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犃犖狅狏犲犾犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犚犪狀犵犲犌犪狋犲犱犐犿犪犵犲狊

犠犪狀犵犌狌狅犺狌犪　犠犪狀犵犡犻狀狑犲犻　犣犺犪狀犵犢狌狀犳犪狀犵　犣犺犪狀犵犢犻狔狌狀　犣犺狅狌犢犪狀　犔犻狌犢狌犾犻犪狀犵
（犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狊犲犵犿犲狀狋犻犿犪犵犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犲犮犺狅犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋（犈犅犈）犻狀狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犾犪狊犲狉狀犻犵犺狋

狏犻狊犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狊犲狊犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狅狌狋犾犻狀犲犲犱犵犲狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狊犲犾犲犮狋

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊狅狌狋．犛狆犪狋犻犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲狀狅犻狊犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犪犳狋犲狉狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犜犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狏狅犻犱狊狋狅狅犿狌犮犺 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，犻狋犻狊狏犲狉狔

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅狊犲犵犿犲狀狋犾狅狑狇狌犪犾犻狋狔犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲；犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀；犲犮犺狅犫狉狅犪犱犲犻狀犵犲犳犳犲犮狋；狅狌狋犾犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

犾犪狊犲狉狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀

中图分类号　犜犘３９１　　　文献标识码　犃　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０９１１０２

一种距离选通图像分割的新算法
王国华　王新伟　张运方　张逸韵　周　燕　刘育梁
（中国科学院半导体研究所光电系统实验室，北京１０００８３）

摘要　介绍了一种图像分割算法，用于受到距离选通激光夜视技术带来的回波展宽效应影响的图像。该算法利用

有效信息区边缘线的平均灰度信息实现对分割图像阈值的选取以分割图像。选取该阈值后，算法利用空间信息实

现对噪点的判断以除去噪声。该算法可以准确分割出有效信息区边缘，采用很少的形态学操作，保证了图像的还

原质量。实验证明该算法可以准确地分割边缘模糊的距离选通激光夜视图像，对噪声等具有较强的稳健性。

关键词　成像系统；距离选通图像；图像分割；回波展宽效应；边缘信息；激光夜视

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．１７５８；１００．３００８；１００．３０１０

　　收稿日期：２０１２０５０３；收到修改稿日期：２０１２０５２３；网络出版日期：２０１２０６１５

作者简介：王国华（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｕｏｈｕａ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：刘育梁（１９６６—），男，研究员，博士生导师，主要从事光纤传感与智能光网络等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｌｌｉｕ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狆犪狊狊犻狏犲犻犿犪犵犻狀犵，犾犪狊犲狉犪犻犱犲犱犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犺犪狊犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊
［１］
．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，犪犮狋犻狏犲

狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱狏犻犲狑犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪犵犪狋犻狀犵犮犪犿犲狉犪犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱

犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狀犻犵犺狋狉犲犿狅狋犲狊狌狉狏犲犻犾犾犪狀犮犲，狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犻犿犪犵犻狀犵犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）

犻犿犪犵犻狀犵
［１］
．犐狋狅狏犲狉犮狅犿犲狊犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狆狉狅狏犻犱犻狀犵犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犻犿犪犵犲狊犲狏犲狀犻狀犫犪犱狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狊狌犮犺犪狊犳狅犵犪狀犱狊狀狅狑．犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犻犿犪犵犻狀犵犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲（犪犫狅狌狋２５犽犿），狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀

犪狋１．５μ犿
［２］
．犕狅狉犲狅狏犲狉，狌狊犻狀犵犱犲狆狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵，犱犻狊狋犪狀犮犲（狅狉犱犲狆狋犺，狉犪狀犵犲）犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犪狉犵犲狋狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，

狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻犿犪犵犻狀犵．犌犪狋犲狏犻犲狑犻狀犵犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲犮犺狅犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵

犲犳犳犲犮狋（犈犅犈）
［３］
．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犮犪狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀

犻狀狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊．犜狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狅犫犼犲犮狋狊犻狀狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊犿狌狊狋犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狅狌狋

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犠犻狋犺狋犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犲狏犲狉狔狅犫犼犲犮狋犻狀狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狊狌狆犲狉

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犈犅犈狊狋犺犲犲犱犵犲狊′犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犵狉狅狑狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犳狉狅犿狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊．犛狅

狋犺犲犲犱犵犲狊狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犪狉犲犺犪狉犱犾狔犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊，狑犺犻犮犺狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵犪狋犲狏犻犲狑犻狀犵．

犃狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狋狅犲狓狋狉犪犮狋狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊狅狌狋犳狉狅犿犻犿犪犵犲狊．

犕犪狀狔犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀
［４～１０］．犕犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋，狊狌犮犺犪狊“犛狀犪犽犲

犿狅犱犲犾”
［１０，１１］，犮犪狀狊犲犵犿犲狀狋狅犫犼犲犮狋狊犳狉狅犿犪狆犾犪犻狀犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狑犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔犵狉犪犱犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．
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４９，０９１１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｓｅｇｍｅｎｔｓｕｃｈｐｉｃｔｕｒｅｓ′犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狊狋犺犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊犮犺犪狀犵犲

犪犮狌狋犲犾狔狅狀狋犺犲狊犪犿犲狅犫犼犲犮狋．犎犻狊狋狅犵狉犪犿犫犪狊犲犱 犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犗狋狊狌′狊犿犲狋犺狅犱
［１２］
犪狀犱狋犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 犲狀狋狉狅狆狔

犿犲狋犺狅犱
［１３］，犮犪狀狊犲犵犿犲狀狋狅犫犼犲犮狋狊狅狌狋狅犳犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狑犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊狅犳狅犫犼犲犮狋狊

犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱．犅狌狋犺犻狊狋狅犵狉犪犿 犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狅狀犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犺犲狀狅犫狏犻狅狌狊狅犫犼犲犮狋狆犲犪犽狊犲狓犻狊狋犻狀狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀狀狅狋犽犲犲狆犱犲狋犪犻犾狊犪狋狅犫犼犲犮狋狊′犲犱犵犲狊，狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔犲狊狊犲狀狋犻犪犾犻狀狅狌狉狊狔狊狋犲犿犪狊犲犱犵犲狊犿狌狊狋犫犲

犾狅犮犪狋犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

２　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊

犐狀犪狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲，狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊犪狉犲犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犫犾犪犮犽犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狑犺犲狉犲狀狅犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲

犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犮犪犿犲狉犪犵犪狋犲犻狊狅狆犲狀．犖狅犻狊犲狆犻狓犲犾狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮犪犿犲狉犪狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犪狉犲犿狌犮犺犾犲狊狊狋犺犪狀犫犾犪犮犽狆犻狓犲犾狊，犪狀犱狀狅犻狊犲狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狑犲犪犽犾狔狋狅狋犺犲犳犻狀犪犾狏犪犾狌犲狑犺犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊．

犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀犻犿犪犵犲狊犻狊犾狅狑
［１４］
．犜犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犮狋犻狏犲犻犿犪犵犻狀犵犻狊犿狅狊狋犾狔

犾犻犿犻狋犲犱犫狔犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狆犲犮犽犾犲狀狅犻狊犲
［１５］
．犖狅犻狊犲狊犻狀狀狅犻狊犲狉犲犵犻狅狀狊犪犾狑犪狔狊犵犪狋犺犲狉狅狏犲狉犳狅狌狉狆犻狓犲犾狊狑犻狋犺犵狉犪狔狏犪犾狌犲犼狌狊狋

犾犻犽犲犲犱犵犲狊狑犺犻犾犲犿狅狊狋狅犳狀狅犻狊犲狆犻狓犲犾狊犪狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狀狋犺犲犾狅狑犾犲狏犲犾狊狅犳犪犺犻狊狋狅犵狉犪犿．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犺犲犪狉犲犪狊

