
!３９"

，
!５# !　"

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８

!"#$

：１６７２８７８５（２０１８）０５００３１０６

bcdef23g@hRi9

jklmUV

'Úµ

１，２
　Û　Ü

１，２

（１．$%&'()*+,-./01

，
)* ２０００８３；

２．$%&'(2345678+,9:;<=

，
)* ２０００８３）

%　&

：
ü3Ý�ÞÆÇ�PQ�ßY7�Þàü�;CÆÇ

。
¯ºáâOã

QÆÇ

，
p+,â7CßYä9åÓVWDE?�Oªæ

。
�ø,b{DE?

�³´�çè

，
�NOloCéêó9DE

；
ì�,â?�O§¨}�

，
pQ¬

Ob�IZCl�/ö

；
{�

，
RS�}�Q¬Ol�êWpë¢Ob�

。
�~

��

，
�êWCuìLÞA}Lr�ÿO��

。

'()

：
ü3Ý�Þ

；
ßYä9

；
öídîJ�

*+,-$

：ＴＰ３７　!./01

：Ａ　 犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２８７８５．２０１８．０５．００６

2345

：２０１８０３１２

:;<=

：
'Úµ

（１９９１），¯

，
~�´

，
µ¶ª·¸

，
¹º»¼cï���V4Cª·

。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｄｏｎｇｚｈ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狆犪狋犻犪犾犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犘狉狅犫犾犲犿狊

犻狀犞狅犾狌犿犲狋狉犻犮３犇犇犻狊狆犾犪狔

ＺＨＡＮＧＹｉｄｏｎｇ
１，２，ＲＡＯＰｅｎｇ

１，２

（１．犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱犛狔狊狋犲犿犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犐犿犪犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｉｓａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｇｒａｐｈｉｎｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｂｒｉｅｆ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｉｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｂｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇａｎｄｉｎ

ｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｅｄ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｙａｒｅ

ｓｏｌｖｅｄｉｎｄｅｔａｉｌａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ；ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；ＤＭＤ

０ÈÉ

�F>ØI+,ST®SN�H8ØI 

F>pQ$_+,

［１－２］。
¨+�¬.S

，
QË

UØI¼½¢¾TøpQ÷7Ø8pQ

，
 ¼

½)ØITøH8

，
:3��¿ÀÁ�w÷7

F>N�H8

。
É+,��·¿���°U�

１３



!　" ２０１８J５K

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

ÂF��:

。
�*SÃÜo®+,$_ØIH

8W±m2ã.ÄÅ

。

１ð�

�*ÃÜ_�F>ØI+,SQËÆ7Á

v¼½÷778pQ

，
�kVè»vw78

_

［３］。
GH１1I

，
Áv¼½X-#p&?

Æ7

，
÷7ÇÈ÷78pQ

，
�ÁÇÁvØI

F>H8_ÉvqÊ

。
©Æ7?lMÍTø�

²

，
è»H8_Ê×içènÀ

。
�}�¿À

Á�w

［４］，
1�ÉvH8ÇËV7T¡�ê

_F>H8

。

H１�F>ØI+,_I%H

２DEçè

ÉÂÃo��F>ØI+,vwN�Ø

I

。
GH２1I

，
N�ØIÂÃÇU×Yè»

�ØIqÖ×

。
¨$

，
è»Ö×�5¡LÌZ

`

（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）âªV�

¨C'Z`F7

，
QËZ�è»SH8è¨è

»v

；
ØIÖ×�¼½�¨¿³�AF7

，
:

Ugø_°?lÆ7

。
 Z�è»Ëú$

，
�

　

}¼½6è»Z`jQXuaO�°l_m

n

，
ÐÑ u/è»ÍvHvw«ã.!iv

wè»

，
UÎ¬Émn1fg_H8Ïm

。

H２N�ØIÂÃ_I%H

２．１　½k­,

 è»Ö×

，ＤＭＤS�7£)ÐÇÇÑ

NÒÓ�7³_L�CÄNÌV7_�h�C

ûY[\

（
ÓH３）

［５－７］。
¨LÌÜ�% é�

_ÔÕ)

，
Ç�CrÖ>þÄ�Ö>

，
(� 

è»xv�7þzþ×_8Ý

，
:SDqr7

2YCqr

。
ÁÇLÌueTÇ8Ý

，
¨>�

Y１６ ｍ×１６ ｍ，ÌvjQ_QnY１ ｍ。

H３ＤＭＤ_¬.H

　　è»Ö×_C'Z`öS^p_

，
ÛÇv

w}~C'oð

。
o�}~C'¬.

