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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２０５１９１），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｎｏｓ．ＺＲ２０１４ＦＬ０２７，ＺＲ２０１５ＦＬ０３４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＭｉｎ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｘｕ＿９０＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

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

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｊｉｎ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．９，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀
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（３犌狉狅狌狆犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犘狋狔犔狋犱，２３犘犻狀犲犔狅犱犵犲犆狉犲狊犮犲狀狋，犌狉犪狀犵犲，犛犃５０２２，犃狌狊狋狉犪犾犻犪）

（４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔 （犐犖犜犈犆，

犝犖犔犆犗犖犐犆犈犜），犌ü犲犿犲狊３４５０，３０００犛犪狀狋犪犉犲，犃狉犵犲狀狋犻狀犪）
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犚犲犮狅狏犲狉狔狅犳犅犻犿狅犱犪犾犘犪狉狋犻犮犾犲犛犻狕犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狑犻狋犺犕狌犾狋犻犪狀犵犾犲

犇狔狀犪犿犻犮犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵

ＸＵＭｉｎ１，ＳＨＥＮＪｉｎ１，ＺＨＵＸｉｎｊｕｎ
２，ＴＨＯＭＡＳＪｏｈｎＣ１

，３，ＣＬＥＭＥＮＴＩＬｕｉｓＡ４，ＶＥＧＡＪｏｒｇｅＲ
４

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犣犻犫狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２５５０４９，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈狀犲狉犵狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３８７，犆犺犻狀犪）

（３犌狉狅狌狆犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犘狋狔犔狋犱，２３犘犻狀犲犔狅犱犵犲犆狉犲狊犮犲狀狋，犌狉犪狀犵犲，犛犃５０２２，犃狌狊狋狉犪犾犻犪）

（４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

（犐犖犜犈犆，犝犖犔犆犗犖犐犆犈犜），犌ü犲犿犲狊３４５０，３０００犛犪狀狋犪犉犲，犃狉犵犲狀狋犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｂｉｍｏｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（１００／６００ｎｍ，

２００／６００ｎｍ，３００／６００ｎｍ，３５０／６００ｎｍ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｎｅ，ｔｈｒｅｅ，ｓｉｘａｎｄｔｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｖｅｒｓｅｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
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ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｂｉｍｏｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓ

ｔｈａｎ２∶１ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＞３５０ｎｍ）ｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｔｏａｔｔａｉｎｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｔｈａｔ，ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃ

ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ２∶１ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ；Ｔｉｋｈｏｎｏｖｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２９０．０２９０；２９０．５８２０；２９０．５８５０；１２０．５８２０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＴｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰＳＤ）ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｌａｔｅｘｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｈａｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ
［１］．ＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＤＬＳ），ａｓａ

ｐｏｐｕｌａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＰＳＤｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ，ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｉｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｅｄｉｃａｌ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ
［２］．ＩｎＤＬＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅＰＳＤｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＡＣＦ）ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＡＣＦ

ｄａｔａｉｓａｎｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｉｎＤＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＩｔｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａＦｒｅｄｈｏｌｍ

ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｗｈｉｃｈｉｓａｔｙｐｉｃａｌｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｏｕｌｄ

ｍａｋｅｉｔｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｌｉａｂｌｙｒｅｃｏｖｅｒｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｓｗｈｅｎｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

２∶１．Ｓｏ ｍａｎｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ．ＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤＬＳ

（ＭＤＬＳ）ｉｓａｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｉｎ１９８７，ＣｕｍｍｉｎｓａｎｄＳｔａｐｌｅｓ
［３］ｕｓｅｄｔｗｏａｎｇｌｅＤＬＳａｎｄｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＭＤＬＳｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒ

ｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｓ．Ｉｎ１９９５，Ｂｒｙａｎｔａｎｄ Ｔｈｏｍａｓ
［４］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＭＤＬＳｄａｔａｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＳｔａｔｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ （ＳＬＳ）ｄａｔａ，ａｎｄ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄａｔａｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ｉｎｔｈｅｉｒａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅ

ＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｗｅｉｇｈｔＡＣＦｄａｔａｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，Ｂｒｙａｎｔｅｔａｌ
［５］．

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅＳＬＳｄａｔａｄｕｒｉｎｇＰＳＤ

ａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｉｓｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｅｐａｒａｔｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＳＬＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆａｓｔｅｒａｎｄａｌｓｏａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＳＬＳ．Ｖｅｇａｅｔａｌ．
［６］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅＡＣＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｌｉｕｅｔａｌ．
［７］

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｕｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄ，ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ａｎｇｌｅ，ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅ，ｓｉｘａｎｇｌｅａｎｄｎｉｎｅａｎｇｌｅＤＬＳ，ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｕｓｅｄｉｎＭＤＬＳ．

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＣＲ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｏｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅＣＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎＡＣＦｄａｔａａｎｄｔｈｉｓｄｏｅｓａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙ
［８］．ＦｏｒｂｉｍｏｄａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａＰＳＤｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ

～２∶１，ｏｒｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅＡＣＦｄａｔａｈａｓａｌｏｗＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ），ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｏｔｈｉｎｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳａｎｄｍｕｌｔｉａｎｇｌｅＤＬＳ
［７］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅ ｍｉｘｅｄｉｎ ＡＣＦ ｄａｔａ，Ｚｈｕｅｔａｌ．
［９］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＷＣＲ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｔｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔ

ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒｂｉｍｏｄａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓ

ｔｈａｎ２∶１ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｌｅｓｓｔｈａｎ３５０ｎｍｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｃａｌｌｅｄｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎｔｈｅｌａｒｇｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＞３５０ｎｍ）ｒａｎｇｅ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｔｏｏｂｔａｉｎａｎａｃｃｕｒａｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｏｒｂｉｍｏｄａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ２∶１．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｄＷＣＲ ｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅＭＤＬＳｄａｔａｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆＰＳＤ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｅｃａｎａｔｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｏｒａｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ２∶１ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＞３５０ｎｍ）．Ｆｏｕｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡＣＦｄａｔａｓｅｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＷＣＲｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

２１００９２２０



ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢｉｍｏｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犕ａｎｇｌｅＤＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（犕＝１，３，６，１０）．

１　犜犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犕犇犔犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＴｈｅＭＤＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＰｈｏｔｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＰＣＳ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄ

ＡＣＦｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ＡＣＦｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犌
（２）
θ狉
（τ）＝ 〈犻θ狉（狋）犻θ狉（狋＋τ）〉＝ｌｉｍ

犜
０→∞

１

犜０∫
犜
０

０
犻θ狉（狋）犻θ狉（狋＋τ）ｄ狋 （１）

ｗｈｅｒｅ，犌
（２）
θ狉
（τ）ｉｓＡＣＦｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ狉，犻θ狉（狋）ｉｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犜０ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅａｎｄτｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ（ｄｅｌａｙｔｉｍｅ）．Ｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｒｍ，Ｅｑ．（１）

ｂｅｃｏｍｅｓ

犌
（２）
θ狉
（τ犼）＝ｌｉｍ

犖→∞∑
犖

犽＝１

犻θ狉（τ犽）·犻θ狉（τ犽＋犼）／犖 （２）

ｗｈｅｒｅ，犌
（２）
θ狉
（τ犼）ｉｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｒｍｏｆ犌

（２）
θ狉
（τ），τ犼ｉｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ，ａｎｄ犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓａｍｐｌｅｓ．ＡｎｄＡＣＦｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＦｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，犵
（１）
θ狉
（τ犼），ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳｉｅｇｅｒｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

［１０］

犌
（２）
θ狉
（τ犼）＝犅（１＋β｜犵

（１）
θ狉
（τ犼）｜

２）　　 θ狉＝θ１，θ２，…，θ犿；犼＝１，２，…，（ ）犕 （３）

ｗｈｅｒｅ，犅ｉｓｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＡＣＦ，β（≤１）ｉｓａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄ犕ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｏｒｐｏｉｎｔｓｏｆＡＣＦｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ狉，犿ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ．

Ｆｏｒａｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＡＣＦｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍ ｏｆ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓａｓ

犵
（１）
θ狉
（τ犼）＝∑

犖

犻＝１
ｅｘｐ －Γ（θ狉，犱犻）·τ（ ）犼 ·犺θ狉（犱犻） （４）

ｗｈｅｒｅ，犱犻ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，犺θ狉（犱犻）ｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄΓ（θ狉，犱犻）ｉｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（犓（θ狉）ａｎｄ犇（犱犻））．

ＴｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＳｔｏｋｅｓＥｉｎｓｔｅｉｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
［１０］ａｓ

犇（犱犻）＝
犽Ｂ犜

３πη犱犻
（５）

ｗｈｅｒｅ，犜ｉｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ηｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄ犽Ｂｉｓ

ｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Γ（θ狉，犱犻）＝犓
２（θ狉）·犇（犱犻）＝

４π狀犿（λ０）·ｓｉｎ（θ狉／２）

λ（ ）
０

２

·犽Ｂ犜
３πη犱犻

＝
１６π·犽Ｂ犜·狀

２
犿（λ０）·ｓｉｎ

２（θ狉／２）

３η犱犻λ
２
０

（６）

ｗｈｅｒｅ，λ０ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，θ狉ｉｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ狀犿（λ０）ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｎｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ犓（θ狉）．

Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，犺θ狉（犱犻），ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＰＳＤ
［１１］ｂｙ

犺θ狉（犱犻）＝犽θ狉犆犐θ狉
（犱犻）犳（犱犻） （７）

ｗｈｅｒｅ，犽θ狉ｉｓａｎ犪ｐｒｉｏｒｉｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ狉，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ犺θ狉（犱犻）；犆犐θ狉
（犱犻）ｉｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙａｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ犱犻ａｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ狉ａｎｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ
［１２１３］，犳（犱犻）（犻＝１，２，…，犖）ｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅＰＳＤｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ［犱犻，犱犻＋１］ａｎｄ犖ｉｓｔｈｅ
（ｃｈｏｓｅｎ）ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＰＳＤｐｏｉｎｔｓｔｈａｔａｒｅｅｖｅｎｌｙｓｐａｃｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ［犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ］．

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅａｎｓ，∑
犖

犻＝１
犺θ狉（犱犻）＝１ａｎｄｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犽θ狉ｔｈｒｏｕｇｈＥｑ．（７）ｂｙ

犽θ狉 ＝１／∑
犖

犻＝１
犆犐

θ狉

（犱犻）犳（犱犻）　　（犻＝１，２，…，犖） （８）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（６）ａｎｄＥｑ．（７）ｉｎｔｏＥｑ．（４），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄＡＣＦａｓ

犵
（１）
θ狉
（τ犼）＝犽θ狉∑

犖

犻＝１

ｅｘｐ（－Γ（θ狉，犱犻）·τ犼）·犆犐θ狉
（犱犻）犳（犱犻）

Γ（θ狉，犱犻）＝
１６π
３

犽Ｂ犜

η

狀２犿

λ
２
０

ｓｉｎ２（θ狉／２）

犱犻
　（θ狉 ＝θ１，θ２，…，θ犿；犼＝１，２，…，犕；犻＝１，２，…，犖）

（９）

３１００９２２０



&　'　(　)

