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犞狅犾．２９　犖狅．２

犉犲犫．，２００８

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犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０５０６０１５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狆犺犱犱狅狀犵＿犾狓＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犃狌犵狌狊狋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１０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

犃犖狅狏犲犾犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲犅犻犪狓犻犪犾犕犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犾犻犱犲犉犻犾犿

犇犪犿狆犻狀犵犈犳犳犲犮狋


犇狅狀犵犔犻狀狓犻
１，，犢犪狀犎犪犻狓犻犪２，犙犻犪狀犡犻犪狀１，犪狀犱犛狌狀犔犻狀犵犾犻狀犵

１

（１犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆犃犇犆犲狀狋犲狉，犎犪狀犵狕犺狅狌犇犻犪狀狕犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００１８，犆犺犻狀犪）

（２犜狅狊犺犻犫犪犎狔犱狉狅犈犾犲犮狋狉狅犈狇狌犻狆犿犲狀狋狊犆狅犿狆犪狀狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１１５０４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犫犻犪狓犻犪犾犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犪犺犻犵犺犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狊犲狀狊狅狉

犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊犲犻狊犿犻犮犿犪狊狊，犵狉犻犱狊狋狉犻狆，狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿，犼狅犻狀狋犫犲犪犿，犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵犪犱犼狌狊狋犻狀犵犮狅犿犫狊．犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狉犲犪犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀，狑犺犻犮犺犱犲狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱犱犲

犮狉犲犪狊犲狊犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狀狅犻狊犲犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狊犲狀狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犫犻犪狓犻犪犾犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犉犈犕狋狅狅犾犃犖犛犢犛．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犲狇狌犪犾狋狅狕犲狉狅．犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犾犻犱犲犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狋犲狊

狋犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊５１４，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狏犲狊狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉；犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉；犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀；犕犈犕犛

犈犈犃犆犆：２５７５；７２３０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０２０２１９０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犈狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪狏犪犮狌狌犿狅狉犾狅狑狏犪犮狌狌犿犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犈犕犛犻狀犲狉

狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狀狅犻狊犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犛犻犉犾犲狓狊犲狉犻犲狊
［１］犳狉狅犿 犆狅犾犻犫狉狔狊犛犃 犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犮犪狀

狉犲犪犮犺３００～５００狀犵狉犿狊／槡犎狕犪狀犱狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲
（１００犎狕犫犪狀犱狑犻犱狋犺）犮犪狀狉犲犪犮犺１２０犱犅狑犻狋犺犪犫狅犱狔狊犻犾犻

犮狅狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪狏犪犮狌狌犿

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺狊狌狆犲狉

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狑犻狋犺犪犫狅犱狔狊犻犾犻犮狅狀狆狉狅犮犲狊狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊．

犠犺犲狀犕犈犕犛犮狅犿犫犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犪狉犲犳犪犫

狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮狅犿犫狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔
狀狅狋狆犪狉犪犾犾犲犾犳狅狉犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狆狉狅犮犲狊狊犳犪犮狋狅狉狊，狑犺犻犮犺犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狉犲犾犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉狊
［２］．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犻狀犪狏犪犮狌狌犿犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犪狀犱犮狅狊狋．犉狅狉犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵，犪犳狅狉犿狅犳犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉犻犮狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵

狀犪犾犻狊狌狊狌犪犾犾狔狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲；犻狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔
狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲，犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅狉犮犲，犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲，

狊狆狉犻狀犵犳狅狉犮犲，犲狋犮．犐狀犮犪狊犲狅犳狆狌犾犾犻狀犳犪犻犾狌狉犲，狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮

犿犪狊狊狅犳狋犺犲犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉犻狊狆狌犾犾犲犱犻狀狋狅犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺

狋犺犲狊狋犪狋犻犮犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱狉犲犿犪犻狀狊狋犺犲狉犲狌狀狋犻犾狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狉犲狊犲狋．

犃犻犿犻狀犵犪狋狋犺犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮狅犿犫犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾

犫犻犪狓犻犪犾犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺狊犾犻犱犲犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵

狋狅狉犲犱狌犮犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狀狅犻狊犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．

犜犺犲犱犲狊犻犵狀犻狀犮犾狌犱犲狊犮狅犿犫狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犱犪犿狆犻狀犵狋狅犪犱

犼狌狊狋狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犻狊

狊犲狀狊犲犱犫狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀犪狉犲犪，狑犺犻犮犺犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狋狅狉犲犱狌犮犲犮犻狉

