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ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｔｈｅｏｒｙ，ａａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｈａｌｆａｎｇｌｅｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ．Ａｔ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｈａｌｆａｎｇｌｅｏｆｐｈａｓｅ；Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ；Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１００．５０８８；０５０．２７７０；０５０．５０８０；１１０．５０８６

０　BC

�a&(cðÈ·ë��ae23

［１２］
_`ðÈ

ae�

，
íÈµ�Â ��&#×)2�É"úû'

�

［３］
．þ�Â �Ba�Y2�ÛÜ·2

［４５］
C S

2

［６８］
．Ü� S2é¯8ÁY2Ðl

，
ß| ��Â

ÇÈ¥Yd�ì§�²³

，
fþÕ���45C�a．

�a�� S2�Â ��

，
�ÏÊCðÊ S2

，
Ï

Ê S2¢�#®�é~ñÃ�Þß�²;

，
T®ã

L4LÞß

；
þðÊ S2 ¡ÏÊ S2

，
¿Q¶~

ñh¶��

，
Tê���¤r*�jã?� �õù

ä3r¡¼ù

［９］
．Ú8(%~Y2±£kXðF S

&#¥å~ñ

［１０］，
;8¶ß�sÂ

［１１］
C�z��．|

g/w

，
45�=/§¶ZÊ S2

［１２１３］，
Té¯ZÊ

１２０００１１１



&　'　(　)

 S2ha�&#~ñ�£

，
�#®½Xõù

；Ｓａｕｌ

Ì

［１４］
êg_`¶N_

，
Ð�¶��&:§�

，
/§¶

ＳａｕｌZ Ê   S 2

（Ｓａｕｌ Ｔｗｏｓｔｅｐ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＴＰＳ）），TＳＴＰＳ2&:§�Ì¯Ð�

，
C

®�é�p�y\

，
®B�õù

；
�dÌ

［７］
�ZÊ S

2|C��Ì'�

，
Ö]3&:�F�|ÿ�µ#D

K&ÁBe

，
fþ÷õ|�&�õù．7�Y2ha�

§�|_`Â ��C¨QRÕ�f6� �y\

，

®ãLaeõù．�êgúû

，
JI\Ìê¤��p�

y\�&:§�_`ñ|

，
/§¶�Ùha �ÿn

�ZÊ S2

，̧
¹¶&:Æ_�e�CC��ËØ

，

�<µ�é¶·ë�p�C­ê�Â �½X�)

*

，̧
¹¶&:ñòC÷ê �/�½X�§õ

，
/1

¶ÇÈ¥．

１　犛犜犘犛��y8\

´{&#×)aeww�1¥ �ùÉ�Á

犺＝
犾Δθ

Δθ＋２π犱／λ
（１）

c�

，犺ÁÇa·ë1¥

，犾Á�ñL&'���d�

(.

，犱Á×)Ò\&'�(.

，λÁ&#^(．犾、犱、λ

÷Á���Íì�eBe

，
à�\Ì��IÇ�ae

Õ§

，
*X�§ �ùΔθ，Êà�8ÁÕ�=a·ë

1¥�

，
67ðÈ��ae．

 S2�\Ìê¥å~ñ� �o_`�"_�

 S

，
JþÕ���»�~ñ

，
ÚJ%þ~ñ�Nj]

3� �y\Â]§�．

�ñLÔ��&#×p¯Ça·ÂdC��>d

(�¥å~ñÂAÁ

犐犻 狓，（ ）狔 ＝犐′ 狓，（ ）狔 ＋犐″ 狓，（ ）狔ｃｏｓ［θ狓，（ ）狔 ＋α犻］ （２）

c

（２）�，犐犻 狓，（ ）狔 ÁÔ��&:

，犐′ 狓，（ ）狔 Á��&

:

，犐″ 狓，（ ）狔 Á]3:¥

，θ 狓，（ ）狔 ÁÇ�� �o

，α犻

Á Se．ＳａｕｌÌë_���ZÊ S2�ÂÌ'

