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摘要　以相移干涉测长为应用背景，提出了一种基于“机械扫描”的相移测长方法。利用超高弹性石英材料研制出

了干涉测长所需的单体３路相移装置，并利用该相移装置建成了相移测长装置，成功地将位移传感器的量值在线

溯源到光学频率标准，从而实现了对３路相移的准确测量。介绍了一种引入步长控制误差的“新五幅相移”实现相

位解算方法，算法准确度达到０．０１％。对不确定度的定量分析结果表明，基于该机械扫描式相移技术构建的绝对

长度测量系统准确度可达０．５ｎｍ。
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１　引　　言

相移干涉技术即通过相位移动提取干涉相位信

息［１，２］，是几何测量中最精确的方法。相移作为定

量获取干涉相位的手段已被广泛应用于精密形貌和

长度测量［３～１１］。由于形貌分析是相对位置测量，提

取的干涉图像依赖于相同的相位移动，因此具有极

高的分辨率，可以采用机械移动或激光变频方法实

现，并不需要严格的校准，如商业上已十分成熟的各

种轮廓仪、表面粗糙度仪、单层或多层形貌分析仪

等［１２，１３］。

相移干涉技术的另一项应用是进行长度绝对测

量。图１为相移测长基本原理，图中核心为标准具，

中心为待测物体。通过标准具标准板间相对移动测

量标准板间距犔；通过待测物体表面与一侧标准板相

对移动测量犔１、犔２，则待测物体长度为犔－（犔１＋犔２）。

必须说明的是用相移干涉法测量犔、犔１、犔２ 包括测量

干涉级次整数部分和小数部分。整数部分测量常用

“小数重合法”，属于常规技术，限于文章篇幅在此不

做介绍。本文主要介绍干涉级次小数的精确测量。

与形貌测量不同，长度绝对测量要求准确的相

移步长并进行准确的相位解算。因此，相移准确测

量或相移测量溯源是至关重要的。相移的实现包括

两种最常用方法：基于压电陶瓷传感器（ＰＺＴ）或电

磁力驱动的精密相移器的相移方法和基于激光频率
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扫描的变频相移方法。相移器存在难以克服的稳定

性和重复性较差的特点，难以进行纳米或亚纳米级

校准。德国科学家发明了一种基于３组ＰＺＴ推动

的相移器，用于几何长度测量，可实现几纳米到数十

纳米的测量准确度。Ｆｕｊｉｉ等
［１４］提出“机械移动”与

Ｓａｕｎｄｅｒｓ
［１５］的干涉环直径测量即“Ｈａｉｄｉｎｇｅｒ”法相

结合测量单晶硅球直径，准确度可达８．６ｎｍ。此外

德国技术物理研究院（ＰＴＢ）在２０００年前都采用介

质折射率调节方法控制激光波长，从而实现相移，并

可实现纳米级的长度测量准确度。随着科学技术的

发展，商业激光器已可实现１５０ＧＨｚ连续稳定的变

频，用于形貌测量是十分理想的。但是长度绝对测

量要求准确的相移测量，即必须实现对频率变化量

到频率标准的量值溯源。由于频率调制技术的限

制，宽频段频率溯源有较大的技术难度。ＰＴＢ和日

本计量院（ＮＭＩＪ）研制的偏频锁定系统可将激光频

率锁定到光学频率标准 碘稳频激光器，实现

２７ＧＨｚ频率调制宽度
［１１，１４］，这对于犔、犔１、犔２ 的测

量，相当于实现了１个周期的相移测量。激光变频法

是目前进行长度绝对测量的主要方法。但是由于频

率调制宽度不足，限制了相位解算准确度；另外该方

法必须进行犔、犔１、犔２ 的初测（预先测量初始距离）

才能进行准确步长定位，难以进入常规应用。

本文研制了一种基于机械扫描原理以ＰＺＴ为

动力源的单体相移装置，实现了大范围、可溯源的相

位移动，不仅测长准确度高，且不需要初测犔、犔１、

犔２，具有良好的推广应用前景。

图１ 相移测长方法原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

２　机械扫描相移的实现

如图１所示的相移测长必须同时测量犔，犔１，

犔２，因此必须实现并准确测量３路相移。为此设计

了包含腔长可变式法 珀标准具和微位移平台于一

体的单体３路石英相移装置。标准具如图２所示，

两标准板之间距离即标准具腔长犔，随标准具两侧

压力（由安装在分离承力支座上对应于图２中“犘”

