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摘　要：面向未来 6G 无线通信技术中微波信号的时频信息分析问题，文中提出了一种基于光学离散

色散器件的微波光子实时傅里叶变换系统。该离散色散器件在幅频特性上表现出周期性的窄带滤波

性质，在相频特性上表现出离散的二次相位分布。利用该色散器件可以完成光载微波信号的频时映

射，在此基础上，可以进一步实时连续地实现对非平稳信号的时间频率信息特征提取。由于只需要实

现离散的相移而不是传统色散器件的真延时，所以可以在较小的体积内实现巨大的等效色散，从而减

小系统的处理延时。文中设计了光纤微环级联方案实现离散色散，在此方案中单个光纤微环的环长

为 4 cm，并通过数值仿真实现了 0.8 ps/MHz 的频时映射斜率，等效于 5 800 km 单模光纤的色散大小，

频率分辨率达到了 50 MHz，瞬时带宽为 5 GHz。以 6G 感知通信一体化中经常用到的线性调频信号

为例，仿真了系统的短时傅里叶变换功能以分析信号的时间和频率信息，其中，时间分辨率达到 20 ns，
频谱分析的速度高达 ，显著优于传统的数字分析方案。
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Research on full band real time Fourier transformation for 6G (Invited)
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Abstract:   In this paper, a scheme was proposed to achieve microwave photonic real time Fourier transformation
based  on  spectrally-discrete  dispersion,  which  aimed for  the  time-frequency information  analysis  of  microwave
signals  in  the  future  6G  wireless  communication.  The  discrete  dispersion  media  showed  periodic  narrowband
filtering  in  the  intensity  frequency  response  and  discrete  quadratic  phase  distribution  in  the  phase  frequency
response.  Real  time  frequency  to  time  mapping  of  microwave  signals  was  then  obtained  using  the  discrete
dispersion media. Furthermore, the time and frequency information of a non-stationary signal could be analyzed.
Since only discrete phase shifts rather than continuously-changed true time delay were required, huge equivalent
dispersion could be achieved with compact device to reduce the delay. An implementation based on cascaded ring
resonators was proposed in this paper to achieve discrete dispersion, where fiber loops of 4 cm were used. Highly
linear  FTM with  a  slope  of  0.8  ps/MHz  was  obtained  through  numerical  stimulation,  which  was  equivalent  to
5 800  km  standard  single-mode  fiber.  The  resolution  of  the  FTM  reached  50  MHz  and  the  unambiguous
bandwidth  reached  5  GHz.  Taking  the  linear  frequency  modulation  (LFM)  signal  which  was  often  used  in  the
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convergence of sensing and communication in 6G as an example, the short-time Fourier transform function of the
system was simulated to analyze the time and frequency information of  the signal.  The time resolution reached
20 ns, and the speed of spectrum analysis was as high as   FTs/s, which was significantly better than the
traditional DSP based schemes.
Key words:   microwave photonics;      real time Fourier transformation;      frequency to time mapping;

