
1.  緒 言

　ガラス板のような透明物体の表面凹凸やその板厚を高精
度で三次元測定する方法として，波長走査干渉法 1―4）（WSI

法；波長シフト干渉法ともよばれる）が知られている．波
長走査干渉法では，光源に波長可変レーザーなどを用い
て，波長を時間的にリニアに走査し，このときに得られる
輝度信号の周波数が光学的距離に比例することを利用し
て，複数の界面からの重畳干渉信号を分離し，各界面まで
の距離を測定することができる．
　波長走査干渉法による透明物体の測定アルゴリズムとし
て，干渉光強度を表すモデル式と観測輝度波形（インター
フェログラム）を最小二乗適合することにより位相を含む
未知変数を求めるモデル適合法 5―7），4点法や 5点法に代表
される位相シフト（PSI）法のアルゴリズムを拡張した拡
張 PSI法 8―13），フーリエ変換により各周波数における位相

を求めるフーリエ変換法 14―17）などが提案されている．し
かし，拡張 PSI法とフーリエ変換法では，重畳する正弦波
の周波数が整数比となるように，参照面と試料面との距離
を厳密に調整する必要がある．また，波長走査干渉法の共
通の問題点は，高精度な波長走査（または一定間隔の波長
シフト）が要求され，その非直線性が測定誤差の大きな要
因になることである．ここで要求される波長走査の精度
は，全走査波長幅が 0.1 nm程度なので，1 pmのオーダー
であるが，産業用として入手可能な波長走査レーザーの性
能は分解能が 10 pm程度であり，要求精度を満たすものは
見当たらない．
　波長走査の非線形性問題は，光周波数領域反射測定
（optical frequency domain reflectometry; OFDR）18）におい
ても重要な課題であり，外部波長計，あるいは参照用干渉
計を用いて解決する手法が提案されている．第 1の手法
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は，波長計データによりレーザー波長をフィードバック制
御する方法 19）である．第 2の手法は，波長計出力により
カメラの撮像タイミングを制御する方法 20）である．第 3

の手法は，波長データにより輝度信号を一定波長間隔の
データにリサンプリングする方法 21）である．しかし，い
ずれも制御系，あるいは信号処理アルゴリズムの開発が必
要であり，汎用性にも乏しい．
　一方，PSI法において，位相シフト量の変動を許容する
ために，シフト量を未知変数として最小二乗法などにより
推定する提案 5，22―25）がある．しかし，それらはモデル式が
単純な不透明物体を測定対象としたものである．それに対
し，今回の透明物体の場合は三光束干渉であって，モデル
式が 3個の周期関数を含んでいる．このため未知変数が多
く，局所解が複雑に分布する多峰性解空間の最適化問題と
なり，実用性は乏しいと予想される．
　筆者らは上記の問題点を解決するため，任意波長シフト
干渉法（arbitrary wavelength shifting interferometry; AWSI

法とよぶ）を提案する26）．本手法では，波長計による波長
実測値を直接的に最小二乗適合に使用して，表面形状，裏
面形状，板厚分布を推定する．これにより波長走査の精度
が不要となり，任意の波長シフトが許容される．本報で
は，提案手法と，計算機および実試料による実験結果を報
告する．なお，本提案のように波長計による波長実測値を
利用してWSI法における波長シフト量を任意化する研究
は，筆者らが知る限り，これまでに報告されていない．

2.  測 定 原 理

　Fig. 1に示すようなフィゾー干渉光学系を構成する．光
源に波長可変レーザーを使用し，任意の波長にシフト可能
とする．シフトされた波長は，高精度波長計で実測され

る．試料が透明な場合は三光束干渉となり，干渉画像は，
（1）参照面と試料表面，（2）参照面と試料裏面，（3）試料
表面と裏面，による 3個の干渉画像が重畳したものとなる
（後出の Fig. 6参照）．任意波長シフト時のこれら 3個の信
号の分離アルゴリズム開発が，本研究の主要な目的である．
　Fig. 2に示すフィゾー干渉計において，参照面 Ref，表
面 FS，裏面 BSがこの順に配置され，Ref-FS間，Ref-BS

間，FS-BS間の各光学距離を S, B, Tとすると，観測輝度 I  

は，Ref-FS間干渉，FS-BS間干渉が位相反転することを考
慮して，次式のように表される．
 I＝ IS＋IB＋IR－2  cos �4p S/l�＋2  cos �4pB/l�

        －2  cos �4pT/l�  （ 1）
ただし， IS , IB , IR は各界面での反射光量である．
　なお，Fig. 2においては二次以降の多重反射光を無視し
ているが，この妥当性を簡潔に補足する．二次反射光は一
次反射光に比較して 2回の界面反射を経ている．界面反射
率はガラスの場合約 4％であるので，二次反射光量は一次
反射光量の 0.2％以下になる．また，干渉振幅は光量の積
の平方根に比例するので，一次光による干渉振幅の約 4％
となる．この干渉成分は，他の条件にも依存するが，通常
は最小二乗法適合により測定結果への影響が最小化され，
結局，無視できると予想される．
　式（ 1）をモデルとして，波長シフト時の観測輝度をモ
デル適合しようとすると，T ＝ B－Sであるから，未知変
数は IS , IB , IR , S, B の 5個となる．
　ところで，このモデル関数は 3個の周期関数の和であ
り，最小二乗適合は，複雑な多峰性解空間をもつ非適切
（ ill-posed）な最適化問題となる．そこで，空気の屈折率
を1とし，参照板屈折率 nRと試料屈折率 nを既知とするこ
とにより，未知変数の削減を図る．Fig. 2 において，Ref

面，FS面，BS面の界面反射率 RR , RS , RBは，
 RR＝ ��nR－1�/�nR＋1��2 （ 2）

ISIR IBIR

ISIB
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Fig. 1　Setup for Fizeau interferometer with a wave-
length tunable laser.

Fig. 2　Schematic of 3-beam interference in the Fizeau 
interferometer.



 RS＝ RB＝ ��n－1�/�n＋1��2 （ 3）
で表される．
　また，参照面入射光量を I0とすると，次式が成立する．
 参照面反射光量　IR＝ I0RR　 （ 4）
 表面反射光量　IS＝ I0�1－RR�2RS　 （ 5）
 裏面反射光量　IB＝ I0�1－RR�2RS �1－RS�2　 （ 6）
　式（ 4），（ 5），（ 6）により式（ 1）を書き換えると，
 I ＝ I0 �a－bS cos �4p S/l�＋bB cos �4pB/l�

　　　　　　 －bT cos �4p �B－S�/l�� （ 7）
が得られる．ただし，a, bS , bB , bTは，式（ 4）～（ 6）を利
用して
 a＝ �IS＋IB＋IT�/I0＝ RR＋�1－RR�2RS＋�1－RR�2RS�1－RS�2

  （ 8）
 bS＝ 2 /I0＝ 2�1－RR� 　　 　　 （ 9）
 bB＝ 2 /I0＝ 2�1－RR��1－RB� 　 （10）
 bT ＝ 2 /I0＝ 2�1－RR�2�1－RS�RS　　 　 （11）
と表され，式（ 2），（ 3）を利用して屈折率から計算可能
な既知変数である．よって，モデル式は式（ 7）のように
なり，未知変数は I0, S, Bの 3個に削減された．I0は照明光
量などに依存する装置定数であり，S, Bは測定対象である
から，未知変数 3個は理論上の下限値といえる．また，未
知変数の削減は，最小二乗適合の安定化（局所解回避）だ
けでなく，計算負荷低減にも効果がある．
　次に，波長シフトを考える．式（ 7）において，波長を
変化させて輝度を観測し，未知変数の I0, S, Bを求めるの
が波長シフト法である．しかし，S, Bの絶対値を求めるこ
とは，干渉信号の周期性と干渉次数が未知であることか
ら，実用上非常に困難である．そこで，通常の位相シフト
干渉法と同様に，S, Bの初期波長 l 0における位相の 2p 以
下の端数成分を未知変数 fS0, fB0とする．
　波長シフト量をDl i �i＝1, 2, …, m�とすると，i番目の波
長は l i＝ l 0＋Dl iである．この波長における距離 Sの位相
fSiは，fSi＝ 4p S/l iであり，初期位相からの位相シフト量
は，DfSi＝－4p S�Dl i�/lil 0となる．すなわち，位相シフ
ト量は距離 Sに依存するが，これは未知量である．そこ
で，未知変数 Sの推測値 S0を用いると，位相シフト量は，
 DfSi＝－4p S0�Dl i�/lil 0　　　  （12）
となる．同様に，変数 Bの推測値 B0を用いて，　
 DfBi＝－4pB0�Dl i�/lil 0　　　  （13）
 DfTi＝－4p �B0－S0��Dl i�/lil 0　 （14）
である．すなわち，式（12）～（14）が波長シフト量から位
相シフト量への換算式である．なお，推測値の誤差の影響
を考察した結果，影響は非常に小さく，実用上無視できる
と判断される（補足 1参照）．