Ｉｎｖｅｃｔｏｒｎｏｔａｔｉｏｎｗｅｃａｎｗｒｉｔｅａｓ

犵
（１）
θ狉
＝犽θ狉犃θ狉犳　　（θ狉＝θ１，θ２，…，θ犿） （１０）

ｗｈｅｒｅ，犵
（１）
θ狉
ｉｓａｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ犵

（１）
θ狉
（τ犼）ｗｈｏｓｅｓｉｚｅｉｓ犕×１；犳ｉｓａｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ犳（犱犻）ｗｈｏｓｅ

ｓｉｚｅｉｓ犖×１；犃θ狉ｉｓａｋｅｒｎｅｌｍａｔｒｉｘｗｈｏｓｅｓｉｚｅｉｓ犕×犖ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＡＣＦａｔｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ狉．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ犃θ狉ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犃θ狉（犼，犻）＝ｅｘｐ（－Γ（θ狉，犱犻）τ犼）犆犐θ狉（犱犻）

Γ（θ狉，犱犻）＝
１６π
３

犽Ｂ犜

η

狀２犿

λ
２
０

ｓｉｎ２（θ狉／２）

犱

烅

烄

烆 犻

　　（犼＝１，２，…，犕；犻＝１，２，…，犖） （１１）

２　犐狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犕犇犔犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＴｏｅｓｔｉｍａｔｅＰＳＤｂｙＭＤＬＳ，ＡＣＦｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓθ狉，ａｒｅｔｒｅａｔｅｄａｓｏｎｅｓｅｔ，ａｎｄ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

犵
（１）＝

犵
（１）
θ１

犵
（１）
θ２



犵
（１）
θ

熿

燀

燄

燅
犿

＝

犽θ１犃θ１

犽θ２犃θ２

　

犽θ犿犃θ

熿

燀

燄

燅
犿

犳＝犽θ１

犽犽θ１犃θ１

犽犽θ２犃θ２

　

犽犽θ犿犃θ

熿

燀

燄

燅
犿

犳　　 犽犽θ狉＝犽θ狉／犽θ１，θ狉＝θ１，θ２，…，θ（ ）犿 （１２）

ｗｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ犽θ１，犽θ２，… ，犽θ犿ａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓθ１，θ２，… ，θ犿；犽犽θ狉ｉｓａ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒａｔｉｏｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ犽θ狉ａｎｄ犽θ１ｉｎＥｑ．（１２）．ＷｅｃａｎｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｆｏｒｍｏｆＥｑ．

（１２）ｂｙ

犵
（１）＝犽θ１犃犳＝犃

犽
θ１犳 （１３）

Ａｎｄｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＰＳＤａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＥｑ．（１３）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ犳

ｆｒｏｍＥｑ．（１３）ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ，ｕｓｕａｌｌｙｒｅｑｕｉｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｏｂｔａｉｎａｒｅｌｉａｂｌｅ

ｒｅｓｕｌｔ．ＴｈｅｇｏａｌｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＥｑ．（１３）ｖｉａａｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｉｓ

ｒｏｂｕｓｔ，ｄｅｍａｎｄｉｎｇａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｓｈｏｒｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｉｍｅ．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＣＲ）ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｈａｖｅｓｈｏｗｎｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓ
［１４］．ＴｈｅＴｉｋｈｏｎｏｖｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｂｙ

犕α（犳，犵
（１））＝‖犃

犽
θ１犳－犵

（１）
‖
２＋α‖犔犳‖

２
　ｓ．ｔ．　犳≥０ （１４）

ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１４），犳，ｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１３）．Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔαｉｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｆａｉｒｂａｌａｎｃｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘ犔ｉｓ

ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈ，‖·‖ｉｓｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｎｏｒｍａｎｄ‖犔犳‖
２ｉｓｔｈｅ

ｐｅｎａｌｔｙｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｔａｂｌｅ．

ＡｎａｌｙｚｉｎｇＥｑ．（１４），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅＣＲｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｍｍｕｎｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｒｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．ＴｈｉｓｍｅａｎｓｔｈｅＣＲｍｅｔｈｏｄｓｄｏｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｆａｃｔ

ｔｈａｔａｌｌｏｆｔｈｅＡＣＦｄａｔａｄｏｎｏｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｉｇｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｑｕａｌｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｉｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＡＣＦ

ｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅ．Ｔｏｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｒｇｅｎｏｉｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｌｏｎｇ）ｌａｇｔｉｍｅｓ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａ

ｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏｔｈｅＭＤＬＳａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

犕α犠（犳，犵
（１））＝‖犠（犃

犽
θ１犳－犵

（１））‖
２＋α‖犔犉‖

２
　ｓ．ｔ．　犳≥０ （１５）

ｗｈｅｒｅ，犠ｉｓａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＣＦｄａｔａ犵
（１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅ

τ犼．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ 犠θ１
，犠θ２

，…，犠θ［ ］
犿

Ｔ．犠θ狉
ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＡＣＦｄａｔａｗｈｏｓｅｓｉｚｅ

ｉｓ犕×犕，ａｎｄｈａｓｔｈｅｆｏｒｍ犠θ狉
＝ｄｉａｇ（（狑θ狉）

０．５）ｗｉｔｈｔｈｅｖｅｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（狑θ狉）
０．５ｏｎｔｈｅｍａｉｎｄｉａｇｏｎａｌ，

ｗｈｅｒｅｄｉａｇｉｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒ．

ＷｅｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅＭＤＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｅｑ．（１２））ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲａｓ

犵
（１）
犠 ＝

犠θ１犵θ
（１）
１

犠θ２犵θ
（１）
２

　

