
!４５"!９#

２０１６$９%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

　　2345

：
78�IJK(LM

（Ｎｏ．Ｙ１５Ｆ０５００１２）、78�Uk*KBS�

（Ｎｏ．Ｙ２０１５３４２０６）、78(ï9(WXS:LM

（Ｎｏ．

ＺＣ３０４０１４０２８）�78�&:;/0<²W��BCÂx·$%Ô&LMS�NO

6789

：
ý(þ

（１９７７－），S，:(

，
WX

，
YZBC[\]&p&¦�ÉÊ<��

、
&=/0��．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｙ＠ｚｊｎｕ．ｃｎ

<=>?

：２０１６ ０３ １４；@A>?

：２０１６ ０６ ０３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０９．０９０６００２

&p&¦�µE��+5~ó:�1234r"

'�\

ａ，ｂ，
'W

ｃ，
×ú]

ａ，ｂ，
ØÙÚ

ｃ

（
78(ï9(ａ:;&(BCD

；ｂ78�&:;/0<²W��BCÂx·$%

；

ｃ|É<:;>?(@

，
78 Mü３２１００４）

!　"

：
wxÎ½¾C©CÛ�Ü¨ÝðñòB;ÃUß��ïleC©·Å�EFBÝÞÞY．.

/5;ÃUßcUP·6Û£BßàöÑ�~�

，
ÃË5ßàö;ûcT;�ÿ;Û£BÞá�<=

ðñ·6Û£BÆo

，
vd5RÁT;�ÿ;Û£B�[~�

，
9�gCÛHIÅ�'ibXcô#Î

ÑB·6��}9v{;ûÛ£BÛ��

，
_E´Z;ûV#B�[¿．H��1

：
7kÆha$Bß

àö;ûÛ��89v{~&<B２=91

；
��;ûa$>0U�ìBÅád��&·6Û£te

，

;ûÛ��v{B�fúâ5ÒãÜ<=&·6´ZB]ä�ìÛÔ．JCûÆh~�8�wxC©

CÛ�Ü－¨ÝðñòT;ÃUßBC©·Å�EF��v©�����)V．

#$%

：
C©CD

；
�ÏÎ½¾C©CÛ

；
�Ü Ýðñ

；
��}

；
�ì

&'()*

：ＴＮ２５３　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１６）０９０９０６００２６

犉狅狌狉犻犲狉犃狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉犉狉犻狀犵犲犛犻犵狀犪犾狊狅犳犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

ＣＨＥＮＨａｉｙｕｎ
ａ，ｂ，ＣＨＥＮＣｈｅｎｇ

ｃ，ＰＥＮＧＢａｏｊｉｎ
ａ，ｂ，ＨＵＡＮＧＱｉｕｐｉｎｇ

ｃ

（ａ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，ｂ犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔

犜犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，ｃ犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

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： Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＺＩ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｉｂｅｒｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇ．ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒｉｎｇｅｓｉｎｆｒｅｑｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｆｉｂｅｒＭＺＩａｎｄｔｈｅｎ，ａｎｅｆｆｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇａｌｔｏｎｏｉｃｅｒａｔｉｏｃａｎｂｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔａｔ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒｅｑｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．

Ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｎｇａｌｎｏｉｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｄｏｕｂｌｅｄｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｈａｓｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｎａｌｆｒｉｎｇｅｓ

ｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｒｅｍａｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｉｎｇｅｓ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ ＭＺＩａｎｄｆｒｅｑｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ；ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｃｏｎｔｒａｓｔ；

Ｐｈａｓｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３１０；０６０．２３７０；０６０．２３４０；０６０．３７３８

１２００６０９０



&　'　(　)

０　BC

¹ * # & p & ¦

（ＬｏｎｇＰｅｒｉｏｄＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ，

ＬＰＦＧ） Ù£pmE�Îª¬\®1aÕE

，
±²

�HÐ*�Xör�1Ô«LM#

，
úÕÝó1÷¸

&*Ñc．¬ù

，
aÕEÁ©3E/0²_±LM#�

:

