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犞狅犾．２８　犖狅．１１

犖狅狏．，２００７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４犃犃１犣１１００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀狉０２＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犃狆狉犻犾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１７犑狌犾狔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

犃犖狅狏犲犾犕狌犾狋犻犛狋犪犵犲犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犉犻犾狋犲狉犇犲狊犻犵狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀ΣΔ犇犃犆


犆犺犲狀犚狌狀１
，，犔犻狌犔犻狔狌犪狀

２，犪狀犱犔犻犇狅狀犵犿犲犻
２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犪狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀犪２０犫犻狋ΣΔ犇犃犆狑犻狋犺犪狀

狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳１２８．犃犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犳犻

狀犻狋犲狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺犲犳犳犲犮狋．犃狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犿犻狓犲犱狉犪犱犻狓狀狌犿犫犲狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狆狅犾狔

狆犺犪狊犲犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狉犲犲犺犪犾犳犫犪狀犱狊狌犫犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犪犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀

狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊犪狏犲狊犮犺犻狆犪狉犲犪犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犐犆犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱０１３μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉

狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狅犮犮狌狆犻犲狊犾犲狊狊狋犺犪狀０６３犿犿
２．犜犺犻狊狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犺犪狊犱犲狊犻狉犪犫犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔狑犻狋犺狊犻犿狆犾犲犺犪狉犱

狑犪狉犲犱犲狏犻犮犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犞犔犛犐犪狀犱犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅犿犪狀狔狅狋犺犲狉犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犱犪狋犪犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉；犿犻狓犲犱狉犪犱犻狓；犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲；ΣΔ犇犃犆

犈犈犃犆犆：１２６５犎

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４３　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７３５０７

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ΣΔ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（犇犃犆狊）犪狉犲

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犿狌犾狋犻犿犲犱犻犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犮犺犻狆狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉

犪犫犻犾犻狋狔狋狅犫犲犲犪狊犻犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊狔狊狋犲犿

犱狌犲狋狅狋犺犲犪犱狏犪狀犮犲狊犻狀犞犔犛犐狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犉狅狉狋犺犲犱犻犵

犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱

狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犻狀

犺犻犫犻狋犻狀犵狀狅犻狊犲．犃犵犲狀犲狉犪犾狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪ΣΔ

犇犃犆犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵１
［１］．犃狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾

狋犲狉犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋犱犪狋犪狉犪狋犲犳犖狅犳狓狋狅犪狀狅狏犲狉

狊犪犿狆犾犲犱狏犪犾狌犲犕犳犖，狑犺犲狉犲犕犻狊狋犺犲狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵

狉犪狋犻狅 （犗犛犚）．犜犺犲犱犪狋犪狋犺犲狀犲狀狋犲狉狊犻狀狋狅犪ΣΔ

狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵犾狅狅狆 （犖犛犔）犪狀犱犪犮狅犪狉狊犲犇犃犆，

狑犺犻犮犺犮犪狉狉犻犲狊犿狅狊狋狅犳狋犺犲狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狀狅犻狊犲狆狅狑

犲狉狅狌狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲狑狅狉犱

犾犲狀犵狋犺狋狅犪狊犻狀犵犾犲犫犻狋．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狅犵犾狅狑

狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犔犘犉）狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲狅狌狋狊犻犱犲狅犳狋犺犲

犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲犪狀犪犾狅犵狅狌狋狆狌狋狔．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犻犿犪狉犻犾狔犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉，狑犺犻犮犺狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲犻犿

犪犵犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵．犐狀狅狉

犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲犪狀狅狏犲狉犪犾犾２０犫犻狋犇犃犆，狋犺犲狀狅犻狊犲犺犪狊

狋狅犫犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱狋狅狌狀犱犲狉犪 －１２０犱犅犾犲狏犲犾．犐狀

犿犪狀狔犮犪狊犲狊，犪犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲犳犻狀犻狋犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲
（犉犐犚）犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狊犻狀犮犲犻狋犺犪狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狌狊犻狀犵犪犺犪狉犱狑犪狉犲犿狌犾狋犻

狆犾犻犲狉，狑犺犻犮犺狅犮犮狌狆犻犲狊犪犵狉犲犪狋犪犿狅狌狀狋狅犳犮犺犻狆犪狉犲犪，

犿犪狀狔 犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狉犲犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犪狉犲 狆狉狅狆狅狊犲犱

犪狀犱犿狅狊狋狅犳狋犺犲犿狌狊犲狊狌犿狅犳狆狅狑犲狉狊狅犳狋狑狅（犛犗

犘犗犜）狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
［２，３］，犻．犲．，

犪＝∑
犖

犻＝１

犮犻２
－犻 （１）

犉犻犵１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪ΣΔ犇犃犆
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犉犻犵２　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犪狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵犳犻犾狋犲狉　（犪）犌犲狀犲狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犉狅狌狉狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狑犺犲狉犲犪犻狊犪犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犮犻∈｛－１，０，１｝，犪狀犱

