4（b1）、图 4（c1）、图 4（b3）和图 4（c3）所示。

当系统抛物势深度发生变化时，线性啁啾双

曲余弦高斯光束的演化情况如图 5 所示，其他参

数取值分别为 A0 = 1，σ= 0.25，Ω= 2，x0 = 0。
当不考虑系统的四阶衍射效应且初始线性啁啾

较小时，由于初始线性啁啾的存在，导致两个子

光束在入射处（z= 0）以一定的偏移速度传输，

然后保持周期性的相互作用和“Z 字”型的传输

轨迹，抛物势深度的增加基本不会改变“Z 字”型

轨迹的振荡幅度，但抛物势深度越大，两子光束

相互作用的周期越小，如图 5（a1）—（c1）所示。

当四阶衍射效应不为零时，四阶衍射效应会使

图4　四阶衍射效应和初始线性啁啾取不同值时，双曲余弦高斯光束演化规律

（其中各参数的取值分别为：（a1）C= 2， β= 0.01， （a2） C= 0， β= 0.01， （a3）C=-2， β= 0.01； （b1）C= 2， β= 0.03， 
（b2）C= 0， β= 0.03， （b3）C=-2， β= 0.03； （c1）C= 2， β= 0.09，（c2）C= 0， β= 0.09， （c3）C=-2， β= 0.09。）
Fig.  4　When the fourth-order diffraction effect and the initial linear chirp are different, the evolution law of hyperbolic cosh-

Gaussian beam

(In which the values of each parameter are respectively: (a1) C = 2, β= 0.01, (a2) C = 0, β= 0.01, (a3) C =-2, β= 0.01; (b1) C = 2, 

β= 0.03, (b2) C = 0, β= 0.03, (b3) C =-2, β= 0.03; (c1) C = 2, β= 0.09, (c2) C = 0, β= 0.09, (c3) C =-2, β= 0.09.)
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光束在传输过程中逐渐发生分裂，且初始线性

啁啾越大，“Z 字”型轨迹的振荡幅度越大，如图

5（a2）和图 5（a3）所示，与图 4 中的结果相同。

同样地，随着抛物势深度的增大，两子光束相互

作用周期变小，且随着传输距离的不断延伸，光

束分裂越来越严重，能量分布也越来越复杂，如

图 5（b2），图 5（c2）和图 5（b3），图 5（c3）所示。

2.3　二次啁啾　

假设初始输入为包含二次啁啾的双曲余弦

高斯光束，

ψ ( )x，0 =A0 cosh ( )Ω( x-x0 ) ⋅
exp ( )-σ ( x-x0 )2 exp ( )iγx2

（4）

其中 γ是二次啁啾参数，其余参数定义和（2）式

中相同。

当四阶衍射效应为零且 A0 = 1，σ= 0.25，

α= 0.5，x0 = 0，Ω= 2 时，初始输入的双曲余弦高

斯光束为图 1 中的双峰结构。初始二次啁啾的存

在使两个子光束在传输过程中表现为先排斥后吸

引的相互作用规律，从而形成周期性的脉动演化

轨迹，且二次啁啾参数越大，脉动幅度越大，相互

吸引合二为一后的峰值强度也越大，如图 6（a1）—

（c1）所示。当A0 = 1，σ= 0.25，α= 0.5，x0 = 0，
Ω= 0.5 时，初始输入的双曲余弦高斯光束为图 1
中的单峰结构，在初始二次啁啾的作用下，双曲

余弦高斯光束的能量先发散后汇聚，形成周期性

的类呼吸行为，且随着二次啁啾参数的增大，呼

吸的幅度和汇聚后的峰值强度也会增大，如图 6
（a2）—（c2）所示。当 γ= 0.5，σ= 0.25，Ω= 2
时，四阶衍射效应对包含二次啁啾的双曲余弦高

斯光束演化的影响如图 7 所示。从图中可以看出，

图5　势垒深度和初始线性啁啾取不同值时，双曲余弦高斯光束演化规律

（其中各参数的取值分别为：（a1） β= 0， C= 1， α= 0.4， （a2） β= 0.01， C= 2， α= 0.4， （a3） β= 0.02， C= 4， α= 0.4， 
（b1） β= 0， C= 1， α= 0.6， （b2） β= 0.01， C= 2， α= 0.6， （b3） β= 0.02， C= 4， α= 0.6， （c1） β= 0， C= 1， α= 0.8， 

