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ｐａｒｅｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＫｉｒｃｈ
ｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｓｌａｎｔｓｔａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｇａｖｅｓｏｍｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｈｏｗｔｏａｐｐｌｙｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｐｏｉｎｔ．Ｓｕｎｅｔａｌ．（２０００）ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｂｅａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｏＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ．

Ｈｉｌｌ（２００１）ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏａｐｒｅｓｔａｃｋｍｅｔｈｏｄ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅ
ｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｎｏｗａｃｋ
（２００３）ａｎｄＧｒａｙ（２００５）ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏａｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｄｏ
ｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｌｓｍｅｔｈｏｄ．ＬｉｕａｎｄＰａｌａ

ｃｈａｒｌａ（２０１１）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｏｎｌｙｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｅ
ｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｓｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｍｅｄｉｕｍｉｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｍｅｄｉｕｍｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈ，
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆｔｈｉｓｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎａｓａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｂｅａｍｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｌｉｕａｎｄ
Ｐａｌａｃｈａｒｌａ（２０１３）ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａ
ｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｈｏｅｒｙｏｆｔｈｅ
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍ
ｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｏｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
Ｍａｒｍｏｕｓｉｄａｔａｓｅｔｓ．

１　Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
Ｔｈｉｓｐａｒｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｅｖｅｒａｌｋｅｙ

ｓｔｅｐｓｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｍａ
ｇｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆ
ｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｃ
ｔｉｏｎ．
１．１　Ｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

ＴｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ
ｅａｃｈｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅ（Ｆｉｇ．１），ｗｈｉｌｅｔｈｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔ
ｅｄｗｉｎｄｏｗｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ（Ｆｉｇ．２）（Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０００）．Ｉｎｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
ｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｉｒｓｔｎｅｅｄｓｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅ
ｃｏｒｄｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍｌｏｃａｌｐｌａｎｅｗａｖｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａｉｎｅａｃｈｗｉｎｄｏｗ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅａｃｈｐｌａｎｅｗａｖｅｗｉｌｌ
ｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｍａｇｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｆｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌａｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｉｓ（ｘ）＝∑
Ｌｒ
∫ｄｐｓ∫ｄｐｒＡ·Ｄｓ（Ｌｒ，ｐ′，τ′） （１）

　　ＷｈｅｒｅＬｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｉｎｄｏｗｓ，ｐｓｉｓｔｈｅｒａｙｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒａｙｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔ，ｐｒ
ｉｓｔｈｅｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒａｙｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ

０３ ＬｉＪ．Ｂ．，ＳｕｎＨ．，ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．，ｅｔａｌ．



Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｃｅｎｔｅｒ，Ａｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｄｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｌｏｃａｌｓｌａｎｔｓｔａｃｋａｔｔｈｅｗｉｎｄｏｗ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅ：

ｐ′＝ｐｒ （２）
τ′＝ｔｓ＋ｔｒ （３）

　　ｐ′ｉｓｔｈｅｓｌｏｗｎｅｓｓｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌ
ｓｌａｎｔｓｔａｃｋ，ｔｓｉｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔｔｏ
ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｔｒｉｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅｂｅａｍ
ｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｏｉｎｔ．
１．２　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＤｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉ
ｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｎｏｄｅｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒａｙ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｐｏｉｎｔｘｉｓａｇｒｉｄｎｏｄｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｂｅａｍ，ｘ０（ｘ，ｚ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒａｙ
ｔｈａｔｉｓｃｌｏｓｅｓｔｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｘａｎｄｘ０ｉｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎ

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔＫｉｒｃｈ
ｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓΔｘ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓΔｚ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｒａｙ

１３ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ



ｐａｔｈｉｎｔｈｅｒａｙｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓΔｓ，ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｙｐａｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓΔｎ．
Ｔ（ｘ０）ｉｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒａｙｒｅａｃｈｅｓ
ｐｏｉｎｔｘ０，Ｔ（ｘ）ｉｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｒｅａ
ｃｈｅｓｐｏｉｎｔｘ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＴａｙｌｏｒａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｘ０ｐｏｉｎｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ：

Ｔ（ｘ）≈Ｔ（ｘ０）＋Ｔ（ｘ）′＋
１
２Ｔ（ｘ）″ （４）

　　Ｔ（ｘ）′ａｎｄＴ（ｘ）″ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆＴ（ｘ）ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒａｙｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅ．
１．３　Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｎｌａｔｉｏｎ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒａｐｉｄｉｍａ
ｇｉｎｇｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｉｔｓｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｎｏｔａｓｓｔｒｉｎｇｅｎｔａｓｏｔｈｅｒｂｅａｍｍｉｇｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｒａｙｓｅｍｉｔｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔｉｓｒａｙｓ，ｗｈｏｓｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｓ；ｔｈｅｒａｙｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｔｈｅｗｉｎｄｏｗｉｓｒａｙｂｃ，ｗｈｏｓｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｂｃ；ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ
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