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犞狅犾．２９　犖狅．３

犕犪狉．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犪狅狑犪狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱７犑狌犾狔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２９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００７ ２００８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

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犆狅狊狋犚犉犐犇犜犪犵犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱

犠犪狀犵犡犻犪狅
，犜犻犪狀犑犻犪狔犻狀，犢犪狀犖犪，犪狀犱犕犻狀犎犪狅

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑，犾狅狑犮狅狊狋犚犉犐犇狋犪犵犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犐犛犗１４４４３犃犪狀犱犐犛犗１４４４３犅犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅狔狊狌犫

狊狋犻狋狌狋犻狀犵犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犮狅狊狋狅犳狋犺犲狋犪犵犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．犅犪狊犲犱

狅狀狋犺犻狊犲狓犪狊狆犲狉犪狋犲犪狀狋犲狀狀犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀犲狑狉犲犮狋犻犳犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕狆狉狅犮犲狊狊．犕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狑犻狋犺犪１２０犽Ω

犾狅犪犱，狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊犪狊犺犻犵犺犪狊３６％．犉狅狉犪狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狑犪狏犲狑犻狋犺犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳０５犞，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犇犆狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊１犞，狑犺犻犮犺犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺犳狅狉犚犉犐犇狋犪犵狊．犜犺犲狉犲犪犱犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犪狊犳犪狉犪狊２２犮犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犚犉犐犇；犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱；犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犾狅狑狆狅狑犲狉；犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲；狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪

犈犈犃犆犆：１２９０

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：０２５３４１７７（２００８）０３０５１００６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犉犐犇犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犻狀狋犺犲犿犪狉犽犲狋狊狅犳狋犻犮犽犲狋犻狀犵

犪狀犱狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犪狀犱犻狀狋犺犲犮狅犿犻狀犵

狔犲犪狉狊犻狋狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔犿狅狉犲犽犻狀犱狊狅犳犵狅狅犱狊犻狀

狉犲狋犪犻犾狊犺狅狆狊．犅狌狋狅狀犲狅犳狋犺犲犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽狊犪犵犪犻狀狊狋犻狋狊犳犪狉

狉犪狀犵犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犮狅狊狋．犃犾狋犺狅狌犵犺犚犉犐犇狋犪犵

犔犛犐狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犮狅狊狋狊，狋犺犲犮狅狊狋狊

狅犳狋犺犲狋犪犵犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狋狋犪犮犺犻狀犵犻狋狋狅狆狉狅犱狌犮狋狊犪狉犲

犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狊狋狅犳狋犺犲狋犪犵犔犛犐犻狋狊犲犾犳，狊狌犮犺犪狊

狋犺犲犺犻犵犺犮狅狊狋狅犳犪狀狋犲狀狀犪狊．

犃犳犲犪狊犻犫犾犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿犻狊犪狆狆犾狔犻狀犵

狊犿犪犾犾犲狉狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪狋狅狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪．犜犺犲犮狅狊狋狅犳狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲

犪狀狋犲狀狀犪犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀

狀犪，犫狌狋犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犳犳犲狉狊犳狉狅犿犿狌犮犺犾狅狑犲狉狏狅犾狋

犪犵犲犪狀犱犾犲狊狊狆狅狑犲狉．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犪犵狊狑犻狋犺狋犺犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀狀狅狋犳狌狀犮狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉犾狔．

犜犺狌狊，狋犺犲犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犪犮犮狅狉犱

犻狀犵犾狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犲狑狆犪狊狊犻狏犲狋犪犵犳狉狅狀狋犲狀犱狅狆犲狉

犪狋犻狀犵犪狋１３５６犕犎狕犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犐犛犗１４４４３犃

犪狀犱犐犛犗１４４４３犅犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犻狊犮狅犿

狆犪狉犲犱．犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋

犲狀犱犻狊犪犾狊狅犵犻狏犲狀．

２　犘狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犃狀犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿 犿犪犻狀犾狔犮狅犿狆狉犻狊犲狊犪狉犲犪犱犲狉犪狀犱

狅狀犲狅狉狊犲狏犲狉犪犾狋犪犵狊．犜犺犲狆犪狊狊犻狏犲狋犪犵犻狊狆狅狑犲狉犲犱犫狔狋犺犲

犚犉狊犻犵狀犪犾狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉．犜狅犪犮犺犻犲狏犲犪

犾犪狉犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狉犪狀犵犲狑犻狋犺狅狌狋犲狉狉狅狉，狋犺犲狋犪犵犿狌狊狋

