
!４４"!８#

２０１５$８%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　!"#$

：
ú[Í$,(§Ï*+>?vg

（Ｎｏ．９１４３８２０４）23

%&'(

：
)a

（１９８８－），I，:;>?J

，
<=>?@ABã¥&àEN� &7u-E．Ｅｍａｉｌ：ｓｉｒｓａｍ＠１６３．ｃｏｍ

st

（
)*'(

）：
W\I

（１９７２－），I，89

，
:;

，
<=>?@ABa'«�

，
ïW0&àE．Ｅｍａｉｌ：ｔｓｆ１９９８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

+,-.

：２０１５ ０１ ２８；/0-.

：２０１５ ０４ ２７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０８．０８０６００３

+®X�çRÆ01çºO� ã¥

&àEopg�

uv

ａ，ｂ，
*w

ａ，ｂ，
xpJ

ａ，ｂ，
(yz

ａ，ｃ

（
VWXY+(ａ．&ZY[(\

；ｂ．� &Z-Eú[�b@08Y[NÏ

；

ｃ．&ZM��&E�µ¾-E8hl*ÒRSn

，
VW１３００２２）

1　2

：
j{�|æ;K$cl8·�NOq

，
�°};

、
~�³��ª<NO;�yÐ_b³�_．�

}�yÐ_ÅÆÀ�¨N4�°};K�b~�³�ÒNO�yÐ_;ëN1ÍÎ�J0Ï．0ÏÐ

Ñëì

，
�yÐ_�~�³�b�°};K�;ì_�#r

，
Fq«~�³��6１２μｒａｄ�};K�

>o１０
－１６

[

，
�yÐ_ÞÒ�．tu4�°};�@~�³�;8�yÐ_v³�_;e#ÃÄ

，
10

Ï4ty���;�yÐ_．j~�³�¸6２μｒａｄ[�°};W�yÐ_;X�ª<^�

，
«~�

³���ì�[~�³�íXNlF．�}ÅOcl8·�NO��å?�Ï�G��yÐ_LH

６７．８％，«³�_H１０
－９

[NOÑg¡S�H１７ｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔ．

345

：
K$cl8·�

；
�yÐ_

；
~�³�

；
�°};

；
³�_

6789:

：ＴＮ９２９．１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１５）０８０８０６００３６

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犉狉犲犲犛狆犪犮犲犆狅犺犲狉犲狀狋犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲狑犻狋犺犜狉犪犮犽犻狀犵犈狉狉狅狉

ＮＡＮＨａｎｇ
ａ，ｂ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ

ａ，ｂ，ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ
ａ，ｂ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｙｉ

ａ，ｃ

（ａ．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；ｂ．犖犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犔狅犮犪犾犑狅犻狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉

狅犳犛狆犪犮犲犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔；ｃ．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜狉犪狀狊犳犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｌｉｎｋ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌａ，ｂｏｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍ ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２μｒａｄｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｓ１０
－１６，ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ０．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌａｎｄａｂｉｔ

ｅｒｒｏｒｒａｔｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｂｕｉｌｔｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２μｒａｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｌｌｂｅａｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｉｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ６７．８％，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ１７ｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓ１０
－９
．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；Ｍｉｘｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２６０５，０１０．１２９０，０６０．１６６０，０６０．２９２０，０６０．４５１０

１３００６０８０



&　'　(　)

０　BC

Í e �   0 & à E

（Ｆｒｅｅ Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）ãw�µrO£¯àEËrÅ

ÆÜ'«s

，
&¯Í�O�uêRåO�_èRQp

�µ¾{��êOE�

，
,ÅÆÜ�O©do×m¥

eOpO

［１］，
?c�äÊ·��êÒwÒOàEYä．

WbYä­� ã¥0&àE*=YähÃ

，
Íe�

 ã¥&àEÇr��ê�d�~O«s¶B>?@

ïWwbàE�êO*=³)．

Íe� ã¥&àEËrO>?÷$å�¹¤�

�!

