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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ（８６３）（Ｎｏ．２０１２ＡＡＸＸＸ１００３Ｐ）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＡＮＱｉｃｈａｎｇ（１９８８－），ｍａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈａｓｓｉｓｔａｎｔ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：

ａｎｊｊ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｐｒ．２２，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．１５，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１１２００１
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：１００４４２１３（２０１５）０１０１１２００１５

犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犜犲犾犲狊犮狅狆犲犕犻狉狉狅狉犉犻犵狌狉犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犘狅狑犲狉

犛狆犲犮狋狉犪犾犇犲狀狊犻狋狔

ＡＮＱｉｃｈａｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｘｕ

１，ＹＡＮＧＦｅｉ１，ＺＨＡＮＧｌｉｍｉｎ１，ＬＩＵＸｉａｎｇｙｉ
１，２

（１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｅｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．ＴｈｅＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｎｅｅｓａｎｄｔｈｅＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）

ｓｌｏｐｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．ＡｎｄｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｍｅｒａｌｍｏｄａｌｗａｓｂｕｉｌｔｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｌａｓｔｌｙ，ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＰＳＤｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｂｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｓｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔｅｄｓｅｅｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ；Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ：Ｋａｒｍａｎｍｏｄｅｌ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；Ｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．４６４０；１２０．４６１０；１２０．４８００；１２０．５０５０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｓａｍａｊｏｒｃｏｎｃｅｒｎｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｅｔｒｉｃｉｓｐｌａｃｅｄ

ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｆｉｒｓｔａｎｄｆｏｒｅｍｏｓｔ，ａｎ

ａｄｅｑｕａｔｅｍｅｔｒｉｃｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ

ｓｈｏｕｌｄ ｐｏｓｓｅｓｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｒｉｃｓｈｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｒｅｃｅｉｖｅｄ ．Ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｔｈｉｒｔｙ Ｍｅｔｅｒ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

（ＴＭＴ），ｈａｖｅｐａｉｄ ｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｓｅｅｉｎｇｌｉｍｉｔ．ＦｏｒｔｈｅＴＭＴ，ｔｈｅｓｅｅｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｓｌｏｐｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ（Ｓｌｏｐｅ

ＲＭＳ）
［１５］
．

Ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｌｄｂｅｔａｋｅｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｈａｓｅ．ＴｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅＷａｖｅＦｒｏｎｔＥｒｒｏｒ

（ＷＦＥ）ｉｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｍｅｔｒｉｃ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃａｓｅ，ｔｈｅＲＭＳｉｓ

ｎｏｔｂｙｉｔｓｅｌｆ ａｄｅｑｕａｔｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ，ｔｈｅＷＦＥｍａｙｄｅｇｒａｄｅｉｎｔｏｍａｎｙ

ｔｙｐｅｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅＲＭＳ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓ
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ＲＭＳｈａｓｎｏｔｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄｉｔｉｓｕｎａｂｌｅｔｏ

ｓｈｏｗｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｅｄｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
［６７］
．

Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ａｒｅ ｇｏｏｄｔｏ

ｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｌｏｗｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｄｒａｍａｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ

ｔｈｅｏｒｄｅｒｒｉｓｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅｖｅｎｕｐｔｏｔｈｅ１００ｔｈ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｓｔｉｌｌｌｉｍｉｔｅｄｔｏ１３ｉｎｂｏｔｈｒａｄｉａｌａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏ，ｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｒｅｏｎｌｙｐｒｏｐｅｒ

ｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅＷＦＥ，ｗｉｔｈａｆｅｗｌｏｗｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
［８１２］
．

Ｗｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＳＤ） ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｓｅｅｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｉｎ

１９９０ｓ
［１３１６］

．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｒｉｃｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＰＳＤ

ｍｅｔｒｉｃｃａｎｄｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｗｉｔｈＦａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ（ＦＦＴ）．

１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓｕｐｐｏｓｅａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ｛犡（狋），狋∈

