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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＺＫ１６０３２１）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２０５１５７，６１４０５２５０）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ（１９９２－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｃｏｌｌｉｎｓｘｉａｏｂａｏ＠

ｌｉｖｅ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉：ＬＵＯＨｕｉ（１９７０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｈｕｉ．ｌｕｏ＠

１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＺｈｏｎｇｑｉ（１９７８－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｑｉｔａｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．２０，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．３１，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０４．０４１２００１
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：１００４４２１３（２０１７）０４０４１２００１８

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犿犪犾犾狊犮犪犾犲犛狌狉犳犪犮犲犚狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫狔狋犺犲犅狉犲狑狊狋犲狉犪狀犵犾犲犪狀犱犆狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ＬＵＯＨｕｉ，ＴＡＮＺｈｏｎｇｑｉ，ＬＩＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ＷＵＳｕｙｏｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｂｙｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｅｓ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｗａｖｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ；ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

ｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｎｅｌｆｏｒｍｕｌａ；ＣＯＭＳＯＬＭｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃａｎｍａｋｅｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｉｎ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ１０
－５，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｏｕｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｂｙＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ；Ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ；ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．５７００；１２０．５７１０；１２０．６６６０；１２０．３９４０；０３０．５７７０

１１００２１４０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｒｅｓｎｅｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｇｉｖｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆａｎｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［１］．Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ，ｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ（θｂ）ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ（θｃ）．Ｉｆｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（狀ａ）ａｎｄθｂｏｒθｃａｒｅｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔｅｄ（狀ｍ）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
［２］．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｉｓ，Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｌｉｑｕｉｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｎｄａｎｙｏｔｈｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
［２３］．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｒｅｌａｔｅｄｔｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｉｓａｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｍａｎｙａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｉｏｌｏｇｙ，ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，ａｎｄｆｏｒｅｎｓｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
［４９］．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅ ｍａｎｙａｒｔｉｃｌｅｓａｂｏｕｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｄ．ＬｕｎａＭｏｒｅｎｏｅｔａｌ．ｕｓｅｄ

ＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｕｒｅａｎｄＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄＺｒＯ２ＳｉＯ２ｓｏｌｇｅｌｆｉｌｍｉｎａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ９９．５％ａｎｄ９８％ｉｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［３］．ＣｒｉｓｔｉａｎＢａｈｒｉｍｅｔａｌ．ｇａｖｅａｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｔｕｐｓｉｎｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄｈｅｆｏｕｎｄｉｔｗａｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｏｕｓｅｏｎｌｙｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｗａｖｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθｂ
［２］．ＶＮＫｏｎｏｐｓｋｙａｎｄＥＶＡｌｉｅｖａｄｅｓｉｇｎｅｄａｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒｓ
［１０］．Ｒ．Ｐａｗｌｕｃｚｙｋ，ｅｔａｌ

［１１］，ａｎｄ

ａｎｙｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｄａｌｓｏｄｏｎｅｔｈｅｗｏｒｋｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｏｓｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｇｉｖｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｙｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎ

ｔｈｅｔｗｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

１　犕犲狋犺狅犱狊

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｐａｔｉａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
［１２］．ＡｌｅｘａｎｄｅｒＶ．Ｔｉｋｈｏｎｒａｖｏｖｅｔａｌ．

［１３］

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｅｑｕａｌｔｏｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙａｔｈｉｎｏｖｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｎｉｔ．ＪｉａｎｇＱｉｙｕａｎｅｔａｌ．
［１２］ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｈａｄｍａｄｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１．１　犕狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｍｉｇｈｔｎｏｔｏｎｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｕｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｔｈｅ

ｌａｔｅｒｗｉｌｌｎｏｔｃａｕｓｅａｎｙｌｏｓｓｅｓｂｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［１３］．ＡｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈａｒｍｏｎｉｃｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ犜ｍｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

ｌｎ（λ／犜ｍ）＞ｌｎ狀ｍ （１）

ｔｏｂｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ．ＩｎＥｑ．（１），狀ｍｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．λｉｓｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｉｔｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ｔｈｅｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｉｔｓａｃｔｕａｌｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．Ａｓｋｎｏｗｎ，ａｎｙｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｊｕｓｔｌｉｋｅｓＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ

ｏｎｌｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｅｍｓｔｏｂｅｓｍｏｏｔｈｅｒｗｈｅｎｉｔｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍａｌａｒｇｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＲＭＳｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏ

ｃｏｎｆｉｒｍｉｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｏｅｓｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅ
［１２］．ＩｎＴｉｋｈｏｎｒａｖｏｖ′ｓｗａｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２σ（σｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅＲＭＳｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）ａｎｄａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ
［１３］

