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基于最小二乘法多次拟合逼近求交的反射相位
延迟测量
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摘要 针对提高反射相位延迟测量速度和精度的应用需求，研发了一种以起偏器-棱镜-检偏器 (PPA)为光路结构的

测量系统，基于最小二乘法，给出了无需知道初始检偏角可对所采集的光强分布点进行二元线性拟合的方法，进而

提出了对不同起偏角情况下所采集的两组光强分布点进行多次拟合、逼近求交得到反射相位延迟量的方法。该方

法在反射相位延迟的测量过程中，无需精确设置光学元件的方位角，可利用软件系统完成光强分布点的采集及其

计算机数值计算处理，所有的测量操作可控制在 15 s 内完成，实验结果表明：反射相位延迟测量结果的误差为

0.005 rad，重复性为 0.0016 rad。
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Abstract In order to satisfy the demand of the measurement for reflection phase retardation with high precision

in a short time, a measuring system based on the typical optical structure which is composed of polarizer, prism

and analyzer (PPA) is presented. By means of least-squares method, a binary linear analysis is employed to fit the

intensity distribution points which are captured without knowing the initial analyzer angle. Then, two sets of

intensity distribution points captured under the different conditions of polarizing angle are processed with the

methods of repeated fitting and approximation to obtain an intersection, which is just the measured value of

reflection phase retardation. In this approach, data collection of the intensity distribution as well as the associated

numerical calculation can be performed via software system without setting optical elements′ azimuth accurately.

Moreover, all of the measuring operations can be completed in 15 s. The experimental results show the error of the

measured result of reflection phase retardation is 0.005 rad and the repeatability of which is 0.0016 rad as well.
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1 引 言
由描述光在两电介质界面上的反射与折射现象和规律的菲涅耳公式可知，当光束从光密介质向光疏介

质的界面上发生反射时，光矢的平行分量与垂直分量之间会产生相移，称为反射相位延迟。利用这个现象

可以制成单层介质膜或多层介质膜的反射相位延迟器件 [1-2]。反射相位延迟器件具有波片这类相位延迟器

件所不具备的功能——可用作光束保偏 (或相移)转向器件及光束保偏 (或相移)平移器件等 [3]。因此，该类器

件在科研与光学工程中有重要的应用和需求。

相位延迟作为相位延迟器件的重要参数，对其进行精确地测量对于高精度相位延迟器件的设计、制造和

实际应用都有重要的意义 [4]。相位延迟器件的相位延迟不是恒定的，会随着温度等环境因素的变化而发生改

变 [5-6],因此，需要对相位延迟器件的实际相位延迟量进行快速测量。目前，相位延迟的测量方法有很多，如“光

强极值法”[7-10]、“移相法”[11]、激光频率分裂法 [12]、“相位调制法”[13]、“激光反馈法”[14]、“双光路比较法”[15]、相对角度

法 [16]等。这些方法在测量原理、测量系统的复杂程度、测量实现的难易度以及测量的精度方面各具优缺点。

以光强极值法为例，该方法测量光路简单、操作简便，是目前应用于反射相位延迟器和波片的相位延迟

测量的一个典型方法 [7-10]。该方法一般需要找出光强分布的极大值和极小值，有的还需进一步设置测量系统

中某些光学元件的方位角。光强极值法仅仅选择了极大值和极小值，而舍去了大部分光强分布信息，这种

方法虽然简单，但在极值点的随机误差较大的情况下会导致相位延迟的测量结果误差较大。另外，光学元

件的方位角也是一个重要的误差源，导致相位延迟的测量精度和可靠性较低。

考虑到大多数测量方法的测量速度较慢，为了能够对反射相位延迟进行较高精度的快速测量，本文以

起偏器-棱镜-检偏器 (PPA)光路结构作为测量光路，提出了一个结构简单的测量系统，基于最小二乘法拟合

光强分布点的思想，对两组光强分布点进行多次拟合、逼近求交，最终成功提取到反射相位延迟的测量值。

2 测量系统
2.1 测量系统光路原理

测量光路基于 PPA光路结构 [7,9]，如图 1所示。光源发出的光束经过起偏器后变成振幅为 A的线偏振光，

该光垂直入射等腰直角三棱镜的一个直角面，在三棱镜斜面的内界面发生反射后，光矢的 p分量和 s分量偏

振光产生了反射相位延迟 (记为 δ )，形成椭圆偏振光，并从三棱镜的另一个直角面射出，经过检偏器后 ,发生

了偏振光的干涉现象，其输出光强记为 I。为方便讨论，建立如图 1所示的坐标系，y轴垂直于入射面，x轴平

行于入射面并与光束垂直。

图 1 光路原理图

Fig.1 Schematic diagram of optical path
设起偏器的偏振化方向与 x轴的夹角为θ(起偏角)，设检偏器的偏振化方向与 x轴存在一个初始夹角Ф

