
!４６"!６#

２０１７$６%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１７

　　!"#$

：
�þm２０１５$.(5éHIdáâ:;�B

（Ｎｏ．２０１５ＧＹ０８１）<=

%&'(

：
;ÂQ

（１９８０－），F，�"

，
¾E

，
FGHIJKL¬&&CáM．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｎｊｕｎ６１１３＠１２６．ｃｏｍ

)*+,

：２０１６ １２ １９；-.+,

：２０１７ ０３ １６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０６．０６２２００３

Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&

�]¤�{

,èL

１，
,Ë

２，
,Ì

１

（１�þ.5b( MKdNOef(g

，
þN７１００２１）

（２þN.5b( MKd¼�ef(g

，
þN７１００５４）

/　0

：
ò³¶B�ÆÍÎÏO�mÆKjk)ÐæÍ�§ÆÍK@o¯_hiç�Øl�cdGÑ

�

，
;<�+×CD³�áÜZcè®�ZoK@)ÐÆKÎÏO�mÉ�

，
�m;<Zo×CD³�

�}

，
É�[Â¹Z[·�m¹KÒeÊZoÚÉÅàáÆÍK@¹KjkT{.

，
�Ó¾¿vÆKj

k

，
�d£ÆK)Ðæ．;<K/Ô·chZVj8�ÚÉ�¦

、
�+J-�

、
�+ÆÍº©¬�³ÆK

æçGqø

，
��*¥

：
;<ÕZcÉ�G�mÆÍK@o¯©Zo

，
ÆK)ÐT£0９０％．

123

：
ÆKK<��

；
ÎÏO�m

；
�+×CD

；
³�áÜ

；
)ÐÆK

；
ZoK@

；
�+Íº

；
�+J-�

45678

：Ｏ４３５；ＴＮ２　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１７）０６０６２２００３１１

犗犳犳犪狓犻狊犖狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔犛狔犿犿犲狋狉犻犮犛狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犛狇狌犪狉犲犛狆狅狋犝狀犻犳狅狉犿

犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犉狉犲狊狀犲犾犔犲狀狊

ＷＡＮＧＪｉｎｊｕｎ
１，ＷＡＮＧＸｉａ２，ＮＩＮＧＤｕｏ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００２１，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｏｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄ

ｓｐｏｔｓｈａｐｅｄｏｅｓｎｏｔｍａｔｃｈ ｗｉｔｈｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ，ｓｑｕａｒｅｓｐｏｔ

ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆｏｆｆａｘｉｓｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｌｅｎｓ，ａｓｑｕａｒｅ

ｈｏｌｅｗａｓｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｐｅａｋｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓｓｕｃｈａｓｏｆｆ

ａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓ

ｓｐｏｔｏｆｔｈｅｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｑｕａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓｕｐｔｏ９０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ；ｏｆｆａｘｉｓｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ；

ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｓｑｕａｒｅｓｐｏｔ；Ｏｆｆａｘｉｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ；Ｏｆｆａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２２０．３６２０；２２０．３６３０；０８０．４２２５

０　@A

&CáMv¦§ØÌjz�ZCiFG��

，
�]¤�{v¬&&CáMEFZ0êËÞ½C

，
��Ø

１３００２２６０



&　'　(　)

