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２槡 φ
（５）

ｃｏｓθ２＝ －ｒｎ
｜ｒ｜｜ｎ｜＝

－２ｘ（ｘｓ－ｘ）－２ｙ（ｙｓ－ｙ）＋４ｆ（ｚｓ－ｚ）
（ｘ－ｘｓ）２＋（ｙ－ｙｓ）２＋（ｚ－ｚｓ）槡 ２ （－２ｘ）２＋（－２ｙ）２＋（４ｆ）槡 ２

（６）

ｃｏｓθ３＝
－ｎ　ｎｒ

｜ｎ｜｜－ｎｒ｜＝
４ｆ

（２ｘ）２＋（２ｙ）２＋（－４ｆ）槡 ２
（７）

ＥＲ＝ρ
Ｌｓｃｏｓθ１ｃｏｓθ２
ｒ２ｃｏｓθ３

ｄＡｓ＝ρ
Ｌｓ
４ｆ×

ｘｓ，ｙｓ

［（ｙ－ｙｓ）ｓｉｎφ－（ｚ－ｚｓ）ｃｏｓφ］［－２ｘ（ｘｓ－ｘ）－２ｙ（ｙｓ－ｙ）＋４ｆ（ｚｓ－ｚ）］
［（ｘ－ｘ）２＋（ｙ－ｙｓ）２＋（ｚ－ｚｓ）２］２

ｄｘｓｄｙｓ （８）

ｗｈｅｒｅ（ｘ，ｙ，ｚ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ，（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉ－
ｎａｔｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ

θ３ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｐｌａｔｅ．
Ｅｑ．（８）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕ－

ｓｉｎｇ　ｐａｎｅｌ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｗｅ

—７８３—



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．３

ｃａｎ　ｓｅｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ　ｐａｎｅｌ　ｉｓ
ｎｏｔ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ　ａｎｇｌｅ，

ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ．Ｉｔｓ　ａｎａ－

ｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｓｏｌｕｔｅ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ．
Ｓｏ　Ｅｑ．（８）ｉｓ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｏ

ＥＲ＝ρ
Ｌｓ
４ｆ

［
×
ｙｓｉｎφ （－ ｘ

２＋ｙ２
４ｆ － ）ｆ　ｃｏｓ ］［φ ２ｘ２２ｙ２＋４ （ｆ　ｆ－ｘ

２＋ｙ２
４ ）］

［
ｆ

ｘ２＋ｙ２ （＋ ｘ
２＋ｙ２
４ｆ ＋ ）ｆ ］

２　 ２ （９）

　　Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｑ．（９）ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ　ｕｓｉｎｇ　ＭＡＴＬＡＢ，ｗｉｔｈ　ａ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
１　０００　ｍｍ　ａｎｄ　ａｎ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　６０°．Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＯＡＰＭ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｌｉｇｈｔ　Ｔｏｏｌｓ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５ａ　ａｎｄ　Ｆｉｇ．５ｂ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｐｌａｉｎ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ．

　　Ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃａｎ
ｃａｕｓｅ　ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｓ－
ｍａｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａ－
ｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｗｅ　ａｎａ－
ｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖ－
ｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ａ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ　ｔｗｅｎｔｙ　ｍｉｌｌｉｏｎ　ｒａｙｓ　ａｒｅ
ｔｒａｃｋｅｄ　ｂｙ　Ｌｉｇｈｔ　Ｔｏｏｌｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ａｎａｌｙｚｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｗｅ　ｄｅｆｉｎｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ａｓ

δ＝１－ １
ｎ∑（ｉ

Ｅｉ－Ｅ）Ｅ槡
２

（１０）

ｗｈｅｒｅ　Ｅｉｉｓ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｅｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃ－
ｃｅｐｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｅｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ
ｔｈｅ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｎｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｅｌｌｓ　ｏｎ
ｔｈｅ　ａｃｃｅｐｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｗｅ　ｃｈｏｏｓｅ　ａ　ｆｌａｔ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃａｌｉ－

Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

　

ｂｒａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ　ｐａｎ－
ｅｌ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｅｄｇｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ－１０　ｍｍ－
１０　ｍｍ　ｉｓ　０．８６％，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ
０．４１％ ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｓ
９９．３１％．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌ－
ｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ，ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｉｓ　１．５ｃｍ×０．４ｃｍ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｉｓ　ａ　ｃｉｒｃｌｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　１
ｃｍ．Ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｐｌａｔｅ　ｉｓ　０．１６％．

σＯＡＰＭ＝０．１６％ （１１）

Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｄａｔａ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ＨＩＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｄａｔａ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

—８８３—



Ｌｉｗｅｉ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．／Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｉｎ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ

２ 　 Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ

　　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ｏｂｓｅｒｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ　ｐａｎ－
ｅｌ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｉｓ　ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ　ｐｌａｎｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａ－
ｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｈａｓ
ｂｅｅｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｓ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ

ＮＴＬ＝ＲＧρｓＬｃＬＳω （１２）

Ｉｎ　Ｅｑ．（１２），ＮＴＬｉｓ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ（Ｖ）ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｒｅｘｐｒｅｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉ－

ｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｇ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｉｎ　ｏｐｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ρｓＬｅｘｐｒｅｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉ－
ａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ｃｉｓ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｌｉｓ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ
ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，Ｓｉｓ
ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ａｎｄωｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅ－
ｔｅｒ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ［１６］ｉｎ　Ｔａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｖａｌｕｅ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
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