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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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（犖狅狊．６０６７３１４６，６０７０３０１７，６０７３６０１２），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．２００７犃犃０１犣１１４），犪狀犱狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪

（犖狅．２００５犆犅３２１６００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犪狀犵狔犻＠犻犮狋．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犕犪狔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１１犑狌狀犲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

犃犘犞犜犜狅犾犲狉犪狀狋犛狌犫犿犃犘犔犔犳狅狉犎犻犵犺犛狆犲犲犱犔犻狀犽狊


犢犪狀犵犢犻
１，２，，犢犪狀犵犔犻狇犻狅狀犵

１，犣犺犪狀犵犉犲狀犵
１，犌犪狅犣犺狌狅１

，２，犎狌犪狀犵犔犻狀犵狔犻
１，犪狀犱犎狌犠犲犻狑狌１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狊狌犫犿犃狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪６５狀犿狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱犫狔犪狀狅狏犲犾狅狆犲狀犾狅狅狆犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犺犪狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犾狔犱狌狉犻狀犵狊狋犪狉狋狌狆犫狌狋犻狊狅狆犲狀犲犱

犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狉犲犱狌犮犲狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犻狋狊犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋．犜犺犲

犱狌犪犾犾狅狅狆犘犔犔犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狆狅犾犲狕犲狉狅狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．犃狀犲狑

狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺犪犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犆犪狉犲犳狌犾狆狅狑犲狉狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵犻狊犲狓狆犾狅狉犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲

狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犪犮犺犻犲狏犲狊３１狆狊犚犕犛犼犻狋狋犲狉狉狌狀狀犻狀犵犪狋１６犌犎狕狑犺犻犾犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵狅狀犾狔０９４犿犃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犔犔；犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀；犼犻狋狋犲狉

犈犈犃犆犆：１２８０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖７４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１８７３０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犿犪狀犱狊犳狅狉犻狀狋犲狉犮犺犻狆犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．犜犺犲犺犻犵犺犲狉犱犪狋犪

狉犪狋犲犵犻狏犲狊犾犲狊狊狋犻犿犻狀犵犿犪狉犵犻狀犳狅狉犱犪狋犪狋狉犪狀狊犳犲狉，狊狅狋犺犲

犘犔犔狊狋犺犪狋犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犾狅狑犼犻狋狋犲狉犮犾狅犮犽狊犻狀犪狀狅犻狊狔犱犻犵

犻狋犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犝犘犛

犪狀犱犺犻犵犺犱犲狀狊犻狋狔犿犲犿狅狉狔犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱．

犜犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊犵犲狋狋犻狀犵狑狅狉狊犲

狑犻狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犮犪犾犻狀犵．犉狅狉犘犔犔犱犲狊犻犵狀，狋犺犲犾狅狅狆狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狆犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀

犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲犺犻犵犺犲狉

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犺狉犻狀犽犻狀犵狅犳

狋犺犲狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狆狉狅犮犲狊狊狊犮犪犾犻狀犵犾犲犪犱狋狅狉犻狀犵狅狊

犮犻犾犾犪狋狅狉狊狑犻狋犺犪狏犲狉狔犾犪狉犵犲狋狌狀犻狀犵犵犪犻狀（狊犲狏犲狉犪犾犌犎狕／

犞）．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狋狅狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪犽犲狊狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀犲狏犲狀 狑狅狉狊犲．犛狅犿犲

犘犞犜狋狅犾犲狉犪狀狋犘犔犔狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［１～４］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，狑犲犪犱狅狆狋犪犱狌犪犾犾狅狅狆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
［１］，狑犺犻犮犺

狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋狉犪犮犽犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狆狉狅犮犲狊狊

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狆狅犾犲狕犲狉狅狊犲狆犪狉犪

狋犻狅狀．犃狀狅狏犲犾狅狆犲狀犾狅狅狆犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犾狔

犱狌狉犻狀犵狊狋犪狉狋狌狆，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犻狊犾犪狉犵犲犾狔狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犐犆犗）犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犪犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犫犻犪狊犲犱犳狉狅犿犪犫犪狀犱犵犪狆犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲

狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犜犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲犻狊狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犮狅狀狋狉犻犫狌

狋狅狉犳狅狉犮犾狅犮犽犼犻狋狋犲狉犻狀犪犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犛狅犆狑犻狋犺犾犪狉犵犲

犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狊．犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，狑犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀狋犺犲狆狅狑犲狉

狊狌狆狆犾狔狀犲狋狑狅狉犽犮犪狉犲犳狌犾犾狔狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱狊狌狆

狆犾狔狀狅犻狊犲．犛犲狏犲狉犪犾犽犻狀犱狊狅犳狉犲犵狌犾犪狋狅狉狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅

狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犘犛犚犚，狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犻狀犵，犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲

犺犲犪犱狉狅狅犿．

２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犲狋狅狆犾犲狏犲犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱狌犪犾犾狅狅狆犘犔犔犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犜犺犲犘犔犔犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犻狀犵狕犲狉狅

犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺．犜犺犲狊犱狅犿犪犻狀狅狆犲狀犾狅狅狆

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

狆犪狋犺犪狉犲：

犎犻狀狋（狊）＝
犐犮狆犻
２π
×
１

狊犆犻狀狋
犵犿犻 （１）

犎狆狉狅狆
（狊）＝

犐犮狆狆
２π
×

犓犿犻狉

１＋狊犆狆犚狆
（２）

犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆犪狀犱犮犾狅狊犲犱

犾狅狅狆狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犘犔犔犪狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犎犗犔（狊）＝ ［犎犻狀狋（狊）＋犎狆狉狅狆
（狊）］

犓犐犆犗
狊

（３）

犎ＣＬ（狊）＝
犖犎ＯＬ（狊）

犖＋犎ＯＬ（狊）
＝

犖犓ＩＣＯ

犐ｃｐｉ
２π
×
犵犿犻
犆犻狀狋
（１＋狊犆狆犚狆）＋

犐犮狆狆
２π
犓犿犻狉［ ］狊

犖狊２（１＋狊犆狆犚狆）＋犓犐犆犗
犐犮狆犻
２π
×
犵犿犻
犆犻狀狋
（１＋狊犆狆犚狆）＋

犐犮狆狆
２π
×犓犿犻狉［ ］狊

（４）
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犉犻犵．１　犜狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲犘犔犔

犜犺犲犿犪犻狀狉犻狆狆犾犲狆狅犾犲犳狆＝１／２π犚狆犆狆 狆狉犲狊犲狀狋狊犺犻犵犺

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆狌狉狊犪狀犱狀狅犻狊犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狆狅犾犲犻狊犳犪狉

犪犫狅狏犲狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犘犔犔狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻

狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，狊狅犻狋犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱狑犺犲狀狑犲犪狀犪犾狔狕犲

狋犺犲犾狅狅狆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀

犪狊

犎犆犔（狊）≈

犓犐犆犗
犐犮狆犻
２π
×
犵犿犻
犆犻狀狋

＋
犐犮狆狆
２π
犓犿犻狉（ ）狊

狊２＋
犓犐犆犗
犖

犐犮狆犻
２π
×
犵犿犻
犆犻狀狋

＋
犐犮狆狆
２π
犓犿犻狉（ ）狊

＝

犖ω
２
狀 １＋

狊

ω（ ）
狕

狊２＋２ζω狀＋ω
２
狀

（５）

　　犉狉狅犿犈狇．（５），狑犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犾狅狅狆，狋犺犲狀犪狋狌狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犳狀），狊狋犪犫犻犾犻

狕犻狀犵狕犲狉狅（犳狕），犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉（ξ），犪狀犱狆狅犾犲／狕犲狉狅狊犲狆

