
书书书

!４０"!１# $　%　&　'　( Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１

２０１８)２* ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０１８

　　!"#$

：２０１７０６２３

　　%&'(

：
+,-./0123456

（Ｆ０１１１０２）；789:;<=>?@ABCDEFGHI123456

（１３ｚｘｔｋ０６）

　　)*+,

：
JKL

（１９９２），M，NOPQ=

，
RST

，
UVWX'0YZ[\]^_`a

。
bc

（１９７２），M，@Ade=

，
fg

，
hS

，
UV

WX;%ijklmn&op

、
'0YZ[\]^_`a

。

　　-./0

：１００４２４７４（２０１８）０１００７３０６

%123犾０456789:;<=>?@A

!"#

１，
$　%

２

（１．qr/>s0 [tuv0w

，
@A xy６２１０１０；２．qr/>s0 789:;<=>?@ABCDEFG

，
@A xy６２１０１０）

　　B　C

：
zj{|}~'�t

（ＣＰＮＡＨ）�����_��Q��

，
��������Ｔｉｋｈｏｎｏｖ�����

��������

，
��

，
��� 1¡{¢犾０ £�_$¤¥¦{|}~'�t�

（ＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ）。§¨�t|

©ª«'$_7D

，
��ｓｙｍｌｅｔｓ８¬��®k�¯¬�°±²Y

，
³´µ¶Ck|·D�¸¹º_»¼1

。
³

ＣＰＮＡＨ½¾�_¿À

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）!�ÁÂÃÄÅÆ�

，
ÇQＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ½ÈÉÊË�ÌÍ�_ª«²Y

，
Î

ÏÐ�_$¤Ñ

，
À�ª«²YÒ»¼[\ÓÔ$¤�Õ

。
Ö×¥¦²Y

、
�t|ª«'$Ø»¼¸«ÙÚ®Û

_ÊËÜÝÞ

，
kß»¼¸«_à¬犾０ £�á�l�

，
��{¢犾０ £�Ckâ�ã��l�Þ_àá���

，
ä

å·D�¸¹º_àá»¼�

，
æ³àá»¼�Ø»¼1çèéêCk|·D�¸¹º

。
Ö�ëmnEF½

，
³

ª«D×６４×６４ìíå３２×６４_îïÞ³zjＣＰＮＡＨ、1¡�¯ðñòóâ�_$¤¥¦}~'�t

（ＯＭＰ

ＣＳＰＮＡＨ）、1¡ôõöòóâ�_$¤¥¦}~'�t

（ＳＰＣＳＰＮＡＨ）ØＳＬ０ＣＳＰＮＡＨÓÔÑ÷

。
EFøù

úû

，
ÖçÚ�ÕüØ$¤ÑÜÝÞ

，
��ＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ_'~Ck·«÷ýþCkÿü÷!

。

DEF

：
{|}~'�t

；
$¤¥¦

；
{¢犾０ £�â�

；
�¯ðñòóâ�

；
ôõöòóâ�

GHIJ0

：ＴＮ９１１　　　-KLMN

：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０１．０１７

犖犲犪狉犳犻犲犾犱犃犮狅狌狊狋犻犮犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔犅犪狊犲犱狅狀犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛犲狀狊犻狀犵犫狔

犝狊犻狀犵狋犺犲犛犿狅狅狋犺犲犱犾０犖狅狉犿犕犲狋犺狅犱

犣犎犃犗犢狅狀犵犳犲狀犵
１，犢犃犖犌犜犪狅２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏｂｏｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｓｅｄｆｏｒＳｐｅｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｌｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ（ＣＰＮＡＨ）ｉｓａｎｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｎｏｔｂｅｓｏｌｖｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｒＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａｐｌａｎａｒｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄ犾０ｎｏｒｍ （ＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ）ｗａｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｐｌａｎｅ，ｔｈｅｏｒｔｈｏｇ

ｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍａｔｒｉｘｉｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｍｌｅｔｓ８ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄａｓａｓｐａｒｓｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ．ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｆｉｒｓｔｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｕｌａｕｓｅｄｉｎＣＰＮＡＨｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ

ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ（ＲＩＰ）ｕｓｅｄｉｎＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ，

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｉｓｕｓｅｄｔｏｓａｍｐｌｅｔｈｅｄａｔａｉｎａｐｒｏｐｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｓｐａｒｓｅｖｅｃｔｏｒｌｅａｓｔ犾０

ｎｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｅｎｓｉｎｇｍａｔｒｉｘ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｕｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｎｅ，ａｎｄｓｐａｒｓｅｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ，ｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐａｒｓｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐａｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ．Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＳＬ０ＣＳＰＮＡＨｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＰＮＡＨ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＯＭＰＣＳＰＮＡＨ），ｓｕｂｓｐａｃｅｐｕｒｓｕｉｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＳＰＣＳＰＮＡＨ）ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌ

ｅｍｅｎｔｓｒｅｄｕｃｉｎｇｆｒｏｍ６４×６４ｔｏ３２×６４．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＳＬ０ＣＳＰＮＡＨｈａｓａｂｅｔｔｅｒｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｒａｔｉｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｎａｒｎｅａｒｆｉｌｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｓｍｏｏｔｈｅｄ犾０ｎｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｕｂｓｐａｃｅｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ



０　&'

}~'�t

（ＮＡＨ）× Ｍａｙｎａｒｄ�

［１２］
"#�

�

。
$��%&'('~½)}'*_ª«�¨+

éê¹,-ú|_�¸¹º

。ＮＡＨ�� .ÿ_

'~/0�>?

，
12345�¡;67'8ªØ

'*Q9�:�

［３５］。
;<´^=÷Û>

，
?ÖE@

5�½1¡õöABC°±_ＮＡＨDEÖFÞG

H��IV7JKL

，
M

１）¶Näå÷ý_'*ú|�¸¹ºCkÿ

ù

，
IVäåOÇ_�t|©'$ª«�¨

，
P´�

!��Q�_'$ª«�¨

。
RÕSIVs«TU

VWÛz'<YZÒ'$ÓÔ�X

，
þIVYZＡ／

Ｄ[±%ZF\s«_E]õö

，
]^^_´`T

_s«�¨abcdefgö

。

２）´h¸Ck&v��H��Q��

，
1¡õ

öABC°±_ＮＡＨ_!��Q7'³b&E@

'*'(ij��klhzmâôFn�oIs

，

pqCkÿù�1esrs

［６］。

������/Fìí��２）t+_rs

，
�

!Ck·«

。
��

，
Y ����l��þäåu

vKLØ`a

。２００１)

，Ｗｉｌｌｉａｍｓ³ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ�

���wx1¡õöABC°±_ ＮＡＨ ½

，́
á

D�/F%&3y¯zF{���-,|}���

~�

，
�,N}~'�t_E@5�

［７］。
.�

，
�¶

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ������å Ｎｙｑｕｉｓｔ�ÕQ^_�

pb��Í�[\_�Â!�[t

，
��$���

!CkO�_��.�

。

２００６)