犠θ犿犵θ
（１）

熿

燀

燄

燅
犿

＝

犽θ１犠θ１犃θ１

犽θ２犠θ２犃θ２

　 

犽θ犿犠θ犿犃θ

熿

燀

燄

燅
犿

犳＝犽θ１

犽犽θ１犠θ１犃θ１

犽犽θ２犠θ２犃θ２

　　

犽犽θ犿犠θ犿犃θ

熿

燀

燄

燅
犿

犳　　 犽犽θ狉＝犽θ狉／犽θ１，θ狉＝θ１，θ２，…，θ（ ）犿 （１６）

Ｅｑ．（１６）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍａｓ

犵
（１）
犠 ＝犽θ１犃犠犳＝犃

犽
θ１
犠
犳 （１７）

４１００９２２０



ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢｉｍｏｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＳｏｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｏｆＥｑ．（１５）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

‖犠（犃
犽
θ１犳－犵

（１））‖
２
＝ ‖犃

犽
θ１
犠
犳－犵

（１）
犠 ‖

２
＝

犕×犿

犼＝１

［狑犼（α犼犳－犵
（１）（犼））］

２ （１８）

ｗｈｅｒｅ，犪犼ｉｓｔｈｅ犼
ｔｈｒｏｗｏｆ犃犽θ１，狑犼ｉｓｔｈｅ犼

ｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ犠．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ犠θ狉ｏｆｔｈｅＡＣＦｄａｔａ犵
（１）
θ狉
ａｓ犠θ狉

＝ｄｉａｇ（犵
（１）
θ狉

犘狉／２）ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈａｔ狑θ狉＿犼＝ 犵
（１）
θ狉
＿犼

犘狉．犵
（１）
θ狉
＿犼 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ犵

（１）
θ狉
＿犼，ａｎｄ犘狉ｉｓａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．

ＩｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲｍｅｔｈｏｄｏｆＭＤＬＳａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭＤＬＳｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ．ＴｏｓｉｍｕｌａｔｅａｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｂｉｍｏｄａｌＰＳＤ，ｗｅｕｓｅｄａｂｉｍｏｄａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ Ｅｑ．（１９）ｂｙａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｗｏ ＰＳＤｓｆｒｏｍ Ｊｏｈｎｓｏｎ′ｓ犛Ｂ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［１５］．

犳（犱）＝犪
σ１

（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）２槡π
［狋（１－狋）］－１ｅｘｐ －０．５狌１＋σ１ｌｎ

狋
１－（ ）［ ］狋｛ ｝

２

＋犫
σ２

（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ）２槡π
·

　［狋（１－狋）］
－１ｅｘｐ －０．５狌２＋σ２ｌｎ

狋
１－（ ）［ ］狋｛ ｝

２

　　（犪＋犫＝１）

（１９）

ｗｈｅｒｅ，狋＝（犱－犱ｍｉｎ）／（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ），μ１，σ１，μ２，σ２，犪，犫ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｇｅｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＤｓ．犱ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ，犱ｍｉｎａｎｄ犱ｍａｘａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狋ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＡＣＦｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｉｓｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（３）ａｎｄＥｑ．（９）．ＦｏｕｒｓｅｔｓｏｆＰＳＤｄａｔａｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｔｈｅｎｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆＡＣＦｄａｔａｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，犱１ａｎｄ犱２ｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ２ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｅａｃｈｐｅａｋ．

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫犻犿狅犱犪犾狆狅犾狔犱犻狊狆犲狉狊犲犘犛犇犱犪狋犪狊犲狋狊

Ｓａｍｐｌｅ μ１ σ１ μ２ σ２ 犪 犫

ＡＳ

ＢＳ

ＣＳ

ＤＳ

９．０

７．０

４．０

２．５

５．０

６．５

８．０

１０．０

－４．２

－４．２

－７．５

－７．９

３．８

３．８

７．０

７．０

０．３５

０．３８

０．４５

０．４６

０．６５

０．６２

０．５５

０．５４

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犃犆犉犱犪狋犪狊犲狋狊犳狅狉狋犺犲犫犻犿狅犱犪犾狆狅犾狔犱犻狊狆犲狉狊犲犘犛犇狊

Ｓａｍｐｌｅ 犱１／ｎｍ 犱２／ｎｍ 犱２∶犱１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｄｄｅｄｎｏｉｓｅ

ＡＳ

ＢＳ

ＣＳ

ＤＳ

１１２

２００

３０４

３５２

６０８

６０８

６００

６０８

５．４∶１

３．０∶１

２．０∶１

１．７∶１

１∶１

１∶１

１∶１

１∶１

３×１０－３

３×１０－３

３×１０－３

３×１０－３

　　ＡｌｌｏｆｔｈｅＡＣＦｄａｔａａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犽Ｂ＝１．３８０７×１０
－２３Ｊ／Ｋ，犜＝２９８．１５Ｋ，η＝０．８９ｃＰ，狀犿＝

１．３３１６，λ０＝６３２．８ｎｍ，θ狉＝３０°，４０°，５０°，…，１４０°；犅＝１，ａｎｄβ＝０．７；犱ｍｉｎ＝０．０１ｎｍ；犱ｍａｘ＝８００．０１ｎｍ；

ＮｕｍｂｅｒｏｆＰｏｉｎｔｓｉｓ１００．

ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＣＦｄａｔａｗｅｒｅｍａｄｅｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｂｙａｄｄｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ｔｈｅｎｏｉｓｅｗａｓａｄｄｅｄｕｓｉｎｇ
［８］

