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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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：狔犲犺狌犻．狊狌狀＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２３犗犮狋狅犫犲狉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犇犲犮犲犿犫犲狉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犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犳狅狉犆犾狅犮犽犪狀犱犇犪狋犪犚犲犮狅狏犲狉狔

犛狌狀犢犲犺狌犻１
，犪狀犱犑犻犪狀犵犔犻狓犻狀

２

（１犜犺犲犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

（２犐犇犜 （犛犺犪狀犵犺犪犻）犆狅．，犔狋犱，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００２３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犱犲狋犪犻犾犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犳狅狉犮犾狅犮犽狉犲犮狅狏犲狉狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犃犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊

狊犲狋狌狆犳狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犪狀犱狑犲狆犲狉犳狅狉犿犪狆狉犲犮犻狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿狅犱犲犾．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犪犿狆犾犻

狋狌犱犲犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狊狆狉犻犿犪狉犻犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狆犺犪狊犲狊．犃狀犲狑犲狀犮狅

犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀犻狊犵犻狏犲狀狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱狅犿犪犻狀狑犪狊犪犾狊狅狌狀犱犲狉狋犪犽犲狀．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚犆狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱狋犻犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪

狋狅狉．犜狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犻狊狌狀犱犲狊犻狉犲犱犲犳犳犲犮狋，狋狑狅犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犚犆犫狌犳犳犲狉狊犪狉犲犪犱犱犲犱犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犘犐．犉犻狀犪犾犾狔，犪９０狀犿犆犕犗犛

狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉，狑犺犻犮犺犮犪狀狑狅狉犽犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狉狅犿１犌犎狕狋狅５犌犎狕，犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狊１犿犠狑犻狋犺犪１２犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犺犪狊犪犿狅狀狅狋狅狀犲狅狌狋狆狌狋

狆犺犪狊犲犪狀犱犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉；犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔；犆犕犗犛

犈犈犃犆犆：１２２０；１２８０

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：０２５３４１７７（２００８）０５０９３００６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狊犲狉犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犪狋犪

狑犻犾犾犫犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狋狅狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉

狑犻狋犺狅狌狋犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮犾狅犮犽．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪狊狌犳犳犲狉

犳狉狅犿犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犪狀犱狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋狊
［１］．犜狅狉犲犮狅狏犲狉

狋犺犲犱犪狋犪，狋犺犲狊狔狊狋犲犿狀犲犲犱狊狋狅犲狓狋狉犪犮狋犪犮犾狅犮犽犪狀犱狌狊犲犻狋

狋狅狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲犪狀犱 “犮犾犲犪狉”狋犺犲犱犪狋犪．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狊

犮犪犾犾犲犱犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔（犆犇犚）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狊犼犻狋狋犲狉犪狀犱 狀狅犻狊犲 犱狌狉犻狀犵

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犜狅狉犲犮狅狏犲狉狋犺犲犱犪狋犪犮狅狉狉犲犮狋犾狔犪狀犱犱犲

犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚），狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犮犾狅犮犽

狀犲犲犱狊狋狅狋狉犪犮犽狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪狋犻犿犲犾狔犪狀犱

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺狌狊，犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔

犮犾狅犮犽犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪犻狊犪犮犺犻犲犳犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀

犪犆犇犚狊狔狊狋犲犿．

犜犺犲狉犲犪狉犲狊犲狏犲狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳

狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犮犾狅犮犽．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犆犇犚狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狆犺犪狊犲犾狅犮犽犾狅狅狆（犘犔犔）犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏

犲狉狔犮犾狅犮犽狋犺狉狅狌犵犺犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀

犮狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犪）
［２］．犜犺犲狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋狅狉（犘犇）

犱犲狋犲犮狋狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲

狉犲犮狅狏犲狉犲犱犮犾狅犮犽，犪狀犱狋犺犻狊犲狉狉狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犾狅狑狆犪狊狊

犳犻犾狋犲狉犲犱犪狀犱狊犲狀狋狋狅狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

（犞犆犗）．犜犺犲犞犆犗犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽

犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵犻狋狊犻狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犃犳狋犲狉犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲，

狋犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犪狋犪犪狀犱犮犾狅犮犽犻狊犲犾犻犿犻狀犪

狋犲犱．犘犔犔犫犪狊犲犱犆犇犚狊犪狉犲犲犪狊狔狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲

狅犳狋犺犲犻狉犮犾犪狊狊犻犮犪犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲．犅狌狋狋犺犲狔犮狅狀狊狌犿犲犾犪狉犵犲

