
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０７．０８３１

!"#$%&'()*+犉犅犌,-./012

!"#

１，
$%&

１，
'　(

１，
)*+

１，
,-.

２

（１．!"#$%& '&(

，
)! !"７１００６５；２．!*%& +'&(

，
)! !"７１０１２７）

!"

：
,-./0123456%789:;<=>?;@

（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）ABCD

EF

，
'GHIJKLMNODEFABCPQCRS:TU

，
KLVWXY

：
DEF8ZE[

\ ]R^_ABC\]`abc7dUef

，
DEF7ga:hi６１２Ｈｚ，jklmni２０—

２５０Ｈｚ，dUCi０．９９５，ABCPQCi１０６．７ｐｍ／ｇ，opPQCq2４．９％，arc7stuvw

xy

。

#$%

：
;<=>?;@

；
ABCz{

；
456%

；
89:|}

&'()*

：ＴＮ２５３　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０７０６８００６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犉犅犌犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犱狅狌犫犾犲犾犲狏犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

ＬＩＨｕｉｄｏｎｇ
１，ＤＡＩＪｉａｈｅ１，ＧＡＯＨｏｎｇ

１，ＦＵＨａｉｗｅｉ１，ＱＩＡＯＸｕｅｇｕａｎｇ
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉ′ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅ

ｔｅｃｔｏｒａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｓａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓ６１２Ｈｚａｎｄｔｈｅｆｌａｔａｒｅａｒａｎｇｅｉｓ２０—２５０Ｈｚ．Ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓ０．９９５，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ１０６．７ｐｍ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４．９％．

Ｉｔｈａｓｇｏｏｄａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）；ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ；ｌｅｖｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

１　2　3

　　;< ~ � D E F � ; < = > ? ; @

（ｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）�i~�DEFf�7�Z

，

ＦＢＧ~�DEF���ＦＢＧ�����V��

，

���U��������7�Uf���^_

|}��

，
�ABC

、
BC

、
��

、
:h ¡¢+'

�7\]

，
�U��7£\�¤}ＦＢＧ>¥¦§

¨

，
©ª«ＦＢＧ8ZE[¬®¯

，
�°«ＦＢＧ

E[±²7³®´µ¶·ABC±²

［１３］。
`a

PQC9

、
V�¸¹

、
[º»¼µ½

，
¾¿�xy

À

、
ÁÂÃ ÄÅ

。
�ÆÇÈÉ

、
[Ê$ËÌdD

È

、
~Í~�EÎÏ ÐÑ·Òbc7��

［４８］。

　　２０１７Ó

，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺ 

［９］
��ＦＢＧÔÕ.

/0Ö×�ABCØ

，
ÙÚ/ÛÜÝ£7?Þß

Zàá�Â�

，
â|:h�５００Ｈｚ�ã

，
KLÈ

ä

，
z { F 7 P Q C i １９．６５ｐｍ／ｇ。２０１７Ó

，

ＺＨＡＮＧ 

［１０］
,-./0åæ ＦＢＧｓABCØ

，

OABCØÚçUèé�êÛＦＢＧｓÂ�

，
KLV

W X Y

，
A B C Ø 7狓／狔ë t ì | : h H í i

! " #

·
$ !

î３３ï î７º　２０２２Ó７ð　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．７　Ｊｕｌｙ２０２２

