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犞狅犾．２９　犖狅．５

犕犪狔，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．６０７７６０４９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狌犳犲狀犵＿狕犺犪狀犵＠犺犻狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１６犖狅狏犲犿犫犲狉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１９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

犛狔狊狋犲犿犔犲狏犲犾犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉狅狉犮犲犅犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛

犃犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊

犣犺犪狀犵犢狌犳犲狀犵
，犔犻狌犡犻犪狅狑犲犻，犪狀犱犆犺犲狀犠犲犻狆犻狀犵

（犕犈犕犛犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犳狅狉狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾犿狅犱犲犾犻狊犲犾犪犫狅狉犪狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺狅狊犲狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狅狀

狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犞犎犇犔

犃犕犛犪狀犱犛犐犕犝犔犐犖犓犜犕，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犪狀犱狊犺狅狑犪狊犾犻犵犺狋

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．犝狊犻狀犵犞犎犇犔犃犕犛犻狊犳犾犲狓犻犫犾犲，狉犲狌狊犪犫犾犲，犪狀犱犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲．犅狌狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋犪犿犪狋狌狉犲狊狅犾狏犲狉犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狋犺犲

犾犪狀犵狌犪犵犲犪狀犱狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺狋犪犽犲狊犿狅狉犲狋犻犿犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犫狌犻犾狋犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱狌狊犻狀犵

犛犐犕犝犔犐犖犓．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犈犕犛；犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊；狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犈犈犃犆犆：７４１０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖４０２　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０５０９１７０６

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犕犈犕犛（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊），犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊

犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狅狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋犱犲犮犪犱犲狊．

犕狌犾狋犻狆犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狀犵犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱．犅狌狋，犿狅狊狋犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狌狊犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

犫犪狊犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔，

犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犾狅狑狀狅犻狊犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犵狅狅犱 犇犆狉犲狊狆狅狀狊犲，犪狀犱犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

狑犻狋犺犆犕犗犛狉犲犪犱狅狌狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犳狅狉犮犲犫犪犾

犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犿犲犮犺

犪狀犻狊犿犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狑犻犱犲狀狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲狌狊犻狀犵犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犝狊犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲

狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狊狋犪狋狌狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狅犳犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊，犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔狉犲犱狌犮犲犮狅狊狋狊

犪狀犱犱犲狊犻犵狀狋犻犿犲．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狋狅犿狅犱犲犾犪犿犻犮狉

狅狊狔狊狋犲犿 犺犪狏犲犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱
［１］．犜狅犱犪狔，犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾

狊狅犳狋狑犪狉犲犾犻犽犲犆犗犞犈犖犜犗犚犪狀犱犐犖犜犈犔犔犐犛犝犐犜犈犪狉犲

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犈犕犛犱犲狏犻犮犲狊．犐犖

犜犈犔犔犐犛犝犐犜犈犺犪狊狋犺犲犿狅狊狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犈犕犛犱犲狏犻犮犲狊，狊狌犮犺犪狊犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犲狋犮犺

犻狀犵，犫狅狀犱犻狀犵，犪狀犱狊狅狅狀．犆犗犞犈犖犜犗犚犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀

犳狅狉狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪狀狔犕犈犕犛犱犲

狏犻犮犲狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉犪狀犱犿犻犮狉狅犵狔狉狅狊犮狅狆犻犮．

犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔犿狅犱犲犾狊犾犻犽犲犫犲犪犿犪狀犱犪狀

犮犺狅狉犪狉犲犮狌狊狋狅犿，犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅

狋犺犲狀犲犲犱狊狅犳狌狊犲狉狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿

狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲

犳犲犲犱犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅狅犳

犿犪狊狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵

狀犪犾犪狀犱犮犪狀狀狅狋犫犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔狌狊犲狅犳犆犗犞犈犖

犜犗犚．

犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

狋狅犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺 狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲

犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．犉犻狉狊狋，犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪

犾狌犿狆犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽狋犺犪狋犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲

狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狀狌狊犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲狊犻犿狌犾犪

狋狅狉狊狊狌犮犺犪狊犛犘犐犆犈犜犕狅狉犕犃犜犔犃犅犜犕犳狅狉狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊
［２］．犛犲犮狅狀犱，狌狊犲犪狊犲狋狅犳犮狅狌狆犾犲犱狅狉犱犻狀犪狉狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊（犗犇犈狊）狋犺犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犱狔

