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基于气体润滑支承技术的大承载精密一维
调整技术研究

侯茂盛　季　林　刘恩涛　田艳荣　马　飞　赵维谦
（北京理工大学光电学院，精密光电测试仪测试及技术北京市重点实验室，北京１０００８１）

摘要　为实现光学和机械测量中对大型被测件位姿的一维高精度测量和调整，发明研制了基于空气静压轴承技术

的高精度大承载一维调整装置，并对该一维调整系统的调倾性能进行测定和研究。阐述了基于空气静压轴承技术

的调倾工作台的构成及工作原理。利用三维空间坐标变换得到调倾操作的数学模型，并由此得出了驱动器位移与

倾斜角度间的关系。采用光电自准直仪构建测量系统，得出基于空气静压轴承技术的大范围高精度工作台倾斜调

整的分辨力。分析了测量系统的误差，给出调倾装置的性能评价。实验结果表明：在５０ｋｇ负载下，调倾操作的分

辨力为１．２″，倾斜调整范围±１°。发明研制的系统满足光学和机械测量中对调整工作台的高精度、高分辨力、大调

整范围、无摩擦、易驱动和高承载刚度等要求。

关键词　测量；精密一维位姿调整；气体静压轴承技术；工作台
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犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狕犲狉狅狊狋犪狋犻犮

犳狉犻犮狋犻狅狀，犺犻犵犺 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 犪狀犱 狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔，狊犿狅狅狋犺

狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犲犪狊狔狋狅犱狉犻狏犲，犺犻犵犺犾狅犪犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊
［１２］，狊狅犪

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲

犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑狅狉犽狋犪犫犾犲犺犪狊犾犪狉犵犲狉犪狀犵犲犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狆犻狋犮犺 犪狀犱狋犻犾狋犻狀犵 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狀犱 犮犪狀 犿犲犲狋狋犺犲

犱犲犿犪狀犱狊狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾
２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

狑狅狉犽狋犪犫犾犲

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犮狅犿狆狉犻狊犲狊狑狅狉犽狆犻犲犮犲（１），

狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋（２），狋犲狀狊犻狅狀狊狆狉犻狀犵狊
（３），狊狌狆狆狅狉狋狅犳狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋（４），

犪犻狉狊狌狆狆犾狔（５），犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊（６）狑犺犻犮犺狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔

犖犲狑犉狅犮狌狊犮狅犿狆犪狀狔，狅狉犻犳犻犮犲狊（７），犳犻犾犿狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犻狉

犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋（８）．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

　犐狀狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．１，狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊犿犪犮犺犻狀犲犱狋狅犪犮狅狀狏犲狓犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲，

犿犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狋犪犵犲狊狌狆狆狅狉狋犳狅狉狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔 犿犪犮犺犻狀犲犱狋狅犪

犮狅狀犮犪狏犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲狋狑狅狊狌狉犳犪犮犲狊犪狉犲狅狀犲狆犪狉狋狅犳

犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犿狌狋狌犪犾犾狔犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔．犃犾狅狀犵

狋犺犲犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狊狋犪犵犲狊狌狆狆狅狉狋，狋犺犲狅狉犻犳犻犮犲狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪犻狉犳犻犾犿犳狅狉狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狉犲犲狏犲狀犾狔犪狉狉犪狀犵犲犱，犪狀犱狋犺犲狊犲

狅狉犻犳犻犮犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅狋犺犲犪犻狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狊狋犪犵犲犳狅狉

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲狊狋犪犵犲

狊狌狆狆狅狉狋，犪狀犱狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪犮狋狅狀狋犺犲狊狋犪犵犲

犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狋狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犲狆犻狋犮犺

犪狀犱狉狅犾犾犿狅狋犻狅狀狊．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

２．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

狑狅狉犽狋犪犫犾犲

　犠犺犲狀狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犻狉犻狊狀狅狋犮狅狀狀犲犮狋犲犱，狋犺犲狊狋犪犵犲

犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊狆狉犲狊狊犲犱犪犵犪犻狀狊狋

狊狌狆狆狅狉狋狅犳狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犫狔

犻狋狊狅狑狀犵狉犪狏犻狋狔，狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狊狋犪犵犲狊狌狆狆狅狉狋犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犳犻狋

ｓ１１２００７２



犎狅狌犕犪狅狊犺犲狀犵犲狋犪犾．：　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋犠狅狉犽狋犪犫犾犲犅犪狊犲犱狅狀……

ｃｌｏｓｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ａｉｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，

ｂｅｔｗｅｅｎ狋犺犲犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱狋狑狅狊狌狉犳犪犮犲狊，狋犺犲犳犻犾犿

狅犳狆狉犲狊狊狌狉犻狕犲犱犪犻狉犳狅狉狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狋犺犲狅狉犻犳犻犮犲狊狋犺犪狋狉犲狊狋狉犻犮狋狊狅狉犿犲狋犲狉狊狋犺犲

犳犾狅狑狅犳犪犻狉犻狀狋狅狋犺犲犫犲犪狉犻狀犵犵犪狆，犪狀犱狋犺犲狊狋犪犵犲犳狅狉

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犮犪狀犫犲犱狉犻狏犲狀犫狔狋犺犲

犘犻犮狅犿狅狋狅狉 犪犮狋狌犪狋狅狉狊 犪狀犱 狋犲狀狊犻狅狀 狊狆狉犻狀犵狊 狋狅

犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犲狉狅犾犾犪狀犱狆犻狋犮犺 犿狅狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲

狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲 狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狋犪犵犲犳狅狉狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犅犲犻狀犵狀狅狀犮狅狀狋犪犮狋狅犳狋犺犲犪犻狉犫犲犪狉犻狀犵狊，狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲犮犪狀犪狏狅犻犱狋犺犲

狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀，狑犲犪狉，犪狀犱犾狌犫狉犻犮犪狀狋犺犪狀犱犾犻狀犵，

犪狀犱狅犳犳犲狉犱犻狊狋犻狀犮狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犻狋犮犺犪狀犱

狉狅犾犾犿狅狋犻狅狀狊．

２．３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾 犿狅犱犲犾狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪），犃，犅犪狀犱犉犪狉犲狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋狊

犳狅狉狊狌狆狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲狋犺狉犲犲

狏犲狉狋犲狓犲狊狅犳犪狀犲狇狌犻犾犪狋犲狉犪犾狋狉犻犪狀犵犾犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳犵狉犪狏犻狋狔狅犳狋犺犲犲狇狌犻犾犪狋犲狉犪犾狋狉犻犪狀犵犾犲犪狀犱狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵犪狉犲

犻狀狋犺犲狊犪犿犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犜狑狅犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狉犲

犿狅狌狀狋犲犱犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狊狅犳犃犪狀犱犅狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犪

狊狆狉犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋犻狊犪狉狉犪狀犵犲犱犪狋狆狅犻狀狋犉．犠犺犲狀狋犺犲

犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狋犃犪狀犱犅犿狅狏犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲

狑犻犾犾犫犲犱狉犻狏犲狀狋狅犮狉犲犪狋犲狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵 犿狅狋犻狅狀

犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊．犠犺犲狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲狋犺狉犲犲

狊狌狆狆狅狉狋狊 犪狉犲 狊犿狅狅狋犺 狌狀犱犲狉 狉狅犾犾犻狀犵 犳狉犻犮狋犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲狑犻犾犾犮狉犲犪狋犲犪犿狅狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犪狋狉狌犲狉狅犾犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狅犳狋犺犲犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），狋犺犲狆狅犻狀狋犗犻狊狅狀犲狆狅犻狀狋犪狋

狋犺犲犪狓犻狊狅犳狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉，犪狀犱狋犺犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲

狅犳犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵犻狊犪狆犪狉狋狅犳狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾

狊狌狉犳犪犮犲，犚犻狊狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳

犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵，犎犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狆狅犻狀狋犗犪狀犱狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲，犔犻狊

狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狑狅狉犽狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲狆狅犻狀狋狅犳狊狌狆狆狅狉狋犉，犠犡犗犉犻狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狆狅犻狀狋犉犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲犗犢１，犠犡犗犃犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狆狅犻狀狋犃犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲

犗犢１．犠犺犲狀狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉犪狋狆狅犻狀狋犃犮狉犲犪狋犲狊

犪犿狅狋犻狅狀犳狉狅犿犃犢１狋狅犃犢２，狋犺犲狊狆狉犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋犪狋

狆狅犻狀狋犉犿狅狏犲犳狉狅犿犉１狋狅犉２犪狀犱犪犿狅狋犻狅狀狌狀犱犲狉犪

狋狉狌犲狉狅犾犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狋犺犲犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵犻狊犮犪狌狊犲犱，狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲狑犻犾犾

狉狅狋犪狋犲狋犺狉狅狌犵犺犪狀犪狀犵犾犲α犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊，犪狀犱狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狅犳狑狅狉犽狋犪犫犾犲狑犻犾犾犿狅狏犲犳狉狅犿犗犢１狋狅犗犢２．

犉犻犵．３ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狉狅狌狀犱犢犪狓犻狊

　犉狅狉狋犺犲狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵．３（犫）狉狅狋犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺犪狀犵犾犲α犪狉狅狌狀犱犢犪狓犻狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狊狔狊狋犲犿狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫）犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狋狆狅犻狀狋犗，犪狀犱狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狆狅犻狀狋

犗犢１犻狊（０，０，－犎）．犠犺犲狀狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲狉狅狋犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺犪狀犪狀犵犾犲α犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），

狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狆狅犻狀狋犗犢２犻狊（狓，狔，狕），犪狀犱狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（狓，狔，狕）犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犈狇．（１）：

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

Ｔ

＝

　０

　０

－

烄

烆

烌

烎犎

Ｔ

×

　ｃｏｓα ０ ｓｉｎα

０ １ ０

－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

＝

　犎ｓｉｎα

０

－犎ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

Ｔ

． （１）

　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狆狅犻狀狋犃，犃犢１犃犢２，犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔：

犃犢１犃犢２ ＝犃犢１犃＋犃犃犢３－犃犢３犃犢２． （２）

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲，犃犃犢３，犫犲狋狑犲犲狀犃犪狀犱犃犢３犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犳狉狅犿Δ犗犢３犃犃犢３：

犃犃犢３ ＝犃犗犢３×ｔａｎα＝ 犃犗犢１－犗犢１犗犢（ ）３ ×ｔａｎα＝ 犠犡犗犃 －
犗犢１犗犢２

２×ｃｏｓ（α／２［ ］）×ｔａｎα． （３）

　犃狀犱犃犢１犃＝犔，犃犢３犃犢２ ＝犔／ｃｏｓα，狋犺狌狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狆狅犻狀狋犃，犃犢１犃犢２，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊，

ｓ１１２００７３
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犃犢１犃犢２ ＝犃犢１犃＋犃犃犢３－犃犢３犃犢２ ＝

犔＋ 犠犡犗犃 －
犗犢１犗犢２

２×ｃｏｓ（α／２［ ］）×ｔａｎα－ 犔
ｃｏｓα

． （４）

　犈狇狌犪狋犻狅狀（４）狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳α犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢 犪狓犻狊犪狀犱狋犺犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狋

狆狅犻狀狋狊犃犪狀犱犅，狋犺狌狊犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵
犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪狉狅狌狀犱狋犺犲犢犪狓犻狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀
　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊 狊犺狅狑狀 犻狀 狋犺犲 犉犻犵．４，犪狀犱 狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犈犾犮狅犿犪狋３０００

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狌狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犪狀犱犪狉犲犳犾犲犮狋狅狉狋狅狋犲狊狋狆犻狋犮犺狅狉

狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲．犜犺犲狊狋犲狆

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犳狅狉狆犻狋犮犺狅狉

狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狀犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲２０，３０犪狀犱４０犮狋狊
（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪犫狅狌狋０．６，０．９犪狀犱１．２μｍ），犪狀犱狋犺犲

狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犈犾犮狅犿犪狋３０００狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

狑犺犻犮犺犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋．

犉犻犵．４ 犛犲狋狌狆犳狅狉狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋

　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犠犺犲狀

狋犺犲狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犻狊０．９μｍ
（３０犮狋狊）犪狀犱狋犺犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲犻狊５０犽犵，犪狆犻狋犮犺

狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳１．２″犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔狋犺犲犈犾犮狅犿犪狋３０００．犐狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔，狑犺犲狀狋犺犲狊狋犲狆
犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狉犲０．６μｍ （２０

犮狋狊）犪狀犱１．２μｍ（３０犮狋狊）狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犾狅犪犱狅犳５０犽犵，

狋犺犲犪狀犵犾犲狊狅犳狆犻狋犮犺 狅狉狋犻犾狋犻狀犵犮犪狌狊犲犱 犫狔狋犺犲狊狋犲狆

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狉犲０．８″犪狀犱１．６″．

　犐狀犉犻犵．６，狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊犪犫狅狌狋狋犺犲３０犮狋狊狅犳狊狋犲狆
犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋 犪狀犱 狋犺犲 狆犻狋犮犺 狅狉 狋犻犾狋犻狀犵 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀．犐狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲，犠犡犗犃 ＝８０犿犿，犎 ＝１３５犿犿

犪狀犱犔＝２５犿犿，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），犪狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

狅犳１．２″犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻犮狅犿狅狋狅狉

犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪犫狅狌狋０．９３１μｍ，狊狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪犵狉犲犲狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵狅犳狋犺犲狑狅狉犽狋犪犫犾犲

犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊．

犉犻犵．５ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋

　犠犺犲狀狋犺犲狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犻狊

０．３μｍ（１０犮狋狊）狑犻狋犺狋犺犲犾狅犪犱狅犳５０犽犵，犪狀犪狀犵犾犲狅犳

狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪犫狅狌狋０．４″犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔 犈犾犮狅犿犪狋３０００，犫狌狋 狀狅狋 狏犲狉狔 狊狋犪犫犾犲，犪狀犱 狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犜犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犿犪狔犫犲犮犪狌狊犲犱犫狔犮狉犲犲狆，狏犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犲犪狀犱

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犮犪狀犫犲

犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狑狅狉犽狋犪犫犾犲犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀１．２″．

犉犻犵．６ 犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉

３０犮狋狊狅犳狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犉犻犵．７ 犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉

１０犮狋狊狅犳狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

４　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊
４．１　犈狉狉狅狉 犮犪狌狊犲犱 犫狔 狋犺犲 狊狋犪犫犻犾犻狋狔 狅犳 犘犻犮狅犿狅狋狅狉

犪犮狋狌犪狋狅狉

　犜犺犲犾犻狀犲犪狉狋狉犪狏犲犾狅犳狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犻狊５０犿犿，

犪狀犱狋犺犲 犿犻狀犻犿狌犿犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犿狅狋犻狅狀犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

３０狀犿狑犻狋犺犿犻狀犻犿犪犾犫犪犮犽犾犪狊犺．犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狌狊犲狅犳狆犻犲狕狅

ｓ１１２００７４



犎狅狌犕犪狅狊犺犲狀犵犲狋犪犾．：　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋犠狅狉犽狋犪犫犾犲犅犪狊犲犱狅狀……

