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（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｖａｎｅｉｎ

ｂａｌｌｅｎｄｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｏｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈＡｄｖａｎｔＥｄｇｅｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｎｏｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ，ｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｏｏｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｃｕｔｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｏｆａｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｕｒｆａｃｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｖａｎｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭａｔａｌｂａｎｄＡｎｓｙｓｓｏｆｔｗａｒｅｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ
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º»�' 犪ｐ／ｍｍ 狏ｔ／ｍ·ｍｉｎ－１ 犳／ｍｍ·ｍｉｎ－１ 犪ｅ／ｍｍ ψ／（°） 犉ｔ／Ｎ 犉ｒ／Ｎ 犉ａ／Ｎ

１ ２．００ ９５．００ ３４２．００ １．６５ １０ ４４．８９２ １２．０４５ ２１．４４８

２ ０．７９ ３７．７０ １０００．００ １．６５ ２０ １６０．７９３ ４０．９４７ ６２．６２４

３ １．２６ ３７．７０ ３４２．００ ０．９１ ４０ ６７．２９０ ２０．６７９ ３４．７７３

４ ０．５０ ９５．００ １０００．００ ０．９１ ８０ ４１．７４４ １３．４８７ ２１．２１３

５ ２．００ ５９．８５ １０００．００ ０．５０ ８０ ４１．８８０ １３．６０９ ２０．６３５

６ ０．７９ １５０．８０ ３４２．００ ０．５０ ４０ ８．７２３ ２．６２２ ４．５８８

７ １．２６ １５０．８０ １０００．００ ３．００ ２０ ７２．１３５ １９．１１３ ３３．４３３

８ ０．５０ ５９．８５ ３４２．００ ３．００ １０ ２２．０８９ ６．１２６ ８．４５３

９ ２．００ １５０．８０ ２００．００ ０．９１ ２０ １２．２２８ ３．３９５ ６．２１２

１０ ０．７９ ５９．８５ ５８４．８０ ０．９１ １０ ４９．５０２ １３．４１４ ２０．３５１

１１ １．２６ ５９．８５ ２００．００ １．６５ ８０ ２５．２２８ ８．２０８ １２．４０８

１２ ０．５０ １５０．８０ ５８４．８０ １．６５ ４０ ３２．０７８ ８．９５３ １６．５４８

１３ ２．００ ３７．７０ ５８４．８０ ３．００ ４０ １９２．１３９ ７２．４９８ １０６．４６０

１４ ０．７９ ９５．００ ２００．００ ３．００ ８０ ２８．６６５ ９．２４１ １４．２４５

１５ １．２６ ９５．００ ５８４．８０ ０．５０ １０ ３４．４２４ ９．０８１ １５．５７８

１６ ０．５０ ３７．７０ ２００．００ ０．５０ ２０ １９．５１３ ３．７９８ ６．５７５

１３　q�V��e�

<ÛÜÝûÌÍÎÏ´§nðÙ�Öc2E

FGõ§

，
.qm2EFG�În�ÑÙrþ>
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2

b�Cõ３ｍｍ，�Ñn�õ０．５ｍｍ，hizy狀

õ５０００ｒ／ｍｉｎ（狏ｔ õ９４．２５ｍ／ｍｉｎ），5Sy�õ

３５０ｍｍ／ｍｉｎ；ψ¨B2EBEýn6A«6>y

�

，
m_U«õ８０°，（�În2EBïÎÏ5No

:

），
maU«õ６０°（�În2EBïÎÏNNo

:

）．#,2bU«ef4Õ-�y�

，
pf６０°4

Õy�p８０°，�ÑX�¹¨B2EBEýn6A

«6>y�

，
m_�ÑX�õ０．２８ｍｍ（�În2

EBïÎÏ5No:

），
ma�ÑX�õ０．１６ｍｍ，

#,�ÑX�¹ef4Õ-�y�

，
pf０．１６ｍｍ

4Õy�p０．２８ｍｍ．

ef2EBq�Wrj�ÑÙrs¢�ö

（４）

�

，
píCÌmÙ2EFGÖcÀd�ÐÑªn¨

)．��Ât�ÑuÚ&³�rＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ�¨)

Ã 5¿»ã．ïＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ�r�

，
�¢Öc¼n

vw?[Ûô

，
,ýam@ô�2bÐÑ

，
v¢YÎ

nÑËÖcd�

，
�m2EFGÖcÀd�nÐÑª

5¿H±．��·¸¨)å�ùènÐÑªòfＡｄ

ｖａｎｔＥｄｇｅ�rH±ùènÐÑªn�£þÿ２!"．

（ａ）ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅH±n�ùª

（ｂ）·¸¨)n�ùª

（ｃ）ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅH±nCùª

（ｄ）·¸¨)nCùª

（ｅ）ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅH±niùª

（ｆ）·¸¨)niùª

ÿ２　ÐÑª¨)n»ã

９６　!５#　　　　　　　　　　　　　　　-¼6

，
�

：
ÛÜÝûÌÍÎÏBÐÖcÔÕyz¨)
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２　ÌÍÎÏÔÕyz�H±

２１　q�V�tuvw����/JK

ÐÑªålnÔÕyzH±å�í�õÄÕy

z¨)��îÕyz¨)�]_@．ÄÕyz¨)

�lx6¥¦ÐÑª�yz�DQnyz3j

，
e

f©ª�ÑÙrH±NnÐÑª�yz�5¿¨

)

，
«îÕyz¨)�®¥¦�ÐÑª�yz�D

Qnyz3j

，
jyzåln�ÑÙry�{|�

ÐÑªÛô�

，
�mnnÔÕyz�5¿'¡H±．

}5¸6DEK±

，
îÕyz¨)�ÙÖ~z´Ç
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，̈
)��¹Ù¦

，
��¯Ò¯5RÚ?/1`

*¹�．>¼

，
_5ÑîÕyz¨)å�1¥¦�Ð

Ñªåln�#��ny�

，
5«�ÔÕyz�5

¿'¡H±

，
�5Î�gÌÍ78@Jrnëiì

ÐÖcyzn¨)．�gÛÜÝûÌÍJr5iB

ÐÖcyzn¨)

，
ÐÑª6�{ål�#ny�

，

ú{ål�X

、
2iU«ny�．��

，
·¸��Û

ÜÝûÌÍÎÏBÐÖcÀd

，
.Nðoj�Ñ#

�

、
�ÑX��2iU«U３$��)õ{|y�

nÔÕyz�'¡H±Èö

，
p

犉ｔ（犽）＝８．９９５犪ｐ（犽）
０．３７０
狏－０．８０３ｔ 犳

０．８０１犪ｅ（犽）０．５０１ψ（犽）
－０．０２２

犉ｒ（犽）＝１．３５６犪ｐ（犽）
０．４７５狏－０．７９５ｔ 犳

０．８３７犪ｅ（犽）０．５６６ψ（犽）
０．０９２

犉ａ（犽）＝１．７５９犪ｐ（犽）
０．４９３狏－０．６９７ｔ 犳

０．８１５犪ｅ（犽）０．５２１ψ（犽）

烍

烌

烎０．０７５

（５）

ö�

：犪ｐ（犽）õ!犽r'¡n�Ñ#�

；犪ｅ（犽）õ!犽

r'¡n�ÑX�

；ψ（犽）õ!犽r'¡nUV«�．

þÿ３!"

，
ÅÆÛÜÝûÌÍÎÏBÐÖc

Àd�

，
F3ÔÕyz¼

、
½nMQ?[3j

，
è�

�Ñ#�

、
�ÑX��2iU«３${|y�nH

±øöþ>

犪ｐ（犽）＝犪ｐ（１）－狘δ（犽）狘

犪ｅ（犽）＝犪ｅ（１）／ｃｏｓ（θψ（犽））

ψ（犽）＝ψ（１）＋θ（犽

烍

烌

烎）

（６）

θ（犽）＝ａｒｃｃｏｓ（β（１）β（犽）） （７）

ö�

：犪ｐ（１）、犪ｅ（１）�¶õ!１r'¡Pn�Ñ#�

òX�

；ψ（１）õ!１r'¡PnUV«�

；δ（犽）õ!

