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基于激光多边法的坐标测量系统最佳布局

胡进忠　余晓芬　任　兴　赵　达
（合肥工业大学仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥２３０００９）

摘要　基于激光多边法的坐标测量系统的测量精度受到其布局方式的影响。前期研究中通过对无目标点自标定

模型误差传递规律的理论分析，将系统的布局方式优化为直角三棱锥布局。在此基础上，通过对线性化后的系统

测量模型进行误差分析，发现当该测量模型系数矩阵的条件数取得最小值时，得到系统的最佳布局方式为直角正

三棱锥布局。仿真结果表明，直角正三棱锥布局可有效保证系统的测量精度。
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１　引　　言

现代大型装备制造业的快速发展，如航空航天、

大型船舶和核工业等，不断推动着大尺寸测量技

术［１－６］的更新进步。基于激光多边法的坐标测量系

统正是瞄准这一背景需求而提出的，该系统具有超

大空间、柔性、现场测量和自标定等优点。系统的测

量模型中只利用距离信息，因此在理论上具有很高

的精度［７－８］。参考文献［８］同时指出由于布局方式

不合理导致此类系统的实际测量精度普遍低于理论

精度，甚至会导致激光测长的高精度失去意义。因

此研究系统的布局方式亦或最佳布局问题具有重要

意义［９－１０］。在前期研究［１１］中，通过对无目标点自标

定模型误差传递规律的理论分析，已将系统的布局

方式优化为直角三棱锥布局，但３个直角坐标分量

究竟该如何取值，即系统的最佳布局问题，还需作进

一步讨论。

０７０８００１１
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本文简要介绍基于激光多边法的坐标测量系统

的测量原理，通过线性化后的系统测量模型进行误

差分析，得到了系统的最佳布局。

２　系统测量原理

图１是系统的测量原理示意图。图中方框点代

表测量基站，三角点代表目标。现假设已知测量基

站犕犻坐标为（狓ｍ犻，狔ｍ犻，狕ｍ犻）（犻＝１，２，…，狀），再设所

求目标Ｔ的坐标为（狓Ｔ，狔Ｔ，狕Ｔ），犱犻（犻＝１，２，…，狀）

为第犻个测量基站到目标基站Ｔ之间的距离，则由

空间两点间距离公式可得

（狓ｍ犻－狓Ｔ）
２
＋（狔ｍ犻－狔Ｔ）

２
＋（狕ｍ犻－狕Ｔ）

２
＝犱

２
犻，

（１）

式中犻＝１，２，…，狀。显然当狀≥３时，（１）式可解，且

系统可利用无动点模型实现自标定［１１］。这意味着系

统在实际应用时，可首先通过自标定获得各测量基

站的坐标后，再进行实际测量。在实际构建系统时，

一般使系统有一个冗余度，即使测量基站个数狀＝

４，这样既可通过冗余测量有效提高系统的测量精

度，同时也可合理控制系统的成本。

图１ 系统测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　系统最佳布局

由于系统布局方式对系统的自标定精度也有重

要影响，于是在前期研究［１１］中，通过对无目标点自

标定模型误差传递规律的理论分析，已将系统的布

局方式优化为直角三棱锥布局。下面将对系统的最

佳布局问题，即参考文献［１１］中３个直角坐标分量

狓ｍ２、狔ｍ３ 和狕ｍ４ 究竟该如何取值这一问题作进一步

探讨。

为了便于叙述，在进行具体探讨之前给出以下

一些定义及其性质。

定义１：目标点的坐标向量为狓Ｔ ＝ （狓Ｔ，狔Ｔ，

狕Ｔ）
Ｔ。

定义２：系统参数向量为犘狀 ＝ （狓ｍ１，狔ｍ１，狕ｍ１，

…，狓ｍ犻，狔ｍ犻，狕ｍ犻）
Ｔ，（犻＝１，２，…，狀）。当狀＝４，且按

照以下方式合理建立右手坐标系时：以测量基站Ｍ１

为坐标系原点，测量基站 Ｍ２ 在狓轴正方向上，测量

基站Ｍ３在狓狅狔面内，系统参数犘４＝（０，０，０，狓ｍ２，０，

０，，狓ｍ２，狔ｍ２，０，狓ｍ４，狔ｍ４，狕犿４）
Ｔ。

定义３：矩阵的点乘（点乘方）运算为

若犃 ＝

犪１１ … 犪１狀

 

犪犿１ … 犪

烄

烆

烌

烎犿狀

，犅 ＝

犫１１ … 犫１狀

 