，
1ñ

，ＬＰＦＧ é67h*+&p} : �  � 8

9

［１２］
．Ï:¹*#&p& ¦

（ＣａｓｃａｄｅｄＬｏｎｇＰｅｒｉｏｄ

ＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇ，ＣＬＰＦＧ）ì¤«�¬¾¿1ＬＰＦＧ]�

�i¹»&p¿Æ

，
,Æ&p&¦�µh��+5

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）
［３］
．ＣＬＰＦＧúÕ

û/¸1~ó*b

，
*+�ù

，
y�ＬＰＦＧ"¹.é

0¬�10h_

，
¹;�+R1]�&pÀ<Ð�I

ä��

，
1²úÕÒÿ«ＬＰＦＧûÄ1cd»

，
îÆ]

h*671Äcd&p�6d

［３６］
．

Ô¬���&p&¦����1�«ÂZ#

�．L"�¯�Ã*ÿ«&¦&*��¬45#.�

¬¬�10hcd»?¾

，
}Í?r'K·{.¤«

¬�1µr�0�

［７］，
�ë�tuÑy&¦¾¿}Í

&p�&¦"¹Ñcµr�¬¬�10h

［８］
．Ｒ．Ｐ．

Ｍｕｒｐｈｙeïð��¥L+ＣＬＰＦＧ�Ür�*1Ô

¬����

［９］，
Ã*]�&p¹»�¬1ＣＬＰＦＧ=

i�¬Ü)1~ó:�

，
.��®ð�Î~ó:��

�234Ä�

，
}ÍÜ9�^½�ÜＣＬＰＦＧ1ÑVÜ

*

，
Á��£234Ä��ªÜI1�f:;

，
*¢�

V�¬¬�10h．Ür�*���É�¾¿�ÿ

，
]

&pÔ¬����1��ï��ú1�¯．�Ür

�*���

，
.�Î~ó:�1234ýÉ��ÂZ．

ì+¤«�dＣＬＰＦＧå]�D�EF�+

，
1ñ®ð

�Î~ó:��Ü«ＣＬＰＦＧ~ó:�1h�;ä

，
é

234Ä��ª1Ü*:��y�ÑVÜ*å_

，
7

D��Ü<?Ü:�

，
½�:�£§À/0ÑVÜ*

1ÕÖï�．1ñ

，
ßú·K�ÎÜ*�1�Ü<?Ü

:�¢ïÄÜ9�^1ÕÖc�Ür�*���1�

«ÂZ��．

"#BC�L+&p&¦ ＭＺＩ1Ür�*��

��Î~ó:�1234ýÉ[¨

，
r"�234Ü

*��Ü<?Ü:�1Üs<ÿ«ＣＬＰＦＧ~ó:�

1��

，
¢#¹ª·K�ÎÜ*��Ü<?Ü:�1

ÕÖ[¨

，
±²Ü�Ür�*���&*:�ýÉ．B

C¾ËÕW]L+Ür�*1&p&¦Ô¬���

�ï�ÉÊL?<��Õ_．

１　犆犔犘犉犌5K¦*b¹º»«I

Ï:¹*#&p&¦¾¿ßY１，¤«�¬¾¿

1ＬＰＦＧ�¬�&p�,ÆÏ:¾¿

，
¤&¦å]1

]�&p¹»]犛．pm�®1LEéÍＬＰＦＧ１ ù

，

`ré�ÎªaÕ�,ÆaÕE

，
Á£&paÕJ

，

;éÍＬＰＦＧ２ ù`raÕEéÂú�Î�pm�²

ê�Æ]pmE．ì+aÕE<pmE1ÕÖÏÐ)

�¬

，
ìaÕEÂú�Î�pm²,Æ1mE<ìp

m®²µ1�{mEå]D��f?

，
¤ë�pm

��+ù�iEF�+．ì+�f?y^¹L*#c

Ä�

，
1²�®ð*�,Æ*#c1�+~ó．�

ＬＰＦＧ¿Æ1&p&¦ ＭＺＩ�

，
éÍ&¦�Î1pm

E�aÕE&¥"¹�^¹1�|

，
1ñ

，
�+~óy

�f?Ðs1*#c'Kå_

，
~ó1Ü»<y^¹

Ä�

，
aD��«aò

，
ßY２，��x)b]Ï:¾

¿�ÿ«ＬＰＦＧ1HÐ*．

!１　ＣＬＰＦＧ;</0!

