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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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．５０７７５２０９）犪狀犱犖犆犈犜

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犳犪狀犫狅４６＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犕犪狉犮犺２００８，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２１犃狆狉犻犾２００８ 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

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔
狅犳犪犕犻犮狉狅犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犡犻狅狀犵犑犻犼狌狀，犉犪狀犅狅
，犌狌狅犎狌犵犪狀犵，犪狀犱犌犪狅犑犻犪狀犳犲犻

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀　０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪犺犻犵犺犵犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃狌狀犻狏犲狉狊犪犾犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狑犺犻犮犺犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊，

犻狊犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉’狊犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱犱犲犱狌犮犲狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵犻狊犪犾狊狅犮狅狀犱狌犮狋犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲

狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犪狀犱狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋．犉犻狀犪犾犾狔，犪狊犺狅犮犽犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺狅犱犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犪犮狇狌犻狉犻狀犵狋犺犲

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪犫狔狋犲狊狋犻狀犵犻狋狊犪犮狋狌犪犾狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀

犮狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔；犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉；犚犪狔犾犲犻犵犺犚犻狋狕犳狅狉犿狌犾犪

犈犈犃犆犆：７２３０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犕３０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１７１５０８

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲 犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊狊犻犿狆犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犲犪狊犻犾狔狋狅犱犲狋犲犮狋狊犻犵狀犪犾狊，犪狀犱犿犪狋狌狉犲犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犺犪狊犾狅狀犵

犺犲犾犱狆犲狅狆犾犲’狊犪狋狋犲狀狋犻狅狀
［１，２］．犎狅狑犲狏犲狉，犿狅狊狋狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲狆狅狅狉犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉．犈狏犲狀

狑狅狉狊犲，狊狅犿犲犪狉犲犱犪犿犪犵犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犲狊狋．犃狀犪犾狔狊犻狊

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狉犲犪狊狅狀犻狊狋犺犪狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲狅犮犮狌狉狊狑犺犲狀犪犱

犱犻狋犻狅狀犪犾犱狔狀犪犿犻犮犾狅犪犱犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿

狆狅狀犲狀狋犲狇狌犪犾狊狅狉狀犲犪狉狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀

犮狔．犐狋犻狀犱狌犮犲狊狊狌犮犺犪犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪狊狊

狋犺犪狋狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犱犪犿犪犵犲犱．犜狑狅狊狅犾狌

狋犻狅狀狊犮犪狀犫犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犻狊．犗狀犲犻狊狋狅犳犻犾犾狋犺犲

狏犻狊犮狅狌狊犳犾狌犻犱犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狌狊犻狀犵狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犳犾狌

犻犱
［３］．犜犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狀犪狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狊犺犻犵犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲，犫狌狋犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犱犲

犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

犎犲狉犲狑犲犪犱狅狆狋狋犺犲犾犪狋狋犲狉．犜狅犪犮狇狌犻狉犲犫犲狋狋犲狉犱狔

狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犲犮犾犲犮狋犻犮犪犾犾狔，狊狅犪狊狋狅

狊犮犺犲犿犲狅狌狋犪狀狅狆狋犻犿犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狊

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狌狀犻狏犲狉狊犪犾犳狅狉犿狌犾犪狋狅犫犲狌狊犲犱．

犐狀犵犲狀犲狉犪犾，狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犪狊狋狅犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狊狆犲犮犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉

犪犾犿狅犱犲犾狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犿狌狊狋犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳犻狉狊狋．

犜犺犲狀狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀犻狋．犜犺犻狊犻狀犮狉犲犪

狊犲狊狋犺犲狑狅狉犽犾狅犪犱犵狉犲犪狋犾狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狋犻狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狊犻狕犲狊．犛狅狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊狋狅犫犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犪狀犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犲 犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犪犮狇狌犻狉犲犱犳犻狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犿狅犱犲犾犿犪狔狀狅狋犫犲狋犺犲犫犲狊狋狅狀犲．犐狀狊狌犿犿犪狉狔，犻狋犻狊

犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾狋狅犱犲犱狌犮犲犪犵犲狀犲狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狋狅

狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犱犲狊犻犵狀狆狉狅犮犲狊狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犱犲犱狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犿狌犾犪犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狋犪犽犻狀犵犪狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊

狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犪犳狅狌狉狊犻犱犲犲犻犵犺狋犫犲犪犿狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狊犪犮犪狊犲狊狋狌犱狔．

２　犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犲犾犿狌狊狋犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫犲犳狅狉犲

狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犲犻犵犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲

狋犲狉．

犉犻犵狌狉犲１（犪）狊犺狅狑狊狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犽犲狋犮犺狅犳

狋犺犲犳狅狌狉狊犻犱犲犲犻犵犺狋犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犿狅犱犲犾犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狅犪狊狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔

狊犻狊
［４］．

（１）犉犻狉狊狋，狋犺犲犲犻犵犺狋犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲（犉犻犵１
（犪））犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅犪犳狅狌狉犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲
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犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲　（犪）犉狅狌狉狊犻犱犲狊犲犻犵犺狋

犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犉狅狌狉犫犲犪犿狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犮）犜狑狅犫犲犪犿狊狊狋狉狌犮

狋狌狉犲；（犱）犚犲犿狅狏犲狉犲犱狌狀犱犪狀狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊；（犲）犉犻狀犪犾狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犾狅犪犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１

（犫），犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊犻狊犱狅狌犫犾犲犱．
（２）犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犳狅狌狉犫犲犪犿犿犪狊狊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犫狅狌狋狋犺犲狓狅狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狆犾犪狀犲，犻狋

犮犪狀犫犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅犪狋狑狅犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵１（犮）．
（３）犃犳狋犲狉狊犺犲犱犱犻狀犵狉犲犱狌狀犱犪狀狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犱）．
（４）犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犪狋狋犺犲犳狉犲犲

犲狀犱犻狀狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱犫犲

犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犳犻狓犲犱犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犜犺犲犳犻狀犪犾狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１

（犲）．

犉犻犵狌狉犲１（犲）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犪犾狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪狊狋犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犪犫犾犲

狆狉狅犫犾犲犿．犛狅狋犺犲狉犲犵狌犾犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犳狅狉犮犲犿犲狋犺狅犱犻狊

狌狋犻犾犻狕犲犱，

δ１１犡１＋Δ１犘＝０ （１）

狑犺犲狉犲δ１１犻狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犪犮狋犻狅狀狊狆狅狋犪犾狅狀犵

狋犺犲犪犮狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狉犲犱狌狀犱犪狀狋狉犲狊狋狉犪犻狀狋犾狅犪犱犡１

＝１犻狊犪狆狆犾犻犲犱，犪狀犱Δ１犘犻狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋狋犺犲犳狉犲犲

犲狀犱狅犳狋犺犲犫犲犪犿 狑犺犲狀狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犾狅犪犱犘犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，犘＝
犕犵

４
，犔＝犾＋

犃
２
．犕狅狉犲狅狏犲狉，

δ犻犼 ＝∑
２

犽＝１∫犽

犕０
犻犕

０
犼

犈犐
犱狓 （２）

Δ犻犘 ＝∑
２

犽＝１∫犽

犕０
犻犕犘

犈犐
犱狓 （３）

狑犺犲狉犲犕犘犻狊狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲

犾狅犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，犕
０
犻犻狊狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅

犿犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犾狅犪犱犡犻＝１犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲

狆犲狀犱犲狀狋犾狔，犪狀犱犾犽犻狊狋犺犲犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犻狀犽犪犵犲

狊狔狊狋犲犿．

犆狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犫狅狏犲，狑犺犲狀

狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犾狅犪犱犘犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，狋犺犲犫犲狀

犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犪狋狆狅犻狀狋犃犻狊：

犕犘 ＝犘（狓－犾），　０≤狓≤犾 （４）

犠犺犲狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犾狅犪犱犡１＝１犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犾狔，狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狅犳犃犻狊：

犕０
１ ＝１，　０≤狓≤犾 （５）

犜犺犲狀，

Δ１犘 ＝∫
犕０
１犕犘

犈犐
犱狓＝－

犘犾２

２犈犐
（６）

犡１ ＝－
Δ１犘

δ１１
＝
狆犾
２

（７）

　　犜犺犲犳狅狉犮犲犪狀犱犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋犪狋狋犺犲犳犻狓犲犱狆狅犻狀狋

狅犳犗犻狊：

犚狅＝犘＝
１

４
犕犵

（８）

犕０ ＝
犘犾
２

（９）

　　犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀（犉犻犵１（犫）），狋犺犲狉狅狋犪狉狔犻狀犲狉狋犻犪狅犳狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮

犫犲犪犿犻狊：

犐＝
狑犺３１
６

（１０）

　　犜犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犻狊狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犿犪狊狊犿犪犽犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲

狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉犫犲犪犿狊犺犪狏犲犪狀犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犲

犳犾犲犮狋犻狅狀．犛狅狋犺犲犫犲犪犿犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狋犺犲狊狋狉犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀狔犫犲犪犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犲）．

犜犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狊狑犪狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狋犺犲狊狌

狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱 （狑犺犲狉犲犘＝
犕犪
４
，犔＝犾＋

犃
２
）．

犠犺犲狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犾狅犪犱犘犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，狋犺犲

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿犻狊：

狔１（狓）＝－
犘狓２

６犈犐
（３犾－狓），　０≤狓≤犾 （１１）

犠犺犲狀狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲犾狅犪犱犡１犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，

狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿犻狊：

狔２（狓）＝
犘狓２犾
４犈犐

，　０≤狓≤犾 （１２）

犎犲狀犮犲，狋犺犲狋狅狋犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犲犪犿犻狊：

狔（狓）＝狔１（狓）＋狔２（狓）＝
犘狓２（２狓－３犾）

１２犈犐
，　０≤狓≤犾

（１３）

犜犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 狑犻狋犺狋犺犲

犚犪狔犾犲犻犵犺犚犻狋狕犳狅狉犿狌犾犪
［５］，

６１７１
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犉犻犵．２　犉犈犃犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉　（犪）犉狉狅狀狋犳犪犮犲；（犫）

犅犪犮犽狊犻犱犲

狑犺犲狉犲犕犻狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犿犪狊狊，犈犻狊狋犺犲犢狅狌狀犵’狊

犿狅犱狌犾狌狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾，犐犻狊狋犺犲犻狀犲狉狋犻犪犿狅犿犲狀狋狅犳

狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犫犲犪犿，犾犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犫犲犪犿，狑犻狊狋犺犲

狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫犲犪犿，犺１犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿，犺２

犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狊狊，犪狀犱犘犻狊狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲犿犪狊狊．
犉犻犵．３　犉犈犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狑２狊 ＝
∫

犔

０
犈犐狔″

２（狓）犱狓

∫
犔

０
ρ犠犎狔

２（狓）犱狓

＝
∫

犾

０
犈犐１狔″

２（狓）犱狓＋∫
犃／２＋犐

犾
０犱狓

∫
犾

０
ρ狑犺１狔

２（狓）犱狓＋∫
犐＋
犃－犪
２

犾
ρ
犫＋犅
４
［犺１＋（狓－犾）狋犪狀θ］狔

２（犾）犱狓＋∫
犐＋
犃－犪
２ ＋

犪
２

犾＋
犃－犪
２

ρ
犫＋犅
４
犺２狔

２（犾）犱狓

≈
∫

犾

０
犈犐１狔″

２（狓）犱狓

∫
犾

０
ρ狑犺１狔

２（狓）犱狓＋
１

４
犕狔

２（犾）
（１４）

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狊狅犳狋狑犪狉犲犃犖

犛犢犛
［６］．犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犲犻犵犺狋犫犲犪犿狊犪狀犱犪犿犪狊狊，犻狊犲狊

