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（犡０（θ），犣０（θ）），犇;GäÁ
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θ），狕（狓犘，θ）），犅;GäÁ
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（θ），犣－∞

（θ））；�&&
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ｔａｎβ＝犕／ｔａｎγ （１）
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，犕 Á&(��ê/Ç;�\;�ûF�v�

；
�

ðW;犎 �犗２ ;�(.Á犛；�ðW; 犎 �犆′;(

.Á犳０；é Z �   8 ð n W Δ犅犎犆∽Δ犈′犆′犎 C

Δ犅犎犇∽Δ犈′犇′犎 �ÇðnÉ�C>dZeôBà

�Õ

犚 狓犘，（ ）θ ＝
犘∞

犘∞－狓犘
犚０（）θ －犚－∞（）（ ）θ ＋

　犚－∞（）θ （２）

狓 狓犘，（ ）θ ＝
犘∞

犘∞－狓犘
犡０（）θ －犡－∞（）（ ）θ ＋

　犡－∞（）θ （３）

狕狓犘，（ ）θ ＝
犘∞

犘∞－狓犘
犣０（）θ －犣－∞（）（ ）θ ＋

　犣－∞（）θ （４）

c�

，θ、狓犘 ��à�\Ìê�ðiLÇ�aB�ae

Õ�

，
\ÌðnÉ�C>dZeôB�ÕÜ��e^

���e'z�É�Á

犘∞＝犳０
ｓｉｎγ

ｃｏｓ β－（ ）γ
（５）

犡０（）θ ＝－犜
ｓｉｎ ４（ ）θ
ｓｉｎγ

（６）

犣０（）θ ＝犜
ｃｏｓ ４（ ）θ ＋ｃｏｓγ

ｓｉｎγ
（７）

犡－∞（）θ ＝－［犜ｃｏｓ β－４（ ）θ ＋犛ｃｏｓ（）β ·

　ｓｉｎ γ／２－２（ ）θ ］／［ｃｏｓ β－（ ）γ ］ （８）

犣－∞（）θ ＝［犜 ｓｉｎ β－４（ ）θ ＋ｓｉｎ β－（ ）（ ）γ －

　犛ｃｏｓ（）βｃｏｓ γ／２－２（ ）θ ］／［ｃｏｓ β－（ ）γ ］ （９）

１．２．２　�ÄÅ-Ýx6í¡

;��§�ÈÝ¶·gz����&¤犗１犇 ^

ñ>d(��¥G¤犈′犆′'z���CpÉ�．�a

wÚ&(���·ñÉ�à�NY§�»7X¤��

§�

，
>ÈÝ·gz�¤�&>d^ñ>d'z�C

pÉ�

，
}~４．

!４　uÕÖA���+Êa¬89�C

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｆｏｌｄｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ

��aB>d

、
�ð>d

、
�&&>dñ�Áπ１、

π２、π３，ð>d÷>`¯犢ｃ F

，
A u¯Ì;犃��¥

G¤

，
|犡ｃ犗ｃ犣ｃ >dD�};�ÍìÉ�÷��;�

����Æ(§�．|π１ >dD

，
�/Ç;�ñ;�

\犆′Áw;

，犆′犃 Á犡犘 F

，
ZÆÁ:

，̂ 犡犘 FûGY

ZÁ犢犘 F

，
Z(Á:

，
¾ÝñdGä�．

K¤�&�¤6�nÁ２α，�ZSÓ;Á犛，犛|

G¤犃犆 (

，
ê�&&>d(G��;犇，Üñ;Á

犇′，K犇′|ñdGä���GäÁ

（狓犘，狔犘），犇 |

犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ Gä���GäÁ

（狓（狓犘，θ），狔（狓犘，狔犘，θ），

３４００２１１１



&　'　(　)

狕（狓犘，θ）），Ü|犡ｃ犗ｃ犣ｃ >dD�×);Á犇Ｓ，ãL�

�Z�/O�e．

犾犇狊：×);犇犛 �·(

，
>犇犛 ^�ðW>d'z

�(.

