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摘  要 

本文系统探讨了双艾里脉冲在克尔介质中的传输行为。基于非线性薛定谔方程，构建了涵盖群速度色散

与克尔非线性耦合的理论模型。结果表明，适度的克尔非线性能够有效调控艾里脉冲的自加速轨迹，并

诱发频谱展宽；在非线性作用下，双艾里脉冲之间出现明显相互作用，主要表现为脉冲碰撞、能量迁移

与轨迹偏折，能量交换深度介于20%至40%之间。相对相位对脉冲耦合行为具有显著调制作用，能量交

换强度随相位差呈正弦变化，同相配置下相互作用最为强烈，反相配置下则受到显著抑制。进一步通过

参数扫描，明确了关键参数对传输特性的影响规律，相关结论可为基于艾里脉冲的光学系统设计提供理

论支持。 
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Abstract 
This paper systematically investigates the propagation behavior of double Airy pulses in Kerr 
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media. Based on the nonlinear Schrödinger equation, a theoretical model incorporating group ve-
locity dispersion and Kerr nonlinearity coupling is established. The results indicate that moderate 
Kerr nonlinearity can effectively modulate the self-acceleration trajectory of Airy pulses and induce 
spectral broadening. Under nonlinear effects, significant interactions emerge between the dual Airy 
pulses, primarily manifested as pulse collisions, energy transfer, and trajectory deflection, with en-
ergy exchange depths ranging between 20% and 40%. The relative phase exhibits a pronounced 
modulation effect on pulse coupling behavior, where the intensity of energy exchange follows a si-
nusoidal variation with the phase difference. In-phase configurations yield the strongest interac-
tions, while anti-phase configurations experience significant suppression. Further parameter scan-
ning clarifies the influence patterns of key parameters on transmission characteristics, with these 
findings providing theoretical support for the design of optical systems based on Airy pulses. 
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1. 引言 

双艾里脉冲在克尔介质中的传输研究对丰富非线性光学理论具有重要意义。一方面，它扩展了多脉

冲相互作用的研究范畴，揭示了能量重分布、相位调制和传输轨迹变化等典型非线性动力学行为[1]。通

过比较单、双脉冲传输差异，可深入理解艾里脉冲的稳健性及非线性调制规律。相对相位作为关键参数，

体现出类量子干涉效应在非线性光学中的重要作用[2]。此外，双脉冲演化过程也为检验非线性薛定谔方

程和开发新型数值算法提供了有效依据[3]。 
自 1979 年 Berry 和 Balazs 提出艾里波包概念以来，艾里光束因其无衍射和自加速特性引起广泛关

注。2007 年，Siviloglou 等人在实验中实现有限能量艾里光束，推动了其在光学操控和粒子捕获等领域的

应用。随着超快激光技术的发展，时域艾里脉冲的研究逐渐成为热点[4]。与连续波不同，艾里脉冲在传

播中同时受到色散与衍射影响，行为更为复杂[5]。在克尔介质中，高峰值功率引发的自相位调制和交叉

相位调制等非线性效应与其自加速特性耦合，产生丰富的物理现象。 
在此背景下，双艾里脉冲系统成为研究脉冲相互作用的理想模型。两个脉冲共同传播时，不仅各自

保持自加速特性，还会发生能量交换、相位耦合和碰撞等复杂行为，这些过程受非线性参数和初始条件

(相对相位、脉冲间距和振幅比)的调控[6]。目前研究多集中于单脉冲行为，对双脉冲系统的理论分析和数

值模拟仍显不足，需开展系统研究以推动该方向深入发展。 

2. 理论基础与数学模型 

光脉冲在克尔介质中的传播遵循非线性薛定谔方程，该方程是描述光脉冲时域演化的基本物理模型。

在慢变包络近似下，考虑群速度色散和克尔非线性效应，光脉冲包络 U(z, T)随传播距离 z 的演化方程可

写为： 

 
2

22
22

iU U i U U
z T

β γ∂ ∂
= − +

∂ ∂
  (1) 
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式中 gT t z v= − 是以群速度 gv 运动的局域时间坐标， 2β 为二阶色散系数， γ 为非线性系数。 
艾里函数作为线性薛定谔方程的精确解，具有独特的数学性质。艾里函数 Ai(x)可表示为积分形式： 

 ( )
3

0

1Ai cos d
3
tx xt t

∞  
= + π  

∫   (2) 

单艾里脉冲的初始条件设定为： 

 ( ) 0 00, Ai exp
s s

T T T TU T A
T T

   − −
= ⋅    

   
  (3) 

其中 A 为脉冲振幅， 0T 为脉冲中心位置， sT 为时间尺度参数，双艾里脉冲系统的初始条件表示为两个艾

里脉冲的相干叠加： 

 ( ) 1 1 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

0, Ai exp Ai exp
s s s s

T T T T T T T TU T A a A a i
T T T T

φ
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= ⋅ + ⋅ +       
       

  (4) 