Z´dÌj��ÛÊXEFZ�Ø

［１５］．�Fr¬&�]¤�{��¬&C¹ê�Ù¦:ªöx

，
o~¬

&CZØa£¤bµ�

［７８］，
k^¦§&¶¬&½�wM�_È���n}r

，
�n}rZ¹wCJÈñ

¿�M�V®Z_

，
½CJÈñ sM�

，
Ñ�M�Ç�óô

；
½�

，
�FZr¬&�]¤�{Z¬&Cd

¦§ØM�¸Z�Ôb¥¦

，
0Ç4¦§ØZz�Z__ÜX�．í{�Fr¬&�]¤�{¬&£¤bµ

Zwv

，２０１２$ò¤óeTb(ÕÙº

、
DÑUíe

［９１０］
j¢%CiÙ�ëeV{\Ù|�]¤�{w:J

«

，
]´¡sø%µ�¬&

，
ð-¬&Z_1�Ù¦µ�¦µÀö８０％，¶��j�È¹êÚ-¹w�Ù¦

:ªöxZwv

，
o~�Ùµ�¦pbv³T�．]'wÙ�ëeV{\Ù|w:J«Z/È2

，
cöw�

{¹êxkCJ��V"¿�j�È¹ê�Ù¦

，
åËÇ4�Ùµ�¦jx5%９０％，ËÍ¬&CLJ

�

，
d¦§ØM�¸�Ôë5%¥¦

，̈
Z�¡Ê%�Fr¬&�]¤�{¬&µ���»P¬p&Cd¦

§ØM�¸�ÔZ¥¦wv．

１　��ÅÆ

１．１　ÅÆOB

T�Ù�ëeV{\Ù|w:ZJ�&Cµ�¬&�]¤�{²Q１．�{T�J�����

，
rSL

犔，�{¹êxkZJ��VZrSL犾，�{È�£¤Û°C~Í{\ZÌXn£Ë�

，
ÌCn£ZÎ}T

�Ù�¬ëeVw:��ÌXù�Ý¦Z¬&�

，
Ì�Î}ZeV¥¦b*ùh．

k^¨�{_ÈÌXbhn£Z&¨¶�{Î}]^½���ÌXù�Ý¦Z¬&C

，
ÌX&Cw

�µöf¹cöù�Ù|I4J�µ�¬&C．&C�w)xûëÎ}Ù�¬w:ZÉÈ

，
�eÑq

T²Q２．

!１　�<[R1D��.���þÍB�

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

!２　�<[R1D��.¤&'

