
光的衍射





思考:

(1)请描述下你观看到的现象

定性描述

(2)从物理本质上去分析产生现象的原因

定量描述

中央明条纹宽度很宽、很亮，其他明条纹亮度依次减少很多

明、暗条纹位置，明条纹宽度，强度分布等



§14.7  惠更斯—菲涅耳原理
一. 光的衍射现象

现象 衍射屏

观察屏

光源

(剃须刀边缘衍射)

圆盘衍射（泊松点）



发现：意大利物理学家格里马尔迪在17世纪首先观察到

光的衍射现象； 

定义：光在传播过程中绕过障碍物而偏离直线传播，并

在屏幕上出现光强不均匀的分布现象，叫做光的衍射。

什么是衍射

衍射现象是否明显取决于障碍物线度与波长的对比，波长

越大，障碍物越小，衍射越明显。

说 明





惠更斯原理

惠更斯（Christian Haygen，1629—1695）

（2）1673年，解决了物理摆的摆动中心问题，测定了重力加速度之值

，改进了摆钟，得出了离心力公式，还发明了测微计。

（3）首先发现了双折射光束的偏振性，并用波动观点作了解释。

（4）在天文学方面，他供助自己设计和制造的望远镜，于1665年发现

了土星卫星——土卫六，且观察到了土星环。

惠更斯1690年出版著作《论光》，共有22卷。 

荷兰物理学家、数学家、天文学家。1655年获得法

学博士学位，1663年成为伦敦皇家学会的第一位外国会员

。他的重要贡献有：

（1）建立了光的波动学说，打破了当时流行的光的

微粒学说，提出了光波面在媒质中传播的惠更斯原理。



知某一时刻波前，

可用几何方法决定

下一时刻波前；

说明

R1
R2

S1

S2

O

1S
2S

t tt +

tur =

惠更斯提出：（子波原理）

(1) 光波波面上任意一点都可看作是新的次级

波源，并各自向外发出子波；

(3)波的传播方向即沿子波源与子波面和包络

面的切点的连接方向。

(2)各个子波所形成的包络面，就是原波面在

一定时间内所传播到的新波面；

一. 惠更斯原理



惠更斯原理的成功和局限性：

1） 可以解释光的直线传播、反射和折射等现象； 

  2）惠更斯原理会导致有倒退波的存在，而实际上倒退波

是不存在的；  

  3） 原理没有涉及波动的时空周期特性，即波长、振幅、

相位等。虽然可以用于确定光的传播方向，但无助于确定

沿不同方向传播的光波的振幅和相位大小。



二. 惠更斯—菲涅耳原理

从同一波阵面上各点所发出的子波，经传播而在空间某

点相遇时，也可以相互叠加而产生干涉现象。

S

S r
e


S ：波阵面上面元 
     (子波波源)

： 时刻波阵面 tS

*
P

ds 子波源发出的子波在P点引起的振动为：

( )
( )

cos
K

dE C t kr dS
r


= −



面积元 dS 所发出的次波的振幅和相位符合以下四个假设：

① 所有次波都有相同的初相位（令0 = 0)

② 次波是球面波 )cos(
1

tkr
r

dE −

③ K ( ): 倾斜因子

0,
2

)(

,0 max

=

→

==

K

K

KK








(无倒退子波，K无负数) 

④ 次波在 P 点处的相位落后于dS 处振动的相位 krr ==





2

❖ 波阵面上所有dS 面元发出的子波在P点引起的合振动为:

( )
cos( )

K
E dE C t kr dS

r


= = − 



同一波前上的各点发出的都是相干次波。

各次波在空间某点的相干叠加，就决定了该点波的强度。

原理内容

•

•

说明

(1) 对于一般衍射问题，用积分计算相当复杂，实际中常用

半波带法和振幅矢量法分析。

(2) 惠更斯—菲涅耳原理在惠更斯原理的基础上给出了次

波源在传播过程中的振幅变化及位相关系。



三. 光的衍射分类

(远场衍射)◆夫琅禾费衍射

(近场衍射)◆菲涅耳衍射 O

P

0P

S

S

光源 O ,观察屏 E (或二者之一) 到

衍射屏 S 的距离为有限的衍射。

光源 O ,观察屏 E 到衍射屏 S 的

距离均为无穷远的衍射。

E

( 菲涅耳衍射 )