犺犪狏犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆狅狑犲狉狅狏犲狉犪犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犪狀犚犉犐犇狋犪犵犻狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊：

（１）犜犺犲犳犻狉狊狋犻狊狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狋犺犲犚犉犻狀狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳狋犺犲狋犪犵．犐犳狋犺犲犮狅犿

狆犾犲狓犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉

（犣犪狀狋犲狀狀犪）犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犚犉

犻狀狆狌狋狆狅狉狋狊（犣犚犉），狋犺犲犮犺犻狆犮犪狀犵犪犻狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狆狅狑犲狉．犜犺狌狊，狋犺犲犻犱犲犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊：

犣犪狀狋犲狀狀犪＝犣

犚犉 （１）

犉狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲狆狅狑犲狉狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔犪狀狋犲狀

狀犪犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狊狅狋犺犲狆狅狑犲狉狋犺犪狋犮犻狉犮狌犻狋狉犲犮犲犻狏犲狊犪狀犱

狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲犚犉犻狀狆狌狋狆狅狉狋狊犪狉犲犪犾犾

犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犐狋犻狊犻犿狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狀犱狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲

犪狆犲狉犳犲犮狋犿犪狋犮犺狌狀犱犲狉犪犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狀犻犿狆犲犱犪狀犮犲

犿犪狋犮犺犻狊狀犲犲犱犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲狋犪犵犻狊犻狀

狋犺犲犾狅狀犵犲狊狋狉犪狀犵犲，狑犺犲狉犲狋犺犲狆狅狑犲狉犻狊犼狌狊狋狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅

狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲犮犺犻狆’狊狊狋犲犪犱狔狑狅狉犽狑犻狋犺狀狅狊狌狉狆犾狌狊．犜犺犲

犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犻狀犈狇．（２）

狋狅犵犪犻狀犿犪狓犻犿狌犿狏狅犾狋犪犵犲：

犳＝
１

２π 犔狋犪犵犆槡 狉犲狊狅狀犪狀狋

（２）

狑犺犲狉犲犆狉犲狊狅狀犪狀狋犻狊狋犺犲狊狌犿犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犱犱犻狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉犆１犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犘犻狀犉犻犵１．

（２）犜犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔（犘犆犈）．犜犺犲狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱，

犈犈犘犚犗犕，犪狀犱狅狋犺犲狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊）犺犪狏犲犿狅狉犲狆狅狑

犲狉（犘犔，犵犻狏犲狀犫狔犈狇．（３））犻犳狋犺犲犘犆犈狅犳狉犲犮狋犻犳犻犲狉犻狊

犺犻犵犺犲狉．

犘犔 ＝犘犪狀狋犲狀狀犪η犿犪狋犮犺η狉犲犮狋犻犳犻犲狉 （３）

狑犺犲狉犲犘犪狀狋犲狀狀犪犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔犪狀狋犲狀狀犪，η犿犪狋犮犺犻狊

狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狌狊犲犱犫狔犻犿狆犲犱



第３期 犠犪狀犵犡犻犪狅犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犆狅狊狋犚犉犐犇犜犪犵犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱

犉犻犵１　狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿

犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵，犪狀犱η狉犲犮狋犻犳犻犲狉犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉．

（３）犜犺犲犾犪狊狋犻狊狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狋犪犵犮犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾狅狀犵犲狉

狉犲犪犱／狑狉犻狋犲狉犪狀犵犲犻犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犮狅狀狊狌犿犲犾犲狊狊狆狅狑犲狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犪犾犾狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犫犾狅犮犽狊狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲

狉犲犪犱／狑狉犻狋犲狉犪狀犵犲．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋犺犲狅狉狔犪狀犱犪狀

狋犲狀狀犪狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔：

犘狋犪犵＝
狀２犃２犲犳犳ω

２

μ
２犎２

犚狋犪犵＋犼ω犔狋犪犵＋
犚犔

１＋犼ω犚犔犆狉犲狊狅狀犪狀狋

（４）

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔：

犞０ ＝狀ωμ０犎犃犲犳犳 （５）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲犮犻狉犮犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋犲狀狀犪犿犲狋犪犾，犃犲犳犳犻狊

狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪狉犲犪，犪狀犱犎犻狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

犠犲犮犪狀犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲

犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀

狀犪犳犪犾犾犫狔犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狊．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犵狉犲犪

狋犲狊狋犮犺犪犾犾犲狀犵犲狋狅狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犱犲狊犻犵狀，狊狅狑犲狀犲犲犱狋狅