，
N

c

（２）Ð�Á

犐犻 狓，狔（ ）０ ＝
犐ｍａｘ 狓，狔（ ）０ ＋犐ｍｉｎ 狓，狔（ ）０

２
＋

　
犐ｍａｘ 狓，狔（ ）０ －犐ｍｉｎ 狓，狔（ ）０

２
ｃｏｓ［θ狓，狔（ ）０ ＋α犻］（３）

YZÊ S2��Á&:�ñòêz�&ñò|

０�àe��Åv��êzD

，
fg

，
éc

（３）à�

Õ�

犮１ 狓，狔（ ）０ ＝ｃｏｓθ狓，狔（ ）０ ＝２犖犐１ 狓，狔（ ）０ －１

犮２ 狓，狔（ ）０ ＝ｃｏｓ θ狓，狔（ ）０ ＋［ ］α ＝２犖犐２ 狓，狔（ ）０ －１
（４）

c�

，犖＝
１

２
狀
－１
，狀Á&:e��Æ_�Æ．®aðn

É�bV§�m� ��W�8ÁY2

，
>

　φ（狓，狔０）＝ａｒｃｔａｎ
犮１ 狓，狔（ ）０ ｃｏｓα－犮２ 狓，狔（ ）０

犮１ 狓，狔（ ）０ ｓｉｎ［ ］α
（５）

YÁ2|Ð�&:óc�

，
���ZÊ S2a

�`

（
k�»

）
�&:ÅvCÅQ��ÊU`

（
kU»

）

�µ#D&:ÅvCÅQ�

，
|c

（３）�，ＳＴＰＳG�

a8ÁLÔ�~ñ�j¨e��êzÅvCÅQ��

�Uo&:ÅvCÅQ�

，
�&:ñòC÷�µ#D

�Å�S6PB�

，
Ðl�ae�êz�Ê�-S½

X)*．|c

（４）�/�½Ú��_`¶¿2ËØ

，
ß

|c

（５）�Ú_`����2C¿2ËØ

，
ôÕ·ë�

�p�CTú�¨|é2ËØ��é

，
v»v¶8Á

õù．fg

，
YÁ2ê&:ñòC÷C·ëC­�p�

�;w¨RC.．

２　û;ø.K��»f«

ë_| S９０°�����&:Æ_�qr

，
G�

ê&:Æ__`é2ËØ

，
bV§w÷§�

，
�aðn

É�

，
bV§d�ZÊ Sóc�Â �ÿn�．

２．１　ª«îÀ

ë_Ib

［６］��&:óc

，
�

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犚（狓，狔）｛１＋ｓｉｎ［θ（狓，狔）＋

　α犻］｝ （６）

c�

，犃（狓，狔）�^ae´M&:�É���<

，犚（狓，

狔）�·ë�p�．|6<ae�

，
C­ÉE�·ëkC

­�\;��p�ßC÷ø

，
c

（６）G@µÂÝ¶·ë

Âd�p�^&:ñò�É�

，
÷Ô¯Á2�é�p

�ã?�aeõù

，
j�haY&:§�à��w÷

ñ|�k�．

２．１．１　./í¡

１）¡犃 狓，（ ）狔 ＝０，�c

（６）à��X��Ib

［６］

��Wc

，
>

犐狓，（ ）狔 ＝犚 狓，（ ）狔 １＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔 （７）

h¶ SeÁ０Cπ／２�ZF~ñ

，
Ô��~ñ

&:Äc

（７）à��X

犐１ 狓，（ ）狔 ＝犚 狓，（ ）狔 １＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔 （８）

犐２ 狓，（ ）狔 ＝犚 狓，（ ）狔 １＋ｃｏｓ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔 （９）

Nc

（８）é�c

（９）Õ�

犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

＝
１＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］狔
１＋ｃｏｓ θ狓，（ ）［ ］狔

（１０）

２）¡犃（狓，狔）≠０，A犚（狓，狔）｛１＋ｓｉｎ［θ（狓，狔）］｝≥

犃（狓，狔）�，h¶ SeÁ０Cπ／２�ZF~ñ

，
Ô�

c

（６）�~ñ�&:ócÁ

犐１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犚 狓，（ ）狔 １＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

犐２ 狓，（ ）狔 ＝犃（狓，狔）＋犚（狓，狔）｛１＋ｃｏｓ［θ（狓，狔）］｝

NZc é

，
ñ'

、
ñ*­�é�犃 狓，（ ）狔 Õ�

犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

＝

１＋
犚 狓，（ ）狔
犃 狓，（ ）狔

１＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

１＋
犚 狓，（ ）狔
犃 狓，（ ）狔

１＋ｃｏｓ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

≈

２２０００１１１



i4^

，
Ì

：
ha �ÿn�ZÊ S2

　

犚 狓，（ ）狔
犃 狓，（ ）狔

１＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

犚 狓，（ ）狔
犃 狓，（ ）狔

１＋ｃｏｓθ狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

＝

　
１＋ｓｉｎ θ狓，（ ）［ ］狔
１＋ｃｏｓ θ狓，（ ）［ ］狔

（１１）

fÁZF~ñ�h¶�zz+X'

，
à��Á­

�;�犃 狓，（ ）狔 C犚 狓，（ ）狔 �|ZF~ñ�°ÙCB

；

­�

，
c

（１０）Cc

（１１）Â�

，
|(�ZÙ���_`w

÷bV

，
ÅúÕ��í=�¯�@．E(ñ|

，
�&#

×)ae��öØ|¤Ã�D%k´M&�.(�´

M�

，犃 狓，（ ）狔 à�VWC8

［６］
k�.Q．

２．１．２　_gµÝE<

éðnÉ��ënÉ�àô

ｓｉｎ２θ＝２ｓｉｎθｃｏｓθ，ｃｏｓ２θ＝２ｃｏｓ
２
θ－１．

KéðnÉ��>YCóc

ｓｉｎ
２
θ＋ｃｏｓ

２
θ＝１，K犪＝ｓｉｎ

θ狓，（ ）狔（ ）２
，犫＝

ｃｏｓ
θ狓，（ ）狔（ ）２

，
�c

（１０）、（１１）_�Ê�ÐÁ

犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

＝
犪
２
＋犫

２
＋２犪犫

１＋２犫
２
－１

＝
犪＋（ ）犫 ２

２犫
２ ＝

１

２

犪

犫（ ）＋１
２

N犪、犫Êù¯Õ�

犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

＝
１

２
ｔａｎ

θ狓，（ ）狔（ ）２［ ］＋１
２

（１２）

Ò-:xÅÆ|µ#D¢�l]r

，
Té¯c

（１２）¤�>Y<

，
fg

，
C¨G�a«>YÕ�:x

�．\Ìê:xÅÆqrñ|àô

，
c

（１２）��|êz

２犽π－π，２犽π－π／（ ］２ D l ] ] ¿

，
| ê z

２犽π－π／２，２犽π＋（ ）π Dl]];

，
QU�m� ��

ÂÂÝcÁ

φ狓，（ ）狔 ＝

２ａｒｃｔａｎ ２
犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）槡 狔

［ ］－１ ，
犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

l];