(初始检偏角)，逆时针旋转检偏器一圈 (以 φ 作为旋转角度变量)，并采集检偏器出射光的光强 I，则有序数对

(I,φ) 构成一条闭合的光强分布曲线，根据文献[7,9]可得出该曲线的极坐标方程 :
I = A2

2 [1 + cos 2θ∙ cos 2(φ +Φ) + sin 2θ∙ cos δ∙ sin 2(φ +Φ)] ，φ ∈ [0,2π] . (1)
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由 (1)式可知曲线大小由 A 决定，形状由 θ 、d共同决定。在 A、q、d一定时，不同的初始检偏角条件下采集到

的光强分布曲线大小、形状相同，并且具有如下旋转特性：

1) 在初始检偏角未知条件下采集到一条光强分布曲线，该曲线以极点为中心旋转一定角度后等效于将

当前检偏器反方向旋转了同样角度后再采集到的光强分布曲线；

2) 初始检偏角为Ф条件下采集到的光强分布曲线经过逆时针旋转Ф角度后，可以等效得到初始检偏角

为 0条件下采集到的光强分布曲线。

2.2 测量系统组成

测量系统由 ZPS-I实验仪、He-Ne激光器、PPA光路、硅光电池探测器以及计算机 (软件系统)组成，如图 2
所示。

图 2 测量系统组成示意图

Fig.2 Composition diagram of the measurement system
ZPS-I是本文团队自主研发的一款多用途的智能式偏振光实验仪。该实验仪以 C8051F340单片机为核

心，集测量控制、数据采集、数据通讯为一体。在图 2中，ZPS-I所起的作用为：1) 为 He-Ne激光器提供电源；

2) 产生步进电机所需要的驱动脉冲和控制脉冲，对步进电机进行运转控制 (正转、反转、快速、慢速等)；3) 采
集来自于光电探测器的光电信号，并经 A/D转换模块变换成数字量；4) 将采集到的光电信号数字量通过 USB
接口传送给计算机进行分析处理。

PPA光路中：作为起偏器的偏振片置于格值为 2°的度盘中。棱镜即为待测反射相位延迟器件样品，为

了便于比较和评估反射相位延迟的测量结果，本文同样选择文献 [7,9]所采用的 ZF-7光学玻璃等腰直角三棱

镜，并且调节光路使激光在棱镜斜面上的入射角为 45°。检偏器安装在二相混合式步进电机的空心转轴上，

检偏器初始检偏角可以是任意的，不需要预先标定。

反射相位延迟的测量主要通过编制的软件系统来实现，主要包括：1) ZPS-I实验仪操作界面和驱动程

序。用户可以通过该界面设置实验参数，经由 ZPS-I实验仪控制步进电机，采集、存储并实时的显示光强分

布点；2) 光强分布点处理程序。将对两组光强分布点进行多次拟合以及逼近求交的一系列数值计算编制成

一个完整的处理程序，返回反射相位延迟的测量结果。

整个测量系统结构简单，造价低廉，易于布置调试；测量过程人为干预少，自动化程度较高，便于快速测

量反射相位延迟。

3 测量方法及测量应用
3.1 基于最小二乘法拟合光强分布点

(1)式是一个一元非线性方程，将其写成如下形式：

I = A2

2 + A2

2 (cos 2Φ∙ cos 2θ + sin 2Φ∙ sin 2θ∙ cos δ)cos 2φ + A2

2 (-sin 2Φ∙ cos 2θ + cos 2Φ∙ sin 2θ∙ cos δ)sin 2φ , (2)
令

{cos 2Φ∙ cos 2θ + sin 2Φ∙ sin 2θ∙ cos δ = cos 2θ′-sin 2Φ∙ cos 2θ + cos 2Φ∙ sin 2θ cos δ = sin 2θ′ cos δ′ , (3)
则(2)式变为

