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犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犺犻狋犲犔犻犵犺狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犅犪狊犲犱狅狀

犞犪狉犻犪犫犾犲犛犪犿狆犾犻狀犵犔犲狀犵狋犺犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿

犡犻犲犑犻犲犺狌犻　犠犪狀犵犉狌狔犻狀　犎狌犣犺犲狀犵犾犻犪狀犵　犎狌犢狅狀犵犿犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀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　犜犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犜）犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犈犉犘犐）

狆狅狊狊犲狊狊犲狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狑犻犱犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犳狅狉狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵

狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋犈犉犘犐．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犳犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋狅犳犉犜，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狌犫犻犮狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犪犿狅犱犻犳犻犲犱犉犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犪狉犲狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犺犻狉狆犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿 犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲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犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊狊犲狏犲狀狋狔狋犻犿犲狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀；狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犈犉犘犐

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．１８８０；２００．４５６０；３１０．６８４５

基于变采样长度傅里叶变换的白光干涉仪解调

谢杰辉　王付印　胡正良　胡永明
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　基于傅里叶变换的非本征光纤法布里珀罗干涉仪（ＥＦＰＩ）的解调方法，对解调白光干涉的ＥＦＰＩ具有解调精

度高，动态范围大，且可实现腔长的绝对测量等优点。然而，该方法的动态范围和解调精度分别受限于采样导致的

非线性谱分布以及傅里叶变换的栅栏效应。分别采用三次样条插值和改进的傅里叶变换来消除光谱的啁啾特性

和提高解调精度。仿真和实验证明该算法的解调精度提高了７０倍。

关键词　传感器；高精度；新型算法；非本征光纤法布里珀罗干涉仪

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１０６００９

　　收稿日期：２０１４０１２２；收到修改稿日期：２０１４０２２５

作者简介：谢杰辉（１９９０－），男，硕士研究生，主要从事光纤传感方面的研究。犈犿犪犻犾：狓犼犺１９９００２＠狊犻狀犪．犮狅犿

导师简介：胡永明（１９６０－），男，教授，博士生导师，主要从事光纤传感及光纤激光器等方面的研究。犈犿犪犻犾：狊犱狊狊＠１２犮狀．犮狅犿

（通信联系人）

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犉犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊犲狀狊狅狉狊犺犪狏犲狏犪狉犻狅狌狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狌犮犺犪狊

狊犿犪犾犾狊犻狕犲，犾犪狉犵犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犻犿犿狌狀犻狋狔

狋狅 犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮 犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 狋狅 犺犪狉狊犺

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵
［１］
．犐狀狋犺犲狆犪狊狋

犱犲犮犪犱犲狊，犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犈犉犘犐）犺犪犱

犲犿犲狉犵犲犱犻狋狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犔狅狋狊狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犈犉犘犐，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲，

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狅狌狀犱犪狀犱狊狅狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犈犉犘犐，狀狌犿犲狉狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊犺犪犱犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱，

犻狀犮犾狌犱犻狀犵 犉狅狌狉犻犲狉 狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犜）
［２－３］， 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狋狉犪犮犽犻狀犵
［４］，狋狑狅狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀

［１］，犮狉狅狊狊

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［５－６］，犿犻狀犻犿狌犿 犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀（犕犕犛犈）
［７］，犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犪犱犪狋犪狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱

犉犜，犪狀犱狋犺犲犕犕犛犈犫犪狊犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［８］
．犃犫狅狏犲

狋犺犪狋，狋犺犲犉犜犿犲狋犺狅犱犺犪狊犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狀狅狋犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

狋犲狀狊狅犳犿犻犮狉狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犳犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋．

犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犳犪狊狋犉犜
［２］
狑犪狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀２０００．犜犺犲

犿犲狋犺狅犱狅犳狌狊犻狀犵狋犺犲犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犺犪狊狋狑狅

狋犻犿犲狊犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋 狅犳狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲 犿犲狋犺狅犱 狅犳

狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犪犿狆犾犻狀犵

狊犺狅狑犲犱犪狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺狉犲犲狋犻犿犲狊

犻狀２０１３
［９］
．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

犱犲狊犮狉犻犫犲犱 犫犪狊犲犱 狅狀 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿 狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲 犈犉犘犐狌狀犱犲狉 狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋

犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀．犠犲犮犺犪狀犵犲狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳犉犜犪狀犱

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狀狅狋狋犺犲犻狀狋犲犵犲狉狏犪犾狌犲狊

犪狀狔犿狅狉犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犻狊狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ｓ１０６００９１
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ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ犪犫狅狌狋狊犲狏犲狀狋狔狅犳狋犻犿犲狊．