犽r'¡H±ùèn2�BY�gÚë2�BnE

ý=�

；θ（犽）õ2�B¾nßª�=�β（１）²!犽

r'¡½n�=�β（犽）Qný«．

２２　mnoptuvwTx��

<ÌÍÎÏ�Öcõ§

，
�ÐÑÎÏÝûn2

EFGlIBÐÑ狌ù-In

，
®IB�ð$ÐÑ

狏ùíQ��q４Ù2EFG)õÖcÔÕyz¨

ÿ３　ÛÜÝûÌÍÎÏyzn?[3jÿ

)nH±´§

，
ï�Ù2EFGQQ��q１０$2

�B

，
�ï�$2�B¾�ÎÏ5¿ÔÕyzH±．

Ú�qn2�BïÎÏÝûQn��34þÿ４!

"．��Ｍａｔｌａｂ、ＡｎｓｙｓÊÌ

，
�ÌÍÎÏ´§ï�

$2�B¾Wr5¿ÔÕyz�'¡H±

，
H±Ã

 @K２．

p２　Û·`HÜÊ¦ËÌI0©ªno

2�B

�'

δ犼／μｍ

2G１ 2G２ 2G３ 2G４

１ １１．８７９ ３２．２５７ ７９．９８０ ２０５．１４１

２ ３．７５５ １６．４７３ ５５．８０３ １６８．９３８

３ ３．４９４ １２．４５９ ４９．６７６ １４２．２０１

４ ２．５５８ １０．０７３ ３５．１７０ １０２．０８４

５ ２．２２８ ７．２６９ ２１．７６７ ６７．０７２

６ ２．４１３ ６．６４０ １６．３６６ ５０．５３２

７ ２．５９８ ７．６１２ １６．３８５ ４３．６２６

８ ２．３５１ ８．７０１ １８．２１３ ４４．４７５

９ ３．０５１ ８．４０３ ２０．９２２ ５２．２４７

１０ ６．５７６ ２５．６４５ ５７．７０５ １０１．４０６

　　ê

：δ犼（犼＝１，２，３，４）K"狏ù!犼$2�B¾nÔÕyz�．

ÿ４　2�BïÎÏÝûQn��ÿ

é2EFG�ÎnÔÕyz�n¨)Ã þÿ

５!"．àÔÕyz¨)�í<¥N

，
ÌÍÎÏ´§

nÔÕyzb�þ>-�

：①!�2�B�ÎnÔ

Õy�({ålcr��´µ

；②g(ÎÅ¯}n

０７ \　]　^　7　_　`　`　f　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　
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2�B¾nÔÕyz�¯a

，
g(ÎÅ¯Jn2�

B¾nÖcÔÕyz�¯_

；③�AðÙ2EFG

，

]:2�B¾nyz�_g�Q2�B¾nyz

�

，
�yzÝ4�Ｕ�ô��．

ÿ５　ÔÕyz¨)Ã 

３　º»»ã

7À´ÇÖcò)�º»

，
�ÎÏ´§ÔÕy

zn¨)��5¿�»ã．ï�z9ö;iÑËa

mQ5¿¯°Î�nÖcº»