２ａｒｃｔａｎ － ２
犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）槡 狔

［ ］－１ ，
犐１ 狓，（ ）狔
犐２ 狓，（ ）狔

烅

烄

烆
l]¿

（１３）

éc

（１３）�ÕU� �o�W�

，
Úê �ov

`_`ÂaÄ

［１５］，
ñ�Õ���>dC�LÇa·ë

�Ro �

，
Ú�Õ �ù

，
Jþ�Õ·ë�ðÈWð

Æ_．

２．２　ª«b���

Ｓｔｅｐ１：Ô�&# Se０Cπ／２�ZF¥å~

ñ

；

Ｓｔｅｐ２：ê~ñÆ__`1�à_

；

Ｓｔｅｐ３：ac

（１０）Õ�é2í=

，̧
´ é¯Æ_

�l]r

，
éc

（１２）8ÁÕ� �W�φ（狓，狔）；

Ｓｔｅｐ４：�� �o

；

éＳｔｅｐ３j�Õ� �êz\BÁ －π，（ ）π ，QU

� ��Á

θ狓，（ ）狔 ＝φ狓，（ ）狔 ＋２犽狓，（ ）狔 π，犽＝０，１，２… （１４）

c�

，犽（狓，狔）ÂA}¥å�µ#ëÆ

，
à��§

，
Â 

��,��É"23Ê�È&犽（狓，狔）．\Ba�Y2

���｜φ（狀）－φ（狀－１）｜＜ε�È&¥åÎë

，ε���

\BÁπ．ém� �ñò��

，
Õ�¥åÎë8Ác

犽狓犻，狔犼（ ）＋１ ＝

犽狓犻，狔（ ）犼 ， δ犻，犼 ≤π

犽狓犻，狔（ ）犼 ＋１， δ犻，犼＜－π

犽狓犻，狔（ ）犼 －１， δ犻，犼＞

烅

烄

烆 π

（１５）

c�δ犻，犼＝φ狓犻，狔犼（ ）＋１ －φ 狓犻，狔（ ）犼 ，犻＝１，２，…，犖狓，犼＝

１，２，…，犖狔－１

�ac

（１５）v`Â§Ro �Îë

，
JþÕ�U

� �oθ（狓，狔）．

Ｓｔｅｐ５：é �oy\Õ� �ù

，
ë_c

（１）��

·ë1¥y\犺狓，（ ）狔 ．

３　bc{UÃI[

３．１　bcI[

6º��ha ＮＥＣ�×)å×p§&#µ#Á

１６ｐｉｘｅｌ�Ã»&#¥å~

，
 SÊQÁ９０°，aöK�

ñLh¶Ä¥~ñ

，
~ñvQÁ６４０ñ�×４８０ñ�．

Ô���>d�&#×)~}~１，Ô�6·&#×

)~}~２，~A·ëÁÑ¤Ýû

，
é¯3Ø�ÉE

，

Y·ë¨ë7C­��p�y\

，
~�&:¼:Fñ

�é&u×pjX

，
ßC�´M&j½X

，
j�jha

�&:ócà�ôa．Á¶�é~ñh¶���4L

Þß

，
êjÔ��~ñ_`５×５�1�à_;w．

!１　��E·+�!

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ

!２　À.�u�l+�!

Ｆｉｇ．２　ＦｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｎｗｉｔｈｔｈｅＷＬＡＮｃａｒｄ

éＳＴＰＳÂÕm� �~}~３（ａ），àPYÁ2

|&:ñòC÷êåC·ë¤�êå;w¨RC:

，

§7�@Þß

，
Äc

（１５）7«Y2Õ�~３（ｂ），ÕC

�f6 �．~３（ｃ）�JIY2Õ��m� �

，
_`

 �7«�í=}~３（ｄ）．

３２０００１１１



&　'　(　)

!３　�¥^5Ó

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

6ºhaIb

［１６］� �ù�²�Y2Ô� �

ù

，
�L1¥ �ùóc

，
Õ�1¥y\

，
Úë_ä&

Õ��y\

，
RùÕ�OqGäy\．êÔ��Ñ¤Ý

û�ðÈ;)_`Ðl�Âd:î

，
Ü?~}~４．

!４　�u�l'^_�6å!