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＬＰＦＧ

!２　ＣＬＰＦＧ?Ñ+Z[jk

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｆｒｉｎｇｅｏｆＣＬＰＦＧ

&p&¦ ＭＺＩ�1EF�+�W]

［１０］

犐＝犐ｃｏ＋犐ｃｌ＋２ 犐ｃｏ犐槡 ｃｌ×ｃｏｓ （１）

F�犐ｃｏ�犐ｃｌrk�WpmE<aÕE1&¥»

，]

pmE<aÕEå]1�f?．][��y.~ó�

+:�1234ýÉ

，
�+~ó�WÆû�Ò1,

F

，
a

犵（）λ ＝犪（）λ ＋犫（）λ ×ｃｏｓ （）［ ］λ （２）

犪（）λ ＝犐ｃｏ＋犐ｃｌ，犫（）λ ＝２ 犐ｃｏ犐槡 ｃｌ （３）

i»=^qF

，
F

（２）����éN�]

犵（）λ ＝犪（）λ ＋犮（）λ ＋犮（）λ （４）

犮（）λ ＝
１

２
犫（）λｅｘｐ ｊ（）［ ］λ （５）

F�

，ｊ]t|ÿf

，
�[�

“”�W�H>．.F

（４）

¸234Ä���

犌（）ω ＝犃（）ω ＋犆（）ω ＋犆（）ω （６）

F�

，
9�}»�W<F

（４）�.h1234Ü*

，ω

][Ü)．.+©ã1~ó&*:�

，
�* ＭａｔｌａｂI

２２００６０９０



ý(þ

，
e

：
&p&¦�µ－E��+5~ó:�1234r"

÷1ＦＦＴ�|¸\<234Ä�

，
Á*ｆｆｔｓｈｉｆｔ�|

ÚÎÜf+Ü*�gfz²W．Y２DW~ó123

4Ü*ßY３（ａ）DW

，犆（ω）�犆
（ω）.t×r¯+Î

Ü¤l

，犆（ω）�Ü91fzà¼�~ó1Ü):;．

犆（ω）�犆
（ω）°aP�~ó1�f:;

，
�Ê4

����£234Ä�

［１１］，
ß4犆（ω），Ú��犃（ω）<

犆（ω），�^�1ÑVÜ*ßY３（ｂ）．.犆（ω）̧ £2

34Ä����|犮（λ），.F

（５）�.|,F��

ｌｎ犮（）［ ］λ ＝ｌｎ
１

２
犫（）［ ］λ ＋ｊ（）λ （７）

�F

（７）�1t`a��ª~ó1�fr"�|

（λ）．ì£234Ä�cÞ�Ý

，
Ã* Ｍａｔｌａｂ�ＩＦＦＴ

�|�ª1�fý+

［－π，π］µ]

，
��xy1a��

f

，
ßY３（ｃ）．1ñ

，
D�1�fTU���a�ý

É

［１１］，
Y３（ｄ）]é�a���ª1xy�fr¯ｃ

（λ）．��h*�

，
é0�1Ä�£Ðs~ó1�:

，

ÁÐs�fÄ�

，
1²~ó�f:;¬ç�¢�Vé

0�．Y３（ｅ）]ｃｏｓｃ <�~óY*1.Ò

，
¤ë1*

#c·��±

，
ìñ�Ý

，ｃ «·à¼���+~ó1

�f:;

，
¬ùO¾Ë��pＣＬＰＦＧ~ó234ýÉ

[¨1³Õc．

　　�¬]�&p¹»犛1ＣＬＰＦＧÜ*ßY４（ａ），

yz犛1�9

，
ÑVÜ*!yÛ©ÎÜfz．1ñ

，
;

