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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＴｈｉｒｄＰｈａｓｅｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣＡＳ（Ｎｏ．ＸＸＸ）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＯＮＧＳｈｕｍｅｉ（１９６３－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｂａｃｈｅｌｏｒ＇ｓｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｌａｒｇｅ

ａｓｐｈｅｒｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｍｓｏｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．２１，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｎｏｖ．４，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１２．１２１１００２
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：１００４４２１３（２０１５）１２１２１１００２６

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犌狉犪犱犻犲狀狋犇犲狏犻犪狋犻狅狀犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊

ＳＯＮＧＳｈｕｍｅｉ
（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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｐｏｔａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏＡｉｒｙｄｉｓｋｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｉｍａｇｅｓｉｚｅ，ｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｏｚｅｎｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｕｓｕａｌｌｙｓｔａｂｌｅｅｎｏｕｇｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ｆｏｒｅｖｅｒｙｄｏｕｂｌｅｏｒｈａｌｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｒｉｐｐｌｅａｍｏｕｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｒｅｌｉｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅｘｉｔｐｕｐｉｌａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ，ｉｔｉｓ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｏｐｅｒａｔｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎｇ；Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇ；Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３５０．４６００；１２０．４８００；２２０．４８４０；１２０．５０５０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［１］
ｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｔｏｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ．

Ｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ＰｅａｋｔｏＶａｌｌｅｙ

（ＰＶ）ａｎｄ Ｒｏｏｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ （ＲＭＳ），ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＩＳＯ１０１１０
［２５］
．ＰＶａｎｄＲＭＳａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｃａｎ′ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

１２００１１２１
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ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｏｗｅｒ

ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）
［６９］
ｃａｎｂｅｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎ

ｐｌａｙｉｎｇａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＮＩＦ）
［１０１２］

ｓｉｎｃｅ１９９０ｓ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｓｉｎｅ

ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｎｇａｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｒａｓｌｉｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ．ＰＳＤ

ｉｓａｌｓｏｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＩＳＯ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ＩＳＯｏｎｌｙｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｌｉｃｅ．ＴｈｅＰＳＤｃｕｒｖｅｃｏｕｌｄｂｅ

ｔｏｔａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｄａｔａｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｉｘｅｌｓｏｎｔｈｅ

ｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｒｅｃｈａｎｇｅｄ．ＰＳＤｉｓｎｏｔｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｉｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＢｅｓｉｄｅｓＩＳＯ，ＰｅａｋｔｏＶａｌｌｅｙ

Ｒｏｂｕｓｔ（ＰＶｒ）
［１３］，ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺＹＧＯＣｏｒｐ．，ｈａｓｂｅｅｎ

ｕｓｅｄｉｎＭｅｔｒｏＰｒｏｖｅｒｓｉｏｎ８．３．１，ｉｔｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＰＶａｎｄｒｍｓｂｕｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎＰＶ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
［１４１９］

ｉｓａｎｏｔｈｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃａｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｉｔｉｓａｌｓｏａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｏｔｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｂｅｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｉｍａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｒｅ

ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

１　犠犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

１．１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｍａａｔａｎｏｒｍａｌｉｚｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｘｉｔｐｕｐｉｌ，ｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犠＝３·狓２·狔＋３·狔
３
－２·狔 （１）

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｍａ

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒａｙ

ｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｐｏｉｎｔ 狓，（ ）狔 ａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍａｐｅｒｆｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ，犠／狓ａｎｄ

犠／狔，ｉｎ 狓 ａｎｄ 狔 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅｉｓ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂｕｔｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ （ＰＳＦ）ｆｏｒｉｔ

ｉｇｎｏｒｅｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｉｔｐｕｐｉｌｉｓ

犇＝１００ｍｍ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｍａ

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅ ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ 犠／狓，犠／（ ）狔 ，ｓｈｏｗｎａｓｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｉｎＦｉｇ．２．

犠

狓
＝
１

狀
·

狀

犻＝１

犠

狓犻

犠

狔
＝
１

狀
·

狀

犻＝１

犠

狔

烅

烄

烆 犻

（２）

Ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙ ｃｅｎｔｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犿

