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激光束在漫射表面上的散射
�

程 路
�南 开 大 学 物 理 系�

提 要

本文运用文献 【�� 的原理，
对下列三种情况进行了讨论和推导

，
并给出相应测量装置的结

构示意图� �
�

柱面表面
，
一维随机道痕

，
道痕垂直于柱面母线��

�

平面表面
，
二维随机起伏��

�

凸
、
凹球面表面

，
二维随机起伏

。

一
、

原则性的概括

根据文献���的分析
，
可将高斯光束在一般形状的漫射表面上的散射规律加以概括如

‘户�了���
��

户‘��夕声，咨�净口

�

�
�

’

�
�

�
�

�

人李
��
��
�

�
�
�

图 �

� ��夕�年 �月 �日收到
�
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下
�

相干波场投射在漫射表面上之后
，
真实表面任何一处所发出的次波的位相 毋

。

可分为

两项之和
�

中
，
一 梦

，
十 从

，

其中 戮
，

是对应于理想表面的规则变量
，
�

。

是与表面起伏的统计性质有关的随机变量
�

将来自真实表面上各面元的元波对接收面上某点进行相干迭加
，

对应着复平面上的

一个
“
行走 ” 问题

，

其中 梦
，

对应于规则行走部分
，

其作用相当于理想表面造成的反射场
，

可以用高斯光束经过规则表面反射的过渡公式来处理
�

�，�

的作用产生一个散射项
，

它

在行走间题中的作用是
，

使得某一步的方向角在区间 【梦 。

一 �
，
梦

。
� ��内以一定概率

分布出现
，

其中�是诸 �
。

的上限
，

它与表面起伏的大峰高度 ��
�、

存在一定的对应关系
，

而 五二
�

对应着光洁度级次
�

当理想表面为曲面时
，

如果人射光斑尺寸 �远小于表面曲率

半径
� ，

且接收面距投射区较远
，
则投射区域各处的大峰高度 ��

�二

在平行光干涉方向上

的投影高度互相间的相对差别为 �一 ��
� 。�� 的量级

，
其中 占� 岁

�

为一小量 �见图 �

����
，
因而 �一

。
�� 占��为二阶小量

，
可以忽略

�

但是
，
角度 占将使几何反射光束的发散

角从平面情况下的
“
�图 ��

�
��变为

“
十 �占�图 �����

，

此变化量不可忽略
，
因 为 它 将

导致接收面上核心光斑尺寸变化一个有限量
�

由以上分析得出如下结论 � 当从平面表面过渡到一般曲面时
，

只需对核心光斑的对

应项加以改变
，
而散射项与平面情况相同

�

二
、

柱面一维道痕

设有圆柱形工件表面 �，
截圆的半径为

�

�图 ��
，

柱面上具有一维道痕
，
道痕方向垂

直于柱面母线
�

高斯光束投射在柱面上
，

光束轴 夕
口
亦与母线垂直

�

以投射点
口
为原点

作一直角坐标系
， �
轴沿母线方向

， �轴垂

盲干柱面
， 二 轴沿道痕切线方向

�

光束的

入射角为 �
� 。 口 为理想柱面的几何反射

线
�

��

为过夕点并与
。 口垂直的平面

，
即

接收面
�

杏
，
乙为接收面上的直角坐标

，
夸

轴与
�
轴平行

�

由于道痕垂直于母线
，

度上有散射效应 �而在 互维度上
，
可按理想

柱面反射处迎
�

若柱面半径
，
远大于

。
点

处的光斑尺寸 叭
�，
则由第一节中的原则可

知
，

在 杏维度上散射光强的分布公式与平

面工件的情况一致
�

与平面的区别仅在于
，

图 �中接收面上的光强分布在 互方向上变

宽
，
核心光斑沿 互方向拉长呈椭圆

�

如果用一个柱面透镜 �将散射光束沿

所以只在 夸维 夕

图 �

互维度适当加以会聚�图 ��
，
则可将散射光会集在接收面上沿 �方向的一定宽度之内

，

这
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比比分线路路