，
ÇUS

è»Ö×�YT¡H8:QËZÌvwZ�è

»

，
GH４1I

。

２．２　¾¿­,

ØIÖ×�¼½�¨¿³�AV7

。
¼½

Ø,-$�&?Æ7

，
$�6è»Ö×_Xu

aOPø

。
¼½VWè»Ö×"NÙ^_C

^

，
: �%°l¦u¨vwÙÄN

，
÷7"

C:

，
V7ù¡H8

。
N�H8Û�­¡H8

Vå�7

。

２３



!３９"

，
!５# !　"

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８

２．３　ÀÁÂÃ

SU)qÖ×Våg^vw}~C'o

ð

，
:�ÚÛñÙÄÅ

。
QËW±ÅNSØI

H727è»H

，
Û�lW±ÅNTt

，
S�

�_ØIH:W±7mYè»H:W±

（
ÓH

５）。Ü©ú¼½1 °l6ÝkC^Áv_Þ

°Yθ，GH５1I

，
 ¼½1 Áv)DN

ÁvW±Â

，
ÛS¼½)�:_W±øY

（狓，

狔），¢!�l¨ＤＭＤR_8ÝW±

。

H４è»¬.H6UnH

H５ÄÅÚÛH

３DE}�

u}è»Ö×

，
DNH６1I_W±Â

。

¨$

，
vＯＢＤYcè»v

，
vＯＡＫY©ú¼

½1 _v

，
¨á%Yßï^v

。
:Ｋ_W

±Y

（狓，狔），ÌＯＡ＝狓，ＡＫ＝狔。vＯＢＤ6

vＯＡＫ_Þ°Yθ，Ì∠ＡＯＢ＝θ。1U 

△ＯＡＢ$

，ＡＣ＝ＯＢ＝狓·ｃｏｓθ，ＯＣ＝ＡＢ＝狓

·ｓｉｎθ；ＣＫ＝ （狓ｃｏｓθ）
２＋狔槡

２。

　　H７Yê�ÂÃ_I%H

。
¨$

，Ｏ０a}

Ì�ZÌã

，Ｃ０Ｋ０1 Áva}ＤＭＤLÌ

ã

。
�F°÷X:¬.�}~C'¬.Ç�

：

H６W±H

H７ê�ÂÃ_I%H

犆０犓０
犗０犆０

＝
犆犓
犗０犆

（１）

　　ËＣ０Ｋ０�ＣＫÝk}Ｏ０Ｏ_ÁvDNX

e_éW±Â

，
Ì:Ｋ０6:Ｋ U,éW±

Â$_°l×¾X�

。

ÜＫ０_W±Y

（狓０，狔０），Ì

狓０
犗０犆０

＝
犃犆
犗０犆

狔０
犗０犆０

＝
犃犓
犗０

烅

烄

烆 犆

（２）

３３



!　" ２０１８J５K

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

H８�åH

　　ÜＯ０Ｃ０＝犮，Ｏ０Ｏ＝犾，Ì

狓０＝犮
狓ｃｏｓθ
犾＋狓ｓｉｎθ

狔０＝犮
狔

犾＋狓ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

（３）

　　¦vQË;<�XYPð�l犾6犮_�

。

u}犾（ÛＯ０Ｏ），ÇUkV�è»�ASH8

cè»¨¼½)

，
¢!kV5¾Ì�¨¼½_

n�

，
(�ñÙ犾�

。
+}U);<sÛ

，
Q

Ë５Ã9¢;<5ñÆx１1I_5c

。
�x

$5�_Á%�

，
ñÙ犾＝２２．６８ｃｍ。

%１\])^

;< １ ２ ３ ４ ５

犾（ｃｍ） ２２．７ ２２．８ ２２．６ ２２．６ ２２．７

　　�}犮（ÛＯ０Ｃ０）STÇRÖC@Un!_

�d�

，
z{ÚÛkV5¾

。
QË)*×�

Ç�

：

狓０＝犮
狓ｃｏｓθ
犾＋狓ｓｉｎθ

（４）

Ü{²Ycè»

