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基于短时傅里叶变换分析超短光脉冲的传输特性
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摘要: 短时傅里叶变换可将 1 维时域或频率信号扩展到时间-频率的 2 维平面。为了研究了光纤中的色散效应与
脉冲的初始啁啾对信号传输的影响，采用短时傅里叶变换理论进行了分析。与传统傅里叶变换相比，短时傅里叶变换可
以更直观地描述光纤的色散效应与脉冲的初始啁啾如何影响信号的时域与频率的传输特性; 此外，从短时傅里叶变换的

时频分析图还可以很清晰地观察到在脉冲传输过程中，由色散效应与脉冲的初始啁啾所诱导的新的频率啁啾的演化规

律。结果表明，短时傅里叶变换克服了传统的傅里叶变换法只能单独在频率或时域中比较信号的瞬态特性缺点，为分析
光纤中脉冲信号的传输提供了一种新途径。
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Study on the characteristics of ultra-short optical pulse propagation
based on short-time Fourier transformation
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Abstract: Short-time Fourier transformation is widely used to expand 1-D signal in temporal domain or spectral domain into
the corresponding 2-D case in time-frequency domain． Effect of dispersion and initial chirp of pulse in fiber on signal propagation
was numerically analyzed in detail by employing short-time Fourier transformation． Compared with conventional Fourier
transformation，short-time Fourier transformation can more directly describe how the temporal and spectral features of optical
pulse evolution vary with both dispersion and initial chirp． In addition，the evolutions of new frequency chirp induced by both
dispersion and initial chirp can be clearly seen by using time-frequency analysis resulting from short-time Fourier transformation．
Therefore，it completely overcomes the disadvantage of conventional Fourier transformation that is used to only compare signal
transient in the spectral or temporal domain separately，and short-time Fourier transformation is expected to provide a new and
effective approach to analyze the pulse propagation in fiber．
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引 言

时频分析就是同时在时域与频率描述信号，这种

描述方法已广泛应用于处理时变的非平稳的信号，如

声学、通信、雷达、遥感、电磁学、医疗诊断等。由于光
脉冲信号也可以看作一种非平稳信号，所以可以用处

理非平稳信号的方法来研究光脉冲在光纤中的传输。
光信号在光纤中传输遵守非线性薛定谔方程［1］，色

散、啁啾、非线性以及损耗等是制约光脉冲在光纤中传
输的主要因素，随着传输距离增加，不同频率的光脉冲

发生不同的变化，为了全面了解光脉冲信号频率随时

间的变换情况，从时间与频率 2 维坐标去观察光脉冲
将更直观理解其变化情况，国内有人提出了联合时频

分析法研究了脉冲信号在平面传输线、单模光纤、等离
子体等媒质上传输情况［2-8］。国外有学者提出了利用
维格纳-威利函数分析超短脉冲传输特性［9］以及利用
时频分析方法研究光脉冲压缩原理［10］，还有人利用短

时傅里叶变换( short-time Fourier transformation，STFT)
分析微带传输线上信号时频特性［11］。
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近年发展起来的常用时频分析方法主要分为两

类: ( 1 ) 线性时频表示，如短时傅里叶变换、加伯变换
与小波变换等; ( 2 ) 非线性时频表示，如维格纳-威利
分布。目前广泛应用的是维格纳-威利分布变换与短
时傅里叶变换两种时频分析方法，维格纳-威利分布
变换对于分析线性调频信号十分有利，具有很好的

时频聚集性，但是缺点是由于这种变换是非线性变

换，分析多分量信号与非线性调频信号时存在严重

的交叉项［7］，虽然通过平滑技术可以减少交叉项的

干扰，这些采用固定核函数的时频分析方法，可以对

某些特定的信号产生良好的时频分析，但是以牺牲

时频聚集性为代价，且不能适应所有信号形式，即使

是单分量信号，维格纳-威利分布也是存在干扰项，在
相关的文献中已有报道［8］，而传统的短时傅里叶变

换是线性变换，不存在交叉项的干扰，其时频分辨率

依赖于窗函数选择的类型以及窗函数的参量，所以

通过选择合适的窗函数、窗函数的参量来控制信号
的时间分辨率与频率分辨率，使其达到理想状态，且

短时傅里叶变换物理概念清楚、实现简单、计算量
小。所以本文中提出了基于短时傅里叶变换研究光
纤中脉冲信号的时频特性研究。

1 短时傅里叶变换基本理论

短时傅里叶变换是研究非平稳信号最广泛使用的

方法，它建立在传统傅里叶变换的基础上，其基本思想

是引入一个具有时频局域性的窗函数 γ( t) ，让它沿信
号滑动，对每一段被窗口截取的信号实行傅里叶变换，

由于滑动窗函数的位置引入了时间的信息，可以得到

一个时变的频率分析结果，这样信号 s( t) 的短时傅里
叶变换定义为［12］:

STFT( t，ω) = ∫
+∞

－∞
s( τ) γ* ( τ － t) exp( － jωτ) dτ ( 1)

式中，* 代表复数的共轭，ω 为脉冲角频率，短时窗
γ* ( τ － t) 有效地把信号限制在分析时间 τ = t 附近输
出。短时傅里叶变换是信号 s( t) 在时间 t附近的一个
局部的频谱。对于两种特殊情况，当窗函数选择狄拉
克函数:

γ( t) = δ( t) STFT( t，ω) = s( t) exp( － jωt) ( 2)
此时短时傅里叶变换具有非常好的时间分辨率，但是很

难提供较好的频率分辨率。当窗函数选择常函数的时
候，此时短时傅里叶变换变成了信号的傅里叶变换，它

具有很好的频率分辨率，但是它不提供任何时间分辨

率:

γ( t) = 1STFT( t，ω) = s( ω) ( 3)
短时傅里叶变换有很多优良性质［12］，它具有线性、时移
不变性、频移不变性、带通性、低通性、计算量小、其值取

模的平方代表了信号在时频面上的能量的分布情况，这

些性质为研究光脉冲信号传输提供了理论依据。

2 光纤中光脉冲传输的时频特性研究

利用短时傅里叶变换研究脉冲传输的时频特性。
窗口函数通常为低通型，其常见类型分为矩形窗、汉明
窗与升余弦窗等，本文中采用具有平滑性质的汉明函

数作为时间窗函数。对窗口函数的宽度的选择也很重
要，一方面要窄的窗口才能保证窗口函数的局部平滑，

另外一方面要选择较宽的窗函数，以提高频率分辨率，

如何处理这个矛盾成为解决问题的关键。由于脉冲在
光纤中传输受色散作用的影响，在时域上脉冲将不断

展开，所以应根据实际情况调整窗口函数的参量，才能

够得到比较理想的结果。仿真结果表明，通过不断调
整窗口函数的参量使短时傅里叶变换能很好的描述光

脉冲在光纤中的传输的时域与频域特性。
2. 1 2 阶色散的影响
图 1 是无初始啁啾超高斯脉冲传输的时频分析

图，图 1a ～图 1d 分别对应光脉冲处在 z = 0，z = Ld，

z = 2Ld，z = 4Ld位置，其中，Ld 为光纤色散长度
［1］。每

一个图的中间部分对应信号时频图，下部对应信号时

域图，左边部分对应信号频谱图，其幅值均已归一化，

并以颜色深浅的变化表示不同时间、不同频率所对应
的光脉冲信号的能量。设输入脉冲为超高斯脉冲则其
表达式为［1］:

u( 0，t) = exp［( － 1 /2) ( t /T0 )
2m］ ( 4)

假设输入超高斯脉冲的阶数 m = 3，超高斯脉冲的宽度
T0 = 3ps，并且假设光纤处于反常群速度色散区，忽略
光纤的非线性效应及高阶色散效应，则脉冲在光纤中

传输时，其频率中复振幅u～ ( z，ω) 可表示为［1］:
u～ ( z，ω) = u～ ( 0，ω) exp( jβ2 zω

2 /2) ( 5)
式中，β2 为 2 阶函数余数，z为信号在光纤中脉冲传输
距离。在图 1a 中，由于传输距离为 0，脉冲所有频谱
的群延时相同，所以脉冲能量在时频面上成对称分布，