狋犪犫犾犻狊犺犲犱犳犻狉狊狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲犱犻犿犲狀

狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犪狊狊犪狉犲犃＝１９００μ犿，犅＝１９００μ犿，犺２＝

３９５μ犿，犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺，狑犻犱狋犺，狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿

犪狉犲５００，２５０，犪狀犱４０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲３犪狀犱犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

　　犜犺犲狀，狑犲犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊．

犉犻狉狊狋，狑犲狉犲犵犪狉犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋狊
（狑＝２５０μ犿），犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犫犲犪犿犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲狊
（犺１＝２０～６０μ犿）．犜犺犲狀，狑犲狉犲犵犪狉犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狋犺犲犫犲犪犿狊犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋狊（犺１＝４０μ犿）犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲犫犲犪犿狊犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲狊（狑＝１００～５００μ犿）．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犳

犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犈狇．（１４）．

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犉犈犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犚犲狊狅狀犪狀犮犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犽犎狕

　

１狊狋犿狅犱犲：３９．８８

２狀犱犿狅犱犲：７２．８１

３狉犱犿狅犱犲：７２．８２

７１７１
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犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犕犪狊狊／μ犿 犅犲犪犿／μ犿 犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犎狕

犔犲狀犵狋犺 犠犻犱狋犺 犜犺犻犮犽狀犲狊狊 犔犲狀犵狋犺 犠犻犱狋犺 犜犺犻犮犽狀犲狊狊 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

１９００ １９００ ３９５ ５００ ２５０

２０ １４１２７ １３５９８．９

３０ ２６５６２ ２５９６６．７

４０ ３９８８３ ３９４１３．９

５０ ５３６３２ ５３６５０．３

６０ ６６８８３ ６６４８０．６

７０ ８０２９９ ８０７５７．１

１００

１５０

２００

２５０

３００

３５０

４００

５００

４０

２６０７３ ２４３３２．９

３１４４５ ２９７８６．２

３５９１４ ３４３７６．２

３９８８３ ３８４１３．９

４３２９５ ４２０５８．５

４６４６８ ４５４０４．９

４９４３３ ４８５００．８

５４８２４ ５４０８５．２

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊狌犿

犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狀犲犪狉犾狔犮狅犻狀犮犻犱犲犱

狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊３７７％，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．

４　犜犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犜犺犲狋犲狊狋犲犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犺犪狊狋犺犲

狊犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱犫狔犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狀犱狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲狑犺狅犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犻狀狋犺犲狓狅狔狆犾犪狀犲．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀

犉犻犵．４　犖犪狋狌狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵．５　犈犻犵犺狋犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊

犆犺犻狀犪，狑犲狊犲狋狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狊：犪犫犲犪犿

狑犻犱狋犺狅犳２５０μ犿；犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺狅犳５００μ犿；犫犲犪犿狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳４０μ犿；犿犪狊狊狑犻犱狋犺狅犳１９００μ犿；犿犪狊狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳３９５μ犿．犐狋狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲犻狊０～５００００犵．犜犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狉犪狀犵犲犻狊狅狏犲狉３０犽犎狕，犻狀犪犮犮狅狉犱

犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犪狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犫狔 犈狇 （１４），狑犺犻犮犺犻狊

３８４１犽犎狕．

犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵犪犫狌犾犽狊犻犾犻

犮狅狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳狌狊犲犱狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狊

狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊．犗狀狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊犪狊

狑犲犾犾犪狊狋犺犲犳狉犪犿犲，１３ 犱犻犳犳狌狊犲犱 狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲

犳狅狉犿犲犱狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺狉犲犲犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲狊，狑犺犻犮犺

