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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１５７３３７２，６１６０３４１３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＫｕｎ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｋｕｎｃｈｅｎ３６５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＣＨＥＮＳｈｕｘｉｎ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｕｘｉｎ６８＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．８，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２７，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５１２００３
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５１２００３７

犛犪犵狀犪犮犲犳犳犲犮狋犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺犛狇狌犲犲狕犲犱犞犪犮狌狌犿犔犻犵犺狋犐狀狆狌狋犪狀犱

犘犺狅狋狅狀犆狅狌狀狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲

ＣＨＥＮＫｕｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｘｉｎ，ＷＵＤｅｗｅｉ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＭＩＡＯＱｉａｎｇ
（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犆狅犾犾犲犵犲，犃犻狉犳狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｂａｌａｎｃｅｄ

ＨｏｍｏｄｙｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＱＢＨＤ），ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＱＢＨＤｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｌｙａｔｓｏｍｅｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ．Ａｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ

ＳａｇｎａｃｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｗｉｔｈＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳｈｏｔＮｏｉｓｅＬｉｍｉｔ（ＳＮＬ），ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇ

Ｌｉｍｉｔ（ＨＬ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔａｒｅｅｑｕａｌ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｂｅｓｔｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｔａｎｙｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｆｏｒ

ｇｙｒｏｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔａｎｙｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｔｉｎｇ；Ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ；Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔ；Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．３９４０；０６０．２９２０；０３０．５２６０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｒｅｆｅｒｓｔｏａｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈｗｈｉｃｈｃｏｓｔｓｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｆｏｒａｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｅａｓ，ｓｕｃｈａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１２］，ｓｅｎｓｉｎｇ

［３］

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［４５］，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．ＨｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳａｇｎａｃ

ｅｆｆｅｃｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ
［６］，ａｎｄｉｓａｌｓｏｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｓｔｏｒｅａｌｉｚｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

１３００２１５０
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

ｄｅｅｐｓｅａｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎ
［７］ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｏｄｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ，ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｎｄｗｏｒｋｉｎｇａｌｌｔｉｍｅａｎｄａｌｌｗｅａｔｈｅｒ．

ＡｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｆｏｃｕｓｏｎｉｓｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗａｖｅｓｓｕｃｈａｓｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｓ
［８］ａｎｄｃｏｌｄａｔｏｍｓ

［９１０］ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｕａｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ
［１１］．Ｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ，ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｒｅｃｋｏｎｓｔｈａｔｗｈｅｎｌａｓｅｒｕｓｅｄａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｉｎｐｕｔｉｎＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ１／ 〈犖槡 〉（〈犖〉ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｐｕｔ），ｗｈｉｃｈｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏａｎｄｉｓｃａｌｌｅｄＳｈｏｔＮｏｉｓｅＬｉｍｉｔ（ＳＮＬ）ｏｒ

ＳｔａｎｄａｒｄＱｕａｎｔｕｍＬｉｍｉｔ（ＳＱＬ）
［１２］．ＱｕａｎｔｕｍｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｈｏｗｓｔｈａｔＳＮＬｃａｎｂｅｂｒｏｋｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖｅｎｒｅａｃｈｅｓ１／〈犖〉ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬｉｍｉｔ（ＨＬ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＳＮＬ，Ｂｅｒｔｏｃｃｈｉｅｔａｌ．ｓｔｕｄｙｔｈｅｑｕａｎｔｕｍＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｓ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｂｅｌｏｗＳＮＬ
［１３］，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｂｅｃａｕｓｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｏｅｓｎ′ｔｈａｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｋｏｌｋｉｒａｎｅｔａｌｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔａｋｅｔｈｅ

ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ａｄｏｐｔｉｎｇｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｎｄｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［１４］．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＫｏｌｋｉｒａｎｔｈｅｏｒｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．Ａｓｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｕｎｕｓｅｄｉｎｐｕｔｐｏｒｔｏｆＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ（ＢＳ）ｉｎｇｙｒｏａｎｄＱｕａｎｔｕｍ

ＢａｌａｎｃｅｄＨｏｍｏｄｙｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＱＢＨＤ）ｆｏｒＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
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∧
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&　'　(　)

〈犕
∧

〉＝－２αＬ αｃ ｃｏｓφ１ｃｏｓ
θ（ ）２ （６）

ｗｈｅｒｅφ１ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ｜αｃ〉ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ｜αＬ〉．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅθｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｕｎｄｏｕｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｌｏｃａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ，ｓｏｔｈａｔφ１＝０．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＢＨＤ

２．２　犘犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵狑犻狋犺犅犪狔犲狊犻犪狀狆犺犪狊犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

ｗｏｒｋｅｄｉｎｔｈｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅ
［１９２０］． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｂａｌａｎｃｅｄ

ｈｏｍｏｄｙｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｏｅｓｎ′ｔｎｅｅｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｊｕｓｔｎｅｅｄｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅＢＳＤ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｂａｌａｎｃｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｏｅｓｎ′ｔｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｓｎｏｔｏｐｔｉｍａｌ（ｓｅｅ′ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ′ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３）．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［２１］．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｌｌｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｉｄｅａｌｌａｓｅｒｉｎＣｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ｜α〉，ａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ｜ξ〉ｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ｜α〉＝∑狀犆狀｜狀〉ａｎｄ｜ξ〉＝∑犿犛犿｜２犿〉ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ犆狀≡ｅ
－ α

２／２ α
狀

狀槡！
ａｎｄ犛犿≡

１

ｃｏｓｈ槡 狉
（ ）－１ 犿 １

２
ｅｉθｓｔａｎｈ（ ）狉

犿 ２（ ）犿槡 ！

犿！
．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓ｜Ψ（θ）〉＝

ｅ－ｉθ犑
∧

狔｜φｉｎ〉ｗｈｅｒｅ犑
∧

狔＝ 犫
∧

ｉｎ犮
∧

ｉｎ－犮
∧

ｉｎ犫
∧

（ ）ｉｎ ／２ｉａｎｄ｜φｉｎ〉＝｜α〉｜ξ〉
［２１］，ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ犖ｃａｎｄ犖ｄｉｓ
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ＣＨＥＮＫｕｎ，ｅｔａｌ：ＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕｕｍＬｉｇｈｔＩｎｐｕｔａｎｄＰｈｏｔｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

犘 犖ｃ，犖ｄ狘（ ）θ ＝ 〈犖ｃ狘〈犖ｄ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔狘φｉｎ〉
２
＝ ∑

犖

狀＝０

犆犖－狀犛狀犱
犖／２
μ，犖／２－狀

（）θ
２

（７）

ｗｈｅｒｅμ＝ 犖ｃ－犖（ ）ｄ ／２，犱犼μ，狏（）θ ≡〈犼－μ｜〈犼＋μ｜ｅ
－ｉθ犑

∧

狔｜犼＋狏〉｜犼－狏〉，ａｎｄ犖＝犖ｃ＋犖ｄｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．犱
犼
μν
（θ）ａｒｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｎｉｎｄｅｔａｉｌｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犱犼μ，狏（）θ ＝

犼－（ ）狏 ！ 犼＋（ ）狏 ！

犼－（ ）μ ！ 犼＋（ ）μ槡 ！ ｓｉｎ
θ（ ）２

狏－μ

ｃｏｓ
θ（ ）２

狏＋μ

犘狏－μ
，狏＋μ

犼－狏 ｃｏｓ（ ）θ ｗｈｅｒｅ 犘狏－μ
，狏＋μ

犼－狏 ｃｏｓ（ ）θ ≡

２－ 犼－（ ）狏

∑
犼－狏

犽＝０

犼－μ（ ）犽

犼＋μ

犼－狏－
（ ）犽 １－ｃｏｓ（ ）θ － 犼－狏－（ ）犽 １＋ｃｏｓ（ ）θ

犽ｉｓｔｈｅＪａｃｏｂｉｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犘 犖ｃ，犖ｄ狘（ ）θ ＝ 〈犖ｃ狘〈犖ｄ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔狘φｉｎ〉
２
＝ 〈犖