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　���{ÈÌXn£Î}£¤ù�{\

，
»Q１¹Z!１、３n£LÁÂ8õö

，
&¨犪、犮vk^&»¶

�{!Cn£{uZrs&¨

，
&¨犫、犱L�{![n£{uZrs&¨．�rs&(qT�ï

，
Þ&¨犪、

犫（��&¨犮、犱）ùÓ¡

，
ÌXn£ßàZ&CÛ°qÙ

，
å�{È¢"Z&¨°ncörSL犔０ J�í

�

，
åËwyí���J�¬&C

，
��¤��)&CZµ¢)x犳．�©ª&(ï;�ï

，
w犳½¾&C

ÀÁóÿ��

，
w犳½�&CÀÁóÿ{b

，
w犳)xS&CÀÁf5i�ª

，
L�)*犳 L�{ß．�

Q２¹Z©ª$E4

犳
犉
＝

槡２
２
犔０

狊
（１）

犉－犳
２犉

＝
犔０
犔－犾

（２）

�¹

：犔LJ��{rS

；犾LJ��VrS

；犉L�{Ù�¬ß

；狊L�{&�÷øXúa．��

（１）、

（２）�»±4�{¬&CZrS犔０、ß犳L

犔０＝
２犔狊

４狊 槡＋ ２犔
（３）

２３００２２６０



;ÂQ

，
í

：
Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&�]¤�{

犳＝
槡２犉 犔－（ ）犾

４狊 槡＋ ２ 犔－（ ）犾
（４）

��

（３）、（４）�»â¢�{¬&CZrS犔０ d�{Ù�¬ß犉�$

，
ÚÙ�a狊1�{rS犔

Z{|Ë{|

；
�{ß犳Ú�{Ù�¬ß犉、�{rS犔Z{|Ë{|

，
ËÚ�a狊Z{|��．�ö

ÃÊ犔、狊、犉»P�{Î}�a�»JN¬&CØaZ¯�£¤

，
søµ�¬&．

１．２　��_VÅÆ

�{w:¡òç8u�¿±�)¬&CrSZ犔０、ß犳1Ù�a狊；÷ç8�

（１）、（２）±��{r

S犔1Ù�¬ß犉；-��)�{Î}ÕÖ狑，ç8狑1�{op]^_狀（�{op��¬ì/Z[

1ìÐＰＭＭＡ，�]^_狀＝１．４９）:2Î}ã犖、Î}%_n¬狉犼、Î}L¥α犼（�{Êü¥Rk９０°）»P

°Î}x¦犱犼 í���a

［１１］
L

犖＝

槡２
２
犔

狑
（５）

狉犼 槡＝ ２狊＋犼狑　　犼＝１、２、３，…，犖 （６）

狀ｓｉｎα犼＝ｓｉｎ α犼＋ａｒｃｔａｎ
狉犼［ ］犉 　　犼＝１、２、３，…，犖 （７）

犱犼＝狑·ｔａｎα犼　　犼＝１、２、３，…，犖 （８）

i��)�{°Î}Zär÷ø

（狓１犼，狔１犼）、(r÷ø

（狓２犼，狔２犼）»PeV¥¦θ犼，à�sÕ�{．

狓１犼，狔１（ ）犼 ＝

０，狉２犼－狊槡
２－（ ）狊 狉２犼－狊槡

２－狊＜
槡２
２
犔

狉２犼－狊槡
２－狊，槡

２

２
（ ）犔 狉２犼－狊槡

２－狊≥
槡２
２

烅

烄

烆
犔

（９）

狓２犼，狔２（ ）犼 ＝

狉２犼－狊槡
２－狊，（ ）０ 狉２犼－狊槡

２－狊＜
槡２
２
犔

槡２
２
犔，狉２犼－狊槡

２－（ ）狊 狉２犼－狊槡
２－狊≥

槡２
２

烅

烄

烆
犔

（１０）

θ犼＝ａｒｃｃｏｓ
２狉２犼－ 狓２犼－狓１（ ）犼

２－ 狔２犼－狔１（ ）犼
２

２狉２［ ］
犼

（１１）

ç8�

（１）～（１１）z� Ｍａｔｌａｂâf±��{�a

，
-�ç8�{�awＡＵＴＯＣＡＤ~Þ¹{�{pü．

２　���e²Ce°qö

z�Ｔｒａｎｃｅｐｒｏ&(Ó¯~ÞT�&¨Ñ¾«{bh�{���azj�È�Ù¦£¤Â8üÌÓ

¯

，
»j�È�Ùµ�¦1¬&Z_LFG�a{�{¬&�ØÂ8_`．

ç8ＩＥＣ６０９０４９２００７*·ø�Y)

［１２］，
j�È�Ùbµ�¦犮)*Lj�È�Ù¦ibª犈ｍａｘd�

Ù¦i�ª犈ｍｉｎ½��»�Ù¦ibª犈ｍａｘd�Ù¦i�ª犈ｍｉｎ½1Z»

，
¤

犮＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

×１００％ （１２）

j�È�Ùµ�¦Δ犈�»_èL

Δ犈＝１－犮＝ １－
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈（ ）

ｍｉｎ

×１００％ （１３）

�|5j�Ès·Ù¦i�ª犈ｍｉｎi�ªCøÏ]�

，
s·ÐÑöf¹�»�Éµª犈ａｖｅû,i�ª

犈ｍｉｎ":2�Ù¦µ�¦

［１３］，
¤

Δ犈＝ １－
犈ｍａｘ－犈ａｖｅ
犈ｍａｘ＋犈（ ）

ａｖｅ

×１００％ （１４）

¬&Z_

，
µ¢ÈdµeÈ�ca½Ï

，
¤

η＝
ｏｕｔ

ｉｎ
×１００％ （１５）

３３００２２６０



&　'　(　)