，
rN� &7uaO>?ÉBÂg．=�!�g

�>ôÙgºw7u¤êOz{

［２］；
ZÖÐ�Õg0

2çºy*EF&�2ô&þJã~FQ

，
¶+Ñp

7u¤ê

［３］；
A���O>?�¼ÕB'bO{Æ

、
·

b

、
$º

、
[º×m��mºô1Å7u¤êOÑ

p

［４］；
=P�>?><k&(w7u¤êOz{

［５］；

ＳｈｌｏｍｉＡｒｎｏｎ�>?>ïWôkwW ã¥&àE7

u¤êOz{

［６］；
@\]�>?>ôkÂÃOÕB'

b2��çºy*7u¤ê�JÎÀ

［７］；Ｋａｚｕｍａｓａ

Ｔａｎａｋａ�>?>&-{Æ×ñjëNÙáâUw7

u¤êOz{

［８９］；Ｒｅｎ�>?>µ¾E&w7u¤ê

Oz{．uÆ3æ+'g�>ôÙ

、
ôk

、
mºN02

çº�w&7u¤êOz{

，
+Æ/+®X�w&7

uaz{O>?û�

，
ÙX­Y8'Äz{Ç¦O

g�．

23í801çº×+®X��~�7u¤êO

í(<´��

，
Ýwrg�

，
�¹7u¤ê�01çº

×+®X��~O/Ëab×çÚê

（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，

ＢＥＲ）ab．qÃ��¹�äWhçtîÇ¦z{Ër

7u¤êOù*

，
ëNã¥&àEËr°R�Whç

O²+7u¤ê．

１　}ö])÷RÌxøùúû

ã¥&àEËr­®cÕBEF&�2b0&a

�gO�EF&ÅÆãäÁfO2ô&7uåRuE

F�~Oõ+

，
Å�@Î|c１．ÕBO&EF�2ô

&OZ�gXB

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ［－ｉ（ωＳ狋＋φＳ）］ （１）

犈ＬＯ＝犃ＬＯｅｘｐ［－ｉ（ωＬＯ狋＋φＬＯ）］ （２）

ÎN犃Ｓ �犃ＬＯgXBEF&�2ô&OôÙ

；ωＳ �

ωＬＯBEF&�2ô&O�uê

；φＳ �φＬＯBEF&�

2ô&OeÆã~．t�&°&7uaNqr7u

，
7

u&Z�B

［１０］

犈ｃｏ＝（犈ｓ＋犈ＬＯ）·（犈ｓ＋犈ＬＯ）
 （３）

&ZLMa¾gO¯°&Z�B

〈犻〉２ ＝
１

２
（２犚犓）２∫犝

犃Ｓ犃ＬＯｃｏｓ（Δφ）ｄ［ ］犝
２

｛ ＋

　∫犝
犃Ｓ犃ＬＯｓｉｎ（Δφ）ｄ［ ］犝 ｝

２

（４）

ÎN犓B&ZLMaOÞ Ëí

，犚B&ZLMaO

{��ê

；Δφ＝φＳ－φＬＯB7u&Oãº．B��Xõ

OËrd�~

，
�ãºw��２°

［１１］
．°ã¥&àEË

rN

，
2ô&çêää+�ÕB¹OEF&çê

，
¤ï

ãºk１０
６，

Ç}2ô&þJO�u�:BÕB��l

�:O<=å¸．ÕB��lO¯°�:Z�B

〈犻犖〉
２
＝２犲犐ＬＯ犅 （５）

ÎN犅Bí5RQ

；犐ＬＯB2ô&Z�．ô犐ＬＯ!×

，
Î

（５）Ä^B

〈犻犖〉
２
＝２犲犅犚犓∫犝

犃
２
ＬＯｄ犝 （６）

EF&�~犘Ｓ ＝犓∫犝
犃
２
Ｓｄ犝 ．Öã¥&àEËr

OE�Þ

（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）B

ＳＮＲ＝
〈犻〉２

〈犻犖〉
２ ＝

η犘ｓ

犺ν犅
·∫犝

犃Ｓ犃ＬＯｅｘｐ（ｉΔφ）ｄ犝
２

∫犝
犃Ｓ

２
ｄ犝·∫犝

