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犜犲狊狋犻狀犵狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犘狅犻狀狋犔犻犵犺狋犛狅狌狉犮犲

犡狌犑犻狀犵狑犲犻
１，２
　犢犪狀犉犲狀犵

１
　犣犺犪狀犵犡狌犲犼狌狀

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狊犻犿狆犾犲犿犲狋犺狅犱狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪狊狊犲犿犫犾犲犱狊狆犪犮犲

狋犲犾犲狊犮狅狆犲犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱．犜犺犲犿犪犻狀犻犱犲犪狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻犵犺狋犫犲犪犿犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狑犻狋犺犪狀

犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱犪狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犻狀狊狋犲犪犱狅犳犾犪狉犵犲犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉．犜犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋狑狅犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉犪狀犱

犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犪狋犾犪狊狋，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狋狔狅犳狋犺犻狊

犪狆狆狉狅犪犮犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；狋犲狊狋犻狀犵；狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊；狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．４８４０；１２０．４８２０；３５０．６０９０

应用点光源检测光学系统

许竞伟１，２　闫　锋１　张学军１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３

２中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　介绍了一种简单的用于在外场检测空间光学系统的方法，其主要原理是通过内置点光源和外部的平面镜使

系统自身产生平行光从而代替大口径平行光管。通过相位差异（ＰＤ）算法可以从点光源的图像中反演得出系统的

波相差。讨论了该方法的限制。给出了仿真结果，证明了该方法的实用性。

关键词　光学设计；成像系统；检测；光学系统；空间光学系统

中图分类号　Ｏ４３５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１２２２０３

　　收稿日期：２０１３０８２９；收到修改稿日期：２０１３０９０８；网络出版日期：２０１３１１１２

作者简介：许竞伟（１９９１－），男，硕士研究生，主要从事光学系统测试方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｘｋｘｊｗ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：张学军（１９６８－），男，研究员，博士生导师，主要从事先进光学制造技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｘｊ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犃犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犻狊犪犾狑犪狔狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犲狊狋狊狆犪犮犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲犪犳狋犲狉狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狊犲狀狊狅狉犻狊犪狊狊犲犿犫犾犲犱

［１－２］．犎狅狑犲狏犲狉，

犪狊狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狕犲犪狀犱犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犲狊狔狊狋犲犿狊犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉，犻狋狑犻犾犾犫犲犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狋犲狊狋狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅犳犿犪犽犻狀犵犪狀犱 犿狅狏犻狀犵犾犪狉犵犲犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犻狊犪犾狊狅犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犽犲犲狆狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋犲犪犱狔犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狋犲狊狋犻狀犵．犐狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犻犿狆犾犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狊狆犪犮犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犾犻犵犺狋

犫犲犪犿犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲犻狋狊犲犾犳犪狀犱狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犻狊狀狅狋狀犲犲犱犲犱犪狀狔犿狅狉犲
［３］．

２　犅犪狊犻犮狋犺犲狅狉狔
　犜犺犲犫犪狊犻犮狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犃狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔
（犉犘犃）犪狀犱犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犻犱犲犪犾狊狆犺犲狉犻犮犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋．犜犺犲狊狅狌狉犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊狊犲犿犫犾犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲

狆犾犪狀犲狅犳狆犺狅狋狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犻犿犪犵犻狀犵狊犲狀狊狅狉．犜犺犲犻犱犲犪犾狊狆犺犲狉犻犮犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋（狋犺犲犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲狊犻狀犉犻犵．１）

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犫犲犮狅犿犲狊狆犾犪狀犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋（狋犺犲狉犲犪犾犾犻狀犲狊）犪犳狋犲狉狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犃

狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犻狊犾狅犮犪狋犲犱犼狌狊狋犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狋狅狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犫犲犪犿犫犪犮犽犻狀狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犺狅狌犾犱犫犲犪狊狊犺狅狉狋犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犪狏狅犻犱

１２２２０３１



５０，１２２２０３ 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
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ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狊犿犪犾犾犆犆犇

狊犲狋狋犾犲犱犫犲狊犻犱犲狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊犪狀犪狊狊犻狊狋犪狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳狅狉狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狑犺犻犮犺狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狑犻犾犾犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犾犪狋狋犲狉狆犪狉狋狊．犜犺犲狊犿犪犾犾犆犆犇狊犺狅狌犾犱犫犲狆犾犪犮犲犱犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狊狀犲犪狉犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲．