样便可采用双接收器 ��， ��
�见文献 〔�� 图 ��的装置测定比值 �以确定光洁度

�

为了保证投射点在空间固定 �以使反射线的走向恒定�
，
建议采用图 �所示的装置

�

图中� 为载物台
，

它有一段下凹的弧形部分 ��
�

柱体 �总要处于下凹部分的最低点
�

在

下凹部分
，
于投射点

口
处开一个透光窗 �

�

�为柱面透镜 ���

为前接收器
，
它接收散射

光 ���

上开一个长孔 �
，
使核心光能由此穿过而射到后接收器 ��

上
�

孔 “ 沿 杏轴之半

宽度可取 ���口 ，
其中 。 ‘ 为理想反射光束在 杏万向上的半宽度

�

文献 「�� 中的公式现在完全适用
�

柱体 �不必是圆柱
�

只要投射点
。
处柱面的曲率半径

犷 》 ，���

即可
�

三
、

平面二维起伏

对于抛磨型工件
，

在大多数情况下其表面的随机起伏总是以道痕形式出现的
�

无规

则二维起伏的例子是化学腐蚀的表面
�

现在应用

文献 〔�� 中的简化统计模型来处理平面二维随机
起伏表面对高斯光束的散射

�

在工件表面上以投射中心点
口
为原点设直角

坐标系�参见图 分
�

��
�
平面为理想表面 �图 心

�

用下列两组直线�

�
‘ ， � 一 。 ， “

·
士 ，，

…�一�于

���������������

�������������������

孟孟孟孟孟孟孟

琴琴琴琴另另另另另另另调 尹

��������

盏盏盏盏盏盏盏盏盏盏
矛矛矛矛������� �� 全全全全

弓弓弓弓弓弓弓 ，，，，
甘甘甘甘甘甘甘 ‘ 几几几几

�
�

�、
，

之 � 气刀 ，一 — �几 ，

� � �

刀 � �
， 士 �

，
士 �

，

…
将表面分成边长为 几的许多小正方形

�

用 �，肠

表示由 一�
� 士

切
‘ 和 一价 全�

‘ 所围

的元正方形
，
其中心点为 氏

，

�。 几
，

麟�
�
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将工件的理想平均平面取作

它是 �，
。 ，

上各点处真实表面的 �

统计性质作如下假定�

�� �平面
�

对于每一面元 ‘ 二 ， ，
取一个平均高度 �阴

， ，

坐标的平均值
�

与文献 〔�� 类似 ，

对诸随机变量 甄
，

的

、少、少」动二�，‘�‘�、

�
�

不同面元的 风
。

互相独立
，

即

�入
，‘
石

， �，

�一
�莎

，，，
子，，，�

�
�

诸 风
，，

的概率密度分布皆相同
，
为

�‘ ，，�，�

�·’ 一
��

一“ ’“ 当 �川 毛 ��

当 �引 � 从

对于二维情况
，

���式中的 五与大峰高度 人��
�

之间的关系与一维情况有所不同
，

应为

几一百
‘耘�‘ 当

‘ ��� 成 ‘ �

���
�

当 ���
�

� 又
。

���

道理如次
�
当 ����

� 《 又 时
，

可近似认为每 尸 面积相当于大峰的数目为 从
�

��护
，

而按照

随机起伏的统计规律
，

平均偏差 人应随统计对象数目的平方根而降低
，
因而

五一 左���
� �

丫�乱��刀 一 滩�������

而当 凡��
�

� 又 时
，
石� ��二

�

�参看文献 ���
，

第二节�

令 �。 二

点的坐标为

�
。 ，

�
��又

，
人、

。 ， ，又�
�

���

以下用诸元波的干涉来推导接收面上某点 �处光强的期望值
�

设高斯光束的束腰到投射点
口
的距离为

“ ，

投射点处波面的几何球心位于 ��图 分
，

�点的坐标为

���
，
夕、 ，

一 二�

�
， ’

���

则 ，��了�几
一

万 一
。 。 � 丫，

�的

、 �丫好 十 二
岌一

，�� ，， ，

���

其中 丫 为人射角
�

且有

了死下几歹一小
� 〔娜、

’