狆狅狑犲狉犪狀犱 犮犪狌狊犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犺犪狀狀犲犾狊 犫犲犮犪狌狊犲 狋犺犲狔 狉犲狇狌犻狉犲 犪狀

犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犞犆犗狑犻狋犺犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾．犃狀狅狋犺犲狉犽犻狀犱狅犳

犉犻犵．１　犆犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋　（犪）犅犪狊犲犱狅狀犘犔犔；

（犫）犅犪狊犲犱狅狀犇犔犔



第５期 犛狌狀犢犲犺狌犻犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犳狅狉犆犾狅犮犽犪狀犱犇犪狋犪犚犲犮狅狏犲狉狔

犉犻犵．２　犆犾狅犮犽狉犲犮狅狏犲狉狔犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉　（犪）

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲；（犫）犘犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵

犱犲犾犪狔犾狅犮犽犾狅狅狆 （犇犔犔）犫犪狊犲犱犆犇犚犻狊犪犾狊狅狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱
［３］．犜犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１（犫）．犝狀

犾犻犽犲 犘犔犔犫犪狊犲犱 犆犇犚狊，犇犔犔犫犪狊犲犱 犆犇犚狊 犱狅 狀狅狋

犮犺犪狀犵犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽．犐狀狊狋犲犪犱，

狋犺犲狔犪犱犼狌狊狋狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犮犾狅犮犽犫狔狋狌狀犻狀犵

狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾．犇犔犔犫犪狊犲犱犆犇犚狊犮犪狀

狊犺犪狉犲狅狀犲犞犆犗犫犾狅犮犽狑犻狋犺犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狊狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲

犮狉狅狊狊狋犪犾犽．

犜犺犲犘犔犔犪狀犱犇犔犔犫犪狊犲犱犆犇犚狊犪狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狆狉狅犮犲狊狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犪狀

犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犃狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉（犘犐）犫犪狊犲犱犆犇犚犻狊

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犲狉犻犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀
［４］．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狌狀犾犻犽犲狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狋狑狅犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊，

狋犺犲犻狀狆狌狋狊狅犳犆犇犚犪狉犲犪狊犲狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲犮犾狅犮犽狊

（犆犾犽１～犆犾犽犿）犳狉狅犿狋犺犲犞犆犗．１～犿 犪狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲狊

狅犳犆犾犽１～犆犾犽犿 犪狀犱狀犻狊狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾狑狅狉犱．犘犐

犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲 狑犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲 犪犱犼犪犮犲狀狋犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊

狋犺狉狅狌犵犺犪犱犻犵犻狋犪犾狋狅犪狀犪犾狅犵犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犇犃犆）狋狅犵犲狀

犲狉犪狋犲犪狀狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽狑犻狋犺犪狀狔狆犺犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿．

犜犺犲狀，狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犻狊狌狊犲犱狋狅狊犪犿狆犾犲狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱

犱犪狋犪．狅狌狋犻狊狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犘犐狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽（犆犾犽犘犐）．

犜犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犺犪狉犲狊犪犮狅犿犿狅狀犞犆犗狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲

犮狉狅狊狊狋犪犾犽犪狀犱犻狋狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲狊犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犻狀狊狋犲犪犱狅犳

犪狀犪犾狅犵狋狅狉犲犾犲犪狊犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犘犐

２　犘犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵

犜犺犲狋狑狅犿狅狊狋犱犲狊犻狉犪犫犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犪狆犺犪狊犲犻狀

狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犪狉犲：

（１）犎犪狏犻狀犵犪犿狅狀狅狋狅狀犻犮狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．
（２）犎犪狏犻狀犵犪犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犜犺犲狊犲狋狑狅狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狋犺犲犘犐犪狀犱

犆犇犚．犖狅狀犻犱犲犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋狑犻犾犾

犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲犿狅狀狅狋狅狀狔犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犘犐犪狀犱

犮犪狌狊犲犲狉狉狅狉狊犻狀狋犺犲犆犇犚．犜犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狕犲狊狋犺犲

狀狅狀犻犱犲犪犾犲犳犳犲犮狋犳狉狅犿狋犺犲犪 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑．犜犺犲

