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双环形腔并联瑞利后向散射式光纤陀螺
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摘要　基于单环后向瑞利散射式光纤陀螺原理，提出了一种双环形腔并联的瑞利后向散射式光纤陀螺仪新结构。

利用两个２×２单模光纤耦合器，建立了并联双环形腔瑞利后向散射式光纤陀螺仪的理论模型，给出了信号表达

式。利用优化的环长和分光比两结构参量，分析了瑞利后向散射式光纤陀螺仪信号的输出特性。选择双环的长度

分别为１５００ｍ和１０７８ｍ，２×２光纤耦合器的耦合系数分别为９５．２３％和９４．８８％构建了测试系统，用光时域反射

计（ＯＴＤＲ）对不同转速所探测到的后向瑞利散射信号进行测量，验证了这种新结构的可行性。同单环后向瑞利散

射式光纤陀螺仪相比，双环的采用，增加了测试的有效数据，使其更有利于识别，提高了测量转速的精度。
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１　引　　言

随着光纤陀螺器件水平和设计水平的提高，光

纤陀螺技术得到了很大的发展［１，２］。其具有结构简

单、动态范围大、启动时间短、反应快、抗振动冲击能

力强、精度高、成本低、质量轻、功耗低、易于集成化

等特点 ，受到许多国家特别是各国海、陆、空三军的

高度重视［３，４］。

基于单模光纤环形腔的后向散射特性，Ａ．

Ｋｕｎｇ等
［５］于１９９７年首次提出了瑞利后向散射式

光纤陀螺方案。２００７年，文献［６］分析了不同腔长

的两个后向散射环串接时的陀螺特性。在此基础

上，本文提出了一种双环形腔并联的瑞利后向散射

式光纤陀螺仪新结构。

２　工作原理

双环形腔并联的瑞利后向散射式光纤陀螺仪的
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工作原理是建立在单模光纤环形腔中的瑞利后向散

射信号对转动的响应特性基础上的［５］，该新结构利

用２个单模光纤２×２耦合器组成并联双环，其基本

结构如图１所示。

单环后向瑞利散射式光纤陀螺的输出强度为［５］

犐（狕）＝犐ｉｎ犚（狕）（１－犽）
２

ξ
２（犽ξ）

狕／犔－３／２ｅｘｐ（－α狕）×

犽ξｓｉｎ
２

β犔
狀
犮０
χ狏

狕
犔
＋（ ）［ ］１

２
＋ｓｉｎ

２［β犔（狀／犮０）χ狏（狕／犔－１／２）］

［β犔（狀／犮０）χ狏］
２

， （１）

图１ 利用２个光纤２×２耦合器组成并联双环瑞利

后向散射式光纤陀螺的基本结构

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌＲａｙｌｅｉｇｈ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｗｏ２×２ｆｉｂｅｒｓｔａｒｃｏｕｐｌｅｒ

