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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＯｐｅｎＩｓｓｕｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｆＳｏｌａｒＣｅｌｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１２０７），ｔｈｅＯｐｅｎＩｓｓｕｅｓｏｆＳｔａｔｅＫｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．ＳＯＥＤ１２０１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＥＩＪｉａｎｐｉｎｇ（１９８６－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｊｉａｎｐｉｎｇ＿１２３４＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｆａｎｇ（１９６３－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ，

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ．Ｅｍａｉｌ：ｘｆｊｉａｎｇ＠ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．２６，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．２７，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１１９００２
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：１００４４２１３（２０１５）０１０１１９００２６

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉狋犺犲犛狅犾犻狋狅狀狊犛狋狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犛犻犿狆狊狅狀

犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犕狅犱犻犳犻犲犱犛狔犿犿犲狋狉犻犮犛狆犾犻狋犛狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉犕犲狋犺狅犱

ＷＥＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｆａｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｍｉｎ，ＴＡＮＧＢｉｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊牔犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狕犺狅狌犑犻犪狀犵狊狌２１３１６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｔｈａｔｃａｕｓｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｔｈａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｓｉｍｐｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｉｎｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｏｖｅｒｔｈａｎｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ，ｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎｗｈｅｎｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅ

０．０２ａｎｄｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅ１，１，３，２ａｎｄ１．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｗａｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｖｅ

ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；Ｓｏｌｉｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｉｏｎ；ＳｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ；Ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｔｉｎｇ；

Ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１９０．４３７０；１９０．５５３０；０７０．７３４５；２９０．５９１０

１２００９１１０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｉｔｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｃａｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ｅｆｆｅｃｔｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ ｄｅｔａｉｌ，ｔｈｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｗｉｌｌｓｔｒｏｎｇｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｆｔｈｅｙａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｓｈａｐｅａｂｅｒｒａｎｔ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｓｐａｃｉｎｇｗａｓ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ＥＤＦＡｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓ
［１３］
．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎＲｅｆ．［４］，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｎｌｅａｄｔｏ

ｔｈｅｒｕｌｅｌｅｓｓｓｐｌｉｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｐａｉｒｓ，

ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｌｉｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｍａｙｂｅｗｅｌｌｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｒｅｆ．

［５］ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｓｔｒｉｎｇｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｓｉｍｐｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆ

ｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗｅｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｓｔｒｉｎｇ．

１　犅犪狊犲犱 狅狀 犛犻犿狆狊狅狀 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狅犳

犿狅犱犻犳犻犲犱 狊狔犿犿犲狋狉犻犮 狊狆犾犻狋狊狋犲狆

犉狅狌狉犻犲狉犿犲狋犺狅犱

　　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｏｆａｒ

ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｉｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ１００ｆｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
［４，６７］

．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎ，ｉｔｈａｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

犝

ξ
＋
α犜

２
０

２β２
犝＋ｉ

ｓｇｎ（β２）

２

２
犝

τ
２ －

β３
６β２ 犜０


３
犝

τ
３ ＋

　
ｉ

２４
β４

β２ 犜
２
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４
犝

τ
４ ＝犖

２［ｉ犝 ２
犝－

　
２

ω０犜０
（／τ） 犝

２（ ）犝 －ｉ
犜Ｒ
犜０
犝
犝

２

 ］τ

（１）

Ｔｈｅｒｅｗａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犜Ｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｇａｉｎ，ω０ ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犜０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ．β２，β３ａｎｄβ４ ｗｅｒｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犘０ ｗａｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ，犔Ｄ ｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ｔｈａｔｉｓ犔Ｄ＝
犜
２
０

β２
．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ犖ｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，

犖
２
＝γ犘０犔Ｄ，狌＝犝犖，γｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Γ，δ，ρ，狊 ａｎｄ τＲ ｇｏｖｅｒｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｓｓｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ，ａｎｄ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Γ＝
α犜