（c2） β= 0.01， C= 2， α= 0.8， （c3） β= 0.02， C= 4， α= 0.8。）
Fig.  5　When the barrier depth and the initial linear chirp are different, the evolution law of the hyperbolic cosh-Gaussian beam 

(In which the values of each parameter are respectively:(a1) β= 0, C = 1, α= 0.4, (a2) β= 0.01, C = 2, α= 0.4, (a3) β= 0.02, C = 4, α=

0.4, (b1) β= 0, C = 1, α= 0.6, (b2) β= 0.01, C = 2, α= 0.6, (b3) β= 0.02, C = 4, α= 0.6, (c1) β= 0, C = 1, α= 0.8, (c2) β= 0.01, C = 2, α=

0.8, (c3) β= 0.02, C = 4, α= 0.8.)
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当反常四阶衍射时，光束的传输对四阶衍射效应

非常敏感，绝对值非常小的衍射效应就可以导致

光束在传输过程中发生光束分裂，且光束分裂主

要发生在两子光束相互排斥的作用过程中，如图

7（a1）所示；随着传输距离的增大四阶衍射效应

的增强，光束分裂变得越来越严重，光束演化的

脉动周期性被破坏，如图 7（b1）和图 7（c1）所示。

当正常四阶衍射时，四阶衍射效应同样会导致光

束的分裂，且光束分裂主要发生在两子光束相互

吸引的作用过程中，其他影响规律与反常四阶衍

射时基本类似，并且四阶衍射效应的增强会使两

子光束相互作用的周期有所减小，如图 7 所示。

图7　四阶衍射效应对包含初始二次啁啾的双曲余弦高斯光束演化的影响

（其中各参数的取值分别为：（a1） β=-0.002， （a2） β= 0.002； （b1） β=-0.004， （b2） β= 0.004； （c1） β=-0.006， 
（c2） β= 0.006。）

Fig.  7　The influence of fourth-order diffraction effect on the evolution of twice chirped hyperbolic cosh-Gaussian beams

(In which the values of each parameter are respectively: (a1) β=-0.002, (a2) β= 0.002; (b1) β=-0.004, (b2) β= 0.004; (c1) 

β=-0.006, (c2) β= 0.006.)

图 6　二次啁啾和初始参数Ω取不同值时，双曲余弦高斯光束演化规律

（其中各参数的取值分别为：（a1） γ= 0.5， Ω= 2 ，（a2） γ= 0.5， Ω= 0.5； （b1） γ= 1， Ω= 2， （b2） γ= 1， Ω= 0.5； 
（c1） γ= 2， Ω= 2， （c2） γ= 2， Ω= 0.5。）

Fig.  6　When the secondary chirp and the initial parameters are taken at different values, the evolution law of hyperbolic cosh-

Gaussian beam

(In which the values of each parameter are respectively:(a1) γ= 0.5, Ω= 2, (a2) γ= 0.5, Ω= 0.5; (b1) γ= 1, Ω= 2, (b2) γ= 1, Ω= 0.5; 

(c1) γ= 2, Ω= 2, (c2) γ= 2, Ω= 0.5.)
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3 结论 

本文基于同时包含抛物势和四阶衍射效应

的（1+1）维线性薛定谔方程，数值研究了强非

局域非线性介质中四阶衍射效应对双曲余弦高

斯光束演化的影响。结果表明：不论初始输入

的双曲余弦高斯光束是单峰结构还收双峰结

构，无初始啁啾的光束演化均保持良好的周期

脉动传输行为，正常四阶衍射效应会使其脉动

周期变小，而反常四阶衍射效应会使其脉动周

期变大；如果初始光束中心位置不在 x= 0 点，

双峰结构的双曲余弦高斯光束由于初始偏移速

度的不同，两个子光束各自沿着周期相同、震

荡幅度不同的“Z 字”型演化轨迹，四阶衍射效

应的存在会破坏其演化的周期性，使光束发生

严重的分裂现象；初始啁啾的存在会使双曲余

弦高斯光束脉动的幅度增大，且光束传输初始

阶段的偏移速度方向与初始线性啁啾的符号密

切相关，而两子光束相互作用后的峰值强度受

初始二次啁啾的影响变化比较大；系统的抛物

势深度不会影响光束脉动的幅度，但抛物势深

度越大，光束脉动的周期越小。该结果给出了

特殊光束丰富的传输动力学特征，能为能量聚

焦、粒子操纵和信号处理等科学问题提供一定

的理论参考。
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