( 夫琅禾费衍射 )



一. 单缝衍射实验现象

f

P

*
S

f  B

A ·

屏幕

1L
2L

结果

屏幕上出现中心很亮，两侧对称分布的一系列亮斑。

衍射图样在竖直方向上展开。

§14.8 单缝的夫琅禾费衍射



光程差计算

f

P

*
S

f  B

A ·

屏幕

1L
2L

 

𝜹 = 𝒂 sin 𝝋

两条边缘光束 A→P 和B→P 的

光程差，可由几何关系得到：

𝝋 = 0 𝜹 = 0 —— 中央明纹(中心)

a



f



P

0
C

*
S

f  B

A


x·

·

x二. 菲涅耳半波带法

E

半波带

 A

B

1

1

2

2
•1

A

sina

S
狭缝波面上的半

波带的数目为
2

 sin



a
N =

◆半波带数目为整数

sina



 当 𝒂 sin 𝝋 =
2

2
𝜆 时

缝可分为两个“半波带”

 当 𝒂 sin 𝝋 =
3

2
𝜆 时

缝可分为3个“半波带”

两相邻半波带上对

应点发光在P 处干

涉相消形成暗纹。

 当 𝒂 sin 𝝋 =
4

2
𝜆 时

缝可分为4个“半波带”

剩余一个未相消的

半波带，所以P 处

干涉相消形成明纹。

暗纹



暗纹条件

明纹条件

0sin =a0 =

中央明纹中心

sina

 A

B

•
S

f

0P

B

A

·

(半波带数目为偶数)

(半波带数目为奇数)

2)2(sin  ka = 3,2,1=k

2)12(sin  += ka 3,2,1=k



0sin =a

f
B

A
0P

·
0 =



0P

·

f
B

A

…3,2,1
2

2sin == kka




1


暗



…3,2,1 
2

)1 2(sin =+= kka




0P

·

f
B

A

1
明



(1) 得到的暗纹和中央明纹位置精确,其它明纹位置只是近似。

➢ 说 明

(2) 随着衍射角φ的增大，明条纹的强度减少。

sina

 A

B sina

A

B

分成       的

份数愈多

每份半波带的

能量就愈少

 

2



三. 单缝衍射明纹角宽度和线宽度

明纹角宽度： 相邻暗纹对应的衍射角之差。

明纹线宽度： 观察屏上相邻暗纹中心的距离。

0

1 1x

2x


o

f

0x

1x

1x−

1



➢  正负第一级暗纹中心对透镜光心所

张的角度称为中央明纹的角宽度
−𝜆 < 𝑎 sin 𝝋 < 𝜆

一般很小  sin

−
𝜆

𝑎
< 𝝋 <

𝜆

𝑎

𝝋

中央明纹角宽度 Δ𝝋 = 2𝝋 ≈ 2 Τλ 𝑎

中央明纹线宽度 Δ𝑥0 = 2𝑓 ⋅ tan𝝋1 = 2𝑓𝝋1 = 2𝑓 Τλ 𝑎

第 k 级明纹角宽度 /k a  

 结 论 中央明条纹的角宽度是其他明条纹角宽度的两倍。



缝宽对条纹宽度的影响 

⚫ 缝宽 a 愈小， 即缝对入射光的限制愈甚，条纹铺展愈宽，此时

屏幕呈一片明亮；

⚫ 当 a >> 时，条纹都向中央明纹靠近，形成一个亮点，这亮

点就是光经过透镜后所形成的几何像。（几何光学）    

波长对条纹宽度的影响： 

对第 𝙠 级条纹， 𝝀 愈大，条纹宽度越宽（𝝋 愈大）。

若如用白光入射，则可产生衍射光谱．



sin

I

o
a



a


2

a


3

a


−

a


2−

a


3−

衍射光谱光强分布

中央极大值对应的明条纹称 中央明纹。

中央极大值两侧的其他明条纹称 次极大。

中央极大值两侧的各极小值称 暗纹。

0.047 0.017

1

0.0470.017



 缝宽对条纹宽度的影响 

 白光的单缝衍射： 



(1) 波长越长，缝宽越小，条纹宽度越宽。aλ22 10 = 

波动光学退化到几何光学。0→aλ 00 →

1→aλ π→ 0 观察屏上不出现暗纹。

 讨 论

(2)