!３　ＣＬＰＦＧjk?ÒÓÔÕ^

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｉｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＣＬＰＦＧｆｒｉｎｇｅ

!４　ＣＬＰＦＧ9:犛x?Ê0}`a

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｈａｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

３２００６０９０



&　'　(　)

�¬犛1ＣＬＰＦＧ¿ÆÜr�*��ù

，
�i»�¬f

z}ÍÜ9�^�ªÜI1ÑVÜ*．Y４（ｂ）]�¬

犛ù1�fr¯îb

，
îb=)y犛1�9²�9

，
½

�ì+犛�9ù

，
~óÜ)�9

，
~ór¯Ä9

，
��

¬^¹ïðu~óÄ�1*#|�9

，
1²�fy^

¹1�9²�ä\．

２　3}5K¦*b«I

�L+Ür�*1&p&¦Ô¬�����

，

�¬]�&p¹»1ＣＬＰＦＧ¿ÆÛ�¾¿

，
�d¤«

ＣＬＰＦＧå]�D�EF�+

，
1ñ

，
��®ð1�Î

~ó:��¢�W]Ü«ＣＬＰＦＧÛ��~ó:�1

�Q

，
a

犵ｃ（）λ ＝∏
狀

犻＝１
犪犻（）λ ＋犫犻（）λ ×ｃｏｓ 犻（）［ ］｛ ｝λ （８）

¢¤«ＣＬＰＦＧ¿Æ1Ür�*��]¤

，
Õ

　犵ｃ（λ）＝ 犪１＋
１

２
犫１ｅ

ｊ１ ＋
１

２
犫１ｅ

－ｊ［ ］１ ×

犪２＋
１

２
犫２ｅ

ｊ２ ＋
１

２
犫２ｅ

－ｊ［ ］２ ＝犪１犪２＋犪２ １２犫（ ）１ ·

ｅ
±ｊ１ ＋犪１

１

２
犫（ ）２ ｅ±ｊ２ ＋ １

２
犫（ ）１ １

２
犫（ ）２ ｅ±［１±２］ （９）

ì+犪（λ）＋犫（λ）＝１，Å犃（ω）＋犅（ω）＝２πδ（ω），

a犪（λ）�犫（λ）1Ü*r¯fz�÷ø�¬．犃（ω）1Ü

*r¯�Y３（ａ），ý+ÎÜfzÂÜ÷ø»�.

ＣＬＰＦＧ1ÑVÜ*P�

，
�h×犅（ω）1÷ø<fz

<��¬．¬ùìF

（９）�Ý

，
�Î~ó:�1Ü*�

y¤«ÑVÜ*�ÎÜ_

，
7aPÑVÜ*1�Ü<

?Ü:�．Y５（ａ）]¤«ＣＬＰＦＧ（犛１＝３０ｍｍ、犛２＝

５０ｍｍ）1�Î~ó:�

，
Y５（ｂ）]�h1234Ü*

:�

，
��犘１ �犘２ ]¤«ÑVÜ*

，
²犘ｃ �犘ｓ a]

?Ü<�Ü:�．

�Ür�*Ô¬�����

，
«³Õ*1�Ñ

VÜ*

，
²?Ü<�Ü:�1D�£/0ÑVÜ*:

!５　\Djk¦.GÊ0

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒｉｎｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

�1�^

，
Ö?Ü<�Ü:�1Üs<ÑVÜ*Üs

�;Ë�ÿÍÑVÜ*

，
ÚÜ9�^£Ä�ûä�l

�ÊY

，
Ë�/0÷��f:�1MÕc．1ñ

，
�&

p&¦ ＭＺＩÜr�*���

，
ßú·K�ÎÜ*�1

?Ü<�Ü:�

，
Ú�ÜsÛv+ÑVÜ*T]ÂZ．

ì234Ä�1bccÞ�Ý

，犪（λ）�犫（λ）§À

/0ÜÜ*r�1Üs．ìF

（８）��

，犪１犫２ �犪２犫１ Q

i�Ü*�1ÑVÜ*Üs

，
²�Ü�?Ü1Üs<

犫１犫２ Æ³Ò．Ö ·{Ú犪１犫１，犪２犫２，Ú�¢ÚÜ

*�1¤«ÑV#ÒyÎÜ_1�Ü�?ÜÆrÄ�

Ô

，
a·K�Ü�?Ü:�

，
ÕÖïÄ:ªÒ．ºZÕ

ð1�

，犪�犫1QlSþ/0ÜÜ)ÆrÜs9v

，

È�/0Ü*fz．NÄ犪�犫Ò¤cÆ1/033

�KL��+~ó1.Ò»

