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在信息高度发达的今天
,

如果提及光纤通信
,

您

一定知道这是一项具有美好前景的新兴通信技术
,

是 ∃ ! 世纪最重要的科技成就之一
,

它利用激光作为

传递信息的载波
,

其通信容量 比用无线电波要大得

多 % 光导纤维 �简称光纤#是利用全反射现象制成 的

用来传光的透明玻璃或塑料纤维
,

其直径在几微米

到几十微米之间 % 也许您还能如数家珍地列出光纤

通信所 具有的抗干扰性好
、

传输损耗小
、

传输距离

远
、

保密性强
、

重量轻
、

能节省金属材料等诸多优点
。

但是
,

如果谈及新型光纤通信
—

光纤孤立子通信

�简称光纤孤子通信 #
,

您也许知道得并不多
。

下面

笔者就此问题作一简要介绍
。

一
、

光孤子与光纤孤子通信

早 在  & ∋( 年
,

英 国造船工程师拉塞尔 �)
∗

+∗

,− .. /0 0# 曾在河流中观察到一种奇妙的水波
,

称为孤

立波 �.1 231 4 5 67 /#
。

由此开始
,

物理学家和数学家

对此进行了一个多世纪的深人研究
,

建立了描述各

种孤立波现象的非线性方程
。

光学中孤波现象的研

究始于  8 ∀ + 年
,

先后发现了自聚焦空间孤立子与非

线性介质波导中的传输孤立子
。

在光学中
,

孤立子

这个词用以描述光脉冲包络在非线性介质中传播时

类似于粒子的特性
,

在数学上是非线性波动方程 的

局域行波解
∗

在一定条件下
,

这种包络孤立波不仅

不失真地传播
,

而且像粒子那样经受碰撞仍保持原

形而继 续存在
,

我们称其为光学孤立子 或光孤子

�叩9: 60 .1 0;31 4 #
。

 8 � ∋ 年
,

长谷川等人首先从理论

上证明
,

超短光脉冲在光纤中也可以形成孤立子
,

并

在传输过程中保持脉冲形状或面积不变
,

 8 &! 年
,

美国贝尔实验室的莫勒瑙尔等人首次用实验方法在

光纤 中观察到光孤子
,

并于同年提 出将光纤中的孤

立子用作传递信息的载体
,

构建一种新的光纤通信

方案
,

称为光纤孤立子通信
。

在光纤中
,

光孤子的形成来源于光纤 的色散效

应和非线性效应
。

具体而言
,

当超短脉冲在光纤 中

 ∋卷(期 �总�∀期#

传输时
,

石英玻璃等光纤材料的色散效应使其散开
,

而非线性光学效应则使其收缩
,

两者互相抵消或平

衡便形成光孤子
,

并以不变的形状和速度传输
。

自从光孤子概念于  8 �∋ 年提出
,

 8&! 年首次实

验发现至今
,

经过众多专家
、

学者的潜心研究
,

光孤

子通信理论及实验取得了突破性进展
∗

 8 & & 年美 国

贝尔实验室采用受激拉曼散射补偿光纤损耗
,

将数

据传输 ( !!! < 04
,

次年又将传输距离延长到 ∀=! !<>
,

8 ! 年代初
,

随着色散位移技术 �?≅ Α#
、

掺饵放大技

术 �Β ? ΑΧ #
、

动态孤子通信技术的 日益成熟和完

善
,

贝尔实验室采用循环回路将孤立子无再生地传

输到  ( ! ! !<>
,

码率达到 ∃
∗

≅ΔΕ Φ.
,

日本实验室则将

 ! ΔΕ Φ . 的数据传输到  ! ∀

<;4
,

实现 了超长距离孤

立子循环传输
。

 8 8+ 年
,

法国的实验室将 ∃! Δ Ε Φ .的

数据传输  ! ∀ < 4 0,

中继距离达  ( !<Γ4
。

 8 8 + 年线形

试验也将 ∃! Δ Ε Φ .的数据传输到 & 011 < 04
,

将 ( =Δ Ε Φ .

的数据传输 + ! !! <>
。

线形光孤子系统的现场试验

也在 日本东京周围的城域网中进行
,

分别将  ! Δ Ε Φ .

与 ∃ !ΔΕ Φ .的数据传输了 ∃ + ! ! < 04 和  ! ! ! <>
,

 8 8 ( 年

和  88 + 年
,

&! ΔΕ Φ. 和  ∀! ΔΕ Φ ≅的高速数据也分别传

输了 + !=<> 和 ∃ ! ! < 4 0 。

将光孤子作为信息载体实现光纤孤子通信
,

其

系统主要 由 + 个基本功能单元组成 �如图  所示 #
Η

光孤子发送终端 % 光孤子接收终端
%
光孤子传输线

%

光孤子能量补偿放大器 % 光孤子传输控制装置
∗

光孤子发送终端由超短脉冲半导体或饵光纤激

光器
、

光调制器
、

信息源和光纤功率放大器构成
,

用

于产生光孤子脉冲信号 % 光孤子接收终端由宽带光

接收机或频谱分析仪
、

误码仪与条纹相机构成
,

用于

测试系统传输特性或通信能力
%
光孤子传输线路由

普通单模光纤或色散位移光纤构成
% 光孤子能量补

偿放大器由掺饵光纤放大器或半导体光纤放大器组

成
,

亦可用传输光纤本身的受激拉曼放大或在传输

光纤中掺人稀土饵元素而构成的分布式饵光纤放大

 +
∗



伶伶供蛛喘喘喘 传输控控
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图  光纤孤子传输系统基本构成示意图