犫犿１ … 犫

烄

烆

烌

烎犿狀

，则

犃．犅＝

犪１１犫１１ … 犪１狀犫１狀

 

犪犿１犫犿１ … 犪犿狀犫

烄

烆

烌

烎犿狀

， 且 定 义 犃．^２ ＝

犃．犃。

性质３１：从定义３中易知矩阵点乘运算服从

分配率 （犃＋犅）．犆＝犃．犆＋犅．犆。

定义４：矩阵的按行求和运算为

若 犃 ＝

犪１１ … 犪１狀

 

犪犿１ … 犪

烄

烆

烌

烎犿狀

， 则 ｓｕｍＲ（犃） ＝

犪１１＋犪１２＋ … ＋犪１狀



犪犿１＋犪犿２＋ … ＋犪

烄

烆

烌

烎犿狀

。

性质４１：从定义４中易知矩阵按行求和运算

也服从“分配率”，即ｓｕｍＲ（犃＋犅）＝ｓｕｍＲ（犃）＋

ｓｕｍＲ（犅）。

性质４２：从定义４中易知矩阵按行求和运算

还具有数乘性质，即设λ∈犚（犚表示实数集），则

ｓｕｍＲ（λ犃）＝λｓｕｍＲ（犃）。

３．１　系统测量模型的线性化

前面已经论述，实际应用中，系统的测量基站个

数狀＝４，同时测量基站按定义２中所述方式合理建

立右手坐标系，此时系统的测量模型如（２）式所示。

（２）式似乎是一个非线性方程组，但事实上其很容易

线性化：用（２ｂ）、（２ｃ）和（２ｄ）式分别减去（２ａ）式，再

整理后则可得到线性化后的系统测量模型，如（３）式

所示。将（３）式写成矩阵形式，如（４）式所示。这里

把矩阵犃称作线性化后测量模型的系数矩阵。

０７０８００１２



胡进忠等：　基于激光多边法的坐标测量系统最佳布局

（狓Ｔ）
２
＋（狔Ｔ）

２
＋（狕Ｔ）

２
＝犱

２
１， （２ａ）

（狓ｍ２－狓Ｔ）
２
＋（狔Ｔ）

２
＋（狕Ｔ）

２
＝犱

２
２， （２ｂ）

（狓ｍ３－狓Ｔ）
２
＋（狔犿３－狔Ｔ）

２
＋（狕Ｔ）

２
＝犱

２
２， （２ｃ）

（狓ｍ４－狓Ｔ）
２
＋（狔犿４－狔Ｔ）

２
＋（狕ｍ４－狕Ｔ）

２
＝犱

２
２， （２ｄ）

狓ｍ２狓Ｔ ＝
１

２
（犱２１－犱

２
２＋狓

２
ｍ２）

狓ｍ３狓Ｔ＋狔ｍ３狔Ｔ ＝
１

２
（犱２１－犱

２
３＋狓

２
ｍ３＋狔

２
ｍ３）

狓ｍ４狓Ｔ＋狔ｍ４狔Ｔ＋狕ｍ４狕Ｔ ＝
１

２
（犱２１－犱

２
４＋狓

２
ｍ４＋狔

２
ｍ４＋狕

２
ｍ４

烅

烄

烆
）

， （３）

犃狓Ｔ ＝犫， （４）

式中犃＝

狓ｍ２ ０ ０

狓ｍ３ 狔ｍ３ ０

狓ｍ４ 狔ｍ４ 狕

烄

烆

烌

烎ｍ４

，犫＝
１

２

犱２１－犱
２
２＋狓

２
ｍ２

犱２１－犱
２
３＋狓

２
ｍ３＋狔

２
ｍ３

犱２１－犱
２
４＋狓

２
ｍ４＋狔

２
ｍ４＋狕

２

烄

烆

烌

烎ｍ４

。

　　令犱＝
１

２

犱２１－犱
２
２

犱２１－犱
２
３

犱２１－犱

烄

烆

烌

烎
２
４

，并结合定义３和定义４，将

矩阵犫重新表达，即

犫＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ（犃．^２）． （５）

　　针对（４）式和（５）式，稍加分析后可得到如下几

项结论：

１）系统不同的布局方式对应不同的系数矩阵犃；

２）系数矩阵犃由自标定获得，因此自标定误差

