
书书书

!４４"!１０#

２０１５$１０%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．５１２０５０６４），ＳｈａｎｇｈａｉＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ （Ｎｏ．

１２ＺＲ１４４１１００）ａｎｄＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＣＡＥＰ（Ｎｏ．ＫＦ１４００４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＬｕｏｌａｎ（１９９２－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：１３２１０７２００１１＠

ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｃｈａｏ（１９８２－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｘｃｈａｏ＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ．０３，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１７，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１０．１０２２００１

*+,-./01&234567

89:;<=9->

!"#

，
$%&

，
'(

（
?@A( BC,DE&(FG7HIJKLMN

，
BC２００４３８）

!　"

：
)Ｓｐｅａｒｍａｎ*+,-./012３345*6789:;<=>?@AB-CDEFG<H

I,+J

，
KLM2NO34789:;<PQRB-CDE<ST．UVWX

，
34<PQA7YZ

[

、ＳｔｒｅｈｌL<*+,J\]^_０．８，̀ abcdefgh,<ijklm２９．０４％，no34PQp

`aqrstuDE<vwWx?@y@

；
z{34PQRB-CDE<ST^_|{34

，
}~�=

��<����．��/��7�tu��=>�<��,����2�����b�<���[．

#$%

：
�7�tu

；
=>��

；
DEy@

；
789:;

；
B-C��

；
����

；
*+J\

&'()*

：ＴＨ７４２　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）１０１０２２００１７

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犙狌犪犾犻狋犻犲狊犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊狅犳犘狌狆犻犾犳犻犾狋犲狉狊

犝狊犲犱犳狅狉犛狌狆犲狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犐犿犪犵犻狀犵

ＬＬｕｏｌａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｃｈａｏ，ＸＵＭｉｎ
（犛犺犪狀犵犺犪犻犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犲狀狋狉犲狅犳犝犾狋狉犪犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狆狋犻犮犪犾犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＳｐｅａｒｍａｎ′ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｎａ３ｂｅｌｔｐｈａｓｅｏｎｌｙｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｂｅｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓａｔｈａｌｆｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｒｅｂｏｔｈｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ０．８，ａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｄｅｌｏｂｅｃｈａｎｇｉｎｇｕｐｔｏ２９．０４％，ｔｈｕｓ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

ｏｆｏｕｔｅｒｂｅｌｔｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈａｎｉｎｎｅｒｂｅｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｙ

ｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｔｉｇｈｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄａ

ｖｅｒｓａｔｉｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
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Ｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ１９６０ｓ，ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ，ｉｔ

ｈａｓｂｅｅｎｗｉｔｎｅｓｓｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓ，ｆｅａｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｔｏ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ，ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ

ｅｎｃｒｏａｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｏｍａｉｎ
［１］
．Ｉｎｍｏｓｔ

ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓ， ｌｉｋｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［２］
ａｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎＩＳＯ２５１７８２：

２０１２
［３］
ｅｔｃａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ，

ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｏｖｅｒａｌｌ

ｔｅｘｔｕｒｅｓ（ｅ．ｇ．ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｗａｖｉｎｅｓｓａｎｄｆｏｒｍｅｒｒｏｒ）

ａｎｄｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｓ

ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｅ．ｇ．

ｂｉｎａｒｙｓｔｅｐｓａｎｄｐｙｒａｍｉｄｓ）ｃｏｎｔａｉｎｓｏｍｅｓｈａｒｐｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ；ｈｅｎｃｅｔｈｅｙａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｗｈｉｌｅｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｅｈａｖｉｏｒ，ｉｎ

ｍｏｓｔｃａｓｅｓｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｎｏｍｉｎａｌｓｈａｐｅｔｏｅｘａｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｔａｒｇｅｔｓａｒｅｆｕｌｆｉｌｌｅｄ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎｎｏｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｍａｋｅｉｔｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｏｄｅｖｅｌｏｐａ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｌａｃｋｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ

ｂｌｉｎｄｎｅｓｓｉｎｃｈｏｏｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄｃｏｓｔｗｉｌｌｉｎｔｕｒｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆａｃｔｉｔｉｏｕｓｌｙ．

Ｈｅｎｃｅ，ａｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｗａｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｕｐｉｌ

ｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｎｂｉｎａｒｙｒｅｌｉｅｆｓｉｓａｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ．Ｌｕｏｅｔａｌ
［４］
ｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔａｐｈａｓｅ

ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．Ｚｈａｏｅｔａｌ．
［５］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）

ｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｌｉｕｅｔａｌ．
［６］
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ ｗｅｒｅｎｏｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．ＷｅｃｋｅｎｍａｎｎａｎｄＨａｒｔｍａｎｎ
［７９］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａ

ｍｅｔｈｏｄｔｏ ｄｅｆｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｆｉｎｅｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｗａｙａｎｄ

ｍａｋｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ．

１　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵犲狅犿犲

狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮狊

　　Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｎｏｔ

ｏｎｌｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｈｉｃｈｅｍｐｏｗｅｒｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｆｉｖｅｓｔｅｐｓ，ａｓｂｅｌｏｗ．

１．１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｄｅｆｉｎｅｄｄｅｐｅｎｄ

ｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｈａｐｅｓａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｃｈｉｅｖｅｓ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

ｐｒｉｍａｒｉｌｙ．Ｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，

ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ｃｌａｓｓｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｃａｌｅｓａｎｄ

ｓｈａｐｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｐｅｒｔｉｎｅｎｔｌｙ．Ｗｉｔｈ ｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｉｃｒｏ

ｏｐｔｉｃｓ，ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃａｎｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｍｏｒｅ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄ ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ ｃｏｖｅｒａｌｌｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓ．

１．２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｌｉｋｅｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ，ｏｒｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｄｅｇｒｅｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．

１．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｂｅｆｏｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｏｐｔｉｍａｌｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｄｄｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｔｏｇｅｔａｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

１．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

Ｔｈｉｓｓｔｅｐｉｓａｉｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｅＳｐｅａｒｍａｎ′ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎ ｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ

５ｌｅｖｅｌｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

２１００２２０１



ＬＬｕｏｌａｎ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＱｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｏｆＰｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓＵｓｅｄｆｏｒＳｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｐａｉｒｓ
［１０］
．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．

１．５　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅｎ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒｓａｎｄｔｏａｖｏｉｄｏｖｅｒｔｉｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ．

２　犜犺犲 狆狌狆犻犾犳犻犾狋犲狉 狌狊犲犱 犳狅狉狊狌狆犲狉

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵
　　Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ＰＳＦｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［１１］，ｔｈｅｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｓｉｎａｎｉｍａｇｅｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｈｕｍａｎｅｙｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｆａｃｔｏｒｉｓ犓＝１５％．犓ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犓＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

σ＝１．２２
λ犳
犇

（１）

ｗｈｅｒｅ犐ｍａｘ ａｎｄ犐ｍｉｎ ａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，犳ｉｓｔｈｅ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄ犇ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｌｅｎｓ′ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ

ｐｕｐｉｌｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｎａ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．

２．１　犘狌狆犻犾犳犻犾狋犲狉犱犲狊犻犵狀

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃａｌａｒｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆａ

３ｂｌｅｔｐｈａｓｅｏｎｌｙｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ
［１２１３］

　犐ρ，（ ）０ ＝
２

ρ
犑１（）ρ －２犪犑１ 犪（ ）ρ －犫犑１ 犫（ ）［ ］｛ ｝ρ

２

ｗｈｅｒｅ犑１（ρ）ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｋｉｎｄ，犪ａｎｄ犫ａｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｅｒａｎｄｉｎｎｅｒ

ｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄρｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓρ＝ ２π／（ ）λ （ ）ＮＡ 犚，ｗｉｔｈ犚ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅ

ｇｅｎｕｉｎｅｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ａｎｄＮＡｉｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆ犪

ａｎｄ犫ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ


２
犐ρ，（ ）０
ρ

２

ρ＝０

＝０

ＴｏｄｅｓｉｇｎａｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈＮＡｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．６，

ａｖｅｃｔｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
［１４］
．Ｆｏｒａｎ狀ｂｅｌｔ

ｐｈａｓｅｏｎｌｙｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１５１７］

犈狓＝－ｉ犃 犐０＋犐２ｃｏｓ２（ ）φ
犈狔＝－ｉ犃犐２ｓｉｎ２φ

犈狕＝－２犃犐１ｃｏｓφ

ｗｉｔｈ

犐０ ＝∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ１＋ｃｏｓ（ ）θ犑０ 犽狉ｓｉｎ（ ）θ·

　ｅｘｐ ｉ犽狕ｃｏｓ（ ）θｄθ

犐１ ＝∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θ犑１ 犽狉ｓｉｎ（ ）θｅｘｐ ｉ犽狕ｃｏｓ（ ）θｄθ

