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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２０５１６３）ａｎｄＭａｒｉｅＣｕｒｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃｏｍｉｎｇＦｅｌｌｏｗｓｈｉｐｓ

（Ｎｏ．３０１８０７）ｂｙｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｅｃｕｔｉｖｅＡｇｅｎｃｙｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＪｉａｎｃｈｅｎｇ（１９８１－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎｃｈｅｎｇ＠ｚｊｎｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．１８，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｎｏｖ．１６，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０２．０２１２００１
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犖狅狀犐狋犲狉犪狋犻狏犲犘犺犪狊犲犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿犆犾狅狊犲犱犐狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊狑犻狋犺犜犻犾狋犛犺犻犳狋狊

ＸＵＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＨＯＵＹｕａｎｙｕａｎ，ＣＨＥＮＺｈａｏ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｆｒｏｍｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｉｌｔ

ｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ｃｏｒｒｅｃｔｓｔｈｅｓｉｇｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｂｙｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｂｙＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｉｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｐｈａｓｅｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｒｉｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｈａｖｅ４．５ｆｒｉｎｇｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｉｌｔｓｈｉｆｔｉｓ０．３７％．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｓ

ｏｎｌｙ０．１２１７ｒａｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｎｏｎ－ｉｔｅｒａｔｉｖｅ，ｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ；Ｃｌｏｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；Ｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ．

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．３１８０；１２０．２６５０；１２０．５０５０；１００．２６５０；０７０．２６１５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｍｏｎｇ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ＴｅｍｐｏｒａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｉｎｇ（ＴＰＳ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［１２］
．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＴＰＳ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄ ｂｙｓｅｖｅｒａｌｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｃｕｒａｔｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｒｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｓ
［３４］
．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ＴＰＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｐｉｘｅｌｉｎａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍｕｓｔｈａｖｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ａｎ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｏｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｓｏｍｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓ

ｍａｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｉｌｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖａｌｕｅｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｔａｎｔｓａｔａｌｌｐｏｉｎｔｓｂｕｔ

ｖａｒｙｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｉｅｌｄ．

Ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ，ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，

Ｃｈｅｎ犲狋犪犾
［５］，Ｄｏｂｒｏｉｕ犲狋犪犾

［６］
ａｎｄＸｕ犲狋犪犾

［７］
ｐｒｏｐｏｓｅｄ

１１００２１２０
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ｓｏｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｈａｔａｒｅｉｍｍｕｎｅｔｏｂｏｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｎｅｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，

ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｌｔｓｈｉｆｔ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｐａｔｏｒｓｋｉ犲狋犪犾
［８］
ｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓｂｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｇｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄ

ｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｉｔｃａｎｎｏｔｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｌｔｓｈｉｆｔ ｅｒｒｏｒｓ．

Ｓｏｌｏｖｉｅｖａｎｄ Ｖｄｏｖｉｎ
［９］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａ ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎ

ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｉｎｇｅｓｉｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅｔｉｌｔｓｉｓｌａｒｇｅ．Ｚｅｎｇ
［１０］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

ｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｍａｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［１１１４］

ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，

ｂｕｔｉｔｉｓ ｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｏｎｅｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｓ

ｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈ．

Ｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｌｔｓｈｉｆｔ ｅｒｒｏｒｓ， ｗｅ ｕｓｅ ａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［３］
．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｉｌｔ

ｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ ｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｍ ｂｙｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ． Ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｇｉｖｅ ｉｔｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１犘犺犪狊犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿犮犾狅狊犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿犫狔犉犜犕

Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｆｔｈｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ＰＺＴ）ｄｅｖｉｃｅｏｆｔｅｓｔｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｈａｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔ，

ｔｈｅｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｌｌｂｅｔｉｌｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｐｉｘｅｌ（狓，狔）ｏｆｔｈｅ狀ｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（狀＝

１，２…犖，犖≥３）ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犐狀（狓，狔）＝犃＋犅ｃｏｓ（φ（狓，狔）＋狌狀狓＋狏狀狔＋犱狀）＝