�¹ｉｎ_èk^5�]¤�{_È¦§&ZwØa

，ｏｕｔ_è�ö�]¤�{¦§&ZwØa．

Ó¯¡&²T�gr&²

，
�Ù¦L１００００Ｗ／ｍ２，&²Z�n¬d['�]¤�{n¬ùh

，
~xw

�]¤�{¾５０ｍｍS

，
&²üÌ¦§&&�

，
mSå０．２９５μｍ5２．５μｍ，°mSZØq»ＮＡＳＡ¦§

&�dop�aLø�

［１４１５］．ÕFGv�|5¦§�^&�b�９８％Øap¹w０．２～３μｍ Zm^½�

，

Ë¦§&¼�bKöf¹

，
��¡\bKç¹Ì7

、
ÚK1��bK£'{��０．２９５μｍ1b�２．５μｍ

mS&¨ßàº}��

，
w¡È28`Z¦§�^Zm^��b�L０．２９５～２．５μｍ．

２．１　���É犾��e²CJ��

ù)�{�{rS犔＝５０ｍｍ，Ù�¬ß犉＝２５０ｍｍ，Ù�Xúa狊＝５ｍｍ，ç8�

（１）～（９）±�

�{Î}�a

，
p¦�{ｍａｔｌａｂÓ¯üý

，
�{¹ê�VrS犾£þL０．５ｍｍ、１．０ｍｍ、１．５ｍｍ、２ｍｍ¡

j�È�Ù¦£¤ZüÌ�££þ²Q３～６�è

，
ß犳、¬&µ�¦1¬&Z_²_１�è．

!３　��¢�犾¨０．５ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓ犾＝０．５ｍｍ

!４　��¢�犾¨１．０ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓ犾＝１．０ｍｍ

４３００２２６０



;ÂQ

，
í

：
Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&�]¤�{

!５　��¢�犾¨１．５ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓ犾＝１．５ｍｍ

!６　��¢�犾¨２．０ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓ犾＝２．０ｍｍ

®１　��4�´µ���É�)��ï�q6»F\

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狊狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犾犪狀犲犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犾犲狀狊

犾／ｍｍ 犔／ｍｍ 犉／ｍｍ 狊／ｍｍ 犳／ｍｍ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．５ ５０ ２５０ ５ １９４．９ ８１．７ ８９．４

１．０ ５０ ２５０ ５ １９４．９ ７８．０ ８７．８

１．５ ５０ ２５０ ５ １９４．９ ７５．０ ８４．６

２．０ ５０ ２５０ ５ １９４．９ ５８．６ ８０．２

　　åQ３～６üÌ�£�»â¢

，
T�Ù�ëeV{\Ù|«w:Z�]¤�{j�È¬&CLJ�

，

�{¹ê4J��V�»¨ZJNj�È¹ê�Ù¦Z£¤

，
ûÍÚÛ�{¹ê�VrS犾Z{b

，
j�È

¹ê�Ù¦Z£¤z¿ª6．½�

，
ÚÛ�{¹ê�VrS犾Z{b

，
j�È45ZJ�&CZÀÁ

（
&CZ

rS犔０）�4ª"ªb．¶å�

（３）�»â¢

，
w�{rS犔、Ù�ß犉1Ù�Xúa狊C)Z��z

，
j

�È2&CZÀÁ犔０ uvÍ)Z

，
ÕFGv�L

，
w�{¹ê4V�

，
�{Z¨Z¬&È¢ó��

，
Ç4�

{¬p&¨Øvz¿

，
&C�b

，
h¡0Ç4j��Ùµ�¦1¬&Z_0ÚÛ�{¹ê�VrS犾Z{b

R÷z¿

，
Õd_１µ¢Z�£C~．�c

，
�{¹ê4Z�VZÀÁ{�{¬&�Ø�ø¨ÛqGZ��

，

bØk4¦b

，
Ávî���．

５３００２２６０



&　'　(　)

