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犞狅犾．２８　犖狅．９

犛犲狆．，２００７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犲狕犻狑狅狀犵００１＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犉犲犫狉狌犪狉狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１２犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犕犻狊犿犪狋犮犺犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犛狌犮犮犲狊狊犻狏犲犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犃狀犪犾狅犵狋狅犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狏犲狉狋犲狉狊

犠犪狀犵犘犲犻
，犔狅狀犵犛犺犪狀犾犻，犪狀犱犠狌犑犻犪狀犺狌犻

（犖犪狋犻狅狀犪犾犃犛犐犆犛狔狊狋犲犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狌狊犲犱犻狀犪狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪

狋犻狅狀犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犛犃犃犇犆）犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狑狅狉犽狊犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犛犃

犃犇犆犫狔犪犱犱犻狀犵犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲狊狋狅狆狌狉狊狌犲犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀犫犲狌狆狋狅１４犫犻狋．犜犺犻狊犮犻狉犮狌犻狋犻狊狌狊犲犱犻狀犪１０犫犻狋３犕狊狆狊狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犃犇犆．犜犺犻狊

犮犺犻狆犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狑犻狋犺犪狀犛犕犐犆０１８μ犿１．８犞狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狅犮犮狌狆犻犲狊０２５犿犿
２．犐狋犮狅狀狊狌犿犲狊３１犿犠狑犺犲狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋

１８犕犎狕．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犛犐犖犃犇犻狊５５９０６８犱犅，犛犉犇犚犻狊６４５７６７犱犅，犪狀犱犜犎犇犻狊－７４８８８９犱犅狑犺犲狀狊犪犿狆犾犻狀犵犪

３２０犽犎狕狊犻狀犲狑犪狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉；狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀；狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

犈犈犃犆犆：２２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）０９１３６９０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊犱犲狏犻犮犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

犮狅狀狋犻狀狌犲狋狅犫犲狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀，犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犪狉犲犫犲

犻狀犵狆狌狊犺犲犱狋狅狋犺犲犻狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犾犻犿犻狋狊．犘犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊狊犪犿狆犾犻狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）犱狌犲狋狅犾犻犿犻狋犲犱狊犻犵狀犪犾

狊狑犻狀犵犲狓犻狊狋狊，狊狅犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．

犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾（犃／犇）犮狅狀

狏犲狉狋犲狉狊犻狊狅犳狋犲狀犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳犫狅狋犺

狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犻犱犲犪犾犾狔犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊．犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犮犪狀犮犪狌狊犲犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狋犺狌狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳

犛犃犃犇犆狊．犐狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊狋狅狉犪犵犲
［１］犮犪狀犲犾犻犿犻

狀犪狋犲狋犺犲狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊，犫狌狋狋犺犻狊狉犲

狇狌犻狉犲狊犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺，

狋犺狌狊狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犲狉狉狅狉狊

犱狌犲狋狅犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犵犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋犫犲狅狏犲狉

犮狅犿犲犲犻狋犺犲狉
［２］．犉狅狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺，犾犪狊犲狉狋狉犻犿

犿犻狀犵犮犪狀犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犫狌狋犻狋犻狊犪狀犲狓

狆犲狀狊犻狏犲 犪狀犱 狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵 狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犜犪狀

犲狋犪犾．
［３］犪犱狅狆狋犲犱犪狊狌犫犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲

狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犻狊犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪狀犱狅犳犳狊犲狋狊狅犳

狋犺犲狊狌犫犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔犻狋狊犲犾犳，狑犺犻犾犲犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犾狅犪犱狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犔犲狌狀犵

犲狋犪犾．
［４］犿犲狉犵犲犱狊犿犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犳狉狅犿狋犺犲犫犻犵犵犲狉

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狊犲狉犻犲狊．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀

犪犱犱犻狀犵狅狉狉犲犿狅狏犻狀犵狊犿犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅犵犲狋犪犵狅狅犱

犿犪狋犮犺犻狀狋犺犲犪狉狉犪狔．犅狌狋犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊狅狀犾狔犪狉犲狊狅犾狌

狋犻狅狀狅犳１／８狅犳狋犺犲狌狀犻狋犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲犆犪狀犱

犿犪犽犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犾犪狔狅狌狋犿狅狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