；

犕犇：&(��ê×);犇;�ûF�v�

；

é·ñÉ�ÇÍìôBàÕ

犕犇＝－
犳

犾犇狊－犳
（１０）

犾犇狊＝ 狕（狓犘，θ）＋犛·ｃｏｓ ２θ＋
狉（ ）２ －ｔａｎ ２θ＋

狉（ ）２
　 狓（狓犘，θ）－犜－犛·ｓｉｎ ２θ＋

狉（ ）（ ）２
·

　 １＋ｔａｎ
２
２θ＋

狉（ ）［ ］２

－１／２

（１１）

狔狓犘，狔犘，（ ）θ ＝
狔狆
犕犇

＝ １－犅（θ）－犃（θ）
犘∞

犘∞－狓［ ］
犘

·

　狔狆 （１２）

犃（θ）＝
｜ｃｏｓ（２θ＋γ／２）｜

犳
｛犣０（θ）－犣－∞

（θ）＋

　（［犡－∞
（θ）－犡０（θ）］·ｔａｎ（２θ＋γ／２）｝ （１３）

犅（θ）＝
｜ｃｏｓ（２θ＋γ／２）｜

犳
｛犣－∞

（θ）＋犛·ｃｏｓ（２θ＋

　γ／２）＋［犜＋犛·ｓｉｎ（２θ＋γ／２）－犡－∞
（θ）］·

　ｔａｎ（２θ＋γ／２）｝ （１４）

�&&>dπ３ D� 犓犔犕犖 êåê�ñ>dπ１

D�犓′犔′犕′犖′êå

，
AÁ��Cp

，
�à�\Ìae

�&�~ñ�\�È&·;ðÈGä．

２　WXK=±

éae��§�àô

，
,­Ê��ae����

��e¼�

，
A d'zÜ`���¤rÉ�

，
��\

Ìñ.Be�YcÕ�É��e�Â|ÂÝc

，
67

É��e�uÝä&．_c

（４）、（５）C（１２），�&Åú

=ä�ðÈGä��z�e�犘∞
、犡０（θ）、犡－∞

（θ）、

犣０（θ）、犣－∞
（θ）、犃（θ）C犅（θ），ha/¯§�Y��ä

&Y2

，
\Ì>dJOæäî¾�YÝëæä_`ä

&

，
ä&Ê«Á

：

１）NJOæätÒ¯icØR×

、
�S×(

，
\¯

ae���Y

，
]^æäéð

，
ôædûG¯aeGä

��犣F

，
AJOF¤犝犞 |犡犗犣 >dD

，
ae��

×)�&¥ûG¯犝犞，}~５jA．]^�S×

，
ôæ

ä�¯�­ô(.�·L�\

，
�g�æä>d(;

�犣GäÁ狕１；

２）ae��¡¯��h¶��Do&¥~ñC�

�¨oJOæä~ñ

，
haBK�Ä¥E'2

［１３］
_`

eñ�&¥�'�/�

，
í�JOæä(n;|�ó

B(�~ñGäC­ô�gzGäÉ�

，
È&&¥�

'^ae;gzGä'z�CpÉ�

，
êÉ����

nθ����

（θ，狓犘，狔犘）̂ （狓，狔，狕）；

３）]^�S×

，
ôæäß�犣FYZ��&�Ê

QSG±狕犻（犻＝２，３，…，犖），:`Ê«２），�Õ�犖 �

CpGä

；

４）êc

（４）、（５）C（１２）ha�¤rÅQÛ�Y�

�Y2ñ�Y�C­θ���z�e犘∞
、犡０（θ）、

犡－∞
（θ）、犣０（θ）、犣－∞

（θ）、犃（θ）C犅（θ）．��K8¶１０１

���n

，
ä&��z�e¼�

，
��{��ä&�}

Â１．

!５　CDjí+,!

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

l１　θ＝０．５°z6�^ÃK=±I[

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀（θ＝０．５°）

犘∞／

ｍｍ

犡０（θ）／

ｍｍ

犡－∞（θ）／

ｍｍ

犣０（θ）／

ｍｍ

犣－∞（θ）／

ｍｍ
犃（θ） 犅（θ）

１４．５７７９．７７６ －８７．７８８１８２６．６６７５２．８５０１４．６９５０．７８７６

３　UVbcy&I�8\

ae��Kd»L}~６，Ü�XñðS�(犳＝

!６　A�CDI×

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４４００２１１１



Bxf

，
Ì

：
¤íî&,­Ê��ðÈW¬ae��

!７　ûU�Ø±KA�kY'�Ctu

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

１２０ｍｍ，�aBñ�ÒhÁ１４μｍ，éc

（３）w÷8Á

�ñ�ñI�^ae(.�É�}~７．é~７àô

，

ñ�ñI�4ae(.�;vþ6Ã

，１ｍ;���

ñ�ñI�ÃÁ０．４６７ｍｍ／ｐｉｘｅｌ．6<���aeõ

ùv���&»õù

、
&¥&�õù

、
�ð[Rn�:

`rõùCä&õù�)*．Ü�犡 F���ðÁ®

GF�

，
Ü:`ÇÈ¥²¯８μｒａｄ，Áñ|C­��n

�C­ae(.;é�ð&�õùã?�aeõù

，

êc

（２）�θ�[V

Δ犚 狓犘，（ ）θ ＝
犚 狓犘，（ ）θ
θ

·Δθ （１５）

~８、~９ÁUêõùÇ êõù�ñò~

，
Uê

õù4ae(.�;vþBv

，
Y"_­ñ�ñI�

B�"_�@

，２ｍº»DUêõùQ¯０．０３５ｍｍ， 

êõùQ¯０．００１６６％，Þé�ð&�õùã?�a

!８　°=í^Ë�Ù.'A�:ÚË�

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ犡ｍｉｒｒｏｒ

!９　°=í^Ë�Ù.'A�¥ÚË�

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ犡ｍｉｒｒｏｒ

eõù ê¼Q．

ê­ôÒh��nd_`ae

，
�n�6·õö

Ca e Õ � � w L ; ) P ~１０、~１１．a e º »

１００ｍｍ×１００ｍｍ，w¥º»１２５０～１３５０ｍｍ，ae

;)WXñò|�¯Z�>d(．ê;)_`êåñ

yßÅQÛ�>dY�

，
ae;�Y�>d�(.õ

ù÷�Á０．３１ｍｍ，�ZY�>d'z�(.�Â�

�n�犣Zw¥

，
�n�犡、犢ZÒh��}Þq¤;

;)Y�G¤'z�(.�Â�

，
égÔÕ�íîÒ

hÆ_^6<Æ_�ê¡PÂ２．

!１０　ÚÛ·�m

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ

!１１　ÚÛ·�¤ZÜ

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ

l２　ÅÆÔUÃI[

（犿犿）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狅犳犵狉狅狅狏犲狊狌狉犳犪犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犿犿）

Ａｃｔｕａｔｅｓｉｚｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｅｒｒｏｒ

犡ｓｉｚｅｏｆｇｒｏｏｖｅ ６０ ５９．４３ ０．５７

犡ｓｉｚｅｏｆｒｉｄｇｅ １０ ９．０６ ０．９４

犢ｓｉｚｅｏｆｇｒｏｏｖｅ ３０．４ ３１．２ ０．８

犢ｓｉｚｅｏｆｒｉｄｇｅ ９．５ ８．５８ ０．９２

犣 １２ １１．８２ ０．１８

　　éÂ２àô

，
���ðGäaeÇÈ¥÷²¯

１ｍｍ．犣GäaeÇÈ¥�@²¯犡、犢 Gä

，
%�é

¯&äÌ'�c3;�犣Gäcí¤VÎ°\

，
þ犡、

犢Z�k\Ìñ;��´z�ae

；
���gzh»

z+Ç?¤0�Ì)*ÞV/�ÇíîÒh�aeÇ

È¥．

５４００２１１１



&　'　(　)

ê~６�jA�Âda¤�ÙÉEC�ÙuÚ�

�L�C"�d��°çi¡§�_`¶ae

，
ðÈ

;)}~１２，aeº»２４０ｍｍ×１００ｍｍ，w¥º»

１０００～１２２０ｍｍ．

!１２　àÝÞÛ���¤ZÜ

Ｆｉｇ．１２　ＲａｗｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅＴｉａｎＧｏｎｇｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ

/¯l L�ae��*¨ê LàPêå_`

ðÈae

，
Þ~１２§��i�ö�ÇMé¯Wë�0

�]êV@ÑaeÆ_

，
à\ÌNBaen¥ae@

��Y2~¦．

４　I]

ë_gz=ä|ÎËcGLêá(.ðÈae�

�1ÇÈ¥

、
1ª�

、
ÃÄ�C:[´M&¨R�X

�

，
/¯,­Ê���&ðn2wwK8ß67¶�

a¯gz&´M��=äW¬ae�¤íî&,­Ê

��ðÈW¬ae��．�aY��ñ�ê­ôÒh

�ndÇ°çi¡§�_`ae

，
6ºí=Â�

，
ae

(.ÃÁ１ｍ�

，
��ðGäaeõù÷²¯１ｍｍ，

Ü�犣Z(.õùÁ０．１８ｍｍ，ae;�Y�>d�

(.õù÷�Á０．３１ｍｍ．Y��Ð�¶��;íî

&,­Ê�����íî

，
6Ã¶���:eCÄ�

，

/1¶��ðÈÆ_¦§¥�

，
�¨��gzGL�

k�．

^_;<

［１］　ＸＩＥＹｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ，ＨＵＪｕｎ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆＳｈｅｎｚｈｏｕｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

ａｎｄｄｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪，２０１４，４４（１）：

１２１９．

Âò1

，
1N

，
�f

，
Ì．¦C�OuSê�,Gc3��K8

［Ｊ］．�*.(

：
23.(

，２０１４，４４（１）：１２１９．

［２］　ＸＵ Ｗｅｎｆｕ，ＬＩＵ Ｙｕ，ＬＩＡＮＧＢｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（７）：１５７０１５８１．

ôIú

，
b¥

，
lë

，
Ì．��Ø=ä¯°B� ê�éae

［Ｊ］

．&(í¤ö'

，２００９，１７（７）：１５７０１５８１．

［３］　ＬＩＵ Ｈａｏｒａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｂｉｎ． Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（７）：１８３０１８３４．

bµ-

，
1I�

，
b3．/¯�=Ýë?�67·ëðÈae�

45

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（７）：１８３０１８３４．

［４］　ＲＯＢＳＯＮ Ｓ，ＢＥＲＡＬＤＩＮ Ｊ Ａ，ＢＲＯＷＮＨＩＬＬ Ａ，犲狋犪犾．

Ａｒｔｅｆａｃｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１１，

犞８０８５：８０８５０Ｃ．

［５］　ＲＩＯＵＸＭ．Ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｃａｎｎｅｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９８４，２３（２１）：３８３７３８４４．

［６］　ＢＥＲＡＬＤＩＮＪＡ，ＢＬＡＩＳＦ，ＲＩＯＵＸＭ，犲狋犪犾．Ｅｙｅｓａｆｅｄｉｇｉｔａｌ

３Ｄｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０００，３９（１）：１９６２１１．

［７］　ＺＨＵ Ｘ，ＳＭＩＴＨ Ｉ Ｃ，ＢＡＢＩＮ Ｆ．Ａ ｈｙｂｒｉｄ３Ｄ ｓｅｎｓｏｒ

（ＮＥＰＴＥＣＴｒｉＤＡＲ）ｆｏｒｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．

ＧａｒｙＷ．Ｋ．ＬａｓｅｒＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＸＩ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００６，６２１４：１８．

［８］　ＳＡＭＳＯＮ Ｃ，ＥＮＧＬＩＳＨ Ｃ，ＤＥＳＬＡＵＲＩＥＲＳ Ａ．犲狋犪犾．

ＩｍａｇｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ

Ｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ３Ｄａｕｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｃａｎｎｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００２，４７１４：８７９６．

［９］　ＤＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｉｙｕｅ，ＳＯＮＧＹｉｓｈｕｏ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｓｐａｃｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｓ ［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犃犮犪犱犲犿狔 狅犳

犈狇狌犻狆犿犲狀狋，２０１３，２４（５）：５８６２．

�Q>

，
 ûP

，
¦�Q．*-gz=äËc ê�éae2

3¡¼45

［Ｊ］．Ò4(x()

，２０１３，２４（５）：５８６２．

［１０］　ＢＥＲＡＬＤＩＮＪ Ａ，ＪＥＡＮＡＮＧＥＬＯ，ＥＬＨＡＫＩＭ，犲狋犪犾．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｒａｎｇｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９３，２０６７：２１

３１．

［１１］　ＷＡＮＧＸｉａｏｊｉａ，ＧＡＯＪｕｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ，犲狋犪犾．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犛犮犻狀狋犻犳犻犮

犐狀狊狋狌犿犲狀狋，２００４，２５（４）：６０１６０８．

P©R

，
1S

，
Pÿ．�&ðn2E�

［Ｊ］．åBåÂ()

，

２００４，２５（４）：６０１６０８．

［１２］　ＲＵＡＮＣｈｉ，ＳＵＮＣｈｕａｎｄｏｎｇ，ＢＡＩＹｏｎｇｌｉｎ犲狋犪犾．Ｏｆｆａｘｉｓ

ｒｅｖｉｓｅｏｆＰＩＶ ｗａｔｅｒｔｕｎｎｅｌｆｌｏｗｄｉｓｐｌａｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１）：１６９１７３．

:á

，
~�9

，
»ò|

，
Ì．áT£oＰＩＶ@A^ñ|��.

FabI:

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（１）：１６９１７３．

［１３］　ＹＡＮＧ ＪＩａ，ＪＩＡ Ｓｈｕｈａｉ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． 犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪．，２００７，３６（６）：９７２９７５．

Y�

，
ð!�．�Ùd�ðÈ��aeY2

［Ｊ］．&'()

，

２００７，３６（６）：９７２９７５．

６４００２１１１