犪犿犲犾犻狅狉犪狋犲狋犺犲犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犃犆

犇犆狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犫狔狋犺犲狅狋犺犲狉

犮犻狉犮狌犻狋狊．

４　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狀犲狑 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵

犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犃狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪犫狅狏犲，犮狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犲狆狅狑犲狉犪狀犱狏狅犾狋

犪犵犲犳犪犾犾犿犪狉犽犲犱犾狔．犜犺狌狊，犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狉犲犮狋犻犳犻犲狉，狊狌犮犺

犪狊犪犫狉犻犱犵犲狉犲犮狋犻犳犻犲狉，犮犪狀狀狅狋狑狅狉犽狑犻狋犺狊狌犮犺犾狅狑犿犪犵

狀犻狋狌犱犲犻狀狆狌狋．犃 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮犪狀狀狅狋

狑狅狉犽狆犲狉犳犲犮狋犾狔犲犻狋犺犲狉犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犜犺狌狊，狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犲狑犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狑犻狋犺犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犾狅狑

犉犻犵２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱

狋狌狉狀狅狀狏狅犾狋犪犵犲狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犪犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱犪犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犜犺犻狊犮犪狀犪犾狊狅

狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋狅狉，狑犺犻犮犺狀犲犵犪狋犻狏犲犾狔犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狆犪犮犻狋狅狉．犜犺犲狅狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀（犗犞犘）狊狌狆狆狉犲狊狊犲狊犿犪狓犻犿狌犿犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犫犲

犾狅狑狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲狋狅狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱

狋犺犲狊狋狅狉犪犵犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狌狆狆犾犻犲狊狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犲狀犲狉犵狔

狑犺犲狀犚犉狆狅狑犲狉狊犺狌狋狅犳犳．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉犮狅狀狏犲狉狋狊

狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狋狅犪犱犻犵犻狋

犪犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狊犲狀犱狊犻狋狋狅狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱．犜犺犲犮犾狅犮犽犲狓

狋狉犪犮狋狅狉犲狓狋狉犪犮狋狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉狅犿狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱狆狉狅

狏犻犱犲狊犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾犳狅狉狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犅犪狊犲犫犪狀犱．犜犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狋犪犵犫犪犮犽

狊犮犪狋狋犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犔狅犪犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．

５　犅狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

５．１　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳狅狌狉狊狋犪犵犲犃犆犇犆

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狑犻狋犺犱犻狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲

犮犻狉犮狌犻狋犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫狔狊狌犫狊狋犻狋狌

狋犻狀犵狋犺犲犱犻狅犱犲狊狑犻狋犺犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犕犗犛犉犈犜狊．犠犲

犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉狋狅犵犪犻狀犪犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

狅狌狋狆狌狋，犫狌狋狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳犪犾犾狊犪狊

狋犺犲狊狋犪犵犲狀狌犿犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狌犲狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犿犻狀犻犿犪犾犻狀狆狌狋犃犆犿犪犵狀犻狋狌犱犲犻狊

犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲犘犆犈犻狊犪狊犾狅狑犪狊

２０％．

犚犲犮犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犮犺狅狅狊犲 犣犲狉狅

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅狉犾狅狑狋犺狉犲狊犺狅犾犱犕犗犛犉犈犜狅狉犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻

狅犱犲狊狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犻狊狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵
［２］．犇犲狊狆犻狋犲犻狋狊犾狅狑

狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犮犺狀犲犵犪

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

１１５
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犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狊犲犱犆犘＿犆犲犾犾

狋犻狏犲犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲犘犆犈．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犪犱犪狆狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪犾狊狅

狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犪狀犱犮狅狊狋狉犻狊犲狊．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［３］狌狊犲犱犪狀狀犕犗犛

狉犲犮狋犻犳犻犲狉狌狀犻狋狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犞犜犎犱狉狅狆

犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲，狊狅

狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犿狌狊狋犫犲犮犪狉犲犳狌犾犾狔犪犱犼狌狊狋犲犱

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．犚犲犳犲狉犲狀犮犲［４］犪狆

狆犾犻犲犱犪犾犪狉犵犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狅犫狋犪犻狀犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆狊狉犪狆犻犱犾狔犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋

狆狅狑犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺狌狊，狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狌狀犱犲狉

犾狅狑犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犕犗犛犉犈犜犻狀犪

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔犪狀犲狑狊狋狉狌犮

狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犕犗犛犉犈犜犕犻犻狊狋犺犲狋狅狆犱狉犪狑

犲狉犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱狋狑狅

犪狌狓犻犾犻犪狉狔犕犗犛犉犈犜狊，犕犻狊１犪狀犱犕犻狊２犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狊