�
，

� � 艺比 � �

���
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其中 友一 �二�又
， ，，� 。

为光束束腰半径
�

图 �中
口磨为光轴的几何反射线

，

�口 � �
�

�”�

接收面 刀
，
与 沁 垂直

，

在 �
，
上设直角坐标系 孔

，
互轴与

�
轴平行

�

令接收面上某点 �的

坐标为

在
��二 系� 尸�

��，
��

， �尸
�

，
����

在 戮 系� 代畜
，

妇
�

����

由几何关系可得
�，
� 杏一 �‘�口

，

����

乙� �‘�“ ，

����

，，
� ��

���了 � ‘�� ��� 丫�
，

����
“ 尸 一 ����� 了 一

，�� ���丫�
�

����

令
州碱了� 。 ��丫 � ��� ��� 了

， ，

才 � 。�� 了 一 ��� ���丫，
����

则
�� 一 ����， �，

� ��挤
， �� � �冽厂

�

����

令 ���� �� � �� 为参考光程
，

于是

��尸一 �� 十 。 �一了，岌十
二
岌十 �斌��

��十淤
，
十

护
�

����

与 口
。 ，

点对应的光程为 �夕，
尸 一 �夕。 ，

� �洲�
，

其中�对照 ���
，

�力 两式�
�

沁
， 。
一丫。 �

护 � ��
、
一 人。

，

�
，
� �

二 、
� ���

，，

。 ， 。 。 一了。 ��。 一 。 ��
，
� �占蔗 一 人

。 ，，

�
，
� �右才 一

。 ��
，�

����

����

实际上
，

在投射光斑范围内
， 。 几， ，又�� �

， ��，

且 人
，�， 《 �， 夕�

�

现将根式 ����和 ����

作泰勒展开
，

取至 。 几，

碱 和 人。
。
的一次项

，
则得

。 �
�

�
， � ， �

�
。 �。 ，

一 � 儿 十 升 十 一牙井井井�于
� �灸十 绳

�
�又君 、

一 人，
，，
�、
�

，

����

夕
脚
尹 � 右丫奋�十 �多

�
十

�

�厂�一

了��
，�十万

，
十 “ 少毛

�之�� ����
�口犷�� 人

。 �，，。

才�
�

����

令光程差 △ 一 �夕
，� ，，
�一 ���

，
则从 ����一����式并利用 ���和 ���式可得

△ � �一 。 �厂���� �

�
��� 丫 一 �才��

又一 �
���丫 � �“ 澎�人

二 。 ，
����

其中

其中

其中

斌
��，��淤

， �产
，’

由于高斯光束入射在 �。 ，

处的振幅为�略去常量因子
，

下同�

�
，� 。
�

����一��
�
� ，� ���� 了�凡

�

�。 岌
，
�

，

。 、 �
为

。
点处的光斑半径

�

于是导出 尸点的合成波场为

����

����

����

�� 一 ���
�

一盆全
��� 。一���

� 。 ����� ，��
�
�。 �

�，
�
���

�琴
△、

，

��，抢 ， 玲 �一 。 � 几 �
����
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令 梦
，，� ，

� �，�一������
�

�
��� 了 一 �

一’

刁才
��

，

�冗
�

�

� � 、 ，

月
，，�，�

一 一 丁 又“ �� ’‘ 十 ’

礴帅
，，
一

����

����

����一 ���
， 。 �

��� 〔一�。 �’ � 。 ，���，。·

�久
’
八

。
立
，
�
���「��必。 。

� 月
，、 ，

��
�

����艺︸
�一�

其中随机变量 鱿
。

的概率分布可按照 ���� 式由 人���
，

��一阶
�

当
�’，�阴

方夕一 �
� 当

的概率分布而得出

�引 成 � �

�
�
�� �

， ����

其中
�忆 �

� 。 、 、 ，

月 � — 气���了 嘴
目 � “ 岁亡 少�

。

凡
����

����式对应着幅相平面上的

分为两个分步来走 �见图 ��
�

一个
“
行走问题刀

�

我们将行走中的任一步 �第 �
， �
步�

第一分步为一规则步子
，
方向为 毋

。 �， ，
步长为

声

产
、 �

�
、

心
。 �

�
。 � ，

其中 � 为弧 �汪 的质心
，

弧 月月 之线
�八、

密度分布如����式所表 �弧 �� 之半径为

�，，
一 ����一�。

�
� � ’ ����丫�又

�

�。 丢
‘
�

�

因而 �阴
。

的表达式与文献 〔�� 中 �
，

之表达式相

同
，

只要将后者中的 �
，

改为 �
，、 。 �

第二分步为一随机步子
，

方向在 �一 ， ，

司 内

作均匀概率分布
，

步长为

�
，，，，�

�

洲不
当 “ 粗 “

乏风
。 ，

当 � � ‘
����

式中 � 为弓形 月月 的面积
�

所有第一分步行走的合成距离
，
相当于理想平面表面 �即 人� ��情况下的合成场乘

以因子
，

丙
，

��
，。 ，

一 可�
�

因而接收面上相应的光强分布等于理想平面反射的高斯光强

分布乘以 。 ��犷，
即�参看文献����

了。�已
， ��� �互

一

卵卫二幽
旦呈， ‘ 竺剑�

粤��一
。 一“ �
���� 月

，
�

吓

」
’

