
!４３"!１１#

２０１４$１１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

　　!"#$

：
�*.(xHWr¡V.2v<

（Ｎｏ．ＸＤＡ０４０７０７０２）NO

%&'(

：
µo

（１９８７－），S，U{45P

，
WX45YZÁ&[8aí¤Èn

、
9råB23Ç�a．Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｈｕｉ＠ｏｐｔ．ｃｎ

`　　a

：
b�r

（１９６５－），S，45=

，
WX45YZÁ&(ö'．Ｅｍａｉｌ：ｌｚｈ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

+,-.

：２０１４ ０４ １６；/0-.

：２０１４ ０６ １３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１１．１１１２００３

&iR×`�í¤n¥aew÷

®

１，２，
'¯°

１，
±²�

１，２，
'³Â

１，２，
a�

１，２

（１�*.(xst&(í¤Lf45j

，
st７１０１１９）

（２�*.(xv(

，
JK１００８６４）

1　2

：
34¦Ý´µúx`-ÝEf�n

、
6¼45)ix}.v¿e¶Å

，
ÖPé´ÉÒ£¢·¸

i´µú7¹ax`9k．'ü

，
mé�º`RÂX«´µú`©¿i£¢·¸}�8E¿7v¿ò

ó

，
²£§"°$k¸�!v¯P£¢·¸7}�»T

；
Æ±

，
Ì«¼½Ø7`}©òói´µú`©

òó

，
²£éL¹a9k¹º`©v¯

；
§Ø

，
4VÖ9k¹ºëìþÿi¸òò!．þÿi¸òZ�s

^

：
x`*O©7þÿ¿i¸ò¿E½Î１．２″i１．１″Ö¿U０．１７″i０．７６″，̀ }©x6*O©7¸ò¿

�０．００２°·ｓ－１Ö¿U０．００１°·ｓ－１，m��£¢·¸`}©»TNO7á��MÖ¿|-Ý7`©i

`}©x6*O©．

345

：
£¢·¸}

；̀
´µú

；̀
©x6

；̀
}©

；
Sû

6789:

：Ｖ２４１．５；ＴＨ７４１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１４）１１１１１２００３６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犆狅犿犫犻狀犲犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犃狀犵犾犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犺犲狅狉狔狅犳

犗狆狋犻犮犪犾犚狅狋犪狋犻狅狀犘犾犪狋犳狅狉犿

ＹＵＡＮＨｕｉ１
，２，ＬＩＵＺｈａｏｈｕｉ１，ＬＩＡＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ

１，２，ＬＩＵＦｕｃｈｅｎｇ
１，２，ＤＯＮＧＱｉａｎｇ

１，２

（１犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊狅犳犆犃犛，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳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１００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｕｓｅｓｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒｓｈａｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ

ｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｎｄｌｏｗａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ，ａｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｒｏｔａｒｙｅｎｃｏｄｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒ

ａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｅｒｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｉｎａｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｅｄｒｉｆｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｔｉｌｉｚｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅａｎｇｌｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒｓｉｇｎａｌ

ｔｈｒｏｕｇｈａｃｅｒｔａｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍ１．２″ａｎｄ１．１″ｔｏ０．１７″ａｎｄ０．７６″，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｒｅａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍ０．００２°·ｓ
－１
ｔｏ０．００１°·ｓ－１．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｌｅ

ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｄｒｉｆｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；Ａｎｇｕｌａｒｅｎｃｏｄｅｒｓ；Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．４６４０；３５０．４６００；０６０．２３７０

０　BC

|&iR×

，
öKLB��c3���

，
ØRîï

BCÅó�ÊB�ÅBa�n¥�óB．1ñI�

�îïB=tÒ|R×�ØRF(a�È&��F�

z�n¥É�

［１］
．Ò-îïBJM�ÿðõùà¨X

Q

，
T�é¯R×Lfíî��GÌã?�õùFS

ôîïB�ÇÈ¥6Ã

［２３］
．|1Gð�R×c3��

１３００２１１１



&　'　(　)