２．２　����V狊��e²CJ��

ù)�{rS犔＝５０ｍｍ，�{Ù�¬ß犉＝２５０ｍｍ，�VrS犾k０．５ｍｍ，»Ù�Xúa狊L�

�aç8�

（１）～（９）±��{Î}�a

，
p¦�{ｍａｔｌａｂÓ¯üý

，狊£þL１ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ、９ｍｍ¡

M`È�Ù¦£¤ZüÌ�££þ²Q７～１０�è

，
ß犳、¬&µ�¦1¬&Z_²_２�è．

　　åQ７～１０üÌ�£�»â¢

，
Þ�{¹ê�VZrSL０．１ｍｍ¡

，
j�È¹êZ�Ù¦£¤Zµ�

�¨]bJN

，
¶�Ùµ�¦ÚÛÙ�Xúa狊Z{|Ëz¿

，
Õv��Ù�Xúa狊Z{|

，
�{ß犳

óÿ��

，
o~ÉÈ)xbÄÒÙÎ}w:ZÙ�¬ÉÈ

，
J�&CÌX¿rá®Z&¨¬Øvb

Ä�x

（
cQ１０），~ÇC�Ù¦£¤µ��z¿．J�¬&CZrS犔０ ÚÛ�{Ù�Xúa狊Z{|

Ë{b

，
Õd�

（３）µ¢Z�£C~．½�

，
j�È�Ù¦ÚÛÙ�Xúa狊Z{|üÊÕz¿ã"

，
Õv�

��{Èb�犔b�

，
k^5�{_ÈZwØab�

，
Ë¬p&CÈ¢ÚÙ�Xúa狊Z{|Ë�b

，
~Ç

j�ÈÙ¦ÚÙ�Xúa狊Z{|ÊÕz¿．¬&Z_ÚÙ�Xúa狊Z��bv³YL

，
¶µw８０％

»2．

!７　�<3�A狊¨１ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ狊＝１ｍｍ

!８　�<3�A狊¨３ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ狊＝３ｍｍ

６３００２２６０



;ÂQ

，
í

：
Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&�]¤�{

!９　�<3�A狊¨５ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ狊＝５ｍｍ

!１０　�<3�A狊¨９ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ狊＝９ｍｍ

®２　´µ��V�)��ï�q6»F\

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狊狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犾犪狀犲犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳犳犪狓犻狊狅犳犳狊犲狋

犾／ｍｍ犔／ｍｍ犉／ｍｍ狊／ｍｍ犳／ｍｍ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．５ ５０ ２５０ １ ２３６．６ ９３．０ ８９．２

０．５ ５０ ２５０ ３ ２１３．７ ９２．２ ８４．１

０．５ ５０ ２５０ ５ １９４．９ ８９．６ ８５．７

０．５ ５０ ２５０ ７ １７９．１ ８６．９ ８７．０

２．３　�������¤犉��e²CJ��

ù)�{rS犔＝５０ｍｍ，Ù�Xúa狊＝３ｍｍ，�VrS犾k０．５ｍｍ，»�{Ù�¬ß犉L��

aç8�

（１）～（９）±��{Î}�a

，
p¦�{ ｍａｔｌａｂÓ¯üý

，犉 £þL２００ｍｍ、２５０ｍｍ、３００ｍｍ、

３５０ｍｍ¡M`È�Ù¦£¤ZüÌ�££þ²Q１１～１４�è

，
ß犳、¬&µ�¦1¬&Z_²_３

�è．

７３００２２６０



&　'　(　)

!１１　�<���§犉＝２００ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ犉＝２００ｍｍ

!１２　�<���§犉＝２５０ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ犉＝２５０ｍｍ

!１３　�<���§犉＝３００ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ犉＝３００ｍｍ

８３００２２６０



;ÂQ

，
í

：
Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&�]¤�{

!１４　�<���§犉＝３５０ｍｍx�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ犉＝３５０ｍｍ

®３　´µ�����¤��)��ï�q6»F\

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狊狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆犾犪狀犲犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳犳犪狓犻狊犳狅犮狌狊犾犲狀犵狋犺