犖犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，

犖狊犺狅狌犾犱犫犲狏犲狉狔犾犪狉犵犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犱犪狋犪狉犲狊狅

犾狌狋犻狅狀，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犪狊犲犱狅狀

犛犗犘犗犜犪狉犲狀狅狋狌狀犻犳狅狉犿狊犻狀犮犲狋犺犲狆狅狑犲狉狊狅犳狋狑狅

犮犪狀犫犲狇狌犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犻狊狉犲

狊狌犾狋狊犻狀犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔狅犳犞犔犛犐犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犵狉犲犪狋犲狉犺犪狉犱狑犪狉犲犲狓狆犲狀狊犲狊犫犲犮犪狌狊犲犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犾狅狀犵

狉犲犵犻狊狋犲狉狊犪狉犲 狀犲犲犱犲犱狋狅 狊狋狅狉犲狊犿犪犾犾狀狌犿犫犲狉狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犛犗犘犗犜犿犲狋犺狅犱犾犲犪犱狊狋狅犪狋狉犪犱犲狅犳犳

犫犲狋狑犲犲狀犱犪狋犪狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犮犺犻狆犪狉犲犪；狋犺狌狊，犿狅狉犲

犱犲狊犻犵狀犲犳犳狅狉狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狌狀犻狉犪

犱犻狓犿犲狋犺狅犱狊狌犮犺犪狊犛犗犘犗犜，犪狀狅狋犺犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋狅

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫狔犿犻狓犲犱狉犪犱犻狓狀狌犿

犫犲狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀（犕犚犖犚）
［４］．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狆狉狅

狏犻犱犲狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犫犻狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犮犪狀犫犲狉犲犵狌

犾犪狉犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋狉犲犱狌犮犲狊犺犪狉犱狑犪狉犲狉犲

狊狅狌狉犮犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狀犲犲犱狊犪犮狅犿狆犪狉

犪狋犻狏犲犾狔犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，狋犺狌狊犪犺犻犵犺犲狉

犮犾狅犮犽狊狆犲犲犱犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲

犿犲狉犻狋狊狅犳 犕犚犖犚犪狀犱狋犺犲犺犪犾犳犫犪狀犱犉犐犚犳犻犾狋犲狉

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀 狑犺犻犾犲狌狊犻狀犵

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犲狊狊犺犪狉犱狑犪狉犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犪犾犲狊狊犮狅犿

狆犾犻犮犪狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狅犾狔狆犺犪狊犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅

犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻犮犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀犻狀

狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犪狀犱犪犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２
（犪）．犜犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狀狊犲狉狋狊狕犲狉狅狏犪犾狌犲犱狊犪犿狆犾犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犲犪犮犺狊犪犿狆犾犲狅犳犻狀狆狌狋犱犪狋犪狓（狀）；↑犕

犿犲犪狀狊狋狅犻狀狊犲狉狋犕 －１狕犲狉狅狊犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋

狊犪犿狆犾犲狊．犜犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊犻犵狀犪犾狑（犿）犺犪狊犕－１

犻犿犪犵犲犱狉犲狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狓（狀），狑犺犻犮犺

狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋狋犲狀狌犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻犾狋犲狉犺（犿）．犎犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉狉犲狇狌犻狉犲狊犪狏犲狉狔狀犪狉狉狅狑

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狊狅狋犺犲犳犻犾狋犲狉犿狌狊狋犺犪狏犲犺犻犵犺

狅狉犱犲狉狊．犃犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉犲犳犲狉狉犲犱犫犲犮犪狌狊犲

犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅犱犲狊犻犵狀，犪狀犱犻狋狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔

狅犳犳犻犾狋犲狉 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊 犪狀犱 犳犻狀犻狋犲 狑狅狉犱 犾犲狀犵狋犺

犲犳犳犲犮狋．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪犳狅狌狉

狊狋犪犵犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２（犫）．

犜犺犲犳犻狉狊狋狊狌犫犳犻犾狋犲狉犎０犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狊狋犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狌犫

犳犻犾狋犲狉狊．犜犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆犪狊狊犫犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋犪狔狊狑犲犾犾

狑犻狋犺犻狀狋犺犲犾犻犿犻狋狊狅犳±０００３犱犅．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狌犫犳犻犾

狋犲狉犎１犻狊犪犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋犾犲犪狊狋

１２０犱犅犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅狀狊狋狅狆犫犪狀犱犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾

犻狕犲犱（犫狔狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲）狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊

犾犲狊狊狋犺犪狀０１．犐狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狆狉犲

犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉．犎２犻狊犪犾狊狅

犪犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉 狑犺犻犮犺 犪狋狋犲狀狌犪狋犲狊狋犺犲犻犿犪犵犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵狌狀犻狋．

犃犳狋犲狉狊狌犫犳犻犾狋犲狉狊犎１犪狀犱犎２，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狌犫犳犻犾狋犲狉

