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激光与光电子学进展
４９，１２２２０４（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犃狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犇犲狊犻犵狀狅犳犇狌犪犾犉犻犲犾犱狅犳犞犻犲狑犔狅狀犵犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犐狀犳狉犪狉犲犱犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿

犆犺犲狀犑犻犪狀犳犪１
，２
　犠犪狀犵犎犲犾狅狀犵

１，２
　犔犻狌犡犻狀

２
　犘犪狀犣犺犻犳犲狀犵

２

１犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犆狅狀狋狉狅犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１００９，犆犺犻狀犪

２犔狌狅狔犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋，犃狏犻犪狋犻狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，

犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１００９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱犲狊犻犵狀狊狋狌犱狔狅犳犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狑犻狋犮犺犪犫犾犲犱狌犪犾犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉７．７～９．７μ犿犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犪狓犻犪犾犿狅狋犻狅狀狅犳犪犾犲狀狊犵狉狅狌狆，犪狉犲狊狌犾狋狅犳犱狌犪犾犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犿犲犲狋犪狑犻犱犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犫狔犮狅狉狉犲犮狋犾狔犪狊狊犲犿犫犾犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲犳犻狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狊犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犻狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狉犪犱犻狌狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狊犺狅狑犻狀犵犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犻犿犪犵犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱狌犪犾犳犻犲犾犱狊狅犳狏犻犲狑犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀－６０℃犪狀犱＋７０℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿；狆犪狊狊犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀；犱狌犪犾犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．４８３０；１１０．３０８０；２８０．６７８０

双视场长波红外光学系统无热化设计

陈建发１，２　王合龙１
，２
　刘　欣２　潘枝峰２

１ 光电控制技术重点实验室，河南 洛阳４７１００９

２ 中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南 洛阳（ ）
４７１００９

摘要　设计了一个无热化双视场长波红外光学系统，工作波段７．７～９．７μｍ。通过轴向移动一组透镜实现红外系

统双视场设计，为了满足光学系统大温度范围工作的需求，采用光学被动无热化的设计方法，通过合理分配光学元

件材料，利用不同材料的热差特性来消除整个光学系统的热离焦，实现了红外光学系统的无热化设计。像质评价

结果表明，光学系统在全温度范围内（－６０℃～＋７０℃）双视场成像质量好，接近衍射极限。

关键词　光学设计；红外光学系统；光学被动无热化；双视场

中图分类号　ＴＮ２１６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１２２２０４

　　收稿日期：２０１２０８１３；收到修改稿日期：２０１２０９１６；网络出版日期：２０１２１０１９

作者简介：陈建发（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光学设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｙ４７１１４１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：王合龙（１９６５—），男，博士，研究员，主要从事光电系统总体设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｑｎｗｐｕ００７＠１６３．ｃｏｍ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犪犮犲犮犪犿犲狉犪狊，狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲狑犻犱犲犾狔，犪狀犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊，狊狌狉犳犪犮犲狉犪犱犻犻，狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犾犲狀狊犲狊犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犾犲狀狊犲狊犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊狅犻狋犻狊犺犪狉犱狋狅犽犲犲狆狋犺犲狊犪犿犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犪犾犾狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．

犃狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊，犪犮狋犻狏犲犪狀犱狆犪狊狊犻狏犲，犪狏犪犻犾犪犫犾犲狋狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

１）犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲犫犲犺犻狀犱狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅狆犪狊狊犻狏犲犾狔犿狅犱犻犳狔狋犺犲犪狓犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀

狅犳犪犾犲狀狊狅狉犾犲狀狊犵狉狅狌狆犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狋犺犲犻犿犪犵犲狊犺犻犳狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲．犜犺犻狊犿狅狏犲犿犲狀狋犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狀犪狋狌狉犪犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅狉犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犵犲狉犿犪狀犻狌犿狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犫狔狊狌犮犺犿犲狋犪犾犪狊犪犾狌犿犻狀狌犿犱狅犲狊狀狅狋狆狉狅狏犻犱犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犿狅狏犲犿犲狀狋．

２）犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪犮狋犻狏犲 犿犲狋犺狅犱．犃犾犲狀狊狅狉犾犲狀狊犲狊犪狉犲 犿狅狏犲犱犪狓犻犪犾犾狔犲犻狋犺犲狉 犿犪狀狌犪犾犾狔狅狉，狆狉犲犳犲狉犪犫犾狔，犫狔

犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犲犪狀狊．犜犺犻狊犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔狌狊犲犳狌犾犻狀狕狅狅犿犾犲狀狊犲狊狑犺犲狉犲狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿狅狏犲犿犲狀狋狊