，
�+/0wwSＤｏｎｏｈｏ�Ä��N

$¤¥¦

（ＣＳ）̂ =��

［８］。Ｄｏｎｏｈｏ³ＣＳ^=Ó

ÔN��

，
��s«EF{ûNＣＳÖ[\]^�

|�.3�_5���

［９］。ＣＳ^=�Ò»¼[\

�/$¤[\

，
Ö�}[\_ÚgÒ�¨ÓÔ��

$¤

。
�¶´�Õ�ü/�¡���7�Õ�ü

，

�F/ìí�Õ�¨

，
�BE]õö

。
�.��X

Ní«�¨

，
?�R �¨¡¢NÉ£_[t

。
§

¨ＣＳ^=/¦

，
���_Ckâ�/FWR �

¨½!¤üéêÍ�[\

。ＧｉｌｌｅｓＣｈａｒｄｏｎ"¥³

ＣＳ^=5�å{|}~'�t

（ＣＰＮＡＨ）½，�W

EF_¦�F{N$�§_/Ô¨

。
RÒ1¡õö

ABC°±_{|}~'�tEÖ_GH���©

Nª_��«Z

，
¬Ö�1®©

，
Ò1¡ＣＳ_{

|}~'�t�ÓÔN��`a

，
Öã�&v½¯

%&ìíª«D�

，
+�!CkO�

［１０１１］。

°±H�N²Þuµ

：

１）Â³1¡õöABC°±_{|}~'�

tE1&v

。

２）³�¯ðñòó

（ＯＭＰ）
［１２］

Øôõöòó

（ＳＰ）
［１３］

Ckâ�5�¡ＣＳ{|}~'�t

，
�Ò

RG ��ÓÔÂ³

。

３）¶N�!CkO�

，
"#��1¡{¢犾０£

�

（ＳＬ０）
［１４１５］

_ＣＳ{|}~'�t��

。

４）%&�ëmn

，
³1¡{¢犾０£�_$¤¥

¦{|}~'�t�

（ＳＬ０ＣＳＰＮＡＨ）、1¡�¯

ðñòóâ�_$¤¥¦{|}~'�t

（ＯＭＰ

ＣＳＰＮＡＨ）、1¡ôõöòóâ�_$¤¥¦{|

}~'�t

（ＳＰＣＳＰＮＡＨ）ØＣＰＮＡＨ _Ckÿ

ùÓÔÑ÷

。
°±_6_�Ös«ìíª«�¨_

îïÞ

，́
å� �£ÖÿüØCkO�©ú1÷

ý_â�

，
.4¡�!{|}~'�t_E@5�

µë

。

１　()*+,-./01234

{|}~'�t�kßÖ{|''(^=Ø'

�_�,¨1®©_� Â³��

。

¶·^¸¹-º·½_¬¹»'�ÈÉFÞd

¼�,�v

：

Δ

２
狆（狉，狋）＝

１

犮２０


２
狆（狉，狋）

狋
２

（１）

Ä½狆（狉，狋）¶'~Öõö½D]_ê'$

；

Δ

２
¶

Ｌａｐｌａｃｅâô

，
¾Ö¿¦ÀÁi½_úÂÄ¶

Δ

２
＝

２

狓
２＋


２

狔
２＋


２

狕
２

（２）

Ò¡Ã�'�

，
/ÒÄ

（１）ÓÔABC°±

，
ä

å狕＝狕犛（́ ½狕犛 ¶Ck|å'*|_ÌÅ

）
_�

ÄÅ¡gö°«_ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ�v

：

Δ

２
狆（狉）＋犽

２
狆（狉）＝０ （３）

Ä½

：犽＝ω／犮０＝２π犳／犮０ ¶��

；犮０ ¶'º

；犳¶'*

¹,�ü

；ω＝２π犳¶¦�ü

。
Ò¡狕＞狕犛 _õö

¶-×'~_îï

，
Ö{|狕＝狕犛 _ＤｉｒｉｃｈｌｅｔÆÇ

ÜÝØＮｅｕｍａｎｎÆÇÜÝÞÄ

（３）_�/ÂJú

È¶ÞÄ_G "ÁÁÂÉÄ

，
M

狆（狓，狔，狕犎）＝
犛

狆（狓′，狔′，狕犛）犵
Ｄ
（狓－

狓′，狔－狔′，狕犎 －狕犛）ｄ狓′ｄ狔′ （４）

４７ $　%　&　'　( ２０１８)　



狆（狓，狔，狕犎）＝
犛

犻
狆（狓′，狔′，狕犛）

狕
犵Ｎ（狓－

狓′，狔－狔′，狕犎 －狕犛）ｄ狓′ｄ狔′ （５）

Ä½

：
犛

¶Ö�Ês{|犛 ©_ÁÂ

；
ÞÁ犛Ø犎

ÂJ¶'*|Ø�t|

；狕犎 ¶�t|å'*|_Ì

Å

；犵Ｄ Ø犵Ｎ ÂJÒ5NＤｉｒｉｃｈｌｅｔÆÇÜÝØＮｅｕ

ｍａｎｎÆÇÜÝÞ�Ês{|_Ｇｒｅｅｎ�

：

犵Ｄ（狓－狓′，狔－狔′，狕犎 －狕犛）＝

　　　　　
（狕犎 －狕犛）（１－ｉ犽犚）ｅ

ｉ犽犚

２π犚
３

（６）

犵Ｎ（狓－狓′，狔－狔′，狕犎 －狕犛）＝
ｉｅｉ犽犚

２π犚
（７）

´½

犚＝ （狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）

２
＋（狕犎 －狕犛）槡

２

（８）

Ä

（４）、（５）_QJ�ã�&v½¾�_ÆÇÜ

Ý�Ú

，
ÒＤｉｒｉｃｈｌｅｔÆÇÜÝÞ_Ä

（４）ÓÔ�p

äåCk|©·D'$狆（狓，狔，狕犛）；Ò Ｎｅｕｍａｎｎ
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