狀犪犿犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犕犈犕犛狊狔狊狋犲犿犪狀犱狌狊犲狋犺犲

犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犾犪狀犵狌犪犵犲 犞犎犇犔犃犕犛狋狅犱犲

狊犮狉犻犫犲狋犺狅狊犲犗犇犈狊．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犮狉犲犪狋犲狊犪

犾狌犿狆犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾狋犺犪狋犱犲狊犮狉犻犫犲狊犵犲狀犲狉犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犈犕犛狊狔狊狋犲犿狊．犛狅，犻犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狉犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犮犺犪狀犵犲，狋犺犲犿狅犱犲犾犺犪狊狋狅犫犲狉犲犫狌犻犾狋．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犻狊

犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犮狅犿狆犾犲狓

犕犈犕犛犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉，狌狊犻狀犵 犞犎犇犔犃犕犛

犮犪狀狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲犾

犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾狀狌犿犫犲狉 狅犳狊狋犪狋犲 狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻狀 狋犺狅狊犲

犗犇犈狊，狋犺犲犿犪犮狉狅犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狇狌犻犮犽犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狌狊犻狀犵犞犎犇犔犃犕犛，狊狌犮犺犿狅犱

犲犾狊犮犪狀犫犲狉犲犪犱犻犾狔犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅犮犻狉犮狌犻狋狊犻犿狌犾犪狋狅狉狊犳狅狉

犫犲犺犪狏犻狅狉犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾．犜犺犲犪狏犪犻犾犪

犫犾犲犾犪狀犵狌犪犵犲犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊狅犳犞犎犇犔犃犕犛犪狀犱狋犺犲狉犲

狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犿犲狋犺狅犱犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱
［３～５］．
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犉犻犵．１　犛犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狅犳犪犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

　　犜犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊狅狀狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵狋狑狅犪狆狆狉狅犪

犮犺犲狊．犜犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾犿狅犱犲犾犻狊犲犾犪犫

狅狉犪狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺狅狊犲狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊狅狀犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊犻犾

犻犮狅狀犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉．犆狅犿狆犪狉犻狀犵

狋犺犲狋狑狅犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀犫犲

犮狅狀犳犻狉犿犲犱．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲

犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊

　　犆犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵狑犻狋犺犪犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犫犪狊犲犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狊犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲

狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊狀狌犿犲狉狅狌狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，

狊狌犮犺犪狊犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，

犪狀犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔 狑犻狋犺 犆犕犗犛 狉犲犪犱狅狌狋

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．

２．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊

犜犺犲犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊犻狊狋狊

狅犳狋狑狅犿犪犻狀狆犪狉狋狊：狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲

犿犲狀狋犮狅犿狆狉犻狊犲狊犪狆狉狅狅犳犿犪狊狊狊狌狊狆犲狀犱犲犱犫狔狋狑狅犳狅犾犱犲犱

犫犲犪犿狊狆狉犻狀犵狊狅狀犲犻狋犺犲狉犲狀犱，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，犪狀犱狋犺犲犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲狆犪狉狋．犕狅狏犪犫犾犲犳犻狀犵犲狉狊

犪狉犲犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲犿犪狊狊，犪狀犱狊狋犪狋狅狉犳犻狀犵犲狉狊犪狉犲犪狋狋犪

犮犺犲犱狋狅犪狀犮犺狅狉狊狋犺犪狋犪狉犲犪犾狊狅狌狊犲犱犪狊犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犲

犿狅狏犪犫犾犲犳犻狀犵犲狉狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋狅狉狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺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狋犺犪狋犪狉犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犪狊犻犵狀犪犾

狆犻犮犽狅犳犳犮犻狉犮狌犻狋．犐狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犻狀犲狉狋犻犪犾

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊狉犲狊狋狊犻狀狋犺犲狀狌犾犾狆狅狊犻

狋犻狅狀．犜犺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犪狉犲犲狇狌犪犾，犪狀犱狋犺犲

狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊狕犲狉狅．犐犳犪狀犻狀犲狉狋犻犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狊犪狆

狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲

犫狉犲犪犽狊犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊犻狊

狊犲狀狊犲犱，犮犪狌狊犻狀犵狉犲犾犪狋犻狏犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵２，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊犮犺犪狀犵犲狊