２
０

２β２
，δ＝ β３
６β２ 犜０

，ρ＝
１

２４
β４

β２ 犜
２
０

，

　狊＝
２

ω０犜０
，τＲ＝

犜Ｒ
犜０

（２）

狌

ξ
＋ｉ
ｓｇｎ（β２）

２

２
狌

τ
２－δ


３
狌

τ
３＋ｉρ


４
狌

τ
４－ｉ狌

２
狌＋Γ狌＋

　狊（／τ）（狌
２
狌）＋ｉτＲ狌

狌
２

τ
＝０

（３）

ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅＥｑ．（３）ｗａｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｅｐｓｗｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅＦｉｇ．１．Ｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒ犇
∧

Ｆｉｇ．１　ＳｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒ犖
∧

ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｉｎｇ
狌

ξ
＝（犇

∧

＋犖
∧

）狌

犇
∧

＝－ｉ
ｓｇｎ（β２）

２

２

τ
２＋δ


３

τ
３－ｉρ


４

τ
４－Γ （４）

犖
∧

＝ｉ狌
２
－
狊

狌
（／τ）（狌

２
狌）－ｉτＲ

狌
２

τ
（５）

Ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇａｕｇｅｆｏｒｍ
［８１１］

狌（ξ＋犺，τ）≈ｅｘｐ犺
犇
∧

（ ）２ ｅｘｐ（∫
ξ＋犺

ξ

犖
∧

（ξ′）犱ξ′）·

ｅｘｐ 犺
犇
∧

（ ）２ 狌（ξ，τ）

（６）

ＴｈｅＳｉｍｐｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｗａｓｇｏｔ

∫
ξ＋犺

ξ

犖
∧

（ξ′）ｄξ′≈ （犺／６）［犖
∧

（ξ）＋４犖
∧

ξ＋犺／（ ）２ ＋

犖
∧

ξ＋（ ）犺 ］

（７）

狌（ξ＋犺，τ）≈ｅｘｐ 犺犇
∧

／（ ）２ｅｘｐ （犺／６）［犖
∧

（ξ）｛ ＋

４犖
∧

（ξ＋犺／２）＋犖
∧

（ξ＋犺）］｝·

ｅｘｐ（犺犇
∧

／２）狌（ξ，τ）

（８）

ＴｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｕｓｉｎｇＳｉｍｐｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｌｏｓｅ

ｔｏ犺
５
ａｓｔｈｅＥｑ．（８），ｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｒｕｌｅｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ犺
３
．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｔｅｐｓ：

Ｓｔｅｐ１：ＡｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐａｃｅｔｏｇｅｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｓｅｇｍｅｎｔ犺／２

狌ξ＋犺／２，（ ）τ ＝犉
－１｛ｅ犇

∧

犺／２
犉［狌（ξ，τ）］｝ （９）

Ｓｔｅｐ２：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｆｏｒｆｕｌｌｓｅｇｍｅｎｔ犺

狌犖 ξ＋犺／２，（ ）τ ＝ｅ
（犺／６）［犖

∧

（ξ）＋４犖
∧

（ξ＋犺／２）＋犖
∧

（ξ＋犺）］·

犉
－１｛ｅ犇

∧

犺／２
犉［狌（ξ，τ）］｝

（１０）

Ｓｔｅｐ３：ＡｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐａｃｅｔｏｇｅｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｅｒｍｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｓｅｇｍｅｎｔ犺／２

２２００９１１０



ＷＥＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｏｌｉｔｏｎｓＳｔｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｉｍｐｓｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｐｌｉｔＳｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ

狌（ξ＋犺，τ）＝犉
－１｛ｅ犇

∧

犺／２
犉［狌犖（ξ＋犺／２，τ）］｝＝

犉
－１｛ｅ犇

∧

犺／２
犉｛ｅ

［犖
∧

（ξ）］（犺／６）ｅ
［犖
∧

（ξ＋犺／２）］（２犺／３）·

ｅ
［犖
∧

（ξ＋犺）］（犺／６）犉
－１｛ｅ犇

∧

犺／２
犉［狌（ξ，τ）］｝｝｝

（１１）

Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｑ．（３），ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｗ
ａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎ


狀

τ
狀＝（－ｉω）

狀
ａｎｄｔｈｅＥｑ．

（４）ｗａｓｇｏｔ

犇
∧

＝
ｉｓｇｎ（β２）

２
ω
２
＋ｉδω

３
－ｉρω

４
－Γ （１２）

ＴｈｅＥｑ．（５）ａｎｄｔｈｅＥｑ．（１２）ｗｅｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅＥｑ．（１１），ｔｈｅＥｑ．（１３）ｗａｓｇｏｔ