犠

狓
＝ 

狀

犻＝１

犿犻·
犠

狓（ ）［ ］
犻

／
狀

犻＝１

犿犻

犠

狔
＝ 

狀

犻＝１

犿犻·
犠

狔（ ）［ ］
犻

／
狀

犻＝１

犿

烅

烄

烆
犻

（３）

Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒ

ＧＤ＝
犠

狓
－
犠

（ ）狓
２

＋
犠

狔
－
犠

（ ）狔槡
２

（４）

Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｅｘｉｔｐｕｐｉｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．
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ＳＯＮＧＳｈｕｍｅｉ：ＷａｖｅｆｒｏｎｔＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｖｉａｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｅｘｉｔ

ｐｕｐｉｌｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｍａ

１．２　 犘狉犲狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉 狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

　　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ ｍｅａｎｖａｌｕｅ．Ｉｔｉｓｎｏｔ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｏｃｅｓｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｉｓｔｏｎａｎｄｔｉｌｔｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｙａｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｐｏｗｅｒ，ｄｅｆｉｎｅｄｂｙＭｅｔｒｏＰｒｏｏｆＺｙｇｏＣｏｒｐ．，ｃａｎ

ｂｅｓｏｍｅｔｉｍｅｓｒｅｍｏｖｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｗｈｅｎ ｄｅｆｏｃｕｓ ｃａｎ ｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｇ．４ ｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９ｔｈＺｅｒｎｉｋｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ （ｔｈｅ３ｒｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｆｏｒ犇＝１００ ｍｍ．Ｆｏｒ

ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｉｍａｇｅ，ｓｏｍｅｄｅｆｏｃｕｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｎｏｔｅｔｈｅｓｃａｌｅｓｉｎ Ｆｉｇ．４ａｎｄ Ｆｉｇ．５ａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｂｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｄｅｆｏｃｕｓ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ

ｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９ｔｈＺｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｔｓ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９ｔｈＺｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｂｅｓｔｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｉｔｓｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

ｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｏｔｈｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

１．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

１．３．１　犐犿犪犵犲狊犻狕犲

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅｉｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｌｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＧＤｍａｘ （ ）＝ｍａｘ ＧＤ （５）

Ａｌｌｔｈｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎａｃｉｒｃｌｅ

ｗｈｉｃｈｉｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ（犠／狓，犠／狔）ａｎｄｈａｓｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆＧＤｍａｘ．

１．３．２　犐犿犪犵犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

Ｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｅｎｓｅｎｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｒｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＧＤ＝
１

狀
·

狀

犻＝１

ＧＤ犻

ＲＭＳＧＤ＝
１

狀
·

狀

犻＝１

ＧＤ
２

槡
烅

烄

烆
犻

（６）

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ＧＤ＝ 
狀

犻＝１

犿犻·ＧＤ（ ）［ ］犻 ／
狀

犻＝１

犿犻

ＲＭＳＧＤ＝ 
狀

犻＝１

犿犻·ＧＤ
２（ ）［ ］犻 ／

狀

犻＝１

犿槡
烅

烄

烆 犻

（７）
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&　'　(　)

１．３．３　犐犿犪犵犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

Ｗｈｅｎｄｒａｗｉｎｇａｃｉｒｃｌｅｏｆｉｔｓｃｅｎｔｅｒａｔ（犠／狓，

犠／狔），ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｃｕｒｖｅ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅ．Ｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓ（０，

０）ａｎｄ（ＧＤｍａｘ，１００）ａｒｅａｌｗａｙｓｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｂｙｔｈｅ

ｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｐｌａｎｅｉｎＦｉｇ．２ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｍａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｉｍａｇｅｒａｄｉｕｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｎｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｎｂｅ

ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅ．ＦｏｒｅｘａｍｐｌｅＧＤ８４％ ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ８４％ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙ．

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｍａ

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ．

Ｂｕｔｔｈｅｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｔｈｅｏｒｙ．ＩｔｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＰＳＦ．Ｔｈｅｉｍａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｆｏｒｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｗｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｅｃｉｓｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ．

１．４　犇犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍｏｓｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｓｏｍｅｓｔｅｅｐｃｈａｎｇｅｓｓｕｃｈａｓａｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．７．Ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｕｓｕａｌｌｙａｐｐｅａｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｏｆ ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ
［２０２１］

．Ｉｔｄｏｅｓｎ′ｔｃａｕｓｅｍｕｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃａｎ′ｔｂｅａｖａｉｌａｂｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｂｙｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｂｙｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔｉｔｃａｎ ｂｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙＲＭＳ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓＲＭＳ

ｉｆｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏａｖｏｉｄｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

２　犚犲犾犪狋犻狏犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙ，ａｐｅｒｆｅｃｔｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｍｓａｎＡｉｒｙｄｉｓｋ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｉｓ

θ０＝１．２２λ／犇 （８）

ｗｈｅｒｅλｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ犇ｉｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｒｓｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＧＤθ０ ＝ＧＤ／θ０ （９）

Ｎｏ ｍａｔｔｅｒｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｍａｇｅｓｐｏｔｔｏＡｉｒｙｄｉｓｋｗｉｌｌｂｅａ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＧＤｍａｘθ０ ＝ＧＤｍａｘ／θ０

ＧＤθ０ ＝ＧＤ／θ０

ＲＭＳＧＤθ０ ＝ＲＭＳＧＤ／θ０

ＧＤ８４％θ０ ＝ＧＤ８４％／θ

烅

烄

烆 ０

（１０）

ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎＦｉｇ．５ｉｓ

ａｃｔｕａｌｌｙｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ＲＭＳＧＤθ０ ．Ｔｈｅ ＲＭＳｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．４４７λ

ｔｏ０．６９７λ，ｗｈｉｌｅＲＭＳＧＤθ０ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７．６７ｔｏ

６．３８．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（４）ａｎｄＥｑ．（９），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ．ＷｈｅｎｔｈｅＲＭＳｏｆ４ｔｈｔｏ３６ｔｈ

Ｚｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１λｗｉｔｈｎｏｐｏｗｅｒ

ｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｐｐｅａｒｓｉｎ ｐｏｗｅｒ／ ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｃｏｍａ／ｔｉｌｔｉｎｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓｐａｃｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

４２００１１２１
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Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆ４ｔｈｔｏ３６ｔｈＺｅｒｎｉｋｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊
Ｆｉｇ．９ａｎｄＦｉｇ．１０ａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ａｎｄ ａｎ ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｉｓ ｍｕｃｈ

ｓｍｏｏｔｈｅｒｗｉｔｈｌｅｓｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｔｈａｎｔｈｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ． Ｗｈｅｎ ｓｃａｌｉｎｇ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔｏｔｈｅｓａｍｅＲＭＳｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｓｔｅｅｐｅｒ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｓｍａｌｌｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｅｗｅｒ

ｒｉｐｐｌｅｓ （ｍｉｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｒｒｏｒｓ）
［２２］

ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ．

Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｃｈａｓａｄｉｇｉｔａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔＮｏ．１

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔＮｏ．２

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狅犳犖狅．１犪狀犱犖狅．２狑犪狏犲犳狉狅狀狋

Ｉｔｅｍ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２

ＰＶ／λ ０．０９０ ０．１１９

ＲＭＳ／λ ０．０１３ ０．０１７

ＧＤｍａｘθ０ ３．８７ １０．３

ＲＭＳ（ＧＤθ０） ０．７９０ １．２７

ＧＤ８４％θ０ １．０６ １．７０

ＧＤｍａｘθ０
／ＲＭＳ ２９８ ６０５

ＲＭＳ（ＧＤθ０）／ＲＭＳ ６０．８ ７４．７

ＧＤ８４％θ０
／ＲＭＳ ８１．５ １００

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｇｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｆｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｓｍｏｏｔｈｅｎｏｕｇｈｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｅｓｔ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｚｅｎｓｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｏｒｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｌｉｋｅｆｌａｔａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．９，

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｉｍａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ

ＲＭＳＧＤθ０ ａｎｄＧＤ８４％θ０，ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ２％ｆｏｒ

ｅｖｅｒｙ ｄｏｕｂｌｅ ｏｒ ｈａｌｆ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｗｉｔｈｌｏｔｓｏｆｒｉｐｐｌｅｓｌｉｋｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．１０．

Ｔｈｅｙａｒｅｓｔａｂｌｅｅｎｏｕｇｈｔｏｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＤｍａｘθ０ｉｓｎｏｔ
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ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｓｔ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｍｏｒｅｔｈａｎ５０％．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏ

ｕｓｅｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｏｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅｘｉｔｐｕｐｉｌｇｉｖｅｓｃｌｅａｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｔｏｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｎ．Ｉｆｔｈｅｒｅｄ

ｚｏｎｅｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅｐｏｌｉｓｈｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙ，ｔｈｅ

ｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｔｉｇｈｔｅｎｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｉｍａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｅｎｔｅｒｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ． Ｒｅｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［２３２４］，ｔｈｅ ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

（ＣＡＡ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓ ａｍｏｕｎｔｓ ｗｉｌｌｂｅ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｅｖｅｒｙａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅ

ｉｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ
［２５］
．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃｉａｎｓｔｏｏｐｅｒａｔｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｎｄｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｓｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｅｘｉｔｐｕｐｉｌａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｇｉｖｅ

ｃｌｅａｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ．Ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｕｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊

Ｓｐｅｃｉａｌｔｈａｎｋｓｔｏ Ｐｒｏｆ．ＸＩＥ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｄｒ．

ＸＵＡＮ ＢｉｎａｎｄＬａｒｇｅＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｄ ＭｉｒｒｏｒＬａｂｉｎ

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｆｕｎｄｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
［１］　ＭＡＬＡＣＡＲＡ Ｄ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｈｏｐｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，

Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ， Ｂｒｉｓｂａｎｅ， Ｔｏｒｏｎｔｏ， Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｗｉｌｅｙ

Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２：Ｃｈａｐ．１３．
［２］　ＳＥＬＢＥＲＧＬＡ，ＴＲＵＡＸＢＥ．ＩＳＯｆｉｇｕｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＩＳＯ

１０１１０５）ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＳＰＩＥ，

１９９２，１７７６：８６９３．
［３］　ＥＮＧＬＩＳＨＲＥＪＲ，ＡＩＫＥＮＳＤＭ，ＷＨＩＳＴＬＥＲ Ｗ Ｔ，犲狋犪犾．

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩＳＯ１０１１０ｏｐｔｉｃｓｄｒａｗｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９５，２５３６：５１５６．
［４］　ＷＡＮＧ Ｄ Ｙ， ＥＮＧＬＩＳＨ Ｒ Ｅ ＪＲ， ＡＩＫＥＮＳ Ｄ Ｍ．

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＩＳＯ１０１１０ｏｐｔｉｃｓｄｒａｗｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９９，３７８２：５０２５０８．
［５］　ＫＩＯＮＴＫＥＳ Ｒ，ＡＩＫＥＮＳ Ｄ Ｍ，ＹＯＵＮＧＷＯＲＴＨ Ｒ Ｎ．

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓ
［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１４）：ＩＴｈ３Ａ．２．
［６］　ＬＡＷＳＯＮ Ｊ Ｋ， ＷＯＬＦＥ Ｃ Ｒ， ＭＡＮＥＳ Ｋ Ｒ，犲狋犪犾．

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９５，２５３６：３８５０．
［７］　ＹＯＵＮＧＷＯＲＴＨＲＮ，ＧＡＬＬＡＧＨＥＲＢＢ，ＳＴＡＭＰＥＲＢＬ．

Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００５，５８６９：５８６９０Ｕ．
［８］　ＸＵ Ｆａｎｇ， ＷＥＩ Ｑｕａｎｚｈｏｎｇ， ＷＵ Ｆａｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，２６（Ｓｕｐ）：１３９１４３．
［９］　ＹＡＮＧＦｅｉ，ＡＮ Ｑｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｘｕ．Ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｆｉｇｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犗狆狋犻犮狊，２０１４，７（１），１５６１６２．
［１０］　ＡＩＫＥＮＳＤ Ｍ，ＷＯＬＦＥＣＲ，ＬＡＷＳＯＮＪＫ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

ｆｏｒｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９５，２５７６：

２８１２９２．
［１１］　ＡＩＫＥＮＳ Ｄ Ｍ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

１９９５，２５３６：２１２．
［１２］　ＷＯＬＦＥＣＲ，ＬＡＷＳＯＮＪＫ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅＩＣＦｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，１９９５，２６３３：３６１３８５．
［１３］　ＥＶＡＮＳＣＪ．ＰＶｒａｒｏｂｕｓｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，４８（４）：

０４３６０５．
［１４］　ＬＡＷＳＯＮＪＫ，ＡＵＥＲＢＡＣＨＪＭ，ＥＮＧＬＩＳＨＲＥＪＲ，犲狋犪犾．

ＮＩＦｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ½ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＲＭＳｇｒａｄｉｅｎｔ
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