�

，
X�ô¡R×}F�z�n¥Cnª¥y\

，
¡î

ïB�n¥�=a�)8nª¥kn8ª¥

，
)8�

Ì'S½X4Lõù��v．ÃªØR�

，
|¡æ�h

»z+�à¨ú�îïB8Æ

，
%Ù���

，
ª¥)8

BÕ�ÁÈò

，
ª¥õù¡WN@9;v

［４］
．Â�%þ

úû\BkX`��à_)8Á2

，
kæÒá�1ñ

I��nîïB．`��à_)8Á2«6�¥v

，
S

@9;8��Q��`�'¥

，
�Á2¥�vS½

X��B£�6

；
þôa�1ÇÈ¥ñI��îïB

SB�CàVW�XJúû

，
vS��îïB�Æ

、
ë

1�p3

［５］
．

�1ÇÈ¥�nª�8aå

（
}hLf8a

，
&[

8a

，
�&8aÌ

）
§7�¯

，
G�_`1ÇÈ¥�n

ª�aeBÕ�B�âãR

［６］
．q��&(8aå

，
¢

�X1�B£Cnª¥aeÇÈ¥

，
àX�®Ý�{

1�nñI�．-þ

，
ª�8a÷õ|�@H;

，
9�

�¦§CÐ��C É4LÞß�)*

，
v���B

ýG

（
4LâS

）
�)*．ôa8aå�nª¥_`n

¥)8�

，
4Lª�âS|1ñ�S½Xn¥õù4

�z1�

，
C�¯Q�an�a

［７８］
．

Á¿Q&[8a4LâSên¥)8õù�)

*

，
\BkXÖ8a^Ü�C�âS)*��óBí

�?�ôa．~8�úû÷§7|Ü�ôa9r�ó

B��a�

，
}Ib

［９］��a¤8ª¥8CîïB_

`ª¥)8

，
Ib

［１０］�aＫａｌｍａｎà_:�¶8ª¥

8CîïB�yí

，
Ib

［１１］�ôaöòóBs:8

aâS

，
Ib

［１２］�ôa&(DE^&[8aí��

Y2ä3&[8aâS�)*． ê¯&[8a

，
nî

ïB�n¥õùCS4�z1�

，
à�a�6�s:

&[8a�4LâS

，
þ&[8aå�Ì�à�;8

îïB�ñI�

，
/1îïB�aeÇÈ¥

，
�Kà

�Á��/01ÇÈ¥�nª¥y\．JIÖª�&

[8aåCîïBí�?�

，
\Ì�&�Á2.§l

��óB},�H;

，
671ÇÈ¥�n¥Cnª¥

ae．

１　ª«K!ûÀ]

１．１　ª«¸¹

�êîïB

、
Åó�ÊBÌan�óBñI�

�p

、
ÇÈ¥ÃC&[8a�4LâSúû

，
�a'�

zD&[8a@9�ÇÈ¥á>.§nîïBñI�

�C�

，
��aîïByí²Q�:`rCÑõù

1��q;Â�&[8a4LâSúû．

 ¡

，
|��ªG_Dñ|îïBn¥¦§^8

anª�yí�1ñ�

，
aÃÎ�<cY�1ñ�C

îïB�ù�yí

，
ßêY�í=�V)8§ª�y

í�âS

，
Õ�àéâS�nª¥¦§yí．Üë

，
ê

àéâS¯�nª¥_`1ñßÖ1ñí=�]±n

¥[ù§¨Á2

，
��é1ñnª�yíCîïBy

í'zJ½�Ã�[S

，
JþÕ�ÇÈ�n¥)8�．

Á2�/Jæ~}~１．

!１　2ÊW(2WËÌ��×!

Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

１．２　ºf»i¥¼½

âS)8�Á¶�é&[8ayí��@�ª�

4L_G

，
fÜÃ��4Lr

，
âS|Q�zDú��

�È&�)8�．|ú�-F��y\����

，
'�

zÑ2Èxô¡&[8aª�âS�vQCYZ．T

�

，
ë_&[8aª�yí�qr

，
|'�zD

，
&[

8a�4LâS¢��&� Ér

，
àýO-F��

y\\Ìþ¤Y��Y2)8§&[8aåâS�v

QCYZ

，
ßê&[8a¦§�nª�yí_`§¨．

��&Q¥�ªG_`ê8a�nª�yí_`

1ñ

，
ß^Y_`DîïB�¦§ ¿

，
jÕ�ù�y

íÊa¤¶)88aå|Y_`�zDâSjk�y

\．-¯êYù�yí_`8®ÅQÛ��<cY�．

ÖY�í=��ÎJÆØÁ8aånª�yí|Y�

zÏ�)8�．Å¯

，
Y_`D8aånª�yí¿à

âS)8�

，
>�é¶8aå�ª�âS．¢ë�8Á

Ì'Á

：

ê¯8a�nª�yí

，
|�z;犽;

，
Z��犖

�h»;ØÁ��_`Q¥

，
ê��8anª�y

íÁ

狏ｇ犽＝［狏
ｇ
犽－犖，狏

ｇ
犽－犖＋１，…，狏

ｇ
犽］ （１）

ê��îïBn¥¦§Á

犪
ｅ
犽＝［犪

ｅ
犽－犖，犪

ｅ
犽－犖＋１，…，犪

ｅ
犽］ （２）

ªG_`D8aånª�yí�1ñ�àÂAÁ

犪ｇ犽＝［犪
ｇ
犽－犖，犪

ｇ
犽－犖＋１，…，犪

ｇ
犽］ （３）

c�

犪ｇ犽－犻＝Δ狋∑
犽－犻

犼＝犽－犖
狏ｇ犼，犻＝犖，犖－１，…，０ （４）

8a1ñn¥CîïBn¥ù�àÂAÁ

犲
ａ
犽＝犪

ｅ
犽－犪

ｇ
犽＝［犲

ａ
犽，犖，犲

ａ
犽，犖－１，…，犲

ａ
犽，０］ （５）

Á¶)88aåª�âS

，
êù�yí_`8®

ÅQÛ��<cY�．jY��<càÂAÁ

狆
狀
犽（狋，犮犽）＝犮犽，０＋犮犽，１狋＋…＋犮犽，狀狋

狀 （６）

8®ÅQÛ�2�_`þ¤Y�Ba��ÙY

２３００２１１１



µo

，
Ì

：
&iR×`�í¤n¥aew÷

2

，
9�\ÌÅQ�õù�Y2«è��Æ_�Å�

ÅÆ!@．_`8®ÅQÛ�Y�õù�=äÅÆà

ÂAÁ

犈＝∑
犖

犻＝０
狑犻 狆

狀
犽（狋，犮犽）－犲

ａ
犽，（ ）犻

２ （７）

Nc

（７）ê犮犽，犻�VßKJÆÁ_

，
à�Õõù>

YCÅQ���Æ犮犽，犻．®�Æ�Òá�Á¶~¦@a

eYùC�@þãL�

，̂
@aeYùX�¡．ê¯Y

ùCB�@ae®�ÆàÒÁBe１，%ÜkXY�

�yí�a¤8aåª�1ñyíCîïByí�õ