犳狅狉犛犃犃犇犆狊，狑犻狋犺狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犿狅犱狌犾犲，犪狀犱

犫狅狋犺犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊

犿犪狋犮犺犲狊犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱，狋犺狌狊犻犿狆狉狅

狏犻狀犵狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犛犃犃犇犆狊．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋

狉狌狀狊犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃犃犇犆犫狔

犪犱犱犻狀犵犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犾狅犮犽犮狔犮犾犲狊．犜犺犲

犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃犃犇犆犻狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲犻狊犻狀犱犻

犮犪狋犲犱犫狔狋犺犲犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲．犃狆狊犲狌犱狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀

狆狌狋狊狋犪犵犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犫狅狋犺犻犿狆狉狅狏犻狀犵狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔 狉犲犼犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 狉犲犼犲犮狋犻狀犵 犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲

狀狅犻狊犲．

２　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀

犜狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱，犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅犿

狆犪狉犪狋狅狉犻狊狌狊犲犱
［５］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲狊狆犲犲犱，

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狉犲犪犿狆狊狊犺狅狌犾犱犫犲６
［６］．犆狅狀狊犻犱犲狉

犻狀犵狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犪犿狅狀犵狊狆犲犲犱，狆狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪，２

狊狋犪犵犲狆狉犲犪犿狆狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅
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犉犻犵１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃＿犃犇犆

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋犮犪狀

犮犲犾犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲，狀犲犵犪狋犻狏犲

犳犲犲犱犫犪犮犽犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犾狅犪犱狅犳

狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狆狉犲犪犿狆狋犺狉狅狌犵犺狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽，狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔

狉犲犱狌犮犲犱．犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．

犇狌狉犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊，犪狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋

犪犵犲犞狉犲犳犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犫狅狋犺犻狀狆狌狋狊犞犐犖犪狀犱犞犐犖犚．

犠犻狋犺狅狌狋狅犳犳狊犲狋，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊犺狅狌犾犱

犫犲０狅狉１狅犳犪犾犾狉犪狋犲犲狇狌犪犾犻狋狔；犺狅狑犲狏犲狉，犻犳狅犳犳狊犲狋狅犮

犮狌狉狊，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狑犻犾犾犫犲狊狋犪犫犾犲犪狋０狅狉１．犠犺犲狀犆犓３

犻狊１，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犮犺犪狉犵犲狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆１，犪狀犱

狋犺犲狀犆犓３犫犲犮狅犿犲狊０犪狀犱 犆犓４犻狊１．犜犺犲狀狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狊狋狅狉犲犱狅狀犆１犻狊狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犆１

犪狀犱犖犕１６，狑犺狅狊犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犱狉犪犻狀犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱

狋狅犳狅狉犿 犪犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

狏狅犾狋犪犵犲狊狅狀犫狅狋犺犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲０．

犃犳狋犲狉犮犺犪狉犵犲狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲：

犙犆１ ＝犙′犆１＋犙犖犕１６

犙′犆１
犆１

＝
犙犖犕１６

犆犖犕

烅

烄

烆 １６

（１）

狑犺犲狉犲犙′犆１犪狀犱犙犖犕１６犪狉犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲狊狊狋狅狉犲犱狅狀犆１

犪狀犱犖犕１６犪犳狋犲狉犮犺犪狉犵犲狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳狅狉犿犲犱犫狔

犖犕１６犻狊（犠犔）犖犕１６犆狅狓，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犖犕１６犻狊犵犻狏犲狀犫狔

Δ犞犖犕１６ ＝
犙犆１

犆１＋（犠犔）犖犕１６犆狅狓
（２）

　　犅狔狆狉狅狆犲狉犾狔犫犻犪狊犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狆狉犲犪犿狆，

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犖犕４狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀犻狋狊狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀．犃犳狋犲狉

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

犖犕４犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狘Δ犚犖犕４狘＝
１

μ狀犆犗犡
犠（ ）犔 犖犕４

（犞犌犛犖犕４＋Δ犞犖犕１６－犞犜犎犖犕４）
－

１

μ狀犆犗犡

犠（ ）犔 犖犕４

（犞犌犛犖犕４－犞犜犎犖犕４）
（３）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（２）犪狀犱（３），犫狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵

犆１狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犠犔狅犳犖犕１６，犫狅狋犺Δ犞犖犕１６犪狀犱

｜Δ犚犖犕４｜犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱，狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌

狉犪犮狔狅犳狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，犫狌狋犪狋狋犺犲犲狓狆犲狀狊犲狅犳犾狅狑犲狉

犉犻犵２　犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

０７３１
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犉犻犵３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狅犳犳狊犲狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱．犃 狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犮犪狀犫犲

犱狉犪狑狀犳狅狉犖犕１７犪狀犱犖犕２．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺

狅犱犱狅犲狊狀狅狋犪犱犱犪狀狔犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺，

犪狀犱犻狊犻犿犿狌狀犲狋狅狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪

狋犻狅狀
［７］，狋犺狌狊犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔

犵狉犲犪狋犾狔．犅狔犪犱犱犻狀犵犪５０犿犞狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犺犲

犻狀狆狌狋犱犲狏犻犮犲狊，狋犺犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犮犪狀 犫犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱

狑犻狋犺犻狀１００μ狊．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮狉犲狊狌犾狋狅犳

狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犎犛狆犻犮犲．

犠犺犲狀狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑狅狉犽狊犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犮狔犮犾犲狊，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑 狋犺犪狋

狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋犮狅犿犿狅狀 犿狅犱犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊０５犞

狑犻狋犺犪２犿犞 狏狅犾狋犪犵犲狊狑犻狀犵，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狊狑犻狀犵犻狊１０３犿犞犪犳狋犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲

狋狅狋犪犾犵犪犻狀犻狊犪犫狅狌狋５２．犠犺犲狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狋犪犮犾狅犮犽

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１０犕犎狕，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犲犱

犫狔狋犺犲犾犪狋犮犺犻狊犪犫狅狌狋２１５犿犞，犱犻狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲狅狏犲狉

犪犾犾犵犪犻狀狅犳狆狉犲犪犿狆狊，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犮犪狀犵犲狋犪

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳１４犫犻狋（狑犻狋犺犪１犞狆狆犻狀狆狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狊犻犵狀犪犾），狑犺犻犮犺犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犲狀狅狌犵犺犳狅狉犪１０犫犻狋犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

３　犆犪狆犪犮犻狋狅狉狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犃犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狉犲狊犻狊狋狅狉狀犲狋狑狅狉犽犪狀犱犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔犻狊狌狊犲犱狋狅狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲犇犃犆狊犻狀狋犺犲

犛犃犃犇犆狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狀犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾犾狔犳犲犪狊犻犫犾犲犱犻犲

狊犻狕犲
［８］犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

犐狀犉犻犵４，犇犃１（犚）犪狀犱犇犃２（犚）犪狉犲犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱犫狔犫犻狋狊１～４犪狀犱犫犻狋狊５～９狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犾犲犇犃３（犚）犪狀犱 犇犃４（犚）犪狉犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犾狅狑犲狉犫犻狋１０犪狀犱犫犻狋１１．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１犪狀犱犆２ 犺犪狏犲狋犺犲犵狉犲犪狋犲狊狋

狑犲犻犵犺狋狊犪狀犱犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆．犕犻狊犿犪狋犮犺 犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犿狑犻犾犾犮犪狌狊犲犾犪狉犵犲犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱狋犺狌狊

犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狊狆狌狉犻狅狌狊犳狉犲犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲（犛犉犇犚）

狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆
［９］．犅犻狋１犻狊狋犺犲犕犛犅狑犲犻犵犺狋犲犱犫狔

１

２
犞犉犛．犜犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉犫犻狋狊犻狊狉犲

犱狌犮犲犱狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犾狔犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳２，犲狓犮犲狆狋犳狅狉犫犻狋６

犪狀犱犫犻狋７，狑犺狅狊犲狑犲犻犵犺狋狊犪狉犲犫狅狋犺
１

６４
犞犉犛．犅犻狋１１犻狊

狋犺犲犔犛犅，狑犺犻犮犺犲狇狌犪犾狊
１

１０２４
犞犉犛，犻狀狑犺犻犮犺犞犉犛犻狊

狋犺犲犳狌犾犾狊犮犪犾犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆．

犠犺犲狀狋犺犲狉犲犪狉犲犪狀狔犿犻狊犿犪狋犮犺犪犿狅狀犵狋犺犲犮犪

狆犪犮犻狋狅狉狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狀狅犱犲狊犞犐犖犪狀犱犞犐犖犚

狑犻犾犾狀狅狋犫犲犲狇狌犪犾．犐狀狊狌犮犺犪狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪

狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲狑犻犾犾犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀

犆１ 犪狀犱 犆２ 狋犺狉狅狌犵犺 狋犺犲 犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犆犮犪犾（犚），犪狀犱狋犺犻狊犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑犻犾犾犮狅狀狋犻狀狌犲狋犺狉狅狌犵犺

狊犲狏犲狉犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狔犮犾犲狊狌狀狋犻犾狋犺犲狀犲狋犮犺犪狀犵犲狏犪犾

狌犲犪狋狀狅犱犲犞犐犖（犚）犮狅犿犲狊狋狅狕犲狉狅．犃犾犻狀犲犪狉犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉

狋犺犲狊犾犻犵犺狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狉犫犻

狋狉犪狉狔狅狌狋狆狌狋狅犳犇犃１犪狀犱犇犃２．

犃狊狊犲狋犳狅狉狋犺犪犫狅狏犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳

犇犃１（犚）～犇犃４（犚）犪狉犲
１

１６
犞犉犛，

１

６４
犞犉犛，

１

３２
犞犉犛犪狀犱

１

６４
犞犉犛，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆１，犆２，犆３，

犆４，犆犮犪犾犺犪狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳１６犆，１６犆，犆，犆，犪狀犱犆，狉犲

犉犻犵４　犆犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犃犆狑犻狋犺犮犪狆犪犮犻狋狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

１７３１
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狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犺犪狏犲

犞犐犖－犞犐犖犚＝ ∑
４

１

犇犻２
犻－１１

１６
犞犉犛－（犃犻狀－犃犻狀犚［ ］）×

犆１
犆狊狌犿

＋ ∑
５

１

犇犻＋４２
犻－１ １

６４
犞（ ）犉犛 ×

犆２
犆狊狌犿

＋

犇１０
１

３２
犞（ ）犉犛 ×

犆３
犆狊狌犿

＋ 犇１１
１

６４
犞（ ）犉犛 ×

犆４
犆狊狌犿

＋（犞犮犪犾－犞犮犪犾狉）×
犆犮犪犾
犆狊狌犿

＝ ∑
４

１

犇犻２
犻－１
×
１

１６
犞犉犛＋∑

５

１

犇犻＋４２
犻－１（［ ×

１

２５６
犞犉犛＋犇１０×

１

５１２
犞犉犛＋犇１１×

１

１０２４
犞 ）犉犛 －

　

　
（犃犻狀－犃犻狀犚 ］）×１６２３＋（犞犮犪犾－犞犮犪犾狉）×

１

２３

（４）

狑犺犲狉犲犇犻犻狊狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋狅犳犫犻狋犻；犇７，犇８，犇９

狉犲狆狉犲狊犲狀狋２
２，２３，２４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犆犛犝犕＝犆１＋

犆２＋犆３＋犆４＋犆犮犪犾＝２３犆．

犠犺犲狀狋犺犲犃犇犆狑狅狉犽狊，狋犺犲狋犲狉犿 （犞犮犪犾－犞犮犪犾狉）

×
１

２３
犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀犆１

犪狀犱犆２．

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆７犪狀犱犆８ 狑犻犾犾犫犲犮犺犪狉犵犲犱狅狉

犱犻狊犮犺犪狉犵犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犪狋狋犺犲狀狅犱犲狊狅犪狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狋犜犃１

犪狀犱犜犃２．犃狀犪狏犲狉犪犵犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻狀犮犾狌犱犲犱．犆狅狌狀狋

犲狉＿２犺犪狊犪狆犲狉犻狅犱狅犳２
犕 （犕 ＝４犻狀狋犺犻狊犮犪狊犲）

犮犾狅犮犽狊．犆狅狌狀狋犲狉＿１，狑犺犻犮犺犮狅狌狀狋狊狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋犻狊犺犻犵犺，犺犪狊犪狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲

２犕－１ 犮狔犮犾犲狊．犅狅狋犺狅犳狋犺犲犮狅狌狀狋犲狉狊犪狏犲狉犪犵犲狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狊狅犳犺犻犵犺狊犪狀犱犾狅狑狊，狊狋狅狉犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犪狀

犛犚犉犾犻狆犉犾狅狆，犪狀犱狆犪狊狊犻狋狅狀狋狅犆５犪狀犱犆６．犜犺犲

犖犕１～犖犕４犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犜犃１犪狀犱犜犃２狑狅狉犽犻狀

狋犺犲犱犲犲狆狋狉犻狅犱犲狉犲犵犻狅狀犼狌狊狋犾犻犽犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狉犲狊犻狊狋狅狉狊，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿

狆犾犻犳犻犲狉（犃犞）狑犻犾犾犫犲犾狅狑．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊

犞犮犪犾犪狀犱犞犮犪犾（犚）犪狉犲犾犻狀犲犪狉狊狌犿犿犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆狅

狋犲狀狋犻犪犾狊犪狋犜犃１犪狀犱犜犃２，犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狉犪狋犻狅狊犪犿狅狀犵犖犕１～犖犕４：

犞犮犪犾＝犇犃２×犃犞×
犚犖犕１６

犚犖犕１６＋犚犖犕１７

（５）

犞犮犪犾（犚）＝犇犃２（犚）×犃犞×
犚犖犕１８

犚犖犕１８＋犚犕犖１９

　（６）

　　犜犺狌狊狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀犆１犪狀犱犆２犮犪狀犫犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犫狔犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

狅犳狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犆犮犪犾犪狀犱犆犮犪犾（犚）．

犐犳狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅犿犻狊犿犪狋犮犺，狋犺犲犳犻狀犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳

犜犃１犪狀犱犜犃２犪狉犲犪犫狅狌狋１３犞．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋犲狆

犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊７×１０
－５犞，

犉犻犵５　犛狋犪狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狑犺犻犮犺犲狀狊狌狉犲狊犪１４犫犻狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犲犪犮犺狋犻犿犲犻狊狊犿犪犾犾，犪狀犱狋犺犲犪犮

犮狌狉犪狋犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犆１犪狀犱犆２狋犪犽犲狊犪犾狅狀犵狋犻犿犲．

犉犻犵狌狉犲５犻狊狋犺犲狊狋犪狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犮犪

狆犪犮犻狋狅狉犿犻狊犿犪狋犮犺犲狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犎犛狆犻犮犲．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犛犃犃犇犆犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犛犕犐犆

０１８μ犿狊犻狀犵犾犲狆狅犾狔狊犻狓犿犲狋犪犾犆犕犗犛犪狊犪犿狅犱狌犾犲

狅犳狋犺犲犛狅犆狊狔狊狋犲犿 犌犪狉犳犻犲犾犱４犘犾狌狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狋犺犲

狀犪狋犻狅狀犪犾犃犛犐犆犮犲狀狋犲狉，狊狅狌狋犺犲犪狊狋狌狀犻狏犲狉狊犻狋狔．犜犺犲

犮犺犻狆犻狊狆犪犮犽犪犵犲犱犻狀犘犙犉犘１７６犔犲犪犱．犉犻犵狌狉犲６犻狊

狋犺犲犾犪狔狅狌狋狆犪狋狋犲狉狀，犪狀犱犉犻犵狌狉犲７犻狊狋犺犲狋犲狊狋犫狅犪狉犱

狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃犃犇犆．犠犺犲狀狋犺犲犮犺犻狆犻狊狊犲狋狋狅

狋犺犲“犕犪犮狉狅犜犲狊狋”犿狅犱犲，狋犺犲犛犃犃犇犆犮犪狀犫犲狋犲狊狋犲犱

狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲狊８～１０犪狉犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱狔狀犪犿犻犮犪狀犱

狊狋犪狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃犃犇犆，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．犜犺犲犛犃犃犇犆犻狊犱狉犻狏犲狀犫狔犪狊犪犿狆犾犻狀犵犮犾狅犮犽狅犳

１８犕犎狕犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犘犔犔，狑犺犻犮犺犻狊犪犾狊狅犻狀狋犲犵狉犪狋