犱犲狋犲犮狋狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲狕，狓，犪狀犱狔犪狓犻狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊犪狉犲犪狊

犳狅犾犾狅狑狊．

犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚５＝犚６＝犚８＝犚１２＝犚１３＝２犽Ω

犚９ ＝犚１０ ＝犚１１ ＝８犽Ω

　　犇狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犿犪狊狊狅犳狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狏犻犫狉犪狋犲狊，狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犫犲犪犿狊犫犲狀犱狊犪狊犪

狉犲狊狌犾狋狅犳狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犻狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀狊狋狉犲狊狊犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犫犲犪犿狊，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狌狊犲狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊．

犜狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狊狌犮犺犪犺犻犵犺犵狋犺狉犲犲犪狓犻狊犿犻犮狉狅犪犮犮犲犾

犲狉狅犿犲狋犲狉，犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲

狌狊犲犱．犜狅狊狋犪狉狋狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊，犪１００犿犿狀狋狔狆犲
（１００）犱狅狌犫犾犲狆狅犾犻狊犺犲犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犉犻犵．６　犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋狊　（犪）狕犪狓犻狊；（犫）狓犪狓犻狊；（犮）

狔犪狓犻狊

８１７１



第９期 犡犻狅狀犵犑犻犼狌狀犲狋犪犾．：　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪犕犻犮狉狅犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犉犻犵．７　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犪狓犻狊犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉　

（犪）犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀犼犲犮狋犻狀犵狋狅犳狅狉犿狋犺犲狀狋狔狆犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊；（犫）

犉狉狅狀狋狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狋狅 犿犪犽犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵犺狅犾犲狊；（犮）犚犐犈

犲狋犮犺犻狀犵，犜犻犘狋犃狌犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳；（犱）犅犪犮犽狊犻犱犲犓犗犎

狑犲狋犲狋犮犺犻狀犵

狅犳４００μ犿犻狊狆狉犲狆犪狉犲犱．犉犻狉狊狋犪狀犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犻狊

犪犱狅狆狋犲犱狋狅犻狀犼犲犮狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊（犘）犻狀狋狅狊犻犾犻犮狅狀狋狅犳狅狉犿

狀狋狔狆犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋狅狉狊；狊犲犮狅狀犱，犳狉狅狀狋狆犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻犳狋狅犳犳狊狋犲狆狋狅犳狅狉犿

狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狑犻狉犲狊；狋犺犲狀犪狀犚犐犈犲狋犮犺犻狀犵犻狊犮犪狉狉犻犲犱

狅狌狋犪狋狋犺犲犫犪犮犽狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋狅犿犪犽犲犪犺狅犾犲，狑犺犻犮犺犻狊

狌狊犲犱狋狅犱狅狋犺犲犫犪犮犽犵狉犻狀犱狅狀狋犺犲犿犪狊狊狋狅狅犫狋犪犻狀犪

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳３９５μ犿；犪狀犓犗犎犲狋犮犺犻狀犵狊狋犲狆犻狊狆狌狋犳狅狉

狑犪狉犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲犿犪狊狊，犪狀犱狋犺犲犓犗犎犲狋犮犺犻狀犵狑犻犾犾

犳狅狉犿犪狀犪狀犵犾犲狅犳５４７４°，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犉犻狀犪犾犾狔，

狋犺犲狑犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔犪狀犐犆犘狊狋犲狆，狋犺犲

犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺狅犳狑犺犻犮犺犻狊４０μ犿，犲狇狌犪犾犻狀犵狋犺犲狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狅犳狋犺犲犫犲犪犿狊．犉犻犵狌狉犲７犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犻狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲狆犺狅狋狅狊狅犳

狋犺犲狋犺狉犲犲犪狓犻狊犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪犳狋犲狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犪狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．

犉犻犵．８　犛犈犕狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犺狅狋狅狅犳犪狆犪犮犽犪犵犲犱犪犮犮犲犾犲狉