犪狀犱狊犮狉犲狑，狋犺犲犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犮犪狀犲狓犲狉狋犪２２犖

犳狅狉犮犲 犪狀犱 犺犪狏犲 犲狓犮犲狆狋犻狅狀犪犾 犾狅狀犵狋犲狉犿 狊狋犪犫犻犾犻狋狔．

犕狅狉犲狅狏犲狉，犫犲犮犪狌狊犲狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狊犮狉犲狑犻狊犵狉犲犪狋犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉犮犪狀犺狅犾犱

狋犺犲犻狉狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犳狅狉犮犲犪狆狆犾犻犲犱．犜犺犲犵狅狅犱

狊狋犪犫犻犾犻狋狔 犿犪犽犲狊狋犺犲 狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊狌狀犻狇狌犲犳狅狉

狆狉犲犮犻狊犻狅狀 狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵 犻狀 狅狆狋犻犮犪犾 犪狀犱 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

　犐狀狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋犲狊狋，狑犺犲狀 犿犪犽犻狀犵狋犺犲狆犻犮狅犿狅狋狅狉

犪犮狋狌犪狋狅狉狊狊狋狅狆犪狋犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀，狆狅狊犻狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪

狆狉犲犮犻狊犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊狅狉．犃犳狋犲狉狊犲狏犲狉犪犾犵狉狅狌狆狊狅犳

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犱狉犻犳狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１５狀犿犻狀

３０犿犻狀．

４．２　犈狉狉狅狉狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

　犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犱狅狀狅狋犺犪狏犲犻狀狋犲狉狀犪犾

犲狀犮狅犱犲狉狊，狋犺犲狊狋犲狆犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犪狀狏犪狉狔狅狏犲狉２０％

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

犿犻狀犻犿狌犿犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犿狅狋犻狅狀犻狊犪犫狅狌狋３０狀犿．犉狅狉狋犺犲

狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋，犻犳狋犺犲犲狉狉狅狉，Δ狊，犮犪狌狊犲犱犫狔

狋犺犲狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊３０狀犿，狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱

狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋，θ，犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犲狉狉狅狉Δ狊犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犈狇．（５）：

θ＝Δ狊 槡３
２（ ）犃犅 ． （５）

　犐狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿，犃犅＝２６０犿犿，狋犺狌狊狋犺犲θ犻狊

犪犫狅狌狋０．１３μｒａｄ．犛狅狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狆犻狋犮犺犪狀犱狋犻犾狋犻狀犵

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲 狑狅狉犽狋犪犫犾犲 犮犪狌狊犲犱 犫狔 狋犺犲 狊狋犲狆

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉 狅犳狆犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊，Δ狊，犻狊

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲

狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犾犪狉犵犲狊狌狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狋犲狊狋犻狀

狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，犪狀狅狏犲犾狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋 狑狅狉犽狋犪犫犾犲 犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲

犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犐狀狋犺犲

狑狅狉犽狋犪犫犾犲，犪犮犪犿犫犲狉犲犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮犫犲犪狉犻狀犵

狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犳狅狉狊狌狆狆狅狉狋犪狀犱犵狌犻犱犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，犪狀犱

犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狑犻狋犺狋犲狀狊狅犳狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狆狉犻狀犮犻狆犾犲 狅犳 狋犺犲 狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 狑狅狉犽狋犪犫犾犲 犪狉犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，犪狀犱狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋 犪狀犱 狋犺犲 犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋 狅犳

犘犻犮狅犿狅狋狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犈犾犮狅犿犪狋３０００，狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．

犈狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱．

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犻狋犮犪狀犫犲

犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲 狑狅狉犽狋犪犫犾犲犺犪狊犪狆犻狋犮犺狅狉狋犻犾狋犻狀犵

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳１．２″，犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳±１°

犪狀犱犵狅狅犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺５０犽犵犾狅犪犱．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑狅狉犽狋犪犫犾犲，狑犺犻犮犺犻狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲 犪犲狉狅狊狋犪狋犻犮 犫犲犪狉犻狀犵 狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犮犪狀 犿犲犲狋 狋犺犲

犱犲犿犪狀犱狊狅犳犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犾犪狉犵犲
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