犃ＬＯ
２
ｄ犝

（７）

ÎNＳＮＲ０＝η犘ｓ／犺ν犅B�u�:Øp·ËrOE�

Þ

［１２］
．ÖËr7u¤êB

ηｃｏ ＝
∫犝
犃Ｓ犃ＬＯｅｘｐ（ｉΔφ）ｄ犝

２

∫犝
犃Ｓ

２
ｄ犝·∫犝

犃ＬＯ
２
ｄ犝

（８）

Î

（７）̂ KÀB

ＳＮＲ＝ＳＮＲ０·ηｃｏ （９）

eÎ

（９）̂ ±R�ËrOE�ÞB�u�:Øp

·OE�Þ�7u¤êOÈ�

，
ÇBËrNH°çº

，

�ηｃｏ��１，ÖＳＮＲ＜ＳＮＲ０，e�7u¤êOH°

，
Ë

rR�E�ÞGä��XõE�Þ．

!１　T�wDZ[!

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　]��Àüý®øùúûx°�

°� ã¥&àEËrN

，
ÇBµ¾Ê·»(«

ä

，
Ç}EF&°&('bé�¦^�B­¯¦¯

，
&

��Î^÷Û�B­°}gº．EF&¡ù&(ø½

�¸U¹LMa

，
°LMaé�¦ÃuÒ®gº．2ô

&BÕB�ÍR&¸

，
&��Î+Å^ëgBÒ®g

º

、
°}gº

、
�Égº

，
�ä�ÎyÔÕz{7u³

t&�O&��ÎPQ

，
ÄÎËr7u¤ê．

ßuEF&�2ô&ôÙ

、
ã~gºãä

，
&�i

２３００６０８０



)a

，
�

：
+®X�çRÆ01çºO� ã¥&àEopg�

±NÏ*8

，
LMaåæB¾Í

［２］
．453æ

［２］�g

OKÀ7u¤êÍÎ

，̂
�¹\Ä�Îgºç7u¤

ê�LMajæh O/Ëab

，
|c３．2ô&BÒ

®gº·ËrOØp7u¤ê²�

，
°犚＝９．２μｍì

ηkB９３．５％．2ô&�ÎÎµBÒ®gºw=*c

�ÎPQËr

，
y%!ËrO¼½o,�®�ÕB�

Ot��À．z2ô&B°}gº·

，
7u¤ê°LM

ajæ犚＝２．７μｍ·Õ¹I�

，
kB７１．７％，��L

MajæO��%+

，
7u¤ê×ª��çÑ

，
°°}

gº�ÎçLMajæÞ�%+yÂ¸{'O�:

，

1Å7u¤ê_*_À．z2ô&B�Égº·

，
7u

¤ê°LMajæ犚＝３．４μｍ·Õ¹²+�

，
kB

８３．４％，��犚O%+η^ë��$Þ°８０％ãä．

R��cN

，
2ô&&��ÎgºoJ�Égº^*

Ër°�LMjæç��û�O7u¤ê

，
��oÔ

{q．23>?oJEF&&��ÎgºBÒ®gº

，

2ô&&��ÎgºB�Égº．

!２　íî)(ïá)v´Õ:;!

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ

!３　ïá)v´Õ�2ðÑ-FwDbñò(¾ª

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｗａｙｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ

３　犃犘犜þÿÄo®øùúûx°�

°Wb0&àEYäN

，
e�01��w�Ër

（ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇＴｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）H°Ãî��~