I = A2

2 + A2

2 cos 2θ′∙ cos 2φ + A2

2 sin 2θ′∙ cos δ′∙ sin 2φ , (4)
3
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令

A2

2 = a0 ，
A2

2 cos 2θ′ = a1 ，
A2

2 sin 2θ′∙ cos δ′ = a2 , (5)
cos 2φ = x1 ，sin 2φ = x2 , (6)

则(4)式变为

I = a0 + a1x1 + a2 x2 . (7)
至此，(1)式转化为一个二元线性方程。

在图 2所示的测量系统中，假设初始检偏角 Φ 未知，起偏角θ大致设置为某个值，启动步进电机逆时针

旋转 (顺着光的传播方向看)，在旋转过程中，计算机每隔 1.8°采集一次光强数字量，当步进电机旋转一整圈

(360°)时，得到一组光强分布点 (Ii,φi) (i = 1,2,⋯,200 ; φ1 = 0,φ2 = 1.8°,φ3 = 3.6°,⋯,φ200 = 358.2°) 。将 (Ii,φi) 按 (6)
式进行转换得到 (Ii,x1i,x2i)(i = 1,2,⋯,200) 。根据最小二乘法拟合二元线性方程的原理去拟合回归方程 (7)式，

可以得到系数 a0、a1、a2 的估计值 [17] ，代入(5)式可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ′ = 1
2 arccosæ

è
ç

ö
ø
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a1
a0

|| δ′ = arccosæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

a2

a0
2 - a1

2

. (8)

(2)~(8)式表明：在初始检偏角 Φ 未知的情况下，用最小二乘法对一组采集到的 (在下文中也可以是经过

旋转变换后的)光强分布点按 (7)式进行一次拟合，可以得到系数 a0、a1、a2的估计值，进而得到一个起偏角 θ′
和一个反射相位延迟 δ′ (简称“单组单次”方法)。有关反射相位延迟正负判断问题详见文献 [9]，本文着重讨

论反射相位延迟绝对值的测量，下文出现的反射相位延迟都约定为已取绝对值。

3.2 多次拟合逼近求交方法

为了分析用“单组单次”方法拟合得到的θ′和δ′与预设的检偏角θ和实际的反射相位延迟 δ 的关系，解 (3)
式可得

ì

í

î

ïï

ïï

θ′ = 1
2 arccos(cos 2Φ∙ cos 2θ + sin 2Φ∙ sin 2θ∙ cos δ)

δ′ = arccosæ
è
ç

ö
ø
÷

-sin 2Φ∙ cos 2θ + cos 2Φ∙ sin 2θ∙ cos δ
sin 2θ'

, (9)

(9)式可看作关于 Φ 的周期为π的函数，0 < θ < 90°,0 ≤ Φ < 180° ,可得出以下结论：

1) 当且仅当 Φ =0 时，

{θ′ = θ
δ′ = δ

. (10)
2) 当且仅当Ф=90° 时，

ì
í
î

θ′ = π
2 - θ

δ′ = π - δ
. (11)

(9)~(11)式说明：对任意初始检偏角Φ条件下采集到的光强分布点用“单组单次”方法进行拟合都可以得

到一个θ′和一个δ′，但只有当检偏器的偏振化方向和 x轴平行时 (即Φ=0)，拟合得到的θ′是预设的检偏角θ，拟

合得到的δ′是实际的反射相位延迟δ。因此，理论上可以在初始检偏角Φ为 0时采集一组光强分布点，并用

“单组单次”方法对其进行拟合就可以得到δ，但这就需要对检偏器进行标定，使检偏器的偏振化方向与 x轴

平行。在实际测量中，由于检偏器安装在步进电机转轴上，其方位角位置是不固定的，每次对反射相位延迟

器件样品测量时，都要对检偏器进行标定，这会使反射相位延迟的测量过程变得复杂，无法在短时间内完成

测量，而且检偏器的标定误差也会对反射相位延迟的测量结果产生影响。

根据光强分布曲线的旋转特性，可以考虑将初始检偏角为Φ条件下采集到的光强分布点逆时针旋转Φ角

度，等效得到初始检偏角为 0条件下采集的光强分布点，再用“单组单次”方法对旋转后的光强分布点进行拟合

得到反射相位延迟δ。另外，由(10)、(11)式还得到一个推论：若θ1<θ2，当Φ=0时，θ′
1 < θ′

2 ；当Φ=90°时，θ′
1 > θ′

2 。
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根据上述分析，提出以“单组单次”方法为基本原理和方法，对两组光强分布点进行多次拟合逼近求交