随着脉冲在光纤中的传输( 见图 1b ～图 1d，图中 ω0 为

脉冲中心频率) ，脉冲不同频率分量具有不同的传播

速度，脉冲的高频分量出现在脉冲的前沿，低频分量出

现在脉冲的后沿，这是由反常色散导致脉冲呈现负的

频率啁啾特性。随着传输距离的增大，高频分量与低
频分量产生的延时差明显，当脉冲传输一定的距离之

后，光脉冲在时频面上的能量分布近似成一条直线，此

时脉冲的线性啁啾特性变的更加明显，最终，由于 2 阶
色散效应的作用，一个无初始频率啁啾的脉冲，在光纤

中经过一段距离传输之后，完全变成一个具有线性频

率啁啾的光脉冲。
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Fig ． 1 Time-frequency analysis of the evolution of nonchirped pulse ( only
including the second-order dispersion)

2. 2 3 阶色散的影响
若入射光波长在光纤零色散波长附近，2 阶色散

近似为 0，此时 3 阶色散不能忽略，图 2 中分析了无初
始啁啾超高斯脉冲传输的短时傅里叶变换时频特性。
假设 3 阶色散系数 β3 为负，忽略光纤的非线性效应，
并且假设输入的初始脉冲为无啁啾的超高斯脉冲，即

为( 4) 式，则频率中光脉冲包络振幅u～ ( z，ω) 随传输距
离变化的表达式为［1］:

u～ ( z，ω) = u～ ( 0，ω) exp( jβ3 zω
3 /6) ( 6)

从图 2 时域图中可以看出，随着传输距离的增大，3 阶
色散效应最明显的特征是导致在光脉冲的后沿出现振

荡拖尾结构，结合脉冲时频图可以很直观地理解引起

Fig ． 2 Time-frequency analysis of the evolution of nonchirped pulse ( only
including the third-order dispersion)

这一现象的原因。由 3 阶色散效应的影响，脉冲的中
心附近频率分量仍然出现在脉冲的中心附近，远离中

心频率高频与低频将同时出现在脉冲后沿，此时高频

与低频分量相互叠加从而导致在脉冲后沿形成振荡，

且离中心频率越远的频谱分量传播速度越慢，此外，从

图中还可以发现，在脉冲前沿其啁啾为正值，而脉冲后

沿其啁啾为负值，且两者近似表现为线性特性。

2. 3 初始啁啾的影响

图 3 中分析了具有初始啁啾超高斯脉冲传输的短
时傅里叶变换的时频特性，假设输入脉冲的初始啁啾

参量 C = 3，其它参量与图 1 相同，忽略光纤的非线性
效应及高阶色散效应，则具有初始啁啾的超高斯脉冲
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Fig ． 3 Time-frequency analysis of the evolution of initial chirped pulse

信号时域表达式可以表示为［1］:

u( 0，t) = exp［( － 1 + Cj) ( t /T0 )
2m /2］ ( 7)

在图 3a中，尽管信号时域图与无初始啁啾的脉冲一
样，由于输入脉冲带有初始啁啾导致不同频率成分具

有不同的群延时，所以它的时频图结构与无初始啁啾

的不同，成为非对称结构，由图 3 可以看出，脉冲高频
分量分布在脉冲的后沿，而低频分量分布在脉冲的前

沿，在光脉冲传输到 z = 0. 1Ld 处，由于光纤色散作用，

不同频率分量具有不同的传播速度，使脉冲的高频与

低频分量都向脉冲中心移动，从而导致脉冲的压缩，当

光脉冲传输到一定的距离时，脉冲到达最大压缩量，随

着脉冲传输距离的继续增大，脉冲高频分量将向脉冲

前沿移动，低频分量将向脉冲后沿移动，从而导致脉冲

的展宽。当传输到一定距离之后，光脉冲在时频面上
能量分布近似成一条直线，因此由于反常群速度色散

效应的作用，光脉冲产生了线性频率啁啾，且其值是负

的，见图 3c与图 3d。

3 结 论

首先阐述短时傅里叶变换的一些基本理论，然

后利用其原理分析脉冲在光纤中的传输的时频特

性，重点讨论 2 阶色散、3 阶色散及信号初始啁啾对
脉冲传输的影响。研究发现，短时傅里叶变换能够
帮助理解光纤中光脉冲信号随频率与时间的变化

关系以及其时频面上能量分布情况，它克服了传统

的傅里叶变换法只能在频率或时域比较信号的瞬

态特性缺点。此外，从短时傅里叶变换的时频分析
图还可以观察到在脉冲传输过程中由两者所诱导

的新的频率啁啾的演化规律。因此，短时傅里叶变
换为分析光纤中脉冲信号的传输特性提供了一种

有效的新途径。
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