２　犜犺犲狅狉狔
　犜犺犲狊犻犿狆犾犲犉犉犜犿犲狋犺狅犱狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲

犿犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狀 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狅犿犪犻狀，

狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狀狅狋犪犮狅狀狊狋犪狀狋犫狌狋犪犮犺犻狉狆

狊狆犲犮狋狉狌犿．犉狅狉犪犾狅狑犳犻狀犲狊狊犲犉犘犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：

犐狉（λ狀）＝犃（λ狀）＋犅（λ狀）ｃｏｓ
４π犱

λ狀
＋（ ）π ＝

犃（λ狀）＋犅（λ狀）ｃｏｓ２π
２犱

λ
２
狀

λ狀＋（ ）π ， （１）

狑犺犲狉犲犱犻狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，犃（λ狀）犻狊狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲；犅（λ狀）犻狊狋犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋

狋犺犪狋犻狊狉犲犾犲狏犪狀狋狋狅狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犲狀犱狊；π犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉犲犳犾犲犮狋狅狉狅犳

狋犺犲犈犉犘犐；λ狀犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐狉（λ狀）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犳狉犻狀犵犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺λ，狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犻狊

犲狇狌犪犾狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犱狅犿犪犻狀，犪狀犱 狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 １／λ
２
狀 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊 犮犺犻狉狆

狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犪狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，

犪狀犱犮狅狌犾犱犾犲犪犱狋狅犪犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲．犠犲

犮犺犪狀犵犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狅犿犪犻狀狋狅狅狆狋犻犮犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪狊

犐狉（λ狀）＝犃（λ狀）＋犅（λ狀）ｃｏｓ
４π犱

λ狀
＋（ ）π ＝

犃（λ狀）＋犅（λ狀）ｃｏｓ
４π犱υ
犮
＋（ ）π ， （２）

狑犺犲狉犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔２犱／犮犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，犺狅狑犲狏犲狉，

狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔ν＝犮／λ犻狊狀狅狋犪犾犻狀犲犪狉狏犪狉犻犪犫犾犲．　犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犮狌犫犻犮

狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲狊犪犿狆犾犲狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲狀犲狑狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狇狌犪犾犾狔狊犪犿狆犾犲犱犻狀

狋犺犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犱狅犿犪犻狀． 犜犺犲 狀犲狑 狊狆犲犮狋狉狌犿 犪犳狋犲狉

犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊狊犺狅狑狀犪狊

犐＝１＋ｃｏｓ
４πｄυ
犮
＋（ ）π ． （３）

　犜犺犲狀犲狑狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犱犻犵犻狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犉犜犿犲狋犺狅犱犪狊

犉（ｊΩ）＝∫
＋∞

－∞

犐ｅｘｐ（－ｊΩυ）ｄυ＝

∫
＋∞

－∞

１－ｃｏｓ
４πυ犱（ ）犮

ｅｘｐ（－ｊΩυ）ｄυ＝

π２δ（Ω）－δΩ＋
４π犱（ ）犮

－δΩ－
４π犱（ ）［ ］犮

，　（４）

狑犺犲狉犲Ω犻狊狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犱犻狊犮狉犲狋犲犉犜（犇犉犜）
［１０］，狋犺犲狀犲狑狊狆犲犮狋狉狌犿犐（狀）犮犪狀犫犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔：

犐（犿）＝∑
犖－１

狀＝０

犐（狀）ｅｘｐ（－ｊ２π狀犿／犖）， （５）

狑犺犲狉犲犿，狀，犖，犐（犿）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犱犻犵犻狋犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犾犲狀犵狋犺狅犳犾犻犵犺狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀，犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狔，犿＝

０，１，…，犖－１，犪狀犱狀＝０，１，…，犖－１．

　犜犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

犪狊

犱＝
犮犽ｄ
２犖δυ

， （６）

狑犺犲狉犲δυ ＝ （犮／λ１ －犮／λ犖）／（犖 －１）犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔；犮犻狊狋犺犲犾犻犵犺狋狊狆犲犲犱犻狀

狏犪犮狌狌犿；犽犱 犻狊狋犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犳狅狉狋犺犲 狆犲犪犽 狅犳狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犖＝５１２犪狀犱

δυ＝２１犌犎狕．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犽犱犮犪狀狅狀犾狔犫犲狋犺犲

犻狀狋犲犵犲狉狏犪犾狌犲狊，狋犺犲犻犱犲犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊Δ犱＝犮／（２犖δυ）≈
１３．８μｍ，犺犲狀犮犲狋犺犪狋狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犖犪狀犱δυ犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔

狋犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲，狋犺犲狅狀犾狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犲犮犪狀犮犺犪狀犵犲犻狊犽犱．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲犱狌犮犲狅狀犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲

犇犉犜犵狉犪犱狌犪犾犾狔狑犺犲狀狑犲狆狉狅犮犲犲犱狅狀犲犇犉犜犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．

犠犺犲狀犖犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅犖犻，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犮犺犪狀犵犲狊

狑犻狋犺犖犻，犿＝０，犖／犖犻，２犖／犖犻，…，犖－１，犪狀犱狀＝０，１，

…，犖犻－１，狋犺犲犳犻狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犽犱犻狊狀狅狋狋犺犲

犻狀狋犲犵犲狉狏犪犾狌犲狊犫狌狋狋犺犲犱犲犮犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉，犪狀犱狋犺犲狉犲犺犪狊

犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳１犎狕（狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．２），狊狅狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

犉犻犵．１ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犉犜

犉犻犵．２ 犛狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽

　犠犲犮犪狀犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲狋犺犲狅狉狔犪狊

犐（犿犻）＝
犖

犖犻
∑
犖
犻－１

狀＝０

犐（狀）ｅｘｐ（－ｊ２π狀犿犻／犖犻）， （７）

狑犺犲狉犲犿犻－犿犻－１ ＝犖／犖犻≥１，犖犻狉犪狀犵犲狊０．９犖狋狅犖．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾狆狅犻狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

ｓ１０６００９２



犡犻犲犑犻犲犺狌犻犲狋犪犾．：　犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犠犺犻狋犲犔犻犵犺狋犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犅犪狊犲犱狅狀犞犪狉犻犪犫犾犲犛犪犿狆犾犻狀犵犔犲狀犵狋犺犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿

１犎狕狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犖犻（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２）．犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犿狅狊狋狆狉犲犮犻狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

　犉犻犵．２犻狊狋犺犲狊狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆犲犪犽犻狀犉犻犵．１．犜犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅狀犾狔１犎狕犻狀犉犻犵．１，狑犺犻犮犺

犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犻狊狅狀犾狔

１３．８μｍ．犜犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊０．０５犎狕犻狀

犉犻犵．２，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺

犻狊狌狆狋狅０．７μｍ．犃狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊

狀犲犪狉犾狔狋狑犲狀狋狔狋犻犿犲狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

　犜犺犲狋狑狅狅狉犱犲狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犻狊狌狊犲犱狋狅

犲狀狊狌狉犲狋犺犲犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲犫犪狊犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱

狊犻犵狀犪犾，狑犺犻犮犺犻狊狊犺狅狑狊犻狀犉犻犵．２，犿犪狉犽犲犱犫狔‘△’；犪狀犱

狋犺犲犫犾犪犮犽狊狇狌犪狉犲犻狊狋犺犲犿狅狉犲狆狉犲犮犻狊犲狏犪犾狌犲狅犳犽犱．犃犳狋犲狉犪

狊犲狉犻犲狊狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊，犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳

狊犲狏犲狀狋狔狋犻犿犲狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犳犻犫犲狉

犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狕犲狉（犉犅犌犃）狅犳犳犲狉狊犪

犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊狅狌狉犮犲 狑犻狋犺犪犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿

（犎犕犉犠）狅犳４５狀犿，犪狀犱犪狆犲犪犽狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５４０狀犿．

犐狋狊狋犻犿犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犻狊５０００犎狕犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狊犪犿狆犾犻狀犵犾犲狀犵狋犺犻狊５１２．犜犺犲犕犻犮犺犲犾狊狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊

狌狊犲犱狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犾狅狑犳犻狀犲狊狊犲犈犉犘犐．犃狀犱狋犺犲狊狋犲狆

犿狅狋狅狉狊狋犪犵犲犻狊狌狊犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犪犻狉犵犪狆．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱

狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狊犺狅狑狊犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．３ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

犉犻犵．４ 犚犲犳犾犲犮狋狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犲犮犺犪狀犵犲狋犺犲犪犻狉犵犪狆犫狔狊狋犲狆

犿狅狋狅狉狊狋犪犵犲 狑犻狋犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳１μｍ．犜狅犪狏狅犻犱狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犪犳犪狊狋狊犻犵狀犪犾犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱

犻狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犫狔犉犅犌犃．犜犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５犪狀犱６．

　犉犻犵狌狉犲狊５犪狀犱６犪狉犲狋犺犲狅狌狋犮狅犿犲狅犳犿犲狋犺狅犱１犪狀犱

犿犲狋犺狅犱２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔（狑犺犲狉犲犿犲狋犺狅犱１犪狀犱犿犲狋犺狅犱２