点的ＰＺＴ产生）而伸长，产生１路相移以测量腔长

犔；标准具与其下层平台通过前端犇点一体成型。当

置于犇点前方的ＰＺＴ推动通过３组铰链与底座连接

的平台时，标准具相对待测样品实现了位移量完全相

同、方向相反的２路相移，分别用于测量犔１、犔２。

图２ 单体相移装置整体示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

单体３路相移装置最重要的技术特征之一是如

果位于犘 点的ＰＺＴ压力消失，则标准具腔长可准

确复原，这是由于石英的机械品质因数高达２．４×

１０－６。计算表明，在去掉压力后腔长犔几乎完全复

原（误差小于０．０１ｎｍ），这是本方案的技术基础。

图３为石英标准具的零点恢复特性的实验结果。实

验中增加犘点压力使右侧标准板移动１μｍ以上，

等待１０ｍｉｎ再去掉外力，重复１２次并纪录腔长零

点恢复结果。

图３ 石英标准具的零点恢复特性

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

１）由图３可知，显示腔长犔的零点标准偏差优

于０．１ｎｍ（极差为０．２ｎｍ），是一个必须考虑并可

以接受的误差分量；对于犔１、犔２ 的测量，由于二者

具有如图４所示严格的“此消彼涨”关系，因此无论

平台恢复特性如何，犔１ 与犔２ 之和始终恒定不变。

２）犔１＋犔２ 恒定不变是判断干涉系统状态、确

保校准准确度的天然判据，因为任何干涉光路对准

误差、光学系统膨胀和蠕变变形等均会导致犔１＋犔２

的变化，这对确保系统的测量可靠性至关重要，这一

特征为基于“机械扫描”的相移干涉测长方法所

独有。
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图４ 犔１、犔２“此消彼涨”示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犔１ａｎｄ犔２

３）由于３路相移在单体装置上实现，完全消除

了相对移动、不均匀蠕变、膨胀和受力变形等因素导

致的相移测量误差，因此利用置于基座的一只精密

位移传感器测量在标准板的位移即可实现３路相移

的测量。

４）标准板微调技术。相位误差依赖于干涉初

相位，对标准板进行微调可避开初相位等于或接近

π／２或３π／２等值的“坏点”
［８］，从而提高相位解算准

确度；另外，微调解决了两标准板的高平行度

（１０－６ｒａｄ）难题，大大降低了相移装置的加工难度。

３　相移测量

相移的精确测量是相移测长技术中的难点和关

键。传统的相移器几乎无法实现高准确度的相移测

量。激光变频技术中相移的测量是通过激光频率溯

源来实现的。由于频率调制范围不足以致相移量受

到限制，从而影响相位解算准确度。利用上述特殊

设计的相移装置实现了对相移的高准确度测量。

３．１　系统硬件

基于上述相移装置的测长系统框图如图５所

示。将该装置置于内外两级精密恒温的真空腔内，位

　

图５ 测长系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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于标准具正中的待测样品经真空密封连接至腔体外