犮狌犻狋狀狅犻狊犲犪狀犱犿犪狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犱犲犿犪狀犱狊狅犳

狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犪犫狅狌狋狋犺犲狓犪狓犻狊犪狀犱狔犪狓犻狊，狑犺犻犮犺狉犲犪犾犻狕犲狊

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀犫狅狋犺犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狊．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狀狅犻狊犲

犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狀狅犻狊犲狋犺犪狋犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犅狉狅狑狀犻犪狀犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犪狉狅狌狀犱狋犺犲狊犲狀狊犲犲犾犲犿犲狀狋

犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊狉犲狊狋狉犻犮狋犻狀犵狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳 犕犈犕犛犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊．犜犺犲

犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵犮犪狀犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狊狇狌犲犲狕犲犱犳犻犾犿 犪犻狉

犱犪犿狆犻狀犵犪狀犱狊犾犻犱犲犳犻犾犿 犱犪犿狆犻狀犵犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犕犈犕犛犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犉狅狉狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊狇狌犲犲狕犲犱犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵犪狀犱狊犾犻犱犲

犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵犻狀犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀犫狔

犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔
［３，４］：
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犮狉犲犮＝μ
犔犅３

犺３
１－
１９２

π
５

犅（ ）犔 ∑
∞

狀＝１，３，５

１

狀５
狋犪狀犺

狀π犔
２（ ）｛ ｝犅

，

犮狊犱＝
犃μ
δ
×
狊犻狀犺（２犱

～
）＋狊犻狀（２犱

～
）

犮狅狊犺（２犱
～
）－犮狅狊（２犱

～
）

（１）

狑犺犲狉犲犅犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狆犾犪狋犲，犔犻狊狋犺犲

犾犲狀犵狋犺，μ犻狊狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犻狉，犺犻狊狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狆犾犪狋犲狊，δ＝ ２μ／ρ槡 ω犻狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲犮犪狔犱犻狊狋犪狀犮犲，犃犻狊狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犪狉犲犪，犪狀犱

犱
～

＝犱／δ，犱犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犃犮

犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉：犙＝

犿ω狉／犮，狑犺犲狉犲犿犻狊狋犺犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮，犮犻狊狋犺犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵，犪狀犱ω狉犻狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊

犻狀犵狋犺犲犿犪狊狊狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲狀

狊狅狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犌犪犫狉犻犲狊狅狀’狊犪狀犪犾狔狊犻狊
［５］，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵狅狀 犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀 犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犫狔：

犪犿 ＝
４犽犅犜ω狀
犿槡 犙

（２）

狑犺犲狉犲犽犅，犜，犪狀犱ω狀犪狉犲狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，狋犺犲

犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狇狌犲犲狕犲犱犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵犻狊狌狊狌

犪犾犾狔犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狊犾犻犱犲犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵，狋犺犲犪犮

犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀狊犾犻犱犲犳犻犾犿犱犪犿狆犻狀犵狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．

２．２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀狅犻狊犲

犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犺犪狊犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，

犫狌狋犻狋狊狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱．犐狀狅狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狉狉犻犲狉狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾狅狆犲狉犪狋犲狊狅狀

犕犈犕犛狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狅犿狅犱狌犾犪狋犲狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪

狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱犱犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱．犐狀狋犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀狅犻狊犲犻狊犱犲

狋犲狉犿犻狀犲犱犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲犳狉狅狀犱犲狀犱狆狉犲犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀狅犻狊犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
［６］：

犪犲＝
α

犆＋犆狆
×
ω
２
狀

犞狊
狏槡 犲 （３）

狑犺犲狉犲α犻狊狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳狋犺犲狊犲狀

狊狅狉，犆犻狊狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉，犆狆犻狊

狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，犞狊犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

狋犲狊狋狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狏犲犻狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲．

犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犮犪狀犫犲狉犲

犱狌犮犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅狉犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀犱犲

狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉．

犐狀犚犲犳．［７］，犳犻狀犵犲狉犪狀犱犮狅犿犫犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲

狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲

狋犲狉．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狆犾犪狋犲狊犻狊狊狔犿

犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱，犫狔狑犺犻犮犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾犮犪狀犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲．犅狌狋，

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狏犪狉犻犪犫犾犲犱犻狊

狋犪狀犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，狑犺犻犮犺犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲犻狀狋犺犲犱犲

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犫犻犪狓犻犪犾犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉

（犪）犪狀犱犮狅犿犫犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊（犫）　１：犅狅狀犱犻狀犵狆狅犻狀狋；２：犆狅狀狀犲犮狋狅狉

犫犲狋狑犲犲狀犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊；３，１２：犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀

狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀；４，１１：犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀狋犺犲狓犱犻