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＷＬＡＮｃａｒｄ

３．２　I[8\

ê¡~３（ａ）C~３（ｃ），ＳＴＰＳÁ2ê·ë��p

�;w¨R¼(

，
ßA|&:ñòC÷ø�

，
Õ��m

� �í=Xù．~５（ａ）�ＳＴＰＳê�`

（犻＝２５０）¥

å~ñÆ_;w¯�Ä¥ñò~

，
~５（ｂ）�JIY2

ê­�`Æ_;w¯�Ä¥ñò~．àP

，
~５（ｂ）;

w¯�Ä¥�ñòXäÇ�:xÅÆñò

，
é¯�·

ëÂd�p�C­C&:ñòC÷�)*

，
~５（ａ）�

§7�@�;．

!５　õý!�<':W� !

（犻＝２５０）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｒｏｗａｆｔｅｒ

ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（犻＝２５０）

Á¶º\JIY2��<r

，
�LÜ�·ë_`

ae

，
ßêaeí=_`ê¡ñ|．~６（ａ）jA�ae

·ëÁ�J!

，
ÜÂd�p�¼ÃA ¼÷ø

，
é¯�

ñL��\É�

，
6ºjh¶~ñ÷a¤&:ñòC

÷���．

!６　�î'��!e�X¥^

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｂｏｏｋ

　　éＳＴＰＳÁ2Â§�!J�m� �~}~６

（ｂ），é¯!J��p�¡Ñ¤ÝûÃ

，
j�|·ë¤

�êå

，ＳＴＰＳÁ2�;w<=�@/1

，
T��&:

ñòêz¼Q�

，
>~ñ�Ç(nêå

，
 ���Âí

=ñòêzC÷

，
Äc

（１４）� �7«Y2

，
õ|ÕC

�f6 ����．éJIY2Â§�!J�m� 

４２０００１１１



i4^

，
Ì

：
ha �ÿn�ZÊ S2

�~}~６（ｃ），Ü�ñò÷ø

，
ßA|z)Fñ�;w

í=�@²¯ＳＴＰＳ�í=

，ＳＴＰＳ|z)Fñ;w

¯�<=}~６（ｂ）jA�»Úêå

，
| �7«�

，

SgP>:�Å¤7O．

Â１�G�Ò�=a·ë

（
!J

）
(�Í�6º;

)Æ_

，
ñ�E§¶=��aÅ���ÏÊ S2

（ＦｏｕｒＳｔｅｐＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ，ＦＰＳ）、ＳＴＰＳCJI�ZÊ 

S2�í=

，
��;�Ò��ñ�;��\

，
6<1¥

����ÆäûÒ�ae�

，
ae��}Á2Õ��

1¥�．Æ_Â�JIY2�í=�á¯ó�aeõ

ùÅQ�ＦＰＳ�í=

，
õùº»Á±０．２ｍｍ，²¯Ｓ

ＴＰＳ�í=．

l１　犉犘犛、犛犜犘¥û;w«KbcUÃÄ{|"#

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪犪狀犱犲狉狉狅狉狊狅犳犉犘犛，犛犜犘犛犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔｓ（狓，狔）