犜｝，ａｔｅｖｅｒｙ狋∈犜ｆｏｒ犡（狋），犈［犡（狋）］ａｎｄ犈［犡
２（狋）］

ｂｏｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，｛犡（狋），狋∈犜｝ｉｓｎｏｔｅｄ

ａｓｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒφ（狓）ｃａｎｒａｒｅｌｙｂｏｏｓｔｔｏ

ｉｎｆｉｎｉｔｅ．Ｓｏｔｈｅ犈［φ（狓）］ａｎｄ犈［φ
２（狓）］ａｌｗａｙｓｅｘｉｓｔ．

Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓｑｕａｄｒａｔｉｃｅｒｒｏｒ．Ｗｅ

ｔａｋｅｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚（φ（狓＋狉），φ（狓））ｉｎｔｏ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｔｈａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ

犚
２（θ（狓＋狉），θ（狓））＝｛犈［θ（狓＋狉）θ（狓）］｝

２
≤

　犈［θ
２（狓＋狉）］犈［θ

２（狓）］＜＋∞ （１）

Ｆｏｒｉｄｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｚｅｒｏ．Ｔｈｅ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｗｉｄｅｓｔｅａｄｙｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｏｔｅｄａｓ

　犛（ω）＝∑
∞

－∞
犚（犿）ｅ－ｊω＝∑

∞

－∞
犈［狓（狀）狓（狀＋犿）］ｅ－ｊω （２）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

狊（狌，狏）＝
１

犔′犔
×｜∑

犔′－１

犿＝０
∑
犔－１

狀＝０
ω（犿，狀）犡（犿＋犻′犇′，

　狀＋犻犇）ｅ
－ｊ（犿狌＋狀狏）

｜
２ （３）

ＩｎｔｈｅＥｑ．（３），ａｗｅｌｃｈｗｉｎｄｏｗｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ω狀，（ ）犿 ＝１－
犿
２
＋狀槡

２

犔
２
＋犔

′
槡

２

犪

（４）

ｗｈｅｒｅ犔，犔′ ａｒｅｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ狀，犿，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｐｅｒｔｕｒｅ．Ａｗｅｌｃｈ

ｗｉｎｄｏｗ ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｂｏｔｈ ｓｍｅａｒｉｎｇ ａｎｄｌｅａｋａｇｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ ．Ａｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆα＝８ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｈａｖｅａ

ｇｏｏｄｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

ＴｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＰＳＤｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．（３）ｉｓａｂｌｅ

ｔｏｐｒｏｃｅｓｓａｎｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｖａｌｕｅ．Ｗｅｐｒｅｆｅｒｔｏｃｏｌｌａｐｓｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ａｓ

ｗｈａｔｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｂｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＮＩＦ），ｍｅａｎｗｈｉｌｅｉｎａｂｅｔｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｅｃｏｌｌａｐｓｅｔｈｅＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎＰＳＤ

（２ＤＰＳＤ）ｉｎｔｉｍｅｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｆｏｒｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｃｏｌｌａｐｓｅｍｅｔｈｏｄ（ｊｕｓｔｌｉｋｅｗｈａｔｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅ

ｂｙＮＩＦ），ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｄｅｇｒａｄｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｎｏｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．Ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｏｎｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＦＦＴ，ｗｅｃａｎｍａｋｅ

ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｍｏｒｅｓｍｏｏｔｈａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｗｅｄｏｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗａｙ

珋
ρ犻＝

１

犖犻
∑
犖
犻

犖
犻－１

ρ犾 （５）

ｗｈｅｒｅ，珋ρ犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

ＰＳＤ１Ｄ＝
１

犖
∑
犖
犻

犖
犻－１

ＰＳＤ２Ｄ（ρ犾）

ＩｎｔｈｅＦｉｇ．１，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆａｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓ

ｓｈｏｗｅｄ．Ｗｅ ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅ ｗａｙ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｌｌａｐｓｅｉｓｄｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅ２Ｄ

ＰＳＤａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆａｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１ＤＰＳＤａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｌｌａｐｓｅ

ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｗｅｃａｎｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅＰＳＤｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｎｏｔｏｎｌｙｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｂｕｔａｌｓｏｉｎｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ＮＩＦｈａｓｓｈｏｗｅｄａＮｏｔＴｏＰａｓｓ（ＮＴＰ）ｃｕｒｖｅ．Ｉｆｔｈｅ

ＰＳＤｄｏｅｓｎｏｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｔｈｅｃｕｒｅｉｎｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．

２１００２１１０



ＡＮＱｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ：ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅＭｉｒｒｏｒＦｉｇｕｒｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ

２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

ＴｈｅＷＦＥａｌｗａｙｓｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈａｔ

ｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｏｎｅｓ．Ｔｈｅ

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｅｔｒｉｃｔｏ

ｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒｅｒｒｏｒ．Ｈｅｒｅ，ａｓｓｕｍｅｔｈｅｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｗｏｔｅｒｍｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

＝犮犻犻＋犮犼犼 （６）

Ａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ｉｔａｌｓｏｈａｓｓｉｍｉｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Φ（狀）＝犮犻Φ犻（狀）＋犮犼Φ犼（狀） （７）

Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＰＳＤ

　犛（ω）＝
∞

－∞
犚（犿）ｅ－ｊω＝

∞

－∞

｛犈［Φ（狀）Φ
（狀＋犿）］｝·

ｅ
－ｊω＝

∞

－∞

｛犈［犮犻Φ犻（狀）＋犮犼Φ犼（狀）］［犮犻Φ犻（狀＋犿）＋

犮犼Φ犼（狀＋犿）］
｝ｅ－ｊω＝

∞

－∞

｛犈［犮犻Φ犻（狀）犮犻Φ

犻 （狀＋

犿）＋犮犼Φ犼（狀）犮犼Φ

犼
（狀＋犿）＋犮犻Φ犻（狀）犮犼Φ


犼
（狀＋犿）＋

犮犻Φ犼（狀）犮犻Φ

犼
（狀＋犿）］｝ｅ－ｊω （８）

Ｆｏｒｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ｗｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅ

犛（ω）＝
∞

－∞

｛犈［犮犻Φ犻（狀）犮犻Φ

犻 （狀＋犿）＋犮犼Φ犼（狀）犮犼·

Φ

犼
（狀＋犿）］｝ｅ－ｊω＝犮２犻犚犻（犿）＋犮

２
犼犚犼（犿） （９）

Ｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃａｓｅ，ｔｈｅＷＦＥｃａｎ

ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｖｏｎＫａｒｍａｎＰＳＤａｓ

ＰＳＤ（）犳 ＝
σ

１＋ 犳／犳（ ）０（ ）２ γ／２
（１０）

ＴｈｅｖｏｎＫａｒｍａｎＰＳＤｈａｓｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓσ，

犳０ａｎｄγ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｎｅｅ

ａｎｄｔｈｅＰＳＤ ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｎｅｅａｎｄｔｈｅＰＳＤｓｌｏｐｅａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓａｖｅｒｙｅａｓｙ

ｔｏｕｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷＦＥｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｕｓｉｎｇ

ＫａｒｍａｎＰＳＤ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｗｅｃａｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｅｅｉｎｇｌｉｍｉｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．

Ｆｉｇ．３　ＫａｒｍａｎＰＳＤｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ＴｈｅＫａｒｍａｎＰＳＤａｎｄＮＩＦＮＴＰｃｕｒｖｅａｒｅｓｈｏｗｅｄ

ｉｎＦｉｇ．４，ｗｅｃａｎｃｏｍｅｔｏａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔ，ｆｏｒｓｏｍｅ

ｃａｓｅ，ｏｎｌｙｔｈｅｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｂｉｇ

ｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅｃｏｍｅａｍａｊｏｒｌｉｍｉｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｒｒｏｒｉｔｓｅｌｆ．

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｃｕｒｖｅｏｆＫａｒｍａｎ

３　犞犲狉犻犳狔犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｏｒｔｈｅｌｏｗ ｏｒｄｅｒ ＷＦＥ，ｗｅｐｕｔｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｗａｒｄｔｏｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