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犘犐犻狀犉犻犵２犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵３．犐狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆犺犪狊犲狅犳犘犐（犆犾犽犘犐）犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狑犻狋犺狋犺犲犻狀狆狌狋犮狅狀狋狉狅犾犫犻狋狊．犜犺犻狊犻狊犵犻狏犲狀

犫狔

狅狌狋＝犽犘犐狀，　０≤狀≤犖 （１）

狑犺犲狉犲犽犘犐犻狊狋犺犲犵犪犻狀狅犳狋犺犲犘犐犪狀犱狀犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋犮狅狀

狋狉狅犾狑狅狉犱狑犺犲狉犲狀＝０狋狅犖．犈狇狌犪狋犻狅狀（１）狊犺狅狑狊狋犺犲

狆犺犪狊犲狅犳犆犾犽犘犐（狅狌狋）犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅２π犪狊狀犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅犖．犈狇狌犪狋犻狅狀（１）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋犪狀犱狀 狑犻犾犾犫犲犿狅狀狅狋狅狀犻犮

犪狀犱犾犻狀犲犪狉犪狊犾狅狀犵犪狊犽犘犐狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋．犘狉犪犮狋犻犮犪犾犾狔，

狅狌狋犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳犻狀狆狌狋

犮犾狅犮犽狊．

犃狊犪狉狌犾犲，１～犿狊犲狆犪狉犪狋犲犳狉狅犿０狋狅２π犲狇狌犪犾犾狔．

犛狅，狑犲狅狀犾狔狀犲犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿犫犲狋狑犲犲狀犆犾犽１犪狀犱犆犾犽２．犠犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犆犾犽１＝

狊犻狀（ω狋）犪狀犱犆犾犽２＝狊犻狀（ω狋＋犱）狑犺犲狉犲ω犻狊犮犻狉犮狌犾犪狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽犪狀犱犱＝２－１狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆

狋犻狅狀狅犳１＝０．犃犾犾狑犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲狕犲狉狅犲狓犮犲狆狋

犃１犪狀犱犃２．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犆犾犽犘犐犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犆犾犽犘犐＝犃１狊犻狀（ω狋）＋犃２狊犻狀（ω狋＋犱） （２）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狋犺犲狅狉犲犿狅犳狋狉犻犵狅狀狅犿犲狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊，

狑犲狅犫狋犪犻狀

狊犻狀（ω狋＋犱）＝狊犻狀（ω狋）犮狅狊犱＋犮狅狊（ω狋）狊犻狀犱

狆＝犃１＋犃２犮狅狊犱

狇＝犃２狊犻狀

烅

烄

烆 犱

（３）

犈狇狌犪狋犻狅狀（２）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犆犾犽犘犐＝ 狆
２
＋狇槡

２狊犻狀（ω狋＋狅狌狋） （４）

１３９
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犉犻犵．４　犘犐狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犱

　　犈狇狌犪狋犻狅狀（４）犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犿犪犵狀犻

狋狌犱犲狅犳狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犪狉犲犫狅狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀

狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵．犜犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犫狔犃１，犃２，犪狀犱犱

　　
狆
２
＋狇槡

２
＝ 犃２１＋２犃１犃２犮狅狊犱＋犃槡

２
２　　 （５）

狅狌狋＝犪狉犮狋犪狀
犃２狊犻狀犱

犃１＋犃２犮狅狊（ ）
犱

（６）

　　犃狀狅狀犻犱犲狀狋犻狋狔犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇狊．

（１）犪狀犱（６），犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狅狌狋狆狌狋狆犺犪狊犲犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犃１，犃２，犪狀犱犱．犃１犪狀犱犃２犪狉犲犲狀犮狅犱犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾狑狅狉犱狀．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲狔犿犲犲狋狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

犈狇．（７）犳狅狉狋犺犲狊犻犿狆犾犲犾犻狀犲犪狉犲狀犮狅犱犻狀犵犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪

狋犻狅狀．

犃１＋犃２ ＝１ （７）

犃狊狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵４，狅狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅犱

狑犺犻犾犲犃２犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０狋狅１．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狅狌狋犻狊

犱犲犵狉犪犱犲犱犪狊犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犺犪狉犱犾狔犱犪犿

犪犵犲犱狑犺犲狀犱＞π／２犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犻狊犪犿犻狊犿犪狋犮犺犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犻犱犲犪犾犈狇．（１）犪狀犱狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犈狇．（６）．

