
!４４"!３#

２０１５$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１５

　　!"#$

：
¬JMÝQ(6D

（Ｎｏｓ．１１３７５２６３，１１１０５１４３）23

%&'(

：
LÌe

（１９７５－），�，Á^

，
�I

，
:;/<=>?�oU�ZDaZ\'(．Ｅｍａｉｌ：ｍａｑｌ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

+,-.

：２０１４ １０ ０８；/0-.

：２０１４ １１ １７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０３．０３１１００４

«�OW�£WγÀ�¦�ïkgÍZ¹R

ï��

１，
ù��

２，
��'

１

（１\'F](^４０４ô

，
(V２３００３８）

（２O¬Q(,-[( ÷AaZï

，
(V２３００２６

1　2

：
h3ï�ðño�

，
Cγd6]±$£µîHI/��öÈÉ:âã-.．h2Y�ãr�ª

Ú/Îd��oÎdÐS²îs０．５£�

、１£�

、１．５£�`２£�J1wË3γd6]±$£µî

:��öÈÉ

，
?G×"µî:k�ÃòÈÉ

，
:ClMSÿeHIªÚ．-.¯°±²

，
øîsWÚO

Ì

，
z2Y�ãro�?U:γ]±$£µî:��öÈÉÓÔÚO

，
NO³´Ý�^_

；
øîsWÚ

]ÌãrÓÔÚ]．�5

，
�]±<,-ÏMl0�Â��¿ÒT��d

，
'¦<;:T�ãrÓÔ

，

XY9lMSÿe．

345

：
]±$£

；
��öÈÉ

；
k�ÃòÈÉ

；Ｇｅａｎｔ４

6789:

：ＴＮ２５；ＴＰ７５１　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１（２０１５）０３０３１１００４５

犘狅犻狀狋犛狆狉犲犪犱犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犘犻狀犺狅犾犲犐犿犪犵犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犇犲狏犻犪狋犻狀犵犳狉狅犿

犆犲狀狋犲狉狅犳犐狀犮犻犱犲狀狋γ犚犪狔

ＭＡＱｉｎｇｌｉ
１，ＴＡＮＧＳｈｉｂｉａｏ２，ＷＵＹａｎｈｕａ１

（１犔犪犫４０４，犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犲犳犲犻２３００３８，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，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狅犳犆犺犻狀犪，犎犲犳犲犻２３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）ｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒγＲａｙｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＰＳＦｓｕｎｄｅｒ０，０．５，１，１．５ａｎｄ２ｐｉｘｅｌｂｉａｓｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｆｉｖｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｉｓｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅＰＳＦ′ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｗｉｌｌｂｅｌｅｓｓａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｉｓ

ｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｉｄｅａｌｂａｆｆｌｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｎｈｏｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｌｌ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍａｒｋａｂｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇ；Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｇｅａｎｔ４

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１１０．１２２０；１１０．４１００；１７０．２６７０；０６０．２３５０；１６０．２２９０

０　BC

γ£KÀ�¦�n?�aZ

、
�&ËébÓô×

（ＩｎｔｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）̀ D�g(}ÝÞ

OWm;Ì�ýR

，
duu�Û~¤úaìWà8

fÇ;$=Ç)

［１］
．�½ÇW�z�ñ

，
¦�ïk�È

Ø¤]=���î

，
4HW¦���í[�xÍ．íP

À�Î�ìCuB

，
�xCu�

，
ãuïkCu.ç

，

ZWïkgÍZ¹R

（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）È

UµÞûÕ

，
åÀ��ÈíÞæ¤

；
¶fÝjFnOÀ

�¦�ïk�ÈÞÜ 

，
éí

，
V�zajÅW·�b

d�Wγ£K 

，
?³�¦��CuWoÙA

，
À�ñ

ò�´�W×=ïXoÑÒ

，
f÷¯ÀÁzÀ�¦�

ïkWà8�È

、
Î�õ©Wñò

、
×=WØ�

、
gÍ

Z¹RWÈU}ÙÚ

，
ÚExD�Ä'ðô�]WÜ

 ÈU

［２］
．

9¡Ç�»;È=Ç�»·¸�À�¦�ïk¦

���Wm;¼�

，
áïkgÍZ¹R·îê¦�ï

１４００１１３０



&　'　(　)

