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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２１０１８６）ａｎｄｔｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．１３ＺＡ００８１，１２ＺＢ０９）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＤＵＸｉａｎｔｏｎｇ（１９９０－），ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：

１１２７４１５４８１＠ｑｑ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＯＮＧＸｉａｎｑｉｏｎｇ（１９６９－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑｌｘｈ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．６，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５０６００２
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：１００４４２１３（２０１６）０５０５０６００２１０

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犛犺狅狉狋犐狀狋犲狉狏犪犾犘狌犾狊犲犜狉犪犻狀狊犪狀犱

犆犺犪狅狋犻犮犛狅犾犻狋狅狀犠犪狏犲狆犪犮犽犲狋犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犻狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉狊

ＤＵＸｉａｎｔｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＸｉａｎｑｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＫｅ，ＳＨＥＮＧＪｉａｎａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌６１０２２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｉｎｇ１，２，ａｎｄ３，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓｂｅｉｎｇ９，１７，ａｎｄ２５．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ，ｐｕｌｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐｕｌｓｅｓ，ｍａｙｖａｒｙｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ，

ａｎｄａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｗｅａｋｐｕｌｓｅｐｅｄｅｓｔａｌｍａｙｅｘｔｅｎｄｔｏｖｅｒｙｗｉｄｅｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｍａｉｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔａｌｌａｌｏｎｇｍａｉｎｔａｉｎｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｒｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｓｔｅａｄｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｍａｉｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｎｅｖｅｒｒｅｐｅａｔｓｉｔｓ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｔｈｉｓ

ｓｅｎｓｅ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｈａｏｔｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｔｓｓｕｂｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｔｓｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ｃｈａｏｔｉｃ ｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓ； Ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎｓ； Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｃｈａｏｔｉｃ；Ｓｏｌｉｔｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．００６０；１９０．４３７０；１９０．５５３０；２９０．５９１０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ
［１２］
ｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｌｉｔａｒｙ
［３４］
ｗａｖｅｓａｒｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｏｍａｉｎ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ， ｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ，

ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ
［５６］， ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ ｓｏｌｉｔｏｎｓ

［７１０］， ａｎｄ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎｓｏｌｉｔｏｎｓ（ｏｒｌｉｇｈｔｂｕｌｌｅｔｓ）
［１１１３］

．

Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｓｔｒｉｃｔｓｅｎｓｅ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｓｈｏｕｌｄａｌｌａｌｏｎｇｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｉｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓ，ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｐｕｌｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｏｎｌｙｍｉｎｏｒｉｔｙ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｃａｎｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｉｓｈａｒｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｉｃｔｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ａｒｅｔｈｅｆａｍｉｌｉａｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｒｉｇｈｔｆｉｂｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔｓｈａｐｅｓｏｒｄａｒｋｆｉｂｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔｓｈａｐｅｓ．Ｕｐｔｏ ｎｏｗ，ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｓｏｌｉｔｏｎｓｈａｖｅｇｏｎｅｆａｒｂｅｙｏｎｄｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌｍｅａｎｉｎｇｓａｎｄ

ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｏｌｉｔｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｅａｌｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ，ｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ ｂｒｉｇｈｔｆｉｂｅｒ ｓｏｌｉｔｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｒｅａｔｈｅｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｙ ｗｉｌｌｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｅｖｏｌｖｅｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅｓｒｅｃｏｖｅｒｙａｔｅｖｅｒｙｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ．Ａｎｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｃａｌｌｅｄ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｒｏｖｅｒａｌｌｓｈａｐｅｓｂｕｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｒ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｂｅａｂｌｅｔｏｏｃｃｕｒｉｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ
［１４］，ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
［１５１６］，ｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｌａｎａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
［１６１７］

． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
［１４，１６，１８］

ｏｒ ｅｘａｃｔ
［１６，１９］，ｔｅｍｐｏｒａｌ

［１４１６］
ｏｒ

ｓｐａｔｉａｌ
［１６］，ｂｒｉｇｈｔ

［１５１６］
ｏｒｄａｒｋ

［１４］
．Ｂｅｓｉｄｅｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓ，

ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓｈａｖｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔａ

ｒｉｃｈｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎ ｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ
［２０２３］，ｓｏｍｅｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｍａｙｂｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓ．

Ｓｏｆａｒ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｘｔｓ．Ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

Ｇａｕｓｓｉａｎ， ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎ， ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔ，

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔ，ｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅ，ｓｏｌｉｔｏｎ ｔｒａｉｎｓ，ａｎｄ ｅｔｃ．，ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ
［２４２５］

．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｔｒａｉｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｅｏｐｌｅｐａｙｍｕｃｈ

ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎ

ｐａｉｒｓ．Ｏｎｌｙ ｍｉｎｏｒｉｔｙｏｆｒｅｐｏｒｔｓｉｎｖｏｌｖｅｔｈｅｔｈｒｅｅ，

ｆｏｕｒ，ｆｉｖｅ，ａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎｓ
［２５］
．Ｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｏｌｉｔｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｓ．

Ｓｏｆａｒ，ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌ

ｐｕｌｓｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇａｄｊａｃｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔ

ｉｎ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｃａｎｅｖｏｌｖｅ

ｉｎｔｏｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔ，ｗｈｉｃｈ ｍａｎｉｆｅｓｔｓａｓ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｒａｐｉｄｌｙｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ，ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐｕｌｓｅｓ，ｍａｙ

ｖａｒｙｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔ

ｎｅｖｅｒｒｅｐｅａｔｓｉｔｓｐｒｅｖｉｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ

ｃｈａｏｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓｍａｙｂｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

１　犜犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾

ＴｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎｓｔａｎｄａｒｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎｇｏｖｅｒｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｏｆｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｍ

ｉ
犝

ξ
＋
１

２

２
犝

τ
２ ＋犖

２
犝

２
犝＝０ （１）

ｗｈｅｒｅ犝，τ，ａｎｄξ ＝ 狕／犔Ｄ ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｉｍｅ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ．犔Ｄ，狕，ａｎｄ犖，ａｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ．

Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎｓ ａｒｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犝（τ，ξ＝０）＝狌（）τ／Ｍａｘ狌（）｛ ｝τ （２）

狌（τ）＝ ∑
狀

犿＝－狀
ｅｘｐ －

（τ－犿τ０）
２

［ ］２
（３）

Ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎｓ ｈｅｒｅ ｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ２狀＋１ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｓ．Ｗｈｅｒｅ 犿 ｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅａｎｄτ０ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｕｌｓｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍａｘ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｋｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

Ｅｑ．（２）ｉｓｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆ

ｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ
［２６２８］

．Ｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔａｃｋｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｄｅｌａｙｓａｍｏｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｕｌｓｅｓ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｇｅｎｅｒａｌ

ｓｔａｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｂｕｔｏｎｌｙｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ

２２００６０５０



ＤＵＸｉａｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｖａｌＰｕｌｓｅＴｒａｉｎｓａｎｄ
ＣｈａｏｔｉｃＳｏｌｉｔｏｎＷａｖｅｐａｃｋｅｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒｓ

ｃａｓｅ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｓｉｍｐｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｒｙＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓａｎｄ

ｈａｖｅｎｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｓ

ａｍｏｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２），Ｅｑ．

（１）ｃａｎ ｂｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｕｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｅｔａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ，ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙβ２＝－２０ｐｓ
２

·ｋｍ－１，γ＝２ Ｗ
－１·ｋｍ－１，犃ｅｆｆ＝６０μｍ

２，狀２ｅｆｆ＝

２．９６×１０
－２０
ｍ
２·Ｗ－１，ａｎｄλ０＝１．５５μｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ａｎｄτ０ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｉｎｆｅｒｔｈａｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狀ｉｓ

ｆｉｘｅｄ，ｓｍａｌｌτ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｓｍｏｏｔｈｏｒｆｌａｔｐｕｌｓｅｔｏｐ

ａｎｄｎａｒｒｏｗｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｌａｒｇｅｒτ０

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｐｐｅａｒｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｏｐａｎｄｗｉｄｅｒｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒτ０ｉｓｆｉｘｅｄ，ｌａｒｇｅｒ狀ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｍｏｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｗｉｄｅｒｐｕｌｓｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙ

ｓｅｅｎｉｎｅｖｅｒｙｆｉｒｓｔｓｕｂｆｉｇｕｒｅｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｕｓ，ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀 ａｎｄτ０ ｃａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔ

ｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｔｏｐａｎｄ

ｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１ｓｔｉｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，

ｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓｍａｙｄｉｓｔｏｒｔ，ｂｒｅａｋ，ｃｏｍｂｉｎｅ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｗｅａｋ

ｐｅｄｅｓｔａｌｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｍａｙｖａｒｙｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｄｓｕｂｐｕｌｓｅｓ．Ｆｏｒｍｏｓｔｃａｓｅｓ，

ｔｈｅｓｅｆｏｒｍｅｄｓｕｂｐｕｌｓｅｓａｒｅｎｏｔｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｂｕｔｍａｎｉｆｅｓｔａｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｏｎａｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｉｓ

ｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｗｅｃａｌｌｔｈｅｅｖｏｌｖｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｔｈｅ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｏｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｐｅｄｅｓｔａｌｍａｙａｐｐｅａｒ．Ｉｔｗｉｌｌｓｔｒｅｔｃｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ ｍａｋｅｔｈｅｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ

ｅｘｔｅｎｄ ｔｏ ｗｉｄｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒａｎｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｉｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ，ｔｈｅ

ｐｅｄｅｓｔａｌｉｓｖｅｒｙｗｅａｋａｎｄｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｌａｒｇｅｒ狀ｏｒτ０ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍｏｒｅｓｕｂ

ｐｕｌｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｄｅｒｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅ．
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Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ａｎｄτ０

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｔｏｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆｔｈｅ ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ａｎｄτ０

ａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２，ｔｈｏｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｊｕｓｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｃａｎｂｅｓｅｅｎｏｎｃｅ
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ｍｏｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｆｉｇ．２ｓｔｉｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｔｈｅｍａｉｎ

ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｑｕａｓｉｂｒｅａｔｈｅｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．Ｂｅｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｍｉｌｉａｒｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｂｒｉｇｈｔｆｉｂｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｄｍａｉｎ

ｐｕｌｓｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｈｅｒｅｎｅｖｅｒｒｅｐｅａｔｔｈｅｉｒｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ

ｅｖｏｌｖｅｄｍａｉｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｃｈａｏｔｉｃ．

Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｉｓ，ｔｈｅｍａｉｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓａｌｌａｌｏｎｇｍａｉｎｔａｉｎ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｒａｐｉｄｌｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｅ，ｗｅｔｈｕｓｓａｙｔｈａｔｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ． Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狀ａｎｄτ０，

ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｍａｙｃｏｎｔａｉｎｏｎｅ，ｔｗｏ，

ｏｒ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｓｕｂｐｕｌｓｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏａｐｐｌｙｔｏｔｈｏｓｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｍｏｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓ．

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｃｅｒｔａｉｎｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆＥｑ．（１）ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｒｅｎｏｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓ ｗｉｌｌａｄｊｕｓｔｔｈｅｉｒｓｈａｐｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｕｌｓｅｓ ｍｕｔｕａｌｌｙａｔｔｒａｃｔａｎｄ ｍｅｒｇｅｏｎｅ

ｍｏｍｅｎｔｂｕｔｂｒｅａｋａｎｄｒｅｐｅｌｔｈｅｎｅｘｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｗｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
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ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１），ｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｔｉｌｌ

ｄｅｖｉａｔｅｓｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ａｓｔｈｅｎｅｗｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｐｕｔ，ｉｔａｄｊｕｓｔｓｉｔｓｅｌｆｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｖｅｓ

ｔｏａｎｏｔｈｅｒａｄｊｕｓｔｅｄｂｕｔｓｔｉｌｌｄｅｖｉａｔｅｄｎｅｗｓｈａｐｅｐｒｏｆｉｌｅ．

Ｅｖｅｒｙｎｅｗｓｈａｐｅｐｒｏｆｉｌｅｎｅｖｅｒｒｅｐｅａｔｓｉｔｓｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ

ｒａｐｉｄｌｙ，ｉｔａｌｌａｌｏｎｇｒｅｍａｉｎｓｌｏｃａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｉｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｉｎｕｅｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｌｅａｄｓｔｏ

ｃｈａｏｔｉｃ ｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ

ｔｈａｔ，ｎｏｔａｌｌｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓｗｈｉｃｈｄｅｖｉａｔｅｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｖｏｌｖｅｔｏｃｈａｏｔｉｃ

ｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓ． Ｔａｋｉｎｇ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｌｓｅ ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇｉｔｓ ｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｆｉｌｅ，ｉｔｃａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｐｂｙ

ｓｔｅｐａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｅｖｏｌｖｅｔｏｔｈｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔ

ｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅ．Ｉｔｍａｙｂｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｈａｓｓｍａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ

ｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｓｈｅｒｅｈａｖｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｄｅｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｅｃａｎｔｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｔｏｏｍｕｃｈ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＵｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，

ｔｈｅｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｄｏｎｏｔｂｒｏａｄｅｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ａｎｄｒａｐｉｄｌｙｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｅｖｏｌｖｅｉｎｔｏｓｏ

ｃａｌｌｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｏｌｉｔｏｎ ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｉｎｓｔｅａｄ． Ｔｈｅｓｅ

ｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｍａｎｉｆｅｓｔａｓｎｅｖｅｒｒｅｐｅａｔｉｎｇ

ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｕｔ ａｌｌ ａｌｏｎｇ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙ ｍａｙｖａｒｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒ

ｓｕｂｐｕｌｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｙｍａｙｃｏｎｔａｉｎｔｗｏｏｒｅｖｅｎ

ｍｏｒｅｓｕｂｐｕｌｓｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔ，

ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狀 ａｎｄ τ０ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅｉｒｓｕｂｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋｍａｙｂｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｅｎｒｉｃｈｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｎｅｗ

ｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｏｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ ａｎｄ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｈａｏｔｉｃｓｏｌｉｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣＯＬＭＡＮ Ｐ，ＨＵＳＫＯ Ｃ，ＣＯＭＢＲＩＳ，犲狋犪犾．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１０，４（１２）：８６２８６８．

［２］　ＬＩＪＨ，ＲＯＧＥＲＳＣ，ＣＨＯＷ Ｋ Ｗ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｔａｒｙｐｕｌｓｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｂｏｔｈｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄ

ｑｕｉｎｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犘犺狔狊犻犮狊，２０１４，６１（６）：７３５７４１．

［３］　ＨＡＮ Ｍ Ｍ，ＺＨＡＮＧＳ Ｍ，ＬＩＮ Ｘ Ｌ，犲狋犪犾．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１５，２３（３）：２４２４２４３５．

［４］　ＺＨＡＯＬ Ｍ，ＴＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，犲狋犪犾．Ｂｕｎｃｈｏｆ

ｒｅｓｔｌｅｓｓｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＳＥＳＡＭ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１０）：８１０３８１０８．

［５］　ＨＡＳＥＧＡＷＡＡ，ＴＡＰＰＥＲＴＦ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｂｅｒｓ．Ｉ．

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９７３，２３

（３）：１４２１４４．

［６］　ＺＨＡＮＧＨ，ＴＡＮＧＤＹ，ＺＨＡＯＬ Ｍ，犲狋犪犾．Ｖｅｃｔｏｒｄａｒｋ

ｄｏｍａｉｎｗａｌｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（５）：４４２８４４３３．

［７］　ＯＵＹＡＮＧＳＧ，ＧＵＯＱ．Ｄａｒｋａｎｄｇｒａｙｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ

ｉｎＫｅｒｒｔｙｐｅｎｏｎｌｏｃａｌｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７

（７）：５１７０５１７５．

［８］　ＳＴＥＧＥＭＡＮＧＩ，ＳＥＧＥＶ Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ：ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