犻狊犾犲狊狊狊狋狉犻狀犵犲狀狋犾狔狉犲狇狌犻狉犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犲犮狅犿犫犳犻犾狋犲狉

犺犪狊犪狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狊犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀

犺犪狉犱狑犪狉犲，犻狋犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狊狋犺犲犿犪犻狀狆犪狉狋狅犳犎３．

２１　犎犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犱犲狊犻犵狀

犃犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲

犉犐犚犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犖犳－１（犖犳犻狊犪狀狅犱犱

狀狌犿犫犲狉）．犜犺犲犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犺（狀）狊犪狋犻狊犳犻犲狊

犺（狀）＝犺（犖犳－１－狀） （２）

犝狊犻狀犵犪狀狅狋犺犲狉狋狑狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊：（１）

犘犪狊狊犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲δ狆犲狇狌犪犾狊狊狋狅狆犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲δ狊；（２）

犅犪狀犱犲犱犵犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅ω狆 ＋ω狊＝π，狑犲犳犻狀犱

犺（狀）狊犪狋犻狊犳犻犲狊

犺（狀）＝
０．５，　狀＝ （犖犳－１）／２

０，　狀＝
｛

狅狋犺犲狉狅犱犱狀狌犿犫犲狉狊
（３）

犖犲犪狉犾狔犺犪犾犳狅犳狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲狕犲狉狅．犜犪犽犲犎２

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲．犜犺犲狊狋狅狆犫犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犫犲犪犫狅狏犲１００犱犅，犪狀犱狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０５５．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犲狇狌犻狉犻狆狆犾犲犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱
［５］．犐狋犺犪狊狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳２６，１５狅犳狑犺犻犮犺犪狉犲

狀狅狀狕犲狉狅 狀狌犿犫犲狉狊．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲狉犲 犪狉犲 狅狀犾狔 ８

狌狀犻狇狌犲狀狌犿犫犲狉狊狑犺犲狀狋犪犽犻狀犵犪犮犮狅狌狀狋狅犳狊狔犿犿犲狋狉犻犮

６３７１
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犜犪犫犾犲１　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犎２

狀 犺（狀） 狀 犺（狀）

０，２６ ０．０００１８９０３７２７８２１ ８，１８ ０．０３６４０２３７６６７６８６

２，２４ －０．００１２８７５１９２５２２２ １０，１６ －０．０８７０７７３９２５９０２２

４，２２ ０．００５０３７４７８１３５２２ １２，１４ ０．３１１４５５８５４５４２８８

６，２０ －０．０１４７１７０５８０７９０５ １３ ０．５０００００００００００００

狅狋犺犲狉狊 ０

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犜犪犫犾犲２犵犻狏犲狊狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犎１．

２．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犕犚犖犚

犕犻狓犲犱狉犪犱犻狓狊犻犵狀犲犱犱犻犵犻狋狀狌犿犫犲狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀狊 （犕犚犖犚）狑犻狋犺狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵
（犘犜犞）犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狋犺犪狀狋犺犲犛犗犘犗犜犿犲狋犺

狅犱．犌犻狏犲狀狋犺犲犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犺（狀），犪狀犖犓犱犻犵

犻狋犕犚犖犚犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
［６］

犺（狀）＝犆∑
犓－１

犽＝０
∑
犖

犻＝１

犮
犻

狀
（犽）狉

－犻

１狉
－（犓－１－犽）

２

＝犆狉
－１

１ ∑
犓－１

犽＝０
∑
犖－１

犻＝０

犮
犻

狀
（犽）狉

－犻

１狉
－（犓－１－犽）

２
，狀＝０，１，…，犕

（４）

狑犺犲狉犲狉１犪狀犱狉２犪狉犲狋犺犲狉犪犱犻犮犲狊，犪狀犱犕犻狊狋犺犲狀狌犿

犫犲狉狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犠犺犲狀狉１＝４，犘犜犞犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犮
犻

狀
（犽）犪狉犲狊犻犵狀犲犱犱犻犵犻狋狊犫犲犾狅狀犵犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲狋｛０，

±１，±２｝，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犮犺狅犻犮犲狅犳狉２犻狊

（狉
－１

２
）狅狆狋＝

３

４犖＋１－１
＝２

－狆 ＋２
－狇 （５）

犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犆狋犺犪狋狀狅狉犿犪犾犻狕犲狊狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳狉犲狆

狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犺（狀）狋狅［－１，１］犻狊犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳１±

２－狊±２－狋．犎犲狉犲狆，狇，狊，犪狀犱狋犪狉犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾狀狌犿

犫犲狉狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），狋犺犲犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉

犮犪狀犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狅狀犾狔狊犺犻犳狋犲狉狊犪狀犱犪犱犱犲狉狊．

犛犻狀犮犲犮
犻

狀
（犽）犫犲犾狅狀犵狊狋狅狋犺犲狊犲狋｛０，±１，±２｝，狋犺犲

狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狊狊犻犿狆犾狔狅狀犲狅狉狋狑狅犫犻狋狊，狑犺犻犮犺

犮犪狀犫犲犺犪狉犱狑犻狉犲犱．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狏狅犻犱狊犾狅狀犵犫犻狋

犉犻犵．３　犘犜犞犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犫狔犕犚犺（狀）

狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺狌狊犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿犈狇（４）犪狊

犘＝－犾狅犵２（犆狉
－犖

１ 狉
－（犓－１）

２
）＋１ （６）

狑犺犲狉犲犘犻狊狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犉狉狅犿犈狇．（６），

犪犾犪狉犵犲狉犖狅狉犓狔犻犲犾犱狊犺犻犵犺犲狉狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犜犺犻狊狆犪

狆犲狉狊犲犾犲犮狋狊犖＝３犪狀犱犓＝５，狊狅狋犺犲犫犻狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犮犪狀犫犲狌狆狋狅３２犫犻狋，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犺犪狉犱犾狔犪犮犺犻犲狏犲犱

犫狔狋犺犲犛犗犘犗犜 犿犲狋犺狅犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（４），

犮
犻

狀
（犽）犿犪犽犲狌狆犪狀犖×犓 犿犪狋狉犻狓，狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犕犚犺（狀）＝

犮
０

狀
（０） 犮

０

狀
（１） 犮

０

狀
（２） 犮

０

狀
（３） 犮

０

狀
（４）

犮
１

狀
（０） 犮

１

狀
（１） 犮

１

狀
（２） 犮

１

狀
（３） 犮

１

狀
（４）

犮
２

狀
（０） 犮

２

狀
（１） 犮

２

狀
（２） 犮

２

狀
（３） 犮

２

狀
（４

熿

燀

燄

燅）

（７）

犜犺犲 犿犪狋狉犻狓 犪犮狋狌犪犾犾狔 犮狅犿狆犾犲狋犲狊 犪 犘犜犞 犱犪狋犪

狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵３．犜犺犲狊狑犻狋犮犺

犮狅狀狀犲犮狋狊犳狉狅犿１狋狅５狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔，犪狀犱狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犳犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犳（犮
０

狀
（犽），犮

１

狀
（犽），犮

２

狀
（犽））＝∑

２

犻＝０

犕犚犺（狀）（犻＋

１，犽＋１）·狉
－犻

１
，　犽＝０，１，…，４ （８）

犅犪狊犲犱狅狀犈狇．（４）犪狀犱犉犻犵３，犪犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉

狆狉狅狋狅狋狔狆犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犉犻犵４（犪）．犜犺犲

犫犾狅犮犽犇犻狊犪犇犳犾犻狆犳犾狅狆（犇犉犉）犪狊犪犱犲犾犪狔狌狀犻狋．

犜犺犲犫犾狅犮犽犇犛犎犻狊犪犱犻犵犻狋犪犾狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱狌狀犻狋，

狑犺犻犮犺犽犲犲狆狊狋犺犲犻狀狆狌狋犱犪狋犪犓狋犻犿犲狊，狊狅狋犺犲狊犻犵狀犪犾

狉犪狋犲狅犳犇犛犎狅狌狋狆狌狋犻狊犓狋犻犿犲狊狋犺犲犻狀狆狌狋犱犪狋犪狉犪狋犲．

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犎１

狀 犺（狀） 狀 犺（狀） 狀 犺（狀） 狀 犺（狀）

０，１６２ ０．００００００４９０８４６ ２２，１４０ －０．０００１４６７２０４８３ ４４，１１８ ０．００２３８０９２２７７５ ６６，９６ －０．０１７３３３３９０９１７

２，１６０ －０．０００００１１３９４７８ ２４，１３８ ０．０００２０１４１２１１１ ４６，１１６ －０．００２８９９９４８７７３ ６８，９４ ０．０２１０３９２７４０３７

４，１５８ ０．０００００２４２３６１４ ２６，１３６ －０．０００２７２０４３４２１ ４８，１１４ ０．００３５１０５４０９９５ ７０，９２ －０．０２５９６３８９３２４８

６，１５６ －０．０００００４６１８５４４ ２８，１３４ ０．０００３６２０７１６７１ ５０，１１２ －０．００４２２６７６２６２０ ７２，９０ ０．０３２８９４９６４１２１

８，１５４ ０．０００００８１６５１５４ ３０，１３２ －０．０００４７５４５４６０２ ５２，１１０ ０．００５０６５５２０７９９ ７４，８８ －０．０４３５２４１７５４１８

１０，１５２ －０．００００１３６５０５４９ ３２，１３０ ０．０００６１６６８７３８５ ５４，１０８ －０．００６０４７６６９３２３ ７６，８６ ０．０６２２５６２８４６３４