，
�q¬�ð$ÎÏ

)õº»jr

，
þÿ６ａ!"．��ëñ�%�ｚＳ

ｎａｐｐｅｒ�Î�Ýû5¿ÑÆ)�

，
��Î�Ýû5

¿�AÄ¾Ú

（
@ÿ６ｂ）．

　　　　（ａ）Î�Öc　　　　　（ｂ）Î�ÝûAÄ

ÿ６　Î�ÖcòÎ�Ýû)�º»

　　fgï´Ç)�ÎÏjrÝû×ØÀd��Ò

Ó�1ØÙrnr�

，
����ÎÏ�QEýnÝ

û�ÎÏÔÕyz¨)n��5¿»ã．ÎÏÝû

�ÐÑåùnqê`L

：狌ùÐÑWrõ０．３～

０．９，Q�０．１；狏ùÐÑWrõ０．３～０．９，Q�

０．１．��·¸SNnÔÕyz¨)å�

，
H±ÎÏ

jrÝûÐÑLÈ^B¾nÖc´µ¨)ê

，
þK

３!"．

ïAÄnÎ�Ýû�.qNÎÏjrÝû

，
�

��Ｉｍａｇｅｗａｒｅ�r�B�Ýûg(nH±��

，

ÒùèÖc½ÎÏjrÝûÐÑLÈB�ÚëÎ

ÏÝûng(．ÎÏjrÝûnÖc´µ´Çê@

K４．

　　p３　´µåæ°±�uçàX¼k μｍ

犻 δ１ δ２ δ３ δ４ δ５ δ６ δ７

１ ３．７８７ ６．１２０ １０．０６１ １７．４６１ ３１．７１５ ５７．５９５ ９６．５３８

２ ２．７００ ４．９０４ ８．２９３ １３．４６６ ２２．９５３ ４１．１１６ ６９．４７４

３ ２．１９７ ４．０４２ ６．４４３ ９．２４３ １４．４９４ ２６．３００ ４６．１６４

４ ２．２１７ ４．０１３ ６．０９２ ８．０００ １１．４４７ ２０．１９５ ３５．６５３

５ ２．２５５ ４．２７８ ６．６８６ ８．９１２ １２．１６２ １９．３７５ ３１．７２４

６ １．９０９ ４．２８０ ７．３３１ １０．２０８ １３．７９７ ２０．７３２ ３２．１３８

７ ２．６２６ ４．４９９ ６．９２６ １０．００１ １４．８３２ ２３．５２８ ３６．７８９

　　ê

：犻K"狌ùn2�B�'．

　　p４　´µåæ°±�uçàÚÝk μｍ

犻 δ１ δ２ δ３ δ４ δ５ δ６ δ７

１ ９．９９１ １３．７４３ ２０．８１７ ３２．２８４ ５０．８８４ ８０．９７７ １２３．７９３

２ ８．１８６ １４．２０５ ２１．６７２ ２８．０７８ ３６．５２４ ５５．７３９ ８９．６０２

３ ５．８５７ １１．７２７ １７．６０４ ２０．４７３ ２３．２４２ ３４．７６３ ５８．９５９

４ ４．７２４ ８．９９７ １３．２５６ １５．１０８ １７．１２２ ２６．７２７ ４７．１０９

５ ４．２５６ １１．６２４ １９．７８８ ２３．３２９ ２３．３２６ ２７．３５９ ３９．３４１

６ ５．５３２ １０．３９２ １６．２８８ ２１．５０６ ２６．９６ ３６．２３４ ５０．９３８

７ １３．３１７ １７．５９３ ２２．１４５ ２６．３５４ ３０．８９２ ３７．７１８ ４７．６８９

fÎÏjrÝûÔÕyzålnÖc´µn´

Çê

、̈
)ên�£ÿþÿ７!"．efÐÑLÈ^
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、́

ÇêDQn·µ5¿H±

，
íèm_·µêõ

２７．２５５μｍ，ma·µêõ２．００１μｍ，·µã(êõ

１１．１６４μｍ．fgÔÕyznÖc´µn¨)ê²

´Çê��Y}

，
��ã±�·¸å�nZÓÕ�

�ÍÕ．

犛１：Öc´µ´Çê

；犛２：Öc´µ¨)ê

ÿ７　ÎÏjrÝûÖc´µn´Çê�

¨)ê�£
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，
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