得到反射相位延迟量的方法 (简称“双组多次”方法)：以不同的起偏角θ1和θ2，在相同的初始检偏角Φ(大小未

知)条件下，采集两组光强分布点，以一定的步长同步逆时针旋转两组光强分布点 (等效于顺时针旋转检偏

器)，并且对旋转后的两组光强分布点进行“单组单次”拟合，经过多次同步旋转和拟合后，生成两条δ′曲线和

两条θ′曲线，以逼近的手段得到δ′曲线的两个交点，通过比较两个交点在两条θ′曲线中相应位置处的 θ′
1 和 θ′

2

的大小，来判断哪一个交点是反射相位延迟的测量值δ。

3.3 测量应用

利用测量系统进行反射相位延迟的测量流程如图 3所示。

图 3 反射相位延迟测量流程框图

Fig.3 Flow chart of measuring reflection phase retardation
首先采集两组光强分布点，如图 3(a)所示。虽然本文方法不需要对起偏角进行精确设置，但为了能使测

量结果与光强极值法进行对比，在此还是调节起偏器度盘使其为 25°(表示为 θ1 )，然后启动步进电机逆时针

(顺着光的传播方向看)旋转检偏器一整圈，采集到 200个光强分布点，表示为 (I1i,φi)(i = 1,2,⋯,200) ，作为第一

组光强分布点；紧接着调节起偏器度盘使其为 65°(表示为 θ2 )，然后启动步进电机从刚才第一圈结束的位置

再旋转一整圈，得到第二组光强分布点，表示为 (I2i,φi)(i = 1,2,…,200) 。
实验中，设置单片机输出的驱动脉冲频率为 50 s-1，步进电机每旋转一步 (1.8°)，单片机采集一次光电信

号，旋转一整圈 (360°)需要 200个脉冲，所以步进电机旋转一整圈耗时约 4 s，另外手动调节一次起偏器耗时

约 2 s，所以采集两组光强分布点(旋转步进电机两圈、手动调节起偏器两次)，再加上软件界面操作时间，整个

采集过程可以控制在 14 s内。

然后对采集到的两组光强分布点进行多次拟合逼近求交，如图 3(b)所示。

先进行粗逼近求交。对 (I1i,φi) 用“单组单次”方法进行拟合，得到第一对 (δ′
10 ,θ′

10) ，然后将 (I1i,φi) 逆时针

整体旋转 1°(即 I1i 不变，φi = φi + 1° )，生成新的 (I1i,φi) ，继续用“单组单次”方法对 (I1i,φi) 进行拟合，得到第二

对 (δ′
11,θ′

11) ，…，如此重复旋转和拟合 180次后，共得到 181对结果，表示为 (δ′
1j ,θ′

1j)( j = 0,1,…,180) 。对 (I2i,φi)
也采用上述方法，得到 (δ′

2j ,θ′
2j)( j = 0,1,…,180) 。由 (δ′

1j ,θ′
1j) 和 (δ′

2j ,θ′
2j) 可以得到随光强分布点旋转角度变化的

两条δ′曲线和两条 θ′曲线，如图 4所示。在图 4(a)中，可以大致得到两个粗交点，分别在 72°和 162°处。由图

4(b)可知，162°处的 θ′
1 < θ′

2 ，满足 θ1 < θ2 的预设条件，该粗交点保留下来，进一步进行细逼近；而 72°处的

θ′
1 > θ′

2 ，不满足 θ1 < θ2 的预设条件，该粗交点被排除掉。

在 162°处的粗交点附近进一步进行细逼近，其过程和粗逼近类似，区别在于细逼近是在粗交点左右 1°的
范围内 161°~163°，以 0.01°为步长对光强分布点进行细微旋转和拟合。如图 5所示，通过细逼近，在 162.15°处
所对应的 δ′