１２，１５０ ０．００００２１８３８６０８ ３４，１２８ －０．０００７９０８４３５６２ ５６，１０６ ０．００７１９９６８１８２６ ７８，８４ －０．１０５２５４３０８０６２

１４，１４８ －０．００００３３７０２８７７ ３６，１２６ ０．００１００３６２２７８９ ５８，１０４ －０．００８５５６２４１９３６ ８０，８２ ０．３１８０２５９５６１２２

１６，１４６ ０．００００５０４６１４９２ ３８，１２４ －０．００１２６１４１１３４３ ６０，１０２ ０．０１０１６４３６１８８７ ８１ ０．５０００００００００００

１８，１４４ －０．００００７３６１３４２６ ４０，１２２ ０．００１５７１３６２３８２ ６２，１００ －０．０１２０９０１４６９４９ 狅狋犺犲狉狊 ０

２０，１４２ ０．０００１０４９７５６９５ ４２，１２０ －０．００１９４１５０８８４５ ６４，９８ ０．０１４４３０３７６９５６

７３７１
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犈犪犮犺犇犛犎 狅狌狋狆狌狋犵狅犲狊狋犺狉狅狌犵犺 犕 犫狉犪狀犮犺犲狊狅犳

犘犜犞犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犻狋犺狊犮犪犾犻狀犵犫狔狉
－犻

１
（犻＝０，１，…，

犖－１）．犎犲狉犲犕＝（犖犳＋５）／４，狊狅狋犺犲狉犲犪狉犲８犫狉犪狀

犮犺犲狊犳狅狉狊狌犫犳犻犾狋犲狉犎２．犆狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲犫犾狅犮犽犻狀

犉犻犵３犻狊狉犲狌狊犲犱犓 狋犻犿犲狊狆犲狉狊犪犿狆犾犲．犐狋狉犲狇狌犻狉犲狊

犖犕狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犖犕－１犪犱犱犻狋犻狅狀狅狆犲狉犪

狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀１／犓狋犻犿犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻狅犱．

犆犾狅狊犲狊犮狉狌狋犻狀狔狅犳犉犻犵４（犪）狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋犳狌狉

狋犺犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犐狀犉犻犵４（犪），

犪狊犻犵狀犪犾犪狋狆狅犻狀狋犪犺犪狊犪狕犲狉狅犫犲狋狑犲犲狀犲狏犲狉狔狋狑狅

狊犪犿狆犾犲狊犱狌犲狋狅狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵．犜犺犲狊犲狕犲狉狅狊狑犻犾犾犫犲

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔犪狊狀狅狀狕犲狉狅狀狌犿犫犲狉狊．

犜犺狌狊，狋犺犻狊狑犪狊狋犲狊狋犻犿犲犪狀犱犺犪狉犱狑犪狉犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊．犃

犿狅犱犻犳犻犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狊犻犿狆犾犲

犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［４］，犪狀犱狋犺犲犘犜犞犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱狋狅犫犲

犱
犻

狀
（μ犓＋η）＝犮

犻

μ＋２狀
（η），

η＝０，１，…，犓－１犪狀犱μ＝０，１ （９）

犜犺犻狊狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犪狏犲狊犺犪犾犳狅犳狋犺犲犇犉犉犱犲犾犪狔狌狀犻狋狊

狋狅狊狋狅狉犲犱犪狋犪．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犫狌狉犱犲狀狅犳

狋犻犿犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犕犚 犿犪狋狉犻狓犻狊犲狓狋犲狀犱犲犱

狋狅

犕犚

犺′（狀

）＝

犱
０

狀
（０） 犱

０

狀
（１） 犱

０

狀
（２）…犱

０

狀
（９）

犱
１

狀
（０） 犱

１

狀
（１） 犱

１

狀
（２）…犱

１

狀
（９）

犱
２

狀
（０） 犱

２

狀
（１） 犱

２

狀
（２）…犱

２

狀
（９

熿

燀

燄

燅）

，

狀
＝０，１，…，犕－２ （１０）

犐狋狉犲狇狌犻狉犲狊犖（犕－１）狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犖（犕－

１）－１犪犱犱犻狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀１／２犓狋犻犿犲狅犳

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻狅犱．犅狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇狊．（７，９，

１０），狑犲犳犻狀犱

犕犚

犺′（狀

）＝ （犕犚犺（２狀），犕犚犺（２狀＋１）） （１１）

犛犻狀犮犲犪犫狅狌狋犺犪犾犳狅犳狋犺犲犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊犪狉犲狕犲狉狅犪狀犱犻狋犻狊犮狅犿犿狅狀狋犺犪狋狋犺犲犕犚 犿犪