其中下标 1 和 2 分别对应两个脉冲的参数，φ 为相对相位 a > 0 为指数截断参数。 
在非线性光学中，色散长度和非线性长度是描述脉冲传输特性的重要参数[1]。色散长度定义为： 

 
2

0

2
D

TL
β

=   (5) 

其中 0T 为脉冲特征时间宽度。色散长度表征群速度色散引起脉冲展宽的特征距离，当传播距离远大于 DL
时，色散效应占主导。非线性长度定义为： 

 
0

1
NLL

Pγ
=   (6) 

其中 0P 为脉冲峰值功率。非线性长度表征克尔非线性效应产生显著影响的特征距离[2]。孤子阶数是衡量

色散效应与非线性效应相对强度的重要参数： 
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当 N = 1 时，色散效应与非线性效应平衡，可形成基本孤子；当 N > 1 时，非线性效应占主导；当 N < 1
时，色散效应占主导。为便于数值计算和参数分析[3]，引入归一化变量： Dt T T= ， Dz Lξ = ， 0u U P= 。

归一化后的非线性薛定谔方程为： 

 ( ) 2
22 2

2

sgn
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β
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⋅∂ ∂
= − +

∂ ∂
  (8) 

采用分步傅里叶方法(Split-Step Fourier Method, SSFM)求解归一化的非线性薛定谔方程，该方法是求

解光脉冲非线性传输问题的经典数值方法，核心原理为将脉冲的传输过程分解为线性演化和非线性演化

两个独立的分步过程，在每一个传输步长内依次完成线性段的傅里叶域求解和非线性段的时域求解，通

过分步迭代实现脉冲传输的全程数值仿真，兼具计算精度与效率，可有效还原艾里脉冲的自加速及非线

性耦合行为。 
具体求解过程为：对于任意步长内的脉冲包络演化，先在时域中完成非线性相位调制的演化计算，

再通过快速傅里叶变换(FFT)转换至频域，完成群速度色散主导的线性演化计算，最后通过逆快速傅里叶

变换(IFFT)还原至时域，得到该步长后的脉冲包络分布，迭代上述过程直至完成全传输距离仿真。本研究

设定的核心数值参数为：时间网格数 Ngrid = 2048，时间取值范围为[−50T0, 50T0]，时间步长 Δτ = 0.0488T0，
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保证时间域的采样精度满足奈奎斯特采样定理；传输总步长 Nstep = 1000，传输步长 Δξ = 0.005LD，兼顾计

算效率与演化精度，避免因步长过大导致的数值色散和计算误差；傅里叶变换采用快速傅里叶变换算法，

收敛精度设为 10−6，确保线性段与非线性段的分步计算无明显误差累积。同时，针对艾里脉冲线性轨迹 

的错误方程予以修正，正确的线性条件下艾里脉冲自加速轨迹方程为： ( )
2

2
centre 0

02
zT z T

T
β

= − ，该方程准确 

反映线性传输中艾里脉冲主瓣沿抛物线向负时间方向的自加速演化规律，修正了原方程中系数与变量的

错误关联，与艾里函数的本征演化特性及数值仿真结果完全一致。 

3. 数值结果及讨论 

3.1. 单脉冲线性情况下的自加速行为验证 

在线性传输条件下，采用的参数设置：单艾里脉冲 y = 0，脉冲特征时间 T0 = 1 ps，二阶色散系数 β2 
= −2 ps2/km，截断参数 a = 0.1，振幅 A = 1，传输距离 zmax = 5LD。数值仿真结果完全符合理论预期，艾里

脉冲在传播过程中沿抛物线轨迹自发弯曲，同时保持其主瓣的形状基本不变[4]。 
 

 
Figure 1. Time domain evolution of single Airy pulse under linear conditions 
图 1. 线性条件下单艾里脉冲时域演化图 

 
如图 1 所示，从时域演化图可以清晰观察到艾里脉冲的自加速轨迹呈现典型的抛物线形状，轨迹方

程为 ( ) 2
centre 0 2T z T zβ= + 。脉冲主瓣在传播过程中逐渐向负时间方向弯曲，这种自加速特性是艾里函数

作为薛定谔方程精确解的直接体现[5]。与传统高斯脉冲相比，艾里脉冲在相同色散条件下展现出更强的

抗衍射能力，主瓣的峰值强度在较长传输距离内保持相对稳定[6]。 
频谱分析显示，在线性传输条件下艾里脉冲的频谱结构保持稳定，仅发生与色散相关的相位演化。

见图 2，频谱的不对称性反映了艾里脉冲时域的不对称特征，负频率部分的能量分布对应于脉冲的主瓣

结构，正频率部分对应于振荡尾部[7]。这种频谱特征与艾里函数的傅里叶变换性质完全一致，验证了数

值仿真的准确性。 
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Figure 2. Single Airy pulse spectrum evolution under linear conditions 
图 2. 线性条件下单艾里脉冲频谱演化图 