（̀
~Bμｒａｄ）Okfw�çº

［１３１４］，
1ÅEF&�2

ô&O¯éguÃî�ñº

，
°ã¥åæì7u&�

Nt�&Oã~PQ~Ñp

，
1Å7u¤êçÑ．ä·

&¯éOFQÔy1ÅËr7u¤ê×¾gE�Þç

Ñ

，
wàEYäOopÔÆ�®Oz{

［１５１６］
．ＡＰＴË

rO01çº*EF&Oã~þJÎÀ

，
Ç}*Ó�

âEF&OZ�B

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ［－ｉ（ωＳ狋＋φＳ＋φＡＰＴ）］ （１０）

ÎN

，φＡＰＴB ＡＰＴËrwEF&RåOÚ!ã~¤

，

φＡＰＴOÎÀeＡＰＴËrOH-çº�¤θ�m

，̀
~

Bμｒａｄ．w�O7u¤êÍÎB

　ηｃｏ ＝
∫犝
犃Ｓ犃ＬＯｅｘｐ ｉΔφ＋φ（ ）［ ］ＡＰＴ ｄ犝

２

∫犝
犃Ｓ

２
ｄ犝·∫犝

犃ＬＯ
２
ｄ犝

（１１）

�U{�gOEF&¡ùàEE&eÕB�Õ

B

，
°}ù[NH°�äO¡E

，
ßuúÆw�çº

，

ÖÕB¹OEFçê

［５］
B犘Ｓ＝犘ｔ·犔ｔ·犔ｒ，犔ｔ B�U

�Ow�çº

，犔ｒ BÕB�Ow�çº．e��U{

Ow�çºúÄÎÕB{EF&O&�

，
Ç}àEY

äop<=Q¹ÕB�lgOw�çºz{．ÕB{

Ow�çº*EF&�2ô&gukfOÃ¡¯éF

Q

，
1ÅËr7u¤êÑp．°7u¤êOv¢N*c

Ø��=．Ú!ã~¤^ëcÕB�OH-çº�θｒ

�m．ßuÕB¹OEF&�2ô&O©ªã~ºB

０，�Δφ＝０．Ö7u¤ê�mB

　ηｃｏ ＝ ∫
２π

０∫
犚

０

犃Ｓ犃ＬＯｅｘｐ ｉθ狉狓狉ｃｏｓθ（［｛ ＋

θ狉狔狉ｓｉｎ ）］θ 狉
２
ｄ狉ｄθ

　

　 ｝
２

／∫
２π

０∫
犚

０

犃Ｓ
２
狉ｄ狉ｄθ［ ·

∫
２π

０∫
犚

０

犃ＬＯ
２
狉ｄ狉ｄ］θ （１２）

ÎN犚BLMajæ

，
uα＝ａｒｃｔａｎ（θ狉狓／θ狉狔）ÖÎ

（１２）

^Ä^B

ηｃｏ ＝
∫

２π

０∫
犚

０

犃Ｓ犃ＬＯｅｘｐ ｉθｒｓｉｎ α＋（ ）［ ］θ 狉
２
ｄ狉ｄθ

２

∫
２π

０∫
犚

０

犃Ｓ
２
狉ｄ狉ｄθ·∫

２π

０∫
犚

０

犃ＬＯ
２
狉ｄ狉ｄθ

·

　
２犑１（π犇θｒ／犉λ）
（π犇θｒ／犉λ）

（１３）

ÎN犇B&('bÔæ．ßu&LMa�`�&»Ô

æãä

，
Ç}u�LMaÔæB９μｍ，&('bÔæ

犇＝１５０ｍｍ，&¯Vλ＝１．５５μｍ，Ö7u¤ê�H-

çº�θｒ ÎÀOab|c４．

|c４^±

，
z�H°H-çº�·Ër7u¤

êB０．８０４，zθｒ %+¹２μｒａｄ·

，
7u¤êçÑ>

０．０３６，°}ã 7u¤ê�H-çº�O%++×á

çÑ

；
zθｒ %+¹６μｒａｄ·

，
7u¤êçÑ>０．２５５，

7u¤ê�H-çº�O%+��çÑ

，
zθｒ B

１２．６３μｒａｄ·，7u¤êB０．^±ã¥&àEËrw

01çºûB��

，
uv·�ÎÏＡＰＴËrOH-ç

º���２μｒａｄ．

３３００６０８０



&　'　(　)