犌
（２）
ｎｏｉｓｅ＿θ狉

（τ犼）＝犌
（２）
θ狉
（τ犼）＋δε（τ犼）　　（θ狉＝θ１，θ２，…，θ犿；犼＝１，２，…，犕） （２０）

ｗｈｅｒｅ，犌
（２）
ｎｏｉｓｅ＿θ狉

（τ犼）ｉｓｔｈｅｕｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＡＣＦｄａｔａｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，犌
（２）
θ狉
（τ犼）ｉｓｔｈｅｎｏｉｓｅｆｒｅｅｄａｔａ，ε（τ犼）

ｉｓｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ａｎｄδｉｓｔｈｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｙＡＣＦｄａｔａｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＴｉｋｈｏｎｏｖＣＲｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＷＣＲ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳ，３ａｎｇｌｅＤＬＳ，６ａｎｇｌｅＤＬＳａｎｄ１０ａｎｇｌｅＤＬＳ．Ｈｅｒｅ，ｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ９０°；３ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ７０°，９０°ａｎｄ１１０°；６ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ３０°，５０°，

…，１３０°；１０ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ３０°，４０°，…，１２０°．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆαａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＬ

ｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ
［１６］．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犽犽θ狉ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｕｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭＤＬＳ

［７］．Ａｎｄ

ｗｅｊｕｄｇｅｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓｕｓｉｎｇｆｉｖｅｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

５１００９２２０



&　'　(　)

ｏｆｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏｓａｎｄａｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ犞．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｆｂｏｔｈｐｅａｋｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｅａｓｕｎｄｅｒｂｏｔｈ

ｐｅａｋｓ．Ｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ犞ｉｓｕｓｅｄｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犞 ＝ ∑
犓

１
犳（犱）－犳

∧

（犱［ ］）２

烅
烄

烆
烍
烌

烎犓

１／２

（２１）

ｗｈｅｒｅ，犳（犱）ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＤａｎｄ犳
∧

（犱）ｉｓｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤ．

Ｆｉｇｓ．１～４ｓｈｏｗｔｈｅＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｉｍｏｄａｌｄａｔａｓｅｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＴａｂｌｅｓ３～６ｇｉｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａｒａｔｉｏｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ犞ｉｎｔｈｅｔｒｕｅａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓ．

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡＳｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）

犜犪犫犾犲３　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳

狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃犛

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ 犞

ＴｒｕｅＰＳＤ １１２／６０８ ０．０００／０．０００ １．０００∶０．９２５ １．０００∶１．８５７ ０

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

９２／５６８

９２／５７１

０．１７９／０．０６６

０．１７９／０．０６１

１．０００∶０．６０９

１．０００∶０．６８６

１．０００∶２．２７３

１．０００∶２．２３８

０．０１５

０．０２４

３ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

９４／５８８

１１７／５９９

０．１６１／０．０３３

０．０４５／０．０１５

１．０００∶０．５４０

１．０００∶０．６７３

１．０００∶１．９８０

１．０００∶２．４８８

０．０２１

０．０２４

６ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１０５／６２２

１０５／５９９

０．０６３／０．０２３

０．０６３／０．０１５

１．０００∶０．５４６

１．０００∶０．６０５

１．０００∶２．６４２

１．０００∶１．９７０

０．０２５

０．０２１

１０ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

９４／５９９

１０５／５８８

０．１６１／０．０１５

０．０６３／０．０３３

１．０００∶０．６２７

１．０００∶０．７０８

１．０００∶２．０１１

１．０００∶２．２８２

０．０２２

０．０２８

６１００９２２０



ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢｉｍｏｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＢＳｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）

犜犪犫犾犲４　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳

狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犅犛

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ 犞

ＴｒｕｅＰＳＤ ２００／６０８ ０．０００／０．０００ １．０００∶０．９７７ １．０００∶１．６３２ ０

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１４６／５３２

１６２／５４１

０．２７０／０．１２５

０．１９０／０．１１０

１．０００∶１．０５９

１．０００∶０．７３４

１．０００∶３．１７０

１．０００∶２．９９３

０．０１７

０．０２３

３ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１４５／５３４

１８２／６５６

０．２７５／０．１２２

０．０９０／０．０７９

１．０００∶１．１５４

１．０００∶０．７７８

１．０００∶３．４１３

１．０００∶２．５９６

０．０２５

０．０１５

６ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１５１／５１９

１５１／５７６

０．２４５／０．１４６

０．２４５／０．０５３

１．０００∶１．１４０

１．０００∶１．０９６

１．０００∶３．５６９

１．０００∶４．０８１

０．０２９

０．０２６

１０ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１２８／５１９

１５１／５８８

０．３６０／０．１４６

０．２４５／０．０３３

１．０００∶０．９４５

１．０００∶０．９３５

１．０００∶３．７２６

１．０００∶３４８２

０．０２８

０．０２７

７１００９２２０
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Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＣＳｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）

犜犪犫犾犲５　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳

狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犆犛

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ 犞

ＴｒｕｅＰＳＤ ３０４／６００ ０．０００／０．０００ １．０００∶１．３２２ １．０００∶１．２２２ ０

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

３６７／６３８

３０７／６５５

０．２０７／０．０６０

０．０１０／０．０８６

１．０００∶０．４１４

１．０００∶０．２９１

１．０００∶０．１９８

１．０００∶０．２０４

０．０１８

０．０１９

３ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２６４／５８７

３０７／５９６

０．１３２／０．０２２

０．０１０／０．００７

１．０００∶０．８４８

１．０００∶１．４８１

１．０００∶０．３４２

１．０００∶０．８４６

０．０２７

０．０１９

６ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２６５／５９６

２９０／５９６

０．１２８／０．００７

０．０４６／０．００７

１．０００∶１．１９９

１．０００∶２．０１０

１．０００∶０．５５５

１．０００∶１．３６１

０．０２５

０．０１９

１０ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２５６／５９６

２５６／５９８

０．１５８／０．００７

０．１５８／０．００３

１．０００∶１．２１０

１．０００∶１．２１０

１．０００∶０．４３９

１．０００∶１．１１２

０．０２７

０．０１９

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＤＳｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）