ù

，
ÜYùàÂAÁ

Ｖａｒ（犲ａ犽，犻）＝Ｖａｒ（犪
ｅ
犽－犻－Δ狋∑

犽－犻

犼＝犽－犖
狏ｇ犼）＝Ｖａｒ（犪

ｅ
犽－犻）＋

　Δ狋
２
∑
犽－犻

犼＝犽－犖
Ｖａｒ（狏ｇ犼）　犻＝犖，犖－１，…，０ （８）

�&8aånª�yíCîïBn¥yí�Yù

÷ÁBe

，
ñ�Á σ（ ）ｇ

２
C σ（ ）

ｅ ２，
�c

（８）àÐ�Á

Ｖａｒ（犲ａ犽，犻）＝ σ（ ）
ｅ ２
＋Δ狋

２
σ（ ）ｇ

２（犖－犻＋１） （９）

　犻＝犖，犖－１，…，０．

fg

，
�狑犻＝１／Ｖａｒ（犲

ａ
犽，犻）．

ë_8aånª�âS�qr

，
ôa1Î�<c

êõùyí_`Y�ßC¨@9Nª�âS�)8<

=

，
fgÒáÛÎ�<c_`Y�．

犈＝∑
犖

犻＝０
狑犻 犮犽，０＋犮犽，１狋＋犮犽，２狋

２
－犲

犪
犽，（ ）犻

２ （１０）

ñ�Kc

（１０）ê犮犽，０，犮犽，１，犮犽，２�VÆÁ_

，
à�Õ

犮犽，０，犮犽，１，犮犽，２，�jY��<cÁ

狆
２
犽（狋，犮犽）＝犮犽，０＋犮犽，１狋＋犮犽，２狋

２ （１１）

êY�í=��ÎJÆ

，
àÕ

ｄ狆
２
犽（狋，犮犽）

ｄ狋
＝犮犽，１＋２犮犽，２狋 （１２）

nª�âS�)8�àÂAÁ

犱犽＝犮犽，１＋２犮犽，２［Δ狋，２Δ狋，…，（犖＋１）Δ狋］
Ｔ （１３）

��éâS¯�nª�Á

狏ｇ
ｄ
犽 ＝狏

ｇ
犽＋犱犽 （１４）

>

，狏ｇｄ犽 ＝［狏
ｇｄ
犽－犖，狏

ｇｄ
犽－犖＋１，…，狏

ｇｄ
犽 ］

�éâS¯�nª�yíàG�a¯c3��k

æ1ñ_`n¥)8．

１．３　H�¾f¿À

ª�âS§¨2|Xv'¥(ä3¶&[8aå

�nª�âS

，
ê¯nª¥¦§��a´�.

，
T�

|_`n¥)8�

，
J½�ª�âSB��)*FC

àV?．Á¶°Ù8aån¥)8�CîïB¦§n

¥���@r

，
ha��8®à_�Y2\Ì��ＩＩＲ

à_B§¨f8aånª�âSã?�n¥[S．Y

ＩＩＲà_B|��ªG_D8Á��n¥¦§^îï

B¦§�[ù�

，
ß/¯Y[ù�8Án¥s:yí．

ê¯8aå1ñn¥��V9���1\à_B

，̈

.ä38aåÃ�ª�âS�)*

；
ê¯îïBn¥

��V

，
9���Ã\à_B

，
°K¶îïB¼ÁÇÈ

�Ã�y\．Á2�F¥*�A�}~２．

!２　2Wb�)*ef±WD¶+,!

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｅｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