(4) 缝位置微小的变化不影响条纹位置分布

(3)

f



P

B

A
·




f

P

B

A

·




用波长为  的光垂直照射狭缝，得到单缝的夫琅禾费衍射

图样，第三级暗纹位于屏上的P点，问 

(1) 若将狭缝宽度减小一半，P点是明纹还是暗纹

(2) 若用波长为 1.5 的光照射狭缝，P点是明纹还是暗纹

例

解 (1) 原 𝒂 sin 𝝋 = 3𝜆， 狭缝减小一半后 𝒂 sin 𝝋 =
3

2
𝜆 ，

(2) 波长增大 1.5倍，半波带数目变为原来的1.5分之一，

即4个，所以P点是二级暗纹

所以P点变成一级明纹



用波长为             

屏上观察衍射条纹，如果

1 2和  的平行光平行照射一单缝，在距缝很远的

的第一级衍射暗纹与 1 2

级衍射暗纹重合

重合，即

(1) 两种波长之间的关系；

(2) 这两种波长的衍射图样中是否还有其它级的暗纹重合

(1) 单缝衍射暗纹条件 

 ka =sin

2 2sin 2a  =

11sin  =a

1 22 =

21  =

求 

解

例

的第二



重合，即

(2) 单缝衍射暗纹条件 

 ka =sin

111sin  ka =

222sin  ka =

2 12k k=

可见，还有
1 的

1k 2 12k级暗纹与 的 级暗纹重合。

1 22 =

21  =



五. 光学仪器的分辨本领

1. 圆孔的夫琅禾费衍射

f

0P

B

A
艾
里
斑·

经圆孔衍射后,一个点光源对应一个艾里斑；

D

约集中了84%的光能
◼ 艾里斑的半角宽度  22.1 0

D


 

◼ 艾里斑的半径 𝑟0 = 𝑓𝝋0 = 1.22
𝒇𝝀

𝐷

2. 艾里斑 由第一暗环所包围的中央亮斑。



3. 分辩本领

几何光学  物点

波动光学 物点
一一对应

像点
一一对应

像斑

望远镜：



距离很近的两个物点的象斑有可能重叠，从而分辨不清。 




可分辨

刚可分辨

0 

0 不可分辨

0 =



 

瑞利判据

对于两个等光强的非相干物点,如果一个像斑中心恰好

落在另一像斑的中央亮斑的边缘(第一级暗纹处)上时,

就认为这两个像刚刚能够被分辨。



0
δ  

δ𝜙 = 𝝋0 ≈ 1.22
𝜆

𝐷
最小分辨角

两像恰可分辨光学仪器的最小分辨角 δ  

4.光学仪器分辨本领

光学仪器分辨本领 𝑅 =
1

𝜹𝝋

D

对被观察物， 为提高望远

镜分辨本领可以：

RD→



4.光学仪器分辨本领

对望远镜，𝜆 不变，尽量增大透镜孔径 D，以提高分辨率。

    一般天文望远镜的口径都很大，世界上最大的天文望远镜在

智利，直径16米，由4片透镜组成。

提高光学仪器分辨本领的两条基本途径

对显微镜，主要通过减小波长来提高分辨率。

    电子显微镜用加速的电子束代替光束，其波长约0.1nm，

用它来观察分子结构。

    荣获 1986 年诺贝尔物理学奖的扫描隧道显微镜最小分辨

距离已达 0.01 A，能观察到单个原子的运动图像。



D
δ


 22.1 =眼睛的最小分辨角为

cm 120=d

设人离车的距离为 S  时，恰能分辨这两盏灯。

9

3

1055022.1

20.1100.5

22.1 −

−




==



Ddd
S m 1094.8 3=

δSd 取

在迎面驶来的汽车上，两盏前灯相距120 cm ，设夜间人眼瞳

孔直径为 5.0 mm ，入射光波为 550 nm。

例

人在离汽车多远的地方，眼睛恰能分辨这两盏灯？求

解

d =120 cm

S

由题意有 mm 0.5=D nm 550=

δ 

观察者



空间站看地球

轨道高度 400km ，可辨别最小宽度约100m



电子显微镜

苍蝇的眼睛碳纳米管



衍 射 光 栅



光栅



光盘的凹槽形成一个衍射光栅，在白光

下能观察到入射光被分离成彩色光谱 





光栅

反射光栅透射光栅

透光宽度

不透光宽度

𝑑 = 𝑎 + 𝑏 
a

b

— 大量等宽等间距的平行狭缝(或反射面)构成的光学元件

数为 m , 则为总缝数

lmN =

一. 光栅

⚫光栅常数

⚫总缝数

光栅宽度为 l mm, 每毫米缝

§14.9  衍射光栅



§14.9 衍射光栅



思考1:

(1) 使用语言描述下你观看到的现象

定性描述

主极大很明亮、很尖锐、主极大之间一片暗区

平行、等间距、直条纹



思考1:

(1) 使用语言描述下你观看到的现象

定性描述

(2) 从物理本质上去分析产生现象的原因

定量描述

主极大很明亮、很尖锐、主极大之间一片暗区

明条纹位置、暗条纹位置、明条纹宽度



思考2:

(1)学过了衍射、干涉，光栅衍射是。。。？

(2) 光栅衍射与衍射、干涉的关系？

既有衍射、也有干涉



1− 0 1 k

1 0II

2− 2

2s

d

P

1s

o
a

ad 3=

只考虑单缝衍射强度分布

只考虑双缝干涉强度分布

双缝光栅强度分布

f

二. 光栅衍射的基本特点

屏上的强度为单缝衍射和

缝间干涉的共同结果。

•

以二缝光栅为例

结论

1− 0 1 k

1 0II

3− 0 3 k6− 6

0II1λ



三. 光栅衍射条纹

1. 光栅方程

 kd =sin

,2,1,0=k

⚫ 主极大强度

相邻两缝发出的光在 P 点

引起的光振动相位差为 2π
sind 


 =

1A


 NANA


=

2

 AI =

 sind

d



f

P

o

P 点光强

NA


π2k=

NIN 2=

主极大级数

λ

随着 N 的增大，主极大变得更为明亮结论

•





1A


5A


4A


3A


2A
 





2. 暗纹条件

相邻振动相位差
2π

 sin  δ d 


 =

2πN δ m =  

暗纹条件

 mNd =sin

+−+−= )12(),12(),1(),1(3,2,1 NNNNm

如果



的整数为 kNm 

m

N = 5

ba +


0

1
2

N-1
N

N+1

2N-1
2N

主极大明纹条件



1−=m 0=m 1=m

081 I
I

1−=m 0=m 1=m

04 I I

2=N

5=N

9=N

1−=m 0=m 1=m

025 I I

缝干涉强度分布

缝干涉强度分布

缝干涉强度分布
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0
sin

sinsin

















=







 N
II p 单

单缝衍射因子（极大值的强度被调制）

多光束干涉因子

单缝衍射
强度分布

多缝干涉
强度分布

光栅衍射
强度分布



• 光栅条纹随着N 增大而变得越来越 尖锐明亮;

• 次级大的强度也越来越弱，通常无法看到;