3.2. 单脉冲克尔非线性对自加速轨迹的影响 

引入克尔非线性效应后，采用的参数设置：单艾里脉冲 Y = 2 W−1∙km−1，其他参数与线性情况相同。

艾里脉冲的传输行为发生显著变化，非线性效应主要通过自相位调制机制影响脉冲的传播特性[8]，导致

自加速轨迹的调制和脉冲形状的演化。 
 

 
Figure 3. Time domain evolution of single Airy pulse under nonlinear Kerr effect 
图 3. 克尔非线性效应条件下单艾里脉冲时域演化图 
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如图 3 所示，对比线性和非线性条件下的传输结果，可以发现克尔非线性效应产生的主要影响包括：

首先，自加速轨迹的曲率增大，脉冲向负时间方向的弯曲更加明显；其次，脉冲主瓣的峰值强度在传播

初期由于非线性聚焦效应而增强，但随着传输距离增加逐渐减弱[9]；最后，脉冲的尾部结构发生明显变

化，部分能量从主瓣转移到尾部，导致整体形状的演化。 

3.3. 双脉冲线性叠加下的传输行为 

在线性传输条件下，采用的参数设置：双艾里脉冲 Y = 0，两个参数相同的艾里脉冲，初始中心位置

分别为 T1 = −2T0和 T2 = 2T0，相对相位 φ = 0。双艾里脉冲系统遵循叠加原理，两个脉冲独立传播而不发

生相互作用[10]，详情见图 4。 
 

 
Figure 4. Time domain evolution of double Airy pulse under linear conditions 
图 4. 线性条件下双艾里脉冲时域演化图 

 
线性传输仿真结果表明，两个脉冲各自沿抛物线轨迹传播，传输路径的交叉点处仅发生线性干涉，

不存在能量交换。线性干涉的强度取决于两脉冲的相对相位和空间重叠程度。当相位差 φ = 0 时，交叉区

域发生建设性干涉，总场强度增强[11]。干涉效应的空间范围受到脉冲宽度的限制，仅在脉冲重叠区域内

显著。 

3.4. 双脉冲非线性条件下的脉冲碰撞与穿越 

引入克尔非线性后[12]，采用的参数设置：双艾里脉冲 y = 2 W−1∙km−1，其他参数与线性情况相同。

双艾里脉冲的相互作用变得复杂，非线性相互作用主要通过交叉相位调制机制实现，每个脉冲会感受到

另一个脉冲产生的非线性相位调制。 
如图 5 仿真结果显示，两脉冲在接近过程中发生显著的相互作用，表现为传输轨迹的偏折、脉冲形

状的变化和能量的重新分配[13]。脉冲碰撞过程可以分为三个阶段：接近阶段、相互作用阶段和分离阶段。

在接近阶段，两脉冲各自沿近似抛物线轨迹传播，但由于弱的长程相互作用，轨迹开始发生微小偏折[14]。
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相互作用阶段是最关键的阶段，两脉冲在空间上显著重叠，发生强烈的非线性耦合。分离阶段两脉冲重

新分开，但其特性已经被相互作用过程永久改变。 
 

 
Figure 5. Time domain evolution of double Airy pulse under nonlinear Kerr effect 
图 5. 克尔非线性效应条件下双艾里脉冲时域演化图 

3.5. 双脉冲能量交换动力学分析 
 

 
Figure 6. Energy evolution of double Airy pulse under nonlinear Kerr effect 
图 6. 克尔非线性效应条件下双艾里脉冲能量演化图 
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Figure 7. Variation curve of maximum energy exchange depth of dual pulses under different relative phases 
图 7. 不同相对相位下双脉冲最大能量交换深度的变化曲线 

 
双艾里脉冲的能量交换是相互作用的重要表征。如图 6 所示，在非线性条件下，能量交换主要发生

在脉冲重叠的相互作用区域。通过监测每个脉冲的局域能量演化，可以定量分析能量交换的动力学过程

[15]。设置积分半窗宽 W = 3T0，确保能够捕获脉冲主瓣大部分能量同时避免边界效应。 
能量交换曲线显示出明显的振荡行为，反映了脉冲间的周期性耦合过程。见图 7，在相互作用初期，