式中犮０ 为真空中的光速，狀为光纤媒质的折射率，χ
为斐索（Ｆｉｚｅａｕ）牵引系数，犐ｉｎ 为光时域反射计

（ＯＴＤＲ）输入的探测光脉冲强度，β为传播常量，犽

为耦合器的强度耦合系数，ξ为光纤耦合器的附加

损耗，犚（狕）为瑞利后向散射的光强系数，α为光纤衰

减系数，犔为光纤环形腔长，狕为光信号总的传输距

离，狏为光纤环转动线速度。使用瑞利后向散射的光

纤陀螺仪的光纤环形腔长可取几百米，可增加由于

环旋转引起的萨尼亚克相移［７］。

设两个光纤环形腔腔长分别为犔１、犔２，且犔１＝

犾１＋犾２，两个单模光纤２×２耦合器的耦合系数分别

为犽１、犽２，附加损耗分别为ξ１、ξ２，耦合器１的偏振损

耗分别为η１１、η１２，耦合器２的偏振损耗分别为

η２１、η２２。经光纤２×２耦合器１探测光脉冲强度被分

成两部分。其中一部分进入环形腔 １，强度为

（１－犽１）ξ１η１２犐ｉｎ，在环形腔１传输了犾２的距离，进入

耦 合器２。直接进入环形腔２的光脉冲强度为

（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２犐ｉｎｅｘｐ（－α犾２），进入环形腔

２总的探测光脉冲包括直接经２×２耦合器２耦合到

环形腔２的光脉冲和在环形腔１中传播多圈后又耦

合到环形腔２的光脉冲，环形腔２中的总的探测光

脉冲在散射点产生瑞利后向散射，一部分经耦合器

１直接传回到光时域反射计，另一部分在环形腔１中

传播多圈后回到光时域反射计。进入环形腔１总的

探测光脉冲包括直接经２×２耦合器１耦合到环形

腔１的光脉冲和耦合到环形腔２并在其中传播多圈

后又耦合到环形腔１的光脉冲，环形腔１中的总的

探测光脉冲在散射点产生瑞利后向散射，经耦合器

１回到光时域反射计。光时域反射计探测到的散射

信号强度为环形腔１和环形腔２散射信号的非相干

叠加。

直接进入环形腔１的探测光脉冲在散射点产生

瑞利后向散射，传回到光时域反射计的光信号强

度为

犐１１（狕）＝犐ｉｎ犚（狕）（１－犽１）
２

ξ
２
１η
２
１２（犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１）

狕／犔
１－３

／２ｅｘｐ（－α狕）×

犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１ｓｉｎ
２

β犔１
狀
犮０
χ狏

狕
犔１
＋（ ）［ ］１

２
＋犽

２
２ξ
２
２η
２
２１ｓｉｎ

２［β犔１（狀／犮０）χ狏（狕／犔１－１／２）］

［β犔１（狀／犮０）χ狏］
２ ． （２）

　　进入环形腔２的探测光脉冲强度为

′犐ｉｎ＝犐ｉｎ（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２ｅｘｐ（－犪犾２）∑
∞

狆＝０

（犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１）
ｐｅｘｐ（－犪狆犔１）＝

（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２ｅｘｐ（α犾１）

ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１
犐ｉｎ， （３）

式中狆为光在环形腔中传播的圈数。

环形腔２中瑞利后向散射信号回到光时域反射计的强度为

７４８
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犐２（狕）＝
（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２
ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１

×
（１－犽１）ξ１η１２ｅｘｐ（２α犾１）

ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１
×

犐ｉｎ犚（狕）（１－犽２）ξ２η２２（犽２ξ２η２１）
狕／犔

２－３
／２ｅｘｐ（－α狕）×

犽２ξ２η２１ｓｉｎ
２

β犔２
狀
犮０
χ狏

狕
犔２
＋（ ）［ ］１

２
＋ｓｉｎ

２［β犔２（狀／犮０）χ狏（狕／犔２－１／２）］

［β犔２（狀／犮０）χ狏］
２ ． （４）

′犐ｉｎ在环形腔２中传输多圈后，耦合到环形腔１中的信号强度为

″犐ｉｎ＝′犐ｉｎ（１－犽２）ξ２η２２ｅｘｐ（－α犔２）∑
∞

狆＝０

（犽２ξ２η２１）
狆ｅｘｐ（－α狆犔２）＝

（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２ｅｘｐ（α犔１）

ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１

（１－犽２）ξ２η２２
ｅｘｐ（α犔２）－犽２ξ２η２１

犐ｉｎ． （５）

″犐ｉｎ在环形腔１中发生瑞利后向散射，传回到光时域反射计的光信号强度为

犐１２（狕）＝犚（狕）犽１ξ１η１１（１－犽１）ξ１η１２
（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２
ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１

·
（１－犽２）ξ２η２２

ｅｘｐ（α犔２）－犽２ξ２η２１
犐ｉｎ×

（犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１）
狕／犔

１－３
／２ｅｘｐ（－α狕）×

犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１ｓｉｎ
２

β犔１
狀
犮０
χ狏

狕
犔１
＋（ ）［ ］１

２
＋犽

２
２ξ
２
２η
２
２１ｓｉｎ

２［β犔１（狀／犮０）χ狏（狕／犔１－１／２）］

［β犔１（狀／犮０）χ狏］
２ ． （６）

　　环形腔１中瑞利后向散射信号回到光时域反射计的强度为

犐１（狕）＝犐１１（狕）＋犐１２（狕）＝ （１－犽１）ξ１η１２＋
（１－犽１）ξ１η１２（１－犽２）ξ２η２２
ｅｘｐ（α犔１）－犽２ξ２η２１犽１ξ１η１１

（１－犽２）ξ２η２２
ｅｘｐ（α犔２）－犽２ξ２η２１

犽１ξ１η［ ］１１ ×

犐ｉｎ犚（狕）（１－犽１）ξ１η１２（犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１）
狕／犔

１－３
／２ｅｘｐ（－α狕）×

犽１ξ１η１１犽２ξ２η２１ｓｉｎ
２

β犔１
狀
犮０
χ狏

狕
犔１
＋（ ）［ ］１

２
＋犽

２
２ξ
２
２η
２
２１ｓｉｎ

２［β犔１（狀／犮０）χ狏（狕／犔１－１／２）］

［β犔１（狀／犮０）χ狏］
２ ． （７）

　　光时域反射计探测到的总的光信号强度为

犐（狕）＝犐１（狕）＋犐２（狕）． （８）

图２ 在不同转速情况下，双环犔１ 和犔２ 并联的仿真结果．

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈ犔１ａｎｄ犔２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