狊狑犻狋犮犺狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅狌狆犱犪狋犲狋犺犲犫狅犱狔狏狅犾狋犪犵犲狅犳犕犗犛

犉犈犜犕犻，狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋犻狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犇犻狅犱犲

犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆犕犗犛 犕狆犻犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲犞犫犻犪狊，狑犺犻犮犺犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀犞犜犎，犳狅狉犕犻

狋狅犮犪狀犮犲犾狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狊狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆

Δ犞犮犪狀犫犲狉犲犱狌犮犲犱犻狀犲犪犮犺狊狋犪犵犲．犆狆犻狊狌狊犲犱狋狅犳犻犾狋犲狉

狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犐犳犞犻狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

犞狅狌狋，犕犻犻狊狅狀．犜犺犲犫狅犱狔犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犞犻狀，犪狀犱犞犫犻犪狊

犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱狉犪犻狀犪狀犱犵犪狋犲．犠犲

狅犫狋犪犻狀：

犞犌犛＝犞犫犻犪狊＋Δ犞 （６）

犗狆狆狅狊犻狋犲犾狔，犻犳犞犻狀犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀犞狅狌狋，犕犻犿狌狊狋犫犲犮狌狋

狅犳犳．犜犺犲犫狅犱狔犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅犞狅狌狋犪狀犱犞犫犻犪狊犻狊狋犺犲狏狅犾狋

犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱犵犪狋犲．犠犲犵犲狋狋犺犲

狉犪狀犵犲狅犳犞犫犻犪狊：

犞犜犎－Δ犞 ＜犞犫犻犪狊＜犞犜犎 （７）

犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆Δ犞犻狊狋犺犲犿犪犻狀犮犪狌狊犲狅犳狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪犵犲．犜犺狌狊，Δ犞 犿狌狊狋犫犲 犿犻狀犻

犿犻狕犲犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊犞犫犻犪狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮犾狅狊犲狋狅犞犜犎．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犿狌狊狋犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犻狏

犪犾犲狀狋犾狅犪犱犪狀犱犻狀狆狌狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，

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狊犺狅狌犾犱 犪犾狊狅 犫犲

狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．

犅犻犪狊犫犾狅犮犽犻狊犪犘犜犃犜犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊犮狌狉狉犲狀狋犫犻犪狊

犳狅狉狅犱犱狊狋犪犵犲狊．犈狏犲狀狊狋犪犵犲狊犪狉犲犫犻犪狊犲犱犫狔犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狊（犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱 犕犘１，３，５，７），犛狑犻狋犮犺犫犾狅犮犽

犮犺狅狅狊犲犫犻犪狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊（犱犻狅犱犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犕犘２，４，６，８）

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲，狋狅犲狀狊狌狉犲

狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲犲狏犲狀狊狋犪犵犲狊．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺犫犾狅犮犽

（狊犪犿犲犪狊犘犗犚（狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋）犫犲犾狅狑）．

犃狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犞０狊狋犲犪犱犻犾狔

狉犻狊犲狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅狀犆犻犻狊：

犞犻＝
犻犞０
犖

（８）

犜犺狌狊，狑犺犲狀

犞犻－１＋犞犻狀，犿狊犻狀（ω狋）－犞犻＋犞犫犻犪狊＞狘犞犜犎狘 （９）

狋犺犻狊狊狋犪犵犲犻狊狅狀；

犠犺犲狀

犞犻－１＋犞犻狀，犿狊犻狀（ω狋）－犞犻＋犞犫犻犪狊＜狘犞犜犎狘 （１０）

狋犺犻狊狊狋犪犵犲犻狊狅犳犳．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狅狆犲狀犻狀犵犮狉犻狋犻犮犪犾狋犻犿犲

犻狊：

狋０ ＝
１

ω
犪狉犮狊犻狀

犞０
犖
＋狘犞犜犎狘－犞犫犻犪狊

犞犻狀，

烄

烆

烌

烎犿

（１１）

犉犻犵．５　犘狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

２１５



第３期 犠犪狀犵犡犻犪狅犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犆狅狊狋犚犉犐犇犜犪犵犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱

犉犻犵６　犛狑犻狋犮犺犫犾狅犮犽

犇狌犲狋狅狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犞犫犻犪狊，狋犺犲狅狆犲狀犻狀犵犮狉犻狋犻犮犪犾狋犻犿犲

狋０犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱．犝狀犱犲狉犻犱犲犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狅狀犮犲犞０