IRIS RRRS

IRIB RRRB

ISIB

　よって，波長 l を初期値 l 0から Dl iだけシフトした場
合のモデル式は，式（ 7）を変形して
 I�i �＝ I0 �a－bs cos �fS0＋DfSi�＋bB cos �fB0＋DfBi�

　　　　　－bT cos ��fB0－fS0�＋�DfBi－DfSi��� （15）
となる．
　このモデル式の未知変数は，入射光量 I0，位相 fS0 ，fB0

であり，次式で定義される観測値 Iiとモデルとの最小二乗
適合により推定可能である．
 SSE �I0, fS0, fB0�≡ �Ii－I�i ��2＝min　 （16）
この最小二乗適合問題を解ける必要条件は，m � 3である．
　この最小二乗適合は非線形であり，通常の逐次最適化計
算法では計算負荷が高い．そこで，以下に述べる線形化に
より，演算高速化を図る．
　加法定理を使用してモデル式（15）を変形し，CS ＝ 

I0 cos fS0，SS＝ I0 sin fS0，CB＝ I0 cos fB0，SB＝ I0 sin fB0， 
CT ＝ I0 cos fT0 ，ST ＝ I0 sin fT0 と変数変換すると，式
（15），（16）は　
　　I�i �＝ aI0－bs cos �Df Si�CS＋bs sin �Df Si�SS

　　　　  ＋bB cos �DfBi�CB－bB sin �DfBi�SB

　　　　  －bT cos �DfTi�CT＋bT sin �DfTi�ST （17）
　SSE�I0, CS , SS , CB , SB , CT , ST�≡ �Ii－I�i ��2＝min

  （18）
となり，線形最小二乗法問題になる．未知数は I0, CS , SS , 

CB , SB , CT , ST の 7個であり，7元一次連立方程式として 

解析的に解くことができる（補足 2 参照）．得られた解 

から，相対位相 fS0, fB0, fT0は，fS0＝ atan �SS/CS�，fB0＝
atan �SB/CB�，fT0＝ atan �ST/CT�により求められる．
　以上に述べた波長シフト法の測定原理を図解すると，
Fig. 3のようになる．左半分は，波長実測値と S，Bの推
測値からの位相シフト量計算ブロックであり，右半分は，
モデル式（15）の入力である位相シフト量と出力である観
測輝度値から，3 個の未知変数（入射光量 I0，位相 fS0, 

fB0）を推定する逆問題を表すブロックである．
　得られた表面位相 fS0，裏面位相 fB0から，以下の手順
により，相対的かつ物理的な表面・裏面形状変動 DS ’, DB ’

と板厚変動 DT ’を求める
（1）表面位相のアンラッピングにより，表面位相 �S0を

得る
（2）表面高さ変動 DS＝ ��S0/2p ��l 0/2�

（3）試料側から見た表面高さ変動 DS ’＝－D S

（4）板厚位相 �fB0－fS0�のアンラッピングにより，板厚
位相 �T0を得る

（5）物理的板厚変動 DT ’＝ ��T0/2p ��l 0/2�/n

（6）物理的裏面高さ変動 DB ’＝ DS＋DT ’

i

m

=∑ 1

i

m

=∑ 1
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3.  計算機実験
3. 1  実 験 方 法

　以下の条件で，理論波形を作成した．（1）初期波長
l 0＝ 600 nm；（2）波長シフト量 Dl i＝ 0.2�i－1�2/992；（3）
シフト回数 m＝ 100；（4）入射光量 I0＝ 100；（5）表面距
離 S＝ 10 mm；（6）物理的板厚T ’＝ 10 mm；（7）参照板
屈折率 nR＝ 1.46；（8）試料屈折率 n＝ 1.46；（9）裏面距
離 B＝ 24.6 mm．
　波長シフト量は，直線的でないことを強調するために，
Fig. 4の点線に示すように 0～0.2 nmのレンジでの二次関
数変化を仮定した．得られた波形を Fig. 4の実線に示す．
波長シフト量から位相シフト量への換算のために必要な推
測値 S0, B0は真値とした．
3. 2  実 験 結 果

