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Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

ＷＥＩ Ｍｉｎｓｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＸＩＮＧ Ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｇｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＯＵ Ｚｈｅｎｇ １ꎬ２ꎬ３

(１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ. Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ￣ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ (ＤＳＳ) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ[１￣３] . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ[４￣５] ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａ ＤＳＳ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｓ ｐｒｉ￣
ｍａｒｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍａｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ＣＣＤ ｏｒ ＣＭＯＳ) ｏｆ ａ ＤＳＳ ａｎｄ ｂｙ ａｎａｌｙ￣
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｓｐｏｔ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｐｌａｎｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ ( αꎬ β) ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｍｐｌｉ￣
ｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ[６￣７] . Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａ￣
ｃｙꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ＤＳＳ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣
ｔｉｏｎ[８￣１０] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｏｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎ ｏｎｅ ｏｒ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ
ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ＤＳＳꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａ￣

ｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒꎬ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａ ＤＳＳ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ.

２ 　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

２.１　 Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 Ｉｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｘ１Ｙ１Ｚ１ ｉｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｘ０Ｙ０Ｚ０ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｚｘｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ (θ１ꎬ θ２ꎬ θ３)ꎬ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｗｏｕｌｄ ｂｅ Ｃ１０:

Ｃ１０ ＝
Ｃ２Ｃ３ － Ｓ１Ｓ２Ｓ３　 － Ｃ２Ｓ３ ＋ Ｓ１Ｓ２Ｃ３　 Ｃ１Ｓ２

　 　 Ｃ１Ｓ３　 　 　 　 　 　 Ｃ１Ｃ３　 　 　 － Ｓ１

Ｓ１Ｃ２ ＋ Ｓ１Ｃ２Ｓ３　 　 Ｓ２Ｓ３ － Ｓ１Ｃ２Ｃ３　 Ｃ１Ｃ２
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(１)

　 　 Ｗｈｅｒｅꎬ Ｓ ｄｅｍｏｔｅｓ ｓｉｎｅꎬ Ｃ ｄｅｎｏｔｅｓ ｃｏｓｉｎｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ １、２、３ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ θ１、θ２、θ３ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ＤＳＳ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｆｉｇ. １ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏ￣

７２



　 ＷＥＩ Ｍｉｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｈｅｎ ａ ＤＳＳ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ. Ｃｏ￣
ｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｂＹｂＺｂ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳＳ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸａＹａＺａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＤＳＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ

　 　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ０° ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｔａｂｌｅ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎ ｖｅｃｔｏｒ

ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｓ
→

＝(０ꎬ ０ꎬ ￣１) ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｘａ

ＹａＺａ . Ｉｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｃＹｃＺｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａ￣
ｒｙ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｚｘｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ( ｂ１ꎬ ｂ２ꎬ ｂ３)ꎬ
ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｃＹｃＺｃ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｓ'
→

＝ ＣｃａＳ
→
＝

ｃｏｓ(ｂ１)ｓｉｎ(ｂ２)
－ ｓｉｎ(ｂ１)

ｃｏｓ(ｂ１)ｃｏｓ(ｂ２)
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(２)

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎ ｖｅｃｔｏｒꎬ ｔｗｏ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (３) ａｎｄ (４) .
Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｒｕｔｈ￣ｖａｌ￣
ｕｅｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ.

α０ ＝ － ｂ２ (３)

β０ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ(ｂ１)
ｃｏｓ(ｂ２)

(４)

Ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｂＹｂＺｂꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｓｐｏｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎｒａｙ ｗｈｉｃｈ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｉｎｈｏｌｅ (０ꎬ ０ꎬ ｈ) ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＤＳＳ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎｒａｙ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｕｎ ｓｐｏｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ ｉｓ (ｄｘꎬ ｄｙ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ. Ｉｎ ｓｕｃｈ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｎ
ｖｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｓｂ０
→ ＝

ｄｘ
ｄｙ
－ ｈ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ＸａＹａＺａ ａｎｄ ＸｂＹｂＺｂ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎ￣
ｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ. Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｂＹｂＺｂ

ｉｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｘａ Ｙａ Ｚａ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｚｘｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ (ｃ１ꎬ ｃ２ꎬ ｃ３) .

Ｔｈｅ ｓｕｎ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＸｂＹｂＺｂ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ
ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａ￣
ｒｙ ｔａｂｌｅ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ (６):

Ｓｂ
→ ＝

Ｓｘ
Ｓｙ
Ｓｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ＣｂｃＣｃａＣ
－１
ｂａ Ｓｂ０

→ ＝
ｆ１(ｄｘꎬｄｙꎬｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)
ｆ２(ｄｘꎬｄｙꎬｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)
ｆ３(ｄｘꎬｄｙꎬｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｒ￣

ｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ[６]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇｌａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｋ (ｈ)ꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｓｐｏｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ (７) ａｎｄ (８):

