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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２７２２９８，１１２０２１９４），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ（Ｎｏｓ．２０１３Ａ０４０１０１７，２０１５Ｂ０４０１０８０）ａｎｄｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｕｎｄｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｌｕｉｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ（Ｎｏｓ．ＳＦＺ２０１１０３０１，ＳＦＺ２０１４０３０２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＹｕ（１９９１－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｅｍａｉｌ：ｌｙ１５１８１６７１４２８＠１６３．ｃｏｍ．

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：ＬＩＺｅｒｅｎ（１９６１－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｅｒｅｎ１０９＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＳｈｏｕｘｉａｎ（１９７９－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｅｍａｉｌ：ｐｉｏｎ５５＠

１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．３１，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．０３，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０６．０６１２００４
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：１００４４２１３（２０１６）０６０６１２００４５

犃狀犪犾狔狕犻狀犵犛狆犲犮狋狉犪犾犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犉狉犻狀犵犲犝狊犻狀犵犪犛犺狅狉狋犜犻犿犲犉狅狌狉犻犲狉

犜狉犪狀狊犳狅狉犿犳狅狉犛犻狀犵犾犲犛犺狅狋犆狅犿狆犾犲狓犘狌犾狊犲狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＬＩＹｕ，ＬＩＺｅｒｅｎ，ＬＩＵＳｈｏｕｘｉａｎ，ＬＩＪａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＳｅｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｈｕａ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９９９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅａｓａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｐｕｌｓｅｓ．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈａｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｉｎｇｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｕｌｓｅ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐｕｌｓｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｂｙｓｕｍｍｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犛（ω，狋）ａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍωａｘｉｓ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅａｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｎｄａｃｏｍｐｌｅｘｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄｗｉｔｈａｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７０ｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｕｌｔｒａｆａｓｔｏｐｔｉｃｓ；Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．２６５０；１２０．３１８０；３２０．０３２０；３２０．７１００；０７０．００７０；３２０．１５９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｏｒａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｈａｐｅｄｐｕｌｓｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓｌａｓｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｓｈｏｃｋ

ｄｙｎａｍｉｃｓ
［１］， ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

［２］， ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［３］，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

［４］，ｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ
［５］
ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

［６］
．

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｍｕｓｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒ

ｔａｉｌｏｒｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｅｓｐｅｃｉａｌｄｅｍａｎｄｓ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｓｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｐｕｌｓｅｓｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｔｗｏｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１４００２１６０
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Ｒｅｓｏｌｖｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｇｒａｔｉｎｇ （ＦＲＯＧ）
［７］
ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｐｈａｓｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｄｉｒｅｃｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＳＰＩＤＥＲ）
［８］
．Ｔｈｅｙｃａｎｎｏｔｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒｈｉｇｈ ＴｉｍｅＢａｎｄｗｉｄｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔ （ＴＢＰ）

ｐｕｌｓｅｓ． Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＦＲＯＧ
［９］ （ＸＦＲＯＧ）ｉｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇ

ｐｕｌｓｅｓ，ｂｕｔｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ，ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ．ＧｒａｔｉｎｇＥｌｉｍｉｎａｔｅｄ Ｎｏ

ＮｏｎｓｅｎｓｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＵｌｔｒａｆａｓｔＩｎｃｉｄｅｎｔＬａｓｅｒＬｉｇｈｔ

ｅｆｉｅｌｄｓ（ＧＲＥＮＯＵＩＬＬＥ）ｉｓａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ＳｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｏｌｖｅｄ

ＯｐｔｉｃａｌＧｒａｔｉｎｇ（ＳＨＧＦＯＲＧ）ａｎｄａｒｅａｌｌｙｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｌｖｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
［１０］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｃａｎ

ｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｉｍｐｌｅｐｕｌｓｅｓ（ＴＢＰ＜１０）．Ｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｎｇｐｕｌｓｅｓ，ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｅａｋ ｃａｍｅｒａ ｃｏｕｌｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
［１１］
．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｅａｓｉｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｗｅｅｐ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｓｔｒｅａｋ

ｃａｍｅｒａ．Ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
［１２］

ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｃｈｉｒｐｅｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔｉｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｐｕｌｓｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａｌｏｗ ｗｏｒｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｃｈｉｒｐｅｄ ｏｒ ｓｈａｐｅｄ ｐｕｌｓｅｓ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｓｔａｒｔｗｉｔｈａｋｎｏｗｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄ

ｐｕｌｓｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅ，

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ＦＴＳＩ）
［１３］

ｃａｎｂｅｅｘｐｅｄｉｅｎｔｌｙｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｂｏｔｈｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃（ω）ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ（ω），ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈（狋）ｃａｎｕｓｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｇａｉｎ犃（ω）ａｎｄ（ω）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｂｙＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＩＦＦＴ）．Ｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅｐｕｌｓｅｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒ（ω）ｇｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｈａｓｅｆｒｏｍ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｃｏｍｅｓ．ＡｆｔｅｒＩＦＦＴ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｉｌｌｕｓｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｉｎｇｅｓａｓａ

ｓｉｇｎａｌｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗａｓ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙａｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｍａｋｅａ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＦＴＳＩ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆ

ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

（ＳＴＦＴＳＩ）ｃａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｇｉｖｅｓｏｍｅｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈ

ａｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｃｈｉｒｐ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｓ，ｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｓｏｒｔｉｎｇｔｏｔｈｅＩＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｔｃａｎ

ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｕｌｓｅｓ，ａｎｄｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｏｉｓｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄ

ｐｕｌｓｅａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅ，ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｆｒｉｎｇｅｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｔｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｅｎｖｅｌｏｐｏｆｔｅｓｔｐｕｌｓｅ，ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅ犃（ω）ａｎｄ

（ω）ａｔｆｉｒｓｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅ犈（狋）ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

１　犜犺犲狅狉狔

１．１　犛狆犲犮狋狉犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
［１３］
ｉｓａｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆａ

ｐｕｌｓｅｗｈｅｎａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅ犈（狋）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅ

犈ｒｅｆ（狋）ａｒｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｏａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｄｅｌａｙ

τ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｘｈｉｂｉｔｓｆｒｉｎｇｅｓｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ，ｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｔｈｐｕｌｓｅｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｅｌｄｓ
［１３］

犐（ω）＝｜犈（ω）＋犈ｒｅｆ（ω）ｅ
ｉ狑τ
｜
２
＝犃

２（ω）＋犃
２
ｒｅｆ（ω）＋

　　２犃（ω）犃ｒｅｆ（ω）ｃｏｓ［（（ω）－ｒｅｆ（ω）－ωτ）］ （１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｓｉｎｅｔｅｒｍ ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｆｒｉｎｇｅｓｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｏｎｅ，ωτ，

ｓｅｔｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒｉｎｇｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｎｅ，（ω）－ｒｅｆ（ω），ｌｏｃａｌｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｆｒｉｎｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅ（ω）ａｓａＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓ
［１４］

（ω）＝０＋′０（ω－ω０）＋
１

２
″
０（ω－ω０）

２
＋

　　
１

６

０（ω－ω０）

３
＋犔 （２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，′０，ｉｓｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
″
０，ｉｓ

ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓａｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ．Ｉｆｔｈｉｓｔｅｒｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅ’ｓ ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ ｗｉｌｌｖａｒｙｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犈（ω）ａｎｄｐｈａｓｅ（ω）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［１６］
．Ｏｎｃｅ（ω）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ（ω）ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｔｔａｉｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犈（狋）ａｎｄｐｈａｓｅ（狋）ｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ，

ｉｎｖｅｒｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ 犈（狑）·

ｅｘｐ［ｉ（ω）］．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｗａｙｓｎｏｉｓｅｓｏｎｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄ／ｄω，犈（狋）

ａｎｄ（狋）．

１．２　犛犺狅狉狋狋犻犿犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｈｉｒｐｏｒｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓ，ｆｏｒａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｗａｓａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄ

ｐｕｌｓｅ．ＩｎＥｑ．１，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍω，ｎｏｔ狋，ｗａｓａｖａｒｉａｂｌｅ．

Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｆ（ω）ｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｗａｓ

ｉｎｖａｒｉａｂｌｅａｎｄωτｗａｓｌｉｎｅａｒ．Ｓｏ，ｂｅｓｉｄｅｓａｔｉｍｅｏｆｆｓｅｔ

τ，ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓ（ω）／ｄω．

Ｉｆｗｅｕｓｅａｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｏｌｓｕｃｈａｓａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

２４００２１６０



ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｚｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＦｒｉｎｇｅＵｓｉｎｇａＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔＣｏｍｐｌｅｘＰｕｌｓｅｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｅｃｏｕｌｄｇｅｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ，犛 （ω，狋），ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ） ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｔｏｃｈｏｏｓｅａｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ ｗｉｔｈ

ｃｅｒｔａｉｎｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｉｇｎａｌｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙｓｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｎａｐｐｌｙ ｎｏｒｍａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｉｔ．Ｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏＥｑ．１ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狊（ω，狋）＝∫犐（狑）犵（狑－狑′）ｅ
－２π狑狋ｄ狑 （３）

ｗｈｅｒｅ犵（ω，狋）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｓ

ｗｈｉｃｈＨａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｓｕｓｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｆｒｉｎｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅｒｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｔｒｕｍω犻，ａｃｅｒｔａｉｎ狋犼ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌｕｓ犛（ω犻，狋犼）ｗａｓｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅｃｅｒｔａｉｎ狋犼

ｗａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犻．犲．

ｔｈｅ（ω）／ｄω，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｅａｃｈ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｏｒ

ｔｈｅｐｕｌｓｅｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＥｑ．２．Ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ犛（ω犻，狋犼）ｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｕｎｋｎｏｗｎ ｐｕｌｓｅ ａｔｔｉｍｅ狋犼． Ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｎｄｏｗ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｇｅｔ ａ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｂｙｓｕｍｍｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犛（ω犻，狋犼）ａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍωａｘｉｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇ’ｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅΔωΔ狋≥

１／２，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
［１５］
．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａ

ｈｉｇｈｅｒｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｗｉｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｎｄｏｗｍｕｓｔ

ｂｅｃｈｏｓｅｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ

ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌ，

ＳＴＦＴＳＩ ｃｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈｉｒｐ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ．Ｔｈｅｒｅ

ｗａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｕｌｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｗｅｃｏｕｌｄｕｓｅａｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｔｏ

ｓｅｐａｒａｔｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｕｌｓｅａｎｄｔｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅ

ｅａｃｈｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｅｏｆｃｅｒｔａｉｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｗｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃ｒｅｆ（ω）ａｎｄｐｈａｓｅｒｅｆ（ω）

ｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅｃｏｕｌｄｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇＦＲＯＧ，

ｓｏＥｑ．１ｄｉｖｉｄｅｄｏｕｔｂｙ犃ｒｅｆ（ω）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犐ｎｅｗ（ω）＝犃ｒｅｆ（ω）＋犃
２（ω）／犃ｒｅｆ（ω）＋２犃（ω）·

　　ｃｏｓ［（（ω）－ｒｅｆ（ω）－ωτ）］ （４）

Ａｎｄ，ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅａｃｔｕａｌｌｙｗａｓ
槇
犈（ω）＝犃（ω）ｃｏｓ［（ω）］ （５）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃（ω），犃ｒｅｆ（ω），犃（ω）／犃（ω）

ｖａｒｉｅｄｓｌｏｗｌｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙτ，ｔｈｅ

ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｍｉｎＥｑ．４ｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｕｎｗａｎｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙτ．Ｈｅｒｅ，ａｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｔｅｒｍωτｐｌａｙｅｄａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｔｅｓｔｐｕｌｓｅｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
［１６］
．Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｒｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅτｗａｓｃｏｍｍｏｎｌｙｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ５ｐｓ～１５ｐｓ．ＷｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＥｑ．４ｗａｓｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ

ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＥｑ．５，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｄｕｅｔｏａｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｔｅｒｍωτｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅｒｅｆ（ω）．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｈａｓｅｉｓｎｏｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｆｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ犃（狋）ｄｏｅｓ

ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｖａｒｙ ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆ犈ｎｅｗ（狋）ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆ犐ｎｅｗ（ω）ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓ犈（狋）．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｃｏｕｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｙｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

２．１　犆犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲

Ｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｗｅｒｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ７９０ｎｍ，ｗｉｔｈａＦＷＨＭ（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈ

ａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ）ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１５ｎｍａｎｄａｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ＜１２０ｆｓ，ａｔａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ７６ＭＨｚ．Ｆｉｇ．

１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｈｉｒｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ．Ａ

ｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｓｐｕｌｓｅｗａｓｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｕｌｓｅ；

ａｎｏｔｈｅｒｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｓｐｕｌｓｅｗａｓｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｓｔｒｅｔｃｈｅｄｔｏ

ａｂｏｕｔ１０ ｐｓｂｙａｐａｉｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｐｕｌｓｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｎ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｏｕｒ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｈａｄａｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆａｂｏｕｔ３０ｎｍａｎｄａ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．０５ｎｍ．

Ｆｉｇ．１（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆａ

ｆｓｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｔｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ（τ１＝８．１ｐｓ，τ２＝１０．８ｐｓ，τ３＝

１３．５ｐｓ，τ４＝１６．２ｐｓ），ｗｈｉｃｈｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇ

Ｍ１． Ｗｅ ｕｓｅｄ ＳＴＦＴ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．Ｆｉｇ．１（ｃ）ｓｈｏｗｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＳＴＦＴ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ．ＴｈｅｒｉｄｇｅｏｆＳＴＦＴｍｏｄｕｌｕｓｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

ｉｓｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏω．Ｔｈｅω狋

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ （ｄ）．Ｂｅｓｉｄｅｓｓｏｍｅ

ｏｆｆｓｅｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｓτ，ｔｈｅｓｅｄａｔａｗｅｒｅ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｈｅｓｅｄａｔａｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｅ），ｗｅｃｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｗａｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ７０ｆｓ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｏｍｅｐｏｉｎｔｓａｔｅｎｄ．Ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｐｕｌｓｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｏｕｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆｔｈｅ

３４００２１６０
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ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦＴＳＩｍｅｔｈｏｄｉｎＦｉｇ．１（ｆ），ｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｒｍｓ

ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｒａｎｇｅａｔｐｒｅｓｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ３５ｐｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．０５ｎｍａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ０．１９ｎｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

２．２　犆狅犿狆犾犲狓狆狌犾狊犲
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