1 和 δ′
2 的值分别为 1.10966 rad和 1.10958 rad，两者最为接近，可认为交点已找到，取其平均值为

1.1096 rad。即将实验采集的原始两组光强分布点都逆时针旋转 162.15°，再分别进行拟合得到的 δ′
1 和 δ′

2 非常

接近 1.1096 rad (可看作相等)，而只有当检偏器偏振化方向和 x轴平行时才能使 δ′
1 = δ′

2 = δ 且满足 θ′
1 < θ′

2 ，所以

1.1096 rad即为 δ 的测量值(记为 δm )。另外由于旋转光强分布点等效于反方向旋转检偏器同样的角度，可以推

断，检偏器实际的初始检偏角Ф为 162.15°，如果将检偏器顺时针旋转 162.15°，其偏振化方向与 x轴平行。

5
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图 4 以 1°为步长经过多次拟合生成的两条 δ′曲线和两条 θ′曲线。 (a) 在 δ′曲线中通过粗逼近得到两个交点；

(b) 借助 θ′曲线排除掉其中一个交点

Fig.4 Two δ′ curves and two θ′ curves generated by repeated fitting with the step of 1°. (a) Two intersections are found
in δ′ curves by coarse approaching; (b) one of the intersections is discarded with the help of θ′ curves

图 5 δ′曲线中细逼近得到反射相位延迟的测量值

Fig.5 Measured value of reflection phase retardation is found in δ′ curves by fine approaching
以上对两组光强分布点进行粗逼近求交和细逼近求交的过程可以编制成一个完整的数值计算处理程

序，在一台普通配置的计算机中运行该程序，可在瞬间(1 s内)得到反射相位延迟的测量结果。

4 测量结果分析
由(3)式和(5)式可得

δ = arccos a2
1 + a2

2 - a2
1 cos22Φ + 2a1a2 cos 2Φ sin 2Φ - a2

2 sin22Φ
a2

0 - a2
1 cos22Φ + 2a1a2 cos 2Φ sin 2Φ - a2

2 sin22Φ , (12)
由 (12)式可知，只要知晓初始检偏角Ф以及相应的用“单组单次”方法得到的 a0、a1、a2 ，就可以求出反射相

位延迟 δ 。所以本文测得反射相位延迟方法的本质是：在不知晓Ф的情况下，通过“双组多次”方法，得到 Φ

为 0时用“单组单次”方法拟合生成的 a0、a1、a2 ，这样就可以和Ф=0一起代入(12)式得到 δ 。

由(12)式，得到反射相位延迟测量结果的总误差为

Δδ = æ
è

ö
ø

∂δ
∂Φ

2
Δ2

Φ
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

∂δ
∂a0

2
Δ2

a0 + æèç
ö
ø
÷

∂δ
∂a1

2
Δ2

a1 + æèç
ö
ø
÷

∂δ
∂a2

2
Δ2

a2 , (13)
式中 ΔΦ 是初始检偏角的误差，其大小与步进电机的步距角精度有关。“双组多次”方法所需的两组光强分布

点是由安装在步进电机转轴上的检偏器先后旋转一整圈得到的。若两次旋转检偏器都能从同一个位置开

始，则 ΔΦ 为 0。在本文的测量系统中，采用的是二相混合式步进电机 [18]并以整步方式工作，基本步距角为每

步 1.8°，步距角精度为 5%。步进电机的内部构造和驱动原理决定了其不存在步距角累积误差，即在旋转过

程中不会将当前一步的误差积累到下一步，因此在不失步的前提下步进电机具有较好的位置精度和运动的

重复性。为了测试步进电机是否存在失步现象，连续两次旋转步进电机一整圈，得到两组光强分布点，如图

6所示。从局部放大图可以看出两组光强分布点 (分别用圆圈和方块表示)重合性很好，没有出现因失步产生

的整体偏移。所以，步进电机第一次旋转的起点和第二次旋转的起点的角度差，理论上应在 1.8°的 ±5%
6
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内。由于摩擦力和制造精度等原因，实际控制精度略低，因此本文取了一个保守值为±10%，所以 ΔΦ 为

