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摘要　在检测频率复杂的信号时,光学傅里叶变换的高带宽、快速性优势凸显,其在光谱和高速射频信号的实时检

测中都有重要应用.基于色散的光学傅里叶变换方法包括色散展宽和时间透镜方法.基于光纤色散方法,对比分

析了基于色散展宽和基于时间透镜的光学傅里叶变换的实现原理.对两类方案中５种不同系统的输出结果、色散

量、光谱分辨率、时间带宽积等影响因素进行分析,分别阐述了其应用及改进方案.
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１　引　　言

实时傅里叶变换在雷达、声纳和通信系统的无

线电频率中具有广泛应用.传统光谱检测主要依靠

光学光谱仪,由于实际工程中的探测器速率低,主要

依靠传感器和探测器的光谱仪精度较低,且不能实

时进行光谱测量.光学傅里叶变换(OFT)以带宽

高、速度快等优点逐渐应用于实时频谱检测系统,其
既可以利用光子技术的带宽优势提高频谱测试的带

宽和速度,又可以利用微波技术大幅提高光谱测试

的精度,现已成为信号快速检测的一个热点.
在光学领域,夫琅禾费衍射系统可以在其后面

的平面上呈现原图像的频谱信息,该现象说明夫琅

禾费衍射可以实现二维图像的傅里叶变换,为较早

的光学傅里叶变换依据.在时空对应原理中,窄带

光脉冲在色散介质中传输的色散方程与空间傍轴光

束的传输方程相似[１],所以基于色散展宽的实时光

谱操作类似于夫琅禾费衍射对空间信号进行傅里叶

变换,时域光信号通过具有二阶色散的介质传输可

以实现OFT.实践中发现,光谱的宽度限制了色散
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介质的长度、系统的分辨率等[２].上述问题制约了

光学傅里叶变换的研究.Kolner等[３Ｇ４]在１９８９年

和１９９４年,类比空间透镜实现傅里叶变换原理,首
先定义了“时间透镜”,并详细推导了利用电光相位

调制器实现时间透镜的数学原理.基于电光调制器

的时间透镜因其具有实现简单、灵活性强、稳定性高

等优点被广泛应用,但也面临时间孔径小、分辨率

低、调 制 深 度 小 等 问 题[３Ｇ７],从 而 限 制 整 个 系 统

的性能.
本文对比介绍了基于色散介质展宽和基于时间

透镜实现光学傅里叶变换的实现机理,研究了系统

的影响因素,对这两大类５种系统的应用进行了详

细的阐述.

２　OFT实现方案分类与对比

OFT的实现方法可以分为基于色散展宽的傅

里叶变换(DFT)和基于时间透镜的傅里叶变换,其
中,DFT方案仅能实现频域Ｇ时域的转换;时间透镜

方案根据系统的结构不同,可以同时实现频域Ｇ时域

和时域Ｇ频域的变换.对于调制信号,时间拉伸和压

缩的方法,其实际为频谱被色散展宽的过程.OFT
实现方案的具体分类如图１所示.

图１ 光学傅里叶变换方案类型

Fig敭１ ClassificationofopticalFouriertransformschemes

　　对比DFT和基于时间透镜的傅里叶变换的不

同,结果如表１所示,其中l为色散光纤的长度,D
为光纤色散量系数(单位:ps􀅰km－１􀅰nm－１),R 为

数字处理器的采样率,Γ 为调制器调制深度,ωm 为

调制器上驱动信号的角频率.

３　DFT
３．１　DFT原理

时空对应原理中,色散展宽实时光谱操作类似

于夫琅禾费衍射对空间信号进行傅里叶变换.根据

相似性可得,DFT的条件为[８Ｇ９]

l≫τ２０/(２π|β２|), (１)
式中:τ０ 为输入脉冲的宽度;β２ 为光纤的二阶色散

系数.
展宽后脉冲的宽度表达式为

Δτ＝|D|lΔλ, (２)
式中:Δλ为输入信号的波长范围.为防止展宽后脉

冲重叠,Δτ＜T,T 为光源脉冲的周期.
实现傅里叶变换的最简单方法就是将信号通过

具有二阶色散的介质传输[１０Ｇ１１].为了实现DFT,要
求选择D尽量大的色散介质,保证脉冲信号能充分

表１　基于色散展宽和时间透镜的傅里叶变换对比

Table１　ComparisonofFouriertransformbased

ondispersivebroadeningandtimelens

Planof
implemenＧ
tation

Dispersion
Fouriertransform

Timelens

Principle
Dispersioninduced
timedomain
broadening

TimeＧfrequency
conversionby
timelens

Dispersion
requirement

Largegroup
velocitydispersion,

Longerfiber

Suitablegroup
velocitydispersion,

broadeningpulsesmaller
thantimeaperture

Limiting
factor

Inputpulsewidth,

period,highＧorder
dispersion

Inputpulse
width,period,

timeaperture
Resolution (R|D|l)－１ ２．７７/(Γωm)