!４　2ðÑ-ηF¸ó���θｒ(¾ª./

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηａｎｄＯｐｔｉｃａｌａｘｉｓｅｒｒｏｒＡｎｇｌｅθｒ

４　¼�!�®øùúûx°�

Wb0&àEYäN

，
+®X�­z{ã¥&à

EËropO*=Ç¦hÃ．+®X�<=z{EF

&�2ô&O� ã~º²

［１７］
．1ÅËr7u¤ê�

JÎÀ

，
*Ó�âEF&&�B

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ［－ｉ（ωＳ狋＋φＳ＋φＡＴ）］ （１４）

ÎNφＡＴBEF&¡ù+®X�³þJOÚ!ã~¤．

45ｖｏｎＫａｒｍａｎX�K^±+®X��EF&

OÚ!ã~¤h O/ËB

〈φ
２
ＡＴ〉＝０．７８２犔犽

２
犆
２
狀犔

５／３
０ （１５）

ÎN犔Bµ¶Ê·

，犽＝２π／λB¯í

，犆２狀 B+®X�

ÖUê(¤

，犔０ BX��Y~

，〈·〉
BËY¯°．

ßuEF&�2ô&O©ªã~ãä

，
ÖH°+

®X�z{Ç'OËr7u¤êÍÎB

ηｃｏ ＝
８

ω
２
０

·∫
狉
０

０

犑１（犡）ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２

１－ｅｘｐ（－２犙
２
０）

·

　 ｅｘｐ（ｉφＡＴ）
２ （１６）

ôÎ

（１５）­¸Î

（１６）N�¹7u¤êη�+®X

��~犆
２
狀 O/ËÎ

ηｃｏ ＝
８

ω
２
０

·∫
狉
０

０

犑１（犡）ｅｘｐ（－犙
２）ｄ狉

２

１－ｅｘｐ（－２犙
２
０）

·

　 ｅｘｐ（ｉ ０．７８２犔犽
２
犆
２
狀犔

５／３
槡 ０ ）

２ （１７）

u�µ¾Ê·犔＝１０００ｍ，X��Y~犔０＝１ｍ，

>?�äX��~ç7u¤ê�LMaÔæh O/

Ë．oÌ\�犆
２
狀 í5gXB３×１０

－１８、３×１０－１５、３×

１０
－１２

w�eq¹�\Ä�~OX�

，
ã¥&àEËr

O7u¤ê�LMaÔæh O/Ë|c５．X��

~O%�1ÅËr7u¤êI�Ñp

，
zLMajæ

��５μｍ·

，
7u¤ê�LMajæ%++Ö�

；
L

Majæ��%+

，
Ër7u¤êÙ���

，
�Ç�L

MajæO%++Ö�．e}^±%+LMajæw

�+®X�O34Æp．z犆
２
狀＝３×１０

－１８
·

，
Ër7u

¤ê²+�B４７．１％，犆２狀＝３×１０
－１５

·

，
Ër7u¤ê

²+�kB６×１０
－１１，犆２狀＝３×１０

－１２
·

，
Ër7u¤ê

²+�kB２．２８×１０
－７９
．45\�í5^±

，
ã¥&

àEËr°qX�Whç^ëÆ¤µ¾

，
°NX�|

�X�Whç7u¤êÜp

，
op�Ò．u�LMaj

æB４．５μｍ，45Î

（１７）�¹7u¤êη�+®ÖU

ê(¤犆
２
狀 O/Ëab

，
|c６．犆

２
狀 ��１０

－１６
·

，
7u

¤ê�+®X��~O%�+çÑ

，
z犆

２
狀 Pù１０

－１６

·

，
7u¤êÙ÷０，̂ ±ã¥&àEËr°�*c+

®X�34-E·^ë°+®X��~��１０
－１６

O

WhçÆ¤µ¾．��45c６^±ã¥&àEw+

®X�OÎÀ�g��

，
+®X�y¥eWbYäç

O� ã¥&àEOÚ(Y�．Ç}

，
WbYäã¥&

àEËrNb¦5(oJ+®ÚkûB¯×Obã

，

ä·*c+®X�34-Eqr34．>?�¼

，
®c

<k&(-E

，
w&�O� ã~qr�è×_æ

，̂

ëØ+ÄÊã¥&àEËr°+®WhçO7u¤

ê．°NX�TUç^ë*Ër7u¤ê$Þ°０．６

ãä

，
°�X�ç7u¤ê^$Þ°０．３ãä

［４］
．

!５　ïáôtõC�2ðÑ-FwDbñò(¾ª./

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