Ａｃｔｕａｌｈｅｉｇｈｔ

（犺ｒｅｆ／ｍｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｄｈｅｉｇｈｔ（犺／ｍｍ）

ＦＰＳ ＳＴＰＳ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｒｒｏｒ／（ｍｍ）

ＦＰＳ ＳＴＰＳ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

（１７６，２０９） １１ １１．１９４６ １１．８５６７ １１．１３０４ ０．１９４６ ０．８５６７ ０．１３０４

（１９３，２１４） １１ １０．９５５５ １３．６１４７ １１．０９４６ －０．０４４５ ３．６１４７ ０．０９４６

（２１４，１８９） ９ ９．１２６６ １０．２０１２ ９．１２６６ ０．１２６６ １．２０１２ ０．１２６６

（２６３，２６９） １１ １０．８５２６ １０．６６３３ １０．８５２６ －０．１４７４ －０．３３６７ －０．１４７４

（３３８，２３４） １１ １０．８５０６ １２．６３７３ １１．１８６７ －０．１４９６ －１．６３７３ ０．１８６７

　　Á¶�G@µ@AJIY2�íÈ¥

，
haw÷

�^ae��÷Yë

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）õ

ù

［１７１８］
�Ï¸．ＲＭＳ�&�Á

δ＝
犺ｒｅｆ 狓，（ ）狔 －犺狓，（ ）（ ）狔

２

槡 犿
（１６）

c�犺ｒｅｆ 狓，（ ）狔 �6<·ë1¥

，犺 狓，（ ）狔 �ae�

，犿

�;)Æe．

h¶!２５０`´Ì/�=ä·¯�;)Æ_

，
ß

ñ|ÜＲＭＳ�

，
í=}Â２，Ñ¤Ýû�ＲＭＳ�@¡

Ü�ZÙY2�ＲＭＳ�v

，
�fÁ|ê~５jA�m

� �7«�ÕC�f6¥åÎë

，
JþÕC��f

6� �ù

，
8Á1¥�§7ve§õÆ_．JÆ_à

��§

，
JIj/ZÊ S2�ＲＭＳ��á¯ÏÊ 

S2

，
¢��&��ar．

l２　犉犘犛、犜犘犛¥û;w«K犚犕犛

犜犪犫犾犲２　犚犕犛狅犳犉犘犛，犜犘犛犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

Ｏｂｊｅｃｔ
ＲＭＳ（δ／ｍｍ）

ＦＰＳ ＳＴＰＳ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＷＬＡＮｃａｒｄ ０．１８３６ １０．８６７３ ０．１９５８

Ｂｏｏｋ ０．１２９３ ０．５２８６ ０．１２４７

４　I]

z÷¶&#×)2ðÈae�Â ��ＳａｕｌZ

Ê S2

，
�êÜÁ2C¨X×µÂ�&:ñòC÷

C·ëC­�p�ê�Â ��)*�úû

，
45¶

&# SÁ９０°���

，
ha¨G@µ�C·ëÂd�

p��&:óc

，
67¶ê �/��8ÁY2

，
�<

µ8Á§;)Æ_．6ºí=Â�

，
JIY2à��<

µ�é�p�êaeí=�)*

，
Aú�fÁC��

�e�jã?�õù

，
í=�ÁíÈ

，
ßA^ÏÊS 

2 ¡

，
|Ý�á8�ÇÈ¥�­�v¨¿£h¶Ê

ÆC�z

，
¿£¶ß��sÂC�z��．

��Ib

［１］　ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＳＵ Ｘｉａｎｙｕ．Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犽犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾

犳狅狉犔犻犵犺狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２０１２，１２３（２４）：２２７２２２７５．

［２］　ＢＩＡＮ Ｘｉｎｔｉａｎ，ＪＩ Ｂａｏｗｅｉ，ＣＨＥＮＧ Ｊｕ，犲狋犪犾．Ｐｈａｓｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（９）：１０９４１０９７．

Þ'N

，
Ç°c

，
'È

，
Ì．/¯�ÅW&:ñò&#×)�ð

ÈdWaeY2

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（９）：１０９４１０９７．

［３］　ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＢＲＯＷＮ Ｇ Ｍ，ＳＯＮＧ Ｍｕｍｉｎ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，３９（１）：１０２２．

［４］　ＬＩＵＤａｈａｉ，ＬＩＮＢｉｎ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｅｔｒｙｕｓｉｎｇｚｅｒｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（１１）：１６９７１７０１．

bv�

，
|ë．�a:¥]3�é_��ÛÜ·Bù��ae

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（１１）：１６９７１７０１．

［５］　ＪＩＡＮＸｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＨａｉ，ＹＡＮＧＸｉｎ，犲狋犪犾．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（５）：０５０９００１．

Ðbº

，
µ�

，
Yñ

，
Ì．ðÈ;)·ë��Ô�Y2

［Ｊ］．&

'()

，２０１４，４３（５）：０５０９００１．

［６］　ＤＡＩＭｅｉｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＦｕｊｕｎ，ＧＥＮＧＭｉｎ，犲狋犪犾．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒ

ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（４）：０４１２００５．

zr.

