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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．１４ＪＫ１７６３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＪＩＡＪｉｅ（１９８９－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｊｉｅ０６２１＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＦＥＮＧＸｕａｎｑｉ（１９６６－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｘｑ＠ｎｗｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．０８，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ．２１，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０８．０８０６００５
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：１００４４２１３（２０１５）０８０８０６００５６

犜狌狀犪犫犾犲犇狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犉犻犾狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犆犪狊犮犪犱犲犱犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮

犌狉犪狋犻狀犵狊犻狀犇犻犪犿犲狋犮犺犲犱犉犻犫犲狉

ＪＩＡＪｉｅ，ＦＥＮＧＸｕａｎｑｉ，ＺＨＡＮＧＹａｏ，ＱＩＸｉｎｙｕａｎ，ＨＥＱｉｎｇｌｉ，ＢＡＩＪｉｎｔａｏ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃａｓｃａｄｅｄｄｉａｍｅｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｌｔｅｒ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄ ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ Ｇｒａｔｉｎｇｓ（ＡＯＧｓ）ｉｎｄｉａｍｅｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯＧｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｒａｔｉｏｃａｎｂｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．２６５ｔｏ０．０３１；Ｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｗｏｒｋｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｗｉｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｌｅｆｔｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅａｋｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｒｉｇｈｔｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅａｋｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｔｕｎａｂｌｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｓ，ｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ，ａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｂｅｔｗｅｅｎ

２７０μｍｔｏ２８２μｍ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｅｎｌａｒｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｂｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｕｎａｂｌｅ；Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；Ｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｄｉａｍｅｔｃｈｅｄ；Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｇｒａｔｉｎｇ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．２７７０；２３０．１０４０；２３０．７４０８；０６０．４００５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｌｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｅｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ
［１］
．Ｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅ

１５００６０８０
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ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ

（ＦＢＧ）ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ．

Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃａｓｃａｄｅｄ ＦＢＧ
［２］，ｉｎｌｉｎｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

ＦＢＧｓ
［３］，ＦＢＧｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎａｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒ

［４］，

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ
［５］
ａｎｄｓｏｏｎ．Ｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ｒｉｎｇ

Ｌａｓｅｒ（ＥＤＦＬ）ｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｈａｓ

ａｌｓｏｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓａ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｌｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭａｉｎｔａｉｎｅｄ（ＰＭ）ｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ
［６］，ｓｐａｃｉｎｇｔｕｎａｂｌｅ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂ

ｆｉｌｔｅｒｓ
［７］
ａｎｄｃｈｉｒｐｅｄＦＢＧｓ

［８］
．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎａｌｌｆｉｂｅｒ

ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ （ＡＯ）ｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓ ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒ

ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｌｏｗ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ，ｗｉｄｅ ａｎｄ ｆａｓｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ，ｌｏｗ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｖａｒｉａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｉｍｐｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
［９］
．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｔｏｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｓ
［１０］，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒｓ

［１１］，

ａｄｄ／ｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｐｌｅｒ
［１２］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｆｉｌｔｅｒｓ

ｓｔｉｌｌｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｉｄｅｌｏｂｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｎｄ．Ｕｐｔｏｄａｔｅ，ｓｅｖｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓｉｎａｌｌ

ｆｉｂｅｒｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｄｅＡＯＴＦｓ
［１３］
．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈＡＯｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｆｉｂｅｒ．Ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｓｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｄｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯ

Ｇｒａｔｉｎｇｓ（ＡＯＧｓ）．Ｏｕｒｓｔｕｄｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅａｓｉｍｐｌｅｗａｙｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｌｔｅｒ．

１　犜犺犲狅狉狔犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｓｉｓ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｃａｎｂｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｓ

ｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｆｉｂｅｒｈａｓｂｅｅｎ

ｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＲｅｆ．［１４］．Ｈｅｒｅｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎａ

ｕｎｉｆｏｒｍＡＯＧ．犈１（狕）ａｎｄ犈２（狕）ａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓＬＰ０１ａｎｄＬＰ０犿，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

犈１（狕）＝犃１ｅｘｐ（ｉβ１狕）ａｎｄ犈２（狕）＝犃２ｅｘｐ（ｉβ２狕）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

β１ａｎｄβ２ａｒｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｐｅｒｆｅｃｔ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｄｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．１（ｂ），ｗｅａｓｓｕｍｅａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｄｅｘ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Δ狀
２（狕）＝犱（狕）（狀２１－狀

２
２）
１

２
（ｅ－ｉ犓狕＋ｅｉ犓狕） （１）

ｗｈｅｒｅ狀１，狀２ａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅａｎｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ犓ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅＡＯｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛｂｙ犓＝２π／Λ．Ｉｄｅａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈ犱ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｂｅｙｓ

犱（狕）＝αｅｘｐ －ｌｎ（２）
２（狕－犔／２）

γ（ ）犔［ ］
４

（２）

犔＝８ｃｍｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＡＯＧｓ．α＝０．３ｉｓａ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．γ犔ｉｓｔｈｅＦＷＨＭｏｆｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄγ＝０．９．αｉｓｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，γｉｓｇｒａｄｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｔｉｓ

ｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｋｅａｌｌｔｈｅｆｉｂｅｒｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈｓｍａｔｃｈ

ｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｕｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌｔｏ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｉｄｅａｃａｓｅ

Δ狀
２
犿（狕）＝∑

犖
Ｓ

１
犱犿（狕）（狀

２
１－狀

２
２）
１

２
（ｅ－ｉ犓狕＋ｅｉ犓狕）

ｗｈｅｒｅ犱犿（狕）ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄ犿ｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犱犿（狕）ｏｆｆｏｕｒ（Ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｅｎ（Ｄａｓｈ）ＡＯＧ

ｓｅｇｍｅｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）．ＴｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈ

ｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅａｓ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｗｈｏｌｅｓｅｇｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯＧ

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｏｄｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ犃１ａｎｄ犃２ａｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ狕．Ｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｎｌｙｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｏｒｄｅｒｓ，ａｎｄａｌｌｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ

ｚｅｒｏ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犽（狕）＝
ω
８
ε０（狀

２
１－狀

２
２）犱（狕）∫

狉

０

犈
１ （狓）犈２（狓）ｄ狓 （３）

２５００６０８０



ＪＩＡＪｉｅ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＤｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＣａｓｃａｄｅｄＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＧｒａｔｉｎｇｓｉｎＤｉａｍｅｔｃｈｅｄＦｉｂｅｒ

Ｗｅ ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ犱（狕）．

Ｏｕｒｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓａ ｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅｏｆｉｎｄｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ ｗｈｉｃｈｂｏｔｈｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＋狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｔｕｒｎｉｎｔｏ

ｄ

ｄ狕
犃１＝－ｉ犽犃２（狕）ｅ

ｉΔβ狕

ｄ

ｄ狕
犃２＝－ｉ犽

犃１（狕）ｅ
－ｉΔβ狕

（４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔκ（狕）ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ犱（狕），ｉｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犖ｓ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈΔβｉｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΛ（犳）ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Δβ＝２β－
２π

Λ（犳）
（５）

ｗｈｅｒｅΛ＝（π犚犆ｅｘｔ／犳）
１／２，犆ｅｘｔ＝５７６０ｍ／ｓｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｉｎｓｉｌｉｃａ，犳ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ，犚ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜＝犃２（犔）／犃１（０）ｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｃａｓｃａｄｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇ，ｗｅｍａｙｔｒｅａｔｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔａｓａｓｉｍｐｌｅｉｎｄｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇ．

Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅａｃｔｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｗａｖｅａｓ

犪（狕）＝犃１（狕）ｅ
－ｉβ狕

犫（狕）＝犃２（狕）ｅ
ｉβ狕

（６）

Ｔｈｅｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ａｓｉｍｐｌｅｉｎｄｅｘｇｒａｔｉｎｇ（ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔ狊ａｎｄΛ）ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎａｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｓ

犪（狕）

犫（狕［ ］） ＝

ｃｏｓｈ狊狕－ｉ
Δβ
２狊
ｓｉｎｈ狊狕 －ｉ

犽

狊
ｓｉｎｈ狊狕

－ｉ
犽

狊
ｓｉｎｈ狊狕 ｃｏｓｈ狊狕＋ｉ

Δβ
２狊
ｓｉｎｈ

熿

燀

燄

燅
狊狕

犪（０）

犫（０［ ］）

ｗｈｅｒｅ犪（０）ａｎｄ犫（０）ａｒｅｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔ狕＝０．

Ｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄｇｒａｔｉｎｇ，ｗｅｍａｙｔｒｅａｔｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔａｓａ

ｓｉｍｐｌｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｄｅｘｇｒａｔｉｎｇ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅａｍａｔｒｉｘ

［犉狀］＝

ｃｏｓｈ狊狀狕狀－ｉ
Δβ
２狊狀
ｓｉｎｈ狊狀狕狀 －ｉ

犽

狊狀
ｓｉｎｈ狊狀狕狀

－ｉ
犽

狊狀
ｓｉｎｈ狊狀狕狀 ｃｏｓｈ狊狀狕狀＋ｉ

Δβ
２狊狀
ｓｉｎｈ狊狀狕

熿

燀

燄

燅狀

ｆｏｒｔｈｅ狀ｔｈｓｅｇｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ狕狀ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ狀ｔｈ

ｓｅｇｍｅｎｔ，κ狀ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅ狀ｔｈｓｅｇｍｅｎｔ，狊狀＝ 犽
２
狀－（Δβ狀／２）槡

２
．

Ｗｅｎｏｗｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅａｌｌｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓｉｎｔｏｏｎｅａｎｄ

ｏｂｔａｉｎ

犪犖

犫［ ］
犖

＝
犖
Ｓ

狀＝１

ｅ
－ｉ（β１＋β２＋π／Λ）犔ｇ ０

０ ｅ
－ｉ（β１＋β２－π／Λ）犔［ ］ｇ ·

　［犉狀］
犪０

犫［ ］
０

＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉［ ］
２２

犪０

犫［ ］
０

（７）

ｗｈｅｒｅ犔犵ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｕｎｅｔｃｈｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｉｂｅｒ

（犵１，犵２ａｎｄ犵３）．犉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ．犉１１，犉１２，犉２１ａｎｄ犉２２ａｒｅ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ犉．

Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｍｏｄｅｅｘｃｉｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｅｎｔｅｒｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｇｒａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｔｈｕｓｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｅｒｍｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

犜＝
犫犖
犪（ ）
０ 犫

０
＝０

＝
犉２１
犉１１

（８）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｏｎｅｃａｎｔｕｎｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ犉２１ ａｎｄ 犉１１． Ｗｈｉｌｅ犉２１ ａｎｄ 犉１１ ａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ犔ｇ，ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈΛ（犳）

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓ犖ｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ犔ｇｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ

ｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Λ（犳）ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｄｒｉｖｅｎｂｙａＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｓｉｇｎａｌ犳．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｉｔｐｅｒｍｉｔｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｅｑ．７ｉｎｄｉｃａｔｅｓ犖ｓｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆＡＯＧｓ．Ｉｎａｗｏｒｄ，ｏｎｅｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅａｂｏｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｏｒｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒ

ｓｔｕｄｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｐｒｏｃｅｅｄｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．

２　犚犲狊狌犾狋犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｍａｔｌａｂ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｗｈｅｎａＡＯＧｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｂｅｔｈｉｎｂｙ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯＧｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｔｈａｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｒ

ＡＯＧｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｃｈｅｄ ＡＯＧ，ａ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄｓｕｃｈａｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｗｏｕｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｄ

ＡＯＧ．

Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔｓｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｌｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｃａｎ

ｂｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯｓｅｇｍｅｎｔｓ（犖ｓ），ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

（犔ｇ）ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ（Λ（犳）），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．２（ａ）ｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｄｉａｍｅｔｃｈｅｄＡＯＧｓａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｉｂｅｒｈａｄａｓｔｅｐｉｎｄｅｘｏｆ狀１＝

１．４４９２１ａｎｄ狀２ ＝１．４４４０３，ｗｉｔｈａｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

犇ｃｏ＝５．０μｍａｎｄａｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ犇ｃｌ＝１２５μｍ．

ＴｈｅｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＡＯＧｓｗａｓｅｔｃｈｅｄｄｏｗｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｂｙｔｈｅｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｆｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔｓｃａｓｅ，ｔｈｅ

ｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈｏｆＧ１，Ｇ２，Ｇ３ａｎｄＧ４ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２
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（ｂ）．Ｗｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ犱１（狕）＝０．１８，犱２（狕）＝０．３ａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉａｍｅｔｃｈｅｄｄｅｐｔｈｏｆＡＯＧ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｅｔｃｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓｗａｓ

犔Ｇ＝２０ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｎｅｔｃｈｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｇ１，ｇ２ａｎｄｇ３ ｗａｓ犔ｇ＝１０ｍｍ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅｄｏｔｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｅｑｕａｌｄｉａｍｅｔｃｈｅｄ （犱（狕）＝０．３）

ＡＯＧｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｃｈｅｄ ｄｅｐｔｈｓ ｒｅｌａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犱（狕）ｏｆｔｈｅｓｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅａｓｔｈｏｓｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１（ａ），ｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄＦｉｇ．１（ｂ）（Ｓｏｌｉｄ

＆Ｄａｓｈ）．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅｓｍｏｏｔｈ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｎｏｔｃｈｅｓｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｗｏｐａｓｓｂａｎｄｓ

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄ．

Ｓｉｄｅｌｏｂｅｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．２６５ｔｏ０．０３１．Ｆｉｌｔｅｒ′ｓ

３ｄＢｆｉｌｔｅｒｗｉｄｔｈ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ，ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓ，ｃｒｏｓｓｔａｌｋｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ

ＦｒｏｍＥｑ．（４）ａｎｄＥｑ．（７），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ａｒｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎ Ｆｉｇ．３ ａｎｄ Ｆｉｇ．４．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｅｔｃｈｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｉｂｅｒｓ犔ｇ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｈｏｗｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋｓ．Ｏｎｅｓｅｅｓｔｈａｔｔｈｅｌｅｆｔ

ｐｅａｋｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｐｅａｋ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ 犔ｇ
（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ犔ｇ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｕｎｅｔｃｈｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｉｂｅｒ犔ｇ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

Ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｗｅｄ

ｉｎ Ｆｉｇ．５ ａｎｄ Ｆｉｇ．６．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔｓａｓａ

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｇ．６　λＲａｎｄλＬｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｂｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈΛｏｆｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ
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ＪＩＡＪｉｅ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＤｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＣａｓｃａｄｅｄＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＧｒａｔｉｎｇｓｉｎＤｉａｍｅｔｃｈｅｄＦｉｂｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ＡＯ ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｃｏｕｓｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 犳， ｗｈｉｃｈ ｗａｓｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｃａｎ

ｅｘｔｅｎｄｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔΛ＝２７１μｍａｎｄｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ

ａｔΛ＝２８１μｍ．Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓａｎｅａｒｌｙｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈΛｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐａｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｌｔｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８．Ｔｈｅｓｐａｎｏｆｔｈｅ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＡＯＧ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＡＯＧｓｉｓ犔＝
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