狀２＝（狀２ａ＋狀
２
ｍ）／２ （２）

ｃａｎｂｅｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｍａｙｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｉｎｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎ

Ｒｅｆ．［１２］，ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃａｎａｌｓｏｂｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌａｙｅｒｍｏｄｅｂｙａ

２１００２１４０



ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｍａｌｌｓｃａｌｅＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｓｔｒｉｃｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｎ，ｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ，２σ，ｉｎｔｏ

Ｎｅｑｕａｌｐａｒｔｓ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ犱ｔｈｌａｙｅｒ，狀ｄ，ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
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狀ｄ＝狀ａ＋（狀ｍ－狀ａ）·
犖
２π
［（ａｒｃｃｏｓ犝－π）·犝－（ａｒｃｃｏｓ犞－π）·犞＋（１－犞槡

２－ １－犝槡
２）］

犝＝
犖－３犱
犖

犞＝
犖－２（犱－１）

烅

烄

烆 犖

（３）

ＴｈｅｓｔｅｐｓｏｆｈｏｗｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｓｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

１．２　犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

ＩｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｙＦｒｅｓｎｅｌ＇ｓｆｏｒｍｕｌａｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｕｓ，ａ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｄｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ犼ｔｈｌａｙｅｒｉｓｇｉｖｅｎａｓ
［１４］

ζ犼＝

狀犼ｃｏｓθ犼，Ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

狀犼
ｃｏｓθ犼

，Ｐｐ
烅

烄

烆
ｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（４）

ｗｈｅｒｅθ犼ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｇｌｅｏｆ犼ｔｈｌａｙｅｒ．Ａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎ

Ｒｅｆ．［２］，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ［犚ｓ（θ）］ｍａｘａｎｄ［犚Ｐ（θ）］ｍｉｎｉｓｔｏｏｌａｒｇｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｆｏｒｍｔｈｅＳｗａｖｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ，ｏｎｌｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＰｗａｖｅｓ（犚Ｐ（θ））ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｅｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
［１４］

犅［ ］犆 ＝ ∏
犖

犻＝１

ｃｏｓδ犻
ｊ

ζ犻
ｓｉｎδ犻

ｊζ犻ｓｉｎδ犻 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻

１

ζ
［ ］
ｍ

（５）

Ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，δ犻ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆ犻ｔｈｌａｙｅｒ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｌｏｗ
［１４］

δ犻＝犽犱犻ｃｏｓθ犻＝
２π

λ
狀犻犱犻ｃｏｓθ犻 （６）

ｗｈｅｒｅ，狀犻ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌａｙｅｒ，ａｎｄ犱犻ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．ＦｒｏｍｔｈｅＥｑｓ．（４），（５）ａｎｄ（６），

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓ

犚＝
槇槇

狉狉＝ ζ
ａ犅－犆

ζａ犅＋
（ ）犆 ζａ犅－犆

ζａ犅＋
（ ）犆



（７）

Ｆｏｒａｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｐｌａｃｅｄａｓｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｓ．Ｗｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｓｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｔｏｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｌｉｇｈｔｏｓｃｉｌｌａｔｅｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｍａｎｙｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｍａｙｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｄｏｓｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｉｓｊｕｓｔａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｗｏｕｌｄｎｏｔｏｓｃｉｌｌａｔｅｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｏｔｈｉｓｉｓｎｏｔａｒｅａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，

λ＝６３２．８ｎｍ，狀犪＝１ｉｓｓｅｔｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｓｔｈｅＨｅＮｅｌａｓｅｒｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅａｉｒｕｐｏｎｍｏｓｔｏｃｃａｓｉｏｎｓ．

２　犚犲狊狌犾狋狊

２．１　犛犿犪犾犾狊犮犪犾犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔｗｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｙａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｔｗｏｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｌｏｗ．
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２．１．１　犅狉犲狑狊狋犲狉犪狀犵犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｏｕｌｄｈａｖｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｔｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅａｌｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｓｅｔｔｉｎｇ狀ｍ ＝１．４５７，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＭＳｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｙｍｏｄｅｌ：Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆσ＝０ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｆｒｅｓｎｅｌ＇ｓｆｏｒｍｕｌａｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｔｉｓｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｎｉｄｅａｌｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆσ＝０．１ｎｍｉｓｈａｒｄｌｙｔｏｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｆｒｏｍｉｔ

ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆ１０
－７ｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｎｅａｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ０．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．２ｎｍｉｓｐｒｅｃｉｓｅｅｎｏｕｇｈｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒσａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｆ０．２ｎｍ．Ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆσ＝５ｎｍ，ｔｈｅ犖ｗｉｌｌｂｅ５０．Ｄｕｅｔｏｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ，ｏｎｌｙａｆｅｗｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσａｒｅｌｉｓｔｅｄ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．２（ａ），ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒＲＭＳｖａｌｕｅｗｉｌｌｈａｖｅａｈｉｇｈｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｎｅａｒＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｂｕｔａｌｏｗｅｒｏｎｅａｗａｙｆｒｏｍｉｔ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｉｓｃｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈａｔｍａｋｅｓｍｏｒｅｓｅｎｓｅｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｓｈａｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｉｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｉｎｔａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｏｔｈｉｓ

ｗｉｌｌｉｎｄｕｃｅｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｎｇｌｅｈａｖｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅσｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｌａｒｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅＲＭＳｖａｌｕｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｎＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｗａｖｅｓｉｓ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｌｌｍａｋｅｅｒｒｏｒｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ．ＮａｍｉｎｇｔｈｉｓｉｎａｃｃｕｒａｔｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｓｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ（θｑｂ）．ＴｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒｓｈｉｆｔｓ，

δθｑｂｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｂｅｌｏｗ
［１５］

δθｑｂ＝θｑｂ－θｂ （８）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Δ狀＝狀ｑｂ－狀ｍ （９）

ＴｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｏｆδθｑｂａｎｄΔ狀ａｒｅｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘｔｏｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ１０
－６ｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｉｎｆａｃｔ，Ｆｉｇ．２（ｂ）ｉｓａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍ

ｏｆＦｉｇ．２（ａ），ｉｔｇｉｖｅｓｔｈｅｓｈｉｆｔｓｏｆａｎｇｌｅｈａｖｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｉｆｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｅｒ．Ｗｈｅｎσ＝４０ｎｍ，ｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

０．０５５．Ｓｉｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｉｌｌｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｈｅｎｔｈｅｙｂｅｃｏｍｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ａｂｏｕｔ１０
－５［１６］，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｍａｙｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

２．１．２　犆狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｏｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｉｄｅａｌｆｌａｔ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｆｏｒｍｕｌａａｓｂｅｌｏｗ．

狀ｍｓｉｎθｍ＝狀ａｓｉｎθａ （１０）

Ｗｈｉｌｅθｍｉｓｌａｒｇｅｒｅｎｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｉｎθａｓｈｏｕｌｄｂｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１ｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅ
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ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｍａｌｌｓｃａｌｅＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｈａｐｐｅｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｒｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｒｏｕｇｈ，ａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｖｅｒｙａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅ，Ｅｑ．（１０）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

狀ｍｓｉｎθｍ＝狀犖ｓｉｎθ犖＝狀犖－１ｓｉｎθ犖－１＝…＝狀ａｓｉｎθａ （１１）

Ａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎａｓｉｎ

ａｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｍｉｓｂｉｇｅｎｏｕｇｈｔｏｃａｕｓｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎａｐｅｒｆｅｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｉｔｃａｎａｌｓｏｄｏｔｈｉｓｏｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，

ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｗｉｌｌｎｏｔｃｈａｎｇｅｉｎａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍａｋｅｓｎｏｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｄｅ．Ｆｉｇ．３（ｂ）

ｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＭＳｖａｌｕｅｓｂｙｍｏｄｅ．Ｉｔｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｆｏｒｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅａｒｅｔｈｅｓａｍｅｗｈａｔｅｖｅｒｔｈｅＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔａｃｃｏｒｄｓ

ｗｉｔｈｔｈｅＥｑ．（１１）ｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈａｖｅｎｏｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｉｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｙｍｏｄｅｌ：ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２．２　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀

Ｇ．Ｈ．Ｍｅｅｔｅｎ
［１６］ｈａｄａｌｒｅａｄｙｄｏｎｅｓｏｍｅｗｏｒｋａｂｏｕｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＩｎＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｉｔ

ｓｅｅｍｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈａｓｓｏｍｅｓｉｍｉｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓａｓｔｈｏｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｉｎＦｉｇ．４（ａ），ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｌｓｏｍａｋｅｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｎｅａｒＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ．Ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓａｗａｙｆｒｏｍＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｎｏｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓａｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍａｔＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
［１７］

狉ｐ＝
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ｉ狀″ｍｃｏｓθ＋２狀ａｓｉｎθ
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（１３）

