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１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ＆ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｎｓｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ａｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐ

ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

Ｇｒｅｅｎｏｕｇｈｔｙｐｅｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ，ＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ．

Ａｆｔｅｒｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｐｈａｓｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｅｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｈａｓｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｍａｐ

ｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｓｏｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓｃａｎｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｔｔｈｅ

ｔｉｍｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｃｅｒａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｉｓｓｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｈａｓｅｈｅｉｇｈｔｍａｐ

ｐｉｎｇ．Ｌａｓｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｌａｎｅａｎｄｍｉｃｒｏｂａｌｌｇｒｉｄａｒｒａｙａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ１０μｍ，ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂａｌｌｇｒｉｄａｒｒａｙ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｂｏｔｈｐｌａ
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犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆狉狅犼犲犮狋犲犱犳狉犻狀犵犲狆狉狅
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。
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：
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２π狀／犖］ （１）
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，
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，
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犖
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。
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。
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：

Φ犻＝犻＋２π犖犻 （７）

ý�

：Φ犻Ú犻»&d!犻îXYc¦§éóÚïð

éó
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。
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。
-

犖犻��ÏÐ�ý��

：

犖犻＝狉狅狌狀犱［（犓犻Φ犻－１－犻）／２π］ （８）
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。
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，
Ï
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，
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。
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，
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�
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，
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，
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。
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，
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。
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È�5�»&$i�xÈuéó�@üÿ!c

É�

。

　　�A３ûB

，
»dÕÍQRSTUcZ[Ø

，

Z[,cÂyXY��Õöcéó?é�c

，
û

�l�Z[ØÊ!�SÕ£�éób
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éóbZ[�'_³eV'éXôõ�

，
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4３　CXYQRZ[\G]^_`^aMN4

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狅犳犾犻狀犲狅犳狊犻犵犺狋

犪狀犱犲狇狌犪犾狆犺犪狊犲狆犾犪狀犲狅犳狆狉狅犼犲犮狋狅狉

�céó�ËãÇ?ÌÅÕãa��(UÍ

。
»

déóΦ-Î

，
Cû»&c@ü�áãdfFÚ

�éóbéÏcÐÕ|c狕�â

。
�éóbca

E��¥C�ÑÐ»&c�éóFÚZ[Øc(

ùùx5ÍJ����

。
»dÕX»&déóΦ

c�éóF犔 -Î

，
(1úb��hB×

狓犌＝
Φ
犓

（９）

狕犌＝０ （１０）

ý�

：犓 hBÂyXYcÒi

；狓犌Ú狕犌hB�éó

bV�â|c狓�âÚ狕�â

。
�Z[ØchR

i�

，̈ ：

狉犘犌１１狓犘＋狉
犘犌
１２狔犘＋狉

犘犌
１３狕犘＋狋

犘犌
狓 ＝

Φ
犓

狉犘犌３１狓犘＋狉
犘犌
３２狔狆＋狉

犘犌
３３狕犘＋狋

犘犌
狕

烅

烄

烆 ＝０

（１１）

ý�

：（狓犘，狔犘，狕犘）hBZ[Ø�â�|c�â�

；

狉犘犌犻犼 （犻＝１，３；犼＝１，２，３），狋
犘犌
狓 ，狋

犘犌
狕 ©Î?ii

。
¥�

éóF犔�Sc�éóúb��¥�ýhB

：

（犱１狓犘＋犱２狔犘＋犱３狕犘）Φ＝犲１狓犘＋犲２狔犘＋犲３狕犘

（１２）

ý�

：犱犻＝
狉犘犌３犻
犓
；犲犻＝狉

犘犌
１犻狋

犘犌
狕 －狉

犘犌
３犻狋

犘犌
狓 （犻＝１，２，３）。

�ÓÔ�âi�

，
v�|�â×

（狓，狔，狕），»

