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光纤干涉仪动态相移测量的新方法及应用
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摘要　提出了一种光纤干涉仪动态相移测量的新方法。该方法无需对光源进行调制，直接利用干涉信号的直流量

和一次谐波分量，通过构造匹配函数的方法求解动态相移，实现了无源零差检测，而且具有信号解调简单、工作频

带宽等特点。为了验证该方法的有效性，搭建了一个全保偏 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪系统，对压电陶瓷（ＰＺＴ）产

生的模拟动态相移进行求解。结果表明，求解得到的动态相移幅度与加载在ＰＺＴ上的电压具有很好的线性关系，

这与ＰＺＴ的低频小信号特性一致。最后将该方法用于干涉型光纤水听器声压相位灵敏度频响的测量，实验结果

与采用相位载波调制解调方法获得的结果基本吻合。

关键词　光纤干涉仪；无源零差；动态相移；声压灵敏度

中图分类号　ＴＨ７４４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２１２１

犖犲狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犇狔狀犪犿犻犮犘犺犪狊犲犆犺犪狀犵犲狊犻狀犉犻犫犲狉

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犠犪狀犵犣犲犳犲狀犵　犎狌犢狅狀犵犿犻狀犵　犕犲狀犵犣犺狅狌　犖犻犕犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀犳犻犫犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犳狉狅犿狋犺犲狕犲狉狅犪狀犱犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狅狌狋狆狌狋犫狔犿犲狋犺狅犱狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵犿犪狋犮犺犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺狅狌狋犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉．犐狋犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊

狅犳狀狅犪犮狋犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狊犻犿狆犾犲狊犻犵狀犪犾犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犾犪狉犵犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犜狅狋犲狊狋狋犺犻狊

狀犲狑犿犲狋犺狅犱，犪狀犪犾犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犳犻犫犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犘犣犜犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲

犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狊犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犘犣犜，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狉犱狊狑犲犾犾狑犻狋犺犘犣犜’狊

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狊犿犪犾犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲狊，犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狆犺犪狊犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪狉狉犻犲狉犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狆犪狊狊犻狏犲犺狅犿狅犱狔狀犲；犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲狊；犪犮狅狌狊狋犻犮狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

　　收稿日期：２００８１０２２；收到修改稿日期：２００８１２１９

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０９Ｚ１２１）、教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ０６０９２５）和国防科技大学优秀博士

研究生创新基金（０６２３）资助课题。

作者简介：王泽锋（１９８０－），男，博士研究生，主要从事光纤传感技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｔｒｏｓｅｍａｔｈｓ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：胡永明（１９６０－），男，教授，博士生导师，主要从事光纤传感技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｙｏｎｇｍｉｎｇ＿ｎｕｄｔ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

光学干涉是一种高灵敏度的相位检测方法，被

人们广泛研究，特别是光纤干涉仪的出现，使得干涉

法的应用获得了极大的发展［１，２］。因其具有灵敏度

高、结构设计灵活、抗电磁干扰、耐高温高压等优良

的特性，被广泛应用到温度、应力应变、电磁场、水

声、地震波等的测量中［１～６］。由光学干涉理论可知，

光纤干涉仪输出的干涉光强是一个关于两臂相位差



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

的余弦变化量，其中相位差由一个变化非常缓慢的

大幅度随机相移（主要由环境温度变化引起）和待测

物理量引起的快速变化的动态相移组成［１～７］。由于

受随机相移的影响，干涉光强的幅度会随机涨落，使

得动态相移的测量非常困难。为了正确获取动态相

移，提出了许多检测方法并得到了验证［８，９］，主要包

括相位跟踪检测，３×３耦合器法，相位载波（ＰＧＣ）

调制解调以及各种外差法。这些方法要么无法实现

无源或宽带检测，要么需要复杂的光学系统或解调

算法，都不能同时满足某些应用场合对于信号检测

方法简单、无源、宽带的要求。

本文直接利用干涉信号的直流量和一次谐波分

量，通过构造匹配函数的方法巧妙地实现了动态相

移的求解。该方法无需对光源进行调制，干涉仪中

也无声光移频器，实现了无源零差检测，同时信号解

调算法简单，检测频带宽。理论上，该方法可以用于

任意幅度的动态相移求解，而且不受随机相移的影

响。为了验证该方法，搭建了一个全保偏 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪系统，利用该方法对压电陶瓷