２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔∑狀
犆狀狘狀〉·

　∑犿
犛犿狘２犿〉

２

＝ 〈犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔∑犿，狀
犆狀犛犿狘狀〉狘２犿〉

２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿·

　犛犿〈
犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔狘犖－２犿〉狘２犿〉
２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿犛犿〈
犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋

　μ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔 狘
犖
２
＋
犖
２
－２犿〉狘

犖
２
－
犖
２
－２（ ）犿 〉

２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿犛狀犱
犖／２
μ，犖／２－２犿

（）θ
２

（８）

ＴｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ

犘θ｜犖ｃ，犖（ ）ｄ ＝
犘 犖ｃ，犖ｄ｜（ ）θ犘（）θ
犘 犖ｃ，犖（ ）ｄ

（９）

ｗｈｅｒｅ犘（）θ ｉｓｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅθ．Ａｎｄｕｓｕａｌｌｙｗｅｓｅｔ犘（）θ ＝
１

２π
－π≤θ≤（ ）π

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｇｌｅθｉｎ －π，［ ］π ｏｂｅｙｓｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｖａｌｕｅｏｆθｉｓｔｈｅｓａｍｅ．犘 犖ｃ，犖（ ）ｄ ｃａｎｂｅｓｅｔａｓａｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔｈｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅθ，ｗｅｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犘 θ｜犖ｃ，犖（ ）ｄ ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ．ＷｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅθｅｓ ＝∫
π

０
θ犘 θ狘犖ｃ，犖（ ）ｄ ｄθ．

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犲狊

３．１　犙狌犪狀狋狌犿犫犪犾犪狀犮犲犱犺狅犿狅犱狔狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

Ｗｅａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ．ＩｎｔｈｅＲｅｆ．［１５］，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｉｔｈ

ＱＢＨＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂｙｓｅｔｔｉｎｇａｐｈａｓｅｂｉａｓｉｓ

δθ＝
μ －（ ）ν

２＋ｔａｎ２
θ（ ）槡 ２

αｃ
（１０）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐｈａｓｅθｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅθ．Ｗｈｅｎθ＝０ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

δθｍｉｎ＝
１

２ 〈狀ｓｑ槡 〉
δφＳＮＬ （１１）

ｗｈｅｒｅ〈狀ｓｑ〉＝〈犫
∧

ｓ犫
∧

ｓ〉＝ ν
２ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔ，ａｎｄδφＳＮＬ＝１／

〈狀ｃ槡 〉ｗｈｅｒｅ〈狀ｃ〉＝ αｃ
２ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔ．Ａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ〈ｓｑ〉ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ．

ＩｆｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｐｕｔｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔ，ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｐｈａｓｅδφ＝１／αｃ ｃｏｓ
θ（ ）２ ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｐｈａｓｅｉｓｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｎｔｕｍｌｉｍｉｔδφＳＮＬ＝
１

αｃ
＝

１

〈犖槡 〉
ａｔθ＝０．
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３．２　犘犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵狑犻狋犺犅犪狔犲狊犻犪狀狆犺犪狊犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲

Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（ｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｉｓｎｏ

ｌｏｎｇｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ，ｂｕｔｗｉｔｈａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｌｌｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗＢｏｕｎｄΔθ＝１／ 犉（）槡 θ ，ｗｈｅｒｅ犉（）θ ｉｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｉｓ
［２１］

犉（）θ ＝∑
＋∞

犖
ｃ＝０
∑
＋∞

犖
ｄ＝０

１

犘 犖ｃ，犖ｄ｜（ ）θ
犘 犖ｃ，犖ｄ｜（ ）θ

（ ）θ

２

＝ αｃ
２ｅ２Ｇ＋ｓｉｎｈ

２犌 （１２）

ＴｈｅｎΔθ＝１／ αｃ
２ｅ２Ｇ＋ｓｉｎｈ２槡 犌．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，１／ αｃ

２ｅ２Ｇ＋ｓｉｎｈ２槡 犌≤１／αｃ ｅ
Ｇ，ｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ犌＝０，ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｈｏｌｄｓ．Ｗｈｅｎ αｃ
２
≥ｓｉｎｈ