，
ÑVÜ*1fz��f

�©/0．�L+Ür�*1Ô¬����

，
Á�§À

/0~ó^¹�HÍ)1Ä�

，
²�234Ü*ýÉ

��f�'．1ñ

，
T;KL~ó.Ò»¢ïÄÜ*:

�:ªÒ�·���．

Y６�<Y２DW~ó.h1犪�犫îb

，
��D

�&¦ ¾ ¿ ¬ � Ú ! � « & ¦ � � g ^ ¹λ０ ＝

１５５０ｎｍý1�ÎÖ)]５０％，ì ＭＺＩcÞ�Ý

，
ñ

ù��g^¹ý~ó.Ò»üª¾9s．Öij犓（λ）

＝犪（λ）／犫（λ），Ú��g^¹ý犓（λ０）＝１，�h1Ü*

ßY５（ｂ）．���r"Y６DW1îbÑc�Ý

，犓

s�λ０ ý¾v

，
1ñ

，
NÄ&¦¾¿¬��9λ０ ý1

犓s

，
a�·{犪犫．ì�ÎEÉÊ�Ý

，ＬＰＦＧ��

g^¹ý1�ÎÖ)γ＝ｃｏｓ
２（κ犔）

［１２］，
F�κ]��Î

á|

，
<&¦�pmEF�aÕEF1®r¯`&¦

1ÏÐ)'K�Õ�

，
²NÄ�g^¹ý�ÎÖ)¾

[�1�°�NÄ&¦¹»犔，½�&¦K¸Í?�

Ó~Á·{．

４２００６０９０



ý(þ

，
e

：
&p&¦�µ－E��+5~ó:�1234r"

!６　jk犪}犫¢�

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犪ａｎｄ犫

犓（λ０）]１．２５�２．６ù1Ü*ßY７，ÖijÜ*

:ªÒ]Ü*�Ê�ÑVÜ*1Üs<?Ü��ÜÜ

s1Òs

，
ß¤*Y�犘１ <犘ｃ 1#såÒ

，
ÚìY５

（ｂ）、Y７（ａ）、（ｂ）�Ý

，犓（λ０）＝１、１．２５�２．６ù1:

ªÒrk]２．０８、２．９０�４．１１．²J

，
yz犓（λ０）1�

9

，
Ü*:�1:ªÒ99�ä．;:ªÒ}Ù9ù

，

ÑV#Ì²Ä+�Ü�?Ü1#s

，
ûÕÃ+Ü*:

�1�^．

!７　9:犓（λ０）q?Ê0

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓（λ０）

Y８]犓（λ０）＝２．６ù}ÍÑVÜ*÷��ª1

�f{³:�<�~ó1.Ò

，
�f{³<�+~ó

ËF\¬�

，
¶ÌéÍÜ*'¸�ª1�f:;Ë�

¢·¸à¼�~óÑV

，
1ñ

，
}ÍNÄ&¦¹»T;

KL~ó.Ò»

，
¢·{·K?Ü<�Ü:�±²ï

ÄÜ9�^ÕÖc1[¨�É·ÕÖ1．ºZÑkÕ

ð1�

，
;犓（λ０）>y�9ù

，
�:ªÒ>y�91¬

ù<ÚÜ*�Ü«#1*ø»�9

，
Á� ð{´;

，

½£�ä�^Y»．1ñ

，犓（λ０）1�sºZåÎ@A

:ªÒ�*ø．

!８　犓（λ０）＝２．６xÖ\`a×Ø¦.U]jkBH

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｉｎｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｈａｓｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｉｎｇｅｓｆｏｒ犓（λ０）＝２．６