　適合結果を Table 1，Fig. 5（a）に示す．入射光量，表
面・裏面位相が正しく推定されている．また，適合抽出さ
れた表面，裏面，膜厚の信号波形を Fig. 5（b），（c），（d）
に示す．また，輝度信号に±5％のランダムノイズを付加
しても，安定に真値が得られることを確認した．

4.  実試料実験
4. 1  実 験 方 法

　Fig. 1に示したフィゾー干渉計を構築し，試料として片
面が凸面，反対面が凹面のガラス板（屈折率 1.50，サイズ
125×125 mm，厚さ 10 mm）を参照面距離 18.8 mmに設置
した．干渉計の視野は直径約 300 mmで，参照面の屈折率
は 1.54である．光源として温度制御による波長可変レー
ザーダイオード（LD）を採用した．この LDは中心波長が
634 nmであり，温度制御による波長変化量は約 0.04 nm/K

である．PCからアナログ電圧信号により温度を制御し，
波長を最大 0.5 nmシフトすることが可能である．
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Fig. 3　Schematic of data processing for arbitrary wavelength shifting algorithm.

　Table 1　Estimation results.

ErrorEstimatedTrueVariable

0.00100.00100I0

0.002.092.09fS0 �rad�
0.000.000.00fB0 �rad�

Fig. 4　Simulated interferogram and wavelength change corresponding to frame number.



　波長計は，干渉計を原理とした市販品で，公称精度は
0.7 pmであり，USBインターフェースにより PCに接続さ
れる．
　カメラは，1360×1024画素，モノクロ 8 bit，12 fpsのも
ので，USBインターフェースにより PCに接続した．
　本実験により得られた初期波長における干渉画像を
Fig. 6に示す．中央の矩形部（394×394画素；115 mm角
相当）を測定領域とした．また，LDの温度を 18.0�C（波
長約 634.09 nm）から 24.3�C（波長約 634.31 nm）まで階段
状に変化させて，128回の波長シフトを実施し，画像を取
得した．位相シフト量計算に使用する概略値は，S0 ＝
18.8 mm，T0＝ 10.0 mmとした．なお，LDの波長シフト
時には，LDの出力も変化する．この影響は，LDの波長と
出力とが直線関係にあることを利用し，実測輝度平均値か
らその勾配を求めて輝度補正した．
　提案アルゴリズムを，C言語を用いてWindows PCに実
装した．計算フローは以下のようになる．

　（1）波長シフト量を位相シフト量に換算
　（2）LD出力変化の補正
　（3）画面内の各画素で，最小二乗適合法による位相推定
　（4）位相アンラッピング
　（5）実寸換算
　位相アンラッピングには多くの手法が提案されている
が 27），筆者らは近傍接続法をベースとした独自のアルゴ
リズムを採用した．
　また，得られる測定値は相対値であり，試料設置時の傾
きを除去するために，下記の後処理計算を追加した．
（1）表面・裏面形状： 全面の高さデータに適合した平
面からの偏差に変換

（2）板厚： 全面平均値からの偏差に変換
4. 2  実 験 結 果

　実測された波長と，その直線性誤差を Fig. 7（a）に示
す．初期波長は 634.095 nm，最終波長は 634.307 nm，全波
長シフト量は 0.212 nm，1回あたりの平均波長シフト量は
1.66 pmとなった．また，±5 pm程度の直線性誤差が観測
されたが，本提案手法は任意波長を前提としており，問題
にならない．
　座標原点の輝度波形を Fig. 7（b）に示す．LDの出力変
化の影響により，輝度が次第に低下している．Fig. 7（c）
は，波長を横軸とし，原点の輝度値と全点平均輝度値を縦
軸としたプロットである．その回帰直線の回帰係数 a＝
－141.19，切片 b＝ 89601から，単位波長 �nm�あたりの出
力変化率（a/b）＝－0.1576％が得られる．この変化率を
用いて輝度補正した結果を Fig. 7（d）に示す．LDの出力
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Fig. 6　Measurement area of interference image.

（a） （b） 

（c） （d） 

Fig. 5　Results of simulated interferograms. （a） Simulated superimposed interferogram, 
（b） separated interferogram between Ref-FS, （c） separated interferogram between Ref-BS, 
（d） separated interferogram between FS-BS.