　　　犈犿犪犻犾：ｌｈｄ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

4567

：２０２１１２０９　8967

：２０２２０１１７

:;<=

：
ñòóôõ&1ö

（６１７３５０１４，６１９２７８１２）、)!÷óôõ&1øØùúû

（２０１９ＧＱ８１０）、)!÷üýþ/ÿ!úõMØ

ùúû

（２２ＪＫ０５０２）�!"#$%&%&Æ"#"$%&Øùúû

（Ｓ２０２１１０７０５０３６）'(úû



１０５０／１０６０Ｈｚ。ABCØ7:h��mni５０—

９００Ｈｚ，狓／狔ëtPQCi１３．１／１２．０ｐｍ／ｇ。２０２１

Ó

，ＺＨＡＮＧ 

［１１］
)ØJHI./0Ú3*+�

ｈ,èéÂ�7ＦＢＧABCØ

，
-�ｈ,èéV

�

，
./.PQCRì|:h0172¯

。
-�

v3³®4«ＦＢＧABCØ¬³®

，
ÈäVW

XY

，
ABCPQC�１—１ｋＨｚ01i３２ｄＢｒｅ

ｐｍ／ｇ。

　　µ�5-

，
�89:67DEKL8

，
789

:Ä]DEF7S:TURPQCTU

，
;9:

«DEF7V�¬Ä]

。
<Ó=

，
12çUè

é7>¼�j?�>@A

、
BCDAE ÐÑ·

Ò.FG7��

［１２１４］，
HIJKL6%��«Ê

-��¬6%7MN

，
-�456%��

，
Ù`

aV�OP

、
6%h9 TÅ

，
I8� ＦＢＧAB

CDEiMN«Q

，
)Ø./012456%R

'7ABCDEF

，
S8��T�=��^_U

VABC7\]

，
WXÇÆ��

，
Yµ«45¬

Z}

，２Û45-�«[£\

，
��T|}¤}4

57２Û]ÅÇÆ��

，
ª;@^g¼�45]

Å

，
45]ÅÕÆ��©ª>¥ ＦＢＧ，ＦＢＧ8Z

E[ÕÆ_�

，
©ª`LE[7_��=abA

BC7\]

。

２　>?@ABC

　　ＦＢＧABCDEFV��c１de

，
V�fg

hX１。DEFV�J12456%��¬)Ø

7

，
ija６Ûà,èé

，２Ûkl,èé

。
��T

Ú２Ûkmlg¼

，
kl,èénCq

、
��%

，
µ

�op��Txqrc~��^_ABC7s\

，

457Z}]�à,èéR��Ttu

，
457v

ÅwH-�２Ûà,èé

，
x�ivÅ

，
;yÒ��

zt7��

，
op{]|}¼ët~}

，２Ûèé�

�

，
�Ö.vÅwH7��ÀC

，
µ�biP�~�

}

，
ªà,èéYopSV�7nC

。
z{V�-

�«[V�

，
«[7V�������|}ët7

�Ò�t/�y

，
���Z}��ëtã7�y�

�

，
7�ÇÆ�ëtã7�A��

，
��.¢�7�

Æ��~}

，
%%,9.��7~}CC

。
��T

�Ò^_|狕ët��±�7��X

，
��T��

Uy7���

，
ã�|}

，
|}��y２Û45犆]

017���%¦¨q

，
ª;<;@^g¼�犆]

，

©ª�|}±�z�ＦＢＧ，�yＦＢＧ8ZE[\

]

，̀
LE[7\]=abdDÈ7|}±�

。

'１　>?@DEFG'

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

H１　DEIJ

犜犪犫．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｅｆｉｎｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

犈 Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ １．９×１０１１Ｎ／ｍ２

犘犲 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．２２

犔 Ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ １０ｍｍ

犔１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｖｅｒｐｏｗｅｒａｒｍ １１．７２ｍｍ

犔２
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｖｅｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｒｍ
２４．１８ｍｍ

犔３ Ｈｉｎｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ １８ｍｍ

犫 Ｗｉｄｔｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １５ｍｍ

犺１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｅａｍ ０．５ｍｍ

狉 Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ １．５ｍｍ

犺２ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ ３．５ｍｍ

狋 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ ０．５ｍｍ

·１８６·î７º　��� 

：
123456%789:ＦＢＧABCz{MN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



３　KLMN

　　45f�Ú犃、犅、犆３ Â�

，
S8犃犅i}y

¡

，犅犆i¢y¡

。
V�c１，犃 i}yÊ£Å

，
à

,èéV�

，
R��T¤t

；犅 ivÅ

，
à,èéV

�

；犆i}yÊ-]