犜狑狅 犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犻狊狌狀犱犲狊犻狉犲犱

犲犳犳犲犮狋．犉犻狉狊狋，犮犺狅狅狊犻狀犵犪狊犿犪犾犾犲狉犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犻犾犾犫犲犵狅狅犱犲狀狅狌犵犺犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱

＜π／３．犐狀狋狌犻狋犻狏犲犾狔，狋犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狑犻犾犾

犫犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱犿狅狉犲犪狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋

犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狑犻犾犾狉犲狇狌犻狉犲犿狅狉犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽

狆犺犪狊犲狊犪狀犱犿犪犽犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犜犺犲狊犲犮

狅狀犱犿犲狋犺狅犱犻狊犮犺狅狅狊犻狀犵犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犈狇．（６），狑犺犻犮犺狉犲

犾犲犪狊犲狊狋犺犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犝狊狌犪犾犾狔狋犺犲犲狀

犮狅犱犲狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犪犱犻犵犻狋犪犾犱狅犿犪犻狀狌狊犻狀犵犪犾狅狅犽

狌狆狋犪犫犾犲．犐狋狑犻犾犾狀狅狋狅犮犮狌狆狔犿狌犮犺犿狅狉犲犱犻犲犪狉犲犪狋犺犪狀

狋犺犲犾犻狀犲犪狉犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狑犺犲狀犮犺狅狅

狊犻狀犵犱＝π／２，犲狇狌犪狋犻狅狀狊（５）犪狀犱（６）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀

犪狊

　 　　　　
狆
２
＋狇槡

２
＝ 犃１１＋犃槡

２
２　　　　　　 （８）

狅狌狋＝犪狉犮狋犪狀
犃２
犃（ ）
１

（９）

　　犆狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇（１）犪狀犱犈狇（９），狑犲犳犻狀犱狅狌狋犻狊狀狅狋

犪犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狀犫狌狋犪狀犻狀狏犲狉狊犲狋狉犻犵狅狀狅犿犲狋狉犻犮

犉犻犵５　犘犐狑犻狋犺犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊　（犪）犆犻狉犮狌犻狋狊；（犫）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犃２／犃１．犠犲犮犺狅狅狊犲犪狀犲狑犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋

狋犲狉狀犪狊犻狀犈狇狊．（１０）犪狀犱（１１）犻狀狊狋犲犪犱狅犳犈狇．（７）．

　　　　　　　

犃２１＋犃
２
２ ＝１　　　　　　　　 （１０）

犃２
犃１
＝狋犪狀（犽犘犐狀） （１１）

　　犠犲狅犫狋犪犻狀犪犾犻狀犲犪狉狆犺犪狊犲犪狀犱犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪犵狀犻狋狌犱犲

狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽．犜犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犘犐狅狌狋

狆狌狋犮犾狅犮犽狑犻犾犾犫犲

　 　　　　　　
狆
２
＋狇槡

２
＝１　　　　　　　 （１２）

狅狌狋＝犽犘犐狀　 （１３）

　　犉犻犵狌狉犲４犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犐犖犔 狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀±４犱犲犵狉犲犲狑犺犲狀狌狊犻狀犵犪犾犻狀犲犪狉犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

狑犻狋犺犱＝π／２．犈狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲狀狅狀犻犱犲犪犾犳犪犮狋狅狉犱狌狉犻狀犵

犮犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲犐犖犔 狑犻犾犾犫犲犮犪狀犮犲犾犾犲犱

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狑犺犲狀狌狊犻狀犵犈狇．（１１）犪狊狋犺犲犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋

狋犲狉狀．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犜犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狊犿狅狊狋犮狉犻狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋犻狀

狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔．犃狊狊犺狅狑狀

犻狀犉犻犵．２（犪），狋犺犲犘犐犻狊犪狀犿犻狀狆狌狋狊犫狌犳犳犲狉狋犺犪狋狉犲犮犲犻狏犲狊

犿 犮犾狅犮犽狊，犆犾犽１ 狋狅 犆犾犽犿，犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋

犮犾狅犮犽．犜犺犲犿犻狀狆狌狋狊犫狌犳犳犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犿犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犲

犾犪狔犮犲犾犾狊狑犺狅狊犲狅狌狋狆狌狋狊犪狉犲狊犺狅狉狋犲犱犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５