犾／ｍｍ犔／ｍｍ狊／ｍｍ犉／ｍｍ犳／ｍｍ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．５ ５０ ５ ２００ １５５．９ ９４．６ ８７．６

０．５ ５０ ５ ２５０ １９４．９ ９３．４ ８７．８

０．５ ５０ ５ ３００ ２３３．８ ９３．３ ８７．７

０．５ ５０ ５ ３５０ ２７２．８ ９３．１ ８７．８

　　åQ１１～１４üÌ�£1_３�»â¢

，
�{ß犳ÚÛÙ�¬ß犉 Z{bË{b

，
�{¬&C

b�犔０ ©_bÚÙ�¬ß犉��

，
Õd�

（３）、（４）µ¢Z�£C~．bhÙ�¬ß犉z�{�Ù

µ�¦µw９０％»2

，
¬&µ�¦ÚÛ{Ù�¬ß犉Z{|c¨�z¿

，
Õv���{Ù�¬ß

犉Z{|

，
�{ß犳óÿ{b

，
ÉÈ)xbÄKÎ}w:ZÙ�¬ÉÈH®

，
J�&Crsá®Z

&¨¬ØvbÄ{º

，
~ÇC�Ù¦£¤µ��z¿．���{È¢1&CÈ¢b�

，
j�È�Ù¦�

�bb

，
��¬&Z_ÚÛÙ�¬ß犉Z{|��bb．

３　����ÅÆ

L%h¡Òÿ¬&�Ù¦1¬&µ�¦

，
cö{Ù�Xúa狊、Ù�¬ß犉、�VrS犾[X���

aÂ8î�

，
i(�¦Z�{iº�aËÝL

：
Ù�Xúa狊＝４．５ｍｍ，Ù�¬ß犉＝３００ｍｍ，�Vr

S犾＝０．３ｍｍ，�{rS犔＝５ｍｍ，���²Q１５�è．{uZj�ÉÈ�Ù¦£¤²Q１６�è

，
w

（－２，

２）ｍｍ���

，
�Ù¦Éµª８．６×１０７ Ｗ／ｍ２，¬&µ�¦xf９３．２％，¬&Z_xf８９．５％．

!１５　���þÍ�{B�!

Ｆｉｇ．１５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

９３００２２６０



&　'　(　)

!１６　�{�?���þÍ�n�8ÝÞv./

Ｆｉｇ．１６　ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

４　]C

í{�Fr¬�]¤�{¬&£¤µ��³�»P¬&C�Ãd¦§ØM�¸b¥¦Z\r

，
T

�Ù�ëeV{\Ù|J«Â8%J�&Cµ�¬&�]¤�{w:

，
e:Fd%�{Zw:öf

，
w:ö

f¹cöw�{¹êxkCJ��V"¿�¬&C¹ê�Ù¦:ª

，
jx%¬&µ��

，̈
Z¡�Ê%�

Fr¬&�]¤�{¬&µ���»P¬p&Cd¦§ØM�¸�ÔZ¥¦Zwv．cöＡｕｔｏＣＡＤ~Þ

[\pü

，
T�Ｔｒａｃｅｐｒｏ~Þz�&¨Ñ¾«{�{Z¬&�ØÂ8%&(üÌ

，
üÌû£è%Ù�Xú

a

、
�VrS

、
Ù�¬ßí���a{¬&�ØZ��

，
�w:�{�u��¬&&CáMEF

，
»k

jxM�óô1áMZ_．

_`9:

［１］　ＸＩＥＷＴ，ＤＡＩＹＪ，ＷＡＮＧＲＺ．ＴｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｉｎｅｆｏｃｕｓＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２０１３，９１（３）：２４２２５５．

［２］　ＫＡＴＺＥＡ，ＧＯＲＤＯＮＪＭ，ＦＥＵＥＲＭＡＮＮＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｌｕｘａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００６，１４（４）：２９７３０３．