对系统测量精度的影响在理论上表现为系数矩阵犃

的扰动对测量精度的影响；

３）矩阵犫由两部分构成：一是与距离信息相关

的矩阵犱；二是与系数矩阵犃即系统布局方式相关

的ｓｕｍＲ（犃．^２）。这表明系统测量精度受到由测距

误差导致矩阵犱的扰动的影响，同时系数矩阵犃的

影响将再次产生。

３．２　系统最佳布局的理论分析

参考文献［１１］指出，系统的自标定精度主要受

传感器测距精度和系统布局方式影响，结合上述３

项结论可以看出，布局方式主要是通过影响自标定

精度间接对系统测量精度产生影响。事实上，布局

方式对系统测量精度也会产生直接影响，下面将通

过对线性化后的测量模型进行方程组性态分析［１２］

对此进行说明，并由此确定系统的最佳布局。

由参考文献［８］和［１０］中所提出的系统布局方

式的限制条件可知，系统矩阵犃非奇异，即犃的逆

矩阵存在。而考虑到上述３项结论中所提到的扰动

时，系统测量模型如（６）式所示。对于扰动的具体分

析，分以下两种情况进行讨论：

１）当δ犱≠０而δ犃＝０，其结果如（１１）式所示；

２）当δ犱＝０而δ犃≠０，此时（６）式两边均含δ犃，

分析过程较情况１）复杂一些，其结果如（２０）式所示。

（犃＋δ犃）（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝

（犱＋δ犱）＋
１

２
ｓｕｍＲ［（犃＋δ犃）．^２］， （６）

式中δ犃由自标定误差引起，δ犱由测距误差引起，而

δ狓Ｔ 则是由δ犃和δ犱所导致，其大小表征测量精度。

１）当δ犱≠０而δ犃＝０时，（６）式变为

犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝ （犱＋δ犱）＋
１

２
ｓｕｍＲ（犃．^２），（７）

因为犃狓Ｔ ＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ（犃．^２），所以

犃δ狓Ｔ ＝δ犱， （８）

于是有

δ狓Ｔ ＝犃
－１
δ犱， （９）

两边同时取范数，得

‖δ狓Ｔ‖ ＝ ‖犃
－１
δ犱‖ ≤ ‖犃

－１
‖‖δ犱‖，（１０）

又 由 ‖犫 ＝ ‖犃狓Ｔ‖ ≤ ‖犃‖‖狓Ｔ‖， 显 然

‖狓Ｔ‖ ≠０且 ‖犫‖ ≠０，于是可得

‖δ狓Ｔ‖

‖狓Ｔ‖
≤ ‖犃

－１
‖‖犃

‖δ犱‖
‖犫‖

． （１１）

　　２）当δ犱＝０而δ犃≠０时，（６）式变为

（犃＋δ犃）（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ［（犃＋δ犃）．^２］，

（１２）

由性质３１，可得
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犃狓Ｔ＋犃δ狓Ｔ＋δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ［（犃．^２＋２δ犃．犃＋δ犃．^２）］， （１３）

由性质４１，可得

犃狓Ｔ＋犃δ狓Ｔ＋δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ（犃．^２）＋ｓｕｍＲ（２δ犃．犃）＋ｓｕｍＲ（δ犃．^２［ ］）， （１４）