（ＰＺＴ）产生的模拟动态相移进行求解。最后，将该

方法用于干涉型光纤水听器声压相位灵敏度频响的

测量，获得了较好的实验结果。

２　基本原理

当光纤干涉仪受到单频、正弦变化的物理量作

用时，输出的干涉光信号经光电探测器转换成电压

信号后可以写成

犞（狋）＝犃＋犅ｃｏｓ犮ｓｓｉｎ（ωｓ狋＋φｓ）＋φ０（狋［ ］），

（１）

式中，犃，犅为与输入光功率及光电探测器的转换效

率成正比的常量，犅还与干涉仪的相干系数有关，犮ｓ

为待测信号引起的最大相移，ωｓ为信号的角频率，φｓ

为相位常数，φ０（狋）为变化非常缓慢的随机相移，它

主要决定于环境的温度变化。将（１）式用第一类贝

塞耳（Ｂｅｓｓｅｌ）函数展开可得

犞（狋）＝犃＋犅Ｊ０（犮ｓ）ｃｏｓφ０（狋）＋ ２犅∑
∞

犽＝１

Ｊ２犽（犮ｓ）ｃｏｓ［２犽（ωｓ狋＋φｓ｛ ｝）］ｃｏｓφ０（狋）－

２犅∑
∞

犽＝１

Ｊ２犽－１（犮ｓ）ｓｉｎ （２犽－１）（ωｓ狋＋φｓ［ ］｛ ｝） ｓｉｎφ０（狋），

（２）

式中，Ｊ犽（犮ｓ）为第一类犽阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。由于φ０（狋）

变化非常缓慢，因此在时间足够短的一段数据上，可

以认为ｓｉｎφ０（狋）和ｃｏｓφ０（狋）为常数。由（２）式容易

获取其近似直流量和一次谐波量，幅度分别记为

犞ｄｃ和犞ａｃ，则有

犞ｄｃ＝犃＋犅Ｊ０（犮ｓ）ｃｏｓφ０（狋）， （３）

犞ａｃ＝２犅Ｊ１（犮ｓ）ｓｉｎφ０（狋）， （４）

若犃，犅已知，则利用（３）式和（４）式可以求解出信号

引起的相移幅度犮ｓ。一般的求解方法为，假设信号幅

度犮ｓ１，即有Ｊ０（犮ｓ）≈１和Ｊ１（犮ｓ）≈犮ｓ／２，然后利

用（３）式可以求解出随机相移φ０（狋），将其代入（４）

式即可得到信号幅度犮ｓ。这种处理方法只适用于信

号幅度非常小且φ０（狋）在正交工作点附近的情况。

随着信号幅度和随机相移偏离量（相对正交工作点）

的增加，求解误差会急剧上升。

为了克服传统方法的不足，提高系统的动态范

围并减少随机相移φ０（狋）的影响，提出了一种全新

的求解算法。利用基本三角函数关系式ｓｉｎ２狓＋

ｃｏｓ２狓＝１，由（３）和（４）式可得

犌２Ｊ２０（犮ｓ）＋犎
２Ｊ２１（犮ｓ）＝Ｊ

２
０（犮ｓ）Ｊ

２
１（犮ｓ）， （５）

式中，犎 ＝ （犞ｄｃ－犃）／犅，犌＝犞ａｃ／（２犅）。在计算机

中利用数值的方法，可以快速得到方程（５）在某一

区间上的所有非零解，分别记为狓１，狓２，…，狓犖。将每

一个解代入（３）式或（４）式，可以得到对应的随机相

移，分别记为φ１，φ２，…，φ犖。利用这 犖 组参数（狓狀，

φ狀）可以构造犖 组匹配函数

犞狀（狋）＝犃＋犅ｃｏｓ（狓狀ｓｉｎω狊狋＋φ狀）， （６）

其中，狀＝１，２，…，犖。求出每组函数犞狀（狋）与实际

犞（狋）的相关系数，分别记为犮１，犮２，…，犮犖。假设最大

的相关系数为犮犻，其对应的参数为（狓犻，φ犻），则有

犮ｓ＝狓犻，φ０（狋）＝φ犻。

３　实验验证

３．１　实验结果

为了验证新算法的有效性，搭建了如图１所示的

全保偏 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪实验系统。干涉仪

的信号臂绕在一个ＰＺＴ上，信号发生器输出正弦电压

信号加载在ＰＺＴ上，用以产生模拟的动态相移。光电

探测器输出的信号经数字滤波器进行放大滤波后，被

采集到计算机做相关的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）、数字滤

２２１２
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波、动态相移求解等处理。实验使用的光源为窄线宽