犺犪狊犫犲犲狀狊犲狋狌狆狊狋犲犪犱犻犾狔，狋犺犲犮犺犪狉犵犲狇狌犪狀狋犻狋狔狊狋狅狉犲犱狅狀

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲．犜犺狌狊

２∫
犜
４

狋
０

犐犇犱狋＝∫
犜

０

犞０
犚犲犳犳
犱狋 （１２）

狑犺犲狉犲犚犲犳犳犻狊狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾狅犪犱．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狆狅狑犲狉 犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
（犘犆犈）犻狊（犻犵狀狅狉犻狀犵狋犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狊狌犫

狊狋狉犪狋犲）：

η＝
犘犔

犘犔＋犖（犘犻＋犘′犻＋犘犆
犌犛
）＋犘犫犻犪狊＋犘狊狑犻狋犮犺

（１３）

狑犺犲狉犲犘犫犻犪狊犪狀犱犘狊狑犻狋犮犺犪狉犲狋犺犲狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀狊狅犳犫犻犪狊犫犾狅犮犽犪狀犱狊狑犻狋犮犺犫犾狅犮犽，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜狉犪狀狊犻犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犻狊犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犲狊犲犿犫犾犲狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽狆狉狅犮犲狊狊．

犉犻犵狌狉犲７狊犺狅狑狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犻狊犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿

狆犪狉犻狊狅狀，狑犻狋犺０５犞犿犪犵狀犻狋狌犱犲犃犆犻狀狆狌狋，犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆（犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３），犫狅狋犺狑犻狋犺５狊狋犪犵犲狊．犇狌狉犻狀犵

狋犺犲狆犲狉犻狅犱狋１，狑犺犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊狆狉狅

狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狀狅狋犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狋狅狊狋犪狉狋狋犺犲犫犻犪狊

犫犾狅犮犽，狋犺犲犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犺犪狏犲狀狅犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲，狊狅狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狅狆犲狉犪狋犲狊犪狊犪

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犇狌狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱狋２，狅狀犮犲狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺（犪犫狅狌狋０５犞）狋狅狊狋犪狉狋

狋犺犲犘犜犃犜，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮犪狀犮犲犾犲犱犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犻狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔狌狀狋犻犾狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊２５狋犻犿犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆．犜犺犲狊狋犪狉狋狌狆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犘犜犃犜

狀犲犲犱狊狋狅犫犲犿犻狀犻犿犻狕犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊犲狋狌狆

狋犻犿犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．

５．２　犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犃犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犜犃犜犻狊犪狆狆犾犻犲犱犺犲狉犲狋狅犫犲狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲，狆狉狅狏犻犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱

犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉犈犈犘犚犗犕，狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，犘犗犚
（狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋），犪狀犱犔犇犗．犃狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋狑犻狋犺狅狌狋

狊狋犪狋犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊狋犪狉狋犘犜犃犜．

犗狀犮犲犘犜犃犜犻狊狊狋犪狉狋犲犱，狋犺犲狊狋犪狉狋狌狆犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狌狋狅犳犳

犉犻犵．７　犚犻狊犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犪狀犱狀狅犮狌狉狉犲狀狋犾犲犪犽狊．

５３　犘犗犚（狆狅狑犲狉狅狀狉犲狊犲狋）

犠犺犲狀犪狋犪犵犻狊犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱，狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狉犻狊犲狊（狌狆狋狅１犞）犺犻犵犺犲

狀狅狌犵犺狋狅狊狌狆狆狅狉狋狋犺犲狅狋犺犲狉犫犾狅犮犽狊犪狀犱犘犗犚狉犲狊犲狋狊狋犺犲

犫犪狊犲犫犪狀犱犪狀犱狊狋犪狉狋狊狋犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺狉犲犪犱犲狉．

犗狀犮犲狋犺犲狋犪犵犾犲犪狏犲狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱，狋犺犲狆狅狑犲狉

狏狅犾狋犪犵犲犳犪犾犾狊狋狅０８犞，犪狀犱犘犗犚狊犺狌狋狊狅犳犳狋犺犲犫犪狊犲犫犪狀犱

犪狀犱狋犲狉犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

狋犺犻狊犫犾狅犮犽犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲狊狑犻狋犮犺犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆犪狀犪犾狔狕犲犱犪犫狅狏犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．

５．４　犔犇犗

犔犇犗犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狊狋犪犫犾犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