狋狉犻狓狅犳０犻狊狕犲狉狅犿犪狋狉犻狓Θ犖×犓，狑犲犺犪狏犲

犕犚犺（２狀＋１）＝
犕犚０．５，　狀


＝ 犕－２

Θ犖×犓，　狀

＝

｛
狅狋犺犲狉狊

（１２）

犈狇狌犪狋犻狅狀（１２）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狅狀犾狔狅狀犲狊狆犲犮犻犪犾

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 ０５ 狋犺犪狋 犿犪犽犲狊 狋犺犲 狆犪狋狋犲狉狀 狅犳

犕犚犺′（２犕－３）犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉犕犚
 犿犪狋狉犻

狓犲狊，犻．犲．，

犕犚

犺′（狀

）＝
（犕犚犺（２狀），犕犚０．５），　狀


＝２犕－３

（犕犚犺（２狀），Θ犖×犓），　狀

＝

｛
狅狋犺犲狉狊

（１３）

犉狉狅犿犈狇．（１３），狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲犲犳

犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀：

（犕犚犺（２狀），犕犚０．５）＝ （犕犚犺（２狀），Θ犖×犓）＋
（Θ犖×犓，犕犚０．５） （１４）

犘狅犾狔狆犺犪狊犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犺犲犾狆狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲狆狉犲

狊犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犈狇．（１４）．犃犮狋狌犪犾犾狔，狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋０５

犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犪狀狔狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狀犫犲犲犪狊犻

犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犪１犫犻狋狊犺犻犳狋犲狉．犃犱狅狌犫犾犲狆犺犪狊犲

犺犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狀犱

狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犵犿（狀）狊犪狋犻狊犳犻犲狊：

犵犿（狀）＝
犵０（狀）＝犺（狀）－０．５δ（狀－２犕＋３）

犵１（狀）＝０．５δ（狀－２犕＋３
｛ ）

（１５）

犉狉狅犿犈狇．（１５），狑犲狊犲犲犺犪犾犳狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳

犕犚［犵′０（狀
）］犪狉犲狕犲狉狅，狑犺犻犮犺狊犪狏犲狊犺犪犾犳狋犺犲

狋犻犿犲狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊，狋犺狌狊狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犻狊

狉犲犱狌犮犲犱．犜犺犻狊狀狅狏犲犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵４

（犫）．犐狋犮狅犿狆犾犲狋犲狊犖（犕－１）狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱

犖（犕 －１）－１犪犱犱犻狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀１／犓

狋犻犿犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻狅犱．犐狋狌狊犲狊狅狀犾狔犺犪犾犳狅犳

狋犺犲犇犉犉狊犪狊狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犪狀犱犻狋犿犪犻狀狋犪犻狀狊犺犻犵犺

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犱犻狊犮狌狊狊犲犱犺犲狉犲犻狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲３．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犪狆狆犪狉

犲狀狋．

２．３　犆狅犿犫犳犻犾狋犲狉犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犱犲狊犻犵狀

犜犺犲犮狅犿犫狊狌犫犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺

犗犛犚＝３２狅狏犲狉狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狋狅犳犻犾狋犲狉狋犺犲犻犿犪犵犲

狊狆犲犮狋狉狌犿．犠犲犪犱狅狆狋犪４狅狉犱犲狉５狊狋犪犵犲犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲犻狊：

犎犲犪犮犺＿狊狋犪犵犲＝ （１＋狕
－１）４ ＝ （１＋狕－

４）＋

４（狕－１＋狕－
３）＋６狕－

２ （１６）

犜犺犲狆狅犾狔狆犺犪狊犲犿犲狋犺狅犱，犪狊狊狋犪狋犲犱犪犫狅狏犲，犻狊狌狊犲犱狋狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犮狅犿犫犳犻犾狋犲狉犪狉犲犻狀狋犲犵犲狉狊狊狅犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲

犿犲狀狋狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵狊犻犿狆犾犲狊犺犻犳狋犲狉狊犪狀犱犪犱

犱犲狉狊．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犮狅犿犫犳犻犾狋犲狉

狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狋犪犫狅狌狋１犱犅犻狀狋犺犲

狆犪狊狊犫犪狀犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狋犺犻狊犲犳犳犲犮狋，

狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱
［７］犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀

犪狆狉犲狊狌犫犳犻犾狋犲狉犎０，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１０犪狀犱

犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犪犾狊狅犫犪狊犲犱狅狀犕犚犖犚．

３　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犫犪狊犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊

犪狉犲狊犺犻犳狋犪狀犱犪犱犱犻狋犻狅狀．犜犺犲狊犺犻犳狋犲狉狊犪狀犱犪犱犱犲狉狊犮犪狀

犫犲狉犲狌狊犲犱狊犲狏犲狉犪犾狋犻犿犲狊犪狊犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犮犲犾犾狊．犃

犵犲狀犲狉犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犮犲犾犾犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵５ （犪）．犐狋犮狅犿狆狉犻狊犲狊狋狑狅１６１ 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊
（犕狌狓１犪狀犱 犕狌狓２），狋狑狅狊犺犻犳狋犲狉狊，狋狑狅２１ 犿狌犾狋犻