k9¡Ç�»;È=Ç�»Wm;��¢´．f£K

¦�hi

，́
¿T�À�¢�A

、
ö÷¢�A

、
Dò¢

�A}ÝÞ=Az�gÍZ¹R

、
KÍZ¹R

（Ｌｉｎｅ

ＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）ïËÒâñ¹R

（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）�ïk¦�W��ÍÎ¸

�

，
¶·ÝÞz�½MA�Ü 

，
¦¾b

，
áºä�z

�©ª．å1�ñ;;·´Ï£K¦�ïkWZSÇ

µ=AY�¦���ÍÎ¸�

，
1 µ~;;·Û~

¦�ïk9¡Ç�»��WZSR(¼q．¾¿À�

γ£KÀ�¦�ïkWO[Ág

，
Ð;ïk¼q

，
;·

³ïkWgÍZ¹RWR(¼q

，
Xodu�'/<

OW

（ＣＥＲＮ）±jW6w¿ÁÀÛ=AW¼½45ÿ

Ｇｅａｎｔ４Ð;ÝÞ|�¼�Ä'ÍÎÅÄÈU

，̧
�³

½Ç�£Ó5z

，
ïk¦���W>�．Ç 

，
T��

ïkW¸�íÛ�YÞù³Xob²½(WÇµýR

��gÍZ¹RW=Af´�Ó5z·.èpÎW¼

ºBC´�W»=;Ã．

１　�\yø*���¡P¡X��

ZÊW´�g�T�¦�ïk¦�H

，
a_¦W

g�^�·´��ÍZW¼W

、
×[³WÐ��．Td

ÃÅ1¦�ïkWgÍZ¹R

，
µp`êë1¹RY

a�?¦�ïk��Wbó．ÍZ�£K¦�hiO

，

Np`êëgÍZ¹R��£K�

（
O'�ïγ£K

�

）
Wd�Ç)¹R．

�wÀ�¦�

，
ÝÞz�p`uvz�¦�ïk

WgÍZ¹R

，
¡v��ïkWËÒâñ¹R．gÍZ

¹R;ËÒâñ¹RÚp`óMîê¦�ïk��

，

Z©¢¡p`T��=WwäL×�ïÛwäL×�

�ö©�

，
D

犺
犉［犺］

犉
－１［犕

幈 幇帲帲帲
］
犕

LO犺?ＰＳＦ，犕 ? ＭＴＦ
［３］
．

�È1´�¦�ïk

，
-;Ø�³ZWgÍÒ¹

R

，
µp`êë`J×�Ø��wÈ1ð�o=Wð

Åo=

，
àá��ïkW ＭＴＦ

［４］
．?³fÝÞOz�

¦�ïkWgÍÒ¹R

，
ZSJ~;´�ZÊWg�

�zaì

，
ÝáÝjJ½pd�÷0ù��Wg�a

ìkf

，
å1È8T�Ýjz���W¦�ïkgÍ

Ò¹RY·�´�©ªW．

f£K¦�hi

，
À�¦���WÇµ=AÚ·ê

ëÝÞz�ïÈU�¼½��W�ü^�犳（狓，狔）Y�

UgÍZ¹R犺（狓，狔）
［５６］
．÷¯=AÞ'(�zaOË

�g�WÀÁ．íPØ�f�zaOkf´�g�

，
ê

ëVÙÚ%N¶·½È 

，
?g�W®�$·gÍZ¹

R

，
1 

，
-;�Å��w?g�W@~^�¹R犳（狓，

狔），$p`��犺（狓，狔）
［３］
．¾¿Xob²½(AY�ï

kgÍZ¹RÍÎ÷V．½(ÌL?

ＰＳＦ（狓，狔）＝
１

２π槡 σ
ｅ
－（狓

２

＋狔
２
）／（２σ

２
） （１）

σ?b²¹RW=ª

，
ãÃ?cÖå'

［７８］
．

êë¦�ïkWÝj;Ã

，
~;z�g�±�À

�HWgÍZ¹R

，
Xob²¹R½(A

，
_�WgÍ

Z¹R´Âî�L?

