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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２０５０７７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＨｏｎｇｊｉｅ（１９６８－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｎｅｗｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｐｅｃｉａｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎ．Ｅｍａｉｌ：１８９１１９０６５７０＠１８９．ｃｎ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｙａｎ（１９９０－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｆｉｂｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｙｗｚｗｙ１２３＠１２６．ｃｏｍ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１４，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２８，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１０．１００６００１
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：１００４４２１３（２０１４）１０１００６００１５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜犺犲狉犿犪犾犐狀犱狌犮犲犱犖狅狀狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔犻狀犉犻犫犲狉狅狆狋犻犮

犌狔狉狅狊犮狅狆犲狑犻狋犺犇狅狌犫犾犲犗狆狋犻犮犪犾犔犲狀犵狋犺

ＸＵＨｏｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｙａｎ，ＸＵＸｉａｏｂｉｎ，ＳＯＮＧＮｉｎｇｆａｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱

犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ａｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｗｉｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔａｘｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｔｏｄｏｕｂｌｅｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅ９０°ｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅＳｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｎｏｕｇｈｔｏ

ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；Ｓｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｉｌ；

Ｄｏｕｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２８００；０６０．２４２０；０６０．２３７０；０６０．２３１０；０６０．２３８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＧｙｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＯＧ）ｉｓａｋｉｎｄｏｆａｎｇｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓａｇｎａｃ ｅｆｆｅｃｔ
［１］
． Ｗｉｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｏｌｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｓｔｓｔａｒｔｕｐ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｉｅｌｄｓ
［２３］
．Ａｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ＦＯＧｓ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓｗｅｉｇｈｔ，ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔａｘｅｓｉｎＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦｉｂｅｒ（ＰＭＦ）ｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｗｈｉｃｈｆｏｒｍｔｗｏ
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ＦＯＧｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｉｌｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｓｌｏｗ

ａｎｄｆａｓｔａｘｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｕｓｅｄｉｎａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
［４５］
ａｎｄ

ａｒｅｓｏｎａｎｔＦＯＧ
［６］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔｉｌｌｉｎａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅ Ｋｅｒｒｅｆｆｅｃｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
［７８］
ｉｎ ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃａｖｉｔｙ
［９］
．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＦＯＧ，

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＰＭＦ

ｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ，ａｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｗｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｓ，ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｗｉｃｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔａｘｅｓｏｆｔｈｅＰＭＦｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｉｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｄｏｕｂｌｅｄ．Ｓｏ

ｔｈｉｓｎｅｗｋｉｎｄｏｆＦＯＧｓｈａｖｅｓｅｖｅｒａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｄｏｕｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｍａｌｌｓｉｚｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［１０］， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｓｅｓ ｉｎ

ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

１　犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狀犲狑犉犗犌

１．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狀犲狑犉犗犌

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＯＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ

（ＡＳＥ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ，ａＹｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｗｏＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒｓ（ＰＢＳ），ａ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ，ａｐｈｏｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ． Ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｉｌｓ ａｒｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏｐｉｇｔａｉｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

（ＰＢＳ１ａｎｄＰＢＳ２）．ＦｏｒｅａｃｈＰＢＳ，ｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔ

ａｘｅｓｏｆｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｐｉｇｔａｉｌｆｉｂｅｒａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔａｘｉｓｏｆｉｔｓｔｗｏｂｒａｎｃｈｐｉｇｔａｉｌ

ｆｉｂｅｒｓ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａ９０°ｆｉｂｅｒｓｐｌｉｃｉｎｇ ｐｏｉｎｔｉｎ

ｓｏｍｅｗｈｅｒｅｏｆｔｈｅＰＭＦｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ．

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗＦＯＧ

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｄｂｙ

ＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｖｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ，Ｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｌｏｎｇ ｆａｓｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｓｉｎｔｏｔｈｅ

ＰＭＦｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｉｎｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｓｔａｘｉｓａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅ ＰＭＦ ｃｏｉｌｔｗｉｃｅｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓ．

１．２　犗狆狋犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ２．

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ

ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＣｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＷ）

ａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ（ＣＣＷ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌａｒｅｂｏｔｈ狀ｆ犔１＋狀ｓ犔２＋

狀ｆ犔３＋狀ｓ犔１＋狀ｆ犔２，ｗｈｅｒｅ狀ｆａｎｄ狀ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｆａｓｔａｘｉｓａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犔ｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＰＭＦｃｏｉｌ，犔１ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＢＳ１ａｎｄ９０°ｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔ，犔２ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＢＳ２ａｎｄ９０°ｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔ，犔３ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎＰＢＳ１ ａｎｄ ＰＢＳ２．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＷ ａｎｄＣＣＷｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｉｎｔｈｅ

ａｂｏｖｅＰＭＦｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｉｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．Ａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ ＣＷ ａｎｄ ＣＣＷ ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｓａｒｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＣＷａｎｄＣＣＷｌｉｇｈｔ

ｗａｖｅｓｉｓｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎＰＭＦｃｏｉｌｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉犿犪犾犻狀犱狌犮犲犱

狀狅狀狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲狀犲狑犉犗犌

　　ＴｈｅＳｈｕｐｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＭＦｃｏｉｌｈａｓ

ａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ．Ａｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｓｈｕｐｅ
［１１］，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＦＯＧ ｉｓ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏａｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｃｏｉｌ
［１２１３］

．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．３，ｗｈｅｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＯＧｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｓｐｅｅｄｏｆ犜／狋，

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＭＦｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＷ

ａｎｄＣＣＷｗａｖｅｓｄｕｅｔｏｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＦＯＧｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Δφｅ（狕）＝
２π