，
RＦＢＧ¤t

。
¥��T��^

_|}X

，
�¦|}

，
¤}犃]ÇÆ��Δ犇，§45

6%¨

，
�犆]Ê-��Δ狀，̀ L456%R'

（
c

２）�¤©ªm£'Gµ�«·犆 ��Δ狀R犃  

Ê£��7¬ 2犅犆（犔２）7[CR犃犅（犔１）7

[C¬

，́
6%®g

：

　　β＝
犔２
犔１
。 （１）

'２　OPQRMN'

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犲狏犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　　��T�¦|}

，
µ��kl�¯à,çUè

éÕÆ�}

，狋、犺２、犫Híià,èé7°q±C

、
9

C�²C

，
S8犫xJà,èé7²C;Jkl,è

é7²C

，
WX;J�ÛV�7²C

，狉ià,èé

7³´

，犔３ ikl,èél7[C

，
klRà£èé

7nCHíi

［１４］：

　　犽Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ＝
２犈犫狋５

／２

９π狉
１／２
， （２）

　　犽ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ ＝
犈犐
犔３
， （３）

\8

，犐iklèél5µÍãe2狕¶7�U·

。

　　Ú2DEF7��\]SCrq

，
��T7�

��Δ犇犔３，犔３ ikml7[C

，
d�θrq

，̧

ª

：

　　
Δ犇
犔３
＝ｔａｎθ≈θ， （４）

V�45R'