ＰＳＦ（狓，０）＝
１

２π槡 σ
ｅ
－（狓

２
）／（２σ

２
） （２）

àL

（１）;L

（２）p`åÅ

，
-;��b²¹RW

=ª

，
DcÖå'

，
µp`÷V��ïkgÍZ¹R．

å1

，
cÖå'ÝjJ·a�¦�ïkgÍZ¹RW

¼�

，
D?b²¹RW¹bP

（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆ

Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）．�w«�À�OWWg�

，
;Ù

�gÍZ¹RN~;��OW«��Δ狓．

２　�\yø犌犲犪狀狋４��Pö�

;·¦�ïk¼q XoW¼½45ÿＧｅａｎｔ４·

ödu�'/<OW±jW´�p`<Ä'uz��

Â;Ä£[�£K¼½F�W45ïk．Z·6w¿Á

ÀÛA¼½ÈUÄ'.uz�W�öno．Ｇｅａｎｔ４:;

�of\�=Ð

：１）�q¦ÝÞ|�WÄ'x-ÍÎÅ

Ä

，
¼¼½Ä'.uz�W�öno�]

；２）àÅÝÞ

|�Wà8�Â;Ä'x-W^fîÂ

［９１０］
．

fＧｅａｎｔ４OÐ;W¼½ÝÞ|�·ö�©ÑÒ

&ã

（ＰｌａｓｔｉｃＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇＦｉｂｅｒ，ＰＳＦ）{¦W２１×２１

ë¹W¦�uz�．&ãWaZü(Áê��d²M

ç¬ＢｉｃｒｏｎÌ�J*WＢＣＦ２０ÑÒ&ã2©

［１１］
．¼

½W|�¼qí^１．&ãX=?４０ｃｍ，£K��À

���ÐWy�?１０ｃｍ，À�H�Ð�uz���Ð

Wy� í ?１０ｃｍ；& ã ¹ x ?２ ｍｍ，a ÿ Ö ×

０．１ｍｍ；ñ²WÀ�?Xu�Úq

，
aX=?２０ｃｍ，

+¹x?５ｃｍ，¹x?０．５ｃｍ；?³ØÙ���Q

®Ä'*J

，
À�õ©Xoúûde�bWe

；̈
ê&

ãp`¤?´�uzÕØ

，
D´��7ÕØ

（１��7

＝２×（&ã¹x＋ÿÖ×

）＝４．２ｍｍ）．�£γ£KW

!１　¼chEWXP�Wi

Ｆｉｇ．１　ＰｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＧｅａｎｔ４

d�(�Ú·６ＭｅＶ．?³vß��©ª

，̈
Q��¼

½WÄ'R��?１００００００�．ZS.ÝÞ°±îû

ÑÒ&ãðÅWpj&'R1.&ãÕ¬d�¦Ä

A

，
å1-~;��&ãë¹O¨ê&ã_��Wd

２４００１１３０



LÌe

，
}

：
«�OW�£WγÀ�¦�ïkgÍZ¹R

�Õ¬Dp．²ÅáÂë¹Oo´¹&ãWd�Õ¬

Rë

，
T�b²¹R½(��W¹Rp`ån·?¦

�ïkWgÍZ¹R．

３　�Ðno�8s

３．１　ÃÄY¦ eiP�Ðno

�£gf�ãÀ�OW 

，
ïkWgÍZ¹RÞ

æ¤öb²¹R½(��．z¿/<�£g«�À�

OW WgÍZ¹R．

¼½OñòY¯�£ÀÁ

，
DOW�£

、
Ç<«�

０．５、１、１．５、２�7

，
ob²¹R½(÷Y{Rë

，
Ù�

WgÍZ¹RÇ<í^２（ａ）～（ｅ）_«．

?³Ñ�~�A�Çµ

，
äY¯ÀÁz½(Wb

²¹R��¹wî１．

!２　~�¿·þ½µL¾¿Á6òÀX³�ÁÂ¶

Ｆｉｇ．２　ＰＳＦＧａｕｓｓｆｉｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｏｆｆａｘｉｓｓｏｕｒｃｅｓ

H１　ÃÄY¦¡¢ÇåUÐâ�¡PhiÛÜ

犜犪犫犾犲１　犘犛犉犌犪狌狊狊犳犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳犳犪狓犻狊狊狅狌狉犮犲狊

Ｐｉｘｅｌｏｆｆａｘｉｓ／ｐｉｘｅｌ ０ ０．５ １ １．５ ２

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ＭｅＶ １４４７９．４１ １４４９３．５７ １３６７９．３２ ５９５６．０２ １１３４．８１