Light
source

Wideband
coherent

Narrow
bandwidth

色散展宽.光信号通过色散介质后经过探测器和高

速模数转换器(ADC)、数字处理设备,完成对输出

信号的快速采样以及光谱的实时分析[１２].包文强

等[１３]利用振荡器实现了高速率采样技术,采样率高
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达４０GSa/s,但过大的群速度色散将会使得输出信

号受到高阶色散的影响,进而导致时域信号畸形.
色散介质傅里叶变换过程如图２所示.

图２ 基于色散展宽的傅里叶变换过程

Fig敭２ Fouriertransformprocessbasedon
dispersivepulsebroadening

３．２　DFT系统的应用

使用单模光纤实现光学傅里叶变换是最简单和

最常用的方法,其具有低损耗和高机械稳定性特点.
然而,低损耗单模光纤不适用于所有波段,且在某些

应用中不希望有长光纤引起的延迟[１４].色散介质

还 可 以 使 用 色 散 补 偿 光 纤 和 啁 啾 布 拉 格 光 栅

(CFBG)[１５Ｇ１６],或者基于模式色散的色散系统[１７].

CFBG是光学傅里叶变换技术中很有潜力的一种器

件,其具备延迟短,色散大,损耗低以及体积小等特

点,但 主 要 问 题 在 于 群 时 延 纹 波 会 影 响 系 统

的精确度.
色散展宽系统的应用主要于构建实时光谱仪、

成像、激光扫描和数模转换等领域,其中,最直接的

应用是构建实时光谱仪[９,１８].色散展宽系统的另一

个成功的应用是时间展宽技术[１９].通过使用电光

调制器将射频信号调制到脉冲光谱上,信号经过较

长的光纤传输后,输出的时域波形已经被展宽,这意

味着输出信号的速率减小,可使用相对较低速的模

数转换器(ADC)和数据处理设备完成对高速信号

的快速采样,该方法被广泛称为光子时间拉伸技术.
文献[２０Ｇ２１]已证明光子时间拉伸技术可以使用低

带宽数字化仪对高带宽微波信号进行采样.色散傅

里叶变换在成像方面[２２Ｇ２３]和光学相干层扫描方

面[２４Ｇ２５]都得到了应用.

３．３　色散展宽光学傅里叶变换系统的性能

DFT系统中的关键参数有:光谱分辨率、扫描

率、采样点数、探测器带宽以及数字处理器的采样

率等[１２].
光谱分辨率是光谱检测的最重要的参数之一.

DFT系统的采样点数为N＝RΔτ,根据(２)式可知,
波长和时间的映射为Δλ＝Δτ/(|D|l),其主要受到

两个因素的制约,分别是采样率受限的光谱分辨率

∂λ＝(R|D|l)－１和光纤色散受限的光谱分辨率∂λ

＝λ０ ２(c|D|l)－１,λ０ 为激光器的中心波长,c为

真空中的光速.当系统在脉冲展宽不超过脉冲周期

时,色散量越大,系统的分辨率越高[１２].在实际情

况下,系统的分辨率受两者中较大的影响较大.以

采样率１０GHz为例,色散量和光谱分辨频率关系

如图３所示.

图３ 色散量和分辨频率关系图

Fig敭３ Relationshipbetweendispersionamount
andspectralresolutionfrequency

４　基于时间透镜的傅里叶变换

根据空间光场与时域波形传输的对应性,基于

衍射的空间域概念,都可以对应应用于基于时域色

散的时域信号处理中.类比于空间透镜,时间透镜

在时域上可以实现光的二次调制,主要功能是实现

成像(展宽和压缩)[２６]和傅里叶变换等.根据结构

中色散量的情况,可以将系统分为双色散介质系统、
输出色散系统和输入色散系统[２７Ｇ２８].其中前两者对

应完成频域Ｇ时域的变换,后者用来完成时域Ｇ频域

的变换.

