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� � 摘 � 要: � 计算了有无初始啁啾的高斯光脉冲信号在单模光纤中传输不同距离的波形,并用时频分析方法将光脉

冲信号扩展到时间�频率的二维平面,通过时间窗、频率窗和Wigner�Vill分布的时频平面对高斯光脉冲的传输特性进

行了分析.时频分析方法可以更直观和更清晰地了解光脉冲信号在传输过过程中色散和能量的变化.
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Abstract: � In this paper, the transmitted waveforms of a Gaussian pulsed light with or without initial chirp at different distances

in a singlemode fiber are calculated, and the transmission characteristics are analyzed through time�window, frequency�window, and
time�frequency plane of the Wigner�Vill distribution by using time�frequency analysis. Time�frequency analysis can provide more infor�

mation about the dispersion and energy changes on the pulsed light transmission through the singlemode fiber.
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1 � 引言
� � 应用时频分析和小波分析研究电磁信号在复杂导波系统
和不同媒质中的传输特性,是目前电磁信号处理的一个热点.

特别是时频分析,克服了传统的信号处理方法傅立叶变换在

所有时间周期内对信号做相同的处理、不能很好地描述频率

随时间变化的信号特征的不足, 能够将一维时域信号或一维

频域信号拓宽成以时间和频率为变量的二维函数, 联合时间

和频率的二维域分析准确地反映信号随时间和频率变化的情

况,在分析非平稳信号和时变信号方面有独特的作用, 得到了

较为广泛的应用.国外 Kunasani S R, Ling H 和 Tritinalia L C 等

人在 IEEE Transaction on Antenas and Propagation 和 Signal Pro�

cessing Magazine等刊物上发表了一系列关于微带[ 1] , 波导[ 2]

结构色散特征和电磁散射信号处理[ 3]的时频分析文章, 对特

殊结构的电磁波色散特征和散射特征进行了较为深入的研

究;国内研究人员对脉冲信号在平面传输线上[ 4]和等离子体

中[5]传输的时频特性也进行了分析 .尽管针对研究的问题不

同采用具体的时频分析方法各异, 如短时傅立叶变换、Choi�

Williom 分布、Wigner�Vill分布、自适应谱分析等, 但对问题的

解决都取得了良好的效果.

研究电磁信号在媒质中的传输特性, 主要是确定信号的

损耗和色散.媒质对电磁信号的损耗和色散与信号的频率有

关, 电磁信号在传输过程中,信号的频率不同受到损耗和色散

的作用不同, 随着时间的推移不同频率信号发生不同的变化.

因此从时间和频率二维坐标去观察电磁信号在媒质中的传

输, 能更直观地了解信号的变化特性. 光脉冲是电磁波,在单

模光纤中传输同样受到光纤的损耗和色散的影响. 目前光纤

损耗已非常低, 色散是影响光脉冲信号传输的主要因数, 而且

随着单根光纤上传输多个不同波长信号的光波分复用系统的

应用以及传输带宽的进一步的增加, 如何有效地控制色散成

为研究光脉冲信号传输特性的主要内容, 也是当前光纤通信

系统研究的热点之一. 本文分析了光脉冲信号在单模光纤中

传输不同距离的波形, 并用时频分析方法  Wigner�Vill分布

研究了它们的时频特性,对光脉冲信号色散和能量的变化有

了更直观、更清晰的了解.

2 � Wigner�Vill分布
2�1� Wigner�Vill分布及其性质

Wigner�Vill 分布 ( WVD: Wigner�Vill Distribution) 由 Wigner

首先提出, Vill首次将其用于信号分析.若时间连续信号的解

析信号[ 6]为 z ( t) ,则其WVD为[ 6]
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∀
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式中 Z( f )是 z ( t)的傅立叶变换, z * ( t )和 Z* ( f )分别表示

z ( t)和 Z( f )的复共轭.式( 1)、(2)表明,WVD是一种依赖于时

间 t 的傅立叶变换, 因此可以表示信号频谱如何随时间变化.

WVD有许多好的性质, 如:

(1)实数性和对称性. WVD *
z ( t, f ) = WVDz ( t, f ) , WVDz ( t ,

- f ) = WVDz ( t , f ) . (2)边缘特性.WVD 对频率的积分等于 t

时刻的瞬时能量,WVD对时间的积分等于信号在频率 f 处的

瞬时能量,而WVD在整个( t, f )平面上对 t和f 的积分等于信

号的总能量. (3)时移与频移的不变性. 若 z ( t)= y ( t - t 0) ,则

WVDz ( t, f )= WVDy ( t- t0, f ) ;若 z ( t) = y ( t) ejf 0t ,则 WVDz ( t ,

f ) = WVDy ( t, f - f 0) .