２犌，Δθ≈１／αｃ ｅ
犌ｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｆ αｃ
２＝ｓｉｎｈ２犌＝珔狀／２≥１，Δθ≈１／珔狀ｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔ．Ｗｅｍｕｓｔｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎΔθｉｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｐｈａｓｅθｗｉｔｈＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｎｙｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔａｒｅｅｑｕａｌ，ｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｅｖｅｎｒｅａｃｈｔｈｅ

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬｉｍｉｔ（ＨＬ）．

３．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犪犮犺犪狆狆狉狅犪犮犺

Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｃｈｅｍｅ，ｗｅｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅＳａｇｎａｃｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ

ａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅＱＢＨＤａｎｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｗｅｓｅｔｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍ犌＝５ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｅ αｃ
２ａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｈ

２犌ｔｏｂｅｅｑｕａｌ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ），ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅθ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓａｔθ＝０ （ｗｉｔｈｐｈａｓｅｂｉａｓ）．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｏｎｌｙｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔ，ｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｊｕｓｔｒｅａｃｈＳＮＬａｔθ＝０．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｆｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｉｎｐｕｔｐｏｒｔｏｆ

Ｓａｇｎａｃ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｐｈａｓｅθ，ａｎｄｆｏｒａｎｙｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｃａｎ

ｇｅｔｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅａｒｅｅｑｕａｌ，ｔｈｅ

ＢａｙｅｓｉａｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅＨＬ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｑｕｅｅｚｅｄｄｅｇｒｅｅ犌ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒｉｎＦｉｇ．５（ｂ）Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｏｒｅｃｌｅａｒ，ｗｅｓｅｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＧｉｓ５．

Ｃｅｒｔａｉｎｌｙ，ｗｅｃａｎｓｅｔａｎｙｖａｌｕｅｏｆＧｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．５（ｂ）ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＱＢＨＤａｎｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｗｉｔｈＢａｙｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ａｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅａｒｅｅｑｕａｌ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｓ犌ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｉｇ．５ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｂｕｒｄｅｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｅａｃｈａｐｐｒｏａｃｈ

６３００２１５０



ＣＨＥＮＫｕｎ，ｅｔａｌ：ＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕｕｍＬｉｇｈｔＩｎｐｕｔａｎｄＰｈｏｔｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｎｏｉｓｅｗｉｌｌｄｏｍｉｎａｔｅ．Ｗｅｃａｎｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｙｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ．ＴｈｅＳａｇｎａｃ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｌｌｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔ，ｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｗｉｔｈＢａｙｅｓｉａｎｐｈａｓｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔａｎｙｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＱＢＨＤｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｉｔｓｅｌｆ，ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｉｔｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓｏｍｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ：１）ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｉｃｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｃｏｕｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｌｌｈａｖｅａｂｉｇ

ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ；２）ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌｉｇｈｔｃａｎｎｏｔｂｅｔｏｏｈｉｇｈｔｏ

ｄａｍａｇｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｓｉｎｐｕｔａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔａｎｙｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ

ｌｉｇｈｔａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔａｒｅｅｑｕａｌ，ｉｔｈａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｃｈＨＬ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＳＵＬＴＡＮＡＪ．ＴｈｅＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｎｆｏｒｍａｌＷｅｙｌｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．犌犲狀犚犲犾犪狋犻狏犌狉犪狏犻狋，２０１４，４６（１７）：１７１００１１７１０１３．

［２］　ＣＯＵＲＴＮＥＹＴＬ，ＰＡＲＫＳＤ，ＨＩＬＬＲＪ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｗｉｔｈａＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１４，３９（３）：５１３５１６．

［３］　ＬＩＹＳ，ＹＵＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＺＹ，犲狋犪犾．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃａｓｃａｄｅｄ？ｂｅｒｏｐｔｉｃＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＶｅｒｎｉｅｒｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１５，３３６（１）：７３７６．