，
Ûθ＝０，Ì�

：

狓０＝犮
狓
犾

（５）

�ê.Çñ

：

狓＝
犾
犮
狓０ （６）

bct

（６），QËüø犾、狓、狓０_�ÇUð

ñ犮�

。
¨$

，犾��5ñ

，
Y２２．６８ｃｍ，r

 ;<$Pø·m

；狓０_ùaS8Ý

。
z{Ç

Uè»TA ｘ�)_k^

，
¨Îl��

，
Û

狓０��

；
5¾狓�

；
QË­ÃÐ<ñÍ5c

（狓０，

狓），:�åÙk^>i

（
Û犾／犮�

），
²!ðñ

犮�

。
x２\ÙÆ５Ã;<1ñ_5c

。
QË

�åñÍ犾／犮＝０．０２３，1U犮＝９８６．１。H８Y

�åH

。

%２\])^

;< １ ２ ３ ４ ５

狓（ｃｍ） ３．６ ４．７ ５．８ ７．０ ８．２

狓０（8Ý

） １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

４ä9ñÛêW

QËU)×�

，
�t

（３）ñÙØIH6è

»H_ÅNYÂt

。
bcÉtÇ;�W±ÅN

ðÛ

。
ÑÒSØIHW±n

。
U$G:Y Ｏ

:

，
Uõ�)×`Yｘ��ｙ�_cs�

（
ù

aY8Ý

），
DNW±Â

。
¢!u¨vwÚT

n�W±m2×�

。

t

（３）$，狓�狔_W±ùaSÎlùa

，

�ØIHSｂｍｐ�t_ÕàHª

，
z{ÐÑS

ØIH$_8ÝùaXe72YÎlùa

。
U

è»v_ÔÿueYÂXYm2+a

。
�t

（３）

Ç�

，
Üθ＝０，ÇñÔÿW±_ueYÂ

：

４３



!３９"

，
!５# !　"

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８

H９;<EóH

狓＝犾
狓０
犮

狔＝犾
狔０

烅

烄

烆 犮

（７）

3�t

（７）SØIH8ÝùaW±72Y

ØIHÎlùaW±

。
¢!3�t

（３）SØI

HW±72Yè»HW±

。

５b�

¦vû9;<U<ËðÛ_Çwp

。
GH

９1I

，
¬HYU÷

，
!Ô¡HªS�ðÛã

.!_è»Hª

，
!F¡HªSØIHª

。
¨

$

，
°l×`3３０°、４５°、６０°。

(H９$ÇUÖÙ

，
ØIdó�+�M

Í

。
ÏSjÈ°lë�V¾９０°，ØIdóm

ñâ^âÙ

。
¨¬zßàU¦qÇsv

：

（１）�n·¸¹

。
�}ÝsHªSUcè

»°lvwW±m2_

，
1Uá�cè»°l

ã �:)

，
�¨áÖ×Ìº�pJ�

，
hö

786â

。

（２）ÝsHª¾:Ël

。
�t

（３）Ç�

，
 

θ＝９０°½¾

，
¨Ö×Hªã ¼½3�"Í¾

:ã.

，
z{£#­F

。
ç²

，
 θ＝９０°½

¾

，
�}¨ÄNdó·ù

，
z{É¾:ã.Ë

l

，
 |�)ÇU_`·P

。

６�ÎÏ

�*/0Æ�F>ØI+,$_pQW±

m2ÄÅ

。
��ëXG¦

：（１）u;�ÄÅv

wÚÛ6¾:

，
÷7}~C'ÄÅ

；（２）�lÉ

ÄÅ

，
²=ñÙl�l:�P;<5¾_XY

\5

；（３）ÑÚ;�ÄÅ

，
U}~C'ÄÅlX

Y+a

，
�P�+ãðÛ:u¨vw;<<

Ë

，
UË×ÄÅ�l_cüp�ðÛ_�

dp

。

�*ðÛS }~oð_+a)nÙ_

，

z{��ço_oÚp

，
¨oð?l]ÈMÍ

;²oð±�

。
aÇU P^

“
2378§

AoðN�ØI

”
oT;²Ëú$�©ðÛ

+a_°ä

。

５３



!　" ２０１８J５K

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．３９，ＮＯ．５，　ＭＡＹ２０１８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

}~!.