犪狉犪狋犻狅狀：

犳狀＝
１

２π

犓犐犆犗犐犮狆犻
犖

×
犵犿犻
２π犆槡 犻狀狋

（６）

犳狕
犐犮狆犻犵犿犻

犐犮狆狆２π犓犿犻狉犆犻狀狋
（７）

ξ＝
犐犮狆狆
犐犮狆犻

×
犓犿犻狉

２

犓犐犆犗犐犮狆犻
犖

×
犆犻狀狋
２π犵槡 犿犻

∝
犆犻狀狋
犆犐犆犗

犞槡 犮狅狀狊狋＝犮狅狀狊狋． （８）

犳狆／犳狕＝
犆犻狀狋
犆狆
×
犐犮狆狆
犐犮狆犻

×
犚犻
犚狆
犓犿犻狉 （９）

狑犺犲狉犲犐犮狆犻犪狀犱犐犮狆狆犪狉犲狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮狌狉狉犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺，犚犻犪狀犱犚狆犪狉犲狋犺犲

犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狊，

犵犿犻犻狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狆犪狋犺狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲

犻狀狏犲狉狊犲狅犳犚犻，犓犐犆犗犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，犆犻狀狋犪狀犱犆狆犪狉犲狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犆犐犆犗犻狊狋犺犲犾狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

狅犳狋犺犲犐犆犗，犓犿犻狉犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犐犆犗犱狉犻狏犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺，犖犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犻狏犻犱犲狉狉犪狋犻狅，犪狀犱犞犮狅狀狊狋犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺犾狅狑

狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀．

犜犺犲狊犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狅犾犲狕犲狉狅狊犲狆犪狉犪

狋犻狅狀狊狌犳犳犲狉狊犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狊犻狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲

狉犪狋犻狅狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋狊，犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊，犪狀犱狉犲狊犻狊狋狅狉狊．犠犻狋犺狋犺犻狊

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狑犲犪犾狊狅犵犲狋犪狀犪犾犿狅狊狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱

犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾狅狑

犼犻狋狋犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犘犔犔狅狏犲狉犘犞犜

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵犪狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狆犪狊狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２．犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿１犽犎狕狋狅１００犕犎狕狅犳犳狊犲狋

犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿２９狋狅６０狆狊犱狌犲狋狅犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犺犲狀

狋犺犲犘犔犔狑狅狉犽狊犪狋１．６犌犎狕．犜犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犘犞犜

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔

犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犘犔犔狌狀犱犲狉犘犞犜

狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犜犪犫犾犲１　犐犿狆犪犮狋狅犳犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犜犺犻狊狑狅狉犽

犓犞犆犗 ３犌犎狕／犞 ６００犕犎狕／犞

犳狆／犳狕 ３２±６ ３２±２

ξ ０．７５～１．４ ０．９５～１．１

犑犚犕犛（１犽犎狕～１００犕犎狕） ２．９～６．０狆狊 ２．６～３１狆狊

４７８１
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犉犻犵．３　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽　（犪）犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽；（犫）犕狌犾狋犻

狉犪狀犵犲犞犆犗犮狌狉狏犲狊

３　犅狌犻犾犱犻狀犵犫犾狅犮犽狊

３．１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽

犓犲犲狆犻狀犵狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犵犪犻狀狊犿犪犾犾犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉

狀狅犻狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狀狅犻狊犲犻狀犪

犘犔犔犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅犻狋狊犵犪犻狀．犜狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋

狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狑狅狉犽狆狉狅狆犲狉犾狔狌狀犱犲狉犪犾犾犘犞犜犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊，犿狌犾狋犻狉犪狀犵犲犞犆犗狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱
［５，６］．

犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，犪狀狅狏犲犾狅狆犲狀犾狅狅狆犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犪狋犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犾狔犱狌狉犻狀犵犘犔犔狊狋犪狉狋狌狆．

犜犺犲狅狆犲狀犾狅狅狆狅狆犲狉犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犻狋狊犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狌狀狋犲狉

