
书书书

!４４"　!１#

２０１０$１%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№１

Ｊａｎ．２０１０

&'(#

：２００９?０５?２０．　)*+,

：
-./

（１９８４－），0，12

；
345

（
678

），
9

，
:;

，
<2=>?．　@ABC

：
D

E:FGHIJKL8MNOPQRSBC

（ＮＣＥＴ?０５?０８４４）．

!"#$%&'()*+,-./012345

-./

，
345

（
TUVWXYZ[\]^_`abc

，７１００４９，TU

）

67

：
()*+,-６./012345678&9:

，
;<=>?8@ABCD(/EFGH

I

、
JKL@MN78OPQ6AR

，
ST85UVWX6YZ[

，
MN78\]N78^_`a

，

bcdJKL\efgNhi0jk6lm．enopU8qr

，
$stu345S２vcwxy

z{H\|}~~N#���6�]

，
�a)345MN78��������jk9:．��j

k6�����jk�6��0g�

，
����jk������6]N��jk6��0�%

��MN��jk��06２５％，Ｌ�|}~�狕H�U Q6��jk�~Nhi0jk¡l

m��jk6¢£¤¥．

89:

：
jk��

；
12345

；
78&9:

；
��jk

;<4=>

：ＴＨ１１５　?@ABC

：Ａ　?DE>

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０１?００５１?０５

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犃犾犻犵狀犿犲狀狋犈狉狉狅狉犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犐狀犘犾犪狀犲犕狅狋犻狅狀狅犳犪

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犔犲狏犻狋犪狋犻狅狀犛狋犪犵犲

ＷＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＭＡＯＪｕｎｈｏｎｇ
（ＴｈｅｏｒｙｏｆＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＢｅａｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａ６ＤＯＦｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｈａｉｎｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔｓ，ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｌｅｇｓａｎｄｐｌａｎａｒｊｏｉｎｔｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｃｔｕａ

ｔｏｒｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓ．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｉｔｓｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎ

ｗｈｉｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｍａｌｌ，ａｎｄｔｈｉｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｉｆｅｘｔｅｎ

ｓｉｂｌｅｌｅｇｓａｒｅｎｏｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｅｓｕｒｆａｃｅ，ｓｏｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｓｔａｇｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓ

ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙ．ＢａｓｅｄｏｎＥｕｌｅｒ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ，ａ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅＬｓｈａｐｅｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ，

ａｎｄｗｈｉｃｈｉｓｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ２Ｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｍａｙｒｅａｃｈｔｏ２５％ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｌａｎｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅＬｓｈａｐｅｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ狕ａｘｉｓａｎｄｉｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ；ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

　　defghijhN`kl)mnopqrs

tuvwxykz{

，
|}~�����k���

�

，
�$������ab��

［１?５］．�e�p��

��G�k��ghl)m

，
��m�p６��d

�

，
�p�����

，
C�kab���ghl)m

k� ¡P

，
¢e£¤¥¦§k¨©ª«¬．

Ｈｏｌｍｅｓ­

［６］
��®６�d�ghl)mk7¯¤

¥°±²³´

，
µ¶³·l)m��¤¥´¸

，
¹º



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

¦§²»��¤¥�¼k½¾7¯¤¥¿

，
ÀÁ´

¸�¦§²ÂÃÄk�Å¤¥．

Æ¨ÇÈ²�®ghl)mk¤¥¦§ÉÊ

，

o¨©

［４］Ëkghl)m�ab�Ì

，
Í£­q�

６�d�Î6l)m

，
�¦§£��kÏ�

，
ÎÐÈ

²z{ÂÃ��¤¥kÑÒ|Ó．@eÔÕÖ�×

\

，
ÇÈ²�®ÂÃ��½¾7¯kØÙ�Å¤¥

¦§ÉÊ

，
�Ú�Û¦§ÐÈ²z{½¾��kÑ

Ò|Ó．

１　ghl)m^£��Y³´

345¡P²��djfÜÚN`kl)m

，

ÝÞ１cß

，
Íàáâjãä_`åe��mæG

Ëç

，
Îè��m6����

，
é４�ê·ëìUí

îè��m��ïðlkñòó

，
 �²４�ôf

õ�ö．÷�øùöúôfõ�öVûüýþåî

��mN`Ãkÿ!