&dv�|cfFhB×

狓＝犪１狕＋犪０

狔＝犫１狕＋犫０ （１３）

É��Z[Ø�âi�Õu

：

狓犘＝犪′１狕＋犪′０

狔犘＝犫′１狕＋犫′０

狕犘＝犮′１狕＋犮′０ （１４）

Ô

（１４）ý�Ñ

（１２）ý，�x��mÖcéó

Ú@üc"#$i

：

狕＝
犿１Φ＋犿０
狀１Φ＋狀０

（１５）

¦�

，

犿０＝犪′０犲１＋犫′０犲２＋犮０犲３

犿１＝－犪′０犱１－犫′０犱２－犮０犱３

狀０＝－犪′１犲１－犫′１犲２－犮１犲３

狀１＝犪′１犱＋犫′１犱２＋犮１犱３ （１６）

�ý

（１５）��Í¸×

狕＝犪＋
犫

犮Φ＋犱
（１７）

ý�

：犪＝
犿１
狀１
；犫＝犿０－

狀０
狀１
犿１；犮＝狀１；犱＝狀０。¥×Ø

¤­wm�z

，（１７）ý��'{ÙÚic�1ý

�hB

。
ÏÐ}~»`

，
£Þ３Ú�1ý��k�

�Ö×þÜ°i

，
Ð�cÚilÛ�Hë`

，
»d

Û�;üc�@�¨L4\cÖ'

，
Ì

狕＝犽３Φ
３＋犽２Φ

２＋犽１Φ＋犽０ （１８）

�}~câãÐE�ôõ�２１£@üÚéó

c»&�

，
Ü¼'6Ú�1ý¿ÀþÜ

。
��Ý

Âc?

，犿０、犿１、狀０、狀１:Úv�|c�â¨$

，
é

&c犽３、犽２、犽１、犽０Ç:Úv�|c�â¨$

，
û�

þÜ�?»�Ív�|céóÚ@ü¿ÀþÜ

。

３　bcdefgh

=Þ:£c6^\]_`ijô'Ｇｒｅｅｎｏｕｇｈ

Æ�cef\]g

，
ß*àáØ��âS�cＤＬＰ

ＬｉｇｈｔＣｒａｆｔｅｒ，©ª«×６０８ｐｉｘｅｌ×６８４ｐｉｘｅｌ，�7à

*Ｂａｓｌｅｒ�âS�cａｃＡ６４０７５０μｍ�éX

，
©ª

«×６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。A４?ijc}³A

。

Z[�³ehbcÂyXYç�ã�ＬｉｇｈｔＣｒａｆｔｅｒ

�

，
ÏÐä�å)Z[cæ«Úç(¹!

。
�

ＬｉｇｈｔＣｒａｆｔｅｒÚef\]g�!^>�ÕÍ��¦

§(]cèé�'�(]XYcêü

。

4４　ijDE=>kl

犉犻犵．４　３犇犿犻犮狉狅犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿
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　　ÏÐ_`âã¹c/òÕÍúb Ú ]¼

c01 2 ö � ~ 3 i j _ ` Û � c ë < �

。

æç

，
»âã¹c/òÕÍúb¿À_`

，
�

�éó�òº'âã¹þÜ��céóÚ@

üÿ!c6Ú�1ý{ìHë,@ü�

。
¦

�

，
�âã¹!ÕÍúb ×@ü�×０，º'

Xíúê@��úê５０μｍ，Õ©êî２０�

，

��２１£éóÚ@üc»&��

；
/òÕÍ

úbmÖc@ü�×１０００μｍ。}~Û��

A５ûB

。

4５　m`G=>de

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犾犪狀犲

　　A５�

（ａ）?/@�#XYZ[�úbV'é

Xôõ�cAv

，（ｂ）?ÏÐéêëìÚ�ïðë

ì��c¦§éó©³A

，（ｃ）?µÐéóÚ@ü

c"#Hë��c@ü�

，
��ï�ð?»©|

c@ü�×１０００μｍ，（ｄ）?!１３４Àc@ü�

，

��ï�@ü�V�ñîQòÐ１０μｍ，34�5

66^\]ij_`Û�cë<�

。

��p_`�ÕÍ]¼c012ö

，
»¦h

bzó¿À{.