３　参量优化模拟

为了选择合适的参量构建测量系统，使测量结

果接近最优，有利于在测试之后对实验结果进行处

理，对图１所示的光纤陀螺仪模型进行参量优化模

拟，模拟时选择的基本参量如表１所示。

　　选择表１中的参量，光纤环形腔的转速ω分别

为０ｒａｄ／ｓ、０．１ｒａｄ／ｓ、０．１９ｒａｄ／ｓ时，瑞利后向散射

信号的强度如图２所示。

表１ 模拟的参量数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｈｅｅｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒα／（ｄＢ／ｋｍ） １．５６２５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔλ／ｎｍ １３１０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ狀 １．４６８

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔβ／μｍ
－１ ７．０３６

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１犽１／％ ９５．２３

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２犽２／％ ９４．８８

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ１犔１／ｍ １５００

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ２犔２／ｍ １０７８

Ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１ξ１／ｄＢ ０．０５

Ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２ξ２／ｄＢ ０．０５

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１η１１／ｄＢ ０．０１

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ１η１２／ｄＢ ０．０３

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２η２１／ｄＢ ０．０１

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｌｏｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ２η２２／ｄＢ ０．０３

Ｖａｃｕｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ犮０／（ｍ／ｓ） ３×１０
８

Ｆｉｚｅａｕｄｒａｇｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒχ ０．５３６

Ｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ犚／ｍ ０．０８

８４８
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图３ 在转速为０．１ｒａｄ／ｓ的情况下，只有单环犔１ 和双环

犔１ 和犔２ 并联的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｎｇ１ｏｎｌｙａｎｄｔｗｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈ犔１ａｎｄ犔２ａｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　　　　　　０．１ｒａｄ／ｓ

光纤环形腔的转速ω为０．１ｒａｄ／ｓ时，对比只有光

纤环犔１ 和双环并联瑞利后向散射信号的强度曲线

如图３所示。

由仿真结果可知，当陀螺仪进行旋转时，由于相

对论效应，光纤环形腔内顺时针方向传播的探测光

信号与逆时针方向传播的瑞利后向散射光信号的速

度将发生改变，从而导致光时域反射计获得的光纤

环形腔内的后向散射曲线波形包络发生变化，根据

（８）式对光时域反射计获得的曲线进行拟合计算及

插值处理，可以获得陀螺仪旋转的角速度信息。比

较单环犔１ 和双环犔１ 和犔２ 并联的仿真结果可知，在

一定的动态范围内，双环的测试距离要大于单环。

因此，在测量远距离处（大于１０ｋｍ）的散射强度时，

双环并联的光纤陀螺仪可以给出更精确的值；在一

定的测试距离范围内，双环的采用，增加了所测试的

后向散射光信号强度的有效数据，可提高计算转速

的精度。

３．１　分光比优化模拟

选择耦合器的耦合系数分别为犽１＝０．９５２３，

犽２＝０．９４８８；犽１＝０．８２６４，犽２＝０．８１６６；犽１＝０．６７４２，

犽２＝０．６８２６。光纤环形腔的转速ω＝０．１ｒａｄ／ｓ，环

形腔长犔１＝１．５００ｋｍ、犔２＝１．０７８ｋｍ，瑞利后向散

射信号的强度曲线如图４所示。

由仿真结果可知，耦合器的分光比发生变化时，

仅曲线的陡峭程度发生变化，曲线的形状基本没有

发生变化。连接光纤环的耦合端分得的光强越多，

瑞利后向散射信号的强度曲线相对平坦。在一定的

动态范围内，选择耦合系数大的光纤耦合器可以增

加测试距离。光时域反射计最大的动态范围为

３０ｄＢ，得到的散射信号的强度曲线越平坦，光信号

图４ 不同分光比时双环犔１ 和犔２ 并联的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｗｉｔｈ犔１ａｎｄ犔２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

强度的有效数据越多，越有利于对测试数据进行处

理。因此，选择耦合系数分别为９５．２３％和９４．８８％

的２×２光纤耦合器来构建测试系统，得到的后向散

射光信号强度的有效数据相对多些。

３．２　环形腔长优化模拟

选择耦合器的耦合系数分别为犽１＝０．９５２３，

犽２＝０．９４８８，光纤环形腔的转速ω＝０．１ｒａｄ／ｓ，双光纤

环形腔长度分别为犔１＝１．２６０ｋｍ、犔２＝０．６２３ｋｍ；

犔１＝１．５００ｋｍ、犔２ ＝１．０７８ｋｍ；犔１ ＝２．０５０ｋｍ、

犔２＝１．４２０ｋｍ，瑞利后向散射信号的强度如图５

所示。

图５ 不同环长时，双环犔１ 和犔２ 并联的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｗｉｔｈ犔１ａｎｄ犔２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