（１犞）犳狅狉犈犈犘犚犗犕，犫犪狊犲犫犪狀犱，犪狀犱狊狅犿犲狅狋犺犲狉犪狀犪犾狅犵

犫犾狅犮犽狊．犜犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犘犜犃犜．

５．５　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犃狊狋犺犲狋犪犵犻狊狀狅狋犳犻狓犲犱犻狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳犻犲犾犱，狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊

狏犪狉犻犪犫犾犲，狊狅犪犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８，

犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔

狀狅犻狊犲犪狀犱犳犻犲犾犱犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊．犃狊狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾

狏犪狉犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊，狆狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

狑犻狋犺犪犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾．犐狀狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱

犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱，狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狆犾犪狔狊狋犺犲狉狅犾犲狊狅犳

狉犲犮狋犻犳犻犲狉犪狀犱犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犃狊狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾

犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狋犺犻狉犱狊狋犪犵犲狅犳狋犺犲５狊狋犪犵犲犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犪犾

狑犪狔狊犪犫狅狌狋６０％狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪犵犲犻狀犪犾犾犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狀犚犆犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犵犲狀犲狉犪狋犲犪犱狔狀犪犿犻犮狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾，狆狉犲狏犲狀狋犻狀犵犱犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狀狅犻狊犲狅狉犳犻犲犾犱犳犾狌犮狋狌犪

狋犻狅狀．

５．６　犆犾狅犮犽犲狓狋狉犪犮狋狅狉

犇狌犲狋狅狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋犪犵，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犪狀

３１５
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犉犻犵８　犆狅犿狆犪狉犪狋狅狉狊犮犺犲犿犪狋犻犮

狋犲狀狀犪犻狊犪犫狅狌狋１００犿犞犱狌狉犻狀犵犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犾狅犪犱犿狅犱狌

犾犪狋犻狅狀，犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犞犜犎．

犜犺狌狊，犪犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犻狀狏犲狉狋犲狉狅狉狋狉犻犵犵犲狉犮犪狀狀狅狋犲狓

狋狉犪犮狋狋犺犲犮犾狅犮犽狊犻犵狀犪犾犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犅犪狊犲犫犪狀犱．犃犱犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９犻狊犪狆狆犾犻犲犱犺犲狉犲犪狊犪犮犾狅犮犽

犲狓狋狉犪犮狋狅狉．犛犲狉犻犪犾狉犲狊犻狊狋狅狉狊狆狉狅狏犻犱犲犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狏狅犾狋

犪犵犲犳狅狉犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犕犖１犪狀犱犕犖２．犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犪狀犱犫狌犳犳犲狉狉犲狇狌犻狉犲犮犪狉犲犳狌犾犱犲狊犻犵狀狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狆狅狑

犲狉犮狅狀狊狌犿犿犪狋犻狅狀．

５．７　犗狏犲狉狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀（犗犞犘）

犠犺犲狀狋犪犵犻狊狀犲犪狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉，狋犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

狊狋狉犲狀犵狋犺犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋犇犆狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狏犲狉狔犺犻犵犺．犗犞犘犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犾犻犿犻狋狋犺犲

狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狑犺犲狀狋犺犲狋犪犵犻狊狀犲犪狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉狋狅狆狉狅

狋犲犮狋狋犺犲狅狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊，犪狏狅犻犱犻狀犵犫狉犲犪犽犱狅狑狀．犠犺犲狀狋犪犵

犻狊犳犪狉犳狉狅犿狋犺犲狉犲犪犱犲狉，犗犞犘犻狊犮狌狋狅犳犳．

５．８　犔狅犪犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犔狅犪犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾

犳狉狅犿狋犺犲狋犪犵狋狅狋犺犲狉犲犪犱犲狉犪狀犱犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狌狊犻狀犵犪

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉．犅狔狋狌狉狀犻狀犵狅狀狅狉狅犳犳狋犺犲狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀犿狅犱

狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪狊狌犫犮犪狉狉犻犲狉，狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犪犵

犮犺犪狀犵犲狊，犾犲犪犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狀狉犲犪犱

犲狉犪狀狋犲狀狀犪犮犺犪狀犵犲狊．犜犺犲狉犲犪犱犲狉犮犪狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲

犻犿狆犲犱犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犫犲

狋狑犲犲狀狉犲犪犱犲狉犪狀犱狋犪犵．

６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲狑犺狅犾犲犚犉犐犇狋犪犵犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犲犱犻狀犪狀犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲

犉犻犵．９　犆犾狅犮犽犲狓狋狉犪犮狋狅狉

犉犻犵．１０　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱

犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺 狅犳狋犺犻狊 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪狀犪犾狅犵 犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０．

犉犻犵狌狉犲１１ （犪）狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀，犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲

狆狌犿狆狑犻狋犺犪１２０犽Ω犾狅犪犱．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狉犻狊犲狊

狑犻狋犺犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狊狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻

狀狌狊狅犻犱犪犾狑犪狏犲狉犻狊犲狊．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲狋狌狉狀狅狀犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊犪狊犾狅狑犪狊

０３犞，１２０犿犞犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲，狑犻狋犺

０６犞犇犆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狋狅狆狅狑犲狉狋犺犲犮犺犻狆．犜犺犲犿犲犪狊

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狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳狅犾犾狅狑狊狋犺犲狋犺犲狅

狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犉犻犵狌狉犲１１（犫）

狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊 狑狅狉犽犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犲犮犲狀狋

狑狅狉犽狊．犜犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

狉犲犪犮犺犲狊３６％ 狑犻狋犺－９５犱犅犿犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．犆狅犿狆犪狉犲犱

狋狅犚犲犳狊．［３，４］，狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊狊狋犪犫犾犲犫犲狋狑犲犲狀２６％

犪狀犱３６％，狑犻狋犺犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔

犉犻犵．１１　（犪）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺１２０犽Ω犾狅犪犱；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犆犈

４１５



第３期 犠犪狀犵犡犻犪狅犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犔狅狑犆狅狊狋犚犉犐犇犜犪犵犃狀犪犾狅犵犉狉狅狀狋犈狀犱

狌犾狋狉犪犾狅狑犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．犃狊犚犉犐犇狋犪犵狊狉犲犮犲犻狏犲犾犲狊狊狆狅狑

犲狉犪狋犾狅狀犵犲狉犱犻狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻

犮犻犲狀犮狔狑犻狋犺狌犾狋狉犪犾狅狑犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犳狅狉犲犿狅狊狋犳狅狉

犚犉犐犇狋犪犵狊．

犜犺犲犮犺犻狆狑犪狊狋犲狊狋犲犱狑犻狋犺犪１３５６犕犎狕狉犲犪犱犲狉．

犜犺犲犪狀狋犲狀狀犪狊犻狕犲狅犳狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋犻狊３０犿犿×

３０犿犿．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狆

狑狅狉犽狊狑犲犾犾犪狀犱狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狋犪狉犵犲狋．犜犺犲犿狅犱狌

犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狋狅犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻狊１０％～１００％．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺犪１０～１５犮犿狉犲犪犱狉犪狀犵犲犳狅狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狋犪犵狊，狋犺犲

狉犲犪犱狉犪狀犵犲狅犳狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狑狅狉犽狉犲犪犮犺犲狊犪狊犾狅狀犵犪狊

２２犮犿．犕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狊狋犪狋犻犮犮狌狉

狉犲狀狋狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犻狊３２μ犃犪狋犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋

犪犵犲狅犳１犞，狑犺犻犮犺犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犆狅犿

狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾 犿狌犾狋犻犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犻狊

狑狅狉犽狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犪犵

犮狅狊狋犫狔２０％．

７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀 犪狀 犛犕犐犆 ０１８μ犿 犈犈犘犚犗犕

狆狉狅犮犲狊狊，犪犾狅狑犮狅狊狋犚犉犐犇狋犪犵犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱狑犻狋犺

狊犻狀犵犾犲犮犻狉犮犾犲犪狀狋犲狀狀犪犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲

狑犻狋犺犐犛犗１４４４３犃犪狀犱犐犛犗１４４４３犅．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

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犮犺犻狆犺犪狊犺犻犵犺狆狅狑

犲狉犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狆狅狑犲狉，犾狅狑

犮狅狊狋，犪狀犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犪狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳

狀狅犻狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲

犱犲狊犻犵狀狋犪狉犵犲狋，犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊，犪狀犱

犿犲犲狋狊狋犺犲犱犲犿犪狀犱狊狅犳犐犛犗１０３７３．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犉犻狀犽犲狀狕犲犾犾犲狉犓．犚犉犐犇犺犪狀犱犫狅狅犽：犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀

犮狅狀狋犪犮狋犾犲狊狊狊犿犪狉狋犮犪狉犱狊犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犈狀犵犾犪狀犱：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔

犛狅狀狊，２００３

［２］　犢犻犑，犓犻犠 犎，犜狊狌犻犆犢．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犝犎犉犿犻

犮狉狅狆狅狑犲狉犆犕犗犛狉犲犮狋犻犳犻犲狉狊犳狅狉犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犪狀犱犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋犛狔狊狋犐，２００７，５４（１）：１５３