狆犪狉狋
［５］，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊犲狋狋犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲

犘犔犔．犉犻犵狌狉犲３犲狓狆犾犪犻狀狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪

狋犻狅狀．犐狀犉犻犵３（犫），犞犮狆犾犪狀犱犞犮狆犺犪狉犲狋犺犲犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；犞犾犪狀犱犞犺犪狉犲狋犺犲

狆狉犲犱犲犳犻狀犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲犲狀狅狌犵犺犿犪狉犵犻狀犳狅狉狋犺犲

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犺犲狀犻狋犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犮犪犾犻

犫狉犪狋犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾狅狑狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲，犮犺狅狅狊犻狀犵

狆狉狅狆犲狉犞犾犪狀犱犞犺狏犪犾狌犲狊狋狅狉犲狊犲狉狏犲犲狀狅狌犵犺犿犪狉犵犻狀犳狅狉

犞犜 狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊 狑犺犻犾犲 犽犲犲狆犻狀犵 狅狏犲狉犾犪狆狊犻狀 犪犱犼犪犮犲狀狋

犮狌狉狏犲狊犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犇狌狉犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狑犲犮狅犿狆犪狉犲

狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犞犆犗狑犻狋犺狋犺犲狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犮犾狅犮犽犫狔狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狌狀狋犲狉狊．犐犳犮犾犽＿犮犪犾＿犮狋犾犻狊

犺犻犵犺，狋犺犲犞犆犗犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋狆狅犻狀狋犃犪狀犱狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犼狌犱犵犲狊狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犞犆犗犻狊狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犪狉

犵犲狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔；狅狋犺犲狉狑犻狊犲，狋犺犲犞犆犗犻狊犫犻犪狊犲犱犪狋狆狅犻狀狋犅

犪狀犱犼狌犱犵犲狊狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犞犆犗犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狅狏犲狉狑犺犲狀犫狅狋犺犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱，狅狋犺犲狉狑犻狊犲，狊犺犻犳狋犻狀犵狋狅狋犺犲狌狆狆犲狉

犮狌狉狏犲．犜犺犻狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮犪狀犾狅狑犲狉狋犺犲犞犆犗犵犪犻狀狊犲狏犲狉

犪犾狋犻犿犲狊犫狔狉犲犿狅狏犻狀犵狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉．犐狀狅狌狉犮犪狊犲，狋犺犲犞犆犗犵犪犻狀犵狅犲狊犱狅狑狀

犳狉狅犿３犌犎狕／犞狋狅６００犕犎狕／犞．

３．２　犘犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犜犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 狆犺犪狊犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犱犲狋犲犮狋狅狉
［７］ 犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犪）．犜犺犲犻狀狆狌狋狊犵狅狋犺狉狅狌犵犺犪狊犲狉犻犲狊狅犳

犻狀狏犲狉狋犲狉狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犮犪狆狋狌狉犲狆狌犾狊犲犪狋犲犪犮犺狆狅狊犻狋犻狏犲

犲犱犵犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犳犲犲犱犫犪犮犽犮犾狅犮犽．犜犺犲犻狀狋犲狉

狀犪犾狀狅犱犲狊犻狀狋＿狌狆＿狀犪狀犱犻狀狋＿犱狀＿狀犪狉犲犮犺犪狉犵犲犱狋狅１８犞

犫狔狋犺犲狉犲狊犲狋狊犻犵狀犪犾狉狊狋犪狀犱狋犺犲狀狉狊狋犻狊犮犺犪狉犵犲犱狋狅１８犞

狑犪犻狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲狆狌犾狊犲．犠犲犪犽犽犲犲狆犲狉狊犪狉犲犪犱犱犲犱

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狀狅犱犲狊犻狀狋＿狌狆＿狀犪狀犱犻狀狋＿狌狆犫，犻狀狋＿