ｗｈｅｒｅ狀ｍｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒａｎｄ狀ｍ＝狀
′
ｍ＋ｉ狀

″
ｍ．ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅａｔＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，

ｂｕｔｎｏｔｚｅｒｏ，ｕｎｌｅｓｓｔｈｅ狀″ｍｉｓｚｅｒｏ．ＴｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｏｕｌｄｎｏｔｉｎｄｕｃｅｔｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒｓｈｉｆｔｓ，
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ｉｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｗａｖｅｓｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ．Ａｎｄｗｈａｔｉｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｓｊｕｓｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．ＩｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｆｉｎｄｔｈａｔＧＨ Ｍｅｅｔｅｎ
［１６］ｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｏｕｌｄｍａｋｅｅｒｒｏｒｓｉｎＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓａｌｓｏｃｏｒｒｅｃｔ．

ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａｇｉｖｅｎｂｙＨｕｍｐｈｒｅｙｓ

Ｏｗｅｎ
［１８］，ａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犚Ｐ（θｂ）ｉｓｎｏｔｚｅｒｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｙａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｖｏｉｄｅｄ．ＩｎＦｉｇ．４（ａ）ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅＥｑ．（１３），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅ

ｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｂｏｖｅｉｓｃｏｒｒｅｃｔ．

Ｉｎｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｉｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｎｏｔｈａｖｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ｂ）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｄ犚／ｄθｃｈａｎｇｅｓｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｔｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ，ｂｕｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎａｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｏｎｅ
［１６］．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｑｕａｓｉｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅθｑｃａｔａｐｏｉｎｔｏｆｉｎｆｌｅｘｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅｄ２犚／ｄ２θ＝０ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｄ犚／ｄθｉｓａｍａｘｉｍｕｍ
［１６］．Ｔｈｉｓｑｕａｓｉｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｃｏｕｌｄ

ｍａｋｅｂｉｇｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅａｒｉｎ狀
″
ｍｆｏｒ狀

″
ｍｕｐｔｏａｂｏｕｔ１０

－３．

Ｗｈｅｎｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｉｔ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｓｏｌａｒｇｅｔｈａｔθｑｃｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｕｓｅｄａｓａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［１６］．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狏犻狀犵

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，ａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｇｒａｍｔｈａｔｕｓｅｓ

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）
［１９］，ｉｓｕｓｅｄａｓａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍ

ｃｏｎｔａｉｎｓａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ，ｏｕｒｓｔｕｄｙｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ （ＲＦ）

ｍｏｄｕｌｅ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｉｓｇｉｖｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ，ｔｗｏｃｕｂｏｉｄｓａｎｄａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎａ

ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｏｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｅｔａｓａｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ａｂｏｖｅｔｈｅｓｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｉｓａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｂｅｌｏｗｉｓｔｈｅｍｅｄｉｕｍｕｎｄｅｒｔｅｓｔｅｄ．Ｉｎａｌｌｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，

犜ｍｉｓｓｅｔａｔ１００ｎｍ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅＥｑ．（１）．

３．１　犅狉犲狑狊狋犲狉犪狀犵犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσａｎｄ狀
″
ｍａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．５（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．５（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｖｅｔｈａｔｂｏｔｈｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｅａｒＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｂｕｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｏｕｌｄｎｏｔｃａｕｓｅｔｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒｓｈｉｆｔｓ．Ｔｈｅｓｅｈａｖｅａｇｏｏｄｍａｔｃｈ

ｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｑｕａｓｉＢｒｅｗｓｔｅｒｓｈｉｆｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５

（ｃ）．ＢｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＣＯＭＳＯＬ，ｏｎｌｙａｆｅｗｐｏｉｎｔｓｏｆＲＭＳｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．５（ｃ），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｉｔｂｅｔｔｅｒｉｎｓｍａｌｌＲＭＳｖａｌｕｅｓｔｈａｎｉｎｌａｒｇｅ

ｏｎｅｓ．Ｏｎｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍａｙｃａｕｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｈａｓｓｍａｌｌ

ｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
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ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂａｏ，ｅｔａｌ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｍａｌｌｓｃａｌｅＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙＣｏｍｓｏｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　犆狉犻狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．５（ｄ）．Ａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

Ｇ．Ｈ．Ｍｅｅｔｅｎ
［１６］，ｏｎｌｙｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈａｎｄｍｅｓｈｓｉｚｅ

ｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｏｍｉｓｃｕｏｕｓｌｙａｎｄｔｉｎｙｓｈｉｆｔｓ（ｌｅｓｓｔｈａｎ１０
－７）ｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｙｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅ
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