1=N

20=N

6=N

5=N

3=N

2=N

• 不同条纹 N 下的衍射图谱



◆ 总 结

光栅方程（主极大）： 𝑑 sin 𝝋 = ±𝑘𝜆 k = 0,1,2…

暗纹方程： 𝑁𝑑 sin 𝝋 = ±𝑚𝜆
𝑚为 ≠ 𝑘𝑁的整数

m = 0,1,2…

主级大明纹的位置与缝数 N 无关，它们 对称地 分布在

中央明纹的两侧，中央明纹光强最大；

两个主极大之间有 N-1 个暗条纹；

当 N 很大时，主极大越来越尖锐明亮，次级大越来越弱；



例： 有一光栅在 1.0 cm 长度范围内刻有 2000 条狭缝，用分

光计观察某光源的光谱线，测得第二级的衍射角为 14.5，

求此光波的波长。

解：

可得       𝜆 =
(𝑎+𝑏) sin 𝝋

𝑘
= 6.25 × 10−7𝑚

𝑑 = 𝑎 + 𝑏 =
𝒍

𝑵
=

1.0 × 10−2

2000
= 5.0 × 10−6𝑚

光栅常数：

(𝑎 + 𝑏) sin 𝝋 = ±𝑘𝜆光栅方程：

由 𝑘 = 2， sin 1 4. 50 = 0.25



单缝衍射
强度分布

多缝干涉
强度分布

光栅衍射
强度分布

缺级现象



判断缺级条件

思考



 kd = sin

d



f

P

o 1A


 NANA


=

NA


单缝衍射振幅曲线

= 0= 0

= 0

 ka =sin
缺级条件

 kd =sin

'k

k

a

d
=

2=ad

23=ad

6,4,2 =k

9,6,3 =k
如

则                            缺级

则                            缺级

)( 取非零整数k 

'k
a

d
k =

多缝干涉振动合成



波长𝜆 = 600𝑛𝑚的单色光垂直入射到光栅上，测得第二级主

极大明条纹的衍射角为30°，第三级缺级，则透光缝的最小

宽度为  

A

C

提交

2

4.8 𝝁m

𝟖. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕 𝐦

2.4 𝝁m

D 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐦

单选题 1分

B



波长𝜆 = 600𝑛𝑚的单色光垂直入射到光栅上，测得第二级主

极大明条纹的衍射角为30°，第三级缺级，则屏幕上呈现的

主极大明条纹最高级次为

A

B

C

提交

3

4

无法确定

3

𝟐

单选题 1分

D





设光栅常数为 d ，总缝数为 N 的光栅,当入射光波长为  时，

分析其夫琅禾费衍射主极大条纹角宽度与 N 的关系。

分析

解

ba +

o
1kN −

+1kN

kN

kN-1

kN+1

•
•

•

sin kNd k = 

1sin ( 1)kNNd kN + = +

1sin ( 1)kNNd kN − = −



 )1(sin 1 −=− kNNd kN

 )1(sin 1 +=+ kNNd kN

 2)(cos 111 =− −+− kNkNkNNd

  
cos

2

kNd 明


=

设光栅常数为 d ，总缝数为 N 的光栅,当入射光波长为  时，

分析其夫琅禾费衍射主极大条纹角宽度与 N 的关系。

 mNd =sin  ,1,1,,2,1 +−= NNm

第 k 级主极大相邻的两暗纹有

 2)sinsin( 11 =− −+ kNkNNd

N 越大，主极大角宽

度越小，条纹越细。

例

解 暗纹位置满足条件

1+= kNm

1−= kNm

第 k 级主极大角宽度

11 −+ −= kNkNk 



⚫ 白色光入射

高级次光谱出现重叠



四. 光栅光谱及分辨本领

1. 光栅光谱

0级 1级 2级-2级 -1级

3级-3级 白光的光栅光谱

2. 光栅的色分辨本领

( 将波长相差很小的两个波长   和+ 分开的能力 )

色谱仪的色分辨率





=R





设两波长  和  + 在第 k 级刚好能被光栅分辨，则有

sin ( )d k  = + 

1
sin

Nk
d

N
 

+
=

1
( )