狉犲犮狋犻狅狀；５：犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犾犻狀犲犫犲狋狑犲犲狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊；６：犅狅狀犱犻狀犵犻狀狋犺犲

狓狊犲狀狊犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀；７：犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲犪犿；８：犇犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊；９：

犛狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿；１０：犛狌狆狆狅狉狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉

狊犻犵狀，狉犲狊狋狉犻犮狋狊狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犲狊狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犮狅犿犫狊狅犳

狋犺犲犮狅犿犫犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪

犱犲犲狆狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔狀狅狋狆犪狉犪犾犾犲犾犫犲

犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻犿犫犪犾犪狀犮犲犱 犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱 犮犪狌狊犲犱 犫狔

犮犺犪狉犵犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻

狋狔犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狉犲犾犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲
［２］．

３　犇犲狊犻犵狀犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犫狅犱狔狊犻犾犻犮狅狀狆狉狅犮犲狊狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲

犿犪狊狊狅犳狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮，犪狀犱犾狅狀犵犫犪狉狊犪狉犲犲狋犮犺犲犱狅狀狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲狉犲狊

狅犾狌狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻犿狆狉狅狏犲犱犫犲犮犪狌狊犲犪犾犪狉犵犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

狋犲狊狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲狌狊犲犱狅狀狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺犲

０２２
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犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犱犲狊犻犵狀犲犱狊犲狀狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狀狅犻狊犲犻狊犪犾狊狅

狉犲犱狌犮犲犱犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻

狉犲犮狋犻狅狀犻狊犿犪犻狀犾狔狊犾犻犱犲犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵．犜狅狊犺狅狑狋犺犲

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犕犈犕犛狊犲狀狊狅狉犻狀狋犺犲狓

犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狉狅狊狊犪狓犻狊，狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犫狅狌狋

狋犺犲狓犪狀犱狔犪狓犻狊．犜狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狊犲狀

狊狅狉，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犪狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲

犱犲狊犻犵狀．犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狊狅犳犪犫犻

犪狓犻犪犾犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狊犾犻犱犳犻犾犿 犪犻狉

犱犪犿狆犻狀犵狑犺狅狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲．

犐狀犉犻犵．１，４犪狀犱１１犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊狊犲狀狊犲犱犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犿狅犱

狌犾犲狊狋犺犪狋犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪犾狌犿犻狀狌犿狊犻狀狌狅狌狊犾犻狀犲犪狉犲

犱犻狊狆狅狊犲犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔犻狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲．３犪狀犱１２犮狅狀

狊狋犻狋狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狊犲狀狊犲犱犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮

狋犻狅狀狋犺犪狋犪狉犲犪犾狊狅犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿狊犻狀狌狅狌狊

犾犻狀犲．

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狑狅狉犽犻狀犵

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狑犺狅狊犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狑犻犱狋犺犻狊犔．

犠犺犲狀犻狀犲狉狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾犪狓犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀

狋犺犲狊犲狀狊狅狉，犿狅狏犪犫犾犲犿犪狊狊犺犪狊犪狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犻狀犱狌犮犻狀犵犪犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狅

狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪狅犳犆１犪狀犱犆２，犪狀犱狋犺犲狀犪犮犺犪狀犵犲犻狀

狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲狅狌狋狊犻犱犲犻狀犲狉狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾犪狓

犮犪狀犫犲狋犲狊狋犲犱犫狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲

狊犲狀狊狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲．犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狀

狋犺犲狔 犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊狌狀犻犳狅狉犿 犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮．

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

狀狅狀狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿犫犻狀犱狌犮犲犱 犫狔狋犺犲 犇犚犐犈 狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犾狅狀犵犫犪狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻狋犺犪狏犪狉犻犪犫犾犲狅

狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狋犺犲犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．

犜犺犻狊犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲

犇犚犐犈犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犈犕犛狊犲狀狊狅狉．

犆狅犿犫狊犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犱犪犿狆犻狀犵犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵狅犳狋犺犲

犮狅犿犫狊犻狊狊狇狌犲犲狕犲犱犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵．犖狅犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

犲狓犻狊狋狊犫犲狋狑犲犲狀犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲

犿犪狊狊犪狀犱狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔犪犾狌犿犻

狀狌犿犾犻狀犲犱狌犲狋狅狋犺犲犫狅狀犱犻狀犵狅犳狊犻犾犻犮狅狀犪狀犱犵犾犪狊狊．犜犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犪狀犱 犱犻狊狋犪狀犮犲 犫犲狋狑犲犲狀

犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犲

犿犪狀犱狊．

犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犿犪狊狊犪狀犱狋犺犲

犳狅狉犽犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狊狊犾犻犱犲犳犻犾犿 犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵．犐犳狋犺犲犪犻狉

犱犪犿狆犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犿犪狊狊

犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犆狅狌犲狋狋犲犳犾狅狑犿狅犱犲犾，犪狀犱狋犺犲犪犻狉

犱犪犿狆犻狀犵狅狀狋犺犲犿犪狊狊犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犛狋狅犽犲狊

犳犾狅狑犿狅犱犲犾
［４］，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊犾犻犱犲犳犻犾犿

犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔：

１

犙
＝
１

犙犆犱

＋
１

犙犛犱
＝ μ
ρ犿犎ω

１

犱
＋
１（ ）δ （４）

狑犺犲狉犲ρ犿犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狊狊，ρ犻狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狋犺犲犪犻狉，犎犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犿犪狊狊，犪狀犱ω

犻狊狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀，

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲

狋狑犲犲狀犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犮犪狀犫犲犮犺狅狊犲狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊．犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵狅犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊

犮犪狀犫犲犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔犈狇．（１）．犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾

狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊犲狀狊狅狉犮犪狀犫犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犈狇狊．

（２）犪狀犱（４）．

犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲

１，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊２９０狑犺犲狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犻狊９００犎狕犪狀犱狋犺犲犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉犺犪狊狀狅犱犪犿狆

犻狀犵犮狅犿犫．犠犺犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犻狊

１６，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅７．８．犠犺犲狀狋犺犲狀狌犿

犫犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅３２，狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅

３７５．犜犺犲狊犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱犲

狋犲犮狋犪犫犾犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犪狉犲犱犲犮犻犱犲犱犫狔狋犺犲犿犲犮犺犪狀

犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犪狉犲０３８，２３３犪狀犱３３４狌犵／槡犎狕，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲犻狀狊狋犪狀犮犲狊，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狇狌犲犲狕犲犱犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵狅狀狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狆犲

犮犻犳犻犮犱犲犿犪狀犱狊．

４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊犲狀狊狅狉，狊狌犮犺

犪狊，狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪犱

犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿狊

犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿．犠犲狑犻犾犾犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀 犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺

狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊犻狕犲狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犌犲狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犇犲狊犻犵狀犲犱狏犪犾狌犲

犔犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿 ３８００μ犿

犠犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋犻狀犵犫犲犪犿 ２２μ犿

犔犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿 ６００μ犿

犠犻犱狋犺狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿 １４μ犿

犛狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊 １００μ犿

犛犲狀狊犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲 ４７狆犉

犗狏犲狉犾犪狆狆犲犱犾犲狀犵狋犺狅犳犱犪犿狆犻狀犵犮狅犿犫狊 ４５０μ犿

犌犪狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犫狊 ４μ犿

犌犪狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲 ４μ犿

１２２
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犉犻犵．３　犕狅犱犲狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

４．１　犕狅犱犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犉犈犕

狋狅狅犾犃犖犛犢犛．犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲１０９３犪狀犱

１０９１犎狕犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犺犲狀

１犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狏犻狋狔犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀

狋犺犲狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻狀犱狌犮犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犻狀狋犺犲狋狑狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，狀犪犿犲犾狔

０２０９μ犿．

４．２　犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊

犜狅犪犳犳犻狉犿狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犕犈犕犛狊犲狀狊狅狉犻狊犱犲狊狋狉狅狔犲犱

狅狉狀狅狋狑犺犲狀犪犾犪狉犵犲犪犮犮犻犱犲狀狋犪犾狊犺狅犮犽犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犿犪狊狊，狑犲狆犲狉犳狅狉犿 犪 犉犈犕 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犗狏犲狉犾狅犪犱犻狀犵

犺犲犪狏犲狊犮犪狀犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉

狆狉狅狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犳狉犪犿犲狑犺犲狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狊犺狅犮犽犲犱犫狔犪

犾犪狉犵犲犻狀犲狉狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾．犉狅狉狋犺犲狀狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪

犾狅狀犵狋犺犲狕犪狓犻狊，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊狑犺犻犮犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狊

犻狀狋犺犲狉狅狅狋犳狉犻狀犵犲狅犳狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋狅狉犫犲狋狑犲犲狀犿狅狏犪犫犾犲

犿犪狊狊犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犫犲犪犿犻狊２９９犕犘犪狑犺犲狀狋犺犲犿犪狊狊

犻狊狊犺狅犮犽犲犱犫狔犪１０００犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊犲狀狊狅狉犮犪狀狊狌狊狋犪犻狀犪１０００犵犪犮犮犲犾犲狉犪