，
��mk"#�１８０ｍｍ，$

�２３ｍｍ，ôfõ�ö%k&'

［４］
�１３０ｍｍ．��

ml)(dâj_`gh)�

，
*÷�øùö½¾

j+$�

，
,-.ôfõ�öÑ�/0��mk�

�ú12

，
3Ã��k��è�24~ª56eô

fõ�ök789:．Ál)m�p����G�

，

î６��d�óü�p�����

，
;î<ÂÃÄ

=o狓狔θÂÃØ_ô>

，
ªno��<ÂÃÄ��

X±?@A��k３�d���

［６?７］．¨©

［４］��

²l)m'rÃ��k789:

，
�BCD

，
l)m

îEFÉG78×÷HIküÉJ�６ｎｍ．

Þ２�ghl)mk­ql)m

，
��mú@

Kd６�­qNLL-

，
M�­qNLdNG6_

（ａ）l)m

（ｂ）��m_`Ã

Þ１　jfÜÚN`l)m

ö

、
OPQúÂÃ���R�

，犔１、犔２ ú犔３ SFe

@KCÃ犉１，犔４ú犔５SFe@KCÃ犉２，犔６SF

e@KCÃ犉３，T３�@KCÃUVSF

，
ÂÃ�

��kCÃWXèOPQSFk@KCÃ�Ú．o

��mkËY�Z�

，
¦[³·â%\]_狓狔狕ú

^×î��mók\]_狓０狔０狕０．_»OPQkO

#¾ü�０(

，̀
\]7�Ú

，
ÍNG6_ö^×î

��maØbck３�d�ó．ÁØbcî<ÂÃ

Ä

，
£ËYè��mËY�Ú

，
ÎT犕１、犕２ ú犕３

kÖ�_ü¦[è狓０、狔０_Â±．Í犕４ú犕５�e

^×î��m�f

，
£Ö�_ü¦[è狔０、狕０ _Â

±

，犔４ú犔５g狓０ _k&'ü�犱４．Í犕６ ^×î

h�f

，
ÎT犔６ ki#ëWj��mËY

，
3犕６

kÖ�_¦[è狓０、狕０_Â±．

（ａ）­qNL

（ｂ）­ql)m

犱１～犱４：6_ögÑ]_k&'