的步进电机以控制待测物体的测量位置。光学干涉

系统工作过程包括：从稳频氦氖激光器出射的激光

经与碘稳频激光器拍频后实现将激光频率溯源至光

频基准，通过频率计数器等进行频率校准。

激光经光学分光镜分为两束，分别入射到真空

腔两侧的通光窗口，再经标准具及同侧样件表面反

射形成干涉图像，图像信号由ＣＣＤ采集，获得标准

具腔长、待测样件端面与标准板间隙的干涉级次，求

得待测样件长度。样件温度测量对长度测量准确度

至关重要，因此需要对温度传感器进行校准，其中，

利用水三相点基准和镓熔点插值进行温度传感器校

准是传统的方法。利用４只标准铂电阻Ｐｔ２５测量

真空腔温度场分布，当腔内温度处于平衡状态时，４

只温度计测量结果的平均值即为待测样件的温度。

相移测长系统所用位移传感器（型号为ＰＩＤ

０１５，德国ＰＩ公司生产）的分辨率为０．０１ｎｍ，线性度

为０．００１％，量程大于５μｍ；精密ＰＺＴ（型号为Ｐ８８８）

量程为１０μｍ，最大推力为３００Ｎ，对该相移装置可实

现３路相移均大于１μｍ；ＣＣＤ传感器灰度等级应大

于１２ｂｉｔ，响应速度大于３０ｆｒａｍｅ／ｓ，如 ＮＵＩＱ１８３０、

ＮＵＩＱ９００相机等。

３．２　相位解算

进行相位移动的目的是为了求解初始干涉图像

的相位，如图６所示。

图６ 相位解算与传感器校准

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

采用“新五幅算法”首先实现对相点“③”的精确

解算。“新五幅算法”是导出的相位解算方法［１６］，利

用与待求解相点相邻点的干涉信息求解相位，即

ｔａｎφ＝

２（犐２－犐４）

２犐３－犐５－犐１
＋

犐２－犐４
２犐３－犐５－犐１

（ｃｏｓ犽１＋ｃｏｓ犽４）＋ｓｉｎ犽２－ｓｉｎ犽３

ｃｏｓ犽２＋ｃｏｓ犽３＋
犐２－犐１

２犐３－犐５－犐１
（ｓｉｎ犽４－ｓｉｎ犽１）

， （１）

式中犐１，犐２，犐３，犐４，犐５分别为ＣＣＤ传感器测量的一个

周期内相位为－２ε－犽１，－ε－犽２，，＋ε＋犽３，

＋２ε＋犽４的光强，分别对应图６中相点 “①”，“②”，

“③”，“④”，“⑤”。其中ε＝π／２
［１３］，犽１，犽２分别为相点

“①”，“②”相对于相点“③”的控制偏差，犽３，犽４分别

为相点“④”，“⑤”相对于相点“③”的控制偏差。由

于引入了控制偏差，“新五幅算法”将传统算法中技

术上难以实现的准确步长控制转换成相移测量，不

仅提高了测量准确度，而且大幅降低了算法应用难

度。理论和实验结果表明，具有相点对称性的“新五

幅算法”一个重要的特性是极大地提高了相位解算

准确度，例如当位移传感器的测量误差为５ｎｍ时，

（１）式的相位求解误差仍优于０．０２％相位周期，对

６３３ｎｍ波长而言相当于位置误差为０．０７ｎｍ。

３．３　位移测量溯源

对位移传感器的校准直接决定相移的准确度。

利用“新五幅算法”对相点“③”高准确度的特点，可

确定相移过程中任意２个第“③”点间的相位差，如

图６所示。再根据被校准激光波长准确计算２点之

间实际位移，从而将位移传感器的准确度直接溯源

到光频基准。校准过程包括：

１）通过置于犘点的ＰＺＴ以每步约２ｎｍ步长

连续改变犔１、犔２ 的长度至全量程，以ＣＣＤ同步记录

对应的干涉图像；

２）在全量程范围内，对第一个和最后一个相位

周期分别以“新五幅算法”确定相应周期内第３步相

移的准确相位；

３）通过２个第３步相点相位差及激光波长求

得准确位移，与位移传感器示值比对进行量值校准。

校准位移传感器的目的是要通过相点“③”准确

求得初始位置“①”的相位。

需要注意的是，对于平台相移的测量，当起推动

作用的ＰＺＴ产生推力时，将直接传递至底座。为了

排除底座受力所致微变形对位移传感器的影响，可用

以前述方法校准的位移传感器测量铰链平台位移，再

与“新五幅算法”结果比较，如误差小于０．２ｎｍ则底

座微变形可忽略，否则应在设计加工时增加底座厚度

以减小或消除推力对位移传感器的影响。
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４　误差来源及其评估

高精密测长系统必须置于精密控温的真空腔内

以消除空气折射率对激光波长的影响。该系统最主

要的误差来源于对待测物体温度的测量误差、多次

测量分散性、光强信号测量误差、干涉光路对准误

差、相位解算算法和激光波长误差等。以本文的硬

件系统进行定量误差评估，则各分项对长度测量最

优不确定度分量评估如表１所示
［１６］。

表１ 长度测量误差分量

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｕｄｇｅｔｆｏｒｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｌｅｓｓｔｈａｎ０．１％ ０．３２

２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ ０．２％ ０．１

３ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍ ２×１０－５ｒａｄ ０．１４

４ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０１％ ０．０３

５ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５×１０－１０ ０．０５

６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．５ｍＫ ０．４

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．５

　　表１中误差分量略去了待测样件体胀系数测量

误差导致的不确定度分量，对于体胀系数较低的样

件如单晶硅、石英等的测量不会增加误差分量。由

表１可知，机械扫描式精密相移测长方法可实现

０．５ｎｍ的测量准确度，比常规精密测长方法好１～２

个数量级。

５　结　　论

相移的实现和准确的测量是相移干涉长度绝对

测量的核心技术。相比于国际上常用的“激光变频”