�犕 ÂAà_B�ÎÆ

，
à_B�]bÉ�Á

犪
ｓ
犽＝［犪

ｓ
犽－犕，犪

ｓ
犽－犕＋１，…，犪

ｓ
犽］ （１５）

犪
ｅ
犽 ＝［犪

ｅ
犽－犕，犪

ｅ
犽－犕＋１，…，犪

ｅ
犽］ （１６）

犲
ｓ
犽＝犪

ｅ
犽 －犪

ｓ
犽 （１７）

c�

，犪ｓ犽 Á��犽���n¥¦§�

，犪ｅ犽 Á犽��îï

B�¦§�．þ犽��ë_�éâS¯8aª�yí

)8�n¥�Á

犪ｇ
ｄ
犽 ＝狏

ｇｄ
犽Δ狋＋犪

ｓ
犽－１ （１８）

ê犽－１���[ùyí犲
ｓ
犽－１����Cß���

Æγ，ØÁ犽��8an¥�犪ｇ
ｄ
犽 �s:e

，
���|犽

���n¥�àÂAÁ

犪
ｓ
犽＝犪

ｇｄ
犽 ＋γ∑

犕

犻＝０
犲
ｓ
犽－１，犻 （１９）

>à67&[8aåCîïBíÈ�n¥Cnª¥)8．

２　ª«¨©

２．１　ª«^ÃKo�

Á2��ð�àÒ��e

，
âS)8_`Q¥犖，

n¥[ù§¨_`Q¥ 犕 C®�Æγ，ê%ð��e

_`���ÒáSôÁ2Ý�Å��<=．

２．１．１　»Tv¯RÂ�©犖 7ö÷

犖 �ÒáWX�Á¶ä3&[8a�ª�âS

，

_`ÇÈ�nª�)8．犖 �Q¥^8aå�ª�â

Sá>CîïB�Þßá> É．&[8ajòó�

�ÜòóF ê¯9rgz�Uênª¥

，
|Gð 

ên¥ae�kXêÜ_`6�µw�\§¨Cª¥

§¨

，
��öØ´M�p3

，
%Ù§¨S�õù

，
Â7

Á&[8a�Gðª�âS．&[8aå�ÿðâS

�a_[+&rÂ�．fg

，
|_` ên¥ae�

，

&[8a�GðâSá>éÜGðâSC_[+&r

��&．

Á2��aªG_D8a1ñn¥^îïBn¥

'z[ù�VÆ�)8ª�âS

，
_`�zQ¥�Òá

�|�8��(ô8a1ñn¥âS±£^îïB�

３３００２１１１



&　'　(　)

Þßá> �．犖�v

，
êe�Þß�ä3�×

，
T;

8Á2êÃ�ýG�Èò¥

，
vSV@8Áe;v．

２．１．２　`©�T¼½R�©犕 i�v¾-ëγ7÷

犕 Cγ�Òá�&¶n¥)8��CÈ&r．Y

Á2�n¥[S§¨FñWXÁ¶s:îïB4LÞ

ßC8aåJ½ª�âSã?�n¥õù

，
 �¯�

�ＩＩＲà_B

，犕 �&¶à_B�ÎÆ

，γ�Òá��

¯îïBõùC8aåâSõù�vQ．

|~２�

，犕 �;vS;8Jè��犳ｃ，γ�;v

S¿QF¥*��ó�

，
é¯J½�ýG4�zB�

�B¡�

，犕 �ÎÆ�Òár¼£

，
}犕＝１k犕＝２．

X°\��+&

，
kγ＜０．５，6<(Á¶�Õ¼×�

à_<=

，γ����ÇQ¯０．５，|１０－３e"

［２］
．

２．２　¨©I[

ãf�KîïB�\õù¦J1�ñò

，
õùä

Çù

（１σ）ÃÁ１．２″，&[8aåGðâS�Áσｖｇ＝

０．２°／ｈ，4LÆ;�ÆÃÁ０．００３°／槡ｈ．îïBC&[

8aå�h»��ÊÁ犳ｓ＝５００Ｈｚ．Á2��eK

\Á犖＝３５０，犕＝２，γ＝０．００３．�K��_`}~３

jA�µ#Á５ｓF¥Á２０°�:Ú®G．Á2�ãf

�8í=}~４．~５ÁêÁ2ª¥õù�ãf．~６

ÁêÁ2�\õù§¨<=�ãf．ãfÆ_��8

í=}Â１．

!３　2^©ÅÆtu

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

!４　+ÍÎÏ(ÐÑò2WË�jk�

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｙｒｏａｎｄｅｎｃｏｄｅｒ

!５　ÅÆÊWË�

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｅｒｒｏｒ

!６　ÅÆ2Ë�tu

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

l１　¿ÀÁu¨©}~Hè�¥H�"#Xi

犜犪犫犾犲１　犃狀犵犾犲犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉狉犪狋犲犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｒｒｏｒ／（°·ｓ－１）