能量交换相对较弱，主要表现为小幅度的能量振荡[16]。随着脉冲接近碰撞点，能量交换急剧增强，图中

的两条能量曲线出现显著的反相振荡，表明能量在两脉冲间快速转移。碰撞后能量交换逐渐减弱，但两

脉冲的最终能量分布与初始状态存在永久性差异[17]。为定量描述双艾里脉冲在克尔介质中传输时的非

线性能量耦合强度，引入能量交换深度参数，定义为： 

 max min

0

P P
P

η −
=  (9) 

其中，Pmax和 Pmin分别为左/右艾里脉冲主瓣在相互作用区间内功率的最大值与最小值，P0为初始时刻该

脉冲主瓣的峰值功率。η 值越大，表示脉冲间能量转移越剧烈；η > 1 表示脉冲从对方获得了超过自身初

始能量的能量，对应于深度能量交换。由图可以看出两条线的能量交换深度比例均约为 37%。 

3.6. 振幅参数对传输特性的影响 

脉冲振幅强度是影响非线性效应强度的直接参数。可以通过调整“振幅 A1”和“振幅 A2”参数来研

究振幅对传输特性的影响。设置不同的振幅组合并分别进行仿真[18]。 
如图 8 所示，随着振幅的增大，脉冲的峰值功率增强，非线性效应相应加强。在低振幅条件下，非

线性相互作用较弱，脉冲的传输行为接近线性情况。在高振幅条件下，强烈的非线性效应导致脉冲形状

的显著变化和更剧烈的相互作用。振幅的改变实质上等效于调节孤子阶数 N，直接影响色散效应与非线

性效应的相对强度[19] [20]。 
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Figure 8. Comparison of the time domain evolution in double Airy pulses with different initial amplitudes under nonlinear 
Kerr effect 
图 8. 克尔非线性效应条件下不同初始振幅双艾里脉冲时域演化对比图 

4. 结论与讨论 

4.1. 交叉相位调制的作用机制 

双艾里脉冲的轨迹偏折与能量交换由交叉相位调制(XPM)主导，克尔介质折射率随光场强度变化，

使每个脉冲成为另一脉冲的非线性折射率光栅，形成时空有效势场。该势场改变脉冲等效色散环境，引

发自加速轨迹偏折，且偏折程度与脉冲间距、振幅正相关，具有不可逆性。构建简化双脉冲耦合模型，

将光场包络代入归一化非线性薛定谔方程，能量突破局域约束实现转移，相对相位 φ 则调制耦合项相位，

决定能量交换效率。 

4.2. 与经典双孤子及同类研究的对比 

与经典双孤子相互作用相比，双艾里脉冲相互作用为非弹性碰撞，无形状恢复且能量交换不可逆，

还存在相位正弦调控的独特规律，且无需色散与非线性严格平衡，调控参数范围更宽。与其他艾里光束

研究相比，现有研究多聚焦单脉冲、艾里复合光束或复杂介质，本研究聚焦纯克尔介质中无附加调制的

双艾里脉冲，填补了该领域定量研究空白。 

4.3. 研究独到之处与局限 

本研究首次揭示相对相位对双艾里脉冲作用的正弦调控规律，构建了普适性非线性耦合模型，定量

得出 20%~40%的能量交换深度，完善了艾里脉冲非线性动力学体系。研究局限为仅开展数值仿真，未考

虑高阶效应及非对称参数脉冲耦合。后续可开展实验验证，引入高阶效应分析，并探究非对称参数下的

双脉冲传输特性，为光学系统设计提供更全面的理论支撑。 

4.4. 研究结论 

本研究围绕双艾里脉冲在克尔介质中的传输特性展开系统性探究，旨在为艾里脉冲相关系统的设计

与应用提供基础理论参考，首先，基于非线性薛定谔方程，构建了考虑群速度色散与克尔非线性耦合作

用的数学模型，明确了单/双艾里脉冲的初始条件及归一化处理方法，为后续数值仿真与特性分析提供了

可靠的理论框架。其次，通过分步傅里叶方法开展数值模拟，验证了线性条件下单艾里脉冲的自加速特

性与频谱稳定性，分析了克尔非线性对单脉冲自加速轨迹、峰值强度及频谱展宽的调制作用；同时探究

了双脉冲在线性叠加下的独立传输行为，以及非线性条件下脉冲碰撞、轨迹偏折与能量交换过程，量化
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得出典型参数下双脉冲能量交换深度可达 20%~40%。最后，初步分析了关键参数的影响规律，发现相对

相位对双脉冲相互作用强度具有调控作用——能量交换强度随相位差呈正弦变化，同相时相互作用最强、

反相时显著抑制；此外，脉冲振幅通过改变孤子阶数，间接影响色散与非线性效应的平衡关系，进而调

控脉冲传输与相互作用特性。 
本研究成果可为多脉冲非线性传输相关理论研究提供基础参考，后续仍需进一步优化数值仿真精度，

并结合实验验证以完善参数调控规律。 
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