［３］　ＨＥＲＲＥＲＯＲ，ＶＩＣＴＯＲＩＡＭ，ＤＯＭＩＮＧＵＥＺＣ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，

２０（４）：４２３４３０．

［４］　ＢＲＡＵＮＡ，ＨＩＲＳＣＨＢ，ＫＡＴＺＥＡ，犲狋犪犾．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｕｎｎｅｌｄｉｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００９，９３（９）：１６９２１６９５．

［５］　ＸＩＥＷＴ，ＤＡＩＹＪ，ＷＡＮＧＲＺ，犲狋犪ｌ．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｒ犲狀犲狑犪犫犾犲牔犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔犚犲狏犻犲狑狊，２０１１，１５（６）：２５８８２６０６．

［６］　ＲＹＵＫ，ＲＨＥＥＪＧ，ＰＡＲＫＫＭ，犲狋犪犾．ＣｏｎｃｅｐｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｕｌａｒＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｅｓｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｌａｒＰＶｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２００６，８０（１２）：１５８０１５８７．

［７］　ＺＨＵＡＮＧＺ，ＹＵＦ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄＦｒｅｓｎｅｌｂａｓｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｂｒｏａｄｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１４，６０（５）：２７３３．

［８］　ＬＩＰｅｎｇ，ＷＵＨｅｌｉ，ＹＡＮＧＰｅｉｈｕａｎ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｂｙ

Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，３２（６）：６２６６．

5ç

，
YÓz

，
�ÔÎ

，
í．�]¤¬&�{ZCøw:J«PZ_£è

［Ｊ］．ÌÍTeb(()

，２０１０，３２（６）：６２６６．

［９］　ＬＩＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＨＥＮＺｕｏｃｈｕｎ，ＬＵＹｕ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，３２（４）：２６３２６６．

ÕÙº

，
DÑU

，
Õ�

，
í．µ�ñ¬�]¤�{w:P�ØHI

［Ｊ］．&M'5é

，２０１２，３２（４）：２６３２６６．

［１０］　ＬＩＵ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ［Ｄ］．Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ：Ｈａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

ÕÙº．µ�¬&�]¤�{w:P�ØHI

［Ｄ］．qEú

：
ò¤óeTb(

，２０１２．

［１１］　ＰＡＮＪｕｉｗｅｎ，ＨＵＡＮＧＪｕｎｙａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｉｍｉｎｇ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔ

０１３００２２６０



;ÂQ

，
í

：
Ù�ëeV{\Ù|J�&Cµ�¬&�]¤�{

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｐｔｉｃｓｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，２８４（１９）：４２８３４２８８．

［１２］　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． ＩＥＣ６０９０４９２００７． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓｐａｒｔ ９： ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｓ］．

［１３］　ＺＨＡＮＧＬｉ，ＣＨＥＮＺｈｉｍｉｎｇ，ＤＯＮＧＱｉａｎｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｏｃｕｓｆｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（９）：１５０１５５．

áÚ

，
sæö

，
Ö¾:

，
í．CiÎÈC�]�¬&�Zw:d£è

［Ｊ］．´&d&M'(Ââ

，２０１２，４９（９）：１５０

１５５．

［１４］　ＬＩＮＭ，ＳＵＭＡＴＨＹＫ，ＤａｉＹＪ，犲狋犪犾．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｌｉｎｅａｒＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔，２０１４，１０７（９）：５０６２．

［１５］　ＹＥＨ Ｎ，ＹＥＨ Ｐ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｆｏｃｕｓｅｄ，ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｅｓ′ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犚犲狀犲狑犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔，２０１５，８５（２０１６）：５１４５２３．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１５（Ｎｏ．２０１５ＧＹ０８１）

１１３００２２６０