Nk
k

N
  

+
+  =

根据瑞利判据：
当 + 的 k 级明纹与波长为   的 

Nk+1级暗纹重合时刚能分辨

 kNR =


=



( 光栅的色分辨本领 )由分辨本领定义得

光栅的色分辨率

说明

增大主极大级次 k  和总缝数 N ，可提高光栅的分辨率。



例：设计一光栅，要求(1)能分辨钠光谱的 5.890×10-7m和

5.896×10-7m的第二级谱线；(2)第二级谱线衍射角 𝜃 ≤ 30∘

解（1） 按光栅的分辨本领 𝑅 =
𝜆

Δ𝜆
= 𝑘𝑁

得 𝑁 =
𝜆

𝑘Δ𝜆
=

5.89𝟎 × 10−7

2 × 0.006 × 10−7 ≈ 491条

𝑁 > 491条即必须有

𝑎 + 𝑏 =
𝑘𝜆

sin 𝜃
=

2 × 5.893 × 10−7

sin 3 0∘ 𝑚 = 2.36 × 10−3𝑚𝑚

（2） 根据   (𝑎 + 𝑏) sin 𝜃 = 𝑘𝜆

𝒅 = 𝑎 + 𝑏 ≥ 2.36 × 10−3𝑚𝑚由于 所以𝜃 ≤ 30∘



五. 斜入射的光栅方程

主极大条件



θd sin

sind

P

相邻两束光的光程差

)sin(sin  += d

 k= 0主极大



 
•

 ')sin(sin ka =+

 kd =+ )sin(sin

理论上最多明条纹数 )
2

π

2

π
( − 







+=+ )sin

2

π
(sinmax 



d
k







+=− )sin

2

π
 (sin max 


-

d
k

1maxmax +−= −+ kkN

主极大条件

 kd =+ )sin(sin

k = 0, 1, 2, 3…

缺级条件



一束波长为 480nm 的单色平行光，照射在每毫米内有600条

刻痕的平面透射光栅上。

求 (1) 光线垂直入射时，最多能看到第几级光谱？

(2) 光线以 30o入射角入射时，最多能看到第几级光谱？

 kd =sin m 10
6

1

10600

1 5

3

−=


=d

 dk =max
47.3

108.46

10
7

5

=









=

−

−

 kd =+ )03sin(sin o

例

解 (1)

(2)

能看到3级

𝑘+𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
(1 + sin30°) = 5

𝑘−𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
(−1 + sin30°) = −1

能看到3级



(2)  斜入射时，可得到更高级次的光谱，提高分辨率。

(1)  斜入射级次分布不对称。

(3) 垂直入射和斜入射相比，完整级次数不变。

(4) 垂直入射和斜入射相比，缺级级次相同。

 kd =+ )sin(sin

 ')sin(sin ka =+ a

d
kk = ,3,2,1=k

上题中垂直入射级数 3 ,2 ,1 ,0 ,1,2,3 −−−=k

斜入射级数 5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0 ,1−=k

说 明



例：波长为 600nm 的单色光垂直入射在一光栅上，第3级明

条纹分别出现 sin = 0.3 处，第4级缺级。求：(1) 光栅常量；

(2) 光栅上狭缝宽度；(3) 屏上实际呈现的全部级数。

解: (1) d = 2/sin2= 260010-9 / 0.2 = 6.010-6 m 

(2) 由缺级条件知 d /a = 4

(3) 由max= /2 得  kmax= dsinmax /  = 10

实际呈现的全部级次为 0,1,2,3,5,6,7,9

                           或者 0,1,3,5, 7,9

所以 a = d/4 = 1.510-6 m   或者  a = d/2 = 310-6 m   

或者  d /a = 2



A

B

C

D

提交

4

如图所示为多缝光栅的光强分布图，从图中你可以分析出单

色光入射情况、缝数、缺级、单缝衍射中央明条纹区域内有

几条主极大条纹、缝间距与单缝宽度可能的比例

1− 0 1 k

1 0II

单色光入射情况：垂直于多缝光栅入射

单缝衍射中央明条纹区域内主极大的数目：5

缝数：3

E 缝间距与单缝宽度的比例可能为：d/a = 3

多选题 1分



时，第二级主极大也发生缺级，不符题意，舍去。

每毫米均匀刻有 100 条线的光栅，宽度为 D =10 mm，当

波长为 500 nm 的平行光垂直入射时，第四级主极大谱线

刚好消失，第二级主极大的光强不为 0 。

(1) 光栅狭缝 a 可能的宽度；(2) 第二级主极大的半角宽度。

例

(1) 光栅常数 

第四级主极大缺级，故有
a

ba
k

+
=4 41  k

mm 101
100

1 2−==+ ba

求

解

时1=k mm 105.2
4

101

4

3
2

−
−

=


=
+

=
ba

a

2=k

时，3=k mm 105.73
4

101
3

4

3
2

−
−

=


=
+

=
ba

a



(2) 光栅总的狭缝数 
3

2
10

10

10
==

+
=

−ba

D
N

设第二级主极大的衍射角为 2N ，与该主极大相邻的暗纹

( 第 2N +1 级和第 2N - 1 级 ) 衍射角为2N +1 和者2N -1 ，由光

栅方程及暗纹公式有

 NbaN N 2sin)( 2 =+

 )12(sin)( 12 +=+ + NbaN N

代入数据后，得 739.52 =N
742.512 =+N

第二级主极大的半角宽度
003.0212 =−= + NN 

符合题意的缝宽有两个，分别是 2.5×10-3 mm 和 7.5×10-3 mm
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