discrete dispersion;      short time Fourier transformation
 

0    引　言

微波信号的频谱分析是 6G通信领域的一项关

键基础技术[1]。例如在未来 6G的感知通信融合系统

中，一体化波形常以时分、频分或二者融合的方式划

分探测信号和感知信号 [2−3]，在接收时通常需要在时

间-频率联合域分析接收信号以实现正确区分。当前

频谱分析的主流思路是先用高速模数转换器 (Analog

to Digital Convertor，ADC)将接收到的模拟信号转换

成数字信号，然后再以数字信号处理 (Digital Signal

Processing，DSP)对其做快速傅里叶变换以获取频谱

信息。然而这种基于数字处理的频谱分析方案在面

向下一代通信技术时存在三个方面的重要缺陷。首

先，瞬时带宽有限 (通常在 1 GHz以下 )，虽然针对

100 MHz量级瞬时带宽的 5G通信而言是够用的，但

对于未来 GHz量级瞬时带宽的信号分析却是不够

的。其次，实时性不足，难以保证 100%无遗漏地分

析时长在毫秒及更短量级信号的信息，不利于短干

扰信号的排除。最后，体积重量功耗 (Size Weight and

Power，SWaP)代价高，数字处理方案在带宽、分辨率

等方面的性能严重依赖于算力资源的堆积，这会在

未来汽车等移动应用场景中造成严重障碍。为此，

人们逐渐将目光转向光子技术，利用光超大带宽和

超低损耗的天然优势去扩大频谱分析的带宽、提升

帧采集速率[4]。例如，采用时间拉伸技术或者光学采

样技术可以实现超宽带 ADC，但巨大的数据量同样

意味着难以容忍的处理延时。而另一种受到广泛关

注的思路是将信号的频谱信息映射到频率外的其他

维度，从而可以在该维度上直接测量，而频时映射是

其中一种有效的分析方案。

频时映射 (Frequency to Time Mapping，FTM)，有

时也被人们称之为实时傅里叶变换 (Real-time Fourier

Transform，RTFT)，将频谱信息映射到时间维度上，从

1×105

而使输出信号的时域包络正比于输入微波信号的频

谱形状[5]，之后可以通过示波器或 ADC直接读取输入

信号的宽带频谱信息，因此可以节约宝贵的数字算力

资源。通常情况下，频时映射都是通过二阶色散 (文

中简称为色散)来完成的，利用频率不同的光在色散

介质中的传输速度不同来实现频率到时间的映射过

程。通过电光调制器将微波信号调制到一个时长较

长的线性啁啾光脉冲上，对啁啾光信号引入频移，之

后经过一段匹配的色散介质。色散一方面对光信号

施加一个与频移成正比的延时，另一方面将长的啁啾

光脉冲解啁啾，压缩成窄脉冲，从而使不同延时的脉

冲能够被示波器区分开来。频时映射中的一个关键

元素就是色散，虽然光学色散器件，比如色散补偿光

纤、光纤布拉格光栅等，相比于射频色散器件能够有

更大的工作带宽并且能提供更大的色散，但在针对微

波信号的频谱分析而言，色散值依然不够大。以标准

单模光纤为例，倘若想要区分两个频率差为 25 MHz

的微波信号，使其频时映射的延时差为 20 ps (这已经

几乎是商用实时示波器能达到的最小时间分辨率)，

需要  ps/nm大小的色散，相当于 5 800 km标准

单模光纤提供的色散值。为了解决常规色散器件色

散值不够大的问题，人们提出了各种思路以实现等效

的超大色散或者采取其他措施降低频时映射对色

散的要求。加拿大 Azana团队利用光学色散和宽带

激光源实现了超大色散[6]；华中科技大学张新亮团队

在频时映射的时域输出之后附加时间拉伸技术改善

频时映射的时间分辨率，进而降低了系统对色散值的

要求[7]。

文中提出一种离散色散的方案以实现实时傅里

叶变换，这种离散色散介质的幅频特性为周期性窄带

滤波形状，相频在带通处的特性与传统色散介质近

似。这里采用无源光纤微环来等效色散，一方面可以

获得极大的色散值，另一方面避免了传统光色散介质
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(如光纤)可能带来的巨大的伴随延时。以长度约为

4 cm的光纤微环级联方案为例，仿真分析表明，频时

映射的分辨率可达到 50 MHz，瞬时带宽可以达到

5 GHz。为了研究所提方案对非平稳信号的时间-频

率联合域分析能力，仿真了针对线性调频信号、通信

信号中混杂瞬时干扰信号的短时傅里叶变换功能，结

果表明该方案能以 20 ns的时间分辨率对非平稳信号

进行不间断无遗漏的时频分析。 

1    理论分析

exp
(
i β2ω

2/2
)

β2 FS RDD

P (ω)

exp
(
iβ2ω

2/2
)∑

k

P (ω− k ·FS RDD)

x (t)