犉犻犵．５ 犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狅犱１

犉犻犵．６ 犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狅犱２

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狊犻犿狆犾犲犉犉犜犪犳狋犲狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犺犪狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．犃狀犱狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狅犳犿犲狋犺狅犱１犪狀犱犿犲狋犺狅犱２犪狉犲

１．５８×１０
－１１
犪狀犱３．８×１０

－１３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，

狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犺犪狊犪犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犿犲犾犻狅狉犪狋犻狅狀．

　犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犪狊犲狀狊犻狋犻狏犲犈犉犘犐狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊犲狀狊狅狉
（犈犉犘犐）狑犪狊狆狌狋犻狀犪狑犪狋犲狉狋犪狀犽，犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲

犈犉犘犐犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犿犪狀狌犪犾犾狔．犉犻犵狌狉犲７（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犈犉犘犐犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犪狀犱

犉犻犵．７（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犈犉犘犐．

　犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾．犠犲犽狀狅狑 狋犺犪狋狋犺犲 狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾，犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲犈犉犘犐狊犺狅狑狊犪狀

犲狓犮犲犾犾犲狀狋犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺

犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狀犲犪狉犾狔

３狀犿／犘犪．犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

犲狉狉狅狉狅犳犱犲狆狋犺犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．９．

　犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犈犉犘犐狑犪狊狆狌狋狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔狋狅

犱犲狋犲犮狋犻狋狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犉犻犵狌狉犲１０狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋．犜犺犲犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉３０００狊，犪狀犱

狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犻狊１狊犪犿狆犾犲／狊．犐狀 犉犻犵．１０，狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀（犛犇）犻狊０．２μｍ，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋，

犮狅犿狆犪狉犲犱犪狀犱犿犲狋犺狅犱１，狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺狅犱２犺犪狊

狊犲狏犲狀狋狔狋犻犿犲狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

ｓ１０６００９３
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犉犻犵．７ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆．（犪）犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆；（犫）狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犈犉犘犐

犉犻犵．８ 犆犪狏犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾

犉犻犵．９ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋狆狅犻狀狋狊

犉犻犵．１０ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犈犉犘犐

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狏犲狉犻犳狔犪

狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犉犘犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊犪狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狆狉狅犿狅狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮犪狏犻狋狔

犾犲狀犵狋犺狑犻犾犾犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犿犪狀狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犻狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
１犠犪狀犵犃，犡犻犪狅犎，犕犪狔犚犌，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉狊犳狅狉犺犪狉狊犺

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊［犆］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０００．

２犔犻狌犜，犉犲狉狀犪狀犱狅犌 犉．犃犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱犾狅狑

犳犻狀犲狊狊犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮 犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿 犳狅狉狊狋狉犪犻狀犪狀犱

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊［犑］．犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，

２０００，７１（３）：１２７５－１２７８．

３犑犻犪狀犵犢．犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犳狅狉狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮

狊犲狀狊狅狉狊［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００８，２０（２）：７５－７７．

４犙犻犅，犘犻犮犽狉犲犾犾犌犚，犡狌犑，犲狋犪犾．．犖狅狏犲犾犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犳狅狉犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狑犺犻狋犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犗狆狋犈狀犵，２００３，

４２（１１）：３１６５－３１７１．

５犣犺犲狀犵狌狅犑犻狀犵，犙犻狀犵狓狌犢狌．犠犺犻狋犲犾犻犵犺狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犈犉犘犐狊犲狀狊狅狉

犫犪狊犲犱狅狀犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱［犆］．犘狉狅犮６狋犺

犛狔犿狆犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２００５．

６犠犪狀犵犠，犔犻犉．犔犪狉犵犲狉犪狀犵犲犾犻狇狌犻犱犾犲狏犲犾狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪狀狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫狉犲犲狓狋狉犻狀狊犻犮犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犗狆狋牔犔犪狊犲狉狊犻狀

犈狀犵，２０１４，５２：２０１－２０５．

７犛狅狀犵犛犺犻犱犲．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犛犲狀狊犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狅犳犔狅狀犵犘犲狉犻狅犱犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵狊［犇］．犇犪犾犻犪狀：犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６．

　 宋世德．长周期光纤光栅的特性及传感应用研究［犇］．大连：大

连理工大学，２００６．

８犢狌犙，犣犺狅狌犡．犘狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犲狓狋狉犻狀狊犻犮

犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［犑］．犘犺狅狋狅狀犛犲狀狊狅狉狊，２０１１，１（１）：７２－８３．
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