环形光纤激光器，中心波长为１５５０ｎｍ。

图１ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪实验原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｆｉｂｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

由分析可知，求解动态相移幅度必须知道犃，犅

的值。通过加载一个高频、大幅度、线性电压信号到

ＰＺＴ
［１０］，可以得到犃，犅。实验中，对犅值的稳定性

进行测试，结果如图２所示，其中采样间隔为１５ｓ，

总的测试时间约为２ｈ。从图２中可以看到，犅的均

值约为０．７９４，２ｈ内波动约为±３．７６％。由于采用

了全保偏光纤，偏振态变化的影响可以忽略，因此可

以认为犅值的波动就等于光源功率的变化。

图２ 实际测得的犅值波动

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ犅

基于软件 ＬａｂＶｉｅｗ 和 Ｍａｔｌａｂ编写了数据采

集、处理、显示程序，利用介绍的方法对ＰＺＴ产生的

动态相移犮ｓ 进行求解，结果如图３和图４所示，实

验中加载在ＰＺＴ上的电压信号频率为２．５ｋＨｚ。

其中，图３为犮ｓ的求解稳定性，采样间隔为２０ｓ，总

的测试时间约为１．５ｈ，从图３中可知求解得到的动

态相移幅度犮ｓ均值约为１．３ｒａｄ，波动为±７．６９％，

约为光源功率波动的２倍。图４是分别采用传统方

法和提出的新方法求解得到的动态相移幅度犮ｓ 与

加载在ＰＺＴ上的电压幅度之间的关系，其中传统算

法对应的随机相移变化范围在正交工作点约５°以

内。由图４可见，传统算法只适用于动态相移幅度

犮ｓ非常小的情况，当犮ｓ＞０．４ｒａｄ后求解误差急剧上

升；而采用介绍的新方法，当加载在ＰＺＴ上的电压

幅度达到２Ｖ，解调信号幅度犮ｓ≈４．５２ｒａｄ时，二者

还保持很好的线性关系，这与ＰＺＴ的低频、小信号

特性非常吻合。从图４中还可以计算得到ＰＺＴ的

相位调制系数（单位电压产生的相移幅度）约为

２．２５ｒａｄ／Ｖ。

图３ 动态相移幅度犮ｓ的求解稳定性

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ犮ｓ

图４ 动态相移幅度犮ｓ与ＰＺＴ调制电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ犮ｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＰＺＴ

３．２　误差分析

由于计算机数值求解的精度可以很高，因此利用

（５）式求解动态相移幅度犮ｓ 带来的误差可以忽略不

计，信号解调精度主要受犃，犅波动的影响。假设实际

的动态相移幅度和随机相移分别为犮ｓ０ 和φ０，同时由

于是全保偏系统，可以认为犃，犅的相对变化幅度都等

于光源功率的波动，记为Δ，则由（３）～（５）式可得

犎２ ≈（１±２Δ）κ
２
０±２Δ·κ０／犽， （７）

犌２ ≈（１±２Δ）κ
２
１， （８）

其中，犽 ＝ 犅／犃 为 干 涉 仪 的 相 干 系 数，κ０ ＝

Ｊ０（犮ｓ０）ｃｏｓφ０，κ１ ＝Ｊ１（犮ｓ０）ｓｉｎφ０。将（７）式和（８）式

代入（５）式可得动态相移幅度的测量值犮ｓ与实际值

犮ｓ０ 以及随机相移φ０ 之间的关系，然后进行仿真，结

果如图５和表１所示。其中，图５假设犃，犅不变，即Δ

＝０，随机相移φ０分别取０°，４５°和９０°。由图５可见，

动态相移的求解结果不再受随机相移φ０ 的影响。表

１为不同Δ对应的动态相移求解结果犮ｓ，仿真时取

３２１２
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φ０ ＝６０°，ｃ狊０ 分别取０．０１，０．１，１．０和４ｒａｄ。由表１

可见，求解的相对误差（犮ｓ与犮ｓ０ 的差的绝对值比上

犮ｓ０）约等于２Δ，即为光源功率波动的２倍，与实验

结果一致。

图５ 不同φ０ 时犮ｓ与犮ｓ０ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犮ｓａｎｄ犮ｓ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ０