４．１　双色散时间透镜系统

双色散时间透镜实现傅里叶变换的方案如图４
所示.其中输入段色散D１、输出段色散D２ 和时间

透镜的焦距公式满足

１/D１＋１/D２＝－ω０/fτ, (３)

１/D１＝１/D２＝－ω０/fτ, (４)
此时系统输出的结果分别为原物体信号的像和信号

的频谱信息[３Ｇ４].式中:D１＝[l１(d２β２_in/dω２)]－１,

D２＝[l２(d２β２_out/dω２)]－１,ω 为角频率,l１、l２ 为输

入和输出段光纤的长度,β２_in、β２_out为输入和输出段

光纤的二阶色散系数;ω０ 为光载频中心频率;fτ＝
ω０/(Γω２

m)为时间透镜的焦距,Γ＝v０π/vπ 为调制器

调制深度,v０、vπ 为调制器的驱动电压和半波电压.
两段色散介质长度相同的光纤具有相同的β２.

以β２ 为二阶色散系数的光纤的传递函数为hD(t)＝
Qexp[jt２/(２β２l)],Q 为常数,t为时间;时间透镜的

传递函数为hM(t)＝exp[j(２β２l)－１t２].设输入光
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信号脉冲为Ain(t),傅里叶变换为Fin(ω).则光脉

冲经过基于时间透镜为基础的傅里叶变换系统

时,有

Aout(t)＝{[Ain(t)∗hD(t)]hM(t)}∗hD(t),
(５)

式 中:∗ 表 示 卷 积,输 出 结 果 为 Aout (t)＝

CF －
t

β２l
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,C 为常数,F表示傅里叶变换.可见输

出时域脉冲和输入脉冲的频谱相似,只是在时间上

乘了一定的系数.

图４ 基于时间透镜的傅里叶变换结构图

Fig敭４ StructuraldiagramofFouriertransform
basedontimelens

定义相位调制器的驱动信号偏离二次信号２％
作为有效调制时间[４],即时间孔径大小为τa≈１/ωm

或τa＝１５．６％Tm,ωm 和Tm 分别为调制器驱动信

号的角频率和周期,时间孔径和信号的频率成反比.
从(４)式可以看出,控制输入输出色散量即可实

现傅里叶变换.在实际中,受调制器时间孔径的限

制,输入到调制器的脉冲宽度小于时间孔径时,调制

器才能完整地作用于信号.在调制器之前,输入信

号要经过色散时域展宽,所以在满足(４)式时,时间

透镜变换系统的输出结果与前端光源的脉冲宽度、
信号脉冲周期、输入段色散量以及时间孔径等均有

关.输入激光器光源的脉冲宽度、脉冲的重复率和

输入段色散量要尽量小.

４．２　输出色散透镜系统

当系统输入色散为０,而输出色散不为０时,系
统也可以完成OFT[２９].数学原理和双色散变换系

统类似,不同之处在于:此系统中输出时域的表达式

为Aout(t)＝[Ain(t)hM(t)]∗hD(t),结果为 K􀅰

exp[jt２/(２β２l)]F(ω),K 为常数.结果中因含有

exp[j(１/(２fτ))t２],输出的时域波形分布不同于输

入信号的频谱相位分布,两者之间的差别为一个相

位弯曲[３０],使得输出结果关系不准确.输入色散系

统的结构如图５所示.

图５ 输出色散时间透镜系统结构图

Fig敭５ Structuraldiagramofoutputdispersive
timelenssystem

采用和双色散傅里叶变换相似的系统,因此具

有相同的时间孔径和时间分辨率τ０＝２．７７/(Γωm).
基于时间透镜的时域光信号处理系统的表现不仅取

决于时间孔径和时间分辨率,还取决于时间带宽积,
其表达式为

TBP＝τa(１/τ０)＝Γ/２．７７. (６)

　　在实际情况中,时间孔径和时间分辨率相互矛

盾,但是时间孔径和频率带宽(１/τ０,时间分辨率的

倒数)的乘积为一定值,即时间带宽积.时间带宽积

越大,系统性能越好.时间透镜受驱动信号和结构

的影响,基于电光相位调制器的TBP＜１０,基于交叉

相位调制(XPM)的时间透镜可实现TBP≈２０ [６],基
于四波混频的时间透镜可以实现TBP＞４５０[３１].所

以增大时间孔径和减小调制器的半波电压仍然是基

于电光相位调制器的时间透镜未来的研究方向.

４．３　输入色散透镜系统

当输出色散为０时,DFT系统可以实现从时域

到频域的傅里叶变换,即输出信号的频域谱和输入

信号的时域谱相似[３２].输入色散时域到频域系统

的结构图和信号变换过程如图６所示.