犱犻犳犳犲狉狑犻狋犺犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲．

３）犗狆狋犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲犿犲狋犺狅犱．犐狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狊犲犾犲犮狋犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊狋犺犪狋狑犻犾犾犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犳狅犮狌狊

狊犺犻犳狋狅狏犲狉犪犾犻犿犻狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲．犉狅狉狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犪犮犺狉狅犿犪狋犻狊犿犪狀犱犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋犾犲犪狊狋狋犺狉犲犲

１２２２０４１



４９，１２２２０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

狅狆狋犻犮犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．犅狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犫犪狊犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉狆狅狑犲狉，犪犮犺狉狅犿犪狋犻狊犿犪狀犱犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狑犲狉犳狅狉犲犪犮犺犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱
［１，２］
．

犜犺犲犳犻狉狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊狀狅狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犳狅狉犻狋狊狊狆犲犮犻犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犗狆狋犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犿狅狉犲犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犻狀狋犺犲犮犪狊犲狊狉犲狇狌犻狉犻狀犵犾狅狑犲狉狑犲犻犵犺狋犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉

狏狅犾狌犿犲
［３～７］．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狅狆狋犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋狅狀犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲犱狌犪犾犳犻犲犾犱狅犳

狏犻犲狑犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．

２　犃狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犐狋犻狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅狊狅犾狏犲犪犮犺狉狅犿犪狋犻狊犿犪狀犱犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺狉犲犲犻狀犳狉犪狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫狔狊狅犾狏犻狀犵

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊：
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犻ω犻犻 ＝０

θ＝
１

犺
２
１∑

犽

犻＝１

犺
２
犻θ犻犻 ＝－

烅

烄

烆
α

， （１）

狑犺犲狉犲犺犻犻狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狆犪狉犪狓犻犪犾犿犪狉犵犻狀犪犾狉犪狔，α犻狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾，ω犻狊狋犺犲

犮犺狉狅犿犪狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犪狀犱θ犻狊狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
［８］
．

犃狋犺犲狉犿犪犾犻狕犻狀犵，狅狉犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮狌狊狊犺犻犳狋，犻狊犪狀犪犾狅犵狅狌狊狋狅犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿；犻狋狉犲狇狌犻狉犲狊犪狋犾犲犪狊狋狋狑狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊
［９，１０］
．犜狅犮狅狉狉犲犮狋犮犺狉狅犿犪狋犻犮犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀，狑犲狌狋犻犾犻狕犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犃犫犫犲犞狏犪犾狌犲狊；犳狅狉犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狑犲狀犲犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狏犪犾狌犲狊．犐犳狑犲犮犪狀犳犻狀犱犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

狅犳犞犪狀犱犜狏犪犾狌犲狊，狑犲犮犪狀狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犮狅狉狉犲犮狋犫狅狋犺狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪狀犱犮犺狉狅犿犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

狊犲狏犲狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狌狊犲犻狀狋犺犲７．７～９．７μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１
［１，８］
．

犜犪犫犾犲１ 犜犺犲狉犿犪犾犪狀犱犮犺狉狅犿犪狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犿犿狅狀犻狀犳狉犪狉犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲７．７～９．７μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀

犕犪狋犲狉犻犪犾 犜犺犲狉犿犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋／（１０－５／℃） 犆犺狉狅犿犪狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋ω／１０－４

犌犲 １３．２２ １４．８６

犃犿狋犻狉１ ２．９３ １５．０４

犣狀犛 ３．５７ １１．１５

犣狀犛犲 ３．０３ ２８．４２

犉犻犵．１ 犗狆狋犻犮犪犾犾犪狔狅狌狋

３　犇犲狊犻犵狀犲狓犪犿狆犾犲

犃狊 犪狀 犲狓犪犿狆犾犲 狅犳狋犺犲 狉犲狊狌犾狋狊 狅犳 狅狆狋犻犮犪犾 狆犪狊狊犻狏犲

犪狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犪犱狌犪犾犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺／μ犿 ７．７～９．７

犉狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺／犿犿 １００／３００

犉犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑（犉犗犞）／（°） ６／２

犘犻狓犲犾狀狌犿犫犲狉狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉 ２５６×２５６

犘犻狋犮犺狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉／犿犿 ０．０２０

犉狀狌犿犫犲狉 ２

犃狋犺犲狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲／℃ －６０～７０

　　犜犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犺犪狊犪犮狅犾犱狊犺犻犲犾犱，狊狅狋犺犲犾犲狀狊犲狓犻狋狆狌狆犻犾犺犪狊