変動が補正され，各画面の平均輝度値がほぼ一定になって
いる．
　補正された輝度データと適合モデル波形を Fig. 7（e）に
示す．また，全面の位相推定結果を Fig. 8（b），（c），（d）
に示す．Fig. 8（a）の重畳縞画像が 3個の縞画像に分離さ
れていることがわかる．これらの位相分布からアンラッピ
ングとデータ後処理を経由して得られた形状・板厚推定結
果を Fig. 9に示す．また，中心点を通る横方向のラインプ
ロファイルを Fig. 10に示す．表面形状が凸，裏面形状が
凹，板厚が傾斜して測定された．
　この結果の検証のために，測定対象の裏面に反射防止処
理を施し，ピエゾによる微細移動機構を用いた通常の位相
シフト法（PSI法）による表面形状測定を行った．PSI法
の条件は，シフト量 90�，シフト回数 5回である．結果を
Fig. 11に示す．Fig. 11（a）は試料表面側を測定対象とし
たときの干渉画像であり，Fig. 11（b）は測定結果のライ
ンプロファイルである．また，Fig. 11（c），（d）は裏面側
を測定対象としたときの画像と結果である．Fig. 11（b），
（d）において，点線で示す PSI法と実線で示す本提案手法
（AWSI法）の測定結果はよく一致している．
　次に，測定の再現性評価実験の結果を Fig. 12に示す．
これは 2回の測定による表面形状ラインプロファイルと，
その差を示したもので，測定の再現性（RMS）s は 2.0 nm

であった．
　測定時間は画像取得時間と計算時間の和であるが，前者
はシフトごとに 1 sの待ち時間を入れているので，128回
の波長シフトの場合 128 sであり，後者は市販のWindows 

PC（CPU: Core i7 6700K, 4 GHz）を使用して約 3 sであっ
た．これらの時間は短縮の可能性が十分にあり，たとえば
数nmの測定値変動を許容すれば，シフト回数を 32回まで
低減できることが確認されている．

5.  結 言

　フィゾー干渉計と波長シフト干渉法による透明板の表面
形状，裏面形状，板厚分布の一括同時測定法において，高
精度な直線的波長走査を必要とせず，任意の波長シフトを
許容する新しい手法（AWSI法）を開発した．本手法は外
部の波長計でレーザーの波長を実測し，得られた波長シフ
ト量を位相シフト量に換算する．次に，得られた位相シフ
ト量と観測輝度値を位相シフト法の干渉信号モデルに最小
二乗適合して位相を求める．本解法の安定化（局所解回
避）と高速化のために，参照面と試料の屈折率を既知とし
て，未知変数の個数を理論上の下限である 3個に削減し
た．また，演算高速化のために，非線形最小二乗問題を変
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（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

Fig. 7　Experimental results. （a） Measured wavelength, （b） 
interferogram at the center point, （c） interferogram before 
intensity compensation, （d） interferogram after intensity 
compensation, （e） interferogram with its best-fit model.
[See color figures in the online edition.]
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（a） （b） （c） 

Fig. 9　Measured 3D profiles. （a） Front surface, （b） back surface, （c） thickness.

Fig. 10　Estimated horizontal line profiles at the center position.

（a） （b）

（c） （d）
Fig. 11　Comparison between results of PSI and AWSI 
methods. （a） Surface interference image, （b） surface profiles, 
（c） back surface interference image, （d） back surface profiles.

Fig. 12　Repeatability evaluated by front surface profile 
measurements.

（a） （b） （c） （d） 

Fig. 8　Interference image and estimated phases. （a） Original image, （b） phase of front surface, （c） phase of back surface, 
（d） phase of thickness.



数変換により線形化した．
　計算機実験と実試料実験により，提案手法の妥当性を確
認した．厚さ 10 mmの凹凸ガラス板の表面形状測定結果
は，裏面に反射防止処理をして測定した従来の位相シフト
法測定結果と相似した．測定の再現性（RMS）は2.0 nmで
あった．解析時間は，394×394画素の測定領域の場合で 

3 sと非常に高速である．
　本手法は，高精度な波長走査が不要であり，市販の波長
可変 LD光源を利用して比較的安価に実用的な測定装置を
実現できる．

補足 1　推測値の誤差の影響

　2章において，波長シフト量から位相シフト量を求める
ために，未知変数 Sの推測値 S0を使用し，その推測誤差
が十分小さいと仮定している．ここでは，その推測誤差の
影響を未知変数 Sに注目して解析する．すなわち，推測誤
差 eSが位相 fS0の推定に及ぼす影響を求める．
（1）理論解析