狆犾犲狓犲狉狊（犕狌狓３犪狀犱犕狌狓４），犪犳狌犾犾犪犱犱犲狉，犪狀犱狋狑狅

８３７１
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犉犻犵．４　犎犪犾犳犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犿狌犾狋犻犳狉犲犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犕犚犖犚　（犪）犘狉狅狋狅狋狔狆犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犖＝

３，犓＝５）；（犫）犇狅狌犫犾犲狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犇犉犉狊．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犱犲狅犳狊狌犮犺狊犺犻犳狋犲狉狊犪狀犱犿狌犾狋犻

狆犾犲狓犲狉狊犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲狋犺犲犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犲犾犾，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犫）．犜犺犲犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊１８犫犻狋狊犾狅狀犵

狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊：狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪

狋犻狅狀，犱犻狉犲犮狋犪犱犱犻狋犻狅狀，犱犻狉犲犮狋狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀，犪犱犱犻狋犻狅狀

狑犻狋犺狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀，狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狊犺犻犳狋狅狆犲狉犪

狋犻狅狀，犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲

狓犻狀犵犮犲犾犾狊犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉

犻狋狊犲犾犳犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狉犪狋犲．犉狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，犎１狀犲犲犱狊５

犮犲犾犾狊狑犺犻犾犲犎２狀犲犲犱狊２．

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犛狋狉狌犮狋狌狉犲
犚犲犵犻狊狋犲狉狊狀犲犲犱犲犱犻狀狋犺犲

犱犲犾犪狔犮犺犪犻狀

犔犲犪狊狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

犱狌狉犻狀犵犪狊犻犵狀犪犾狆犲狉犻狅犱

狊犺犻犳狋 犪犱犱犻狋犻狅狀

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犛犗犘犗犜犿犲狋犺狅犱［犈狇．（１）］ （４犕－６）× 狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺 － － 犺犪狉犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲２０犫犻狋

犘狉狅狋狅狋狔狆犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犉犻犵．４（犪）］ （４犕－６）× 狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺 犖犕犓 （犖犕－１）犓 ３２犫犻狋（犖＝３犪狀犱犓＝５）

犕狅犱犻犳犻犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犈狇．（９）］ （２犕－１）× 狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺 ２犖（犕－１）犓 ２［犖（犕－１）－１］犓 ３２犫犻狋（犖＝３犪狀犱犓＝５）

犘狉狅狆狅狊犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犉犻犵．４（犫），狋犺犻狊狑狅狉犽］ （２犕－１）× 狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺 犖（犕－１）犓 ［犖（犕－１）－１］犓 ３２犫犻狋（犖＝３犪狀犱犓＝５）

９３７１
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犉犻犵．５　（犪）犃犵犲狀犲狉犪犾犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犮犲犾犾；（犫）犐狀狊狋狉狌犮

狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犳狅狉犪犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犮犲犾犾

　　犜犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狌狊犻狀犵

犞犎犇犔，犪狀犱狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔 犇犆狋狅狅犾狊．犉犻犵狌狉犲６

犵犻狏犲狊狋犺犲 犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾２０犫犻狋

犇犃犆，狑犺犻犮犺犻狊犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊：狋犺犲

犱犻犵犻狋犪犾狆犪狉狋犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狅犵狆犪狉狋．犜犺犲犇犃犆犻狊犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪狊狋犪狀犱犪狉犱０１３μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犱犻犵犻狋犪犾狆犪狉狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉

犪狀犱犪狀狅犻狊犲狊犺犪狆犻狀犵犾狅狅狆．犜犺犲犳犻犾狋犲狉狋犪犽犲狊狌狆犪犫狅狌狋

９０％ 狅犳狋狅狋犪犾犱犻犵犻狋犪犾犪狉犲犪，狑犺犻犮犺犻狊０９犿犿×

０７犿犿＝０６３犿犿２．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿

狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犫狔犻犿狆狌犾狊犲犻狀狆狌狋．犜犺犲

狊狌犫犳犻犵狌狉犲狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犿犪犻狀

犳犻犵狌狉犲．犜犺犲犻狀狆狌狋狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺犻狊２１犫犻狋（犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪

狊犻犵狀犫犻狋）．犠犲狌狊犲犪狀犃犵犻犾犲狀狋１６７０２犅犾狅犵犻犮犪狀犪犾狔狕犲狉

狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪狅犳狋犺犲犮犺犻狆．犜犺犲犮犪狆

狋狌狉犲犱犱犪狋犪犪狉犲狋犺犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱狌狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫．犚犲狊狌犾狋狊

犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱 （犫狔

狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲）狆犪狊狊犫犪狀犱犲犱犵犲犻狊０００７５犪狀犱狋犺犲

狊狋狅狆犫犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犻狊－１２１犱犅．犜犺犲犳犻狉狊狋狊犻犱犲

犾狅犫犲犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱狋狅－１１３犱犅；狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊犻犱犲犾狅犫犲