［１］å¹B

，
}æç

，
ú>×．F>N�ØI+,/

0×v9

［Ｊ］．����

，２００８，３４（３）：４２６

４３０．

［２］ＦａｖａｌｏｒａＧＥ．Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ３ＤＤｉｓｐｌａｙｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉，２００５，

３８（８）：３７４４．

［３］èé．FF>N�ØI$Æ7�¢¾ØI+,

/0

［Ｄ］．6@

：
6@=p=�>'

，２００６．

［４］-�

，
êë¨．ìì�¿_§íop�6�

［Ｊ］．

����

，２００２，２８（１）：５７５９．

［５］²îi．5¡LÌëX¬.6e�

［Ｊ］．[Ä�

�

，２００６，３３（６）：６０６２．

［６］èé．FF>N�ØI$Æ7�¢¾ØI+,

/0

［Ｄ］．6@

：
6@=p=�>'

，２００６．

［７］ＨｏｒｎｂｅｃｋＬＪ．ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｐｄａｔｅ：

Ｓｔａｔｕｓａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９９，３６３４：１５８１７０．

（
Z[#１９$

）

ª_pÈ�Ú

，
�PÆT®+}ＴＤＣ７２０１âª_o

�lËCÉÊ@w²Q5¾6�

。
;5Eóx×

，

É6� １２ｎｓ～１００ ｓ²QQßµ¶R_5²�

l²oÇM４．１ｐｓ，r^plçò

，
�å_^pXY

Â5Y１，Èïðñ;�5nÂÃ_o�l

、
o^

plÑ�

。
¢3

，
É6�sÇç²5¾ËCÉÊÞ

Ï6５ÇÑÏjQ_²QQß

，
æ�}ïðDño

l5¾

、
ò�45�u­ÑÏ45�Ñ�_ªå

。

Ï �6�$

，
�})øpÈ·ù

，
²Q5¾�l

ºj5¾²Q_$��º�

，
z{!·S[\�k

<)øY ＴＤＣ７２０１âªnÅ²ÿ

，
Uno5¾

�l

。

}~!.

［１］ＢｕｚｈａｎＰ，ＤｏｌｇｏｓｈｅｉｎＢ，ＩｌｙｉｎＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｄ

ｖａｎｃｅｄＳｔｕｄｙｏｆＳｉｌｉｃｏｎＰｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ［Ｊ］．犐犆

犉犃犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犅狌犾犾犲狋犻狀，２００２，２５：７１７

７２８．

［２］ＵｇｕｒＣ，ＬｉｎｅｖＳ，ＭｉｃｈｅｌＪ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌＡｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＰｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈａ

ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（８ｐｓＲＭＳ）ＴＤＣｉｎａｎＦＰＧＡ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２０１６，１１（１）：

１８．

［３］ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＭ，ＹａｏＱ．ＡＮｅｗＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＴｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓＢａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

ＩｎｔｅｒｎａｌＲｏｕｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊牔 犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犆狅狀狋狉狅犾，２０１３，６０（９）：１７８７１７９５．

［４］-)．ÉÊtËC5n4_/06�P

［Ｄ］．

óô

：
¹$õµ>'

，２０１６．

［５］ö÷

，
µø

，
ùC¤．ＴＤＣＧＰ２âª ÉÊË

C5nÂÃ$_e�

［Ｊ］．��

，２０１４，３５（１１）：

１０１４．

［６］ö0

，
úûü

，
ýþ．+}o�l²QQß5

¾âª ＴＤＣＧＰ２_ÉÊËCfqønÂÃ

［Ｊ］．Å�ÆdÇ

，２０１２，３１（１０）：６４６６．

［７］­ÿ

，
!Q

，
K"．+}ＴＤＣＧＰ２_o�l²

Ù5¾ÂÃ�P

［Ｊ］．Dñ&+

，２０１０，２３（７）：

７７８１．

［８］ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒ

ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＴＤＣ７２０１Ｄａｔａｓｈｅ

ｅｔ）［Ｚ］．Ｍａｙ２０１６．

［９］ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．ＳＴＭ３２Ｆ１ＳｅｒｉｅｓｏｆＭａｉｎ

ｓｔｒｅａｍＭＣＵｓ（ＳＴＭ３２Ｆ１０３ｘＥＤａｔａｓｈｅｅｔ）［Ｚ］．

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５．

［１０］ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ．Ｄ／ＡＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ（ＡＤ５６６７Ｄａｔａｓｈｅｅｔ）

［Ｚ］．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６．

６３