犐２ ＝∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）犑２（犽狉ｓｉｎθ）·

　ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ

α＝ａｒｃｓｉｎＮＡ

犃＝π犾０犳／λ

ｗｈｅｒｅφｉｓｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅ，犽ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ，

犑０，犑１，ａｎｄ犑２ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｚｅｒｏ，ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　犜狔狆犻犮犪犾犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓｉｓＵＶＬＩＧＡ
［１８］
．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｉｚｅｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｂｒｉｎｇｓｉｎ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｅｄｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄａｐｅｘａｎｇｌｅ

ｃａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｅｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［１９］
．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｃｃｕｒ，ｏｎｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｃｈｉｓｔｏｓｍｏｏｔｈｔｈｅｓｈａｒｐ

ｅｄｇｅｓ
［２０］
．

Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｔｙｐｅｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈａｂｏｕｔｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅ狀ｔｈｂｅｌｔｏｆａｎ狀ｂｅｌｔｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｉｓｓｅｔａｓｏｒｉｇｉｎ犗

ｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｌｉｎｅｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｅｌｔ犗１ａｎｄ犗ｉｓｓｅｔａｓ

ｔｈｅｐｏｌａｒａｘｉｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ狀ｔｈｂｅｌｔｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｏｂｅ１，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ犽ｔｈｂｅｌｔｉｓｔｅｒｍｅｄａｓ狉犽．

Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犽ｔｈｂｅｌｔｉｓｂｉａｓｅｄｆｒｏｍ犗

ｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆρ犽ａｎｄａｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

θ犽．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｌａｒｉｆｉｅｄｔｈａｔθ１＝０，ａｎｄθ犽ｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０

ａｎｄ π．Ｔｈｅｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃａｎ ｂｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｈａｌｆｗｉｎｄｏｗ

ｗｉｄｔｈｏｆ狑，ｔｏｓｍｏｏｔｈｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１（ｂ）．Ｆｉｇ．１（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｌｔ ｗｉｔｈ

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｃａｕｓｅｄ ｂｙｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｌｅｔｔｈｅｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｂｅｌｔｂｅ犺犻．Ｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅ犽ｔｈｂｅｌｔｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓ

３１００２２０１



&　'　(　)

犮犽＝
１

狀

狀

犻＝１
犺犻－狉犽槡

２

２．３　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＡｉｒｙｄｉｓｋａｎｄｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄｓｏｍｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犌＝
狉犛
狉犇

（２）

Ｓｔｒｅｈｌ＝
犛ｍａｘ
犇ｍａｘ

（３）

犕犽＝
犐犽
犛ｍａｘ

（４）

Ｈｅｒｅ犌ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｆａｌｌｓｔｏｈａｌｆｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅＡｉｒｙｄｉｓｋ．Ｓｔｒｅｈｌｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈａｔｏｆｔｈｅ Ａｉｒｙ

ｄｉｓｋ
［２１］
．犕犽ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅ犽ｔｈｓｉｄｅｌｏｂｅ犐犽ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ犛ｍａｘ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｔｈｅｖａｌｌｅｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ犽ｔｈｏｒｄｅｒ犔犽ｉｓ

ａｌｓｏｒｅｃｏｒｄｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅ

ｍｏｄｅｌｅｄｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅ ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ ｉｓ ｔｒａｃｅｄ ｂｙ ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ． Ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓ６３２．８ｎｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｌｉｓｔｅｄａｂｏｖｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｎａ

３ｂｅｌｔｐｈａｓｅｏｎｌｙｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｉ

狉１＝０．２８ａｎｄ狉２ ＝０．５５７５
［１４］
．Ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｒｅ１６０ｍｍａｎｄ

６ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ２０．５８７１μｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｓｉｎｇＥｑ．（１）．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

犓＝１５％， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ

２１．１５９６μｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１６．１７μｍ．

３．１　犈犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｉｓｃｈｅｃｋｅｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｓｉｄｅｌｏｂｅ． Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０．００１０ａｎｄ

０．０４６１，ｗｈｅｒｅｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｔａｎｄｆｏｒρ１

ａｎｄρ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ０．０６．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔρ１，ρ２ａｎｄθ２