，
Û��A６ûB

。
A６�

（ａ）×

µÐ]¼0z(1hb@ü()c/@�#XY

A

，（ｂ）×�Èïðòc¦§éóA

，（ｃ）×ÏÐé

óÚ@ü"#$iHë��c@üA

，（ｄ）×/ò

c6^_`Û�

，
��ï�2öVc¼0��¬

tôõ

。
A６¯4��ÏÐcij{�'_³e

chb6^zó

。

４　dh

=Þ:)c6^\]_`ijÙvjcXY

Z[��_`rpＧｒｅｅｎｏｕｇｈÆ�cef\]g

éÛÜ

，
V-x�»]¼��chbzó¿À_

`

。
ÏÐef\]gc¦�ÕX(ËÙ�ã�Z

[ØcÂyXYZ[�'_³eV

，
-òÏÐ

ＣＣＤéXôõÒ×³ehb@üQ¸-�Scz

UXYA

。
×�K_`Û��;<

，
Z[�３��

#cXY

，
/²õXYc�#i×５０．６６７。ÏÐ

éêëì��'��hb6^zó()Ðcïð
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éó

，
*º'íî�ïðëì�,{|}éó

。

/òÏÐéóÚ@üc"#$i�Hë,�Ív

�|»&c@ü�

，
V-��]¼��chb@

ü

，
Èu_`

。
âã¹

，
ÏÐôõ�£é»&cé

óÚ@ü

，
Ù¦¿À�1ýþÜ

，
��éóÚ@ü

c"#$i

。
»âã¹c/òÕÍúb�7]�

0z(1c}~_`Û�34�56ijcë

<�

。

4６　EAnopqG=>de

犉犻犵．６　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犮狉狅犫犪犾犾犵狉犻犱犪狉狉犪狔

rs!7

：

［１］　ＺｈａｎｇＱ，ＳｕＸ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｄｒｕｍｈｅａｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００５，

１３（８）：３１１０３１１６．

［２］　ＺｈｕＴｏｎｇｊｉｎｇ，ＺｈｏｕＰｉｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｃｉａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１４，

３５（５）：８４８８５２．

öj÷

，
�ú

，
øùú

，
�．Û.(6^_`ijâ

ãc$ûëì:R

［Ｊ］．&'()

，２０１４，３５（５）：

８４８８５２．

［３］　ＺｕｏＣ，ＣｈｅｎＱ，ＧｕＧ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎｅｓｕ

ｓｉｎｇ ｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｉｐｏｌａｒ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３，５１（８）：９５３９６０．

［４］　ＷａｎｇＬｕｙａｎｇ，ＤａＦｅｉｐｅｎｇ．Ｒａｐｉｄ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１１，３２（２）：２７６２８１．

üýþ

，
�ÿ!．/d"#(1Z[c¡¢6^_

`aì

［Ｊ］．&'()

，２０１１，３２（２）：２７６２８１．

［５］　ＺｈａｎｇＳ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ３Ｄｓｈａｐｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

４８（２）：１４９１５８．

［６］　ＳｃｈｒｅｉｅｒＨ Ｗ，ＧａｒｃｉａＤ，ＳｕｔｔｏｎＭ Ａ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００４，４４（３）：２７８２８８．

［７］　ＣｈｅｎＺ，ＬｉａｏＨ，ＺｈａｎｇＸ．Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏ

ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５７（６）：

８２９２．

［８］　ＹｉｎＹ，ＷａｎｇＭ，ＧａｏＢＺ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
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ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（５）：６８４６６８５７．

［９］　ＬｉＡ，ＰｅｎｇＸ，ＹｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ３Ｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４

（２１）：５０５２５０５６．

［１０］ＺｈａｎｇＣ，ＨｕａｎｇＰＳ，ＣｈｉａｎｇＦＰ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉ

ｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ，

２００２，４１（２８）：５８９６５９０４．

［１１］ＫｉｍＥＨ，ＨａｈｎＪ，ＫｉｍＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ

ｏｕｔｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１０）：７８１８７８３０．

［１２］ＬｉｕＨ，Ｓｕ Ｗ Ｈ，ＲｅｉｃｈａｒｄＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒ

ａｃｃｕｒａｔｅａｂｓｏｌｕｔｅ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２１６（１）：６５８０．
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