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0.1. Патрин Г.А., Штырина О.В., Чеховской
И.С. Численный алгоритм для расчёта

многосердцевинных световодов с учетом

насыщения усиления сигнала

При численном моделировании лазерных систем
на основе многосердцевинных волокон (multi-core
fibers – MCF) необходимо учитывать различные фи-
зические эффекты, в том числе потери и усиление в
световоде. Также это важно при расчете волоконно-
оптических линий связи на основе MCF, когда необ-
ходима численная реализация модели распределен-
ного рамановского усиления [1].
Многосердцевинные волокна состоят из нескольких
сердцевин, расположенных под общей оболочкой.
Распространение электромагнитного поля в MCF с
одномодовыми сердцевинами может быть описано
системой связанных нелинейных уравнений Шрё-
дингера (coupled nonlinear Schödinger equations –
CNLSE), заданных в приближении медленно меня-
ющейся огибающей. В этой системе рассматрива-
ются связи только между соседними сердцевина-
ми. Систему CNLSE, описывающую распростране-
ние сигнала по N + 1-сердцевинному волокну, мож-
но представить в векторном виде следующим обра-
зом [2]:

∂

∂z
A = −i

β

2
∂2

∂t2
A + iγ|A|2A + σA + iCA (1)

Здесь A =
(
A0 A1 ... An

)T
, An(t, z) – это комплекс-

ная огибающая сигнала в n-й сердцевине, t – время,
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2 − α

2 –
разность усиления и линейных потерь, g(An) =
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1+En(An)/Esat – коэффициент насыщенного усиле-

ния, gconst – усиление по малому сигналу, α – коэф-
фициент линейных потерь, En(An) – энергия сигна-
ла и Esat – энергия насыщения, β – коэффициент
дисперсии групповых скоростей, γ – коэффициент
нелинейности Керра. Энергия сигнала определяет-
ся как En(An) =

∫ +∞
−∞ |An|2dt. В общем случае для

каждого уравнения коэффициенты NLSE индиви-
дуальны и обозначены соответствующим индексом
n. Матрицу C называют матрицей связей.
Для моделирования динамики оптического сигнала
в MCF в рамках системы (1) был разработан эф-
фективный численный алгоритм. Его особенностью
является возможность учета линейных потерь и на-
сыщенного усиления в волокне. Поскольку в даль-
нейшем планируется моделирование световодов с
небольшим числом сердцевин (до 9), предпочтение
было отдано разработке алгоритма на основе Фу-
рье метода расщепления по физическим процессам
(SSFM), а не применению разностных схем повы-
шенного порядка точности. Моделирование с помо-
щью разностных схем предпочтительнее для чис-
ленного интегрирования больших систем НУШ, по-
скольку их вычислительная сложность растет ли-
нейно с увеличением числа сердцевин, в то время

как реализация SSFM требует вычисления матрич-
ной экспоненты и векторно-матричного умножения
на каждом шаге интегрирования.
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