ｘ'
ｔ ＝ ｈ１(ｄｘꎬｄｙꎬｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬｋ) (７)
ｙ'
ｔ ＝ ｈ２(ｄｘꎬｄｙꎬｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬｋ) (８)

Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｎ ａｎｇｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (９) ａｎｄ (１０):

αｍ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｘ'ｔ － ｄｘ
ｈ － ｄｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｇ１(ｄｘꎬｄｙꎬｄｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬｋꎬｈ)

(９)

βｍ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙ'ｔ － ｄｙ
ｈ － ｄｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｇ２(ｄｘꎬｄｙꎬｄｈꎬｂ１ꎬｂ２ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬｋꎬｈ)

(１０)
　 　 Ｗｈｅｒｅꎬ ｄｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍ￣
ａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｐｌａｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｇｉｖｅｎ

８２
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ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ ｓｐｏｔ ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ( ９) ａｎｄ ( １０) ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ
ｗｉｔｈ ａｌｌ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒꎬ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ.

Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎｓ (１１) ａｎｄ (１２):

αｅｒｒｏｒ ＝ αｍ － α０ (１１)
βｅｒｒｏｒ ＝ βｍ － β０ (１２)

３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
(１１) ａｎｄ (１２)ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ. Ｔａｋｅ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ α ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｉｔ
ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ α ａｎｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ α.
　 　 Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｘ ｏｒ ｄｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉ￣
ｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔꎬ ｄｘꎬ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｂｏｔｈ α ａｎｄ βꎻ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄꎬ ｄｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ￣
ｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎｒａｙ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｉｔ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ αꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎｒａｙ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏ￣
ｖｅｒꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｄｘꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｙ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ＦＯＶ ｔｈａｎ ｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ＦＯＶ.
　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｕｒ ＤＳＳ ｉｓ ａｒｃ￣
ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ
ｂｅ １０″. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. ｃ１ ａｎｄ ｃ２ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｘｉｓꎬ ｓｅｐ￣
ａｒａｔｅｌｙ ｗｈｉｌｅ ｃ３ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａｘｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎ￣
ｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｘ￣Ｙ ｐｌａｎｅ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ＦＯＶ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙ ｓｍａｌｌ ｗｈｉｌｅ ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｕｎｒａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ α ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ１ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ２ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ２ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ１ . Ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ３ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃ３ .

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｄｈ＝ ０.２ｐｉｘｅｌ.
(ａ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ αꎬ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β

９２



　 ＷＥＩ Ｍｉｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｉｎｔ ｅｒｒｏｒ. (ａ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｔｈ ｄｘ＝ ０.１ｐｉｘｅｌꎬ
(ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｗｉｔｈ ｄｘ＝ ０.１ｐｉｘｅｌꎬ (ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｔｈ ｄｙ＝ ０.１ｐｉｘｅｌꎬ

(ｄ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｗｉｔｈ ｄｙ＝ ０.１ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ. (ａ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｔｈ ｃ１ ＝ １０″ꎬ
(ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｗｉｔｈ ｃ１ ＝ １０″ꎬ (ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｔｈ ｃ２ ＝ １０″ꎬ (ｄ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ β ｗｉｔｈ ｃ２ ＝ １０″ꎬ (ｅ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｔｈ ｃ３ ＝ １０″ꎬ ( ｆ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β ｗｉｔｈ ｃ３ ＝ １０″

０３



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. ２ꎬ Ｎｏ. １ꎬ Ｍａｒｃｈ ２０１５

　 　 Ｆｏｒ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[６]ꎬ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｇｌａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ α ｗｉｌｌ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ α
ｗｈｅｎ β ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｌｉｋｅｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ β ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ β ｗｈｅｎ α ｉｓ ｆｉｘｅｄ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ. (ａ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ αꎬ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ β

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ
ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｄｅ￣
ｃｏｕｐｌｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａ ＤＳＳ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ[１１ꎬ １２] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｕｌｄ ｕｎ￣
ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｎ￣
ｔｉｏｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｏｖｅｒ￣
ｌｏｏｋｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａ
ＤＳＳ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｔｏ￣
ｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ[７] .

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔ￣
ｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒꎬ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎａ￣

ｌｙｚｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ＤＳＳ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｒａ￣ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

　 　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａ￣
ｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ８６３ Ｐｒｏｊｅｃｔ
(Ｎｏ. ２０１２ＡＡ１２１５０３ )ꎬ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ＮＳＦ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ( Ｎｏ.
６１３７７０１２ꎬ Ｎｏ. ６１５０５０９４) ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｕｎｄｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔ (２０１５Ｍ５７１０３４) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＧＩＡＮＣＡＲＬＯ Ｒꎬ ＭＩＣＨＥＬＥ Ｇ. Ｍｕｌｔｉ￣Ａｐｅｒｔｕｒｅ ＣＭＯＳ
Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２００９ꎬ ９(６):４５０３￣４５２４.

[２] 　 ＷＥＩ Ｍꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＹＯＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｒｃ￣ｓｅｃｏｎｄ
ｃｌａｓｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ
２０１４ꎬ ２２(１９):２３０９４￣２３１０７.