４．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｍｉｄａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｓｍｏｏｔｈ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍｉｄｄｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｐｅｒｆｅｃｔｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ｐｒｉｎｔｔｈｏｕｇｈ．ＡｓｉｓｓｈｏｗｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｗｅｃａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅＰＳＤｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｙｔｈｅｍ ．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｅｉｇｈｔ

ｍａｐａｆｔｅｒｓｏｍｅｔｅｒｍｓｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｉｎｓ

ｍｉｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ，ｔｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｌｌ

ｒａｉｓｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＳＤｏｆｆｏｕｒｆｏｉｌ

Ｉｎｍｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅ

ｂｅｓｔｗａｙｔｏｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｉｎｔｂｙ

ｔｈｅｌｏｗ ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ａｆｔｅｒｔｈｅｙａｒｅ

ｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｌｌｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＰＳＤ ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

Ｗｅｕｓｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａ１．２３ｍｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ
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ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．６．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｂｙ

ＫａｒｍａｎＰＳＤ．

Ｆｉｇ．６　１．２３ｍｍｉｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅ

Ｔｈｅ１．２３ｍｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｍａｐ，ｗｉｔｈｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｐ／

ｔｉｌｔ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｉｔｅｍｓ ｒｅｍｏｖｅｄ，ｉｓ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｂｙ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ． Ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ
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犳０＝０．０１ｒａｄ／ｍ，γ＝５ａｎｄσ＝３ｎｍ犳０＝０．０１ｒａｄ／ｍ，

γ＝６，ｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８　ＰＳＤｏｆ１．２３ｍｍｉｒｒｏｒ
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Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃａｎｎｏｔｒｉｓｅｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｏｆｔｈｅＰＳＤｃｕｒｖｅ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｆｉｎｉｔｅ．

Ｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔ，ｗｅｃａｎ

ｔａｋｅａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｅｒｒｏｒ ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅＮＴＰｃｕｒｖｅ，ｗｅｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｆｏｒｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｍｅｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｔｓｅｌｆｉｓ

ｎｏｔａｄｅｑｕａｔｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｎａｍｅｌｙ

ｓｅｅｉｎｇ，ｍｕｓｔｂｅｐｌａｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

ＣａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＤｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｅ ｓｅｅｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄ ｌａｒｇｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｐｅｃｉｆｙｉｔ ｍｏｒｅｂｒｉｅｆｌｙａｎｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｗｅ

ｅｘｐｅｃｔｔｈｅｒｅａｓｅｒｃｈｃａｎｂｅｈａｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｐｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｅｃｏｍｅａｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｅｒｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉犻狊狏犲狉狔犵狉犪狋犲犳狌犾狋狅

犇狉．犣犎犃犗 犎狅狀犵犮犺犪狅犳狅狉狆狉狅狏犻犱犻狀犵犺犻狊狏犪犾狌犪犫犾犲

狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｉｔｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００５，３１（５）：６７５６７８．

［２］　ＢＩＹｏｎｇ，ＺＨＡＩＪｉａ，ＷＵＪｉｎｇｙｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｏｎｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，３５（１）：１０１７．

［３］　ＷＡＮＧＹｕｃｈｕｎ，ＳＵＮＨｅｙｉ，ＴＡＮＧＷｅｎｙａｎ，犲狋犪犾．Ａｎｇｌｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｎｉｃｏｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｒｒｏｒ
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［５］　ＰＯＹＮＥＥＲＬＡ，ｖａｎＤＡＭ Ｍ，ＶＲＡＮＪＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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［７］　ＤＩＥＲＫＩＮＧＷ．ＲＭＳｓｌｏｐｅｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒｒａｄａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０００，３８（３）：１４５１１４５４．

［８］　ＺＨＥＬＥＭＲ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１１，８０８３：８０８３１０．
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ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲
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