Ｍｅａｎ ３．０８ｅ－０５ －１．０１ｅ－０５

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
０．００６２ ０．００６２

Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ／（″）

Ｍｅａｎ －５．７０ｅ－０５ ０．０３

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
１．２０ ０．１７

　　à��§

，
Ò-&[8a�B£X1

（
àÝÍｋＨｚ

～Í ＭＨｚ），_[+&ràÝ０．００１°／ｈ°±�1

，
w÷

(�{1�n¥ñI�．T6<(é¯&[8a�ª

�âSCÞß

，
luôa&[8aå�nª¥_`n

¥)8�

，
n¥CÈ&r41ñ�z�;8þ;v

，
Ñ

2�a¯Q�z�n¥)8．XÚ;8&[8an¥

)8ÇÈ¥á>

，
Ê��ôa�ÃÞßCâS�&[

8a．þÑ÷�&(îïBv�ó�ÊB

，
ÜñI�

�/1�ê7¯êÅµ�·w0ñ'¥

，
��8öö

４３００２１１１



µo

，
Ì

：
&iR×`�í¤n¥aew÷

pá>CîïBë1�p3

，
�&(îïBCó�

ÊB�¦§�õ|¼v�e�Þß

，
���n¥ñ

I�I��p�．haJIÁ2ÖZæí�?�

，
Ý�

¶d§�<=

，
|�<�a¶Zæ²;���é¶

9�},�H;

，
67¶1ñI�ÃÞß�n¥)8

�．îïB�n¥õùäÇùÁσｅ＝１．２″，&[8a1

ñn¥õùäÇù4�z;8

，
Áσａｇ＝σｖｇ狋／槡２，５０ｓ�

z�n¥õùäÇùÃÁσａｇ＝７．０７″．JÂ１�à��

§

，
;w¯Õ��n¥¦§õùäÇùÃÁ０．１７″，n

¥õùÕ�¶�@¿Q．

３　VccÂ

３．１　bcBÃ

Á¶º\j/Y2��<r

，
î¾¶}~３jA

�lFØR6º>×．|6º>×�ØRF(

，
�t

Ò¶1ÇÈ¥�;ÇîïB

（Ｅｎｃｏｄｅｒ０），Î�íÅó

�ÊB

（Ｅｎｃｏｄｅｒ１）C��&[8aa¯n¥Cnª

¥ae．

6º � j ô a � } � ó B � / J � e Á

：

Ｅｎｃｏｄｅｒ０ �nñI�Á２９�

（
Ã０．００２４″），n�\Ç

È¥Á０．１８″（１σ）；Ｅｎｃｏｄｅｒ１ �n¥ñI�Á０．８８″，n

�\ÇÈ¥Á１．２″（１σ）；&[8a�nª¥ñI�Á

０．０２°／ｈ，_[+&rÁ０．１°／ｈ，n¥4LÆ;�ÆÁ

０．００８°／槡ｈ．6 º � � � \ Ç È ¥ ¼ 1 � î ï B

Ｅｎｃｏｄｅｒ０ �¦§ØÁ�\��f�．

6º�

，
&[8aá>�\

，
GðâSWX�,Ø

RFCá>d�C>+r．é-FGð´Mã?�ª

�õùÃÁ０．２°／ｈ，þ&[8aJM�ÿð_[+&

rÁ０．０５°／ｈ，Üª�âSá>ÃÁ ０．２
２
＋０．０５槡

２
＝

０．２１°／ｈ，Ã�０．２１″／ｓ．

!７　ÔÕ¨©!