（犪）．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾狊犮狅犿狆狅狊犲犪

犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲犇犃犆．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵狀犪犾狊狅犳犇犃犆犮狅犿犲

犳狉狅犿狋犺犲犲狀犮狅犱犲狉狅狌狋狆狌狋．犜犺犲狆犺犪狊犲犪狀犱犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳

狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵

２３９



第５期 犛狌狀犢犲犺狌犻犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犪犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犳狅狉犆犾狅犮犽犪狀犱犇犪狋犪犚犲犮狅狏犲狉狔

狀犪犾狊．犜犺犲犲狀犮狅犱犲狉狌狊狌犪犾犾狔犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犱狅

犿犪犻狀犪狀犱狑犲狑犻犾犾狀狅狋犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉

狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔．犐犱犲犪犾犾狔，狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犻狊狋犺犲

狑犲犻犵犺狋犲犱狊狌犿狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊狅犳犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊，犪狊犱犻狊

犮狌狊狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２．犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，狑犺犲狀狋犺犲狊狆犲犲犱犱犲

犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狉犲狊犲犿犫犾犲狊犪狆狌犾狊犲犿狅狉犲狋犺犪狀犪

狊犻狀犲狑犪狏犲犪狀犱狋犺犲犱犲犾犪狔犮犲犾犾犺犪狊犪犳犻狀犻狋犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱

犪狀犮犲犚犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犾狅犪犱犻狀犵犆，狑犺犻犮犺狑犲犱犻犱狀狅狋

犿犲狀狋犻狅狀犻狀狊犲犮狋犻狅狀２．犜犺犻狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀犫狉犻狀犵狊犿狅狉犲狀狅狀犻

犱犲犪犾犳犪犮狋狅狉狊狋犺犪狋狑犻犾犾犱犲犵狉犪犱犲犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犘犐

犪狀犱狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．

犃狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀２，狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犿犪犵狀犻

狋狌犱犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狋犻犿犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 Δ狋＝
犱
２π
犜（ ）犮犾犽 犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犻狀狆狌狋狆犺犪狊犲狊

犳狉狅犿犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狏犻犲狑．犠犲狑犻犾犾犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犿狅狉犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犮犾狅犮犽犪狀犱Δ狋犳狉狅犿

狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀狏犻犲狑犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犫）．犚犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱犆

犻狊犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犾狅犪犱犻狀犵．

犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犺狅狑Δ狋犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犻狀犲犪狉犻狋狔

狅犳犘犐，犮犺狅狅狊犻狀犵犈狇．（７）犪狊狋犺犲犲狀犮狅犱犻狀犵狉狌犾犲犻狀犪狀犪犾狔

狊犻狊犳狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５（犫），犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔狊狑犻狋犮犺犻狀犵狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾，犆犾犽狅狌狋犻狊犺犻犵犺狑犺犲狀

犫狅狋犺犻狀狆狌狋狊犪狉犲犾狅狑犪狀犱犾狅狑 狑犺犲狀犫狅狋犺犻狀狆狌狋狊犪狉犲

犺犻犵犺．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狅狀犲犻狀狆狌狋犻狊犺犻犵犺犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉

犻狊犾狅狑，犆犾犽狅狌狋犫犲犮狅犿犲狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犞犱犱－犐犚／２犪狊

狊狌犿犻狀犵犃１＝犃２＝０５．犜犺犻狊犱犲犵狉犪犱犲狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳

犘犐犲狀狅狉犿狅狌狊犾狔．犜犺犲犺犪犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．６（犪）狊犺狉犻狀犽狊犪狊Δ狋犻狊狉犲犱狌犮犲犱犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犱犻狊

犪狆狆犲犪狉狊，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狊犿狅狅狋犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犉狅狉犘犐狋狅

狑狅狉犽狆狉狅狆犲狉犾狔，Δ狋犿狌狊狋犫犲狊犿犪犾犾，狀犪犿犲犾狔犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲

狋狅狅狀犲犵犪狋犲犱犲犾犪狔，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅狏犲狉犾犪狆狋狅

狊狅犿犲犲狓狋犲狀狋
［５］．

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪犫狅狏犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犪狀狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犘犐．

犉狉狅犿狋犺犲犿狅犱犲犾，犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊犪狉犲犪狆狌犾狊犲，

狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳Δ狋，

犪狀犱狋犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犞狅狌狋（狋）＝犞犱犱＋犚犐 犃１狌（狋）犲
－
狋
犚犆 －（ ）１［ ＋