狋狅犫犲狆犾犪犮犲犱狅狀犻狋．犝狊狌犪犾犾狔，犳狅狉犾狅狀犵犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狊，狋犺犲犾犲狀狊犲狊

犳狅狉犮狅狅犾犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊：犪“狆狉犻犿犪狉狔

犾犲狀狊”犪狀犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾狉犲犾犪狔．

犜犺犲狉犲犾犪狔犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀犼狌犵犪狋犲狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狆狌狆犻犾狅狀狋犺犲

犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅犾犱狊犺犻犲犾犱狋狅狉犲犱狌犮犲“狆狉犻犿犪狉狔犾犲狀狊”狊犻狕犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅

１２２２０４２



４９，１２２２０４ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犮狅狊狋，狑犲犻犵犺狋犪狀犱狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

犠犻狋犺狋犺犲犪狓犻犪犾犿狅狋犻狅狀狅犳犪犾犲狀狊犵狉狅狌狆（犾犲狀狊犲狊２犪狀犱３），狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲狊狋犲狆狕狅狅犿犲犱．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犾犪狔狅狌狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犔犲狀狊犲狊１，２，６犪狀犱８犪狉犲犿犪犱犲狅犳犌犲．犃犾犾犮狅狀犮犪狏犲狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狏犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊犲狓犮犲狆狋犾犲狀狊１犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋

犮狅狀犮犪狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犾犲狀狊２．

犔犲狀狊犲狊３，４，犪狀犱７犪狉犲犿犪犱犲狅犳犃犿狋犻狉１（犪犾犾狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊）．

犔犲狀狊犲狊５犪狀犱９犪狉犲犿犪犱犲狅犳犣狀犛．犜犺犲犮狅狀犮犪狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犾犲狀狊５犺犪狊犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲．

犜犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犜狋犺狉狅狌犵犺犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪犳狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

犜ａ＝ｅｘｐ（－σ狓）， （２）

狑犺犲狉犲σ犻狊狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狓犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪狏犲犾犾犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊
［１］
．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犲狊犳狅狌狉犌犲犾犲狀狊犲狊，狋犺狉犲犲犃犿狋犻狉犾犾犲狀狊犲狊，狋狑狅犣狀犛犾犲狀狊犲狊犪狀犱狋狑狅犿犻狉狉狅狉狊．

犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犌犲犻狊犪犫狅狌狋０．０３犮犿
－１，狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊３．２犮犿；狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犃犿狋犻狉１犻狊犪犫狅狌狋０．００５犮犿
－１，狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊３．９犮犿；狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犣狀犛犻狊犪犫狅狌狋０．０８犮犿
－１，狋犺犲狋狅狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊１．８犮犿；狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲犾犲狀狊

犪狀犱犿犻狉狉狅狉犻狊犪犫狅狌狋９８％．犛狅，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犪犫狅狌狋

τ＝ （０．９８）
１１
×ｅｘｐ（－０．０３×３．２－０．００５×３．９－０．０８×１．８）≈０．６１８．

犕犪犽犻狀犵狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狅犉犻犵．１，狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪狔狊狅狀犲犪犮犺狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲狊犿犪犾犾．犜犺犲狊犲狊犿犪犾犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲

“犱狉犻狏犲狀”犱狌狉犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋狅犺犪狏犲犾狅狑狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿狅狌狀狋犻狀犵狊犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狀狌狊犻狀犵犆犗犇犈犞．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊（犕犜犉）狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犕犜犉犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳－６０℃～＋７０℃犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀０．５犪狋狋犺犲犖狔狇狌犻狊狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔（１８犾狆／犿犿）犳狅狉犲狏犲狉狔犉犗犞．

犉犻犵．２ 犕犜犉犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狋２０℃，－６０℃犪狀犱７０℃犳狅狉狋犺犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳

（犪１）～（犪３）１００犿犿犪狀犱（犫１）～（犫３）３００犿犿

犜犪犫犾犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犚犕犛）狉犪犱犻狌狊犻狊犪犫狅狌狋

１９．６μ犿．犜犺犲犚犕犛狉犪犱犻狌狊犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犃犻狉狔狉犪犱犻狌狊犪狀犱狋犺犲狆犻狋犮犺狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉．

犜犺犲犕犜犉，犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲狀犮犻狉犮犾犲犱犲狀犲狉犵狔，犪狀犱狊狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狊犺狅狑犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋犻犿犪犵犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犲
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