λ

ｄ狀

ｄ犜
∫
犔
０

犜

狋
（狕）
犔－２狕

犮
ｄ狕 （１）

ｗｈｅｒｅΔφｅ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＳｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒ，λｉｓｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｉｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｄ狀／ｄ犜ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犜／狋ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ

２１００６００１



ＸＵＨｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｈｅｒｍａｌＩｎｄｕｃｅｄＮｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｉｎＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃＧｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈＤｏｕｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＬｅｎｇｔｈ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犔ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ．

ＳｈｕｐｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｎｅｗＦＯＧｓｈｏｕｌｄｂｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＦＯＧ
［１４１５］

． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＯＧｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｓｐｅｅｄｏｆ

犜／狋，ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｉｇｔａｉｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｗｏＰＢＳａｒｅｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅＰＭＦｃｏｉｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１），ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆＣＷｌｉｇｈｔｗａｖｅｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ

φＣＷ ＝β０狀ｆ犔１＋β０狀ｓ犔２＋β０狀ｆ犔３＋β０狀ｓ犔１＋β０狀ｆ犔２＋

　β０
狀ｆ

犜∫
犔
１

０
Δ犜狕，狋－

犔１－狕

犮／狀（ ）
ｆ

ｄ狕＋β０
狀ｓ

犜∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜狕，狋＋（ 　

　

　
狕－犔１
犮／狀 ）

ｓ

ｄ狕＋β０
狀ｆ

犜∫
犔
１＋犔２＋犔３

犔
１＋犔２

Δ犜 狕，狋＋
犔２
犮／狀ｓ

（ ＋

　
狕－犔１－犔２
犮／狀 ）

ｆ

ｄ狕＋β０
狀ｓ

犜∫
犔
１

０
Δ犜 狕，狋＋

犔２＋狕

犮／狀ｓ
（ ＋

犔３
犮／狀）ｆ ｄ狕＋β０

狀ｆ

犜∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜 狕，狋＋
犔１＋犔２
犮／狀ｓ

（ ＋

狕－犔１＋犔３
犮／狀 ）

ｆ

ｄ狕 （２）

ｗｈｅｒｅβ０ｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｖａｃｕｕｍ，狀ｆ／

犜ａｎｄ狀ｓ／犜ａｒｅｔｈｅｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， Δ犜 （狕，狋犻）

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｉｍｅ狋犻 ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ狕．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｆｏｒＣＣＷ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ

　φＣＣＷ ＝β０狀ｆ犔１＋β０狀ｓ犔２＋β０狀ｆ犔３＋β０狀ｓ犔１＋β０狀ｆ犔２＋

β０
狀ｆ

犜∫
犔
１

０
Δ犜 狕，狋＋

犔２－犔１
犮／狀ｆ

＋
犔１－狕

犮／狀（ ）
ｓ

ｄ狕＋

β０
狀ｓ

犜∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜 狕，狋＋
犔２－狕

犮／狀（ ）
ｆ

ｄ狕＋

β０
狀ｆ

犜∫
犔
１＋犔２＋犔３

犔
１＋犔２

Δ犜 狕，狋＋
犔１
犮／狀ｓ

＋
２犔２＋犔３－狕

犮／狀（ ）
ｆ

ｄ狕＋

β０
狀ｓ

犜∫
犔
１

０
Δ犜 狕，狋＋

犔２＋犔１
犮／狀ｓ

＋
犔３＋犔２－狕

犮／狀（ ）
ｆ

ｄ狕＋

β０
狀ｆ

犜∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜 狕，狋＋
犔２＋犔３－犔１

犮／狀ｆ
（ ＋

２犔１＋犔２－狕

犮／狀 ）
ｓ

ｄ狕 （３）

ＴｈｅＳｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎＣＷｌｉｇｈｔａｎｄＣＣＷｌｉｇｈｔ．Ｂｙ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎΔ犜（狕，狋犻）ｃａｎｂｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔΔ犜
·

（狕），ａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｐｈａｓｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

Δφｅ＝φＣＷ －φＣＣＷ

β０
犮

狀ｆ

犜
｛∫
犔
１

０
Δ犜

·

（狕）［狀ｆ（２狕－犔１－犔２－犔３）－

　狀ｓ（犔１＋犔２）］ｄ狕＋∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜
·

（狕）［狀ｆ（２狕－犔１－

　犔２＋犔３）＋狀ｓ（犔１＋犔２）］ｄ狕＋∫
犔
１＋犔２＋犔３

犔
１＋犔２

Δ犜
·

（狕）·

　［狀ｆ（２狕－犔１－３犔２－犔３）＋狀ｓ（犔２－犔１）］ｄ狕｝＋

　β
０

犮

狀ｓ

犜∫
犔
１

０
Δ犜

·

（狕）［狀ｆ（犔１－犔２＋犔３）｛ ＋

　狀ｓ（２狕－犔１＋犔２）］ｄ狕＋∫
犔
１＋犔２

犔
１

Δ犜
·

（狕）［狀ｆ（犔１－

　犔２－犔３）＋狀ｓ（２狕－３犔１＋犔２）］ｄ狕 ｝　　 （４）

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎＰＢＳ１ ａｎｄＰＢＳ２ｉｓ

ｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｎｅｇｌｅｃｔｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｔｏｔａｌｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｎｅｗＦＯＧ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆＥｑ．（４），ｔｈｅＳｈｕｐｅｂｉａｓｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｎｅｗＦＯＧ

ｉｓｓｔｉｌｌｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＰＭＦｃｏｉｌｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｌ，ｂｕｔｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｓ犔１，犔２，犔３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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ｉｎｆａｓｔａｘｉｓａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ）．
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