ＦＷＨＭ／ｐｉｘｅｌ ３．８９９４ ２．８０２９ ２．４８６９ ２．４７７１ ４．２０７４

Ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ９．９９５８ １０．５６１５ １１．３０４６ １２．９５９３ １５．７０５２

　　ä`JY{½(WgÍZ¹RÍÎÛwäL×�

����WïkËÒâñ¹R ＭＴＦ，í^３．

!３　~�¿·þ½FÿµL¾¿Á6 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉｓｓｏｕｒｃｅｓ

ö^３p`åÅ

，γ£KÀ�¦�ïkWgÍZ

¹RfBC´�WÓ5zp`ob²¹R�»Ø�î

«．fÀ�OW�£ÀÁza»=�b

，
½(cP�

-

，
¶f«�À�OW¦îã»=¦ó

，
½(cP�

ª．÷:;ö\=ÐÛï

：１）À�¾6�x��

，
Vγ

£K«�OW�£ 

，
Å£W�=|}¥2�

，
÷�£

K¦����Þ[W®¯

；２）Vγ£K«�OW�£

 

，́
~Çγ£KäfÀ�W}�*J$)WÒ£

，
�

¦���¥¦mWæð．

O(¾ïkp`å�

，
V«���w１．５�7 

，

ob²¹R½(du��»ØWgÍZ¹R

，
¼ºf

167Jp`����WgÍZ¹RáÂî�L．Ç

 ö^３p`åÅ

，
V«���� 

，
�£«��¦[

a9¡Ç�Ûá¦-

，
÷·öJÂ!´�ðåÛïW．

３４００１１３０



&　'　(　)

áf«���[ 

（
í２�7

），
öwJÂ!á�ðå

，

ＭＴＦ±7×ª

；
1 ob²½(°±½uãØ

，
~;

Xoa"WÃÄ=A．

３．２　�£ÀÞ¤f¥¦P¥¦[¸

«�À�OW�£ä¥¦gÍZ¹R�[W©

ª

，
¶À�¾6�x��

，γ£K«�OW�£·K�

½pØÙW

，
å1-�T�fÀ�.uz�¢¡E´

ÖZÊÑÒYvß~Çγ£KfÀ�W}�*JW$

)Ò£．Ã+

，
vßQ®Ä'f&ãë¹¢¡WôNí

p`v�ïkgÍZ¹R©ª

，
÷f¢�WFnO°

±��)S

［１２］，
÷ä½/ÓÂ．

fＧｅａｎｔ４O

，
�ZÊÑÒW�ä�Â?

：
-;�

Q®Ä'.1ÑÒjJvS

，Ｇｅａｎｔ４ãÔ¹ÅÄ?Ä

'

，̀
1Yî«Ä'du�ÑÒ.èúû．÷ä-¼½

«�OW１�7WÀÁ

，
a"«�ÀÁÚV．^４·¦

�ïkEZÊÑÒ�Hb²½(ÀÁWA�

，̂ ５ã

·Z©�H��WËÒâñ¹RA�．à÷\^dp

`Þ�~�å�

，
E�ZÊÑÒH

，
½(Wb²¹R.

RëÍ´NR(

，
v�³ïk©ª

；
Ç íduÄb¦

�ïkW9¡Ç�»．

!４　,%ÃÄÅj-òÀX³6Ot

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧａｕｓｓｆｉｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｄｅａｌｂａｆｆｌｅ

!５　,%ÃÄÅj- ＭＴＦ6Ot

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｉｄｅａｌ

ｂａｆｆｌｅ

Ã+

，
êëáÂ&ãë¹Wd�Õ¬ÍÎáÂW

�=ñ^

，
í^６．ZàÅ³Ñ?u�Wd�Õ¬Ç)