狋犻狅狀狊犺狅犮犽 狑犺犲狀狋犺犲犫狉犲犪犽犻狀犵狊狋狉犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犻狊

１３犌犘犪
［８］．

４．３　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊犪犳

犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲狔犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狉狅狊狊犪狓犻狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔：

犞狅狌狋＿狓＝狊狓犪狓＋狊狔狓犪狔＋狊狕狓犪狕 （５）

狑犺犲狉犲狊狓犻狊狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狊狔狓

犪狀犱狊狕狓犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀狔狓犪狀犱狕狓犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犫犻犪狓

犻犪犾狊犲狀狊狅狉犻狀狋犺犲狓狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犲狌狊犲狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱．１犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱犫狅狋犺犻狀狋犺犲

狓犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

狅犳狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲犿犪狊狊犻狀狋犺犲狓犪狀犱狔犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犃犖犛犢犛．２犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狊犪狆狆犾犻犲犱

犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犻犾犲犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵１犵犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲

狓犪狀犱狔犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱狑犻狋犺犃犖犛犢犛，

狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔犪＝犽Δ狓／犿，

犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔

犈狇．（５）．犜犪犫犾犲２狊犺狅狑狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊，狑犺犻犮犺犻狀

犱犻犮犪狋犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狓犪狓犻狊犻狀狋犺犲狔

犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犪犾犿狅狊狋犲狇狌犪犾狋狅０，犻．犲．狊狔狓＝狊狕狓０．

犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狔犪狓犻狊犮犪狀犫犲犮狅狀

犳犻狉犿犲犱狋狅犫犲犪犾犿狅狊狋犲狇狌犪犾狋狅０狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犲狉狉狅狉狊犻狀犜犪犫犾犲２犿犪犻狀犾狔犮狅犿犲犳狉狅犿狋犺犲

狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犉犈犕犵狉犻犱犱犻狀犵．

犜犪犫犾犲２　犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狉狅狊狊犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犉犈犕 Δ狓 Δ狔

犪狓＝１犵　　　犪狔＝１犵 ０２０９ ０２０９

犪狓＝１犵　　　犪狔＝２犵 ０２０８ ０４１９

犪狓＝１犵　　　犪狕＝１犵 ０２０９ ００００１９

犪狓＝１犵　　　犪狕＝２犵 ０２１０ ００００１８

４．４　犘狉犻犿犪狉狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犫犻犪狓犻犪犾 犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉

犫犪狊犲犱狅狀狊犾犻犱犲犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵狑犺狅狊犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犫犪狉狊犪狀犱犳狅狉犽犪犾狌犿犻

狀狌犿犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜狅狏犪犾犻犱犪狋犲狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犪犮

犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犫狔犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵

犪狉犲犪，犪狀犱狋犺犲犲狓狋犲狀狋狅犳狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狀狅犻狊犲犫狔狊犾犻犱犲犳犻犾犿

犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵，犪犱犲狏犻犮犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲

犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．

犜犺犲狋犲狊狋犲犱狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犮犪狀狉犲犪犮犺５１４．犜犺犲犫犻犪狓犻犪犾

犕犈犕犛犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狊犾犻犱犲犳犻犾犿犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵

犮犪狀 犫犲 犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狑犻狋犺 狋犺犲 狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊 犫狅狀犱犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲 犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犕犈犕犛狊犲狀狊狅狉．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 狀狅狏犲犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犫犻犪狓犻犪犾 犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

狑犻狋犺犪犺犻犵犺犾狔狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺犪狊犫犲犲狀犱犲

狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪狊犻狀
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一种新型的基于滑膜阻尼的电容式双向 犕犈犕犛惯性传感器
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摘要：设计了一个新型的结构完全对称的双向 犕犈犕犛电容式惯性传感器．该传感器主要由可动质量块、栅形条、支撑梁、连接梁、阻尼

调整梳齿组成．设计的结构采用变电容面积的检测方式，在降低空气阻尼的同时也降低了对犇犚犐犈工艺的要求，并通过加大测试信号

电压来降低电路噪声，从而提高传感器的分辨率．用有限元工具犃犖犛犢犛详细讨论了传感器的参数和性能，并模拟验证了设计的双向

传感器的交叉效应近似为零．制作了滑膜阻尼测试器件，在大气压下，测得的品质因子可达５１４，验证了该结构设计可以提高传感器的

分辨率和该工艺设计的可行性．

关键词：电容式传感器；惯性传感器；高分辨率；犕犈犕犛
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