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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１３０１９１１１００２１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＵＯＪｉａｓａｉ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｌｕｏｊｉａｓａｉ＠ｖｉｐ．ｑｑ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＧＵＯＹｏｎｇｃａｉ（１９６２－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｙｃｇｕｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｙ１９，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．８，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１０．１０２２００２
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：１００４４２１３（２０１５）１０１０２２００２６

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪犕狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻狀犵犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犆狅犿狆狅狌狀犱犈狔犲

犠犻狋犺犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵犉狅犮犪犾犔犲狀犵狋犺

ＬＵＯＪｉａｓａｉ，ＧＵＯＹｏｎｇｃａｉ，ＷＡＮＧＸｉｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵，４０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ，ａｍｕｌｔｉ

ｆｏｃｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｗｉｔｈａｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｍｍａｔｉｄｉａ

ｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ，ａｎｄｅａｃｈｏｎｅｏｗｎｅｄｔｈｅｓａｍｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｉｒｃｌｅ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｒｅｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ．Ｅａｃｈｏｍｍａｔｉｄｉｕｍ

ｈａｄａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｉｎａｓｍａｌｌｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ，ｓｏｔｈａｔ

ａｌｌｔｈｅｏｍｍａｔｉｄｉａｃｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄＰｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅｃｏｅｌｏｍｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｉｎｊｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｄｈｅｓｉｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｎｏｒｌａｎｄ８１ａｓｔｈｅｍｏｕｌｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｈａｓｓｉｍｉｌａｒｑｕａｌｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅ，ｙｅｔｉｔｃａｎｂｅｃｕｒｅｄ３ｔｏ５ｔｉｍｅｓｆａｓｔｅｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＺＥＭＡＸ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｈｏｗｎｔｈａｔａｃｌｅａｒｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｅｖｅｎｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ；Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｒｅｆｌｏｗ；Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｉｎｇ；

Ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ；ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２２０．０２２０；２２０．４０００；２３０．３９９０；１１０．４１９０

１２００２２０１
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Ｉｎｎａｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｈａｖｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌａｒｇｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ （ＦＯＶ），

ｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．

Ａｓａｂｒａｎｃｈｏｆｂｉｏｎｉｃｓ，ｔｈｅＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＣｏｍｐｏｕｎｄＥｙｅ

（ＡＣＥ）ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ

ｐａｒｔｓ：ａｂｓｔｒａｃｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ１９９０ｓ，ａ

ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｐｐｅａｒｅｄ
［１８］
．

Ｄｅｓｐｉｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｏｒｔｓ，ａｌｌｔｈｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｏｎａｐｌａｎａｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｔｈａｔｔｉｍｅ．

Ｓｃｈｏｌａｒｓｄｅｖｏｔｅｄｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｃｈａｓ

Ｊａｃｑｕｅｓ’ｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌＡｐｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅＯｂｊｅｃｔｉｖｅ

（ＡＰＣＯ）
［４］
ａｎｄＴａｎｉｄａ．Ｊ’ｓｔｈｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅｂｙ

ＢｏｕｎｄＯｐｔｉｃｓ（ＴＯＭＢＯ）
［３］
．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｇｒａｄｕａｌｌｙｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ＡＣＥｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌＦＯＶａｎｄｂｌｉｎｄ

ａｒｅａｏｆｐｌａｎａｒ ＡＣＥｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａ

ｓｅｐａｒａｔｅ３ｄＡＣＥｃａｎ＇ｔｉｍａｇｉｎｇｏｎｔｈｅｐｌａｎａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒｓｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｉｔｓｃｕｒｖｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．Ｔｏｓｔｅｅｒ

ｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｎｔｏａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｌａｎａｒｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ，

ｎｕｍｅｒｏｕｓＯｐｔｉｃａｌＲｅｌａｙ Ｄｅｖｉｃｅｓ （ＯＲＤ）ｈａｄｂｅｅｎ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｍａｎｙｏｆｔｈｅｍｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓａｓ

ＯＲＤ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｄｅｓｉｇｎａｓｅｌｆａｌｉｇｎｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｓｍａｋｅｕｓｅｏｆｆｉｅｌｄａｒｒａｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅｄｇｅ

ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＦＯＶ，ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｏｆｆ

ａｘｉｓｌｉｇｈｔ
［９１３］
．Ｔｈｕｓ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｅｅｉｔｈｅｒｂｕｌｋｙｏｒ

ｈａｒｄｔｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．Ａｌｓｏｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｌｌｂｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．

Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｔｏｇａｉｎａｐｌａｎａｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．ＤｉＳｉｅｔ．ａｌｈａｖｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｙｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［１４］
．ＫｉＨｕｎｅｔａｌｄｅｓｉｇｎｅｄａＡＣＥｗｉｔｈ

ｆｒａｃｔａｌｚｏｎｅｐｌａｔｅａｒｒａｙｓ
［１５］
．Ｉｔ’ｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔ

Ｄａｒｉｏｅｔ．ａｌｈａｖｅｃｒｅａｔｅｄａｍｉｃｒｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＡＣＥｃｏｎｓｉｓｔｏｆａ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ，ａｎｅｕｒｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ，ａｎｄａｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ｔｈａｔａｒｅ ｓｔａｃｋｅｄ，ｃｕｔ，ａｎｄ ｃｕｒｖｅｄｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｆｌｅｘｉｂｌｅｉｍａｇｅｒ
［１６］
．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｍｏｒｅａｎｄ

ｍｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｅａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ
［１７１８］，ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

［１９］，

ａｎｄｓｏｏｎ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔａｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇＡＣＥｗｉｔｈａ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．Ｅｖｅｒｙａｐｅｒｔｕｒｅｈａｓ

ｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＺｅｍａｘ．

Ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｒｅｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｄｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｍｉｃｒｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈ ａ

Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ（ＰＤＭＳ）ｃｏｅｌｏｍｉｃｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ．

ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＮｏｒｌａｎｄ８１ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｚｅｍａｘｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｉｓＡＣＥ．

１　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

１．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻狀犵犃犆犈

ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｏｖｅｌｃｕｒｖｅｄＡＣＥｗｉｔｈａ

ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｉｔ

ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ，ｔｈｅ ｏｍｍａｔｉｄｉａ ｗｅｒｅ

ａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｅｖｅｒｙｏｍｍａｔｉｄｉｕｍｏｗｎｓｔｈｅｓａｍｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ．Ｅａｃｈｏｍｍａｔｉｄｉｕｍ ｗａｓｇｉｖｅｎａ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｓａｇｅｏｆ

ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｔｏｍａｋｅａｌｌｔｈｅｏｍｍａｔｉｄｉａｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐｌａｎａｒｐｌａｎｅ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇＡＣＥｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

１．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犲狀狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｈｅｒｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇ ＡＣＥ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｅｄｅｓｉｒｅｄｔｏｂｅｌｏｃａｔｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｌａｎａｒＣＣＤｐｌａｎｅａｎｄａｌｌｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｓｐｈｅｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
［２０］

犾狀＝犚－
犚－犾０

ｃｏｓ（狀α０＋Δα狀）
（１）

ｗｈｅｒｅ，Δα狀＝
１

２
（犱狀－犱狀－２）／２．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

１

犳狀
＝ 狀０（ ）－１

１

狉狀
－
１（ ）犚 （２）

Ｆｏｒ犳狀＝犾狀

狉狀＝
狀０（ ）－１犳狀犚

犚＋ 狀０（ ）－１犳狀
＝

狀０（ ）－１犾狀犚

犚＋ 狀０（ ）－１犾狀
（３）

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｍｍａｔｉｄｉｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．２，ｉｔ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ

犺狀＝狉狀（１－ｃｏｓθ） （４）

犱狀＝２狉狀ｓｉｎθ （５）

ＩｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２）～（５）ｔｈａｔｗｅｃａｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｄｂｏｔｔｏｍｒａｄｉｕｓｏｆ

ｅａｃｈｏｍｍａｔｉｄｉｕｍｔｏｃｏｎｔｒｏｌｉｔｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

２２００２２０１



ＬＵＯＪｉａｓａｉ，ｅｔａｌ：ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＭｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＣｏｍｐｏｕｎｄＥｙｅＷｉｔｈＤｅｃｒｅａｓｉｎｇＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｎｇ

ＡＣＥａｎｄｏｍｍｉｄｉｕｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｐｈｅｒｅａｎｄｇｌｏｂｏｉｄａｌ，

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ犎，ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ犳ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ犺ｉｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎ．

狉＝
犱
２
＋４犺

２

８犺
＝
狀０（ ）－１犳犚

犚＋ 狀０（ ）－１犳
（６）

犎≥
犽
２

２
犺＋

２

３犇
２犺
２ （７）

ｗｈｅｒｅ，犳，犇 ａｎｄ犚ａｒｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ

狉ａｎｄ犺ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥｑ．（６）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｄｏｓａｇｅｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ犎ｉｎＥｑ．（７），ｗｈｅｒｅ犽≈０．８．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ｄｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓｒｅｍａｉｎ

ｅｑｕａｌ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

９．４５％ｔｏ１０．５６％
［２１］
．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｃｏｍｉｎｇｗｏｒｋ．

１．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻狀犵犃犆犈

Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｈａｄｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＺｅｍａｘ．Ｚｅｍａｘｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒａｕｘｉｌｉａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｚｅｍａｘｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏ

ｕｓｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｒｅａｌｉｚｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｊｕｓｔａ

ｌｉｔｔｌｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｃｏｇｅｎｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｃａｎ’ｔｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆ

ｔｈｏｓｅｎｕｍｅｒｏｕｓｓｅｐａｒａｔｅｏｍｍａｔｉｄｉｕｍ ｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ

ｐｒｅｆｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｏｍｍａｔｉｄｉｕｍ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｃｕｒｖｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ３５

ｏｍｍａｔｉｄｉａ．Ａｌｌｔｈｏｓｅｏｍｍａｔｉｄｉａｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｅａｃｈｏｍｍａｔｉｄｉｕｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｃａｌ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｅｎｇｔｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ

ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｏｍｍａｔｉｄｉａｉｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｃｏｐｅｏｆ２０～４０μｍａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ａｍｏｎｇ２００～４００μｍ．

Ｈｅｒｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＶｉｎＦｉｇ．４．犡 ａｘｉｓａｎｄ犢 ａｘｉｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＦＯＶ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｅｌｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅ犢ａｘｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｒｅ′ｓａｌｗａｙｓ
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