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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｃＷｅｌｆａｒｅＩｎｄｕｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ（Ｎｏ．ＧＹＨＹ２０１４０６０３７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＧＬｉｙａｎ（１９９１－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎａｅｒｏｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｌｉｙａｎ＿ｃｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＧｕｏｙｕ（１９６２－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｐａｃｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈ＿ｇｕｏｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ．

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．２４，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｏｃｔ．１３，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１２．１２０６００５
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：１００４４２１３（２０１５）１２１２０６００５６

犇犲狊犻犵狀狅犳犛狆犲犮狋狉狅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犐狀犮犻犱犲狀犮犲犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犔犻犵犺狋犮狅狀犲犆狅狌狆犾犻狀犵

ＹＡＮＧＬｉｙａｎ
１，ＺＨＡＮＧＧｕｏｙｕ

１，２，３，ＺＨＥＮＧＲｕ１
，２，３，ＢＩＡＮＺｈｅｎｚｈｅｎ１，ＺＨＥＮＧＦｅｎｇ

１，ＨＵＢｉｎｇ
１

（１犘犺狅狋狅犲犾犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

（２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

（３犑犻犾犻狀犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｄｉｒｅｃｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌａｎｄｆｉｂｅｒ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｒｒｅｌｗｅｒｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｘｉｓ’ｓｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｏｆｌｉｇｈｔｃｏｎｅａｎｄｆｉｂｅｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｈａｔｃａｕｓｅｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

６６．２４％，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１２．８％ ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｎｔｒａｃｋｅｒｍｉｓｓｔｈｅｓｕｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｌｅｖｅｌ

ｏｆｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；Ｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ；Ｄｉｒｅｃｔｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ；Ｌｉｇｈｔｃｏｎｅ；Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３００；１２０．４８２０；０１０．５６３０；０１０．１１００；０１０．３９２０

１５００６０２１
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｒｅｃｔｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆａｅｒｏｓｏｌ
［１］
．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｂｉｏｌｏｇｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ
［１］
．Ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｅａｋｅｎｅｄｂｙｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌ，

ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｕｄｙ．ＥＫＯ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐｒｏｐｏｓｅｄａｋｉｎｄｏｆｃｏｍｐａｃｔａｌｌｗｅａｔｈｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ ａｔ Ｈａｌｆ Ｍａｘｉｍｕｍ

（ＦＷＨＭ）ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１０ｎｍ
［２］
．Ｔｈｅ

ＥｐｐｌｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅｔｅｒ，ｉｔｓ

２４０８１１１ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｏｔａｌｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｃａｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅａｎｄｌｏｎｇ ｗａｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ， ｗｉｔｈ １８０° ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．３～３０μｍ
［３］
．ＣＥ３１８ｓｕｎ

ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＦｒａｎｃｅＣＩＭＥＬＥＬＥＣＴＲＯＮＩＱＵＥ

ｈａｓａｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｕｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｎｉｔｏｒ，ａｎｄ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ
［４］
．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｋｉｎｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ，ｌｉｇｈｔｃｏｎｅ

ａｎｄｆｉｂｅｒ．Ｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｃｏｎｅａｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｌａｒｇｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄａｃｈｉｅｖｉｎｇｐｕｐｉｌｄｏｃｋｉｎｇ．Ｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｎｅ
［５］，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｉｓｔｅｓｔｅｄ．

１　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狊狆犲犮狋狉狅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉

犻狀犮犻犱犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿

　　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．１，

ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｐａｒａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ｌｉｇｈｔｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｇｒａｔｉｎｇ，ｔｈｅｎｉｍａｇｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｓｏ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｄｅｑｕａｔｅｌｙｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｉｎｎｏｒｍａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

ｆｉｂｅｒｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ｂａｒｒｅｌ．Ｉｔ’ｓｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ３０％～４０％．

Ｆｏｒｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｉｓｄｅｃｉｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ．Ｉｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｕｐｉｌｄｏｃｋｉｎｇ，

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌｗｉｌｌｂｅｔｈｅ

ｓａｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｃｏｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌｗｉｌｌｂｅｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌｂｅｖｅｒｙｗｅａｋ，ｂｅｓｉｄｅｓ，

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓｖｅｒｙｌｏｗ．Ｓｏｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｉｓｗａｙ．

１．１　犇犲狊犻犵狀狅犳犾犻犵犺狋犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵犫犪狉狉犲犾

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｉｒｅｃｔ ＮｏｒｍａｌＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＤＮＩ）ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＷＭＯ）Ｇｕｉｄｅ （ＷＭＯ２０１０），ｄｉｒｅｃｔ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ

ｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅ

ａｒｒａｎｇｅｄｔｏｂｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｓｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
［６］
．Ｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｎａｎｄ

ａ ｎａｒｒｏｗ ａｎｎｕｌｕｓｏｆｓｋｙｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ

ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｒａｕｒｅｏｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ．
［６］

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ

２５００６０２１



ＹＡＮＧＬｉｙａｎ，ｅｔａｌ：ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒＩｎｃｉｄｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＬｉｇｈｔｃｏｎｅＣｏｕｐｌｉｎｇ

　　Ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｏｆｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｄｅｔｅｃｔ，ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｒｅｃｔ

ｎｏｒｍａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ，ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｂａｒｒｅｌ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ５°，ｂｕｔｔｈｅＤＮＩｉｓｏｎｌｙ０．５°．Ｔｏｓｅｐａｒａｔｅ

ｓｕｃｈａｓｍａｌｌａｎｇｌｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌｗｉｌｌｂｅ

ｔｏｏｌｏｎｇｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｕｓｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｎ

ｒｏｓｅ ａｎｄｆｅｌｌ，ｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｂａｒｒｅｌｎｅｅｄｓｔｏ ｂｅ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｕｎｔｒａｃｋｅｒｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｈｅｓｕｎａｌｌｔｈｅ

ｔｉｍｅｓ．ＴｈｅＷＭＯｇｕｉｄｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｓａｎｏｐｅｎｉｎｇｈａｌｆ

ａｎｇｌｅｏｆ２．５°ａｎｄａｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｏｆ１°
［７］
．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ，ｗｈｅｒｅ犚，狉，犔ａｒｅ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌ．

Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犪＝
犚

狉

犫＝
犔

烅

烄

烆 狉

（１）

Ｈａｌｆｏｐｅｎａｎｇｌｅ犣０ｉｓ

犣０＝ａｒｃｔａｎ（犪／犫） （２）

Ｂｅｖｅｌａｎｇｌｅ犣２ｉｓ

犣２＝ａｒｃｔａｎ［（犪－１）／犫］ （３）

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

犣０＝２．５°

犣２≤１
｛ °

（４）

Ａｓｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｌｉｇｈｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌｉｓａｔｕｂｅｗｉｔｈａｓｅｒｉｅｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ′ｓｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗ，ａｎｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

ｔｕｂｅｗａｌｌａｎｄｗｅａｋｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｆｌｏｗ．

１．２　犇犲狊犻犵狀狅犳犾犻犵犺狋犮狅狀犲

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ ｏｆｌｉｇｈｔｃｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｆｉｇ．３ｉｓｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｒａｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｎｅ．Ｌｏｃａｔｉｎｇδｉｓｃｏｎｅａｎｇｌｅ

ψ，ｗｈｉｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ，ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｃｏｒｅｓｋｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［８９］
．

Ｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｌａｗ，

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ

ψ狀＝９０°－
狀０
狀１
ａｒｃｓｉｎφ－（２犿－１）

δ
２

（５）

ｗｈｅｒｅ犿 ｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｎｕｍｂｅｒ，φｉｓｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｔｈｅｓａｍｅｔｏ犣０，狀０ ａｎｄ狀１ ａｒｅｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｉｒａｎｄｃｏｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｂｉｇｅｎｄ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅψ狀 ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ，ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄ，

ｕｎｔｉｌｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ
［１０］
．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅａｌｌｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｓｅｘｉｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｅｎｄｏｆｌｉｇｈｔｃｏｎｅ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈａｔ

ｓｉｎξ＋
δ（ ）２ ≤

犪１
犪２
１－

狀２
狀（ ）
１

［ ］
２ １／２

（６）

ＴｈｅＥｇ．（６）ｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄａｓ

ｓｉｎξｃｏｓ
δ
２
＋ｃｏｓξｓｉｎ

δ
２
≤
犪１
犪２
１－
狀２
狀１［ ］

２ １／２

（７）

ｗｈｅｒｅ犪２ａｎｄ犪１ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｉｔ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，狀２ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｃｏｓ（δ／２）≈１，ｉｔ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ

ｓｉｎ
δ（ ）２ ≤

犪１
犪２
１－

狀２
狀（ ）
１

［ ］
２ １／２

－ｓｉｎξ

ｃｏｓξ
（８）

ＦｒｏｍｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＦｉｇ．３

ｓｉｎ
δ（ ）２ ＝

犪２－犪１
犾

（９）

ｗｈｅｒｅ犾ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｎｅａｓ

犾≥
１

２

２（犪２－犪１）ｃｏｓθ
犪１
犪２
１－

狀２
狀（ ）
１

［ ］
２ １／２

－ｓｉｎθ

（１０）

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狉，犚ａｒｅｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂａｒｒｅｌａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｒａｄｉｕｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．
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