［４］　ＡＧＨＡＩＥＫＺ，ＤＩＧＯＮＮＥＴＪＦ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｌｉｍｉｔｏｆａｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅ

ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犾犅，２０１５，３２（２）：３３９３４４．

［５］　ＴＯＬＡＮＤＲＥ，ＳＥＡＲＣＨＣＰ．Ｓａｇｎａｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｕｓｉｎｇａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｏｆｃｏｕｐｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犅，２０１４，１１４（１）：３３３３３９．

［６］　ＷＵＱ，ＹＵＪＬ，ＷＡＮＧＪ，犲狋犪犾．ＡｎｅｗｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｓｏｎａｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，６４（）：０４４２０５１０４４２０５６．

［７］　ＫＵＺＮＥＴＳＯＶＡＧ，ＭＯＬＣＨＡＮＯＶ Ａ Ｖ，ＣＨＩＲＨＩＮ Ｍ Ｖ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｃｉｓｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１５，４５（１）：７８８８．

［８］　ＳＡＴＯＹ．Ｓａｇｎａｃｂａｓｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｈｅｌｉｕｍｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狋犲狊犚犲狀犱狌狊

犘犺狔狊犻狇狌犲，２０１４，１５（１）：８９８９０６．

［９］　ＳＴＥＶＥＮＳＯＮＲ．，ＨＵＳＨＭ，ＢＩＳＨＯＰＴ，犲狋犪犾．Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，１１５（１６）：１６３００１１６３００６．

［１０］　ＧＡＵＧＵＥＴＡ，ＣＡＮＵＥＬＢ，ＬＥＶＥＱＵＥＴ，犲狋犪犾．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆａｃｏｌｄａｔｏｍＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２００９，８０（６）：０６３６０４０１０６３６０４１２．

［１１］　ＢＡＲＲＥＴＴＢ，ＧＥＩＧＥＲＲ，ＤＵＴＴＡＩ．ＴｈｅＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ：２０ｙｅａｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｍａｔｔｅｒｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犆狅犿狆狋犲狊犚犲狀犱狌狊犘犺狔狊犻狇狌犲，２０１４，１５（１）：８７５８８３．

［１２］　ＧＩＯＶＡＮＥＴＴＩＶ，ＬＬＯＹＤＳ，ＭＡＣＣＯＮＥＬ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｍｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１１，３５（５）：

２２２２２９．

［１３］　ＢＥＲＴＯＣＣＨＩＧ，ＡＬＩＢＡＲＴＯ，ＯＳＴＲＯＷＳＫＹＤＢ．ＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犅，

２００６，３９（５）：１０１１１０１６．

［１４］　ＫＯＬＫＩＲＡＮ，ＡＧＡＲＷＡＬＧＳ．ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔｅｄＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１１）：６７９８６８０８．

［１５］　ＣＨＥＮＫ，ＣＨＥＮＳＸ，ＷＵＤ Ｗ，犲狋犪犾．ＡｓｃｈｅｍｅｆｏｒＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｉｎｐｕｔａｎｄ

ｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，６５（５）：０５４２０３１０５４２０３８．

［１６］　ＳＣＵＬＬＹＭＯ，ＺＵＢＡＩＲＹＭＳ．Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７．

［１７］　ＬＩＸ，ＶＯＳＳＰＬ，ＳＨＡＲＰＩＮＧＪＥ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅ１５５０ｎｍｔｅｌｅｃｏｍ

ｂａｎｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００５，９４（５）：０５３６０１１．

［１８］　ＭＡＮＤＥＬＬ，ＷＯＬＦＥ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９５．

［１９］　ＬＥＯＮＨＡＲＤＴＵ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆｌｉｇｈｔ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７．

［２０］　ＰＥＺＺＥＬ，ＳＭＥＲＺＩＡ．Ｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｍｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００７，９９（２２）：２２３６０２１．

［２１］　ＣＨＥＮＫ，ＣＨＥＮＳＸ，ＷＵＤＷ，犲狋犪犾．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，６５（１９）：１９４２０３１．

７３００２１５０