犱狀＿狀犪狀犱犻狀狋＿犱狀犫狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犻狉犮狌犻狋狀狅狋

狅狀犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱，犫狌狋犪犾狊狅犮狅狀狏犲狉狋狊

１犞犻狀狆狌狋狋狅１８犞狅狌狋狆狌狋．

犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫）．犃犱狔

狀犪犿犻犮犮狌狉狉犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犫狔犪犱犱犻狀犵犪狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狋狅犱狉犻狏犲狋犺犲犵犪狋犲狊狅犳狋犺犲狆犕犗犛

犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狊狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱狊犻狀犽犮狌狉狉犲狀狋狊

犪狉犲狑犲犾犾犿犪狋犮犺犲犱．犜犺犲犱犲犮狅狌狆犾犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉犆犱犻狊狌狊犲犱

狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狉犻狆狆犾犲狅狀狋犺犲狀狅犱犲狆犫犻犪狊犪狀犱犪犾狊狅犪狊犪

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狅狉狋狅狊狋犪犫犻犾犻狕犲狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱

犫犪犮犽犾狅狅狆．犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犱犲狏犻犮犲狊犻狊

犳犻犾狋犲狉犲犱狅狌狋狌狊犻狀犵狋狑狅犾狅狑犮狅狉狀犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犚犆犳犻犾狋犲狉狊

（犔犘犉１，犔犘犉２），犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫）．犜犺犲狊狋犪狉狋狌狆

犮犻狉犮狌犻狋犻狊犪犱犱犲犱狋狅狆狉犲狏犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犳狉狅犿犳犪犾犾犻狀犵犻狀狋狅

狋犺犲犮狌狋狅犳犳狊狋犪狋犲．

３．３　犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犪狀犱犫犪狀犱犵犪狆

犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犐犆犗犪狀犱犫犪狀犱犵犪狆犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵５．犜犺犲犐犆犗犻狊狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犪５犫犻狋犮狌狉狉犲狀狋犇犃犆

犫犻犪狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犇犃犆狌狊犲狊犪

犮犪狊犮狅犱犲犱犿犻狉狉狅狉狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱犻犿

狆狉狅狏犲犘犛犚犚．犜犺犲狊狅狌狉犮犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉犚犱犻狊

狌狊犲犱狋狅犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉．犐狀狊犲狉犻犲狊狑犻狋犺犪狀犪犮狋犻狏犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾

狋犲狉，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犇犃犆狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋犾犲犪狊狋５０犱犅犘犛犚犚犳狅狉

狋犺犲犐犆犗狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犃犮狌狉狉犲狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲
［８］狑犻狋犺犪犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犪狊狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犇犃犆．犜犺犻狊犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犿犪狉犵犻狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲犐犆犗犳狅狉犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊，犾狅狑犲狉犻狀犵狋犺犲犐犆犗犵犪犻狀．犜犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犐犫犵＝ （１／犚犫犵）（κ犜／狇）犾狀犖＋犞犫犲／犚１ （１０）

　　犜犺犲犳犻狉狊狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犘犜犃犜，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲：犫狔犮犺狅狅狊犻狀犵犖，犚犫犵，

犚１狆狉狅狆犲狉犾狔，狑犲犮犪狀犿犪犽犲犱犐／犱犜≈０．犃犳狅狌狉狊狋犪犵犲

狉犻狀犵犻狀狏犲狉狋犲狉犫犪狊犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犪狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犻狋狊犾狅狑

狏狅犾狋犪犵犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犆狉狅狊狊犮狅狌狆犾犲犱犻狀狏犲狉狋犲狉狊

犪狉犲犪犱犱犲犱犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犲犪犮犺狆狊犲狌犱狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀

狏犲狉狋犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱狋犺狌狊

５７８１
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犉犻犵．４　犘犉犇犪狀犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆 （犪）犘犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉；（犫）犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆

犉犻犵．５　犅犪狀犱犵犪狆犪狀犱犐犆犗　（犪）犆狌狉狉犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲；（犫）

犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳犾犻犮犽犲狉狀狅犻狊犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．

３．４　犔狅狅狆犳犻犾狋犲狉

犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犪

犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱狆犪狋犺狋犺犪狋犾犲犪犱狊狋狅犪犾狅狑犪狉犲犪狅犳狅狀犮犺犻狆

犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犪狀犱犪狊犿犪犾犾犲狉狀狅犻狊犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀
［１］．犜犺犲

犻狀狋犲犵狉犪犾狆犪狋犺狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵６（犪）．犐狋犺犪狊犪犾犪狉犵犲狊狅狌狉犮犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉狋狅

狊狋犪犫犻犾犻狕犲犻狋狊狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅狏犲狉犪犾犪狉犵犲犮狌狉狉犲狀狋

狉犪狀犵犲（犵犿犻＝１／犚犻）．犜犺犲狊犲犾犳犫犻犪狊犲犱犪狀犱犮犪狊犮狅犱犲犱犮狌狉

狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犻犿狆狉狅狏犲狊犘犛犚犚狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犜犺犲狊狅狌狉犮犲

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋狅狉（犚犱）狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉犻狀

犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱狉犲犱狌犮犲狊犻狋狊狀狅犻狊犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６

（犫）犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犪狊犪犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉狋犺犪狋犿犪犵狀犻犳犻犲狊狋犺犲

犉犻犵．６　犔狅狅狆犳犻犾狋犲狉　（犪）犐狀狋犲犵狉犪犾狆犪狋犺；（犫）犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狆犪狋犺

６７８１
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犉犻犵．７　犚犲犵狌犾犪狋狅狉狊　（犪）犃犮狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉；（犫）犛犺狌狀狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉

犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆
（犐犮狆狆）．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀（犓犿犻狉）犺犲犾狆狊狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮狌狉

狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺犲犱犻狀狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆，犻狀犮狉犲犪狊犲犻狋狊狊狆犲犲犱，

犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲犮犾狅犮犽犳犲犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犵犲

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋 犿犻狉狉狅狉犻狊狆狉犲犫犻犪狊犲犱

狑犻狋犺犪犾狅狑狏犪犾狌犲犮狌狉狉犲狀狋（犐狆狉犲）狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犻狋狊狋狌狉狀狅狀

犱犲犾犪狔，狑犺犻犮犺 狑狅狌犾犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狆犺犪狊犲

犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犘犔犔
［１］．

３．５　犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狆犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉犲

犮狉犻狋犻犮犪犾犳狅狉狋犺犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犘犔犔．犃狊犻狀犵犾犲

１８犞狊狌狆狆犾狔犻狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犘犔犔狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狆犪犮犽犪犵犲狆犻狀狊犻狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，狊狅狋犺犲狊犻狋狌

犪狋犻狅狀犻狊犲狏犲狀狑狅狉狊犲．犠犲犮犺狅狅狊犲犪狀犪犮狋犻狏犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾

狋犲狉，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犪），狑犺狅狊犲犱狉狅狆狅狌狋犻狊犪犫狅狌狋０３犞

狋狅狉犲犼犲犮狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌狆狆犾狔狀狅犻狊犲犳狅狉狋犺犲犪狀犪犾狅犵

犫犾狅犮犽狊狋犺犪狋犺犪狏犲犲狀狅狌犵犺狏狅犾狋犪犵犲犺犲犪犱狉狅狅犿，狊狌犮犺犪狊

犮狌狉狉犲狀狋犇犃犆，犮狌狉狉犲狀狋犫犪狀犱犵犪狆狉犲犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犾狅狅狆犳犻犾

狋犲狉．犜犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆狌狊犲狊犪狊犻犿狆犾犲狆犪狊狊犻狏犲犚犆犳犻犾狋犲狉，

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫），狋狅 犿犪狓犻犿犻狕犲犻狋狊狅狌狋狆狌狋狉犪狀犵犲，