狅犿犲狋犲狉

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犲狊狋犻狀犵．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狋犪犫犾犲犺犪狊犪犾犻犿犻狋犲犱狊狑犲犲狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犮狅狆犲（狕犲狉狅狋狅

狊犲狏犲狉犪犾犽犻犾狅犺犲狉狋狕）犪狀犱狏犲狉狔狊犿犪犾犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲，

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲狉狉狅狉狊犿犪狔犪狉犻狊犲狑犺犲狀狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犺犻犵犺犵犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊

狋狅狋犺犲狑狉狅狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋犲犪犱狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犐狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犻狋犻狊犻犿狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狅

狋犲狊狋狋犺犲狊狑犲犲狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻

狋犻狅狀犪犾狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犺狅犮犽犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犿犲狋犺狅犱犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

５．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺狅犱
［７，８］

犜犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀狊狅狉

犪狉犲犻狀狊狋犪犾犾犲犱犫犪犮犽狋狅犫犪犮犽犻狀狋犺犲狊犺狅犮犽犻狀犵犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

犱犲狏犻犮犲．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９，狑犺犲狀犪狋狉犪狀狊犻犲狀狋狆狌犾狊犲

狌（狋）犻狊犪狆狆犾犻犲犱犫狔狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲，狋犺犲狋狑狅狊犲狀

狊狅狉狊狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊狓（狋），狔（狋），狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿犻狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉狊狋犲犪犱狔

犾犻狀犽，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犢（狊）＝犎犫（狊）犝（狊）

犡（狊）＝犎犪（狊）犝（狊） （１５）

狑犺犲狉犲犎犪（狊）犪狀犱犎犫（狊）犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱狊犲狀狊狅狉．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋

犾狔，

９１７１
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犉犻犵．９　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犿犲狋犺

狅犱犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犢（狊）／犡（狊）＝犎犫（狊）／犎犪（狊）

犜犺犲狉犲犻狊：

犎犫（狊）＝犎犪（狊）
犢（狊）

犡（狊）
（１６）

犌犻狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狓（狋）犪狀犱狔（狋）

犲狓犻狊狋，狋犺犲狔犫犲犮狅犿犲犡（犼狑）犪狀犱犢（犼狑），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犔犲狋犢（犼狑）／犡（犼狑）＝犎（犼狑）＝犃（狑）犲
犼φ（狑），犎犪（犼狑）＝

犃犪（狑）犲犼φ犪
（狑），犎犫（犼狑）＝犃犫（狑）犲

犼φ犫
（狑），犜犺狌狊，

犎犫（犼狑）＝犎犪（犼狑）犎（犼狑） （１７）

　　犐犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱

狊犲狀狊狅狉犻狊犽狀狅狑狀，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲

狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犎犫（犼狑）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇．（１７）．

犠犺犲狀狋犺犲狑狅狉犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀

狊狅狉狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犮狅狏犲狉狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲

狋犲狉，犃犪（狑）≡犓，φ犪＝０．犔犲狋犓＝１．犜犺狌狊，

犎犫（犼狑）＝犎（犼狑） （１８）

　　犜犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱

犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犻狊犲犪狊犻犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱．

５．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

犅狔犿犲犪狀狊狅犳犪犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犺狅犮犽犻狀犵犺犪犿犿犲狉，犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲犱狅狀犲狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪．犜犺犲狋犲狊狋

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犺犪犿犿犲狉狊犿犻狋犲狊狋犺犲犳犻狓犲犱狆犾犪狋犳狅狉犿

犉犻犵．１０　犛犺狅犮犽犻狀犵犺犪犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

狌狀犱犲狉狋犺犲狆狌犾犾狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊狅狋犺犪狋狋犺犲狋犲狊狋狅犫犼犲犮狋狊狌狀