[３] 　 ＤＥ ＢＯＯＭ Ｃ Ｗꎬ ＬＥＩＪＴＥＮＳ Ｊ Ａ Ｐꎬ Ｖ. ＤＵＩＶＥＮ￣
ＢＯＤＥ Ｌ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ: Ｓｙｓ￣
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　 ＷＥＩ Ｍｉｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

ｔｅｍ ｉｎ ａ Ｐａｃｋａｇｅ [Ｃ] . ＭＥＭＳꎬ ＮＡＮＯꎬ ａｎｄ Ｓｍａｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４:３２２￣３２８.

[４] 　 ＢＡＵＥＲ Ｆ Ｈ ＡＮＤ ＤＥＬＬＩＮＧＥＲ Ｗ. Ｇｙｒｏｌｅｓｓ ｆｉｎｅ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｅｘｐｌｏｒｅｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ[Ｃ] . ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＡＡ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ (Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｍｏｎｔｅｒｅｙꎬ ＣＡꎬ １９９３)ꎬ ４９２￣５０６.

[５] 　 ＷＥＩ Ｍ Ｓꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＬＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａｎ Ｎ￣Ｓｈａｐｅｄ Ｓｌｉｔ
Ｍａｓｋ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１１ꎬ １１(１０):９７６４￣９７７７.

[６] 　 ＷＥＩ Ｍ Ｓꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＬＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇ￣
ｉｔａｌ Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａｎ Ｎ￣Ｓｈａｐｅｄ Ｓｌｉｔ
Ｍａｓｋ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１１ꎬ １１(１０):９７６４￣９７７７.

[７] 　 ＷＥＩ Ｍꎬ ＸＩＮＧ Ｆꎬ ＡＮＤ ＹＯＵ Ｚ. Ａｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＲＳ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｗｉｔｈ １ ｋＨｚ ｕｐｄａｔｅ ｒａｔｅ ａｎｄ １″ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ[Ｊ] . Ｏｐ￣
ｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１３ꎬ ２１(２６):３２５２４￣３２５３３.

[８] 　 ＹＵ Ｃꎬ ＪＩＡ Ｊꎬ ＬＶ Ｚꎬ ＥＴ ＡＬ. Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＣＤ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ] . Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２００６ꎬ ２４(４): ３５￣３７.

[９] 　 ＡＬＶＩ Ｂ ꎬ ＡＢＢＡＳ Ｎꎬ ＩＳＲＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｕｎ Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｓｍａｌｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｉｓｓｉｏｎ[Ｃ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｖｅ￣
ｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｅｒｏ￣
ｓｐａｃｅ ＆ａｍｐꎻ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ (ＶＩＴＡＥ)ꎬ ２０１４ ４ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＩＥＥＥꎬ ２０１４:１ ￣ ４.

[１０] ＳＴＲＩＥＴＺＥＬ Ｒ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｎ
ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒ [Ｃ] . ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｉｅｎｎｉａｌ
Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ( ＩＦＡＣꎬ Ｂａｒ￣
ｃｅｌｏｎａꎬ ２００２)ꎬ ２５９￣２６４.

[１１] ＲＵＦＩＮＯ Ｇꎬ ＰＥＲＲＯＴＴＡ Ａ ａｎｄ ＧＲＡＳＳＩ Ｍ. Ｌａｂｏｒａ￣
ｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎ ＡＰＳ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ [Ｃ] .
ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｐａｃｅ Ｏｐｔｉｃｓꎬ (ＥＳＡꎬ Ｔｏｕｌｏｕｓｅꎬ ２００４)ꎬ ５５１￣５５８.

[１２] ＴＵ Ｂꎬ ＨＡＮ Ｋꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ２０１１ꎬ ２４(３): ３３６￣３４１.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＥＩ Ｍｉｎｓｏｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８６ꎬ ｉｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｌｙ ａ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ ｆｅｌｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎ￣
ｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ ｉｎ ２０１４. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣

ａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｍｉｎｓｏｎｇｗｅｉ＠ｍａｉｌ.ｔｓｉｎｇｈｕ ａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＸＩＮＧ Ｆｅｉꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９ꎬ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂａｃｈｅ￣
ｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
２００２ ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００７. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｔｔｉ￣

ｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｐａｃｅꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ.
Ｅｍａｉｌ: ｘｉｎｇｆｅｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＷＡＮＧ Ｇｅｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８ꎬ ｉｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｌｙ ａ Ｐｈ.Ｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｕｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｓｔａｒ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｗａｎｇｇｅｎｇ１２１０＠ｓｉｎａ.ｃｏｍ

ＹＯＵ Ｚｈｅｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９６３ꎬ ｉｓ ａｎ Ａ￣
ｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ａ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｃｈａｎｇ
Ｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒ ｉｎ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｃｈｉｎａ. Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ
ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｄｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｃｈａｉｒｍａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ＭＮＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｍｉｃｒｏ / Ｎａｎｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｅｍａｉｌ: ｙｚ￣ｄｐｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ
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