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ôaÇÈ¥Càcr¼1��;ÇîïBØÁ�

��n¥/Ç

，
aj/��Y2ê&[8aå�nª

�yíCÅó�ÊB�n�\yí_`;w．

３．２　bcI[

ê6ºÒ\���;ÇîïB

（Ｅｎｃｏｄｅｒ０），ó�

 Ê B

（Ｅｎｃｏｄｅｒ１），& [ 8 a å

（Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ

Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＯＧ）�５００Ｈｚ���Êh»．�MbY

cô~７jA�6ºÒ\üá8:ÚØR®G

，
jh

¶�Ｅｎｃｏｄｅｒ０ n�\4�z�B�É�}~８．

!８　ÐÑò０'2^©\]

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｃｏｄｅｒ０

êＥｎｃｏｄｅｒ１ �n�\yíCＦＯＧ�nª¥yí

_`;w．Á2}��e�Òá^ãfÆ_�@

，
j

Õ��í=}~９C~１０．

!９　ÊWË�

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｅｒｒｏｒ

!１０　2^©Ë�

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

５３００２１１１



&　'　(　)

l２　¿ÀÁub)}~Hè�¥H�"#Xi

犜犪犫犾犲２　犃狀犵犾犲犪狀犱犪狀犵狌犾犪狉狉犪狋犲犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲犪犾犱犪狋犪

Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｒｒｏｒ／（°·ｓ－１）

Ｍｅａｎ ６．０６ｅ－０５ －２．０６ｅ－０５

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
０．００２２ ０．００１２

Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ／（″）

Ｍｅａｎ －１．１５ｅ－３ ０．０８

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
１．１１ ０．７６

　　Jbºí=à��§

，
I�jha�Á2¨.�

<6Ã���nª¥Cn¥aeõù．}~９，âS§

¨ � ¯ n ª ¥ C È & r é０．００２°·ｓ－１ � 6 � ¶

０．００１°·ｓ－１．J~１０à��§

，
|ú�-F��

����

，
&[8a1ñjÕ��n¥)8õùõ|

¼v_G

，
°±à¨6�．þＥｎｃｏｄｅｒ１ f��,Mñ

I��p3

，
Ün¥ae�õ|¼vÞß

，
n¥CÈ&

¥ÃÁ１．１″．ôaJIÁ2NＥｎｃｏｄｅｒ１ C8aå�a

e�í�?�¨.�<6Ã8aåâSCîïBe�

Þß�)*

，
n¥aeÇÈ¥Õ�¶�@/1

，
Ý�¶

Ã０．７６″．�÷���Ｅｎｃｏｄｅｒ１ �n¥yía¤�

&"_�_G

，
%�Åó�ÊB���õù

［１３］
．%

%§¶JI�45º»

，
TY��õù¡¨àé

，
��

�n¥aeÇÈ¥và¨_�Ê/1．

４　I]

Á��1ÇÈ¥&iR×Gðan��êanÇ

È¥CanñI��X�

，
�ê��anY2nñI

�Ã

、
Gðanõùv�H;

，
JINîïBC&[8

aí�?�

，
�a&[8añI�1CîïBú�n

¥âS�²;

，
/§¶�ÙîïBn¥yíC&[8

anª¥yí�:�Á2． ¡

，
|��ªG_`DN

&[8a�1ñn¥yí^îïBn¥yí ¿

，
�

aù�yí)8§&[8a�ª�âS

；
Üë

，
�a&

[8añI�1CîïBÃ�ÞßÃ�q;

，
ôa§

¨¯�nª¥yíCîïBn¥yí

，
\Ìn¥[ù

§¨Á2_`n¥)8

；
Å¯

，
êj/Á2ñ�_`¶

Æ(ãfC6ºº\．ãfC6º�í=÷\�

，
YÁ

2¨.�<.§��anY2ÇÈ¥CñI��C

�

，
@9/1&iR×Gðan��n¥Cnª¥a

eÇÈ¥

，
¢��&�ö'�a¥�．

^_;<

［１］　ＣＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ，ＨＵ Ｙｕ，ＤＯＮＧ Ｂｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｖｏｌｖｉｎｇｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋

犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犛犲狀狊狅狉，２００１，１２：３４３５．

B1

，
�<

，
>3．&iØRîïB�45^�a

［Ｊ］．åÂ2

3^�óB

，２００１，１２：３４３５．

［２］　ＫＵＢＵＳＤ，ＷＡＨＬＦ．Ａｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎｇｌｅａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．２０１１ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１：２４８１

２４８８．

［３］　ＬＩＹｏｎｇｇａｎｇ，ＤＩＮＧＪｉｎｗｅｉ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｙｕ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１３，４２（１１）：３００８３０１２．

iò¼

，
Â0;

，
b6¥

，
Ì．&iîïB��GYcÇÜ�G

ÇÈ¥ñ|

［Ｊ］．$-^�&ö'

，２０１３，４２（１１）：３００８３０１２．

［４］　ＨＵＡＮＧＦａｊｕｎ，ＷＡＮ Ｑｉｕｈｕａ，ＹＡＮＧＳｈｏｕｗａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｈａｆｔ ｅｎｃｏｄｅｒ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１３，５０：１１０００４．

�2f

，
Í=d

，
Y>3

，
Ì．&iFnîïBaªY27T

ñ|^7�

［Ｊ］．�&^&i'(_7

，２０１３，５０：１１０００４．

［５］　ＴＡＮＧ Ｔｉａｎｊｉｎ，ＣＡＯ Ｘｉａｎｇｑｕｎ，ＬＩＮ Ｂｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｇｕｌａｒｅｎｃｏｄｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００５，２７（１）：９０９５．

¯°>

，
ìZH

，
|ë．&iFnîïB677Tñ|Ç7�

［Ｊ］．&(åB

，２００５，２７（１）：９０９５．

［６］　ＰＡＶＬＡＴＨＧＡ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１２，８４２１０２：１１０．

［７］　>?ò

，
iÏ�

，
:ò�．9råBab^Æ_ñ|

［Ｍ］．JK

：

*ÊöK§LM

，２０１２：１３６１４７．

［８］　15R．&[8aww^23

［Ｍ］．JK

：
*ÊöK§LM

，

２０１０：１７９２１０．

［９］　ＺＨＵ Ｗ Ｈ，ＬＡＭＡＲＣＨＥＴ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００７，５４（５）：２７０６２７１５．

［１０］　ＪＥＯＮ Ｓ．Ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：６４０６４５．

［１１］　ＬＥＥＳ，ＯＲＴＩＺＧＧ，ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＪＷ．Ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒｂａｓｅｄ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉 犘犾犪狀犲狋犪狉狔 犖犲狋狑狅狉犽

犘狉狅犵狉犲狊狊犚犲狆狅狉狋，２００５：４２１６１．

［１２］　ＫＡＵＦＭＡＮＮＪ，ＨＡＫＩＭＩＦ，ＢＯＲＯＳＯＮＤ．Ｕｓｉｎｇａｌｏｗ

ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ｇｙｒｏ ｉｎ ａ ｐｏｉｎｔｉｎｇ，

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１３，８６１０：

８６１００Ａ．

［１３］　ＲＥＮＳｈｕｎｑｉｎｇ，ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｓｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｊｕｎ．Ｔｈｅ

ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｕｎｄ

ｉｎｄｕｃｔｏｓｙｎ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犛犈犈，２００１，２１（４）：９２

９４．

G^î

，
@¼�

，
3Af．Åó�ÊBanõù�ñ.2

3

［Ｊ］．�*iLö'()

，２００１，２１（４）：９２９５．

６３００２１１１