狑犻狋犺犾狅狑犾犲狏犲犾狊犻狀犺犻狊狋狅犵狉犪犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊狑犺犻犾犲狀狅狋犺犻狀犵犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉狊犾犪狊犲狉犻狀狋犺犲狀狅犻狊犲犪狉犲犪．犇狌犲狋狅狋犺犲狊犺狅狉狋

狋犻犿犲狅犳狉犪狀犵犲犵犪狋犲，狋犺犲犾狅狑犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲，犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狅犫犼犲犮狋狊犻狊犾狅狑

犪狀犱犮犺犪狀犵犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犈犱犵犲狊狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犪狉犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犈犅犈．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪犮犽狋狅犮犪犿犲狉犪犻狊狋狅狅

犾狅狑，犪狀犱犿犪狀狔狆犻狓犲犾狊犫犲犾狅狀犵犻狀犵狋狅狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狋狅狋犪犾犾狔犱犪狉犽狅狉犱犪狉犽犲狉狋犺犪狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊．

犝狀犱犲狉犈犅犈，犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳犲犱犵犲犪狉犲犪狊犮犺犪狀犵犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犳狉狅犿狀狅犻狊犲犾犻犽犲狋狅狊犻犵狀犪犾犾犻犽犲犪狉犲犪狊．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱

犻犿犪犵犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犐狋犻狊犺犪狉犱狋狅犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犲犲犱犵犲狊犳狉狅犿狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊狊犻狀犮犲狀狅犻狊犲狀犲犪狉犲犱犵犲犪狉犲犪狊犺犪狏犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犱犵犲狆犻狓犲犾狊．

犉犻犵．１ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻狓犲犾狊狅犳犾犻狀犲２７６

犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狆犻狓犲犾狊犻狀狋犺犲２７６狋犺犾犻狀犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．１．犐狀狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊，犵狉犪狔狏犪犾狌犲犮犺犪狀犵犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔

犪狀犱犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳犲犱犵犲犪狉犲犪狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犮犺犪狀犵犲狊狋狅狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊．犛狌犮犺犲犱犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犻犿犪犵犲狊犪狉犲狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犱犪狆狋犻狏犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，犪狀犱狋犺犲犳狌狕狕狔犲犱犵犲犮犪狀狀狅狋犫犲犾狅犮犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犝狊犻狀犵狊狌犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，

犿犪狀狔狆犻狓犲犾狊犿犪狔犫犲狑狉狅狀犵犾狔犪犫犪狀犱狅狀犲犱狑犺犻犾犲狋犺犲犻狊狅犾犪狋犲犱狆犻狓犲犾′狊犵狉犪狔狏犪犾狌犲犮犪狀狀狅狋犫犲狌狊犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉狋狊，犪狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊′

狅狌狋犾犻狀犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

３　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狅狌狋犾犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

３．１　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲

犃狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲犮犪狀犫犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔犉犻犵．２．犛犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犪狀犱狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犫狉犻犵犺狋犲狊狋犪狀犱

狋犺犲犱犪狉犽犲狊狋狉犲犵犻狅狀狊．犈犱犵犲犪狉犲犪狊犾犻犲犫犲狋狑犲犲狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊犪狀犱犲犱犵犲犪狉犲犪狊犪狉犲犪狆犪狉狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲犻狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊．犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲犪狉犲犪（犃犞犖）犪狀犱犲犱犵犲犪狉犲犪（犃犞犈）犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犃Ｎ ＝
１

狀
×∑

犻∈犖

狏（犻）， （１）

犃Ｅ ＝
１

狀
×∑

犻∈犈

狏（犻）， （２）

０９１１０２２



４９，０９１１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．２ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊犻狀犪狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲

狑犺犲狉犲犃犖犪狀犱犃犈犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊狅犳

狀狅犻狊犲犪狉犲犪犪狀犱犲犱犵犲犪狉犲犪；狀犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犻狓犲犾狊犻狀狀狅犻狊犲