犃＋０．５犅ｅｘｐ［ｉ（φ（狓，狔）＋狌狀狓＋狏狀狔＋犱狀）］＋

０．５犅ｅｘｐ［－ｉ（φ（狓，狔）＋狌狀狓＋狏狀狔＋犱狀）］ （１）

ｗｈｅｒｅ犐ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犃ｉｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，犅ｉｓｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄφ（狓，狔）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔ．狌狀ａｎｄ狏狀ｄｅｎｏｔｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ犱狀ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ（ｐｉｓｔｏｎ）

ｉｎｔｈｅ狀ｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．Ｆｉｇ．１（ａ）

ｓｈｏｗｓｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＩｔｓｓｐｅｃｔｒａｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．ＩｆＦｉｇ．１

（ｂ）ｉｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ），ｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犣Ｒｅ（狓，狔）＋ｉ犣Ｉｍ（狓，狔）＝

０．５犅ｃｏｓ［Φ狀（狓，狔）］＋０．５ｉ犅ｓｉｎ［Φ狀（狓，狔）］ｉｆ
Φ狀（狓，狔）

狔
＞０

０．５犅ｃｏｓ［Φ狀（狓，狔）］＋０．５ｉ犅ｓｉｎ［Φ狀（狓，狔）］
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

ｗｈｅｒｅΦ狀（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋狌狀狓＋狏狀狔＋犱狀．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｓｉｇｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Φ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［

犣Ｉｍ（狓，狔）

犣Ｒｅ（狓，狔）
］ （３）

Ｆｉｇ．１（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅΦ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔），ｗｈｉｃｈ

ｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｉｇｎｓｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［１１１３］，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎΦ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）ａｎｄΦ狀（狓，狔）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Φ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）＝

Φ狀（狓，狔）　ｉｆΦ狀（狓，狔）／狔＞０

－Φ狀（狓，狔）　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

Ｅｑ．（４）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌｐｈａｓｅΦ狀（狓，狔）ｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅΦ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）ｂｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｉｇｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ．

Ｆｉｇ．１Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

１．２　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊犻犵狀犫狔犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

ＴｈｅｒｅｉｓａｖｉｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎＦｉｇ．１（ｄ），

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏΦ狀／狔＝０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔ

ｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅΦ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）ｉｓｗｒａｐｐｅｄａｎｄｅｘｉｓｔｓ２π

ｊｕｍｐｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆΦ
ｓｉｇｎ
狀 （狓，狔）ｔｏａｖｏｉｄ２πｊｕｍｐｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

Ｆｉｇ．２（ａ）ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｓｅｄ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｔｗｅｅｎ０．５ｔｏ０．９ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｔｅｎｏｕｇｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｅｍａｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄｌｏｃａｔｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｏｆΦ狀／狔＝０，ｃａｎ

ｂｅｆｏｕｎｄ ｅａｓｉｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，

２１００２１２０



ＸＵＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｏｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＣｌｏｓｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈＴｉｌｔＳｈｉｆｔｓ

ｔｈｅｓｉｇｎｏｆｐｈａｓｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＥｑ．（４）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅｈａｓａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｒｒｏｒ

ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｄ）．Ｔｈｅｒｅａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐａｔｈｗｉｌｌｂｅａｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔｈｅｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｃｃｕｒｓｎｅａｒ

ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｂｙｍａｋｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｎｅａｒｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｈａｓｌｅｓｓＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）

ｖａｌｕｅ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｐａｒｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｉｇｎｂｙｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１．３　犜犻犾狋狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犫狔 犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊

犳犻狋狋犻狀犵

ＴｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅΦ狀（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋狌狀狓＋狏狀狔＋

犱狀ｆｒｏｍ Ｓｅｃｔｉｏｎ１．２ｓｔｉｌｌｈａｓｌｏｃａｌｅｒｒｏｒｎｅａｒｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄｓｏｍｅｗａｖｉｎｅｓｓｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ

Ｇｉｂｂｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｍｅｔｈｏｄ

（ＦＴＭ）
［１１１２］

．Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｆｒｏｍ

ｎｏｉｓｙｐｈａｓｅΦ狀 （狓，狔），Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｖｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｓｑｕａｒｅａｒｅａ
［１６］
．

Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｎｌｙ８ｔｅｒｍｓｏｆ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｍｅａｎｔｈｅｐｉｓｔｏｎ犱狀，ａｎｄｔｈｅ

ｔｉｌｔｓ狌狀ａｎｄ狏狀．Ａｆｔｅｒ狌狀，狏狀ａｎｄ犱狀ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｔｈｅ

ｔｉｌｔｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅ 狀ｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃａｎ ｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓθ狀（狓，狔）＝狌狀狓＋狏狀狔＋犱狀．

１．４　犜犻犾狋狊犺犻犳狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫狔犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犳犻狋狋犻狀犵

Ａｓｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔ

ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅｆｒａｍｅｔｏｆｒａｍｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｙａｒｅｏｎｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｉｘｅｌｓ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｄｅｆｉｎｅａｎｅｗｓｅｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓａｓ

犪（狓，狔）＝犃（狓，狔）

犫（狓，狔）＝犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）］

犮（狓，狔）＝－犅（狓，狔）ｓｉｎ［φ（狓，狔

烅

烄

烆 ）］

（５）

Ｆｏｒｔｈｅｐｉｘｅｌ（狓，狔），ｉｆ狌狀ａｎｄ狏狀ａｎｄ犱狀ａｒｅ

ｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅ３ｕｎｋｎｏｗｎｓａｎｄ犖ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｉｆ犖≥３
［３，７］
．Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ犛（狓，狔）ｗｈｉｃｈｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍａｌｌ

ｔｈｅｉｍａｇｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑ．（１），ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犛（狓，狔）＝
犖

狀＝１

［犐ｅ狀（狓，狔）－犐
ｔ
狀（狓，狔）］

２ （６）

ｗｈｅｒｅ犐
ｅ
狀（狓，狔）ａｎｄ犐

ｔ
狀（狓，狔）ａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｒｉｔｅｒｉａｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｓ（犪（狓，狔），犫（狓，狔）ａｎｄ犮（狓，狔））ｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
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&　'　(　)

犛（狓，狔）

犪（狓，狔）
＝０

犛（狓，狔）

犫（狓，狔）
＝０

犛（狓，狔）

犮（狓，狔）

烅

烄

烆
＝０

（７）

ｆｒｏｍＥｑ．（７）ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔ

犪（狓，狔）

犫（狓，狔）

犮（狓，狔

熿

燀

燄

燅）
＝犜


犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）


犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ狀（狓，狔）


犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ狀（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

（８）

ｗｈｅｒｅ

犜＝

犖 
犖

狀＝１

ｃｏｓθ狀 
犖

狀＝１

ｓｉｎθ狀


犖

狀＝１

ｃｏｓθ狀 
犖

狀＝１

ｃｏｓ
２
θ狀 ０．５

犖

狀＝１

ｓｉｎ２θ狀


犖

狀＝１

ｓｉｎθ狀 ０．５
犖

狀＝１

ｓｉｎ２θ狀 
犖

狀＝１

ｓｉｎ
２
θ

熿

燀

燄

燅
狀

－１

（９）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（８）（９），ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｓ（犪（狓，狔），犫（狓，

狔），犮（狓，狔））ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｎａｌｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［－犮（狓，狔）／犫（狓，狔）］ （１０）

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

Ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｋｎｏｗｔｈｅｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎ

ａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅｄｕｅｔｏｍａｎｙｐｒａｃｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ，ａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏ

ｃｈｅｃｋｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ

φ（狓，狔）＝２犇π（狓
２
＋狔

２）

犃（狓，狔）＝犅（狓，狔）＝１２８ｅｘｐ［－０．５（狓
２
＋狔

２｛ ）］
（１１）

ｗｈｅｒｅ，０≤狓
２
＋狔

２
≤１，ａｎｄ犇 ｍｅａｎｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｒｉｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．ＡｎａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｕｎｉｔｖａｒｉａｎｃｅｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．Ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