８１００９２２０



ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢｉｍｏｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犜犪犫犾犲６　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳

狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犇犛

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ 犞

ＴｒｕｅＰＳＤ ３５２／６０８ ０．０００／０．０００ １．０００∶０．９１０ １．０００∶１．１７４ ０

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

３８４／６３０

３５８／６４７

０．０９１／０．０３６

０．０１７／０．０６４

１．０００∶０．６５４

１．０００∶０．５３０

１．０００∶０．３４１

１．０００∶０．３２６

０．０１７

０．０１８

３ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

３４１／６０４

３５０／６０４

０．０３１／０．００６

０．００６／０．００６

１．０００∶１．７００

１．０００∶１．７０５

１．０００∶１．０００

１．０００∶０．８９８

０．０１９

０．０２６

６ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２９９／／６０４

３０７／６０４

０．１５１／０．００６

０．１２８／０．００６

１．０００∶１．１７０

１．０００∶１．２７５

１．０００∶０．６９８

１．０００∶０．８６９

０．０２５

０．０２８

１０ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２９０／６０４

３１０／６０４

０．１７６／０．００６

０．１１９／０．００６

１．０００∶１．３７２

１．０００∶１．５８４

１．０００∶０．６７０

１．０００∶０．８４２

０．０２７

０．０２８

　　ＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１ａｎｄＴａｂｌｅ３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｏｔｈＣＲａｎｄ ＷＣＲ ｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｖｅｒｒｅｌｉａｂｌｙｔｗｏ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰＳＤｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＡＳ （１１２ｎｍ／６０８ｎｍｂｉｍｏｄａｌ）．Ｆｏｒ１，３，６ａｎｄ１０ａｎｇｌｅｄａｔａ，ＷＣＲ

ｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｐｅａｋｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｈａｎＣＲｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎａｌｌｃａｓｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋ

ａｔｌａｒｇｅｓｉｚｅｓｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ１．０００∶０．９２５ｂｙｔｈｅＷＣＲｍｅｔｈｏｄｔｈａｎｔｈｅ

ＣＲｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．２ａｎｄＴａｂｌｅ４ｓｈｏｗｔｈｅＰＳＤｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＳａｍｐｌｅＢＳ（２００ｎｍ／６０８ｎｍｂｉｍｏｄａｌ）．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔＣＲｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｒｅｓｏｌｖｅｔｗｏｏｂｖｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰＳＤｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｄａｔａ，ｗｈｅｒｅａｓ

ＷＣＲｍｅｔｈｏｄｉｓａｂｌｅｔｏｒｅｓｏｌｖｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｌｌｃａｓｅｓ．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔＷＣＲｍｅｔｈｏｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅ，３，６

ａｎｄ１０ａｎｇｌｅｄａｔａｔｈａｎｔｈｅＣＲｍｅｔｈｏｄ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１ａｎｄ２，ｗｅｃａｎａｌｓｏｆｉｎｄｔｈａｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｉｘ

ａｎｇｌｅａｎａｌｙｓｉｓｔｈａｎｏｔｈｅｒａｎｇｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．

ＰＳＤｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＳａｍｐｌｅＣＳ（３０４ｎｍ／６００ｎｍｂｉｍｏｄａｌ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＴａｂｌｅ５ａｎｄｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｂｏｔｈＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄｒｅｌｉａｂｌｙｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｅｔｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ．ＦｏｒＭＤＬＳ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅＰＳＤａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｔｈａｎｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ犞ｉｓｎｏｂｅｔｔｅｒｆｏｒＭＤＬＳｔｈａｎｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳ．Ｗｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｒｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅＰＳＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅｌｌｂｕｔｄｏｅｓｐｏｏｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｆｏｒｂｏｔｈａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗｈｅｎｍｏｒｅ

ｔｈａｎｏｎｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｕｓｅｄ，ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆＭＤＬＳｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳ．

Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｅＰＳＤｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＴａｂｌｅ６ｆｏｒＳａｍｐｌｅＤＳ（３５２ｎｍ／６０８ｎｍｂｉｍｏｄａｌ）ｓｈｏｗｔｈａｔ

ｂｏｔｈａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｐｅｒｆｏｒｍｗｅｌｌ．Ｂｏｔｈｐｅａｋｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｗｈｅｎｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ．３ａｎｄ４ａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｔｈｅｒａｎｇｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓｃｏｕｌｄｇｉｖｅｂｅｔｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｗｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅｔｈａｔ ＭＤＬＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｇｉｖｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅＰＳＤ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄａｔａ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＰＳＤｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲｍｅｔｈｏｄｆｏｒＳａｍｐｌｅｓＡＳ，ＢＳ，ＣＳａｎｄ

ＤＳｗｈｅｒｅＰＳＤｐｅａｋｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｌａｒｇｅ（３００ｎｍ，３５２ｎｍ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅａｌｓｏｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｅｔｗｏ

ｐｅａｋｓａｓｗｅｌｌａｓｓｍａｌｌ（１１２ｎｍ，２００ｎｍ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

ＴｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＷＣＲｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｍａｄｅｏｎｔｗｏｂｉｍｏｄａｌｌａｔｅｘｓｐｈｅｒｅｍｉｘｔｕｒｅｓ．ＳｔａｎｄａｒｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍＰｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅｓＩｎｃ

ｗｅｒｅｄｉｌｕｔｅｄｉｎｔｏｄｉｓｔｉｌｌｅｄ，ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｔｗｏｓｔｏｃｋｓｐｈｅｒｅｓａｍｐｌｅｓ

ｈａｄｒｅｐｏｒｔｅｄｎｏｍｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０６ｎｍａｎｄ９７４ｎｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ８ｎｍａｎｄ１０ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＳａｍｐｌｅＡＥ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｔａｎｄａｒｄｗａｓ９８．９５％ ａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｗａｓ１．０５％．ＦｏｒＳａｍｐｌｅＢＥ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｗａｓ９７．９％ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｗａｓ２．１０％．Ｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆＳａｍｐｌｅＡＥｉｓ
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&　'　(　)

５０％ａｎｄ５０％．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅＢＥｉｓ３４％ａｎｄ６６％．

ＭＤＬＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

（ＢｒｏｏｋｈａｖｅｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｉｎｃ．），ｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＨｅＮｅｌａｓｅｒ（λ＝６３２．８ｎｍ），ａｎｄａ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ（ｍｏｄｅｌＢＩ２０００ＡＴ）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅａｔｔｗｅｌｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ（犚＝１２）∶

［３０°，４０°，５０°，６０°，７０°，８０°，９０°，１００°，１１０°，１２０°，１３０°ａｎｄ１４０°］．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒｗａｓｃｈｅｃｋｅｄｐｒｉｏｒｔｏａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｏｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２００ｓｔｏ５００ｓ．

Ａｌｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｄｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ２９８．１５Ｋ．

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｂｏｔｈｏｆＣＲｍｅｔｈｏｄａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅ

ＤＬＳ，３ａｎｇｌｅＤＬＳ，６ａｎｇｌｅＤＬＳａｎｄ１０ａｎｇｌｅＤＬＳ．Ｈｅｒｅ，ＣＲ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＴｉｋｈｏｎｏｖ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＡｎｄｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ９０°；３ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ１００°，

１２０°ａｎｄ１４０°；６ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ３０°，５０°，…，１３０°；１０ａｎｇｌｅＤＬＳｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔ３０°，４０°，

…，１２０°．Ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆαｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ犔ｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ
［１６］．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犽犽θ狉 ｗｅｒｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｕｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭＤＬＳ
［７］．Ｆｉｇ．９ａｎｄＦｉｇ．１０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓｆｏｒＳａｍｐｌｅＡＥａｎｄＳａｍｐｌｅＢＥｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ．ＦｏｒＳａｍｐｌｅＡＥ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ～１∶１）ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．５ａｎｄＴａｂｌｅ７ｔｈａｔｂｏｔｈ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｏｌｖｅｔｗｏｐｅａｋｓｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｈｏｗ ｍａｎｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓａｒｅｕｓｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅ３ａｎｇｌｅ

ＤＬＳｄａｔａ，ａｔｈｉｒｄｍｉｎｏｒｎｏｉｓｅｐｅａｋａｌｓｏａｐｐｅａｒｓ．Ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ１０ａｎｇｌｅｄａｔａ，ｔｈｅＷＣＲｍｅｔｈｏｄｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｂｅｔｔｅｒａｔｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＰＳＤｔｈａｎｔｈｅＣＲｍｅｔｈｏｄ．

ＬｏｏｋｉｎｇａｔＦｉｇ．６ａｎｄＴａｂｌｅ８，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｆｏｒＳａｍｐｌｅＢＥｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓｆｒｏｍｔｈｅＭＤＬＳ

（犕＝３，６，１０）ｄａｔａｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｅｄｔｗｏｐｅａｋｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈｏｆＷＣＲａｎｄＣＲｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤ

ｆｒｏｍ６ａｎｇｌｅＤＬＳａｐｐｅａｒｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈａｔｅｘｐｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋａｔｌａｒｇｅｓｉｚｅｓｉｓ

ｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｔｒｕｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ１．９４１∶１．０００ｆｏｒＷＣＲｍｅｔｈｏｄｔｈａｎＣＲｍｅｔｈｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄＰＳＤｓｆｒｏｍ１，３，ａｎｄ１０ａｎｇｌｅＤＬＳｓｈｏｗａｔｈｉｒｄｎｏｉｓｅｐｅａｋｔｈａｔｗａｓｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｅａｋｓａｒｅａｌｓｏｒｅｃｏｖｅｒｅｄｅｘｃｅｐｔｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳｄａｔａ．Ｔｈｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｗｈｅｎｎｏｉｓｅｉｓｍｉｘｅｄｉｎＡＣＦｄａｔａ．

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡＥｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）
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ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ：ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢｉｍｏｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉａｎｇｌｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犜犪犫犾犲７　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳
狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犃犈

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ

ＴｒｕｅＰＳＤ ３０６／９７４ ０．０００／０．０００ １．０００∶１．０００

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２７８／６７９

２８９／７０２

０．０９２／０．３０３

０．０５６／０．２７９

１．０００∶０．９４９

１．０００∶０．９８７

１．０００∶０．６９７

１．０００∶０．８１０

３ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２５５／４８４／９４３／１００１

２６６／５０７／９７８

０．１６７／／０．０３２／

０．１３１／／０．００４

１．０００∶０．０３６∶１．４２６∶１．３０８

１．０００∶０．０８２∶１．１０２

１．０００∶１．１６１

１．０００∶０．８６６

６ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

３１２／８７５

３０１／８８６

０．０２０／０．１０２

０．０１６／０．０９０

１．０００∶１．０１７

１．０００∶０．８３６

１．０００∶０．５６８

１．０００∶０．４７４

１０ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２８９／８８６

２７８／９６６

０．０５６／０．０９

０．０９２／０．００８

１．０００∶１．２４５

１．０００∶１．０６４

１．０００∶０．５８１

１．０００∶０．４２２

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＰＳＤｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＢＥｕｓｉｎｇＣＲａｎｄＷＣＲｍｅｔｈｏｄ（ＣＲ／ＷＣＲ）