；犉１～犉３：@KCÃ

；γ、α、β：b÷�

；

犅１～犅６：ÂÃ���

；犔１～犔６：OPQ

；犕１～犕６：NG6_ö

Þ２　­qNLú­ql)mßkÞ

dÞ２nl

，
ghl)m���６�d�kÎ

6l)m

，
�p３�ÂÃ��_

（狓?狔?γ）ú３�'Ã

��_

（狕?α?β），l)m３�b÷�k¡P±?mn

�１０－６ｒａｄ，ªopqrst�

犓＝

１ －γ β 狓

γ １ －α 狔

－β α １ 狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

��m��º

，狓０狔０狕０ Ëuk��k\]犘０ î

狓狔狕Ëk\]�犘，ª

２５ T　U　V　W　X　Y　Y　v　　 　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

犘０＝

犘狓０

犘狔０

犘狕

熿

燀

燄

燅０

；　犘＝

犘狓

犘狔

犘

熿

燀

燄

燅狕

`*kÖr¢7�

犘［ ］
１
＝

犘狓

犘狔

犘狕

熿

燀

燄

燅１

＝犓
犘０［ ］
１
＝犓

犘狓０

犘狔０

犘狕０

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　de»OPQè�¼k@KCÃSF

，
T^×

eOPQ�wkÂÃ���WXèÁCÃ�Ú

，
|

}^×eh�wkNG6_öî狓、狔i狕_ók

\]qïèOPQk#�U­．d}¢7nxyl

)mk��Yz{

犔１

犔２

犔３

犔４

犔５

犔

熿

燀

燄

燅６

＝

０ ０ １
３１
／２

６
犱３ －

１
２
犱３ ０

０ ０ １
３１
／２

６
犱３

１
２
犱３ ０

０ ０ １ －
３１
／２

３
犱３ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ －犱４

１ ０ ０ ０ ０ 犱４

熿

燀

燄

燅０ １ ０ ０ ０ ０

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

α

β

γ

（２）

�|

（２）xznyl)mk��Ya{

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

α

β

γ

＝

０ ０ ０
１
２

１
２
０

０ ０ ０ ０ ０ １

１
３

１
３

１
３

０ ０ ０

３１
／２

３犱３
３１
／２

３犱３
－２
３１
／２

３犱３
０ ０ ０

－
１
犱３

１
犱３

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ －
１
２犱４

１
２犱４

熿

燀

燄

燅
０

犔１

犔２

犔３

犔４

犔５

犔

熿

燀

燄

燅６

（３）

}|

（３）no~È

，
­qºkl)mîÖb«�k�

��

，
��mkÂÃ��ú'Ã��UVê·

，
ÎT

ÂÃ��Ë�狔_kÂ�è£�２�_�d�k�

��UVê·．

２　ÂÃ��½¾7¯¤¥³´

��mkÂÃ��è'Ã��UVê·

，
ª£

ÂÃÄk×÷¤¥è'Ã��,¢

，
|}Æ¨��

]��'Ã��k３�­qNL

（
�犔１、犔２ú犔３c

îk­qNL

）
�ÂÃ��kz{．��mÂÃÄ３

_k��d犔４、犔５、犔６ õ����．Ý�犔６ è犉３

�SF

，犔４ú犔５k#��q

，
ª犔６O#(

，
��m

�î狔_ÉGp÷�

，
3î狓_úγ_ÉGó�p

��

，
�D犔６è犉３kSF�¤¥���ql)m

k�Ú¢7．�\

，犔４、犔５ è犉２ kSF�¤¥��

��ql)mk�Ú¢7

，
|}��ghl)mÂ

Ã��k��ÑÒ56e½¾7¯k��

，
3�Å

¤¥ª�½¾¤¥kÑÒ�¿��．

ÝÞ３cß

，
��mî<ÂÃÄk÷�no*

３�������½¾

，
»������¼�_犎狋

ú½¾�犆狋（狋＝４～６）．î\����

，
�_犎４ ú

犎５Â±e狓_

，
T`*g狓_k&'ü�犱５．�_

犎６Â±e狔_

，ＬcÂÃ����Ã犃１犃２犃４ ú

犃１犃２犃３¦[è狓、狔_SF．�_犎狋 k�¿��

犐ｔａ，_犔１～犔６ü�０(

，犎狋èÂÃ����ÃUV

e�犐ｔｂ．î狓０狔０狕０ Ë

，Ｌc����Ã犃１犃２犃３ k

３�d�犃犼（犼＝１，２，３）k\]��犪犼０，ª

犪１０＝

犱２

犱１

熿

燀

燄

燅０

；犪２０＝

犱２

犱１

－２犱

熿

燀

燄

燅６

；犪３０＝

－犱２

犱１

熿

燀

燄

燅０

|Ë

：犱６�Ｌc�����k１／２．

λ：SF�¤¥

；犃
ｒ
１～犃

ｒ
４
：
����Öºkd�

；犃１～犃４：\��

��d�

；犎４～犎６：�_

；ξ６狓、ξ６狕：犎６�狓、狕_k�Öb

；

犐４ａ～犐６ａ：�¿�

；犐４ｂ～犐６ｂ：�_è���Ã

kV�

；犐′６ｂ：犎６k�Ö�

Þ３　½¾7¯^£�Å¤¥

î狓狔狕Ë

，犎６ók犐６ａú犐６ｂk\]¦[�

犐６ａ＝

０

犱７

－犱

熿

燀

燄

燅６

，犐６ｂ＝

０

犱１

－犱

熿

燀

燄

燅６

|Ë

：犱７�犐６ａî狔_ók���．

½¾7¯î狓、狔 úγ _k½¾��p�

犆４＋犆５
２

、犆６、
犆５－犆４
２犱５

，
½¾¤¥�

σ狓 ＝
犆４＋犆５
２

－狓 （４）

３５　!１#　　　　　　　　　　　　 -./

，
­

：
��ghl)mÂÃ��½¾7¯�Å¤¥¦§



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

σ狔 ＝犆６－狔 （５）

σγ＝
犆５－犆４
２犱５

－γ （６）

 ¡Ｌc����p�Å¤¥

，
J¡ÔÕÖ�×

\

，
no*犃１犃２犃３ ú犃１、犃２犃４ kÔÕb�¢£

，

5ψ１～ψ３¦[Cß犃１犃２犃３ �狓、狔、狕_¤Ökb

�．;Ｌc�ÃkSF�¤¥�λ，ª犃１犃２犃３ ú

犃１犃２犃４k¥b�π／２＋λ．

o狔_�Û

，
x{¦î�Å¤¥(kσ狔．de

�Ã�Å¤¥>§犃１犃２犃３�Ög�Ã犃ｒ犼（犼＝１～

３），|}犃
ｒ
犼î狓０狔０狕０Ë�¼k\]�

犪ｒ犼０＝犪１０＋犚（犪犼０－犪１０）

犚＝犚狓（ψ１）犚狔（ψ２）犚狕（ψ３）

犚狓（ψ１）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓψ１ －ｓｉｎψ１

０ ｓｉｎψ１ ｃｏｓψ

熿

燀

燄

燅１

犚狔（ψ２）＝

ｃｏｓψ２ ０ ｓｉｎψ２

０ １ ０

－ｓｉｎψ２ ０ ｃｏｓψ

熿

燀

燄

燅２

犚狕（ψ３）＝

ｃｏｓψ３ －ｓｉｎψ３ ０

ｓｉｎψ３ ｃｏｓψ３ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

|Ë

：犚�Ö�qrst．

　　d|

（１）ny犃ｒ犼î狓狔狕Ëk�¼\]犪ｒ犼，3犃
ｒ
犼

óuk���

狇１＝犪
ｒ
３＋（犪ｒ１－犪ｒ３）狌＋（犪ｒ２－犪ｒ３）狏 （７）

|Ë

：狌、狏ü���． ¡犎６�p�Å¤¥

，
ª

犐′６ｂ＝犐６ａ＋犚６（犐６ｂ－犐６ａ）

犚６＝犚狓（ξ６狓）犚狕（ξ６狕）

|Ë

：犚６��_kÖ�st．犎６kÉ?�

犐６＝犐６ａ＋（犐６ａ－犐′６ｂ）狊６ （８）

狊６＝－
‖犐６犐６ａ‖
‖犐′６ｂ犐６ａ‖

_犎６ú犃ｒ犼UV(

，
d|

（７）ú|

（８）nox{È

犪ｒ３＋（犪ｒ１－犪ｒ３）狌＋（犪ｒ２－犪ｒ３）狏＝犐６ａ＋（犐６ａ－犐′６ｂ）狊６

（９）

Wj|

（９）nx{狊６，ª狔_k½¾�

犆６＝狘犐６ａ－犐′６ｂ狘（狊６－狊６０） （１０）

|Ë

：犐６�犎６ókuk�

；狊６０���m÷åk¨W

�．Í|

（１０）©ª|

（５）ny

σ狔 ＝狘犐６ａ－犐′６ｂ狘（狊６－狊６０）－狔 （１１）

d|

（１１）noP«Èd�Å¤¥úSF�¤¥¬�

kÂÃ��½¾¤¥

，
­no�½¾7¯�Å¤¥

o®k|Ó

（
Ý犱１、犱２、犱５、犱７）°±¦§．

３　�Û¦§

��m)ÂÃ��(

，
î狓、狔_k÷��

［－

１００ｍｍ，１００ｍｍ］，�¯犱１＝犱２＝２００ｍｍ，犱５＝１００

ｍｍ，犱６＝２５ｍｍ，犱７＝５００ｍｍ，ψ犻（犻＝１～３）、ξ６狓ú

ξ６狕ü�

π
１８０×１６０

ｒａｄ．Þ４�α＝β＝γ＝０ｒａｄ(σ狔

k¦þÞ

，
ÞËkEë�­�ë

，
��m�狓_�

Þ４　��m÷�k½¾¤¥

�(

，σ狔°狓±ë4qï

，
²X¤¥�３０μｍ．�|

（１１）Ëk»¤¥¿x�>nyσ狔 �»¤¥¿k³

´�犛，C１µÈ²_��m)ÂÃ��

，
£î狓、狔

_k÷��

［－１００ｍｍ，１００ｍｍ］(，σ狔�»¤¥¿

³´�k¶�．dC１n¯

：σ狔 �ψ３ k³´��

１００ｍｍ／ｒａｄ，²Xn·３００ｍｍ／ｒａｄ；σ狔 �ψ１ k³

´��１０ｍｍ／ｒａｄ，²Xn·２５．１１８ｍｍ／ｒａｄ；σ狔�

£�¤¥¿k³´�­ei¸e０．００１ｍｍ／ｒａｄ，²

X�０．００７ｍｍ／ｒａｄ．|}

，ψ３�z{狔_÷�½¾

¤¥kÑÒ|Ó．

　　¹*�ºkÉÊ¦§σ狓，no»�ψ３úλ�z

{狓_÷�½¾¤¥kÑÒ|Ó．deＬc���

Æ¼¦îSF�¤¥

，
�Ã犃１犃２犃４ k�Å¤¥X

e犃１犃２犃３k¤¥

，
|狓_k½¾¤¥Xe狔_k

½¾¤¥

，
coσ狓 °狔±ë4qï．

g１　��0��¦§

犛ｍｉｎ／ｍｍ·ｒａｄ－１ 犛ｍａｘ／ｍｍ·ｒａｄ－１