１９９９，２８６（５４４４）：１５１８１５２３．

［９］　ＩＴＵＲＢＥＣＡＳＴＩＬＬＯＭＤ，ＣＨＡＶＥＺＣＥＲＤＡＳ，ＲＡＭＩＲＥＺ

ＭＡＲＴＩＮＥＺＤ．Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｂｒｉｇｈｔ

ｓｐａｔｉａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎＫｅｒｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２

（２５）：３０７６９３０７７６．

［１０］　ＯＵＹＡＮＧＳＧ，ＧＵＯＱ，ＬＡＮＳ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｏｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００７，１６（８）：２３３１２３３７．

［１１］　ＧＵＲＧＯＶＨ Ｃ，ＣＯＨＥＮ Ｏ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

ｓｏｌｉｔｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（９）：７０５２７０５８．

［１２］　ＧＲＥＬＵＰ，ＳＯＴＯＣＲＥＳＰＯＪＭ，ＮＡＩＬＡ．Ｌｉｇｈｔｂｕｌｌｅｔｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２３）：９３５２９６３０．

［１３］　ＳＯＴＯＣＲＥＳＰＯＪＭ，ＧＲＥＬＵＰ，ＡＫＨＭＥＤＩＥＶＮ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｂｕｌｌｅｔｓａｎｄ＂ｒｏｃｋｅｔｓ＂ｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（９）：４０１３４０２５．

［１４］　ＷＵＬ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ＦＩＮＯＴＣ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，

１７（１０）：８２７８８２８６．

［１５］　ＫＲＵＧＬＯＶ Ｖ Ｉ，ＡＧＵＥＲＧＡＲＡＹ Ｃ，ＨＡＲＶＥＹ Ｊ Ｄ．

ＰａｒａｂｏｌｉｃａｎｄｈｙｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓｉｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

ａｎｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０

（８）：８７４１８７５４．

［１６］　ＷＵＬ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ＬＩＬ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（９）：６３５２

６３６０．

［１７］　ＣＨＥＮＳ，ＹＩＬ，ＧＵＯＤ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｐａｒａｂｏｌｉｃ，ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ，ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ：

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犈，２００５，７２

（１）：０１６６２２．

［１８］　ＣＨＡＮＧＧ，ＷＩＮＦＵＬＨ Ｇ，ＧＡＬＶＡＮＡＵＳＬＡＳＡ，犲狋犪犾．

Ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犈，２００５，７２（１）：０１６６０９．

［１９］　ＰＯＮＯＭＡＲＥＮＫＯ Ｓ Ａ， ＡＧＲＡＷＡＬ Ｇ Ｐ． Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００７，３２（１２）：１６５９１６６１．

［２０］　ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｒ，ＬＩＸ Ｈ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｎｏｒｍａｌｃａｖｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１０）：８５０６８５１２．

［２１］　ＬＩＵ Ｘ Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

９２００６０５０



&　'　(　)

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｎｅｔｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２５）：２２４０１２２４１６．

［２２］　ＫＡＬＡＳＨＮＩＫＯＶ Ｖ Ｌ．Ｃｈｉｒｐｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｃｕｂｉｃｑｕｉｎｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犈，２００９，８０（４）：０４６６０６．

［２３］　ＺＨＵ Ｗ Ｌ， ＨＥ Ｙ Ｊ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｏｎｅａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ａｌｉｎｅａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１６）：１７０５３

１７０５８．

［２４］　ＡＧＲＡＷＡＬＧＰ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ（３ｒｄｅｄ．）［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００１．

［２５］　ＷＥＩＪＰ，ＪＩＡＮＧＸＦ，ＷＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｔｏｎｓ ｓｔｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｓｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（１）：０１１９００２．

［２６］　ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＴＡＮ Ｃｈａｏ，ＦＵ Ｘｉｑｕａｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｂｙｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（８）：０８１９００３

［２７］　ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙａｏ，ＳＵＩ Ｚｈａｎ，犲狋犪犾．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄ

ｐｕｌｓｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８

（ｓ）：１５９１６３．

［２８］　ＷＡＮＧ Ｙｏｕｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｌｉｅｚｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｆｕ，犲狋犪犾．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｓｓｔａｃｋｅｄｂｙｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，２２（８）：１８２３

１８２８．

０１２００６０５０