犲犱狅狀狋犺犲犮犺犻狆．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犳狉狅犿

犪犎犲狑犾犲狋狋犘犪犮犽犪狉犱犎犘８６４８犅犳狌狀犮狋犻狅狀犵犲狀犲狉犪狋狅狉，

狑犻狋犺犪狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳－１犱犅犉犛犪狀犱犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

３２０犽犎狕．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犛犃犃犇犆犻狊犫狌犳犳犲狉犲犱犫狔

犉犻犵６　犔犪狔狅狌狋狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛狅犆犻狀犮犾狌犱犻狀犵犃犇犆

２７３１
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犉犻犵７　犜犲狊狋犫狅犪狉犱狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犛犃犃犇犆

犛犖７４犃犔犞犆犎１６２４４，犪狀犱狋犺犲狀犵狅犲狊犻狀狋狅犪狀犃犵犻犾犲狀狋

１６７０２犅犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉．犜犺犲犱犪狋犪犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔狋犺犲

犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１１．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾 狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔 （犇犖犔）犻狊 ＋ ０８／

－０９犔犛犅，犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔 （犐犖犔）犻狊

＋１４／－１１犔犛犅．犜犺犲２０４８狆狅犻狀狋犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊

犳狅狉犿（犉犉犜）狊犺狅狑狊５５９０６８犱犅狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲犪狀犱犱犻狊

狋狅狉狋犻狅狀（犛犐犖犃犇），狑犺犻犮犺犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅犪９００３犲犳

犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊（犈犖犗犅），６４５７６７犱犅犛犉犇犚，

犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀 （犜犎犇）犻狊－

７４８８８９犱犅．犃犾犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺

犪１８犞狊狌狆狆犾狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犪犫犾犲１狊狌犿

犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆．

犉犻犵８　犕犲犪狊狌狉犲犱犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮：犇犖犔

犉犻犵１０　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮：犐犖犔

犉犻犵１１　犇犪狋犪犮犪狆狋狌狉犲犱犫狔犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉

　　犃狊犪犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犳犻犵狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋（犉犗犕）

犳狅狉犃犇犆狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱

狆狅狑犲狉
［１０，１１］，狑犲狌狊犲犉犗犕＝

２
犛犖犚－１７６
６０２ 犳狊犪犿狆
犘犱犻狊狊

，犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺 犃犇犛７８４３犳狉狅犿 犜犐犪狀犱 犕犆９３２８犕犡 犳狉狅犿

犉犚犈犈犛犆犃犔犈．犜犺犲犻狉犉犗犕犪狉犲２８４犔犛犅犎狕／犠犪狀犱

５６０犔犛犅犎狕／犠 犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

狑犺犻犾犲狋犺犲犉犗犕狅犳狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犻狊６６０犔犛犅犎狕／犠

犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊犪狀犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犛犃犃犇犆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犃犇犆

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犜狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １８犞

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀 １０犫犻狋

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 ３１犿犠

犛犪犿狆犾犲狉犪狋犲 ３犕犎狕

犐狀狆狌狋狉犪狀犵犲（犱犻犳犳） １犞狆狆

犇犖犔（犿犪狓） ０８犔犛犅

犐犖犔（犿犪狓） １４犔犛犅

犛犐犖犃犇 ５５９０６８犱犅

犜犎犇 －７４８８８９犱犅

犛犉犇犚 ６４５７６７犱犅

犃狉犲犪（狉犲犳） ０２５犿犿２

３７３１
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５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犔犻狀犲犪狉犪狀犪犾狅犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狋狅狉犲

犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犪狀犛犃犃犇犆犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犿狅犱狌犾犲犮犪狀狑狅狉犽犻狀

狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲犛犃犃犇犆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犐狋犪狏狅犻犱狊

狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狆狉犲犮犻狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱狋狉犻犿

犿犻狀犵狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狊狀狅狉犿犪犾犾狔犲狓狆犲犮狋犲犱狑犻狋犺

犃犇犆狊犻犵狀犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲犃犇犆犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀犪狊犻犵狀犪犾狆狅犾狔狊犻狓犿犲狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犠犻狋犺狋犺犲

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲犃犇犆犮犪狀狔犻犲犾犱犫狅狋犺犵狅狅犱狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犔犲犎犘，犣犪狔犲犵犺犃，犛犻狀犵犺犑．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋犻

犿犻狕犲犱犆犕犗犛犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００３，３９（１１）：８３３

［２］　犚犪狕犪狏犻犅．犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犪犾狅犵犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犲狉

　　　狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱犻狋犻狅狀狊，２０００：４７０

［３］　犜犪狀犓犛，犘犾犪狀狅犇．犗狀犫狅犪狉犱狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵

犻狋犪犾犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊犘犪狋犲狀狋，

犘犪狋犲狀狋犖狌犿犫犲狉：４，３９９，４２６，１９８３．８．１６

［４］　犔犲狌狀犵犓犢，犎狅犾犫犲狉犵犇犚，犔犲狌狀犵犓．犆犪狆犪犮犻狋狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀

犛犃犚犮狅狀狏犲狉狋犲狉．犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊犘犪狋犲狀狋，犘犪狋犲狀狋犖狌犿犫犲狉：６，８９１，

４８７犅２，２００５．５．１０

［５］　犉犪狔狅犿犻犆犑犅，犚狅犫犲狉狋狊犌 犠．犔狅狑狆狅狑犲狉／犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犆犕犗犛犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪犮犽犪狀犱犾犪狋犮犺犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狑犻狋犺

狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犻狀狆狌狋．犐犛犆犃犛，２０００

［６］　犃犾犾犲狀犘犈，犎狅犾犫犲狉犵犇犚．犆犕犗犛犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犘狌犫

犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２００２：４６５

［７］　犑犪犿犲狊犎，犃狋犺犲狉狋狅狀犎，犜犺狅犿犪狊犛．犃狀狅犳犳狊犲狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲犳狅狉狌狊犲狑犻狋犺犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊犪狀犱犪犿狆犾犻

犳犻犲狉狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，１９９２，２７（８）：１１６８

［８］　犚犪狕犪狏犻犅．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犱犪狋犪犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈

犘狉犲狊狊，１９９５

［９］　犔犲犵犲狉犌，犘犲狉犪犾犻犪狊犈犑，犚狌犲犱犪犃．犐犿狆犪犮狋狅犳狉犪狀犱狅犿犮犺犪狀狀犲犾

犿犻狊犿犪狋犮犺狅狀狋犺犲犛犖犚犪狀犱犛犉犇犚狅犳狋犻犿犲犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱犃犇犆狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００４，５１（１）：１４０

［１０］　犠犪犾犱犲狀犚犎．犃狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狌狉狏犲狔犪狀犱犪狀犪犾狔

狊犻狊．犐犈犈犈犑犛犲犾犲犃狉犲犪狊犻狀犆狅犿犿狌狀，１９９９，１７（４）：５３９

［１１］　犇狅狀犱犻犛，犞犲犮犮犺犻犇，犅狅狀犻犃．犃６犫犻狋１２犌犎狕犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲犱犛犃犚

犃犇犆犻狀９０狀犿 犆犕犗犛．犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６：３０１

逐次逼近型模数转换器中的失配校准技术

王　沛

　龙善丽　吴建辉

（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心，南京　２１００９６）

摘要：设计了一种用于逐次逼近型模数转换器中的比较器失调和电容失配自校准电路．通过增加校准周期，该电

容自校准结构即可与原电路并行工作，实现高精度与低功耗．校准精度可达１４犫犻狋．采用该电路设计了一个用于逐

次逼近型结构的１０犫犻狋３犕狊狆狊模数转换器单元，该芯片在犛犕犐犆０１８μ犿１８犞 工艺上实现，总的芯片面积为

０２５犿犿２．芯片实测，在采样频率为１８犕犎狕，输入３２０犽犎狕正弦波时，信号噪声失真比为５５９０６８犱犅，无杂散动态

范围为６４５７６７犱犅，总谐波失真为－７４８８８９犱犅，功耗为３１犿犠．

关键词：模数转换器；逐次逼近；自校准技术

犈犈犃犆犆：２２２０

中图分类号：犜犖４３２　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００７）０９１３６９０６

通信作者．犈犿犪犻犾：狔犲狕犻狑狅狀犵００１＠１６３．犮狅犿

　２００７０２０２收到，２００７０５１２定稿 ２００７中国电子学会

４７３１