　Sの推測値 S0が推測誤差 eSを含むとすると，
 S0＝ S＋eS （1-1）
である．このときに得られる位相シフト量 Df ’ Siは，式
（12）および式（1-1）より，

 Df ’ Si＝－4p �S＋eS��Dl i�/l il0＝ DfSi－4peS�Dl i�/l il0

  （1-2）
となる．この式の右辺第 2 項が位相シフト量の誤差で 

あり，
 dfSi＝－4peS�Dl i�/l il0 （1-3）
で表される．この誤差は，eS，Dl iに比例し，Sに依存し
ない．
　このとき，最小二乗法適合により得られる位相推定値 

fS0の誤差 dfS0は，波長シフト量 Dl iがほぼ直線状に変化 

すると仮定して，式（15）より，
 dfS0＝－avg�dfSi� （1-4）

と推測される．ここで，avg�　�は i＝ �1, m�の平均値を表
す．式（1-3）および式（1-4）より
 dfS0＝ �4peS/l0��avg�Dl i/l i��

 　　 � �4peS/l0��Dl imax/2l 0�

 ＝ 2peSDl imax/l0
2　 　 （1-5）

となる．ここで，Dl imaxは最大波長シフト量である．実寸
換算すると，推定誤差 dSは次式で表される．
 dS＝ �DfS0/2p��l0/2�

  ＝ �Dl imax/2l0�eS （1-6）
すなわち，推測誤差の �Dl imax/2l0� 倍になる．たとえば，
実試料実験での条件の場合，Dl imax/2l0 � 0.2/�2*600� � 

1/6000であり，eS＝ 100 mmならば，dS � 16 nmとなる．
（2）計算機実験と考察

　前節の理論考察結果を計算機実験により検証する．3.1

節の実験条件において，Sの推測誤差が 100 mmの場合を
試算すると，S の位相誤差は 0.34 rad，高さ推定誤差は
16.3 nmとなり，理論解析結果とほぼ一致する．
　以上の結果から，推測値の誤差の影響を実用上の観点か
ら考察する．まず，S, B, Tの推測はノギスなどの通常計測
器を使用して 100 mmの精度で可能と思われ，推定誤差は
約 16 nmになる．また，この推定誤差は，式（1-6）で表さ
れるように画面内の座標に依存せず，ほぼ同一の値を取る
ので，4.1節記載の後処理計算，すなわち適合平面や平均
値からの偏差を求める処理で，大幅にキャンセルされるこ
とが予想される．

補足 2　線形最小二乗法の解法

　2章において述べた線形最小二乗法の具体的な解法を述
べる．式（17）を式（18）に代入し，SSEの各未知変数に
よる偏微分をゼロと置いて，次の 7元連立方程式が得られ
る．
 A・X＝ Y

ただし， 
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   （2-1）A =

an
a CSi�
a SSi�
a CBi�

-b Cs Si�

-b C Ss Si Si�

i-b C Cs S i�

-b Cs Si� 2

bs�SSSi
b S Cs Si Si�

b S Cs Si Bi�
b Ss Si� 2

b CB Bi�
b C CB Bi Si�
b C SB Bi Si�
b CB B� ii

2

- B Bib S�
- B Bi Sib S C�
- B Bi Sib S S�
- B Bi Bib S C�

- T Tib C�
- T Ti Sib C C�
-bb C ST Ti Si�
-b C CT Ti Bi�

b ST Ti�
b S CT Ti Si�
b S ST Ti Si�
b S CT Ti Bi�

a S� BBi

Tia C�

Tia S�

- s Si Bib C S�
- s Si Tib C C�
- s Si Tib C S�

s Si Bib S S�

s Sib S� CCTi

b S Ss Si Ti�

b C SB Bi Bi�
b C CB Bi Ti�
b C SB Bi Ti�

� i- 2b SB B

S� i Ti-b SB B

C� i i-b SB B T

bTT TiS� 2

bb S ST i i� T B

ST i Ti�b T C�CTi- 2
Tb

b STi Bi- �T C

CTi Ti- �TTb S

B



    （2-2）

   （2-3）

であり，S は i＝1, m の和を表す．また，CSi＝ cos �DfSi�, 

SSi＝ sin �DfSi�, CBi＝ cos �DfBi�, SBi＝ sin �DfBi�, CTi＝ 

cos �DfTi�，STi＝ sin �DfTi�である．
　実試料実験では，この 7元一次連立方程式をガウスの消
去法により解いた．
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