犪狉犲犪；狏犻狊狋犺犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狆犻狓犲犾犫犲犻狀犵犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．

３．２　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狅狌狋犾犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犺犲狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狌狊犲狊犫狅狋犺狋犺犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲犱犵犲狊′犵狉犪狔狏犪犾狌犲犮犺犪狀犵犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犅狔

狋犺犲犮犺犪狀犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犱犵犲狊′犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲犲犱犵犲犻狊犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狀狅犻狊犲

犪狉犲犪狊．犃狊狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊狊犾狅狑犾狔，犃犞犈犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

犲狇狌犪犾狊犃犞犖犪狀犱犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲狋狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋犺犲

狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊．犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊

犜ｎ（犃Ｅ－犃Ｎ）＝２．

犃狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狉犲犪狋犲犱犪狀犱狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犉犻狉狊狋犾狔，犪狀犻狀犻狋犻犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，犪狀犱犻犿犪犵犲狊犪狉犲

狊犲犵犿犲狀狋犲犱 狌狊犻狀犵 狋犺犻狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犜犺犲狀 犪 犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狊狌犻狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋犻狊狋犪犽犲狀狋狅犵犲狋狋犺犲

犲犱犵犲狊，犪狀犱犃犞犖犪狀犱犃犞犈犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犅狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犫犲狋狑犲犲狀 犃犞犈 犪狀犱 犃犞犖，狋犺犲 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犮犪狀

犲狊狋犻犿犪狋犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲犲犱犵犲狊犪狉犲狋犺犲狀犲犲犱犲犱犪狉犲犪狊．

犐犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狊２，狋犺犲

狉犲狊狌犾狋犻狊犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狑犻犾犾犲狀犱；犻犳狀狅狋，犪狀犲狑

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪狀犫犲犵狅狋狌狊犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犻狀狌狊１．

犛狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犻狊狋犺犲犮狉狌犮犻犪犾狆犪狉狋狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犖狅犻狊犲犻狀犻犿犪犵犲狊犻狊狌狊狌犪犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊．犖狅犻狊犲狊犪犾狑犪狔狊犺犪狏犲犪狉狅狌狀犱４狆犻狓犲犾狑犺犻犾犲

狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲狅犳犲犱犵犲犪狉犲犪狊犪狉犲犵犪狋犺犲狉犲犱犱犲狀狊犲狉．犠犻狋犺狋犺犻狊

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狀狅犻狊犲犪狀犱

犲狏犲狀犲犱犵犲狆犻狓犲犾狊．犃狀犲犻犵犺狋犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犪狀

犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犲犿狅狊狋狀狅犻狊犲狆犻狓犲犾狊．

犜狅 犲狏犲狉狔 犲犱犵犲 狆犻狓犲犾，犪 犮犾狅狊犲 狅狆犲狉犪狋犻狅狀 犮犪狀 犫犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱狌狊犲犪狊狌犻狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犲犾犲犿犲狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犮犾狅狊犲犲犱犵犲狆犻狓犲犾狊狑犺犻犾犲犽犲犲狆狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊

狅狌狋犾犻狀犲狑犲犾犾．犔犲狋犛犲犱犲狀狅狋犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊犲狋犪狊

犛ｅ＝
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． （３）

　　犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犈犅犈，狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊犪狀犱狊犲犵犿犲狀狋狊狋犺犲狅犫犼犲犮狋犳狉狅犿狋犺犲

狀狅犻狊犲犪狉犲犪犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺狅狌狋犿犪狀狔犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊犽犲犲狆狊犪犮犲狉狋犪犻狀犻犿犪犵犲犳狉狅犿犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

犜狅狊犺狅狑狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犻犿犪犵犲狊犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲犻犿犪犵犲狊狑犲狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔犆犆犇犮犪犿犲狉犪犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲

犳犻狀犻狊犺犲犱狅狀犕犪狋犾犪犫．

犐狀狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犻犿犪犵犲狑犪狊犮犪狆狋狌狉犲犱犻狀狑犻犾犱狀犻犵犺狋．犃狋狉犻犮狔犮犾犲犪狀犱犪狋犲狀狋狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲

犵狉狅狌狀犱狑犺犻犮犺狑犪狊犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋犺犲犮狅狉狀犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲犾犻犽犲狑犪狏犲狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪犿犪狀狋犪犽犻狀犵犪狆犾犪狋犲狊狋狅狅犱犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲

狋犲狀狋．犃狀犱狋狑狅狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狆狅犾犲狊狑犲狉犲狅狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犪犾犾狅狋犺犲狉狅犫犼犲犮狋狊．犜犺犲犿犪狀狑犪狊３００犿犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲

犮犪犿犲狉犪，犪狀犱狋犺犲狋犲狀狋３２９犿．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狅狆犲狀狋犻犿犲犻狊２００狀狊，犪狀犱狋犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犻狊４２犱犅．犐狀狅狌狉犻犿犪犵犲狊，犪犾犾

狋犺犲犪狉犲犪狊犪狉犲狏犻犲狑犲犱犪狊狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊．犉狅狉狋犺犲犫犲狊狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪犾犾狋犺犲狅犫犼犲犮狋狊狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋．

犚犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊犵狉犲犪狋犾狔

犻犿狆狉狅狏犲犱狌狊犻狀犵狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜狅犫犲狋狋犲狉犲狓狆犾犪犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狑犻狋犺狅狋犺犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犪狉犲犪狊犻狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊５４，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲狑狅狉狊狋狆犻犮狋狌狉犲

０９１１０２３



４９，０９１１０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋犪犾犾狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犗狀犾狔狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊狑犻狋犺犺犻犵犺犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊犮犪狀犫犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋．犜犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狋犺犲犗狊狋狌′狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊２６，狋犺犲犿犪犻狀犳犻犵狌狉犲狊狅犳狋犲狀狋，狆犲狅狆犾犲犪狀犱狋犺犲狆犾犪狋犲犮犪狀犫犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狋狉犻犮狔犮犾犲犪狀犱狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狆狅犾犲狊犮犪狀狀狅狋犫犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犮犾犲犪狉犾狔．犐狋犻狊狑狅狉狋犺狀狅狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊

犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犲犻狀犵４．

犉犻犵．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿；（犮）犗狋狊狌′狊

犪犾犵狅狉犻狋犺犿；（犱）狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犐狋犻狊犺犪狉犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犳狅狉犪犾犾狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊狑犺犲狀狆狉犲犮犻狊犲犪狉犲犪犮犪狀狀狅狋犫犲犵狅狋犳狅狉犿狅狊狋犻狉狉犲犵狌犾犪狉

狊犺犪狆犲狊．犠犲犮犺狅狅狊犲犪狉犲犵犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狉犲犵狌犾犪狉狊犺犪狆犲狅犫犼犲犮狋狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犜犺犲狉犲犵犻狅狀犪狀犱狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狉犲犵犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋犻狀犵狅犳狉犲犵狌犾犪狉狊犺犪狆犲狅犫犼犲犮狋狊．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）狊犲犾犲犮狋犲犱狉犲犵犻狅狀；

（犮）犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿；（犱）犗狋狊狌′狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿；（犲）狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犃狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狅犫犼犲犮狋狊犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪狉犲犿犪狉犽犲犱犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲．犗狀犾狔狋犺狉犲犲犾犻狋狋犾犲狆狅犻狀狋狊犮犪狀犫犲

犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊０．２％，犪狀犱狋犺犲犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿狉犪狋犲犻狊０；狋犺犲狆犾犪狋犲犻狊

狆犪狉狋犾狔狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犫狔狋犺犲犗狊狋狌′狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊２５％；犿狅狊狋狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犮犪狀犫犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犫狔

狋犺犲狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊９４％，犪狀犱狋犺犲犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿狉犪狋犲犻狊７％．犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪犮犺犻犲狏犲狊犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犗狊狋狌犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，狋犺犲狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犲犵犿犲狀狋狊犲犱犵犲狉犲犵犻狅狀狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉．