!６　ªÆ2ðÑ-F­}67-ö¦(¾ª./

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

４３００６０８０



)a

，
�

：
+®X�çRÆ01çºO� ã¥&àEopg�

５　"ð¶q·}ö])÷RÌ6øù

úûêÄ?ûx½¾

　　45� ã¥&àE°WbYäNOR��c

，

Y8JKＡＰＴ01çº�+®X�ÂÃO� ã~

gºñºwËr7u¤êOz{

，
Ì8Î

（１３）�Î

（１７）�¹+®X�çR01çºO� ã¥&àEO

7u¤ê

　ηｃｏ ＝

∫
２π

０∫
犚

０

２犑１
π狉

犉（ ）λ
π狉

犉λ

ｅｘｐ
－狉

２

ω（ ）２
０

ｅｘｐ ｉθｒｓｉｎ α＋（ ）［ ］θ 狉
２
ｄ狉ｄθ

２

∫
２π

０∫
犚

０

２犑１
π狉

犉（ ）λ
π狉

犉λ

２

狉ｄ狉ｄθ∫
２π

０∫
犚

０

ｅｘｐ
－狉

２

ω（ ）２
０

２

狉ｄ狉ｄθ

·
２犑１（

π犇θｒ

λ
）

π犇θｒ

λ

· ｅｘｐ（ｉ ０．７８２犔犽
２
犆
２
狀犔

５／３
槡 ０ ）

２ （１８）

　 　 o Ì ` � 0 1 ç º

，
B X B０μｒａｄ、２μｒａｄ、

４μｒａｄ、６μｒａｄ、８μｒａｄ，�¹`�RÆe�01çº·

+®X��~�Ër7u¤êO/Ëab

，
|c７．�

�01çºO%+

，
45c７N/Ëab^±ã¥&

àEËr7u¤êη�+®X�ÖUêÌÑ(¤犆
２
狀

O%+boçÑ

，
ÇBã¥&àEËr°N�X�ç

7u¤êØp

，
vëúg�qX�ç+®X��~�

01çºwËr7u¤êO/Ë．zËr01çº�

�２μｒａｄ·

，
Ër7u¤êw�01çºOÎÀ��

�

，
01çºw7u¤êOz{û�

，
+®X��~B

Ër7 u ¤ ê O < = z { Ç ¦

；
z 0 1 ç º + �

２μｒａｄ，7u¤ê�01çºO%++��çÑ

，
e�

abÆêÎ�

，
+®X�w7u¤êOz{S�

，
01

çºOz{!+

，
À�¶BËr7u¤êO<=z{

Ç¦．e�+®X��~���^�O��f

，
ã¥&

àEËr°+®X�ç0rywËr01��~ìg

{�O=6．

!７　"#÷ø���­}ôtõCFªÆ2ðÑ-

(¾ª./

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓ

ｆｏｕｒｗａｙｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ÕB�OçÚê

（ＢＥＲ）Ô­a¤ã¥&àEËr

opO*=¹¤

［１８１９］，ＢＥＲO�ÕÍÎB

ＢＥＲ＝
１

２
ｅｒｆｃ（ ２η犖ｐη槡 ｃｏ） （１９）

ÎN犖ｐ BÕB�d�~`~Bｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔ，ηB¤'

¤ê．

��R�*cxy

，
°qX�TUç

，
+®X�Ö

Uê(¤犆
２
狀＝３×１０

－１９，
�*c+®X�34-E

，
0

1çºθｒ B２μｒａｄ·

，
45Î

（１８）v¢gÕB�O²

+7u¤ ê B６７．８％．à ù �   ã ¥ & à E µ ¾

１５５０ｎｍ¯)O&EF

，
LMaÔæB９μｍ，45Î

（１８）v¢gÕB�O²+7u¤êB６７．８％．ôÌ¬

­¸Î

（１９）�¹Xõ�R�ËrOçÚêＢＥＲ�Õ

Bd�~犖ｐ h O/Ëab

，
|c８．

!８　<²FGHªÆ�ù-Fë5úûC犖ｐ (¾ª./

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｉｄｅａｌａｎｄａｃｔｕａｌｓｙｓｔｅｍ

ec８^±

，
ã¥&àEËrçÚê�犖ｐ O%!