犱＝［０，０．５，１，１．５］，ａｎｄｔｈｅｔｉｌｔｓ狌狀ａｎｄ狏狀ａｒｅｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ －０．５ａｎｄ０．５，ａｓｅｔｏｆｆｏｕｒ

ｒａｎｄｏｍｌｙｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｉｘｅｌｓｏｆ３００×３００．Ｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈ４．５

ｆｒｉｎｇｅｓ（犇＝４．５）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅ

ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐｈａｓｅｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３（ａ）ｂｙＦＴＭ ｍｅｔｈｏｄ

（ｏｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｅｐｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎｓ１．１ａｎｄ１．２），ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ），ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｔｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．ＴｈｅＰｅａｋｔｏ

Ｖａｌｌｅｙ（ＰＶ）ａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．３（ｂ）ａｒｅ４．８９９８

ａｎｄ０．２６０７ｒａｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｎｄｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．Ｗｅｄｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｗｉｃｅ（ｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ

２）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔａｒｅ０．９％ａｎｄ

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ
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ＸＵＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＮｏｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＣｌｏｓｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈＴｉｌｔＳｈｉｆｔｓ

０．３７％．Ｂｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３（ｃ）

ａｎｄ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＰＶａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．

３（ｄ）ａｒｅ０．２４１５ａｎｄ０．０１７７ｒａｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ

ｏｎｅｔｅｎｔｈｏｆｔｈａｔｆｏｒｔｈｅＦＴＭ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｌｔｓｈｉｆｔ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｅｘｉｓｔｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＳＩ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［３４］
ａｎｄＦＴＭｍｅｔｈｏｄ

［１１１２］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｈａｖｅ４．５ｆｒｉｎｇｅｓ（犇＝４．５）．Ｗｅａｌｓｏ

ｄｉｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ犇ｂｅｔｗｅｅｎ２ａｎｄ４ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔａｂｌｅ２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ犇．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ｃｈａｎｇｅｓｓｌｏｗｌｙｗｈｅｎ犇ｂｅｔｗｅｅｎ２．５ａｎｄ４．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔｗｈｅｎ犇ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２．５ｔｏ２．Ｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｏｒｋｓｗｅｌｌｗｈｅｎ犇 ≥

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犻犾狋狊犺犻犳狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：狉犪犱，

犪狀犱犱１＝狌１＝狏１＝０）

Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２

Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｒｅａｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

犱２ ０．５ ０．４９２３ ０．５ ０．４９２２

犱３ １ ０．９９０７ １ ０．９９１４

犱４ １．５ １．４９６１ １．５ １．４９６６

狌２ ０．２７２４ ０．２７３８ －０．１４７７ －０．１４７４

狌３ ０．４７５５ ０．４７６６ －０．２０６１ －０．２０５９

狌４ －０．２１３０ －０．２１１８ ０．３９４１ ０．３９６３

狏２ ０．２３６５ ０．２３５３ ０．１４１８ ０．１４１２

狏３ ０．３９４５ ０．３９５０ ０．４１８４ ０．４１９１

狏４ －０．１６７１ －０．１６７５ －０．３８３６ －０．３８６９

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻犱狌犪犾狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犳狉犻狀犵犲狊犻狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿（狌狀犻狋：狉犪犱）

Ｆｒｉｎｇｅｓ ２ ２．５ ３ ４

ＰＶ １．０９６８ ０．２４９５ ０．２４６６ ０．２４１８

ＲＭＳ ０．２７５６ ０．０２５３ ０．０１９２ ０．０１８

２．５，ｂｕｔｉｔｍａｙｆａｉｌｗｈｅｎ犇＜２．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅ ａｐｐｌｙ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｏｎｅｏｆｆｏｕｒｔｉｌｔ

ｓｈｉｆｔｅｄｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｆｒｏｍｔｈｅ ＱＥＤ’ｓｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎ

ｔｉｌｔｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｔｉｌｔｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓ
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２００７，３２（２）：１２７１２９．

［１５］　ＬＩ Ｍｅｎｇｙａｎｇ，ＬＩ Ｄａｈａｉ， ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｉｎａ

ｓｑｕａｒｅａｒｅａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１１）：

１１０８０１１．

６１００２１２０