因为犃狓Ｔ ＝犱＋
１

２
ｓｕｍＲ（犃．^２），所以

犃δ狓Ｔ＋δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）＝
１

２
ｓｕｍＲ（２δ犃．犃）＋ｓｕｍＲ（δ犃．^２［ ］）， （１５）

将δ犃的高阶项ｓｕｍＲ（δ犃．^２）略去，并利用性质４２，可得

犃δ狓Ｔ＋δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）≈ｓｕｍＲ（δ犃．犃）， （１６）

δ狓Ｔ ≈犃
－１ｓｕｍＲ（δ犃．犃）－犃－

１
δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）， （１７）

两边同时取范数，得

‖δ狓Ｔ‖ ＝ ‖犃
－１ｓｕｍＲ（δ犃．犃）－犃－

１
δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）‖ ≤ ‖犃

－１ｓｕｍＲ（δ犃．犃）‖＋‖犃－
１
δ犃（狓Ｔ＋δ狓Ｔ）‖，

（１８）

两边同除以 ‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖，得

‖δ狓Ｔ‖

‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖
≤
‖犃

－１
‖‖ｓｕｍＲ（δ犃．犃）‖
‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖

＋
‖犃

－１
‖‖δ犃‖‖狓Ｔ＋δ狓‖

‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖
， （１９）

整理得

‖δ狓Ｔ‖

‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖
≤ ‖犃

－１
‖‖犃‖

‖ｓｕｍＲ（δ犃．犃）‖
‖犃‖‖狓Ｔ＋δ狓Ｔ‖

＋
‖δ犃‖
‖犃［ ］‖ ． （２０）

　　由（１１）式和（２０）式可以看出，当δ犱或δ犃存在

时，其所引起的相对测量误差不超过一些相对误差

乘上一个放大因子 ‖犃
－１
‖‖犃‖。‖犃－

１
‖‖犃‖

在数学上被定义为系数矩阵犃的条件数，它反映方

程组（即线性化后的测量模型）的性态［１２］，而对于该

测量系统来说，它反映了系统测量的稳定性，在此意

义下，不同的布局方式直接影响了系统测量精度。显

然，系数矩阵犃的条件数越小越好。于是有理由认

为：使系数矩阵犃的条件数取得最小值的布局方式

为系统最佳布局。

按前期研究所得到的布局优化结果，此时系数

矩阵为

犃＝

狓ｍ２ ０ ０

０ 狔ｍ３ ０

０ ０ 狕

烄

烆

烌

烎ｍ４

． （２１）

　　需要说明的是，在前期研究中，从自标定角度情

况来分析，狕ｍ４是越小越好，但现在从测量角度来看，

狕ｍ４并不是越小越好，因为若狕ｍ４很小，则导致系数矩

阵犃很可能存在小主元，从而极有可能致使线性化

后的测量模型病态［１２］。为了求得此时系数矩阵犃

的条件数的最小值，不妨取Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数
［１３］，具体

分析过程如下。

从分析结果可以看出，取Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数时，系

数矩阵犃的条件数大于等于３。考虑到实际布局情

况，取等条件简化为当且仅当狓ｍ２＝狔ｍ３＝狕ｍ４。此时

所得到的布局就是系统最佳布局。而相应的直角三

棱锥布局中有｜Ｍ１Ｍ２｜＝｜Ｍ１Ｍ３｜＝｜Ｍ１Ｍ４｜，则直

角三棱锥的底面为正三角形，因此将最佳布局定义

直角正三棱锥布局，如图２所示。而图中的犾（即

狓ｍ２、狔ｍ３或狕ｍ４）可根据实际被测对象的尺寸确定。

图２ 系统最佳布局示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔ

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ ＝ ‖犃
－１
‖Ｆ‖犃‖Ｆ ＝

１

狓（ ）
ｍ２

２

＋
１

狔（ ）
ｍ３

２

＋
１

狕（ ）
ｍ４槡

２

狓（ ）ｍ２
２
＋ 狔（ ）ｍ３

２
＋（狕ｍ４）槡

２
＝
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３＋
狔ｍ３
狓（ ）
ｍ２

２

＋
狓ｍ２

狔（ ）
ｍ３

２

＋
狕ｍ４
狓（ ）
ｍ２

２

＋
狓ｍ２
狕（ ）
ｍ４

２

＋
狕ｍ４

狔（ ）
ｍ３

２

＋
狔ｍ３
狕（ ）
ｍ４槡

２

， （２２）

由均值不等式可得

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ ≥ ３＋２＋２＋槡 ２＝３， （２３）

当且仅当狔ｍ３
狓ｍ２

＝
狓ｍ２

狔ｍ３
，狕ｍ４
狓ｍ２

＝
狓ｍ２
狕ｍ４
，狕ｍ４
狔ｍ３

＝
狔ｍ３
狕ｍ４

取“＝”。

４　仿　　真

为了验证以上理论分析的正确性，利用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行了仿真。仿真中采用４种布局方式，其中

第一种为直角三棱锥布局，第二种为正四面体布局，

第３种布局为符合参考文献［１０］所提限制条件的一

般布局方式，最后一种为直角正三棱锥布局。各布

局方式的系统未知参数及其系数矩阵的条件数

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ 如表１所示。

表１ 不同布局方式下系统未知参数真值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓ

狓ｍ２ 狓ｍ３ 狔ｍ３ 狓ｍ４ 狔ｍ４ 狕ｍ４ Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ

Ｌａｙｏｕｔ１ ５０００ ０ ３７００ ０ ０ ３０００ ３．２６９７

Ｌａｙｏｕｔ２ ５０００ ２５００ ４３３０．１２７ ２５００ １４４３．３７６ ４０８２．４８３ ３．６７４２

Ｌａｙｏｕｔ３ ５０００ ２５００ ３７００ ３２００ ５５００ ３０００ ６．７９６１

Ｌａｙｏｕｔ４ ５０００ ０ ５０００ ０ ０ ５０００ ３

　　仿真时不再像理论分析那样分“当δ犱≠０而

δ犃＝０”和“当δ犱＝０而δ犃≠０”两种情况进行讨论，

而是同时考虑“δ犱≠０”且“δ犃≠０”。仿真过程为系

统先进行自标定［１１］，然后进行测量。这样的仿真过

程不仅符合系统实际应用情况，而且可以使“δ犃≠

０”通过自标定结果来表征，而“δ犱≠０”则由传感器的

测距误差来表征。

图３ 不同布局方式的系数矩阵的条件数

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ 与其定位误差σ
２
ｐ 关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆａｎｄσ
２
ｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｓ

仿真中采用１０个被测点，这些被测点的理论坐

标在［０，３０００］×［０，３０００］×［０，３０００］（单位：ｍｍ）

的空间区域中按均匀分布随机产生，且为了使仿真

更符合实际情况，各点的坐标均未取整；自标定和测

量中传感器的测距误差均按 正态分布 Ｎ（０，

１０２μｍ
２）给出。仿真结果计算出各被测点的测量坐

标及定位误差σ
２
ｐ，σ

２
ｐ 按被测点的测量坐标分量与相

应理论坐标分量的差的平方和计算。仿真结果见

表２。

图３反映了各布局方式的系数矩阵的条件数

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ 与其定位误差σ
２
ｐ之间的关系。从图３可

以直观地看出随着布局方式的系数矩阵的条件数

Ｃｏｎｄ（犃）Ｆ 逐渐减小，系统的定位精度不断提高。

因此由理论分析所得到的直角正三棱锥布局是切实

有效的。

５　结　　论

基于激光多边法的坐标测量系统的布局方式不

仅影响系统的自标定精度，同时也是影响系统测量

精度的主要因素之一。在前期研究［１１］中，通过对无

动点自标定模型误差传递规律的理论分析，将系统

的布局方式优化为直角三棱锥布局。本文主要探讨

了系统的最佳布局问题———参考文献［１１］中所提出

的三直角坐标分量究竟该如何取值———通过对线性

化后的系统测量模型进行误差分析，发现当该测量

模型系数矩阵的条件数取得最小值时，得到系统的

最佳布局方式，即直角正三棱锥布局。仿真结果验

证了最佳布局可有效保证系统的测量精度。
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表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ σ
２
Ｐ／ｍｍ

２

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

Ｌａｙｏｕｔ１

Ｌａｙｏｕｔ２

Ｌａｙｏｕｔ３

Ｌａｙｏｕｔ４

（１０３１．４４９８，１２８．６９４４，５０７．０６３８）

（１７８３．４７８８，１７．６５４４，８３６．６８６３）

（１０．１２２２，２２３１．７０５９，１４５６．７６７５）

（２８２４．０４５３，２８７５．５７８３，６５０．４３６３）

（５８８．６８６５，２６３３．８２４４，３７５．６８１８）

（１８２．８２４４，２３４５．８８５５，４０４．３６３１）

（５５８．７８３１，５８７．１９２３，１１８９．６４０４）

（１１０９．０７２２，１９１１．３６５８，１１７３．３０２６）

（４４．２６６６，１４４．９９９８，１２３２．９６９）

（８０．２７１９，８６８．２９９４，２６４４．２５５８）

（１０３１．４３９１，１２８．７１１１，５０７．０６８１） ４．１１×１０－４

（１０３１．４３９１，１２８．７１５４，５０７．０６５６） ５．５７×１０－４

（１０３１．４３９１，１２８．７１７２，５０７．０３６３） １．３９×１０－３

（１０３１．４３９１，１２８．７０９３，５０７．０６５７） ３．４１×１０－４

（１７８３．４７８３，１７．６４６，８３６．６９７２） １．９０×１０－４

（１７８３．４７８３，１７．６４５４，８３６．７００７） ２．８８×１０－４

（１７８３．４７８３，１７．６４５３，８３６．７２９１） １．９２×１０－３

（１７８３．４７８３，１７．６４５９，８３６．６９７１） １．８９×１０－４

（１０．１１１４，２２３１．７０６，１４５６．７７１８） １．３６×１０－４

（１０．１１１４，２２３１．７０９８，１４５６．７７４５） １．８２×１０－４

（１０．１１１４，２２３１．７１０６，１４５６．７７５５） ２．０４×１０－４

（１０．１１１４，２２３１．７０６，１４５６．７７１５） １．３３×１０－４

（２８２４．０２９４，２８７５．５６０８，６５０．４４０７） ５．７５×１０－４

（２８２４．０２９４，２８７５．５７５６，６５０．４５８５） ７．５３×１０－４

（２８２４．０２９４，２８７５．５７５８，６５０．４７５７） １．８１×１０－３

（２８２４．０２９４，２８７５．５６５２，６５０．４４４８） ４．９４×１０－４
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