，
µ¹犆]���i

：

　　Δ狀＝βΔ犇＝
犔２
犔１
Δ犇。 （５）

　　z{V���i«[V�

，
º«z{V�7/

»¬HI

。
¥z{V���^_|}X

，
V��

Ò^y7Z}|}¼½

，
¾�·Ò¤�7}xR¿

x

，
��7¿xµXei

［１５］：

　　犈狆 ＝
１

２
犽Δ犇

２
＝
１

２
犽ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍθ

２
１×２＋

　　
１

２
犽Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅθ

２
２×３＝

　　
１

２

２犽ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ犔
２
３犔

２
１＋３犽Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ犔

２
２

犔２１犔（ ）２
２

Δ犇
２， （６）

\8

，θ１ ikl7À�mC

，θ２ i45À�m

。
Úã

\µ¹z{V�7nC犽µXei

：

　　犽＝
４犽ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ犔

２
３犔

２
１＋６犽Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ犔

２
２

犔２１犔
２
２

。 （７）

　　Oz{V�7����i犿，ÁSga:hi

：

　　犳＝
１

２π

犽

槡犿 ， （８）

�\

（７）Â£\

（８），µ·

：

　　犳＝
１

２π

４犽ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅａｍ犔
２
３犔

２
１＋６犽Ｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｎｇｅ犔

２
２

犿犔２１犔槡 ２
２

。（９）

　　;<;@�Ò7¶t�\i

：

　　ε＝
Δ犔
犔
， （１０）

　　Ú2z{V�i«[V�

，Δ犔µ�Ã�

：

　　Δ犔＝２Δ狀＝２
犔２
犔１
Δ犇， （１１）

\8

，犔iÄ@;<7[C

，Δ犔i45犆 ]À�j

ÅÅ7��

。犔３、犫、犺１ Híil7[C

、
²C

、
±C

，

犈iÆÇ7�UÈ�

，
��T���^_ABC7É

Ê��Ò7yi犉＝犿犪，Á��T7��i

：

　　Δ犇＝
４犔３犿犪

犈犫犺３１
， （１２）

ÁΔ犔µ�¬/ËÃ�

：

　　Δ犔＝
８犔３犿犪

犈犫犺３１

犔２
犔１
， （１３）

ＦＢＧ8ZE[7¤«\]�i

：

　　
ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘犲）ε， （１４）

V�\

（１３），\（１４）µ×#Ã�

：

　　
ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘犲）ε＝ （１－犘犲）

８犔３犿犪

犈犫犺３１

犔２
犔１

１

犔
。

（１５）

　　DEF«ABC7��PQC犛iＦＢＧ8Z

E[\]�RABC\�7¬

，́ ：

　　犛＝
ｄλＢ
ｄ犪
＝ （１－犘犲）

８犔３犿

犈犫犺３１

犔２
犔１

１

犔
λＢ。 （１６）

４　STUV

４．１　!"#$

　　�¯�c7DEFÌk"@�CD|}?ã

，

·２８６· 　　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ ! 　２０２２Ó　î３３ï



�W/Û?Íã;"@aÍÎ|}DEF

，
�2±

�ÏÎ

，
�DEF/]u£;<;@³®Ð

，
J��

|}?R³®ÐÑu£ØÒ�

，
¾2Ó¯|}±�

7Ê-�¾DEF|}±�gL7-Ô

，
KL@Õ

�c３de

。
|}?,�i ＷＳＺ３０，°%ABCi

±１０ｇ，°%��i±５ｍｍ。³®Ði４�Ö

，
×Ø

:hi１ｋＨｚ，E[mni１５１０—１５９０ｎｍ，E[×

¿ÙÚi０．０５—１．００ｐｍ。

　　i,9ABC7DÈPQC

，
WXÛÜÒAB

C7E�mn

，
��T�|}°Ý8

，
Þ;<ßà�

a/¼7á�y

，
�BâãäKLåUV�

，
åä

２４℃，KLd�7ＦＢＧ8ZE[i１５４２．３６ｎｍ，@

l[Ci１０ｍｍ，c４iÄ@æ¨ＦＢＧ7aç;è

7\]

，
KL8«;@á>３．５ｎｍ，�Ä@¨¬E

[»¼UKL¨

，
|Þ�jÅ�Õ 7ＦＢＧ8ZE

[»¼¨7E[i１５４４．７８ｎｍ，°à>¥２．４２ｎｍ。

'３　STWX'