表１犮ｓ随犮ｓ０，Δ的变化

Ｔａｂ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犮ｓ，犮ｓ０ａｎｄΔ

Δ
ｃｓ０／ｒａｄ

０．０１ ０．１ １．０ ４

０．０１ ０．０１０２ ０．１０２ １．０１ ４．０７

０．０２ ０．０１０４ ０．０９６ ０．９７ ３．９０

０．０３ ０．００９４ ０．１０６ １．０４ ３．７８

０．０４ ０．０１０９ ０．１０９ ０．９４ ４．４５

０．０５ ０．００８９ ０．０８９ １．０７ ３．６５

０．０８ ０．０１１９ ０．１１９ １．１３ ４．７４

０．１０ ０．０１２５ ０．１２６ １．１７ ４．９０

图６ 函数Ｊ２０（狓）Ｊ
２
１（狓）

Ｆｉｇ．６ ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＪ
２
０（狓）Ｊ

２
１（狓）

　　理论上，介绍的方法可以用于任意幅度的动态

相移测量，而且不受随机相移的影响。实际上，随着

相移幅度的增大，Ｊ２０（狓）Ｊ
２
１（狓）的值越来越小，最后

趋近于零，如图６所示。这使得测量误差会随着相

移幅度的增加而变大，最后无法获得正确的求解结

果。实际测量结果表明，当相移幅度大于１０ｒａｄ

时，将得到错误的求解结果。此外，当随机相移位于

０°和９０°附近时，由于信号幅度非常小，使得测量误

差急剧上升。因此实际测量时，可以通过多次测量

求平均的方法来减小随机相移的影响。

４　应　　用

利用提出的新方法，对干涉型光纤水听器的声

压灵敏度频响进行了测量，实验设计如图７所示。

光纤水听器的声压灵敏度通过与标准压电水听器比

较的方法获得，实验中选用的压电水听器是中国船

舶重工集团公司第７１５所生产的型号为ＲＨＳ３的

标定用水听器，响应非常平坦。信号源输出的单频

正弦信号经功率放大器后驱动扬声器，从而在充水

驻波罐中产生测量用的准平面声波。受到声压的作

用，光纤水听器产生一个干涉光信号，经光电探测器

转换成电压信号，与压电水听器信号一起被滤波后

经数据采集系统转换成离散的数字信号，然后输送

到计算机进行相关的处理。

图７ 光纤水听器声压灵敏度测量系统

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

受驻波罐有效工作频带的限制，利用介绍的新

方法在频率范围２０～５０００Ｈｚ上对光纤水听器的声

压灵敏度频响进行了测试，并与标准的ＰＧＣ调制解

调系统测得的结果进行了比较，如图８所示。星号

和小圆圈标注的曲线分别是采用介绍的新方法和

ＰＧＣ解调法测量的结果。其中，ＰＧＣ解调系统的光

源调制频率为６２５０Ｈｚ，由ＰＧＣ解调的原理可知，

其极限测量带宽为３１２５Ｈｚ
［１０］，实际测试结果显示

其有效带宽为２５００Ｈｚ，因此采用ＰＧＣ法测量的实

际频率范围为２０～２５００Ｈｚ。采用新方法测量时，

信号幅度尽量控制在２ｒａｄ以内，然后对于每个测

量频点采取多次测量取平均的方法减小随机相移的

影响，以提高测量精度。

由图８可见，除低频波动稍大外，采用新方法测

量与采用ＰＧＣ法测量的结果基本一致。光纤水听

器的声压灵敏度平均值约为－１４０ｄＢ （０ｄＢ＝１

ｒａｄ／μＰａ），２０～３００Ｈｚ上频响波动约为±１．２５ｄＢ，

而３００～５０００Ｈｚ上频响波动约为±０．４５ｄＢ。由基

４２１２
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图８ 光纤水听器声压灵敏度频响

Ｆｉｇ．８ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｅ

本原理可知，介绍的新方法适合于随机相移变化速

率远小于信号频率的情况。为了保证随机相移近似

为常量，用于信号处理的数据序列时间必须足够短。

随着被测信号频率的降低，有效数据序列对应的信

号周期数不断减少，这是造成低频测量误差偏低的

主要原因。光纤水听器声压灵敏度频响测量结果进

一步验证了新方法的有效性。

５　结　　论

提出了光纤干涉仪动态相移测量的一种简单可

行的新方法。该方法直接利用干涉信号的直流量和

一次谐波分量，通过构造匹配函数的方法求解动态

相移，实现了无源、零差、宽带测量，该方法非常简

单，便于实现，但是需要通过多次测量求平均的方法

来减少随机误差的影响，因此测量速度相对较慢，不

太适合于一些需要实时监测的应用场合。
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