狑犺犻犮犺 狑犻犾犾犺犲犾狆犾狅狑犲狉狋犺犲 犞犆犗 犵犪犻狀．犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾

犫犾狅犮犽狊（犘犉犇，犱犻狏犻犱犲狉，犮犾狅犮犽犫狌犳犳犲狉狊）犪狉犲狊狌狆狆犾犻犲犱犫狔犪

犺犻犵犺狉犲狏犲狉狊犲犘犛犚犚狊犺狌狀狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉
［９］，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵７（犫）．犜犺犲狊犺狌狀狋狉犲犵狌犾犪狋狅狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪１犞狊狌狆狆犾狔

犳狅狉狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犫犾狅犮犽狊犪狀犱犽犲犲狆狊犮狅狀狊狋犪狀狋犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿

狋犺犲１８犞狊狌狆狆犾狔狋狅犵狉狅狌狀犱．犜犺犻狊狑犻犾犾犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲犱犐／

犱犜狀狅犻狊犲犮狅狌狆犾犲犱狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犪犾狅犵犫犾狅犮犽狊．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犘犔犔犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪６５狀犿狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犵犻狋犪犾

犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犮犺犻狆犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犜犺犲犘犔犔犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犃犵犻犾犲狀狋’狊

犇犛犃８００００狅狊犮犻犾犾狅狊犮狅狆犲．犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮犾狅犮犽犪狋１６犌犎狕犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．犕犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉犻狊３１狆狊狑犺犲狀狉狌狀

狀犻狀犵犪狋１６犌犎狕，犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犼犻狋狋犲狉犻狊１８４狆狊

犻狀１００００犺犻狋狊．犜犺犲犚犕犛犼犻狋狋犲狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪

犫犾犲２．犜犺犲狋犪犫犾犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犔犔犪犮犺犻犲狏犲狊

狊狋犪犫犾犲犼犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狏犲狉狋犺犲犘犞犜狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犼犻狋狋犲狉狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犿犪犻狀犾狔犱狌犲

犉犻犵．８　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋犮犺犻狆

犉犻犵．９　犠犪狏犲犳狅狉犿狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽

犜犪犫犾犲２　犚犕犛犼犻狋狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲狊犪狀犱狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犞犇犇＝１６犞 犞犇犇＝１８犞 犞犇犇＝２犞

２６℃ ３．２狆狊 ３．１狆狊 ３．１狆狊

４５℃ ３．３狆狊 ３．２狆狊 ３．２狆狊

８２℃ ３．６狆狊 ３．５狆狊 ３．５狆狊

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犻狊犘犔犔狑犻狋犺狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽

犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犑犻狋狋犲狉 犘狅狑犲狉 犃狉犲犪 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犜犺犻狊狑狅狉犽 １．６犌犎狕
３．１狆狊犚犕犛

１８．４狆狊狆２狆
０．９４犿犃 ０．０４犿犿２ ６５狀犿犆犕犗犛

犚犲犳．［４］ ５２０犕犎狕 ＜７７狆狊狆２狆 １．７犿犃 ０．１８犿犿２ ９０狀犿犆犕犗犛

犚犲犳．［１０］３．１２５犌犎狕 １．３狆狊犚犕犛 １５犿犠 ０．０６４犿犿２ １３０狀犿犆犕犗犛

犚犲犳．［１１］１．２５犌犎狕 １．２狆狊犚犕犛 ３犿犃 ０．０１５犿犿２ １３０狀犿犆犕犗犛

犚犲犳．［１２］ １犌犎狕 １２．８狆狊犚犕犛 ２２犿犠 ０．３６犿犿２０．３５μ犿犆犕犗犛

犚犲犳．［１３］１２４４犕犎狕 ６．１狆狊犚犕犛 １２犿犠 ０．２２犿犿２ ０．２５μ犿犆犕犗犛

狋狅狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲狉犻狊犻狀犵狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犐狋犮狅狀