犅狅狋犺狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾犆犆犇狊犺狅狌犾犱犫犲犾狅犮犪狋犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳犻犲犾犱狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿．

犉犻犵．１ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

　犜犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉（犠犉犈）犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔（犘犇）狋犲犮犺狀犻狇狌犲
［４－８］．犘犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狀犲犲犱狊狋狅犮狅犾犾犲犮狋狋狑狅犻犿犪犵犲狊狑犺犻犾犲狋犺犲犳犻狉狊狋

犻犿犪犵犲犻狊犻狀犳狅犮狌狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狌狀犽狀狅狑狀犠犉犈狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻犿犪犵犲犻狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻犿犪犵犲狑犺犻犮犺

犺犪狊犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犻狊狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狌狊狌犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲

狉犲犪犾犻狕犲犱犪狊犱犲犳狅犮狌狊犻狀犵．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犲犿犻狋狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狆犪狊狊狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狑犻犮犲，犫狌狋犳狅犾犾狅狑犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狊．犜犺狌狊犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊：

狑＝狑１＋狑２， （１）

狑犺犲狉犲狑１狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲犠犉犈狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犪狀犱狑２狊狋犪狀犱狊犳狅狉

狋犺犲犠犉犈狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲．犐狀犳犪犮狋狑２犻狊犼狌狊狋狋犺犲犠犉犈狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿狑犺犪狋犻狊犻狀犱犲犲犱犮狅狀犮犲狉狀犲犱犪犫狅狌狋犪狀犱狑１犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犫犲犮犪狌狊犲狑１狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋

狊犻狀犮犲狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊狊犲狋狋犾犲犱狊狋犻犾犾狊狅狋犺犪狋狋犺犲狆犪狋犺狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犮犪狀狀狅狋犫犲犮犺犪狀犵犲犱．犜犺狌狊，犻犳

狑１犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱，狑２犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

　狑１犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊犻狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾犆犆犇犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犜犺犲狊犿犪犾犾

犆犆犇犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉狆狉狅狆犲狉犾狔．

犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊狊犺犪狉犲犪犾犿狅狊狋狋犺犲狊犪犿犲狆犪狋犺．犜犺犲狌狀犮狅犿犿狅狀犲狉狉狅狉犱犲狆犲狀犱狊

狅狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲犪狊狊犻狊狋犪狀狋犆犆犇犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狀犲

犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狊狋狅狆狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犺狅狉狋犲狉犫狅狋犺狋犺犲狋狑狅犱犻狊狋犪狀犮犲狊犪狉犲，狋犺犲犾犲狊狊狋犺犲狌狀犮狅犿犿狅狀

犲狉狉狅狉犻狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狌狀犮狅犿犿狅狀犲狉狉狅狉犻狊狏犲狉狔犾犻狋狋犾犲犻狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊．犜犪犽犲犪狀犉／９犆狅狅犽狋犺狉犲犲

犿犻狉狉狅狉犪狀犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮（犜犕犃）狊狔狊狋犲犿犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲

犪狊狊犻狊狋犪狀狋犆犆犇犻狊狊犲狋２０犿犿犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狊狋狅狆狅犳狋犺犲犜犕犃狊狔狊狋犲犿犻狊狊犲狋

１７００犿犿，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狌狀犮狅犿犿狅狀犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狑１犪狀犱狑２犻狊狅狀犾狔犪犫狅狌狋０．００３λ狑犻狋犺λ
犫犲犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犛狌犮犺犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔狏犲狉狔狊犿犪犾犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲犠犉犈狅犳狊狔狊狋犲犿犪狀犱犺犪狊

犾犻狋狋犾犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋．犎犲狀犮犲犻狋犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狋犺犪狋狑１犲狇狌犪犾狊狑２狑犻狋犺狅狌狋犾狅狊犻狀犵

犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

狑１ ≈狑 →２ 狑＝２狑 →１ 狑１ ＝狑／２． （２）

　犃犳狋犲狉狑１犻狊犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱，犠犉犈狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犲犾犱狊狅犳狏犻犲狑 （犉犗犞狊）（狑２）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犆犆犇狆犻狓犲犾狊犪狀犱

狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵狑１犳狉狅犿狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犠犉犈（狑）．

３　犔犻犿犻狋犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊
　犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪狆狉狅犫犾犲犿犻狀狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狋犺犪狋狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳犉犗犞狌狀犱犲狉狋犲狊狋犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲

１２２２０３２



５０，１２２２０３ 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

狊狋狅狆狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犻狊犿犪犻狀犾狔犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊

犳狅犾犾狅狑犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犐狋犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犱犲犱狌犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊狆狅狋狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犲犪犿狊狅狀狋犺犲

狊狋狅狆狅犳狊狔狊狋犲犿犮犪狀狀狅狋狅狏犲狉犾犪狆狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪犫狌狋

狊狋犪狀犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犗犞狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狅狀犾狔狋犺犲犠犉犈狅犳狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪（狆犪狉狋犅）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犻犾犲

狋犺犲犠犉犈狅犳狅狋犺犲狉犪狉犲犪狑犻犾犾犫犲犾狅狊狋．

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犲犱狉犪狔狊狅狀狋犺犲狊狋狅狆狑犺犲狉犲狋犺犲犮犻狉犮犾犲犻狀犫狉狅犽犲狀犾犻狀犲狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲狊狆狅狋狅狀狋犺犲

狊狋狅狆狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋，犪狀犱狋犺犲狉犲犪犾犾犻狀犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犪狋狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋

　犜犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犻狀犵犪狉犲犪犻狊狀狅狋犪犾犾狋犺犲狊犪犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊．犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵
狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犮犪狀犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犫狔狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊．犖犪狉狉狅狑犉犗犞犮犪狀犪犾狊狅犺犲犾狆狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀．犜犪犽犲犚狌犵犜犕犃

狊狔狊狋犲犿犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狊狋狅狆犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狉犻犿犪狉狔犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犉犗犞狅犳狊狌犮犺犪狊狔狊狋犲犿犻狊

犪犾狑犪狔狊狀犪狉狉狅狑，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪），狊狅狋犺犪狋狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉犮犪狀犫犲狊犲狋犼狌狊狋犻狀犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犿犻狉狉狅狉

狊狅犾狅狀犵犪狊犽犲犲狆犻狀犵犪狊犪犳犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犫犪狉狉犲犾．犎犲狀犮犲狋犺犲犾狅狊狋犪狉犲犪犻狊犪犾狑犪狔狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾．犅狌狋犳狅狉犪犆狅狅犽

犜犕犃狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狊狋狅狆犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犿犻狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犉犗犞犻狀狅狀犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狌狊狌犪犾犾狔
狏犲狉狔狑犻犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋犲狊狋犻狀犵犪狉犲犪狅犳狋犺犲狑犻犱犲狊狋犉犗犞狑犻犾犾犫犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾．

犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪狋狅狋犺犲犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狔狊狋犲犿狊．犐狋犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犿狅狉犲狋犺犪狀８０％犲狏犲狀犳狅狉狋犺犲狑犻犱犲狊狋犉犗犞狅犳犿狅狊狋狌狊狌犪犾狋犲犾犲狊犮狅狆犲狊．犜犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱

犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊狅犿犻狋狋犲犱犳狅狉犾犲狀犵狋犺犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犲犾狊犲狑犺犲狉犲．

犉犻犵．３ 犉犗犞狊狅犳（犪）犚狌犵犜犕犃狊狔狊狋犲犿犪狀犱（犫）犆狅狅犽犜犕犃狊狔狊狋犲犿

犉犻犵．４ 犛狅犾狌狋犻狅狀狋狅犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲狋犲狊狋

　犗狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狅狊犲狋狋犾犲狊犲狏犲狉犪犾狆犪犻狉狊狅犳狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊犿犪犾犾犆犆犇犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犉犘犃狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犉狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀犉犗犞狌狀犱犲狉狋犲狊狋，狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋狆犪犻狉

狅犳狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊犿犪犾犾犆犆犇犮犪狀犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲

狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪．犃狀狅狋犺犲狉狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狋狅犿犪犽犲狋犺犲狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊犿犪犾犾犆犆犇犿狅犫犻犾犲犪犾狅狀犵犪狋狉犪犻犾，

狑犺犻犮犺犮犪狀 犿狅狏犲狋狅狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犗犞狊狌狀犱犲狉狋犲狊狋．犅狅狋犺 犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狌狀犱犲狉

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犪犻犾犲犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犵犻狏犲狀犻狀犳狌狋狌狉犲狑狅狉犽．