ÀÁ．à^Op`u��å�

，
E³ZÊÑÒH

，
vß

³~ÇQ®Ä'WÒ£c�

，
��¦�ïkWd�Õ

¬Ç)|}Ñ�

，
Äb³ïkgÍZ¹R»=．

!６　7�~�¾¿Á6¬Æ�P�

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉｓ

ｓｏｕｒｃｅｓ

４　nw

¾¿àÅ³fà¯½Ç�£g«�ÀÁz

，γ£

KÀ�¦��]W¿ÁÀÛ¼½�];OP．T�¼

½��d�Õ¬Rë

，
Xob²¹R½(ÈUÅÀ�

¦�ïkWgÍZ¹R;��WËÒâñ¹R．�½

Ç�£��£K�W¦����AÇµj@

：
V�£

«���� 

，
3ob²½(=A��γÀ�¦�ï

kWgÍZ¹R©ª��

，
duBC»=;Ã

，
V«�

��[ ã½(©ª�[

；
fÀ�.uz�¢¡E´

ÖZÊÑÒY½�Ò£

，
÷0p`ªî�vß½(©

ª¼Äb9¡Ç�»．

hx;<

［１］　ＸＩＡＴｉａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｌｏｎｇ，ＭＡＪｕｎｓｈａｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｘｒａｙｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｎ

ｃｌｉｎｉｃａｌ ｘｒａｙ ｉｎｌｉｎｅ ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］． 犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（４）：６２７６３５．

ÁW

，
D(¯

，
L5Û

，
}．9¡�%.�£&'d��5Õ

ÚÇ]Ｘ£K�ß¦�®¯

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（４）：

６２７６３５．

［２］　ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｊｉｅ． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉａｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（１１）：１６６２１６６６．

Ö�×．f×�z�¼½OWÓ5ü»kÈÇ)

［Ｊ］．&'(

)

，２０１１，４０（１１）：１６６２１６６６．

［３］　rrØ．RK^��Z�S

［Ｍ］．Cç

：
C�FN[(Å\]

，

１９９６，３５４３．

［４］　ＭＡＱｉｎｇｌｉ，ＴＡＮＧＳｈｉｂｉａｏ，ＸＵＳｈｉｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｉｎｓｃｉｎｔｉｎｌｌａｔｉｎｇｆｉｂｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｒｇｙＸ

ｒａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（１１）：１７５１１７５４．

LÌe

，
b�5

，
!Ih

，
}．�©ÑÒ&ãë¹¦�uz�

fbdＸ£Ke¢zWôNÇµ

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０

（１１）：１７５１１７５４．

［５］　ＢＥＫＡＥＲＴＶ，ＢＲＡＳＳＥＤ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｉｎｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅＳＰＥＣＴｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

４４００１１３０



LÌe

，
}

：
«�OW�£WγÀ�¦�ïkgÍZ¹R

犐犈犈犈犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犛狔犿狆狅狊犻狌犿犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犚犲狊狅狉犱，２００４：

２５６５２５６９．

［６］　ＬＩＵＳｈｉｔａｏ，ＸＵ Ｚｉｚｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｐｏｉｎｔ

ｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｍａｌｌｇａｍｍａｃａｍｅｒａ ｗｉｔｈ ｐｉｎｈｏｌｅ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００３，１４（３）：

１９５１９８．

［７］　ＪＡＭＥＳＨ，ＥＬＤＥＲＺ，ＳＴＥＶＥＲ Ｗ．Ｌｏｃａｌｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

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

犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９８，２０（７）：

６９９７１６．

［８］　ＭＡＲＫＢ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｉｎｈｏｌｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｉｎｈｏｌｅａｎｇｌｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀狀狌犮犾犲犪狉狊犮犻犲狀犮犲，２００３，５０（５）：１５６２１５６８．

［９］　ＡＧＯＳＴＩＮＥＬＬＩＳ．Ｇｅａｎｔ４ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｋｉｔ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犕犲狋犺狅犱犃，２００３，５０６：２５０．

［１０］　ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅ ＭａｎｕａｌａｔｔｈｅＧｅａｎｔ４．ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍ：

ｈｔｔｐ：／／ｇｅａｎｔ４．ｗｅｂ．ｃｅｒｎ．ｃｈ／ｇｅａｎｔ４．

［１１］　ＢｉｃｒｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｗｅｂｓｉｔｅ，２００３．ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍ：ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｂｉｃｒｏｎ．ｃｏｍ．

［１２］　ＮＡＳＳＥＲＩＭ Ｍ，ＭＡ Ｑｉｎｇｌｉ，犲狋犪犾．Ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ Ｘｒａｙ

ｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱 犕犲狋犺狅犱犅，２００５，２３４：３６２

３６８．

５４００１１３０