图６ 输入色散时间透镜系统结构图

Fig敭６ Structuraldiagramofinputdispersive
timelenssystem

根据４．１节中的传递函数,ω０ 为光载频中心频

率,经过色散介质和电光相位调制器后的结果为

Fout(ω)＝Ain(t)exp[－jω０t２/(２fτ)]|t＝ωfτ
/ω０

,

(７)

　　输出信号的频谱与输入信号的时域对应相似,
但因存在二阶相位因子的乘积,同样存在相位弯曲

现象,结果不准确.
上述时间透镜都是以电光相位调制器为基础,
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所以变换系统的时间孔径、时间分辨率、时间带宽积

都相似.对于同样的输入的信号,输入到时间透镜

的脉冲信号的时域宽度能否被时间孔径完全覆盖、
能否得到理想的转换结果取决于光纤长度和色散

量.另外,从数学表达式也可以看出,利用双色散将

脉冲从频域变换到时域时,相比于单色散,系统输出

结果中没有二阶相位因子,结果更准确.上述方案

的比较结果如表２所示.
表２　基于电光相位调制器的时间透镜傅里叶变换系统比较

Table２　SummaryanalysisoftimelensFouriertransformsystembasedonelectroＧopticalphasemodulator

TypeofsystemTransformdomain Condition Timeaperture Systemoutput Systemperformanceanalysis

Dualdispersive
lenssystem

FrequencyＧ
time

l１β２＝l２β２
l１β２＝－fτ/ω０

τa≈１/ωm CF －
t

β２l( )
Systemoutputbeing
linearamplificationof
inputtimedomain

Outputdispersive
lenssystem

FrequencyＧ
time

l２β２＝－tfτ/ω０ τa≈１/ωm Kexp －j
t２

２β２l( )F(ω)
Outputbeingproductof
inputfrequencydomain
andphasefactor
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４．４　其他时间透镜傅里叶变换系统

基于调制器的时间透镜实现灵活,系统简单,但
是系统限制因素很多,为了解决输出时间透镜系统

中输出结果的相位弯曲,可以对系统进行改进,在透

镜系统之后添加透镜,引入相反的相位因子实现理

想变换[２８],如图７所示.

图７ 双时间透镜(频域Ｇ时域)系统

Fig敭７ Dualtimelens frequencydomainＧtime
domain system

从输出的结果Aout(t)＝F[－t/(β２l)]看,利用

两个相位调制器也可以实现傅里叶变换,只是时间

上有一个系数.另外,文献[３１]介绍了基于四波混

频实现的时间透镜,四波混频的时间透镜引入抽运

光产生的二次相位偏移与抽运光强度无关,只与抽

运光色散的啁啾大小有关,使得整个系统的调制深

度达到１００π.XPM实现的时间透镜可以得到严格

的二次相位调制,所以不存在孔径限制[３３].
在基于调制器的时间透镜的应用方面,最典型

的就是基于４Ｇf(４Ｇ焦距)和２Ｇf(２Ｇ焦距)系统的超

快光信息处理[３４].４Ｇf 系统包含两个２Ｇf 系统,２Ｇ
f 系统作为典型的傅里叶变换的处理核心,调整调

制器位置后,其可以实现逆傅里叶变换.该信号处

理技术已成功用于图像检测[３５]和脉冲整形[３６].

５　时间透镜傅里叶变换系统的性能

上述频时转换方案,尤其是双色散和双时间透

镜的结果中不含二阶相位因子.时间透镜中受色散

和透镜限制,光谱分辨率为τ０＝２．７７/(Γωm).与时

间展宽系统相比,基于时间透镜傅里叶变换系统需

要的光纤更短,但增加了时间孔径的约束,其优点在

于对光源要求低,且调制比较灵活,适用于通信系

统;而时间展宽系统输入限制较少,且光谱分辨率

高,更适用于测试系统.

６　结　　论

对比了基于色散展宽和基于时间透镜的光学傅

里叶变换的实现原理.在基于色散展宽的实现方案

中,以光纤为介质,主要介绍了实现条件、色散量大

小、初始脉冲宽等因素的影响,在接收系统中主要分

析了展宽后信号的光谱分辨率,分别介绍了基于时

间透镜的双色散系统、输出色散系统和输入色散系

统,分析了系统的时间孔径、时间分辨率、时间带宽

积以及光谱分辨率等参数对系统的影响;同时,介绍

了上述两种方案的应用和改进.
目前,傅里叶变换已广泛应用于实时频谱分析,

但基于电光调制器的时间透镜限制因素太多,在实际

中应用多采用非线性方案.傅里叶变换技术还可以

应用于时间压缩和频谱展宽、复用技术等,或者用于

开发光电集成化处理电路系统,提高系统的分辨率.
因此,不断地优化系统,将会使该技术应用领域

更广泛.
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