犛（ψ１） ２５．０６０ ２５．１２０

犛（ψ２） ０．００７ ０．００７

犛（ψ３） －２９９．９００ －９９．８８０

犛（ξ６狓） １．６９３×１０－５ ３．３８５×１０－５

犛（ξ６狕） －４．９２９×１０－９ －２．４６４×１０－９

４５ T　U　V　W　X　Y　Y　v　　 　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

４　�　]

Æ¨Í��ghl)mk½-.õ�úN`­

q�dNG6_ö

、
OPQúÂÃ���R�kN

L

，
°3Í��ghl)m­q�６�d�Î6l

)m

，
Î�D²¾¿��ÆÀók�§4．��gh

l)mkÂÃ��è'Ã��UVê·

，
TÂÃÄ

�狔_kÂ�è£�２��d�k���UVê

·

，
}3ÁÂ²�ÃÎ6l)m���ÚkÄ�．

J¡ÔÕÖ�×\

，
ÍＬc���ú�_kØ

Ù�Å¤¥~)���ú�_¶º�狓、狔ú狕_

Ö�３�b�

，
Å*��mî２���÷å(�_

è�ÃV�k&'�Cß�����k÷�½¾

�

，
¹*½¾�è�Æ÷�k¥�Cß½¾¤¥

，
³

·²½¾¤¥k�Y´¸．�Û¦§CD

，Ｌc�

���狕_�Ö¬�k�Å¤¥^�ÃSF�¤¥

�z{½¾¤¥kÑÒ|Ó．

FG?@

：

［１］　ＨＯＬＭＥＳＭ，ＴＲＵＭＰＥＲＤ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ／ｆｌｕｉｄｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｆｏｒａｔｏｍｉｃｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｔｈｅａｎｇｓｔｒｏｍ

ｓｔａｇｅ）［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１８（１）：３８?４９．

［２］　ＫＩＭ ＷＪ，ＴＲＵＭＰＥＲＤＬ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｆｏｒｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，２２（２）：６６?７７．

［３］　ＫＩＭＷＪ，ＶＥＲＭＡＳ，ＳＨＡＫＩＲＨ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉａｘｉｓｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３１（４）：３３７?３５０．

［４］　ＭＡＯＪｕｎｈｏｎｇ，ＬＩＬｉｃｈｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆａｎａｃｔｉｖｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｅｒｏｓｔａｔｉｃｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５４（５）：８５８?８６４．

［５］　ÇÈÉ

，
ÊË�

，
ÌÍÎ．Ï�Ðfghl)mk�®

¸ÑÒfgh¡P

［Ｊ］．ÓÔðlÕÖ

，２００３（４）：４５?

５０．

ＬＩＬｉｃｈｕａｎ，ＤＩＮＧＹｕｃｈｅｎｇ，ＬＵＢｉｎｇｈｅｎｇ．Ａｌｏｗｐｏｗ

ｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎ

ｄｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００３（４）：４５?５０．

［６］　ＨＯＬＭＥＳＭ，ＫＯＣＫＥＮＲ，ＴＲＵＭＰＥＲＤ．Ｔｈｅｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｔａｇｅａｎｏｖｅｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｃａｎｎｅｄ

ｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，２４

（３）：１９１?２０９．

［７］　ＧＡＯＷ，ＤＥＪＩＭＡＳ，ＹＡＮＡＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｆａｃｅｍｏ

ｔｏｒｄｒｉｖｅｎｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａｎ犡犢θ犣

ｓｕｒｆａｃｅｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２８（３）：３２９?３３７．

（
×Ø　¨©ª

）

５５　!１#　　　　　　　　　　　　 -./

，
­

：
��ghl)mÂÃ��½¾7¯�Å¤¥¦§