传统的连续色散一般用频域的传递函数描述，是

一个幅频特性为全通，相频为二次函数

的特殊滤波器，其中 表示色散大小。以 为离

散周期， 为频域采样函数对其进行频域离散，得

到离散色散， 。可以

将其理解为连续色散之后接一个周期性窄带滤波

器。基于离散色散的实时傅里叶变换装置图如图 1

所示。将啁啾微波信号通过电光相位调制器 (Phase

Modulator，PM)调制在连续光 (Continuous Wave，CW)

上，然后通过单边带光滤波器 (single sideband filter，

SSB filter)滤出其中一个边带，得到啁啾光信号。之

后，将待分析的输入微波信号通过载波抑制单边带格

式 (Carrier  Suppressed  Single  Sideband，CS-SSB)调制

到啁啾光信号上，接下来的离散色散器件对频移的啁

啾光信号解啁啾，将其压缩成周期性的脉冲，每个周

期内脉冲的延时正比于输入微波信号的频率。假设

输入微波信号为 ，那么离散色散之后的输出信号

可以表示为：
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式中： 表示啁啾光信号，与色散相匹配；

为频域采样函数 的反傅里叶变换； 表

示 在 处的取值。从公式 (1)可以看

出，用离散色散替换连续色散之后，得到了输入信号

1/FS RDD

TOS C = 1/FS RDD

∆ f

∆t =

2πβ2 f

的周期性频时映射结果，输出的周期大小为 。

由于输出是周期性的，每个周期都是输入微波信号的

一次频时映射结果，所以为了保证相邻的两个周期不

会相互干扰，观测窗口必须限制在 以

内。假设输入两个频率间隔为 的微波信号，在一

个输出周期内，它们频时映射的输出延时差为

。因此，有限的观测窗口决定频时映射的带宽

不能超过

BFT M=
1

2πβ2FS RDD
(2)

B0

1/B0

频时映射的频率分辨率，RBW，取决于啁啾光信

号解啁啾之后的时长。假设啁啾光信号的带宽为

(此带宽在图 1所示的方案中等于啁啾微波信号的

带宽)，根据傅里叶变换的相关性质可知，其解啁啾之

后的时长约为 ，因此频时映射的分辨率为：

RBW=
1

2πβ2B0
(3)

公式 (1)描述的理想离散色散中，每个通带内的

相位均符合连续色散的相位特性，是连续变化的。为

了方便地实现离散色散，文中将每个通带内的相位近

似为恒定值，而使通带间的相位分布符合平方分布特

性，即作如下近似：

exp
(

iβ2ω
2

2

)∑
k

P (ω− k ·2πFS RDD) ≈

∑
k

exp
(

iβ2(k ·2πFS RDD)2

2

)
·P (ω− k2πFS RDD)

(4)

如此，只需要设计每个通带中心频率处的相移

值，而不需要设计通带内部连续变化的相位曲线。假设

M = BFT M/FS RDD (5)

β2 = M/
(
2πB2

FT M

)并将 M设为正整数，根据公式 (2)可知，此时等

效色散为 ，每个通带的中心频率处，

 

Discrete
dispersion

SSB filter CS-SSB

Input microwave signal

PD

CW PM

Chirped pulse

图 1  基于离散色散的实时傅里叶变换框架图

Fig.1  Simulation setup of the real time Fourier transformation based on

discrete dispersion 
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k ·FS RDD的相移值为：

ϕk=kMπ+
k2π
M

(6)

kMπ

kMπ kMπ kπ kπ

1/(2FS RDD)

式中： 为添加的前缀项。考虑到当 M为偶数时，

等效于 0；当 M为奇数时， 等效于 ，而 等

效于一个大小为 的固定延时。所以添加

前缀项不影响离散色散的设计。

ϕk+M = ϕk

BFT M

m ∈ [1,M] fm =

(mBFT M)/M ϕm = mMπ+m2π/M

P (ω)

P (ω)