这些特性使得WVD能代表信号的能量变化,并能确定能

量的变化与频率和时间的关系, 特别是光脉冲是单个高斯型

脉冲,WVD 的良好特性能得到充分体现, 且不会出现交叉

项[7] ,有利于分析处理信号的色散和能量的变化.

2�2 � Wigner�Vill分布计算的实现
首先要对(- ∀ , + ∀ )上的时间信号进行截断, 即加窗处

理,然后将这一段时间信号进行时域、频域的离散化,使适合

进行数值计算.将式( 1)、( 2)取有限积分区域离散化 ,离散点

数为 2L - 1点, 得到伪Wigner�Vill分布WVD为[ 7]

WVDz [ m ,!] = #
L- 1

n= - ( L- 1)

z [ m+ n] z * [ m- n] e- j2!n (3)

或 WVDz [ m, !] = #
L- 1

n= - ( L- 1)

Z[ !+ n] Z* [ !- n] ej2mn (4)

式中 m 为离散时间变量; !为离散频率变量.

3 � 光脉冲信号的传输
� � 沿光纤轴向 z 传播的光脉冲信号(电场或磁场分量)可表

示为 V ( z , f ) = V (0, f )exp{- ∀z }exp{- j#z } (5)

式中 V ( z , f )表示轴向 z 处的信号, V (0, f )表示初始信号; ∀

为衰减系数, #为传输系数, ∀、#与光纤材料和频率有关. 在

光纤通信系统中,光纤的损耗已降到很低, 特别在 1� 55∃m 波
段,已接近光纤的本质损耗, 因此可近似认为 ∀为定值, 与频

率无关,在传输过程中只造成光脉冲幅度的降低. 这样传输特

性中主要关心的是光脉冲信号通过光纤传输时光脉冲的色

散.色散造成的光脉冲展宽, 会引起码间干扰,影响通信质量.

因此分析光纤的色散特性,确定其与传输距离、频率的关系是

非常重要的.

不同频率的光脉冲信号有不同的传输速度, 因此它们各

有不同的传输系数. #2 是描述群速度色散的参量, 反映色散

效应对光脉冲传输性质的影响[ 8] . 在忽略光纤非线性效应条

件下,光纤中的光场的复振幅 U( z , %)可表示为[ 8]

U( z , %) = U(0, %)exp{
j
2
#2%

2 z } (6)

式中 U(0, %)是初始光脉冲信号. 若 #2= 0, 光脉冲在传输时

其波形保持不变;而当 #2 ∃ 0 时, 将引起脉宽的变化和啁啾的

变化,变化量取决于频率和传输距离.

3�1 � 光脉冲信号传输的Wigner�Vill分布

3�1� 1� 无初始啁啾的高斯光脉冲
无初始啁啾的高斯光脉冲的初始信号为

u1(0, T ) = exp{ - T 2/ ( 2T 2
0) } (7)

式中 T 0 为初始光脉冲的初始宽度, T 为时间度量. 式(7)的频

谱为 U1 (0, %) = 2�T0exp{ - (T 2
0%

2) / 2} (8)

代入式( 6) � U1( z , %) = 2�T 0exp{-
T 2
0%

2

2
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j
2
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把式(9)中的 %表示为 2�f 代入式(2) ,即得无初始啁啾的高

斯光脉冲信号在单模光纤中传输的WVD为
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3�1�2 � 具有线性初始啁啾的高斯光脉冲
有初始啁啾的高斯光脉冲初始信号为

u2 (0, T )= exp{ - ( 1+ jC) T 2/ 2T2
0 } (11)

式中 C 为初始啁啾参量.式(11)的频谱为

U2(0, %)=
2�T 0

1+ jC
exp{ -

T 2
0 %

2

2(1+ jC)
} (12)

由式(12)代入式( 6)得
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2�T 0
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exp{-
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2
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} exp{

j
2
#2 %
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同样把式(13)中的 %表示为2�f 代入式(2) ,即得初始啁啾为