犱犲狉犵狅犪犵狉犲犪狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊狅犳２００～５００００犵．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１０，狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀狊狅狉犪狉犲犻狀狊狋犪犾犾犲犱犻狀狋犺犲狊犺狅犮犽犻狀犵犺犪犿犿犲狉．

犉犻犵狌狉犲１１狊犺狅狑狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽

犻狀犵犺犪犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊犲狀狊狅狉犻狊

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅犪狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犫狔狋犺犲５０１５犮犺犪狉犵犲

犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狉狅犿犓犻狊狋犾犲狉犐狀犮．
［９］．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵

狀犪犾狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔犻狋狊狊犻犵

狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狀狋犺犲犻狉狑犪狏犲犳狅狉犿狊犪狀犱

犱犪狋犪犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犫狔犪犜犇犛１００１犅狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲犳狉狅犿

犜犲犽狋狉狅狀犻狓犐狀犮．
［１０］．犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊

狊狅犳狋狑犪狉犲犗犚犐犌犐犖犘犚犗７５
［１１，１２］，狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狀狋狅犈狇．（２３），狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犱犲犾犲狋犲犱．

犎犫＝
０．１４１×１０

１０狊２＋０．３６７×１０
１４狊＋０．３３３×１０

１９

０．２３７×１０
１０狊２＋０．１５４×１０

１４狊＋０．３３３×１０
１９

（１９）

　　犉犻犵狌狉犲１３狊犺狅狑狊狋犺犲犅狅犱犲犱犻犪犵狉犪犿犱狉犪狑狀犫狔犈狇．

（１９），犳狉狅犿狑犺犻犮犺狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狋犲狊狋

犲犱犺犻犵犺犵犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵．１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犺狅犮犽犻狀犵犺犪犿犿犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

０２７１



第９期 犡犻狅狀犵犑犻犼狌狀犲狋犪犾．：　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犪犕犻犮狉狅犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犉犻犵．１２　犠犪狏犲犳狅狉犿狊犻狀狊犺狅犮犽狋犲狊狋狅犳狋狑狅狊犲狀狊狅狉狊

犉犻犵．１３　犅狅犱犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

狑狉＝３７．２犽犎狕 （２０）

犅狔犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀，狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅犻狊ξ＝０２５，狊狅狋犺犲

狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊：

狑狀＝狑狉／ １－ξ槡
２
＝３８．４２犽犎狕 （２１）

　　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲犳狉狅犿狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪．犜犺狌狊，

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪狆狆犾犻

犮犪犫犾犲狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿

犲狋犲狉．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲狀犪狋狌

狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊犱犲犱狌犮犲犱犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犠犲犮犪狀犱狉犪狑狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犮犾狌

狊犻狅狀狊：

（１）犜犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉

犿狌犾犪犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狅狀犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犮狅犿狆犾犲狓犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犿犪狊狊狑犪狊狋狉犲犪狋犲犱犪狊犪狉犻犵犻犱犫狅犱狔犪狀犱狋犺犲狊犺犲犪狉犱犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犪狉犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犳犪犮犻犾犻

狋犪狋犲狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀．犠犺犲狀

犪狆狆犾犻犲犱犻狀狅狋犺犲狉犮犪狊犲狊，狋犺犲犱犲犱狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犺犪狊犵狉犲犪狋

犱犲狏犻犪狋犻狅狀．

（２）犜犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

犳狅狉犿狌犾犪犪犵狉犲犲狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狋犺犲 狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犮犪狀犳犻狋犪狀狔犕犈犕犛犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狑犻狋犺犪犮狅犿

狆犾犲狓犫犲犪犿犿犪狊狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犱犲犱狌犮犲犱犳狅狉犿狌犾犪．

（３）犐狀狋犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狋犲狊狋，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犻狊狌狊犲犱．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀犱犻