狌（ξ＋犺，τ）＝犉
－１｛ｅ

［ｉｓｇｎ（β２）·ω
２
／２＋ｉδω

３

－ｉρω
４

－Γ］（犺／２）犉·｛ｅ
［ｉ 狌（ξ）

２

－（狊／狌（ξ））（／τ）（ 狌（ξ）
２

狌（ξ））－ｉτＲ（ 狌（ξ）
２
／τ）］（犺／６）·

　ｅ
｛ｉ 狌（ξ＋犺／２）

２

－狊／［狌（ξ＋犺／２）］·（／τ）［ 狌（ξ＋犺／２）
２

狌（ξ＋犺／２）］－犻τＲ（ 狌（ξ＋犺／２）
２
／τ）｝（２犺／３）·

　ｅ
｛ｉ 狌（ξ＋犺）

２

－狊／［狌（ξ＋犺）］·（／τ）［ 狌（ξ＋犺）
２

狌（ξ＋犺）］－ｉτＲ 狌（ξ＋犺）
２
／τ｝（犺／６）犉

－１｛ｅ
｛［ｉｓｇｎ（β２）／２］ω

２

＋ｉδω
３

－ｉρω
４

－Γ｝（犺／２）犉［狌（ξ，τ）］｝｝｝ （１３）

２　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ，ｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｏｌｉｔｏｎｓ．Ａ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｗｉｌｌｂｅａｓｍａｌｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｔｓｌｏｔ，ａｎｄａｔｒａｉｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｃａｎｂｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ
［６７］
０１１１０１１０１０……．“０１１１０”ｗａｓｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｉｔｏｎ，“０１１０”ｗａｓｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ，“０１０”ｗａｓｓｉｎｇｌｅ

ｓｏｌｉｔｏｎ．Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔ

ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｓａｒｅｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄ．ＦｏｒｔｈｅＥｑ．

（１３），ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍｗｅｒｅ

Ｆｏｒｍ１：

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ－狇０）＋ｓｅｃｈ（τ＋狇０） （１４）

Ｆｏｒｍ２：

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ－２狇０）＋ｓｅｃｈ（τ）＋ｓｅｃｈ（τ＋２狇０） （１５）

Ｆｏｒｍ３：

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ－３狇０）＋ｓｅｃｈ（τ－狇０）＋

ｓｅｃｈ（τ＋狇０）＋ｓｅｃｈ（τ＋３狇０） （１６）

Ｆｏｒｍ４：

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ－４狇０）＋ｓｅｃｈ（τ－２狇０）＋

ｓｅｃｈ（τ）＋ｓｅｃｈ（τ＋２狇０）＋ｓｅｃｈ（τ＋４狇０） （１７）

Ｆｏｒｍ５：

狌（０，τ）＝ｓｅｃｈ（τ－５狇０）＋ｓｅｃｈ（τ－３狇０）＋

ｓｅｃｈ（τ－狇０）＋ｓｅｃｈ（τ＋狇０）＋

ｓｅｃｈ（τ＋３狇０）＋ｓｅｃｈ（τ＋５狇０）

（１８）

Ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ狇０ ｗａｓｉｎｉｔｉａｌｈａｌｆｏｆｓｏｌｉｔｏｎ

ｓｐａｃｉｎｇ
［６］
．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ狇０，ｔｈｅｓｍａｌｌｖａｌｕｅｏｆｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｓ

ａｐｐｅａｒｅｄ；ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｂｉｇｖａｌｕｅｏｆ狇０ｍａｋｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｓｏａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｓｐａｃｉｎｇｃａｎｅｎｓｕｒｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｌｉｔｏｎｓ ｗｅｌｌ

ｉｓｏｌａｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｎ

ａｒｏｕｓｅｓｏｌｉｔｏｎ ｄｒｉｆｔｉｎｇａｎｄ ｍａｋｅｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｃａｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｎδ＝０，

ρ＝０．

２．１　犛狅犾犻狋狅狀狆犪犻狉狊

ＴｈｅＥｑ．（１４）ｗａｓｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｗｉｌｌａｐｐｅａｒｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｈｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｗｈｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ

ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＩｎＦｉｇ．２

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

（ａ），ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０＝２．５ａｎｄ狊＝０．００５，ｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｓｏｌｉｔｏｎ ｐａｉｒｓ ｗｅｒｅｈａｐｐｅｎｅｄ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓ２５犔Ｄａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｗｅｒｅｎｏｔｈａｐｐｅｎｅｄ．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２ （ｃ），ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ狊＝０．０２，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｗｉｌｌａｐｐｅａｒｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０ ＝２．５，ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｎｂｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｓｏｌｉｔｏｎｓ ｗｅｒｅ ｗｅｌｌ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｗｈｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，

ｗｈｅｎ狇０ ＝４．５ｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｉｆｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ狊＝０．０１（ＩｎＦｉｇ．２（ｂ）），ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｗａｓ
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ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｗｅａｋ

ａｔｔｒａｃｔｗａｓｅｘｉｓｔｅｄａｔｔｈｅ５０犔Ｄ ａｎｄｔｈｅｎｉｔａｐｐｅａｒｓ

ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｌ

ｈａｌｆｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃａｎｍａｋｅｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｔｌｏｎｇｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．３，ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔ．Ｎｏｗｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｈａｌｆｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈａｔｉｓ狇０＝２．５．ＩｎｔｈｅＦｉｇ．３

（ａ），ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓａｐｐｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆτＲ＝０．２５．ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ），

ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｓｇｏｔ．

Ａｓｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

ｗｉｌｌｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｏｔｈｅ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗａｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｓｗｅｒｅｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

２．２　犕狌犾狋犻狊狅犾犻狋狅狀狊

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｓｔｈｅＦｉｇ．

４．ＩｎｔｈｅＦｉｇ．４（ａ），ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０＝１．５，ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｗｅｒｅｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗａｓｃｌｏｓｅｔｏ３００犔Ｄ；ＩｎｔｈｅＦｉｇ．３（ｂ），ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｗａｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｒｒｉｖｅｄｔｏ

４００犔Ｄ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗａｓｅｘｉｓｔｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅ

ｈａｄｎｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎ６００犔Ｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．４

（ｃ），ｔｈｅｔｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｍｏｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｏｌｉｔｏｎｐａｉｒｓ

　　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｓｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｒｔｈｅ

ｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎ，ａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎ．Ｗｈｅｎ狇０ ｗａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ狇０＝４．５，ｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．５，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０＝４．５，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎｓ，ｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎｓ
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ＷＥＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｏｌｉｔｏｎｓＳｔｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｉｍｐｓｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｐｌｉｔＳｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒＭｅｔｈｏｄ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅ１２９犔Ｄ，５１４犔Ｄ，

ａｎｄ１４３ 犔Ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｉｖｅ

ｓｏｌｉｔｏｎ，ａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｗａｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｅｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｉｔｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｓｏｌｉｔｏｎｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．６（ａ），Ｆｉｇ．７（ａ），Ｆｉｇ．８（ａ）ａｎｄＦｉｇ．９

（ａ），ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０＝４．５ａｎｄ狊＝０．０２，ｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｉｔｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎ

ａｎｄｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎｗｅｒｅ１８６犔Ｄａｎｄ４００犔Ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．６（ｂ），Ｆｉｇ．７（ｂ），Ｆｉｇ．８（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．９（ｂ），ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ狇０＝２．５，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｓｓｔａｂｌｅ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎ ａｎｄ ｓｉｘ

ｓｏｌｉｔｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｅｒｅ１，３，２ａｎｄ

１．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．６（ｃ），Ｆｉｇ．７

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｆｏｒｆｏｕｒｓｏｌｉｔｏｎｓ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｆｏｒｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎｓ
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（ｃ），Ｆｉｇ．８（ｃ）ａｎｄＦｉｇ．９（ｃ），ｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｔｈｅ

ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅ

ｃｏｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＳｉｍｐｓｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａ

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｒｓｏｌｉｔｏｎ ｐａｉｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｓｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｏｕｒ

ｓｏｌｉｔｏｎ，ｆｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎ ａｎｄ ｓｉｘｓｏｌｉｔｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｌｆ
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