狊狌犿犲狊狅狀犾狔０９４犿犃 （犲狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫狌犳犳犲狉犳狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋）狑犺犲狀狉狌狀狀犻狀犵犪狋１６犌犎狕．犜犺犲犮狅犿狆犪狉

犻狊狅狀狊狅犳狋犺犻狊犘犔犔狑犻狋犺狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犼犻狋

狋犲狉，狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱犪狉犲犪犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犻狀

犜犪犫犾犲３．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犘犞犜狋狅犾犲狉犪狀狋狊狌犫犿犃犘犔犔犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱犾犻狀犽狊

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犃狀狅狏犲犾狅狆犲狀犾狅狅狆犮犪犾犻犫狉犪

狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犘犞犜狏犪狉犻犪

狋犻狅狀．犃犱狌犪犾犾狅狅狆犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲

７７８１
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狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狅狅狆 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狊狌犮犺 犪狊

犱犪犿狆犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犱狆狅犾犲狕犲狉狅狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．犃狀犲狑狆犺犪狊犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲犮狋狅狉犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋犲狉犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．

犜犺犲狋犲狊狋犮犺犻狆犺犪狊犫犲犲狀犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪６５狀犿

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犪狀犱犵狅狅犱犼犻狋狋犲狉犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱狑犻狋犺狏犲狉狔犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜狅狅狌狉

犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犻狊犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋犘犔犔犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺６５狀犿

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犱狅犿犲狊狋犻犮犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋　犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽

犛犜犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犳狅狉犺犲犾狆狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犮犺犻狆犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犕犪狓犻犿犃．犃０１６２５５犌犎狕犆犕犗犛犪犮狋犻狏犲犮犾狅犮犽犱犲狊犽犲狑犻狀犵犘犔犔

狌狊犻狀犵犪狀犪犾狅犵狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，

２００５，４０（１）：１１０

［２］　犕犪狓犻犿 犃． 犃 犾狅狑犼犻狋狋犲狉 １２５１２５０犕犎狕 狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

０１８μ犿犆犕犗犛犘犔犔犫犪狊犲犱狅狀犪狊犪犿狆犾犲狉犲狊犲狋犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犐犈犈犈犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００１：３９４

［３］　犕犪狓犻犿 犃．犃犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲，１０２５５０犕犎狕，０１５μ犿犆犕犗犛，狆狉狅犮犲狊狊

犪狀犱犱犻狏犻犱犲狉犿狅犱狌犾狌狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犘犔犔狌狊犻狀犵狕犲狉狅犞犜犕犗犛犉犈犜狊．

犐犈犈犈犈狌狉狅狆犲犪狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００３：１０５

［４］　犔犻狀犑，犎犪狉狅狌狀犅．犃犘犞犜狋狅犾犲狉犪狀狋０．１８犕犎狕狋狅６００犕犎狕狊犲犾犳犮犪犾犻

　　　犫狉犪狋犲犱犱犻犵犻狋犪犾犘犔犔犻狀９０狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００４：４８８
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一个用于高速信号传输的对犘犞犜变化不敏感的低功耗锁相环
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摘要：介绍了一个用于高速信号传输的低功耗锁相环．提出了一种新的开环校准方法．该校准通过上电时候进行的开环数字校准很

大程度上减轻了工艺变化对电路的影响，相比以前的闭环校准方法，该方法可以显著缩短校准时间．在这个锁相环中采用了双环路的

结构来获得对工艺、温度和环境变化不敏感的环路参数：例如衰减因子、相位裕度等．还设计了一种新的鉴频鉴相器，它内嵌了电平转

换的功能，简化了电路．该犘犔犔的设计通过小心的供电网络划分来降低电源噪声的耦合．设计的锁相环路在输出为１６犌犎狕的时候均

方根抖动为３１狆狊，而仅消耗约为１犿犃的电流．

关键词：锁相环；犘犞犜变化；抖动
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