±0.18° 。 Δa0、Δa1、Δa2 分别为 a0、a1、a2 的估计值的误差，主要与光电量化过程中的随机误差有关，可根据

二元线性回归系数的标准差公式 [17,19]来得到。

图 6 两组光强分布点位置对比

Fig.6 Contrast of two sets of intensity distribution points′ positions
将 Φ = 0 、拟合得到的 a0、a1、a2 以及 ΔΦ 、Δa0、Δa1、Δa2 代入 (13) 式计算得到的 Δδ 为 0.005 rad，所以反

射相位延迟的测量结果最终表示为

δ = δm + Δδ = (1.110 ± 0.005) rad. (14)
由菲涅耳公式算出的δ的理论参考值为 63.47° (1.108 rad)[9]，所以本文δ的测量结果是符合理论预期的。

为了对比本文方法和光强极值法，在同样条件下，轮流设置 θ 为 25° 和 65° ，连续采集了 10组光强分布

点，分别用光强极值法 [7,9]和本文方法对这 10组数据进行处理，对比结果如表 1所示，表中“光强极值法”中的

δ 由下式 [7,9]计算得出：

δ = arcsin 1 - V 2

sin22θ , (15)
式中 V = (Imax - Imin)/(Imax + Imin) ，Imax 和 Imin 为一组光强分布点中的最大值和最小值。

表 1 光强极值法和本文方法的对比

Table 1 Contrast between extreme points of intensity distribution method and the method proposed in this paper

Data No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Extreme points of intensity distribution method
θ /(°)
25
65
25
65
25
65
25
65
25
65

Imax

881
897
891
891
887
895
887
890
891
894

Imin

147
137
138
139
137
137
136
138
138
140

δ /rad
1.153
1.087
1.097
1.102
1.095
1.088
1.090
1.098
1.097
1.105

Method proposed
θ /(°)
26.08
65.16
25.11
64.91
24.95
65.19
25.07
64.94
25.04
65.17

δ /rad
1.1096

1.1059

1.1094

1.1068

1.1080

用贝塞尔 (Bessel)标准差公式分别计算两种方法得到的 δ 测量结果的重复性 [20]，光强极值法 δ 测量结果

的重复性为 0.019 rad，本文 δ 测量结果的重复性为 0.0016 rad，说明本文方法的 δ 单次测得值对算术平均值

的分散度小，测量的可靠性高。以表中第 1组对比结果为例，对于同样的光强分布点，用光强极值法得到 δ

的值为 1.153，残差较大，这是因为实验者意图将起偏角 θ 设置为 25°，但在手动调节起偏器度盘时发生了较

大的误差，用 (15) 式来计算 δ 时，代入的 θ 依然是 25°；而用本文方法拟合得到的 θ 为 26.08°，也佐证了实际

设置的 θ 值离 25°偏差较大。因此，光强极值法的测量精度，在很大程度上受制于起偏角设置的精确程度，

而本文方法的测量精度与起偏角的设置误差无关。

5 结 论

7
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将最小二乘法拟合引入反射相位延迟的测量，充分利用了光强分布点的整体信息，从而弱化了单个分

布点的光电量化随机误差对测量结果的影响，避免了光强极值法用随机误差较大的个别光强极值点来决定

测量结果的弊端。基于最小二乘法的“单组单次”方法对光强分布点进行二元线性拟合的相关系数 [17]达到

0.9999，说明测量系统所采集的光强分布点与理论上的光强分布规律高度相关。在“单组单次”方法基础上

的“双组多次”方法，则主要解决了在初始检偏角不知晓的情况下也能得到初始检偏角为 0时的“单组单次”

拟合的结果，即反射相位延迟的测量值。

本文提出的测量系统结构简单，操作方便，在测量过程中无需精确设置起偏角，无需标定检偏器，整个

测量过程从采集两组光强分布点到运行数值计算处理程序得到测量结果，可以控制在 15 s内完成，从而可以

对反射相位延迟器件样品进行快速测量。相比光强极值法，本文测量方法的误差源少，并且测量方法的可

靠性和重复性更好，如果给步进电机配上细分驱动器，提高步距角精度，则测量精度还有进一步提升的空

间。此外，由于波片的相位延迟和反射相位延迟在原理上存在相通之处，因此，本文的测量系统以及“对两

组光强分布点进行多次拟合逼近求交得到反射相位延迟”方法也为波片相位延迟的高精度快速测量提供了

一个新的思路。
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