犜狅狊犺狅狑狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅狀狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犲狀犲狊，狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅狀犻犿犪犵犲狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犲狀犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱狅狀犲．犈犱犵犲狊犻狀狋犺犲狊犲犻犿犪犵犲狊狑犲狉犲狊犲狋狑犺犻狋犲狑犺犻犾犲狅狋犺犲狉犪狉犲犪狊狑犲狉犲犫犾犪犮犽；狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳

犲犱犵犲狑犪狊狊犲狋２狆犻狓犲犾狊犻狀狋犺犲狊犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犐狀狊犮犲狀犲１，犪犫狅狓狑犪狊狆犾犪犮犲犱狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱犪狀犱犪狆狅犾犲狊狋狅狅犱狅狀狋犺犲犾犲犳狋；

犪犫狅狓狑犺犻犮犺狑犪狊狅狌狋狅犳狋犺犲狉犪狀犵犲犫犾狅犮犽犲犱狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲．犜犺犲狊犲狅犫犼犲犮狋狊狑犲狉犲犪犫狅狌狋１５０犿犪狑犪狔

犳狉狅犿狋犺犲犮犪犿犲狉犪．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狅狆犲狀狋犻犿犲犻狊８０狀狊，犪狀犱狋犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犻狊６６犱犅．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犐狀狊犮犲狀犲２，狋犺狉犲犲狆犾犪狋犲狊狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀狅狌狉狉犪狀犵犲，狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犿犪狉犲犫犾狅犮犽犲犱犫狔狊犿狅犽犲犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲狊犲犲狀．犜犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狋犲狊犪狀犱犮犪犿犲狉犪狑犪狊１２犿．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狅狆犲狀狋犻犿犲犻狊４０狀狊，犪狀犱狋犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犻狊

６２犱犅．犜犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犛犮犲狀犲３犻狊犼狌狊狋狋犺犲犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８．

犉狉狅犿犉犻犵狊．６～８，犻狋犻狊犮犾犲犪狉犾狔狊犲犲狀狋犺犪狋犿狅狊狋狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犻狀狊狌犮犺犻犿犪犵犲狊犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犐狀狊犮犲狀犲

１，狋犺犲狆狅犾犲犪狀犱犫狅狓犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋，狅狀犾狔狋犺犲犫狅狓犱犻狊狋狅狉狋狊犪犾犻狋狋犾犲；犻狀狊犮犲狀犲２，犪犾犾狅犫犼犲犮狋狊狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔

狅狌狉犲狔犲狊犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔；犻狀狊犮犲狀犲３，犪犾犾狅犫犼犲犮狋狊犪狉犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狅狌狋，狅狀犾狔狆狅犾犲狊犪狀犱狋狉犻犮狔犮犾犲犱犻狊狋狅狉狋犪

犾犻狋狋犾犲．犐狋犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狀狅犻狊犲狆犻狓犲犾狊犻狀狋犺狅狊犲犻犿犪犵犲狊狑犺犻犾犲犺犪狊狀犲犪狉犾狔狀狅

狅犫狏犻狅狌狊犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊．

犜犺犲犃犞犖，犃犞犈犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲狊犮犲狀犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

０９１１０２４
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犉犻犵．６ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狊犮犲狀犲１．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）犲犱犵犲犪狉犲犪狊；（犮）犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

狑犻狋犺狀狅犻狊犲狊；（犱）狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犉犻犵．７ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狊犮犲狀犲２．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）犲犱犵犲犪狉犲犪狊；（犮）犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

狑犻狋犺狀狅犻狊犲狊；（犱）狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犉犻犵．８ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狊犮犲狀犲３．（犪）犛狅狌狉犮犲犻犿犪犵犲；（犫）犲犱犵犲犪狉犲犪狊；（犮）犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