，
Yú�

，
�ò

，
Ì．lF£Ú¥å×)�Cno·ë

ÂdðÈW¬ae

［Ｊ］．&(()

，２０１２，３２（４）：０４１２００５．

［７］　ＫＡＮＧ Ｘｉｎ， ＨＥ Ｘｉａｏｙｕａｎ． Ｔｗｏｓｔｅｐ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ｂｙ ｇｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１）：７５７９．

�d

，
ìQ�．ZÊ S67×)# �ae��3

［Ｊ］．&

(()

，２００３，２３（１）：７５７９．

［８］　Ý�ª

，
ù"3．&#×)ðÈí¤ae

［Ｍ］．JK

：
.(§

LM

，２０１１．

［９］　ＨＵＥｒｙｉ，ＨＥＹｕｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙａｎｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００８，２３（４）：３４５３５２．

�þ­

，
ìj�

，
3É�．×)# S2�� �_GõùÇ

s:Á245

［Ｊ］．6ºR(

，２００８，２３（４）：３４５３５２．

［１０］　ＱＵＡＮＣ，ＴＡＹＣＪ，ＫＡＮＧＸ，犲狋犪犾．Ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｙｕｓｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐ

５２０００１１１



&　'　(　)

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００３，４２（１３）：２３２９

２３３５．

［１１］　ＺＨＵＹ，ＬＩＵＬ，ＬＵＡＮＺ，犲狋犪犾．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｂｏｕｔＦＦＴ

ｂａｓｅｄ ｔｗｏｓｔｅｐ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犽

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾犳狅狉犔犻犵犺狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犗狆狋犻犮狊，２００８，

１１９（９）：４２４４２８．

［１２］　ＡＬＭＡＺ?ＮＣＵ?ＬＬＡＲＳ，ＭＡＬＡＣＡＲＡＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＤ，

ＳＥＲＶＩ?Ｎ Ｍ．Ｔｗｏｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ

ａｎａｌｙｔｉｃｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００２，２１２

（１）：７１８４．

［１３］　ＭＵＲＡＹＳＫＹＬＩ，ＯＳＴＡＳＨＯＰ，ＫＭＥＴＡＢ，犲狋犪犾．Ｔｗｏ

ｆｒａｍｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｍｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犔犪狊犲狉狊犻狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４９（３）：３０５３１２．

［１４］　ＡＬＭＡＺ?ＮＣＵ?ＬＬＡＲＳ，ＭＡＬＡＣＡＲＡＨＥＲＮáＮＤＥＺＤ．

Ｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犅犲犾犾犻狀犵犺犪犿犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００３，４２（１２）：３５２４３５３１．

［１５］　ＤＥＮＮＩＳＣ，ＧＨＩＧＬＩＡ，ＭＡＲＫＤＰ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｙ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，Ｉｎｃ，，１９９８．

［１６］　ＣＡＩＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＨＥＬｉｎｇｆｅｎｇ．Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲 犈犱犻狋犻狅狀 ），

２０１１，３９（９）：９３９６．

ÊQè

，
s.g．/¯ÏÊ S� �ù/�Y2

［Ｊ］．dh

wöv(()

：
,-.(L

，２０１１，３９（９）：９３９６．

［１７］　ＫＡＴＯＴ，ＴＡＧＵＣＨＩＲ，ＵＭＥＺＡＫＩＴ，犲狋犪犾．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．Ｃｏｎｓｕｍｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（ＧＣＣＥ），２０１２ＩＥＥＥ１ｓｔＧｌｏｂａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．

ＩＥＥＥ，２０１２：２８８２９２．

［１８］　ＤＥＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｎｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｊｉｅ，犲狋犪犾．

Ｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，３７（２２）：

４６６９４６７１．

６２０００１１１