犮犪狋犲狊犻狋犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲狋狅犪犮狇狌犻狉犲狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犺犻犵犺犵 犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀 犫狔狋犺犲狊犺狅犮犽 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犿犲狋犺狅犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犪犮犱狅狀犪犾犱犌犃．犃狉犲狏犻犲狑狅犳犾狅狑犮狅狊狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲犱狔

狀犪犿犻犮狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，１９９０，犃２１～犃２３：３０３

［２］　犛狌犿犻狀狋狅犜．犃狊犻犿狆犾犲犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲

狋犲狉．犜犲犮犺犇犻犵犲狊狋狅犳７狋犺犐狀狋犆狅狀犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪

狋狅狉狊，犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅，犆犃，犝犛犃，１９９１：１０４

［３］　犠犪狀犵犣，犣狅狀犵犇，犔狌犇，犲狋犪犾．犃狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狊犺狅犮犽犪犮

犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺狋狑犻狀犿犪狊狊狆犾犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪

狋狅狉狊，２００３，犃１０７：５０

［４］　犠犪狀犵犉狌狓犻狀犵，犛狌狀犎狌犪犱狅狀犵．犕犲犮犺犪狀犻犮狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犅犲犻犼犻狀犵：犈狀

犵犻狀犲狉狔犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犮狅犿狆犪狀狔，２００１

［５］　犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅犛．犞犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．４狋犺犲犱．犑狅犺狀

犠犻犾犲狔犪狀犱犛狅狀狊，犐狀犮，１９７４：２２

［６］　犜狊犮犺犪狀犜，犚狅狅犻犼犖，犅犲狕犻狀犵犲犃．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱犉犈犕 犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳

狆犻犲狕狅狉犲狊犻狊狋犻狏犲狊犻犾犻犮狅狀犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊：狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犛犲狀狊狅狉狊犕犪狋犲狉，１９９２，３（４）：１８９

［７］　犎狌犪狀犑狌狀狇犻狀．犃狆狉犪犮狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮

犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犅犲犻犼犻狀犵：犈狀犵犻狀犲狉狔犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，

１９８８

［８］　犎狌犪狀犑狌狀狇犻狀．犇狔狀犪犿犻犮狊狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿．犅犲犻犼犻狀犵：犖犪狋犻狅狀犪犾犇犲犳犲狀狊犲犐狀

犱狌狊狋狉狔犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，１９９６

［９］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．犽犻狊狋犾犲狉．犮狅犿／

［１０］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．狋犲犽．犮狅犿／

［１１］　犉犪狀犵犃狀狆犻狀犵．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犾狅犻狋犱犪狋犪狅犳犗狉犻犵犻狀７．５．犅犲犻犼犻狀犵：犈狀

犵犻狀犲狉狔犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，２００６

［１２］　犣犺狅狌犑犻犪狀狆犻狀犵．犗狉犻犵犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犮狅狌狉狊犲．犡犻’犪狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，２００７
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微加速计固有频率的推导及验证

熊继军　范　波

　郭虎岗　高建飞

（中北大学电子测试技术国家重点实验室，仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为了解决压阻式加速度计的动态特性欠佳的共性，避免微加速度计在工作过程中因为共振导致结构损坏，在结构设计过程中

选择合理固有频率是至关重要的．文中针对一种四边八梁结构的高犵值压阻式加速度计，通过力学知识，简化结构并推导出其固有频

率的理论计算公式，利用有限元仿真软件和测试高犵值加速度计频率特性的方法，对该理论公式进行了仿真和实验验证，证明该理论

公式的正确性和可用性．同时，文中介绍的简化结构的模型，能够用于复杂结构的应力、应变等的求解，验证的实验方法可以用于高犵
值加速度计固有频率的测试．而且，在加速度计结构的设计过程中，直接利用固有频率公式计算出结构的固有频率，从而简化加速度

计的结构设计和优化过程，设计出最合理的固有频率结构．

关键词：固有频率；微加速度计；犚犪狔犾犲犻犵犺犚犻狋狕公式
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