相移方法，机械扫描式相移方法实现了更大的相移

范围，实现了位移测量到光学频率标准的在线、实时

校准。该方法成功突破了“激光变频”法进行相移时

频率调制宽度不足的技术局限，实现了０．５ｎｍ的

测长准确度。此外由于该方法不需要初测犔１，犔２

就能准确地控制相移，在精密长度测量中具有重要

的推广价值。相移发生装置的研制成功为精密几何

长度特别是国际热点研究 以阿伏伽德罗常数研

究为应用背景的单晶硅球直径的精密测量 提供

了一种具有技术潜力的新方法。

参 考 文 献
１Ｇ． Ｍ． Ｌａｉ， Ｔ． Ｙａｔａｇａｉ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９１，８（５）：８２２～８２７

２Ｙ．Ｓｕｒｒｅｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，３５（１）：５１～５４

３Ｌｉｕ Ｋｅ，ＬｉＹａｎｑｉｕ．Ａ ｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：２９２３～２９２７

　 刘　克，李艳秋．一种新的相移点衍射干涉仪系统误差标定方法

［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２９２３～２９２７

４ＬｉｕＫｅ，ＬｉＹａｎｑｉｕ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（７）：１８４５～１８４９

　 刘　克，李艳秋．相移点衍射干涉仪的高精度对准［Ｊ］．中国激

光，２０１０，３７（７）：１８４５～１８４９

５ＸｕＷｅｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏｂｏ，ＸｉＪｕｎｔｏｎｇ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３１２００８

　 许　伟，陈晓波，习俊通．结构光测量相位波动误差补偿方法研

究 ［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３１２００８

６ＪｉａｎＸｉａｏｈｕａ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎ，ＺｈｕＢａｏｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（１２）：７５６５～７５７０

　 简小华，张淳民，祝宝辉 等．利用偏振干涉成像光谱仪进行偏振

探测的新方法［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１２）：７５６５～７５７０

７ＭｅｎｇＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ＣａｉＬüｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹｕｒｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５８（３）：１６６８～１６７４

　 孟祥锋，蔡履中，王玉荣 等．优化的两步相移算法在图像加密中

的应用研究［Ｊ］．物理学报，２００５，５８（３）：１６６８～１６７４

８Ｌｕｏ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｌｉｆｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｎｃｈａｎｇ． Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（７）：３０５１～３０５７

　 罗志勇，杨丽峰，陈允昌．基于多光束干涉的相移算法研究［Ｊ］．

物理学报，２００５，５４（７）：３０５１～３０５７

９ＺｈａｎｇＪｉｔａｏ，ＬｉＹａｎ，ＬｕｏＺｈｉｙｏｎｇ．Ａ ｔｒａｃｅａｂｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，５９（１）：１８６～１９１

　 张继涛，李　岩，罗志勇．一种可溯源的光谱椭偏仪标定方法

［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１）：１８６～１９１

１０Ｎ．Ｋｕｒａｍｏｔｏ，Ｋ．Ｆｕｊｉｉ．Ｖｏｌｕｍｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 牔 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２００５，

５４（２）：８６８～８７１

１１Ｒ．Ａ．Ｎｉｃｏｌａｕｓ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｌｕｍｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｆＰＴＢ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，

２００５，４２（１）：２５～３１

１２ＰｅｔｅｒｄｅＧｒｏｏｔ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（１６）：２６５８～２６６３

１３ＰｅｔｅｒｄｅＧｒｏｏｔ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，

４８（３５）：６７８８～６７９６

１４Ｋ．Ｆｕｊｉｉ，Ｍ．Ｔａｎａｋａ，Ｙ．Ｎｅｚｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵犻犪，２００４，４１（２）：１～１５

１５Ｊ．Ｂ．Ｓａｕｎｄｅｒｓ．Ｂａｌｌａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑．犚犲狊．

犖犪狋．犅狌狉．犛狋犪狀犱．犛犲犮．犆：犈狀犵狀犵．犐狀狊狋．，１９７２，７６犆（１２）：１１

１６Ｚ．Ｌｕｏ，Ｌ．Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｇｕ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｏｌｉｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｉｍａｒｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００７，５２（２１）：２８８１～２８８６

栏目编辑：何卓铭

１１１２００４５