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

'４　YWZ[犉犅犌A\]^_`a

犉犻犵．４　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狀犵犲狊狅犳犉犅犌

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀

４．２　%&'()*+

　　i¶éDEFKê7ga:h

，
�DEFg¼

�|}?ã

，
|}?Ê-¯ë��±�SCg¼�

５ｍ／ｓ２。��±�:h©２０ＨｚÔß

，
Ò８００Ｈｚµ

ì

；
�S:ídjkl

，
:h1îi５０Ｈｚ，ãïl

，

®�:h1îi２Ｈｚ=«DEF¬Èä

。
OD

EF7S:��íd�c５de

。
KLÈ·DEF

7â|:hi６１２Ｈｚ，jkl´E�:6i２０—

２５０Ｈｚ。

'５　>?@Abcde

犉犻犵．５　犃犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉

　　�^

，
Y¬ð���KL

，
DEF7ñð±�

aòó7:è±²

，
xaô~aõDEFABC7

��TU

。
KLX�|}?ãöAñð±�

，
³®

Ð¾X÷øùúdöA7ñð±�

，
×Ø:hi

１ｋＨｚ，ñð±�7XÑ���c６de

，
c７iS

«�7:è

。
©DEFXÑ��7:è±²µ�5

-DEF7ga:hi６１２Ｈｚ，ªØÒ7'Gi

５８６Ｈｚ，KÈR'GØÒ7ga:hûaÚí

，
ü

:RýJ

：
z{V�8à,èéRkmèé7nC

i<©ØÒ

、
;@7¶t�\;J<©ØÒ

，
þJ�

yÙÚ7ü:Rý

；
WXDEF7¯�

，
ÿSJèé

'６　fgh*Aijde

犉犻犵．６　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾

·３８６·î７º　��� 

：
123456%789:ＦＢＧABCz{MN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



'７　fgh*Ac_

犉犻犵．７　犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾

7¯�°Ý8!�AECC"#

，
�wHCó¦$

B%�ÕAE7C&

，
ÿSJà,èé ê'(0

17���¾kml7±CÑû>%2)Ø)*

，

ª±C«èéa+b%,�

，
þ;¬/ËpK.K

È7ga:h%2'G:h

。

４．３　,-&./012*+

　　PQCJＦＢＧABCz{F7/Ûe-fg

，

PQC.9

，
S/é±�7xy.c

。
dUCaõ

.0�d�1ÍCÊ-01°%ÀÚ72H¬

。
K

L3é５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ、２００Ｈｚ４Û:h¬

Èä

。
KLXHí�Èä:hg¼

，
s\4:hd

«�ABC7

，
ABC7\]mni１—１５ｍ／ｓ２，

1îi２ｍ／ｓ２。c８iDEF�E�lÑ7W:h

�7|}SRABC7¤�ef

，
VWXY

，
DE

F7E[_��RABCarc7dUef

，
AB

C��PQCi１０６．７ｐｍ／ｇ，dU0�C犚２＝

０．９９５，ª`L\

（１６）µ¹

，
'GØÒPQC１２９．８

ｐｍ／ｇ，'GPQC92KÈPQC7RýRg:Ú

56©

，
���V�wHCó¦$B%�ÕAE7

C&

，
z7wHe-w�7±CÑû>%2)Ø)

*

，
þ8,���ÖDEF7KêPQC

。

　　i.DÈDEF«ABC\]7dU��

，
�

KL8

，
o9|}?¯ë��±�:hi２００Ｈｚ，�

�±�SCé０．１ｇ、０．９ｇ、１．５ｇ，�ＦＢＧ8Z:

E[�iDEF7Ê-

，
�c９de

，
DEF7��

PQCi１０５．６ｐｍ／ｇ，dU0�Ci０．９９８，;YA

BC7\]RＦＢＧ8ZE[7\]`arc7dU

ef

。

'８　klmno

犉犻犵．８　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狌狉狏犲

'９　２００犎狕ij&A?pde

犉犻犵．９　犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋犺犲

狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狋２００犎狕

４．４　3456789

　　ABCDEFustvwxy;JDÈUx7

ü:}Í0/

，
µ�opPQCRü¶PQC7¬

=<=

，
¬.q

，
uvwxy.À

。
KL8��

±�o9�５ｍ／ｓ２，��±�:hÚ２０Ｈｚ>A

�２５０Ｈｚ，Of?±�HíöA�DEFü¶�９０°

op¶ã

。
c１０iDEFQ{ët�|��Q{

ët�|7E[_��SX1«¬íd

。
KLV

WXYstvwC@i４．９％，DEF`arc7s

tuvwxy

。

５　D　q

　　,-./0123456%�êÅÄ@789

:ＦＢＧABCDEF

，
KLMN.DEF7ABC

P��

、
S:TU�uvwTU

。
KLVWXYD

·４８６· 　　　　　　　　　　　　　　　 　　! " #

·
$ ! 　２０２２Ó　î３３ï



'１０　rsmCAtuvwx

犉犻犵．１０　犜犺犲犪狀狋犻犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

EFE[��rc

，
�２０—２５０Ｈｚ:h\]mn

�

，
ABC\]�１—１５ｍ／ｓ２ mn�

，
S��PQC

i１０６．７ｐｍ／ｇ，dUCi犚２＝０．９９５；stvwCi

４．９％，XYSABCz{Uxrc

，
�V�OP

，
Ä

@ÁKA

，
WXs\èé³´¦±C�¾��T7

%q

，
µ¬/ËBCDEF7È�mn

，
aD�EÝ

ÐÑé·Kê��

。

Iy+,

：

［１］　ＬＩＵＷ Ｍ，ＤＡＩＹＴ，ＷＥＩＹ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０２１，３２

（９）：９１１９１８．

EIQ

，
FGH

，
IJ．123;<;@79PQCÖ:

ABCz{F

［Ｊ］．;KÞ

·
�;

，２０２１，３２（９）：９１１

９１８．

［２］　ＺＨＡＮＧＸＣ，ＳＵＮＺＨ，ＹＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ

ｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＬｓｈａｐｅｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０２１，３２（７）：６９６