由仿真结果可知，光纤的环形腔长发生变化时，

曲线的陡峭程度发生变化。光纤环形腔长度越长时，

瑞利后向散射信号的强度曲线越平坦。在固定的散

射信号强度探测范围内，光纤环长度的长短对扫描距

离的影响不大。而光纤环的长短决定了单模光纤的

使用量，从原料角度考虑，选择１ｋｍ左右的光纤环来

构建测试系统，可以达到测量的目的。

９４８
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４　测量系统和测试结果

双环形腔并联的瑞利后向散射式光纤陀螺仪的

装置如图６所示。

图６ 并联双环瑞利后向散射式光纤陀螺的实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

测量系统包括步进电机驱动器，转台，光纤环形

腔（２个），２×２光纤耦合器（２个），单膜光纤，

ＡＶ３６６２Ａ型光时域反射计（ＯＴＤＲ）。

测量系统中双环的长度分别为１５００ｍ和１０７８ｍ，

２×２光纤耦合器１和２的分光比分别为９５．２３％∶

４．７７％和９４．８８％∶５．１２％，附加损耗皆为０．０５ｄＢ，光

纤耦合器１和２的偏振损耗皆为０．０１ｄＢ和０．０３ｄＢ，

光纤环的直径为１６ｃｍ，双环被固定在步进电机控

制器的控制转台上。实验中光时域反射计的测量波

长为１３１０ｎｍ，脉冲宽度为４０００ｎｓ，量程为１０ｋｍ。

调节步进电机的转速 ω 取值分别为 ０ｒａｄ／ｓ、

０．１ｒａｄ／ｓ、０．１９ｒａｄ／ｓ，光时域反射计追踪得到的后

向散射信号的强度如图７所示。

图７ 在不同转速情况下，光时域反射计探测双环

犔１ 和犔２ 并联的强度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈ犔１ ａｎｄ犔２ ａｔ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

光纤环形腔的转速ω为０．１ｒａｄ／ｓ时，只有光

纤环犔１ 和双环并联瑞利后向散射信号的强度曲线

如图８所示。

从实验结果可以看出，光时域反射计追踪得到

的后向散射信号的强度与理论上计算得到的强度曲

图８ 在转速为０．１ｒａｄ／ｓ的情况下，光时域反射计探测

单环犔１ 和双环犔１ 和犔２ 并联的强度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｔｒａｃｅｓｏｆｒｉｎｇ１

ｏｎｌｙａｎｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈ犔１ａｎｄ

　　犔２ａｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ＝０．１ｒａｄ／ｓ

线完全一致，因此，在未知转速的情况下，测得后向

散射信号的强度曲线，可以用理论上推导的瑞利后

向散射信号的强度表达式来计算转速。

同时，从单环犔１ 和双环犔１，犔２ 并联的测量比

较结果可知，理论上对双环并联的光纤陀螺仪优越

性的分析是正确的。在一定的测试距离范围内，双

环的采用，增加了所测试的后向散射光信号强度的

有效数据，可提高计算转速的精度。

图９给出了测量得到的转速值同实际的转速值

的比较曲线。由图９可知，双环并联的光纤陀螺仪

测量的最大误差为３．１９％，最小误差为０．２６％，单

环的测量最大误差为６．２３％，最小误差为０．９９％。

证明了双环并联瑞利后向散射式光纤陀螺仪测量转

速的可行性，与单环情况相比较其测量精度有一定

的改进。

图９ （８）式获得的测量转速同实际转速的比较

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｅｑ．（８）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｃｔｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

０５８
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５　结　　论

通过仿真得出，光纤耦合器的分光比与光纤环

形腔的长度均对瑞利后向散射信号的输出强度产生

影响，即对旋转角速度ω的测量产生影响，同时光

纤耦合器的分光比的影响要大一些。

实验对不同转速对应的瑞利后向散射信号的强

度进行测量，用数值计算获得测量转速，得到了实验

和理论相一致的结果。

利用双环形腔并联构成的瑞利后向散射式光纤

陀螺仪，其输出特性曲线与单环的相比有一定的差

别。双环的采用，可以更精确的测量出远距离处的

散射强度；并且在一定的测试距离范围内，增加了测

试的有效数据，使其更有利于识别，提高了测量转速

的精度。
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