�念�
’
二�卜

，“ �日’ � ·” �切奚�’
·

��’�

而所有第二分步的合成距离则相当于下述变形的无规则行走间题� 一人从原点出发在平

面上行走
，

从第 一�
，
一� 步走到第 对

，
� 步

，
其中第 。 ， �

步的步长为
��，

�
，，，，

一
��一�一 �

一
��

�

�
〔·
�
足

卜

丫� 一 生
。
����。 �
夕

万
�

�，‘�

问当 对
，
� 一 �� 时行走终点到起点距离平方的期望值为若干� 附录一中对此概率求解

问题进行了推导
，

结果得到散射光强表达式如下
�

、，产衬，‘
�‘
、

�
，

��
， ��� 二

��儿

。 奚
�

��� 丫

� 一 生
�认

�
����
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最后
，
由 ����和 ����式得出接收面上总的光强分布为

���
， 。
�一 �。 � �

，

一 ��

�会�
’
二�卜，‘ ’

�“
’ � · ’

��功二
�’

�寻瓮丁�
� 一

含
�，。 �，�，
�

·

����

其中
�妊�� 一 口

���刀�
�一口� � 夕

粤��一
。 一”����� 夕

，
�

户

����

由于 � 的表达式 ����与文献 ��� 中相同
，

所以
，
当接收器 �，

接收的是四周散射总光能

时
，
��

上光能与 �
�

上光能的比值 � 的表达式与一维情况下形式完全相同
，
只不过现在�

与 �二
�

的关系「见 �劝 式�不同而已
�

四
、

球面二维起伏

对于二维随机起伏的凹球面和凸球面表面在采用双接收器测量方案时
，
应设计一种

操作简便的装置
，

使得接收器 ��

上位置与大小固定的开孔对于尽量大范围的球面半径
犷

值皆适用
�

为此
，

须利用高斯波面族的包络面
�

首先来推导此包络面的表达式
�

�
�

高斯圆族的包络线 设高斯光束的束腰半径为 ，��，
波长为 又，

并令
�。
� 〔
叱二�凡

�

设

直角坐标系 ���
，
原点

。
位于束腰中点 �图 乃

， 夕轴与光轴方向垂合
�

对于某一个
二
值

�
� � ��

，
过 �� 二

处的球面波的几何半径为

心��力��臼臼小�� 二二二 — 之

设此球面的球心
‘
的坐标为 ��

，
共�

，
则

�
‘
�

，
·

十 公

�
，十

�勃���

一�黝
�·

令

，的
叮︶
‘

儿

一一之

，
“ 一嗯

，

孔万

则
� � 孙��

�

将这些值代人 ����
，

����式
，
得

�十 砂
�
� 一

一

—
气 ， �

�

一 一
乙‘之。 �

因轴对称性之故
，
只需考察球面在 ���平面上的截圆�高斯圆�

�

于是此圆的方程为

了�
� ，
��匕

��� ��一 �
。

�
�
一

��
� �

，

目�

，�· ， ，， ·
�二 一 � �， � 一�

�
一 �，� 一�

�

杀
一 ” ，

其中
“
是参数

， 。 。
是常数

，
����式表示一个圆族

�

此圆族的包络线 �图 �中的曲线 �石�

求法如下
‘��� 将 ����式对

。
求偏导数并令其等于零�
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勿��
， �， “

�
�

� 。 ，
一

�
�

入
� �

�

�

—
一

‘ 、 少
�

��� 石 。环�石�一
� 。

�“

一

示�
，� “ 。 ’