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｇｅｔｔｉｎｇｌａｒｇｅｒａｓ

ρ１，ρ２ａｎｄθ２ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ． Ｈｅｒｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗｏｒｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．

Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ５ｌｅｖｅｌｓａｓｎｏｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｂｅｌｔρ２ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ犌ａｎｄＳｔｒｅｈｌ

ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈａｎｔｈｅｉｎｎｅｒｂｅｌｔρ１ｄｏｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｈａｓａｗｅａｋｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔρ２ｉｓ

ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｂｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

ρ１ ρ２ θ２

犌 ０．０１６６ ０．８９９２ ０．１６３５

Ｓｔｒｅｈｌ －０．１５０３ ０．８４８５ ０

犕１ ０．２７７６ ０．４３７０ ０．５１７７

犕２ －０．３０３６ ０．２４７４ －０．０２１７

Ｎｏｔｅ：

·　０．８０１．００　ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ
·　０．６００．７９　ｓｔｒｏｎｇ
·　０．４００．５９　ｍｏｄｅｒａｔｅ

·　０．２００．３９　ｗｅａｋ

·　０．０００．１９　ｖｅｒｙｗｅａｋ
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ＬＬｕｏｌａｎ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＱｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓｏｆＰｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓＵｓｅｄｆｏｒＳｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ

３．２　犚狅狌狀犱犻狀犵

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｖｅｒｙ

ｓｍａｌｌ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｏｕｎｄｉｎｇｉｓｓｅｔｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｗｅｌｌ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉狅狌狀犱犻狀犵

犌 Ｓｔｒｅｈｌ 犕１ 犕２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．９７４７０．８９１５０．９２７１－０．９８６２

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ／％ １０．４７ １７．８０ ２９．０４ ９．４１

３．３　犚狅狌狀犱狀犲狊狊

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓａｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｓｎｏｔ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｎｄｅｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｏｕｎｄｎｅｓｓ．Ａｓ

ｔｈｅｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃａｕｓｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙｔｏｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｉｓｓｔｉｌｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒｒｏｕｎｄｉｎｇ．Ｉｔｉｓｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｔｈａｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗ．

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狉狅狌狀犱狀犲狊狊

犌 Ｓｔｒｅｈｌ 犕１ 犕２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．９０８５０．８３８５－０．８８１９－０．０６０１

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ／％ １．２９ ０．３４ １６．８７ ６．８８

　　Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ．

３．４　犜犺犲５犫犲犾狋犪狀犱７犫犲犾狋狆狌狆犻犾犳犻犾狋犲狉狊

Ａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ３ｂｅｌｔｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｅｌｔｈａｓｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂｅｌｔ．Ｎｏｗｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｌｔｓｉｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒｔｈｅ

５ｂｅｌｔ
［６］
ａｎｄ７ｂｅｌｔ

［１４］
ｐｈａｓｅｏｎｌｙ ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ（狀１）ｔｈｂｅｌｔｓｆｏｒｔｈｅ狀ｂｅｌｔ

ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｗｓ

ｏｆＦｉｇ．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｖａｌｌｅｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犔１ ａｎｄｒａｄｉｕｓ犌．Ｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｓ（ａ），

（ｂ），（ｃ）ｓｔａｎｄｆｏｒ３ｂｅｌｔ，５ｂｅｌｔａｎｄ７ｂｅｌｔｐｕｐｉｌ

ｆｉｌｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
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Ｆｉｇ．６　犔１ａｎｄ犌ｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｐｕｐｉｌ

ｆｉｌｔｅｒｂｅｌｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，犔１ｉｓｇｅｔｔｉｎｇｇｒｅａｔｅｒａｓｗｅｌｌ，

ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍａｉｎｌｏｂｅ，ｔｈｕｓ

ｌｅａｄｉｎｇｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｂｅｌｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙ．Ｉｎａｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄ，

ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｂｅｌｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｗｉｔｈｔｉｇｈｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｉｎｎｅｒｂｅｌｔｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｂｅｌｔｓｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｒｅｔｉｇｈｔｌｙｔｈａｎｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｂｅｌｔｓ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｉｓｖｅｒｓａｔｉｌｅ，ｔｈｕｓｉｔｃａｎｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｔｈｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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