如公式 (6)所示的离散相位序列符合周期性条

件， ，即离散的相位值每经过 M个信道就会

重复一次。在此情况下，文中提出用如图 2所示的

M对级联光纤微环来实现离散色散。所有微环的

自由光谱范围 (Free Spectral Range，FSR)均等于 。

控制第 m对微环， ，使其中心频率为

，相移值 ，第 m对微环

用来实现公式 (4)中的第 m个通带。需要指出的是，

每个信道的通带 必须足够窄才能保证公式 (4)中

近似的成立。因此， 的带宽决定了系统频时映射

分辨率的上限。

  
φ1 φ2

f1

Input optical chirped signal

Output optical de-chirped signal

……

f2

f2

fm φm

fmf1

图 2  基于级联光纤微环的离散色散设计方案

Fig.2  Scheme  to  realize  discrete  dispersion  based  on  cascaded  optical

ring resonators 

 

这种离散色散相对于传统连续色散有两个主要

优势。第一，由于只需要设计离散的相移值而不是传

统色散中针对连续频率的真延时，离散色散可以在实

现巨大色散的同时只带来极小的传输延时，在频谱分

析的实时性方面有着重大优势。第二，这种无源光纤

微环级联结构相较于有源结构更容易通过集成进一

步降低体积和重量，同时提高稳定性。 

2    结果分析

BFT M = 5 GHz RBW =

50 MHz M = 20

β2 = M/
(
2πB2

FT M

)
文中通过数值仿真说明方案的可行性。设置

频时映射的瞬时带宽 ，分辨率

。设 ，结构如图 2所示，光纤微环的个

数为 40。根据公式 可知此时等效色

1.27×105散大小为  ps2，相当于 5 800 km标准单模光

纤对应的色散大小。每个微环的 FSR均为 5 GHz，对

应的环长为 4 cm，环路延时为 0.2 ns。假设微环光纤

的损耗为 0，环形波导与直臂波导之间的耦合效率为

4.8%。每对光纤微环的中心频率以及相移均根据公

式 (4)对应的条件精确调整。仿真装置图如图 1所

示，啁啾微波信号的带宽根据公式 (3)可知为 25 GHz，

时长为 20 ns。

文中首先输入一系列频率范围位于 [0，5 GHz]单

频信号以验证频时映射的线性度及分辨率。输出结

果展示在同一张图上，如图 3(a)所示。图中黑线表示

未给啁啾光信号施加频移时对应的输出波形。可以

观测到周期性的输出结果，周期为 4 ns，与公式 (1)相

吻合。由于系统设置时，啁啾光信号只持续 20 ns，所

以两端的输出呈现出功率衰减的形状。输出中单独

一个周期的放大结果如图 3(b)所示，每个颜色的脉冲

均对应一个不同频率的输入单频信号。图 3(d)中每

个颜色的点均对应一对输出延时和输入频率 (由图 3(b)

得到)，可以看到频时映射的符合良好的线性关系，且

与黑色直线代表的理论值及其吻合。图 3(c)中的两

个脉冲分别对应的输入信号频率为 0 GHz和 0.05 GHz，

两个脉冲的间距近似等于单个脉冲的半高全宽，表明

系统的频率分辨率达到了 50 MHz。

在分析动态信号的时间和频率信息时，短时傅里

叶变换是一项关键的技术。短时傅里叶变换的表达

式为

X (Ω, t) =
w

x (τ)w (τ− t)eiΩτdτ (7)

x (t) w (t)

X (Ω, t) x (τ)h (t−τ)

T0

δtr

T0

TOS C T0

式中： 为待分析的输入信号； 代表时间截断窗

口； 表示时间截断之后信号 的傅里

叶变换。随着时间 t的改变，时间截断窗口不断移

动，截取输入信号的不同时段，得到信号不同时段的

频谱信息。如图 1所示的 setup图中，如果将啁啾光

信号设置为周期性重复的连续啁啾信号，系统则可以

实现短时傅里叶变换功能，用以分析动态信号的时频

信息。啁啾信号的持续时间 即为矩形时间截断窗

口的窗口大小代表系统的时间分辨率 。由于前后

两端啁啾光信号在时序上不能混叠，所以时间截断窗

口的最小移动步进同样为 。值得一提的是，频时映

射的周期 小于时间截断窗口的移动步进 ，时间
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截断窗口每移动一次，系统均会输出多次频谱分析

结果，将每次频谱分析结果以相应的时间先后顺序综

合起来，即可得到输入信号的二维时频联合域分析

结果。

δtr = 20 ns

2.5×108 FTs/s

在前一个仿真的基础上，将啁啾信号设成周期性

重复，占空比为 100%，其余参数不变，用以分析动态

信号的时频信息。啁啾信号时长为 20 ns，因此时间

分辨率 。因为傅里叶变换每 4 ns完成一次，

所以频谱分析的速度为 ，远优于目前先

进水平的商用时频分析仪器的速度[8]。

以感知通信一体化中经常使用到的线性调频信

号为例，输入一个时长为 1 μs、瞬时频率从 0 GHz增

加到 5 GHz的线性调频信号，仿真结果如图 4(a)所

示。从二维时频联合域分析结果中可以清晰地观察

到瞬时频率随时间线性增加，准确地反应了输入信号

的时频特征。在感知通信融合的一体化波形设计中，

部分研究人员提出使用两个幅度相同频段相同啁啾

率相反的线性调频信号分别作为感知和通信信号，这

同样可以用文中提出的实时傅里叶变换系统加以分

析。输入瞬时频率在 1 μs内从 0 GHz增加到 5 GHz

和从 5 GHz减小到 0 GHz的两个线性调频信号 (幅度

相同)，输出的时频联合分析结果如图 4(b)所示，可以

清晰无误地分辨出两个线性调频信号。图 4(c)展示

的是感知中使用到的另一种信号——跳频信号 (幅度

相同)的分析结果，同样可以明确地检测到各个信号

的时段和频率信息。另外，在通信环境中，存在各种

干扰信号，其中一些持续时间短 (例如，低于 1 μs)难

以被传统分析手段鉴别出来。为了分析文中方案捕

捉瞬时干扰信号的能力，输入信号被设置为线性调频

信号中夹杂一些干扰信号 (信号的幅度均相同)，输出

波形的二维时频联合域分析结果如图 4(d)所示。可

以看到，持续时长仅为 20 ns的干扰信号可以从结果

中清晰地分辨出来，这同时也表明系统实现短时傅里

叶变换的时间分辨率达到了 20 ns。
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图 3  基于离散色散的频时映射仿真结果。(a)周期性频时映射输出结果；(b)周期性输出的其中一个周期，不同颜色表示不同频率输入信号的输

出；(c)输入频率为 0 GHz (黑色)和 50 MHz (蓝色)时的频时映射图；(d)仿真结果计算的频时映射 (不同颜色的点图)与理论频时映射 (黑

色直线)

Fig.3  Simulated  FTM  based  on  discrete  dispersion.  (a)  Periodic  FTM  output;  (b)  Zoom  in  one  period,  waveforms  of  different  color  correspond  to

different  input  frequencies;  (c)  FTM  outputs  under  0  (black  line)  and  50  MHz  (blue  line)  frequency  shift;  (d)  Calculated  FTM  of  simulation

(colorful dots) and theory prediction (black line) 

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 50 卷

20211055–5



3    结　论

综上所述，文中提出了一种基于离散色散的实时

频谱分析方案。仿真结果表明，使用 20对环长为

4 cm的光纤微环，能够实现瞬时带宽为 5 GHz，分辨

率达到 50 MHz的实时傅里叶变换，频时映射线性度

良好，斜率为 0.8 ps/MHz。与传统基于连续色散的频

时映射相比，这种离散色散设计可以在有限的体积

内实现巨大的色散，可实现 1×105 ps/nm大小的色散

(等效于 5 800 km长标准单模光纤提供的色散大小)。

光信号经过离散色散器件的延时约为 23 ns，而同样

色散大小的标准单模光纤的延时约为 32 ms。这种无

源设计使得离散色散器件的未来集成实现成为可

能。该方案可以用来分析非静态信号，文中通过仿真

2.5×108 FTs/s

证明了系统能以 20 ns的时间分辨率无遗漏地分析动

态信号的时间和频率信息，频谱分析的速度高达

，远远超过当前商用仪器的速度，在未

来 6G感知通信一体化领域有着重要的应用前景。
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