３　LJ

"#BC�L+&p&¦ ＭＺＩ1Ür�*��

��Î~ó:�1234r"[¨

，
@´��ÎÜ*

�?Ü`�Ü:�<~óÑV¬�å]1��

，
ïð

�·K?Ü<�Ü:�1ÕÖ[¨．}ÍNÄＣＬＰＦＧ

�1&¦¹»

，
NÄ�g^¹ý1EF�ÎÖ)

，
T;

KLÿ«ＣＬＰＦＧ1~ó.Ò»

，
ÕÖïÄ�Ü*:�

1:ªÒ

，
±²ïÄÜ9�^1ÕÖc．Ü*'¸�÷

��f1{³:�<�~ó:�1.Ò�Ì

，
Ü*:

ªÒïÄ1¬ù¡X�à¼ÜＣＬＰＦＧ�~óÑV1

}Ù�f:;．"#ïð1ïÄÜ*:�:ªÒ1[

５２００６０９０



&　'　(　)

¨�É·��

，
�]L+&p&¦ ＭＺＩ�Ür�*1

Ô¬����ï�ÉÊ���Õ_．

cd+,

［１］　ＤＯＮＧＸｉｎｙｏｎｇ，ＬＩＬａｎ，ＳＨＥＮＧＰｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（２）：２３８２４２．

½ú`

，
ß?

，
�C

，
e．�¥}ê|�Ä1&p&¦@X�

^6

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（２）：２３８２４２．

［２］　ＨＵＨＦ，ＤＥＮＧＺＱ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｏａｔｅｄｂｙｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，２７（１）：４６４９．

［３］　ＬＥＥＢＨ，ＮＩＳＨＩＩＪＪ．Ｂｅｎｄｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｓｅｒｉｅｓｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊．，１９９８，２３（２０）：

１６２４１６２６．

［４］　ＦＡＮ Ｙ Ｅ，ＺＨＵ Ｔ，ＳＨＩＬ Ｌ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｓｐｅｃｉａｌｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１４，５０（２３）：４６０４４６１０．

［５］　ＪＡＭＥＳＳ Ｗ，ＩＳＨＡＱＩ，ＡＳＨＷＥＬＬＧＪ，犲狋犪犾．Ｃａｓｃａｄｅｄ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊．，２００５，３０（１７）：２１９７２１９９．

［６］　ＧＵＺＴ，ＪＩＡＮＧＸＬ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｙ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｍ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，５３（２）：０２１１０４．

［７］　ＢＨＡＴＩＡ Ｖ， ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｄ， ＣＬＡＵＳ Ｒ Ｏ，犲狋 犪犾．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９７，２２（９）：６４８６５０．

［８］　ＺＨＡＮＧＡＰ，ＳＨＡＯＬＹ，ＤＩＮＧＪＦ，犲狋犪犾．Ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２００５，１７（１１）：２３９７２３９９．

［９］　ＭＵＲＰＨＹＲＰ，ＪＡＭＥＳＳＷ，ＴＡＴＡＭＲＰ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｏｆ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２５（１３）：８２５

８２９．

［１０］　ＬＥＥ Ｂ Ｈ，ＫＩＭ Ｙ Ｊ，ＣＨＵＮＧ Ｙ．Ｆｉｂｅｒ ｍｏｄａｌｉｎｄｅｘ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犉犻犫犲狉 犪狀犱

犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋犻犮狊，２００１，２０（５）：４４３４５５．

［１１］　ＴＡＫＥＤＡＭ，ＩＮＡ Ｈ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＳ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８２，７２（１）：１５６１５９．

［１２］　ＴＵＲＡＮＥ．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，１５（８）：１４６８１４８．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ （Ｎｏ．Ｙ１５Ｆ０５００１２），ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．Ｙ２０１５３４２０６），ｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＤｏｃｔｏｒ（Ｎｏ．ＺＣ３０４０１４０２８），ｔｈｅ

ＯｐｅｎｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｐｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＤｉｓｐｌａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

６２００６０９０