十
夕

， �
� 。 、

�

凡 气�十 “ ‘

夕�� �� �
·

“ 一 �

从而得出 � 作为
。
的函数为

夕 � 一 �。
�
。 ��

将 ���� 与 ����式联立
，

消去
、 ，

便得到包络线方程如下�

� � 士 ���
。
后�
�夕一万� � 二

言‘
，夕一��� � ��才

�夕，‘

一 �夕
�
� �
群
�

厂
，‘，��

” ，

令

����

�今��

�� �君。
， �月��

则 ����式成为�只取正号的一支�

二 �丫�十 �对
�‘
一 对 、 �

����与 �斗��式便是包络线 �� 的参数方程 �以 �为参数��

取样点的坐标
，
单位是

�。
一 ，。 忌邝

�

图 �是曲线 ��
，

表 � �单位� ���

�斗分

表 �列出了曲线 �� 上一些

�
�

斗�斗 】 � ��斗 � �
�

夕�� 】 � ��� 】 �
，

��� 】 �
，

��� � �
。

�今� �
�

��� � �
�

��� � �
。

�夕� ��
�

�砚〕�

�
�

� ��
�

� ��
�

�
�些全 �

二 一了万

�
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� � �
�

�

以下再来推导高斯圆族与直线

关系
�

令

�。
交点 ��图 ��的 夕坐标与圆的半径

�

的

����
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�
� � � � � � � � � �� � � � �

一万
望匕
� ��

曲线
�

图 �

� � 斌� � �尸，�‘ 一 尸
· ��，

� � �二�

�单位
� 二。 ，

即 票 。 丢、
� 凡 �

代入 ����式得

� � �。 �
·，’ 一赤�

‘ � ��’
�
’
一 �

·

��
， ， �

“ 十 “ 一 士
�丁

、 ‘ 十 “ 一

夕
一

‘ ·

只取
“ 十

’ ，

号的一支
，

并利用 ����式
，

得

了� 厂下下一万 、
� 一 戈丁 � ‘ 十 “ 一

“

少
“ 卜

。 ��与 ��。�式中的
�
表达式联立

，
便是上述 �点所对应的

犷

与 �值
�

取样点算出的
� ， �值如表 �所列

�

图 �是 �随
犷

的变化曲线
�

����

对于
“
的一系列

表 � �
，
与 �的单位� 勒�

������ 矛矛 ��� ……
犷犷 ���

一一 ��� ��� 一 �
�

斗�弓弓

�
一 ‘‘ �

。

����� 一 �
�

������

一一 �
�

��� �
�

����� 一 ��
�

�����

�
一 、、 �

�

���� 一 �
�

������

一一 �
�

��� �
�

����� 一 �
�

����� … 一 ，， �
�

��� 一 �
�

��斗���

一一 �
，

��� �
�

�夕��� 一 �
�

�����

���
�

�

��丁丁 一 �
�

������

一一 �
。

��� �
�

����� 一 �
�

�����

�
一 夕夕 �

�

����� 一 �
�

�������

一一 �
�

丁丁 �
�

����� 一 �
�

�����

���
��

�

����� �川��
�

�����

���������������������������������������一一 ��� �
�

��� 一�
�

�����������

�
�

凹球面的情况 图 �� 的装置可以用来对任意半径 《 ��与�的凹球面工件表面进
行测量

�

图中高斯光束经透镜 �会聚后
，

沿一 �轴向上传播
，

束腰位于
口

处
�

� 为一载物

台
，

它是一个以 �轴为旋转对称的刚性体
，

其外表面的截线为上述的包络线 ��
。

根据包

络线性质
，

任意半径
�
� �二 。

的凹球面坐落在载物台上时
，

在激光束射在表面上的 ‘ 处
，



呼 期 程 足气 激光束在漫射表面上的散射

图 �

曲线

，

一 去
�‘ �

�，’
�
� 。 ，

， 一
�告了而一�

二。 ·

�
单位�

一 即
奇

。 “
�

人射波面恰与凹球面重合
�

于是
，

反射波的传播成为人射波场的时间反演
�

因而反射波

经 �，。
半反射镜 尸反射后

，
射在接收面上的光斑位置与大小总是固定的

，

与
犷

无关
�

这就

达到了简便测量的目的
�

图 �� 图 ��
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�
�

凸球面的情况 对于凸球面表面
，
上述包络线无法应用

，
只好采用可上下调节的载

物台
，
如图 �� 所示

�

�图中下半部省略
，
与图 �� 相同

�

�载物台�是一刚性圆环
，
只有尖说

的周边 �与工件接触
�

圆周 �的半径可取为 了万
二。 �

由前面第 �小节的推导可知
，
对

于半径为
犷
的工件凸球面

，

将载物台的圆周 �的高度调到图 �中相应的 夕值
，
则可保证射

在球面上的波面与球面重合
�

由图 �看出
，
当

犷
� ��。

时
， �值很接近于零

�

因此
，
若要求测量手续简捷

，
可将圆

周 �固定于 �� �平面
，
而对

�
� �。 。

的所有半径范围进行测量
�

作为具体例子
，

取 孟� �
�

���� � ��一���
， 。。 。

一 �
�

����
，
则

�。 � 三 武 � �
�

��弓���

这时
，
将 �固定于 �� �后

，

对于
，·

� �
�

��� �� 的所有半径的凸球面工件皆可测量
�

高斯光束的上述这些可利用的特性是普通球面波所不具备的
�

根据第一节中的原则不难看出
，
对于本节的球面测量而言

，
接收面上光强分布公式与

了 二 �情况下平面二维起伏表面的公式完全相同
�

附 录

与第 、 ， ，
个 矛 面元对应的步长为��月�式�

�， 。
� �����一�

” �， � 。 ，�� 、 ，‘ �又
，

�份圣
，
�

，

其中
� � 卫‘ 「

犷丽
，

�

月 � 止
���

�

‘��，」
’‘ ’ �

�八
·

��

�八
�

��

将工件表面坐标
�二 进行变换�

言 ‘
� � ， 二 ’

二 忿���了 �人
�

��

再作极坐标变换�

� 斌护 十 二 ”

口

� ��� ��
�

一
�

�

��
·
��

犷��
‘

�

则
， 二 常数的一个圆周对应着同一步长

�

取
犷
的一系列取样点�

， � ，又 �
， � �， �， �， … �

�

并令 。 一 �� � 声
，
其中�为远大于 �的整数

，
且 。 又《 的 �，�则在

�，
一 ��、 又 到 ，� � ��， � ��二又 的范围内可近似

认为每一面元所对应的步长为常数�

�� 。 � �����一
��，，” ，

又
，
�“ 孟

，

�
�

��
�

��

而
，�
与

��

之间所围环域面积为
二�

�孟‘ ，资�� 二��
“ � ��

，�，
一 。 ，。 ，」又， “ ，��

�， � ��二
，又，�

��
，

‘�

此面积为 ，才 平面上的值
，
对应到原 �二 平面

，
此面积应为�见 �����式」�

介 ，， 。 ， 、 �， �

—
、 ‘ “ 甲 ��� 几

�

����

即此环域对应着一个无规则行走问题
，
步长为 ���分式

，
方向在 �一 二 ，

川 内作均匀概率分布
，

、 �

兀 �， � ， 、 ，

刊 �— 气‘ “ 个 �少�
一 。

����

��
�

朴

从第零步走到第�步
，

�人
�

��

这一异行走造成的距离平方的期望值为

���二�一 ��了二。 � 兰�竺
����

��
，‘ � ���

， 。 ���一 �
。 ，
用

，
又

，
�。 羞

，
�
�

��
�

��

因而从 “ 二 �到 �� 的各段总行走产生的距离平方的期望值 �即散射光浊 ���为

��二 ��汉今�
�汀��刀�

��� � 馨��� � ��
。 ���一 �

，，��，
几

，
�。 考

，
�
�
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将求和用积分近似
，
得

�
， �万�，刃全�

�

��� 丫
��

�‘ � ��
����一 �

，，，脚 ，
又

，

�。 孟
，
��

� �

��
�

���

由于

�了
，“ 二� ‘一 ，“ ’ 。 ’ “ �‘切‘�’‘ “ � 。 互

，

�衍
�
又

��
�

���

�丁
二��一�

了“ � ’ “ ’ ‘田‘�’�。 � 印 人�

斌万 。 又�了
一

“ ’“ ‘ � 共 ��
�

���

所以将 ��
，

�功
，

��
�

���式代人 ��
�

��� 式
，
并用 �����式右端代 �

，

便得到

仍 ，生

斌万 用又

�
，，
即 �

�

�日
， 。 �为

�
，

�口
， 。 �二

，

一
�

�

��
，

�

一 斌百
田丁 悦 流 《 田， ，

囚内上几甲曰 代二�
� �

器 【令�� 一合
�‘· ����

��
·

�箭详粤斋�
粤
刀沼几

可以忽略
，
于是最后得出

， ， 。 、 臼乏
， 「

，�、 口 一 “ 少 � �下甲�一�廿 且
万几

一 ��� � �

。 � 工 。 �。 ��。 。�
�

�
一 」�

��
�

���
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