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基于非线性薛定谔方程的一种孤子特性的分析

魏建平，王俊，江兴方，唐斌
（常州大学 数理学院，江苏 常州２１３１６４）

摘　要：光孤子通信是解决光信息在光纤中长距离传输时衰减和色散问题的一种较为有效的方法．

本文在现有带有群速度色散、非线性项、三阶非线性系数以及增益／损耗项的非线性薛定谔方程孤

子解的基础上，给出了灵活性的孤子解．采用具有复振幅的行波解作为试探解，将试探解代入原方

程，在实部和虚部分离的基础上，引入三个变量函数，最后表征出孤子解波函数的平方，并应用

Ｍａｔｌａｂ选择不同的变量函数进行数值模拟，得到图示结果．结果表明孤子解对于参变量变化是敏

感的．选择适当的参量，得到合适的孤子，这一结论对光纤中孤子通信具有重要意义．

关键词：信息光学；色散；光孤子；非线性薛定谔方程
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ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犵狆－１（狋），ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

ｍｙｉｄｅａｔｈａｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎ．

Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ狆＝

３ｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｇｏｔ

ｉ狋ψ＋
β（狋）

２

２
狓ψ＋狏（狓，狋）ψ＋犵２（狋）｜ψ｜

２

ψ＝ｉγ（狋）ψ （３）

Ｗｅｅｍｐｌｏｙｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇａｕｇｅ

ｆｏｒｍ
［１１］

ψ（狓，狋）＝［犚（狓，狋）＋ｉΙ（狓，狋）］ｅ
ｉθ（狓，狋） （４）

Ｆｉｒｓｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍ，ｔｈｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｉｅｌｄ （４）ｗａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｏ

Ｅｑ．（３）ｙｉｅｌｄｓａｐｌｕｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｆｉｔｗａｓｚｅｒｏｔｈｅｎ

ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔａｎｄｒｅａｌｐａｒｔｗｅｒｅｚｅｒｏ．

Ｓｅｃｏｎｄ，犚（狓，狋），犐（狓，狋），θ（狓，狋）ｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｈａｔｗｅｒｅμ（狓，狋），φ（狋）．

Ｎｏｗｗｅｍｕｓｔｄｅｆｉｎｅ犚犃（狋），犚犅（狋），犐犆（狋），φ（狋）

ｔｈａｔｏｎｌｙｗｅｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ狋ａｎｄｔｈｅ犚犕（μ

（狓，狋），φ（狋）），θχ（狓，狋），犐犖（μ（狓，狋），φ（狋））ｔｈａｔｗｅｒｅ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ狓，狋ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｉｔ，ｔｈｅｎｗｅｗｉｌｌ

ｇｅｔ （ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｆｔ ｏｕｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ）．

犚＝犚犃＋犚犅犚犕，犐＝犐犆犐犖，θ＝θχ＋犆φ （５）

Ｔｈｅｒｅｗａｓ犆ｔｈａｔｗａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．

ＴｈｅＥｑ．（５）ｗａｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｌｕｒａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．


２

μ
狓

２＝０ （６ａ）

μ
狋
＋β（狋）

θχ
狓
·μ
狓
＝０ （６ｂ）

２
θχ
狋
＋β（狋）（

θχ
狓
）２－２ν（狓，狋）＝０ （６ｃ）

２
犚σ
狋
＋［β（狋）


２
θχ
狓

２－２γ（狋）］犚σ＝０

　（σ＝犃，犅，犆） （６ｄ）

φ
狋
犚犅
犚犕

φ
＋β
（狋）

２
（μ
狓
）２犐犆

犐犖

μ
２－犆

φ
狋
犐犆犐犖＋

　犵２（狋）犐犆犐犖［犐
２
犆犐
２
犖＋（犚犃＋犚犅犚犕）

２］＝０ （６ｅ）

－
φ
狋
犐犆
犐犖

φ
＋β
（狋）

２
（μ
狓
）２犚犅

犚犕

μ
２ －犆

φ
狋
（犚犃＋

　犚犅犚犕）＋犵２（狋）（犚犃＋犚犅犚犕）·［犐
２
犆犐
２
犖＋

　（犚犃＋犚犅犚犕）
２］＝０ （６ｆ）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｉｇｈｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｅｗ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔ

犚（狓，狋），犐（狓，狋），θ（狓，狋）ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｅｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｏｔｈａｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ Ｍａｔｌａｂ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｉｔ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ狀（狋），狇（狋）ｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．

１）Ｔｈｒｏｕｇｈｏｒｄｅｒｉｎｇｔｈｅμ（狓，狋）＝狀（狋）狓＋

狇（狋）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｗｉｔｈＥｑ．（６ｂ），ｔｈｅｎｗｅｇｏｔ

θχ＝
１

β狀
［－
狇
狋
狓－

１

２
狀

狋
狓２］＋犮１ （７）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｙｍｂｏｌ犮１ ｗａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｇｏｔ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｗｅｏｒｄｅｒｅｄ

ｔｈａｔ犮１＝０．

２）ＴｈｒｏｕｇｈＥｑ．（６ｃ），ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ν（狓，狋）＝
θχ
狋
＋β
（狋）

２
（θχ
狓
）２ （８）

３）ＡｓｓｏｃｉａｔｉｎｇＥｑ．（７）ａｎｄＥｑ．（６ｄ），ｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｇｏｔｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ．

２
ｄ犚犃
犚犃

＝
ｄ狀
狀
＋２γ（狋）ｄ狋，犚犃＝犃０槡狀 ·

　ｅｘｐ（∫
狋

０
γ（狆）ｄ狆） （９）

４）ＴｈｅＥｑ．（６ｅ）ａｎｄｔｈｅＥｑ．（６ｆ）ｗｅｒｅｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｉｆｗｅ

ｗａｎｔｔｏｇｅｔｉｔ，ｔｈｅｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅｄｅｆｉｎｅｄ．

　
φ
狋
＝β
（狋）

２
·（μ
狓
）２，犵２（狋）＝β

（狋）

２
·犌
犚２犃
（μ
狓
） （１０）

５７６
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ｗｈｅｒｅ犌ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｗｅ

ｏｒｄｅｒｅｄｔｈａｔ犌＝１，犆＝１．Ｉｔａｌｓｏｈａｄ犚犅＝犫犚犃，

犐犆＝犮犚犃．ＴｈｅｎｔｈｒｏｕｇｈＥｑ．（６ｅ）ａｎｄＥｑ．（６ｆ）ｇｏｔ

　犚犕＝
－４

犫（１＋２μ
２＋４φ

２）
，犐犖＝

－８φ
犮（１＋２μ

２＋４φ
２）
（１１）

ＴｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＥｑ．（１０），ｉｔｗａｓｇｏｔ

φ（狋）＝
１

２
∫
狋

０
狀２（狆）β（狆）ｄ狆，犵２（狋）＝

狀（狋）β（狋）

２犚２犕 狀
（１２）

５）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎγ（狋）ｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｉｔｅｍｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｉｔ（犮２ｉｓ

ａｃｏｎｓｔａｎｔ）ａｓ

γ（狋）＝犮２ｔａｎ（狋）ｓｅｃｈ（狋） （１３）

Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｇｏｔ

　｜ψ（狓，狋）｜
２＝

犃２０｜狀（狋）｜ｅｘｐ（２∫
狋

０
γ（狆）ｄ狆）

［１＋２（狀（狋）狓＋狇（狋））
２＋４φ

２（狋）］２
·

｛［２（狀（狋）狓＋狇（狋））
２＋４φ

２（狋）－３］２＋６４φ
２（狋）｝（１４）

ｗｈｅｒｅ犃０ ｗａｓｔｈｅｔｏｔａｌｉｔｙｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｗｅｏｒｄｅｒｅｄｉｔｅｑｕａｌｅｄｔｏｏｎｅ．

２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｃｈａｎｇｅｄ狀（狋），狇（狋），φ（狋）ｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＭａｔｌａｂ
［１２］．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｂｏｌｄｌｙｇｕｅｓｓｅｄ．

１）Ｆｉｒｓｔ，ｏｒｄｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ 狀（狋）ｗａｓａ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｆｕｎｃｔｉｏｎβ（狋）ｗａｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

（ｉ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ狇（狋）＝狋
犿．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ

ｆｒｏｍＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）．ｉｔｏｎｌｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

狓－狋ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犿＝２犽＋１（犽＝０，１，２…），ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅ

ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈａｔｐｏｉｎｔ

（０，０），ｗｈｉｌｅｗｈｅｎ犿＝２犽（犽＝１，２…），ｉｔｗａｓ

ｓｉｍｉｌａｒｔｏａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｇｒａｐｈｗａｓｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｖａｌｕｅ．

（ｉｉ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ狇（狋）＝犮（Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ犮

ｗａｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ）．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｐｈｗａｓ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ狓－狋ｐｌａｎｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ

ｗａｓｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒ，ｕｎｔｉｌ狇（狋）＝０．１，ｔｈｅｇｒａｐｈ

ｗａｓｓｈｉｆｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｈａｐｅｄｉｄｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ狇（狋）＝９，ｉｔｗａｓｓｈｉｆｔｅｄｏｕｔ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｇｒａｐｈｗａｓｇｏｔ，ｌｉｋｅＦｉｇ．１（ｃ）．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｏｓｅｐｉｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｗａｓ狀（狋）＝０．１，β（狋）＝０．５狋
２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇（狋）

　　（ｉｉｉ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ狇（狋）＝ｅｘｐ（犮＋狋＋狋
２＋

…）．Ｗｅａｌｓｏｇｏｔｔｈｅｇｒａｐｈｓｔｈａｔｗｅｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅ

ｏｆｇｒａｐｈｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１（ｃ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｎｅａｒｌｙｕｎｖａｒｙｉｎｇ．

（ｉｖ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狇（狋）ｗａｓｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＷｈｅｎ狇（狋）ｗａｓｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｔ

ｗｉｌｌｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｐｈｏｆ狓－狋ｐｌａｎｅｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ 狇 （狋）ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｉｋｅ Ｆｉｇ．２；

ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｓｏｓｍａｌｌ．
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６期 ＷＥＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅＳｏｌｉｔｏｎＢａｓｅｄｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒ？ｄｉｎｇｅｒＥｑｕａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｏｓｅｐｉｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｗａｓ狀（狋）＝０．１，β（狋）＝０．５狋
２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇（狋）

　　Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗｎｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狇（狋）ａｎｄｗｈａｔｗａｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ狀（狋）

ａｎｄβ（狋），ｓｏｗｅｗｉｌｌｃｈａｎｇｅ狀（狋）ａｎｄβ（狋）ｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

２）Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅ狇（狋）＝狋，ｔｈｅβ（狋）＝０．５狋
２ａｎｄ

ｔｈｅ狀（狋）ｗａｓｃｈａｎｇｅｄ．

（ｉ）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狀（狋）ｗａｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．Ｉｔｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｐｈｏｆ狋－狕ｐｌａｎｅｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆ｜狀（狋）｜ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．３ｗｈｅｎ

ｔｈｅｇｒａｐｈｖｅｒｇｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎｇｅｔ

ｓｔａｂｌｅｇｒａｐｈｔｈａｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏＦｉｇ．１ （ｃ）ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｏｌｉｔｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔａｌｓｏｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｇｒａｐｈｏｆ狓－狋ｐｌａｎｅｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｇｒａｐｈｏｆ狇

（狋），ｌｉｋｅＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｏｓｅｐｉｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｗａｓ狇（狋）＝狋，β（狋）＝０．５狋
２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀（狋）

　　（ｉｉ）Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ狀（狋）ｗａｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ

３）Ｗｈｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ狀（狋），狇（狋）ｗｅｒｅｉｎｖａｒｉａｎｔ，

ｔｈｅｄａｒｋｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｓｏｏｒｄｅｒｅｄｔｈｅ

β（狋）＞０ａｎｄｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗａｓｓｍａｌｌ

ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ β （狋）， ｊｕｓｔ ａｓ ｔｈｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ
［３，６７］，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎβ（狋）ｗａｓ１．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗｓｔｙｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｗａｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｗｏｒｋｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ Ａｄｏｍｉａｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［７］ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅｔｈｒｅｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狇（狋）ｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｏｒｓｑｕａｒｅ

ｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｒｄｌｙａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｂｕｔｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅ狇（狋）ｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ狓－狋ｐｌａｎｅ

ｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｃｈａｎｇｅｄ

ｗｈｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狀（狋）ｗａｓａｌｔｅｒｅｄａｎｄｔｈｅ狋→狕

ｐｌａｎｅｇｒａｐｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｇｒａｐｈｏｆ｜狀（狋）｜

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｓｆａｒａｓｓｏｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｃｌｏｓｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｗａｓｐｕｔｔｏｇｏｏｄｕｓｅｉｎｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｐｒｅｃｉｏｕｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＡＨＭＡＤＩＭ，ＡＢＲＩＳＨＡＭＩＡＮ ＭＳ．Ｒａｍａｎｇａｐｓｏｌｉｔｏｎｉｎ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ：Ａ ＦＤＴＤ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

（犃犈ü），２０１１，６５（１０）：７６７７７１．

［２］　ＹＡＮＺＹ．Ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ“ｒｏｇｏｎｓ”ｉｎｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２０１０，３７４（４）：６７２６７９．

［３］　ＫＩＶＳＨＡＲＹＳ，ＡＧＲＡＷＡＬ Ｇ Ｐ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ：ｆｒｏｍ

ｆｉｂｅｒｓｔｏｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

２００３．

［４］　ＶＡＫＨＮＥＮＫＯＶＯ，ＰＡＲＫＥＳＥＪ．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｔａｋｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｉｎｖｅｒｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犆犺犪狅狊，犛狅犾犻狋狅狀狊"犉狉犪犮狋犪犾狊，２０１２，４５（６）：８４６８５２．
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［５］　ＨＡＳＥＧＡＷＡ Ａ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３．

［６］　ＳＵＮＭｅｉｊｕａｎ，ＳＨＩＬｉａｎｇｍａ，ＨＡＮＸｉｕｌｉｎ．Ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犾犾犲犵犲
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Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． 犃狆狆犾犻犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊 犪狀犱

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２００８，１９７（１）：１９０２０５．

［８］　ＴＲＩＰＡＴＨＩＳ Ｋ，ＪＡＩＮ Ｒ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌａｐｌａｃｅａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犌犾狅犫犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛犮犻犲狀犮犲 犉狉狅狀狋犻犲狉 犚犲狊犲犪狉犮犺 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊 犪狀犱

犇犲犮犻狊犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，１２（１１）：２２４９４６２６．

［９］　ＭＡＬＯＭＥＤ Ｂ Ａ， ＭＩＨＡＬＡＣＨＥ Ｄ， ＷＩＳＥ Ｆ，犲狋犪犾．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犗狆狋犻犮狊犅：

犙狌犪狀狋狌犿犪狀犱犛犲犿犻犮犾犪狊狊犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊，２００５，７（５）：５３７２．

［１０］　ＹＡＮＺＹ．Ｅｘａｃｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２０１０，３７４（４８）：４８３８

４８４３．

［１１］　ＹＡＮＺＹ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａｖｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７．

［１２］　ＨＡＭＭＡＮＩＫ，ＦＩＮＯＴＣ，ＤＵＤＬＥＹＪＭ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｒｏｇｕｅｗａｖｅｌｉｋｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｂｅｒＲａｍａｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２１）：

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

１６４６７１６４７４．

·下期预告·

基于运动剧烈程度的无参考视频质量评价模型

余春艳１，吴丽丽１，陈国龙１，郑维宏２

（１福州大学 数学与计算机科学学院，福州３５０１０８）

（２福建星网视易信息系统有限公司，福州３５０００２）

摘　要：网络视频质量评估具有无参考性、实时性、网络传输状态依赖性和主观视觉性等需求．本文

以网络丢包引发的视频失真为研究重点，针对不同解码类型帧上的网络丢包引发的视频失真持续

效应不同和网络丢包引发的人眼视觉感受与丢包所在帧视频内容的运动剧烈程度有着显著的关联

等现象，提出了一种基于运动剧烈程度的无参考视频质量评价模型．该模型无需原始参考视频序列

亦无需视频解码，对客户端接收到的码流分析其由丢包引起的视频损伤，标记受损宏块，建立受损

宏块的失真持续效应和运动剧烈程度与视频质量间的关联，并完成视频质量评估．实验结果表明，

该方法计算量小，实时性高，与主观评价结果一致性程度较高．

关键词：视频质量评价；无参考质量评价；丢包；宏块；运动剧烈程度
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