犃２狌（狋－Δ狋）犲
－
狋－Δ狋
犚犆 －（ ）］１ （１４）

狑犺犲狉犲Δ狋犻狊狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋

犮犾狅犮犽狊．犈狇狌犪狋犻狅狀（１４）狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犱犲

犾犪狔犱犲狆犲狀犱狊狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狑犲犻犵犺狋犫狌狋

犪犾狊狅狅狀狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狀

狆狌狋狊．犝狊犻狀犵犈狇（１４），狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮

狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱．犉犻犵狌狉犲６（犪）犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊

犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，犳狅狉狏犪狉狔犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳Δ狋．犉犻犵狌狉犲６（犫）

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狊狋犺犲犱犲犾犪狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅

狊狋犲狆犻狀狆狌狋狊犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犚犆狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋

狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犮犪狀犫犲犪犾犾犲狏犻

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀Δ狋犪狀犱犚犆狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋　（犪）

犎犪犾犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀；（犫）犘犐狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵Δ狋

犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵Δ狋，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犮犾狅犮犽狆犺犪狊犲

狀狌犿犫犲狉狑狅狌犾犱犿犪犽犲狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅狉犲犱犻犳犳犻

犮狌犾狋．犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，

狋犺犲狊犺犪狉狆犲犱犵犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽犮犪狌狊犲狊狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾

狋犻犲狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犈狇．（１４）．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７，狋狑狅犪犱

犱犻狋犻狅狀犪犾犫狌犳犳犲狉狊犮犪狀犫犲犪犱犱犲犱犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狅犳狋犺犲犘犐

犮狅狉犲．犜犺犲犮犾狅犮犽犲犱犵犲犮犪狀犫犲狊犿狅狅狋犺犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

狋犺犲犚犆狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狀狅狋

狅狀犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犫狌狋犻狋犪犾狊狅

犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋犱狅犲狊狀狅狋狊犲狋狋犾犲狋狅

犪狏犪犾狌犲犲狇狌犪犾狋狅犺犪犾犳狋犺犲犳犻狀犪犾狊狑犻狀犵，狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犉犻犵．７　犘犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉狑犻狋犺犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犚犆犻狀狆狌狋犫狌犳犳犲狉

３３９
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犉犻犵．８　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犘犐

狋犺犲犼犻狋狋犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

犜犺犲犘犐狑犲犱犲狊犻犵狀犲犱犺犪狊犳狅狌狉犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊（犐＝０，

犙＝
π
２
，犐＝π，犙＝

３π
２
）狋犺犪狋犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋狑狅犻狀狆狌狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狌犳犳犲狉狊．犐狋犺犪狊犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犫狌犳犳犲狉狊狋狅

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犲狋犺犲犳狅狌狉犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊，犾犻犽犲狋犺犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犱犲犿犲狉犻狋狅犳犾犻狀犲犪狉犲狀

犮狅犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀，狑犲狌狊犲犈狇狊．（１２）犪狀犱（１３）犪狊狋犺犲犲狀犮狅

犱犻狀犵狉狌犾犲狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犘犐．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犇犃犆犻狊犪犾狊狅犪狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋狆狉狅犫犾犲犿．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［６～８］犺犪狏犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狋

犪狀犱狑犲狑犻犾犾狀狅狋狉犲狊犲犪狉犮犺犻狋犳狌狉狋犺犲狉犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲，犪狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉

狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀犪９０狀犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犮狅狀狊狌犿犲狊

１犿犠犪狋１２犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犻狆

犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺．

犜犺犲犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲犻狊１犌犎狕狋狅

５犌犎狕．犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狋犲狊狋狑犪狊犱狅狀犲狑犻狋犺狋犺犲３．

１２５犌犎狕犻狀狆狌狋犮犾狅犮犽狊．犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犐．

犜犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲犻狀犉犻犵９犻狊狋犺犲犮狌狉狏犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狏犲．犜犺犲狊狅犾犻犱犾犻狀犲狑犻狋犺犱犲犮狌狊狊犪

狋犻狅狀犻狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪狀犃狀犵犻犾犲狀狋５４８５４犃．

犈狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犵犾犻狋犮犺犱狌犲狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲犘犆犅

犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犳犲狉犮狌狉狏犲狅犳

狋犺犲犘犐犻狊犿狅狀狅狋狅狀犻犮．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊狉犲狆犲犪狋犲犱狋狅

犮犪狀犮犲犾狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀狅犻狊犲犪狀犱狅犫狋犪犻狀狋犺犲｜犐犖犔｜＜４犱犲

犵狉犲犲，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋犘犐犺犪狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犱犲狋犪犻犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犳狅狉犮犾狅犮犽

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犘犐

狉犲犮狅狏犲狉狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉犻狉狊狋，犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊

狊犲狋狌狆犳狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狀狊犲犮狋犻狅狀２．犜犺犲犮狅狀

犮犾狌狊犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲

犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狊犿犪犻狀犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犻狀狆狌狋狆犺犪狊犲狊．犜犺犲狊犲犮狅狀犱

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犚犆狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪犾狊狅犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犘犐．犉犻狀犪犾犾狔，犪９０狀犿 犆犕犗犛

狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊犪狀狅

狏犲犾犲狀犮狅犱犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犚犆 犫狌犳犳犲狉狊狋狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犘犐．犜犺犲狆狅狑犲狉犱犻狊

狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犐犻狊１犿犠狑犻狋犺犪１２犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．

犐狋狊狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊１犌犎狕狋狅５犌犎狕．犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋狅狉犺犪狊犪犿狅狀狅狋狅狀犲狅狌狋

狆狌狋狆犺犪狊犲犪狀犱犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犚犪狕犪狏犻犅．犘狉狅狊狆犲犮狋狊狅犳犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，３７：

１１３５

［２］　犚犲犻狀犺狅犾犱犕，犇狅狉狊犮犺犽狔犆，犚狅狊犲犈，犲狋犪犾．犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱４０犌犫／

狊犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犐犆狑犻狋犺１：４犇犈犕犝犡犻狀犛犻犌犲狋犲犮犺狀狅犾狅

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，２００１，３６：１９３７

［３］　犆狅犫犪狀犃犔，犓狅狉狅犵犾狌犕 犎，犃犺犿犲犱犓犃．犃２．５３．１２５犌犫／狊狇狌犪犱

狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犪狀犪犾狅犵犇犔犔犫犪狊犲犱犆犇犚狊．犐犈犈犈犑

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，４０：１９４０

［４］　犎犲犕犢，犘狅狌犾狋狅狀犑．犃犆犕犗犛犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾犮犾狅犮犽犪狀犱犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔

犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犗犐犉犆犈犐６犌＋ 犫犪犮犽狆犾犪狀犲狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００６，４１：５９７

［５］　犕狌犽犺狋犪狉犛．犐狀狋犲狉狏犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀：犪狀犲狑狆犪狉犪犱犻犵犿犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犘犺犇犜犺犲狊犻狊，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犐狀狊狋犻

狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犘犪狊犪犱犲狀犪，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，２００４

［６］　犑狅犺狀狊犇 犃，犕犪狉狋犻狀犓．犃狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犖犲狑
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时钟数据恢复电路中相位插值器的分析和设计

孙烨辉１，　江立新
２

（１南开大学信息技术科学学院，天津　３０００７１）

（２犐犇犜科技（上海）有限公司，上海　２００２３３）

摘要：分析了应用于时钟恢复电路中的相位插值器．为相位插值器建立了数学模型并基于模型对相位插值器在数学域进行了详细的

分析．分析结果表明相位插值器输出时钟的相位和幅度强烈地依赖于插值器输入时钟间的相位差，同时提出一种新的编码方法来补

偿相位的非线性．考虑到实际电路中寄生效应，文章同样在电路域中对相位插值器进行了详细分析．通过建立电路模型得到犚犆时间

常数和输入时钟间的相差的关系，得到了它对相位插值器线性的影响．在设计中通过在犘犐的输入增加可控犚犆的输入缓冲器来调整

输入时钟沿的快慢，从而降低了这种影响．最后利用分析得到的结论，使用９０狀犿犆犕犗犛工艺设计并制造了一个相位插值器．它的供电

电压为１２犞，功耗为１犿犠，工作范围从１犌犎狕到５犌犎狕．测试结果表明，输出相位单调并具有良好的线性度，验证了分析的正确性．

关键词：相位插值器；时钟数据恢复；犆犕犗犛
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