+Ñp

，
XnØpËrçÚêＢＥＲÕ¹１０

－９
·ÕB�

d�~B９ｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔ；R�ËrＢＥＲÕ¹１０
－９

·Õ

B�d�~kB１７ｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔ．45çÚêOÎÀÙ

s^±ã¥&àEËrOLMd�~��+®X�×

ＡＰＴ01çºO%++Ñp．e�01çºv°-.

w7u¤êz{û�

，̂
±R�ËrN+®X��~

wËrLMd�~z{û+．

６　Zc

°WbYäO� ã¥&àEËrN

，
7u¤êη

BËrNO/æÕ�

，
­«ÀËr¹¤O*=£5．

５３００６０８０



&　'　(　)

ＡＰＴ01çº×+®X��~­z{7u¤êOt

î/ æ Ç ¦．> ? � ¼

，ＡＰＴ 0 1 ç º � � P ù

２μｒａｄ；àEËr°qX�Whç^ëÆ¤µ¾EF

，

7u¤ê�X��~%++_À

；
b¦5�oJ+®

ûB¯�Oã«

；
°N�X�çqr� ã¥&àE

w=*c<k&(�-Ew+®X�qr34．45

R01çº°+®X�çËr7u¤ê�+®X�<

´v¢Ì¬^±

，
°01çº��２μｒａｄ·7u¤ê

w+®X�OÎÀ{!��

，
z01çºqÃ�!+

·01çºwËr7u¤êOz{yPù+®X�．

oJθｒ＝２μｒａｄ，犆
２
狀＝３×１０

－１９
�B��Whqr� 

ã¥&àEËr7u¤êO<´

，
�¹Ër²+7u

¤êB６７．８％，w�ËrçÚêＢＥＲÕ¹１０
－９，

Ër

LMd�~kB１７ｐｈｏｔｏｎ／ｂｉｔ．

Pd;<

［１］　ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｌｉｎ，ＴＯＮＧ Ｓｈｏｕｆｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｌｉｇｈｔｍｉｘｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（７）：０７０６０２４．

OB

，
byþ

，
W\I

，
�．§�ã¥0&àE� &7uaí

(��Oí8

［Ｊ］．&(()

，２０１３，３３（７）：０７０６０２４．

［２］　ＬＩＵ Ｈｏｎｇｚｈａｎ，ＪＩＹｕｅｆｅｎｇ，ＸＵ Ｎａｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｖｅ

ｏｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１

（１０）：１００６００１．

=�!

，
ªÅI

，
«c

，
�．EF�2ô&ôÙgºwW ã¥

&àEËr7u¤êOz{

［Ｊ］．&(()

，２０１１，３１（１０）：

１００６００１．

［３］　ＹＡＯ Ｚｈｏｕｓｈｉ，ＤＥＮＧ Ｋｅ，ＬＩ Ｘｉａｏｆｅｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，２１

（６）：８６８８７０．

ZÖÐ

，
d,

，
þAI．ïWã¥&àE02çºwYäop

Oz{

［Ｊ］．&Z'

·
0&

，２０１０，２１（６）：８６８８７０．

［４］　ＸＩＡＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＰＡＮＬｅｃｈｕｎ．Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３６

（１１）：５３５７．

A��

，
F�W．� ã¥&àE�º¤êN'bmºOz{

［Ｊ］．&ZY[

，２００９，３６（１１）：５３５７．

［５］　ＬＩＵＣｈａｏ，ＣＨＥＮＳｈａｎｑｉｕ，ＬＩＸｉｎｙａｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２（１３）：１５５５４

１５５６３．

［６］　ＳＨＬＯＭＩＡ，ＳＴＡＮＬＥＹＲ，ＮＯＲＭＡＮＳ，犲狋犪犾．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ：ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９８，３７（２７）：６３６６６３７４．