狑犻狋犺狀狅犻狊犲狊；（犱）狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犜犪犫犾犲１ 犃犞犖，犃犞犈犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犮犲狀犲狊

犛犮犲狀犲１ 犛犮犲狀犲２ 犛犮犲狀犲３

犃犞犖 ０．１９７１ ０．８２５１ ２．５２６１

犃犞犈 ２．１３００ ２．３３０４ ４．１４４５

犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犃犞犈犪狀犱犃犞犖 １．９３２９ １．５０５３ １．６１８４

犜犺狉犲狊犺狅犾犱 ４ ３ ４

　　犉狉狅犿犜犪犫犾犲１，犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋狑犺犻犾犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋犺犲犃犞犖狅犳犲犪犮犺狊犮犲狀犲犻狊狇狌犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犃犞犈犪狀犱犃犞犖犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犲狀犲狊．犜犺犲狅狌狋犾犻狀犲犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀

犪犱犼狌狊狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲犪犮犮狌狉犪狋犲狉犲狊狌犾狋狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃狉狅犫狌狊狋犪狀犱狀狅狀狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑狅狉犽狊

狑犲犾犾狑犻狋犺狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犾犪狊犲狉狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狆犻犮狋狌狉犲狊狌狀犱犲狉犈犅犈．犌狉犪犱狌犪犾犾狔犮犺犪狀犵犻狀犵犲犱犵犲狊犮犪狀犫犲犺犪狀犱犾犲犱狌狊犻狀犵狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲狊狅犳犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犻犵狀犪犾

犪狉犲犪狊′犲犱犵犲狊犪狀犱狋犺狅狊犲狅犳狀狅犻狊犲犪狉犲犪狊．犜犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狆狉犲犮犻狊犲犾狔犪狀犱犻狊狉狅犫狌狊狋狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲狊．犅狅狋犺狋犺犲

狋犺犲狅狉狔犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犮狅狌犾犱犲狓狋狉犪犮狋狊犻犵狀犪犾犪狉犲犪狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺犲

狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犲狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犔犻狌犠犲犻，犉狌犑犻犪狀犵狋犪狅，犆犺犪狀犵犅犲狀犽犪狀犵．犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狏犻狊狌犪犾狉犪狀犵犲狅犳犾狅狑犾犻犵犺狋犾犲狏犲犾狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

狌狀犱犲狉犾犪狊犲狉犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：３１２～３１５

　 刘　伟，付江涛，常本康．激光助视下微光夜视仪光谱响应和视距分析 ［犑］．中国激光，２０１０，３７（１）：３１２～３１５

２犗狏犲犛狋犲犻狀狏犪犾犾，犘犻犲狉狉犲犃狀犱犲狉狊狊狅狀，犕犪犵狀狌狊犈犾犿狇狏犻狊狋犲狋犪犾．．犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犻犿犪犵犻狀犵犪狋犉犗犐［犆］．犛犘犐犈，２００７，６５４２：

０９１１０２５
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６５４２１６

３犠犪狀犵犡犻狀狑犲犻，犣犺狅狌犢犪狀，犉犪狀犛狅狀犵狋犪狅犲狋犪犾．．犈犮犺狅犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱犪犮狋犻狏犲犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲［犆］．犛犘犐犈，

２００９，７３８２：７３８２１１

４犛犺犪狉狅狀犃犾狆犲狉狋，犕犲犻狉犪狏犌犪犾狌狀，犃犮犺犻犅狉犪狀犱狋犲狋犪犾．．犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犫狅狋狋狅犿狌狆犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犱犮狌犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０１２，３４（２）：３１５～３２７

５犕狌犺犪犿犿犪犱犓犪犾犲犲犿，犕．犛犪狀犪狌犾犾犪犺，犕．犃狔狔犪狕犎狌狊狊犪犻狀犲狋犪犾．．犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犫狉犪犻狀狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲狌狊犻狀犵犿犪狉犽犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狑犪狋犲狉狊犺犲犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿犲狋犺狅犱［犆］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２８１：２２２～２２７
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