７０２．

LM�

，
NOP

，
Q��

，
 ．12Ｌ,R¡l7;<;

@ABCz{F

［Ｊ］．;KÞ

·
�;

，２０２１，３２（７）：６９６

７０２．

［３］　ＬＩＡＮＧＬ，ＣＡＩＹＰ，ＤＡＩＹＴ，ｅｔａｌ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｉｎｇｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１９，３０（３）：２３４

２４０．

lS

，
TUV

，
FGH

，
 ．/012P/Wàèé7;

<;@ABCz{F

［Ｊ］．;KÞ

·
�;

，２０１９，３０（３）：

２３４２４０．

［４］　ＬＩＵＱＰ，ＬＩＵＷＦ，ＷＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ

ａｎｄｌｏｗｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｇｒｉｄｄｉａｐｈｒａｇｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，２１（２４）：２７５０３２７５０９．

［５］　ＬＩＮＱＰ，ＨＥＸ，ＱＩＡＯＸＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａ

ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９（１４）：５４３９５４４５．

［６］　ＸＩＥＺＣ，ＴＡＮＹＧ，ＨＵＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｒｉｇｉｄｈｉｎｇｅ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，２０（１５）：８２２３８２３１．

［７］　ＬＩＵＱＰ，ＪＩＡＺＡ，ＦＵＨＷ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｅｌｉｍｉｎａ

ｔｉｎｇｃｈｉｒｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（１７）：６６１１

６６１６．

［８］　ＱＩＵＬ，ＬＩＡＮＧＬ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３８：１４２

１４６．

［９］　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＮ，ＧＡＬＶＩＮＰ，ＬＡＳＡＧＮＩＦ．Ｌｏｗｗｅｉｇｈｔａｄｄｉ

ｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ：ｄｅｓｉｇｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，１１７：２９５３０３．

［１０］ＺＨＡＮＧＹＳ，ＺＨＡＮＧＷＧ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．２Ｄｍｅｄｉ

ｕｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（３）：６１４６１８．

［１１］ＺＨＡＮＧＦＸ，ＪＩＡＮＧＳＤ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄ

ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦＢＧａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｄｉａ

ｐｈｒａｇｍｓａｎｄｈｓｈａｐｅｄｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，

２０２１，２１（１）：３５３３５９．

［１２］ＧＡＯＦＴ．Ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｂｒｉｄｇｅｌｅ

ｖｅｒｔｙｐｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

9XY．Z\456%��7)Ø

、
Ä]¾Ó¯MN

［Ｄ］．[\]

：
[\]E$%&

，２０１９．

［１３］ＨＵＡＮＧＷＱ，ＳＨＩＸＱ，ＷＡＮＧＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（３）：８０３

８０９．

^_`

，
aqb

，
cd．e£§K>��6%��7)Ø

［Ｊ］．;& CDEÝ

，２０１５，２３（３）：８０３８０９．

［１４］ＬＵＹＦ，ＦＡＮＤＰ，ＣＨＥＮＦＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒ

ｙ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０（１）：３６．

fgh

，
m%i

，
j:k

，
 ．çUèé�}nCHIR

Lp

［Ｊ］．��RKÞ

，２０１０（１）：３６．

［１５］ＬＩＸ，ＺＨＯＵＳＷ，ＤＩＮＧＢＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｖｅｌｔｗｏ

ｌｅｖｅｌｌｅｖｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ

ｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０２１，３８（２）：１０２１０７．

�l

，
m3n

，
opq

，
 ．12#,år45��>¼

�j?7)ØRHI

［Ｊ］．��)Ø

，２０２１，３８（２）：１０２

１０７．

Lz{|

：

}~�　（１９８８－），s，�tuv

，
KLw

，
ü:©x;<z{

、
;<~

�DEyzëÍ7MN．

·５８６·î７º　��� 

：
123456%789:ＦＢＧABCz{MN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