　犉犻狀犪犾犾狔，犻狋犿狌狊狋犫犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犻狀犵犪狉犲犪犻狊狀狅狋犪犳犪狋犪犾犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犠犺犪狋犻狊犿狅狊狋犮狅狀犮犲狉狀犲犱犪犫狅狌狋犻狀狅狌狋犱狅狅狉狋犲狊狋犻狀犵犻狊狋犺犲犵犾狅犫犪犾犾狅狑狅狉犱犲狉犠犉犈，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾
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狊狋狉犲狊狊，狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊，犲狋犮．，犫狌狋狀狅狋狋犺犲犾狅犮犪犾犺犻犵犺狅狉犱犲狉犠犉犈．犜犺犻狊犾狅狑狅狉犱犲狉犠犉犈犮犪狀犫犲犪犫狊狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿

犪犾犪狉犵犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲 （狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪）狑犻狋犺狅狌狋犾狅狊犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔，狑犺犻犾犲狋犺犲犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵犻狊

犲狀犮狅狌狉犪犵犲犱犫狌狋狀狅狋狊狅狀犲犮犲狊狊犪狉狔．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋
　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫犪狊犻犮犪犾犾狔狋犺狉狅狌犵犺犣犲犿犪狓犪狀犱犕犪狋犾犪犫．犣犲犿犪狓犻狊狌狊犲犱犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犫狅狋犺狋犺犲犻狀

犳狅犮狌狊犪狀犱狋犺犲犱犲犳狅犮狌狊犻狀犵犻犿犪犵犲狊狅犳犪狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱犕犪狋犾犪犫犻狊狌狊犲犱犳狅狉犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲犠犉犈

狋犺狉狅狌犵犺狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犠犉犈犻狊狊犲狋犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犃犮犻狉犮犾犲

犪狉犲犪犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪犳狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［９］．犉犻犵狌狉犲５（犪）犻狊狋犺犲

狊狌犿犠犉犈狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊，犪狀犱犉犻犵．５（犫）犻狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犠犉犈狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱

狑犪狏犲犳狉狅狀狋，狑犺犻犮犺犻狊０．０２２０λ．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犉犻犵狌狉犲６（犪）犻狊狋犺犲狊狌犿犠犉犈狅犳狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊，犪狀犱犉犻犵．６（犫）犻狊狋犺犲犠犉犈狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋，狑犺犻犮犺犻狊０．０２３７λ．

犉犻犵．５ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊．（犪）犛狌犿犠犉犈狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊；（犫）犠犉犈狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋，

０．０２２０λ（λ＝６３２．８狀犿）

犉犻犵．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．（犪）犛狌犿犠犉犈狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊；（犫）犠犉犈狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋，

０．０２３７λ（λ＝６３２．８狀犿）

犉犻犵．７ 犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犠犉犈狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋

　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犠犉犈犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犠犉犈犻狊狅狀犾狔０．００１６λ，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犜犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犮犪狌狊犲犱犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲狌狀犮狅犿犿狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狀犱狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪狊狑犲犾犾犪狊狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狋犻犾犾犲狀犮狅狌狉犪犵犻狀犵狊犻狀犮犲狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狊犿犪犾犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犾犠犉犈．犛狅狋犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲．犘狉犪犮狋犻犮犪犾

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狌狀犱犲狉狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀．
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犃狆狆犾狔犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狀狅狌狋犱狅狅狉狋犲狊狋犻狀犵，狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狑犺犻犮犺犿犪狔犺犪狏犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀

狋犪犽犻狀犵犻犿犪犵犲狊狀犲犲犱狋狅犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱，犲．犵．，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犻狉狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犐狀犮狅犿犿狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狏犲狉狔狊犾狅狑犾狔犪狀犱犺犪狊犾犻狋狋犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋．犃犻狉狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犮犪狀犮犪狌狊犲犿狌犮犺

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋狅狋犺犲狋犪犽犲狀犻犿犪犵犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狊犻狀犮犲狋犺犲犻犿犪犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲狏犲狉狔狇狌犻犮犽，狋犺犲

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔犪犻狉狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮狅犿狆犪狉犻狀犵狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊狅犳

狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲犆犆犇狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犲狀狋犻狉犲狋犲狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

犻狊犺犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋．犛狅犻狀犮狅犿犿狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳犆犆犇犻狊狑犲犾犾犪犮犮犲狆狋犲犱．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狊狆犪犮犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲狅狌狋狅犳犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狀犾狔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狆狅犻狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲，犪狊犿犪犾犾犆犆犇犪狉狅狌狀犱狋犺犲犉犘犃犪狀犱犪狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉，狑犺犻犮犺犻狊

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅犫犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犃犾狋犺狅狌犵犺犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犠犉犈犮犪狀狀狅狋犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱
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