犜犪犫犾犲８　犘犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅犪狀犱狆犲犪犽犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳
狋狉狌犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犘犛犇狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犅犈

Ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ Ａｒｅａｒａｔｉｏ

ＴｒｕｅＰＳＤ ３０６／９７４ ０．０００／０．０００ １．０００∶２．０００

Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ＰＳＤｓ

１ａｎｇｌｅ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２７８／６７９

３０１／７９４／９７８

０．０９２／０．３０３

０．０１６／０．１８５／

１．０００∶０．９２０

１．０００∶０．９５６∶０．５３５

１．０００∶０．６８５

１．０００∶１．２８５

３ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２７８／４８４／９４３

２７９／４８４／９３２

０．０９２／／０．０３２

０．０８８／／０．０４３

１．０００∶０．０８３∶１．７５７

１．０００∶０．０７０∶１．７４２

１．０００∶１．３９６

１．０００∶１．３０２

６ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

２３２／９８９

２３２／１０１２

０．２４２／０．０１５

０．２４１／０．０３９

１．０００∶０．５２２

１．０００∶０．６９５

１．０００∶０．１８３

１．０００∶０．２１４

１０ａｎｇｌｅｓ

ＤＬＳ

ＣＲ

ＷＣＲ

１９７／９２０／１０３５

２０８／９０８／１０４７

０．３５６／／０．０６３

０．３２０／／０．０７５

１．０００∶２．０６８∶４．８３１

１．０００∶０．５７８∶１．８２８

１．０００∶３．４８７

１．０００∶１．１２８

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＷｅｈａｖｅｕｓｅｄＭＤＬＳｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｓａｎｄｕｓｅｄａｎｅｗ

１１１００９２２０
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ｗｅｉｇｈｔｅｄＣＲｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｖｅｒｔｔｈｅＭＤＬＳｄａｔａ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｅａｋｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ．Ｆｉｒｓｔ，ＭＤＬＳｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅＤＬＳ．

Ｓｅｃｏｎｄ，ＷＣＲｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｉｎＡＣＦｄａｔａａｔｌａｒｇｅｌａｇｔｉｍｅｂｙｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗｈｉｌｅ

ＣＲｍｅｔｈｏｄｃａｎ’ｔ．Ｓｏ，ＷＣＲｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒＭＤＬＳｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｂｉｍｏｄａｌＰＳＤ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔＷＣＲｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｓｏｌｖｅａ

ｂｉｍｏｄａｌＰＳＤｗｉｔｈｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ１．７，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（＞３５０ｎｍ）ｓｕｃｈａｓ３５０ｎｍａｎｄ６００

ｎｍｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＣＬＥＭＥＮＴＩＬＡ，ＶＥＧＡＪＲ，ＧＵＧＬＩＯＴＴＡＬＭ，犲狋犪犾．ＡＢａｙｅｓｉａｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｘｅｓｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犲犿狅犿犲狋狉犻犮狊 牔 犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，１０７（１）：１６５１７３．

［２］　ＳＣＨＥＦＦＯＬＤＦ，ＳＨＡＬＫＥＶＩＣＨ Ａ，ＶＡＶＲＩＮ Ｒ，犲狋犪犾．ＰＣＳｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇｉｎｔｕｒｂｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ：ｓｃｏｐｅａｎｄ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ：ＡＣＳ，２００４：３３２．

［３］　ＣＵＭＭＩＮＳＰＧ，ＳＴＡＰＬＥＳＥＪ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａ＂ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ＂ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄａｔａ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，１９８７，３（６）：１１０９１１１３．

［４］　ＢＲＹＡＮＴＧ，ＴＨＯＭＡＳＪＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，１９９５，１１（７）：２４８０２４８５．

［５］　ＢＲＹＡＮＴＧ，ＡＢＥＹＮＡＹＡＫＥＣ，ＴＨＯＭＡＳＪＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．２．ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，１９９６，１２（２６）：６２２４６２２８．

［６］　ＶＥＧＡＪＲ，ＧＵＧＬＩＯＴＴＡＬＭ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＶＤＧ，犲狋犪犾．Ｌａｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：

ｎｏｖｅｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犾犾狅犻犱犪狀犱犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００３，２６１（１）：７４８１．

［７］　ＬＩＵＸ，ＳＨＥＮＪ，ＴＨＯＭＡＳＪＣ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｕｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（７）：８４６８５４．

［８］　ＺＨＵＸ，ＳＨＥＮＪ，ＴＨＯＭＡＳＪＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｉｓｙｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（３１）：７５３７７５４８．

［９］　ＺＨＵＸ，ＳＨＥＮＪ，ＳＯＮＧＬ．Ａｃｃｕｒａｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，２８（３）：３１１３１４．

［１０］　ＴＨＯＭＡＳＪＣ．Ｐｈｏｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃｓ，ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，ａｎｄＬａｓｅｒ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１．

［１１］　ＢＯＴＴＳＥ，ＰＲＯＶＤＥＲＴ（Ｅｄ．）．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＡＣＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

Ｓｅｒｉｅｓ，１９８７．

［１２］　ＭＩＥＧ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｌｌｏｉｄａｌｍｅｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狀狀犪犾犲狀犇犲狉犘犺狔狊犻犽，１９０８，

２５（３）：３７７４４５．

［１３］　ＷＩＳＣＯＭＢＥＷＪ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９８０，１９（９）：１５０５１５０９．
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