［７］　ＷＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＯＣｈａｎｇｚｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｘｉｎ，犲狋

犪犾．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００７，２８（３）：

３３６３３９．

@\]

，
ùVT

，
U3Ó

，
�．ôkwW ã¥0&àEOz{

［Ｊ］．�c&(

，２００７，２８（３）：３３６３３９．

［８］　ＫＡＺＵＭＡＳＡＴ，ＮＡＯＹＵＫＩＯ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｔａｎｄｏｆｆｓｅｔｏｆ

ｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄｏｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

１９８７，２６（４）：６２７６３２．

［９］　ＫＡＺＵＭＡＳＡ Ｔ， ＮＯＢＵＨＩＲＯ Ｓ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９８４，２３（２１）：

３９０１３９０４．

［１０］　ＤＡＶＩＤＦ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，１９７５，１４（３）：６８９６９０．

［１１］　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＱＩＮＫａｉｙｕ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，０１

（０４４）：１１３１１９．

［１２］　ＴＡＫＡＳＨＩＴ，ＫＡＺＵＭＡＳＡＴ，ＯＴＯＺＯＦ．Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｉｎｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９７８，１７（２１）：３４６６３４７１．

［１３］　ＷＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ，ＱＩＮ Ｙｉ，ＸＵ Ｑｕａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆狋狅犲犾犲狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００８，１９（８）：１０５４１０５９．

@íó

，
ef

，
(g

，
�．ïW0&àE{�02��~M[-

E>?

［Ｊ］．&Z'

·
0&

，２００８，１９（８）：１０５４１０５９．

［１４］　ＣＡＯ Ｙａｎｇ，ＡＩＹｏｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２００９，２０（１）：４０４３．

hB

，
Ò/

，
i¼

，
�．� &àE�01Ërb¦��RS

［Ｊ］．&Z'

·
0&

，２００９，２０（１）：４０４３．

［１５］　ＲＯＢＥＲＴ Ｌ，ＢＥＲＲＹ Ｓ．Ｈｏｍｏｄｙｎｅ ＢＰＳＫｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００７，６４５７：

６４５７０３．

［１６］　ＲＯＢＥＲＴＬ，ＢＥＲＲＹＳ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓｂａｓｅｄｏｎ

ｈｏｍｏｄｙｎｅＢＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：ｈｅｒｉｔａｇｅ，ｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，５７１２：１１２．

［１７］　ＲＥＮ Ｙｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＤＡＮＧ Ａｎｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｌｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（３０）：７２４６７２５４．

［１８］　ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｚｈｏｎｇ．Ｈｉｇｈ

ｄａｔｅｒａｔｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３９（４）：６４９

６５４．

W\I

，
byþ

，
68N．��ê� 0&àEËrNr�c

［Ｊ］．���0&Y[

，２０１０，３９（４）：６４９６５４．

［１９］　ＨＡＮ Ｃｈｅｎｇ，ＢＡＩ Ｂａｏｘｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈｕａｍｉｎ，犲狋犪犾．

Ｐｒｉｍａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎ

ｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｌａｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１）：８９９４．

(¶

，
ëõè

，
X6ó

，
�．�b0&àE01��~<=�

¥z{Ç¦>?

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（１）：８９９４．

［２０］　ＨＵＡＮＧＹｉｎｂｏ，ＷＥＩＨｅｌｉ，ＭＥＩＨａｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｏｎｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００９，３８（３）：６４６６５１．

#F:

，
ö8X

，
?V¯

，
�．+®E&w��0&àEË

ropz{ORS>?

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（３）：６４６

６５１．

［２１］　ＹＵＬｉｎｔａｏ，ＳＯＮＧ Ｌｕ，ＨＡＮ Ｃｈｅｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｓｐａｃｅｇｏｕｎｄ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（５）：５４３５４７．

�þj

，
­ä

，
(¶

，
�．�b0&àEYäçê�àEop

g��<´

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（５）：５４３５４７．

６３００６０８０