C 的高斯光脉冲信号在单模光纤中传输的WVD 为

WVDU
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3�2� 光脉冲信号传输的时频特性分析

3�2�1 � 时域特性
由式( 9)和( 13) , 通过傅立叶变换可得到无和有初始啁啾

情况下的时域光脉冲信号为

u1( z , T ) =
T 0

T 2
0- j#2z

exp{-
T 2

2(T 2
0- j#2z )

} (15)

u2( z , T ) =
T 0

T 2
0+ C#2 z- j#2z

exp{-
T 2( 1+ jC)

2(T 2
0+ C#2z- j#2z )

}

(16)

由式(15)、(16)可绘制出高斯光脉冲信号随传输距离变化的

波形变化图(图 1) .图中, 初始高斯光脉冲幅度为 1;光脉冲时

间 T 以 t0 为单位, t 0= T 0 ;传输距离 z 以 z 0 为单位, z 0=
T 0

2#2
.

从图中可以看出, 无初始啁啾的高斯光脉冲信号随着传输距

离的增加, 光脉冲一直展宽 (图 1( a ) ) . 对于有线性啁啾存在

的高斯光脉冲, 则依啁啾的不同而发生了不同的变化, 当 C#2

> 0 时,光脉冲信号的宽度随着传输距离的增加而快速单调

增加(图 1( b ) ) ;当 C#2< 0时, 光脉冲信号经历一个初始窄化

过程(图 1( c) ) . 由式(16)可以得出最窄光脉冲处的距离为

zmin= Cz 0 / (1+ C2) (17)

光脉冲的窄化是色散啁啾和初始啁啾反号, 使光脉冲的净啁

啾减小. 也就是说只要满足 C#2< 0 的条件,使具有初始啁啾

的光脉冲在单模光纤中传输一段距离即可压缩脉宽, 这一特

性在色散补偿技术中得到应用.

3�2�2 � 时频特性

图 2 是由式(10)按式 (4)得到的无初始啁啾的高斯光脉
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� 图 1� 光脉冲时间信号在单模

光纤中的传输

冲在单模光纤中传输的时

频分析图 2 ( a)、( b )、( c )、

( d )、( e)、( f )分别对应于图

1( a)中的光脉冲所在位置.

每一图中上部是时间窗表

示光脉冲信号在时域的变

化; 左边为频率窗, 反映信

号的频谱, 在频谱中, 幅度、

频率坐标均已归一化, 具体

值可由给定的 T 0和 #2 的值

得出; 中部为时频窗, 由上

部的时间信号和左边的频

谱共同确定, 并以彩色的变

化反映不同时间、不同频率

成分所对应的信号的能量

变化 ( 彩色图标见图 3 右

侧) .从时域光脉冲信号看,

只反映光脉冲幅度的变化

和脉宽的展宽, 而频域则看

不出差别, 但从时频图中不

难发现: 信号色散对应的频

率成分较高, 而且随着传输

距离的增加, 信号高频成分

色散更为严重,能量更分散; 低频与高频成分产生的时延差明

显.色散和能量的变化在时频窗中能更直观地反映出来.

图 2 � 无初始啁啾的光脉冲传输特性的时频分析

图 3 � 有初始啁啾的光脉冲传输特性的时频分析

图 3 是由式(14)按式(4)得到的有初始啁啾, 且满足光脉

冲窄化条件的光脉冲在单模光纤中传输的时频分析图, 图中

( a)、( b)、( c )、( d )、( e)、( f )分别代表图 1( c)中光脉冲所在位

置, 每一图中代表的内容与图 2 一致. 从图中可以看出,随传

输距离增加频谱的变化较小; 时域中光脉冲宽度变窄后又变

宽; 而在时频图中则看得更清楚, 光脉冲传输色散很小,能量

基本保持集中, 高频和低频成分产生的时延差很小, 有利于光

脉冲的远距离传输. 传输距离受初始啁啾 C、初始光脉冲宽度

T 0 和 #2 的影响.

4 � 结束语
� � 时频分析将一维时域或频域信号拓展到二维时频平面,

使能够从时间和频率的联合角度比较分析信号的局部特性,

从而更全面、更直观地了解光脉冲信号在单模光纤中传输任

意位置的局部变化. 通过分析高斯光脉冲的传输特性分析表

明, 时频分析为光脉冲信号在单模光纤传输中传输特性的分

析提供了一种有效的分析方法.
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