系统组成
%
光孤子的传输控制装置由导频滤波器

、

强

度或相位光调制器
、

非线性元件和色散补偿光纤等

构成
,

设置在沿传输系统不同的区段
,

用于清除或降

低 Χ ≅Β 噪声
、

相邻孤子相互作用与各种高阶扰动对

孤子通信系统通信容量的限制
,

提高孤子传输特性

的稳定性
。

毫无疑 问
,

光孤子在光纤中的长距离无形变传输

将使它成为未来通信的最优信息载体
,

使光纤通信发

生新的飞跃
,

其通信容量可高出普通光纤通信容量

 ! ! 倍
,

有人甚至认为它将是以光电为媒介的通信极

限
。

由于像光孤子这样的传输距离完全可以代替通讯

卫星的许多功能
,

因此
,

西德专家格拉尔 �Δ Γ6 00#等人

甚至预言
Η

∃! 年后
,

天上不再有通讯卫星
。

二
、

光纤孤子通信的优点

光纤孤子通信与普通光纤通信比较
,

有 以下优

点
Η

0# 由于光纤的损耗和色散使光信号脉冲衰减并

加宽
,

因此普通光纤通信系统需要每隔 ∋! 一+! <> 设

一个中继站
,

进行接力式通信
。

中继站包括检测器
、

调制器和激光器等
,

这是复杂而 昂贵的电子一光学系

统
。

光纤孤子通信则不需要中继站
,

只需用光纤激光

放大器或其他增益补偿方法对脉冲补充能量
。

∃# 因为孤立子在光纤 中传输时
,

非线性效应抵

消了色散
,

光脉冲宽度不会明显加宽
,

可实现超远距

离的通信
。

∋# 由于孤立子光脉冲的脉宽很窄
,

而且重复率

高
,

在传输过程中又无畸变
,

因此光纤孤子通信是传

输速率超过  ! Δ Ε Φ .的最佳选择
。

(# 在一根光纤中
,

可以同时传输频率接近的多

路信息
。

+# 可以利用光开关进行光学信息的编码
,

代替

电子学的编码技术
。

光纤孤子通信的特点决定了它必定成为未来高

速长距离通信的主体
,

我们有理 由相信
,

随着光孤子

理论及实验的进一步发展成熟
,

光纤孤子通信必将

在全世界得到广泛应用
。
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二
麟以

希格斯研究未能挽救 Ι Β ϑ 的命

运

据英《自然》∃ ! ! ! 年第 ∀&  !

期报道
,

在经过了   年正常运行和 ∋ 个月延期运行

之后
,

欧洲大型正负电子对撞机 ΙΒϑ 终于在 ∃ !!! 年

  月寿终正寝
∗

此前一周
,

Κ Β , Λ 总主任 Ι − :064 1 Μ6; 如 拒绝

了 ΙΒϑ 再运行  年的请求
,

命令按计划在年初将它

拆除
。

ΙΒϑ 得到延期运行一个月 的经费
,

以便获得更

多 的数据来支持初步 的观测 结果
。

由于数周 前
,

ΙΒ ϑ首次真正观测到 希格斯粒子存在 的可能性
,

ΚΒ , Λ 管理机构受到各方的压力
,

要求延长运行  

年
。

但是
,

延长 0 年运行将需经费  亿瑞士法郎
,

而

且还要推迟建造大型强子对撞机 Ι Ν Κ
。

ΙΝ Κ 非常

强 大
,

如果 真如 ΙΒ ϑ实 验所 言希格 斯 粒 子 具 有

  + Δ/ Ο 的质量
,

Ι Ν Κ 将能证实它的存在
。

高能物理学家们未能就是否冒险延长运行达成

 ∀
∗

一致意见
。

由 ΙΒϑ 研究人员 �包括 ΙΝ Κ 实验的研究

人员#组成的 ΙΒϑ 科学委员会对是否 向 ΚΒ , Λ 研究

委员会 申请延长运行一事 的表决结果为 +! 对 + !!

而负责平衡 Κ Β , Λ 整个实验计划的 Κ Β , Λ 委员会也

没有形成一致意见
∗

就连 Κ Β , Λ 科学政策委员会也

没得出肯定结论
。

这就要总主任来负责拍板了
。

他

做出了决定
。

他说
,

他不是从经费方面考虑的
,

而是

从实验室的总的最佳科学回报方面考虑的
。

延长  年
,

不能保证肯定发现希格斯粒子
,

所以

总主任认为
,

延期建造 ΙΝ Κ 风险太大
,

会使从事

ΙΝ Κ 实验 的科学家无所适从
。

而 ΙΝ Κ 能让科学家

们研究希格斯粒子的特性并鉴别它
。

Κ Β , Λ 的研究

主任也说
,

Κ Β , Λ 最好的前程是尽快建造 ΙΝ Κ
。

要

想改变一项很好的研究计划
,

必须有一整套很强的

理论
,

但 ΙΒ ϑ委员会未能提供
。

但 Κ Β , Λ 的物理学家 Κ 2Γ;. Π−0 0Θ 认为总主任

的决定是 Κ Β , Λ 的悲剧
。

他认为 Κ Β , Λ 领导层低估

了所看到的希格斯证据的翔实性
。
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