［３］　犝犿犲犱犪犜，犢狅狊犺犻犱犪犎，犛犲犽犻狀犲犛，犲狋犪犾．犃９５０犕犎狕狉犲犮狋犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋

犳狅狉狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狋犪犵狊狑犻狋犺１０犿犱犻狊狋犪狀犮犲．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊，２００６，４１（１）：３５

［４］　犖犪犽犪犿狅狋狅犎，犢犪犿犪狕犪犽犻犇，犢犪犿犪犿狅狋狅犜，犲狋犪犾．犃狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉

犚犉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犆犕犗犛狋犪犵犐犆狌狊犻狀犵犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犚犃犕犻狀０３５

μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００７，４２（１）：１０１

［５］　犇犲犞犻狋犪犌，犐犪狀狀犪犮犮狅狀犲犌．犇犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犚犉狊犲犮狋犻狅狀狅犳犝犎犉

犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑

犜犲犮犺，２００５，５３（９）：２９７８

［６］　犓犲狊犽犻犾犪犿犿犻犕，犓犻狏犻犽狅狊犽犻犕．犝狊犻狀犵狋犲狓狋犪狊犪犿犲犪狀犱犲狉犾犻狀犲犳狅狉

犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犪狀狋犲狀狀犪狊．犐犈犈犈犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱犠犻狉犲犾犲狊狊犘狉狅狆犪

犵犪狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，２００４，３：３７２

［７］　犓犪狉狋犺犪狌狊犝，犉犻狊犮犺犲狉犕．犉狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犪狊狊犻狏犲犝犎犉犚犉犐犇狋狉犪狀

狊狆狅狀犱犲狉犐犆狑犻狋犺１６７μ犠 犿犻狀犻犿狌犿犚犉犻狀狆狌狋狆狅狑犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾

犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００３，３８：１６０２

［８］　犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀犗狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狋犪狀犱

犪狉犱犐犛犗／犐犈犆１４４４３１，２，３．２００３

［９］　犃犫狉犻犪犾犃，犅狅狌狏犻犲狉犑，犚犲狀犪狌犱犻狀犕，犲狋犪犾．犃狀犲狑犮狅狀狋狉犪犮狋犾犲狊狊狊犿犪狉狋

犮犪狉犱犐犆狌狊犻狀犵犪狀狅狀犮犺犻狆犪狀狋犲狀狀犪犪狀犱犪狀犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犿犻犮狉狅犮狅狀

狋狉犪狅犾犾犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００１，３６：１１０１

［１０］　犕犻狀犓犠，犆犺犪犻犛犅，犓犻犿犛．犃狀犪狀犪犾狅犵犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犐犛犗／

犐犈犆１４４４３犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犚犉犐犇犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋狅狉狊．犈犜犚犐犑狅狌狉狀犪犾，２００４，

２６（６）：５６０

［１１］　犔犻犙犻犪狀犵，犠犪狀犵犑狌狀狔狌，犎犪狀犢犻犳犲狀犵，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犛犮犺狅狋狋犽狔犱犻狅犱犲狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（２）：２３８

［１２］　犞犻狋犪犌 犇，犐犪狀狀犪犮犮狅狀犲犌．犇犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉狋犺犲犚犉狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犝犎犉犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犪狊狊犻狏犲犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犃狀

狋犲狀狀犪狊犪狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，２００５，５３（１２）：３８７０

［１３］　犚犪狅犓犞犛，犖犻犽犻狋犻狀犘犞，犔犪犿犛犉．犐犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅狀犮犲狆狋狊

犻狀犚犉犐犇狋狉犪狀狊狆狅狀犱犲狉犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犃狌狋狅
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低成本射频识别标签模拟前端分析与设计

王　肖

　田佳音　闫　娜　闵　昊

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：提出一种新的低成本射频识别标签模拟前端，同时兼容犐犛犗１４４４３犃和犐犛犗１４４４３犅协议．相比于传统模拟前端，本设计采用面

积更小的单线圈天线代替传统大面积多圈天线，使得标签的封装成本大幅度降低．考虑到单线圈天线的性能降低，设计了一个新的具

有高效率低启动电压的电荷泵整流电路．整体电路采用犛犕犐犆０１８μ犿犈犈犘犚犗犕 工艺实现，测试结果显示电荷泵驱动１２０犽Ω等效负

载时，整流效率达到３６％，输入交流幅度仅０５犞时，输出电压达到电路工作电压１犞．标签的阅读距离可以达到２２犮犿．

关键词：射频识别；模拟前端；电荷泵；低功耗；低电压；单线圈天线
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