犉犻犵．６　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳２０犫犻狋ΣΔ犇犃犆

犉犻犵．７　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉

犻狊狌狀犱犲狉－７０犱犅．犜犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲犻狊狑犻狋犺犻狀±

０００３犱犅．犉犻犵狌狉犲７犪犾狊狅狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狀狅犻狊犲犳犾狅狅狉

犻狊犪犫狅狌狋－１３０犱犅．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犪狔狋狅犻犿

狆犾犲犿犲狀狋犪犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲犉犐犚犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狀

犪２０犫犻狋ΣΔ犇犃犆．犃犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊狌狊犲犱

狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱

狋犺犲犳犻狀犻狋犲 狑狅狉犱犾犲狀犵狋犺犲犳犳犲犮狋．犃 狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀 犕犚犖犚 狑犪狊狌狊犲犱狋狅犱犲狊犻犵狀犪犱狅狌犫犾犲

狆犺犪狊犲犺犪犾犳犫犪狀犱狊狌犫犳犻犾狋犲狉．犐狋狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻

狋狔狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，狅犫狋犪犻狀狊犪犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊犮犺犻狆

犪狉犲犪犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺

狅犱狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犖狅狉狊狑狅狉狋犺狔犛犚，犛犮犺狉犲犻犲狉犚，犜犲犿犲狊犌犆．犇犲犾狋犪狊犻犵犿犪犱犪狋犪

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋犺犲狅狉狔，犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犘狉犲狊狊，１９９６：

３０９

［２］　犣犺犪狅犙，犜犪犱狅犽狅狉狅犢．犃狊犻犿狆犾犲犱犲狊犻犵狀狅犳犉犐犚犳犻犾狋犲狉狊狑犻狋犺

狆狅狑犲狉狊狅犳狋狑狅犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋犛狔狊狋，１９８８，

３５：５６６

［３］　犎狅狉狀犵犅犚，犛犪犿狌犲犾犻犎，犠犻犾犾狊狅狀犃犖犑狉．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋狑狅

犮犺犪狀狀犲犾犾犪狋狋犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犲狉犳犲犮狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犫犪狀犽狊

狌狊犻狀犵狆狅狑犲狉狊狅犳狋狑狅犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，

１９９３，４０：４９７

［４］　犔犻犑犔，犜犪狀狋犪狉犪狋犪狀犪犛．犕狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狉犲犲狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犳狅狉犉犐犚

犿狌犾狋犻狉犪狋犲犮狅狀狏犲狉狋狊犫犪狊犲犱狅狀犿犻狓犲犱狉犪犱犻狓狀狌犿犫犲狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，１９９７，４５：８８０

［５］　犗狆狆犲狀犺犲犻犿犃犞，犛犮犺犪犳犲狉犚 犠，犅狌犽犲犑犚．犇犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲狊犻犵

狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犝狆狆犲狉犛犪犱犱犾犲犚犻狏犲狉，犖犑：犘狉犲狀狋犻犮犲犎犪犾犾，１９９９

［６］　犌犺犪狀犲犽犪狉犛，犜犪狀狋犪狉犪狋犪狀犪犛．犛犻犵狀犪犾犱犻犵犻狋犫犪狊犲犱犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉犳狉犲犲

狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犳狅狉 犿狌犾狋犻狉犪狋犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊，１９９５，４３：６２８

［７］　犚犪犫犻狀犲狉犔犚，犌狅犾犱犅，犕犮犌狅狀犲犵犪犾犆犃．犃狀犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狋犺犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉狀狅狀狉犲犮狌狉狊犻狏犲犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犃狌犱犻狅犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犪犮狅狌狊狋犻犮狊，１９７０，犃犝１８：８３

０４７１



第１１期 犆犺犲狀犚狌狀犲狋犪犾．：　犃犖狅狏犲犾犕狌犾狋犻犛狋犪犵犲犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犉犻犾狋犲狉犇犲狊犻犵狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀…

用于高精度ΣΔ数模转换的多级插值滤波器的设计技术

陈　润
１，
　刘力源

２
　李冬梅

２

（１清华大学微电子学研究所，北京　１０００８４）

（２清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

摘要：提出了一种用于２０犫犻狋ΣΔ数模转换器中的内插滤波器的有效实现方法，内插滤波器的过采样率为１２８．该

方法使用多级结构以降低滤波器系数的复杂度和有限字长效应．同时提出了基于系数混合基分解的多相半带滤波

器的无乘法器实现方法，它降低了控制逻辑的复杂程度，并大大节省了芯片面积．芯片采用０１３μ犿犆犕犗犛工艺实

现，整个插值滤波器面积小于０６３犿犿２．整个电路系统仅用简单的硬件单元实现，且结构规整，这有利于大规模集

成电路制造，并可应用于高精度数据转换电路中．

关键词：插值滤波器；混合基；多级；ΣΔ数模转换器
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