犪狉犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犻狀狆犺犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲

犮犪狉狉犻犲狉狊犻犵狀犪犾犪狋狋犺犲犻狀狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犪犿

狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狊犻犵狀犪犾犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲狀狊犲狀狋狋狅狋犺犲

犺犻犵犺狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲犿狅犱狌犾犪

狋犲犱，犪犿狆犾犻犳犻犲犱，犪狀犱狋犺犲狀犳犻犾狋犲狉犲犱犫狔犪犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉．

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲犮犻狉

犮狌犻狋．犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽

狏狅犾狋犪犵犲犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊，犪狀犱

狋犺犲狀狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋犲犱狆狉狅狅犳犿犪狊狊犻狊狆狌犾犾犲犱犫犪犮犽狋狅狋犺犲

狀狌犾犾狆狅狊犻狋犻狅狀．

２．２　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犾狔，狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓

犻犿犪狋犲犱犫狔犪狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犪犿狆犻狀犵狊狆狉犻狀犵犿犪狊狊狊狔狊

狋犲犿．犜犺犲狅狉犱犻狀犪狉狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犻狊狊狔狊

狋犲犿狑犺犲狉犲犪狀犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅狉犮犲犉犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犿犪狊狊

犕犻狊

犉＝ 犕
犱２狓

犱狋２
＋犅

犱狓
犱狋
＋犓狓 （１）

狑犺犲狉犲犅犻狊狋犺犲犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犓犻狊狋犺犲狊狆狉犻狀犵

犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪狊狊．

犜犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋（狅狉犪狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋），狑犺犻犮犺犮狅狀狏犲狉狋狊

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犻狀狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾，犪狀犱犪狀

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳犲犲犱犫犪犮犽狆犪狉狋．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵犻狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犱犻狏犻犱犲狉．犉犻犵

狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲狊犽犲狋犮犺 犿犪狆狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犿犲犮犺犪

狀犻狊犿，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犱犻狏犻犱犲狉狊．

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狅犳犪犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

８１９
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犉犻犵．３　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犜犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犻犵狀犪犾狊（犞犻狀１犪狀犱犞犻狀２）狋犺犪狋犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲狆犺犪狊犲狊犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狋犲狊狋

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犠犺犲狀狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊犿狅狏犲狊犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮

狋犻狅狀，狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狅狀犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉犻狀犮狉犲犪

狊犲狊犪狀犱狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉犮犪狆犪犮犻狋狅狉犱犲犮狉犲犪

狊犲狊．犜犺狌狊，犪犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犲狀狊犲狊犻犵狀犪犾（犞犫犲犪犿１）狆狉狅狆狅狉

狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狅犳

犿犪狊狊狅狉犿狅狏犪犫犾犲犳犻狀犵犲狉狊．

犜犺犲狊犻犵狀犪犾犞犫犲犪犿１犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狏犲狉

狊犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犵犲（犈狇．２），

εε０犃

犱０１－狓
＋
εε０犃

犱０２＋（ ）狓 （犞犻狀１－犞犫犲犪犿１）＋

εε０犃

犱０１＋狓
＋
εε０犃

犱０２－（ ）狓 （犞犻狀２－犞犫犲犪犿１）＝０ （２）

狑犺犲狉犲ε犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，ε０犻狊狋犺犲犱犻犲

犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犱０１犪狀犱犱０２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狊狆犪犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犿狅狏犪犫犾犲犳犻狀犵犲狉狊犪狀犱狊狋犪狋狅狉犳犻狀犵犲狉狊．

犜犺犲狊犪犿犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊犲犾犲犮狋狉狅

狊狋犪狋犻犮犳犲犲犱犫犪犮犽．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲

犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲 犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犜犺犲 犪犮狋狌犪狋犻狅狀 狏狅犾狋犪犵犲狊

（犞犪犮狋１犪狀犱犞犪犮狋２）犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狋犲狊狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犪狀犱

狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊（狅狉狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊）．犜犺犲狀，犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犳狅狉犮犲狊

犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犲犲犾犲犮

狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犳１，犳２，犳１１，犳２１）犪狉犲：

犳１ ＝
１

２
（犞犪犮狋１－犞犫犲犪犿）

２ εε０犃
（犱０１－狓）

２
（３）

犳２ ＝
１

２
（犞犪犮狋２－犞犫犲犪犿）

２ εε０犃
（犱０１＋狓）

２
（４）

犳１１ ＝
１

２
（犞犪犮狋１－犞犫犲犪犿）

２ εε０犃
（犱０２＋狓）

２
（５）

犳２１ ＝
１

２
（犞犪犮狋２－犞犫犲犪犿）

２ εε０犃
（犱０２－狓）

２
（６）

狑犺犲狉犲 犞犫犲犪犿 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犳犻狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲

狆狉狅狅犳犿犪狊狊犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋狊犻犵狀犪犾（犞犫犲犪犿１）犪狀犱狋犺犲

犉犻犵．４　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

犳犲犲犱犫犪犮犽狏狅犾狋犪犵犲．

３　犞犎犇犔犃犕犛狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犃狊狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳犞犎犇犔，狋犺犲犞犎犇犔犃犕犛犾犪狀

犵狌犪犵犲狆狅狊狊犲狊狊犲狊犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪

狋犻狀犵犪狀犪犾狅犵犪狀犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾狊狔狊狋犲犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏

犲犾狊狅犳犪犫狊狋狉犪犮狋犻狅狀犻狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱狀狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犲狀犲狉

犵狔犱狅犿犪犻狀狊．犖犲狑犮狅狀犮犲狆狋狊狅犳 犞犎犇犔犃犕犛犻狀犮犾狌犱犲

‘狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊’，狑犺犻犮犺 狉犲狆狉犲狊犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲 狌狀

犽狀狅狑狀狊犻狀犗犇犈狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱 ‘狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

狊狋犪狋犲犿犲狀狋狊’，狑犺犻犮犺 犱犲狊犮狉犻犫犲 犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲狊犲

犗犇犈狊．犃狀狔犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狋犺犪狋犮犪狀

犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱狑犻狋犺犗犇犈狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀

犞犎犇犔犃犕犛，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狋犺犪狋

犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿
［６，７］．

３．１　犕狅犱犲犾狅狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪

犫狅狏犲，狋犺犲犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

犮犪狀犫犲犿狅犱犲犾犲犱犻狀犞犎犇犔犃犕犛．犜犺犲狉犲犪狉犲犳狅狌狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犫犾狅犮犽狊犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．

犈犪犮犺狅犳狋犺犲犫犾狅犮犽狊犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀 犞犎犇犔＿犃犕犛

犮狅犱犲犪狊犪狀犲狀狋犻狋狔．犜犺犲犳狅狌狉犫犾狅犮犽狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫狔

犳犻狏犲‘狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊’（犳狅狉犮犲＿犪：狋犺犲狉犲狊狌犾狋犪狀狋犳狅狉犮犲犪狆狆犾犻犲犱

狅狀狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊；狓：狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狅犳

犿犪狊狊；犞狅狌狋：狋犺犲犪狀犪犾狅犵狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲；犳狅狉犮犲＿犳犫：狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳犲犲犱犫犪犮犽犳狅狉犮犲）．

３．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犜犺犲犲狀狋犻狉犲犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲 犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

狊狔狊狋犲犿犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵犞犎犇犔犃犕犛犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋 犛犐犕犘犔犗犚犈犚６０犜犕 犳狉狅犿 犃犖

犛犗犉犜犜犕
［８］．犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉

犉犻犵．５　犞犎犇犔＿犃犕犛狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犲狀狋犻狉犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

９１９
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狊狔狊狋犲犿狌狀犱犲狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１．犜犺犲

狏犪犾狌犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犕，犓 犪狀犱犆狊犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犻狀 犃犖

犛犢犛犜犕，犪狀犱狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狀狅狋狆狉犲狊

犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿，犪狊狋犲狆

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾，狑犺犻犮犺犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲狕犲狉狅犳狉狅犿

０狊狋狅０．００１狊犪狀犱狋犺犲狀犪狊犮犲狀犱狊狋狅狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳５０犵，犻狊

犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊．犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狊狋犲狆狉犲

狊狆狅狀狊犲狊狋犺犪狋犻狀犮犾狌犱犲犪狊狋犲狆犮犺犪狀犵犲狑犪狏犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋

犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅狉犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狊狋犲狆犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狅犳犿犪狊狊，狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犲狀狊犲狊犻犵

狀犪犾，狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犫犲犳狅狉犲犾狅狑狆犪狊狊

犳犻犾狋犲狉犻狀犵，狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲，犪狀犱狋犺犲犳犻

狀犪犾狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲

狉犲犿犪犻狀狊犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋犻狀犲狉狋犻犪犾犳狅狉犮犲，狊狅狋犺犲狆狉狅狅犳

犿犪狊狊狏犻犫狉犪狋犲狊犪狉狅狌狀犱犻狋狊狀狌犾犾狆狅狊犻狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻犱犲狉

犪犫犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆

犻狀犵．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳狅狉狋犺犲狊犻

狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狆狌狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７．犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狏犲狊犪狉犲犪犾狊狅狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔狊犱狌犲狋狅

狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犮犻狉犮狌犻狋．

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

犘狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔 １８犞 犱０１ ３μ犿

犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犮犪狉狉犻犲狉狊犻犵狀犪犾狊 １犕犎狕 犱０２ １７μ犿

犕犪犵狀犻犳狔犻狀犵狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲

狉犲犪犱狅狌狋犮犻狉犮狌犻狋
１００ 犕 ０．１１２７３５犿犵

犖狌犿犫犲狉狅犳犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狆犪犻狉狊
２４ 犓 １４７１１犖／犿

犖狌犿犫犲狉狅犳狊犲狀狊犻狀犵

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狆犪犻狉狊
１８ 犞犪犮狋１ １８犞

犜狅狋犪犾狊犲狀狊犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狊 １０８狆犉 犞犪犮狋２ ０犞

犉犻犵．６　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犻犲狀狋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狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狆狌狋

０２９
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犉犻犵．８　犛犐犕犝犔犐犖犓狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿

４　犛犐犕犝犔犐犖犓狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犃狊犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪犫狅狏犲犻狊犪犾狊狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犛犐犕犝犔犐犖犓
犜犕．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀犛犐犕犝犔犐犖犓犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵８．犝狊犻狀犵犛犐犕犝犔犐犖犓，犉犻犵狌狉犲９狊犺狅狑狊

狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊

狋犲犿（狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狊犪犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻狊狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲１）

犳狅狉狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狆狌狋．

５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犞犎犇犔犃犕犛犪狀犱犛犐犕

犝犔犐犖犓狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　犜犪犫犾犲２犮狅犿狆犪狉犲狊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

狋狑狅犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊．犉犻犵狌狉犲７，犉犻犵狌狉犲９，犪狀犱犜犪

犫犾犲２犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉．犜犺犲狋犻狀狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犪狔犮狅犿犲犳狉狅犿狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔狊犻犿狆犾犻犳犻犮犪

狋犻狅狀犪狀犱犾犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀

狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狋犺犲犛犐犕犝犔犐犖犓狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾狌犿狆犲犱犲犾犲犮狋狉犻

犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽 犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犻狀 犛犐犕犝犔犐犖犓，狌狊犻狀犵狋犺犲

犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犾犪狀犵狌犪犵犲 犞犎犇犔犃犕犛狋狅犱犲

狊犮狉犻犫犲犪狀犱狊狅犾狏犲狋犺犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犗犇犈狊狆狉狅狏犻犱犲狊犺犻犵犺犲狉

犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犿狅狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔．犐狀犞犎犇犔

犃犕犛狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犻犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犮犺犪狀犵犲，狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犲犪狊犻犾狔．犎狅狑犲狏犲狉，犻狀

犛犐犕犝犔犐犖犓狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狊狅犿犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲

狋狅犫犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犞犎犇犔犃犕犛犿狅犱犲犾犻狀犵

犮犪狀犪犮犮狅狌狀狋犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋犺犪狋犮犪狀狀狅狋犫犲犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀犛犐犕犝犔犐犖犓．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犫犾狅犮犽狊，狑犺犻犮犺犪狉犲

犫狌犻犾狋犻狀犞犎犇犔犃犕犛犪狀犱犳狅狉犿狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿，犮犪狀

犫犲犻狀狏狅犽犲犱犪狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狅狋犺犲狉

犕犈犕犛犱犲狏犻犮犲狊狅狉狊狔狊狋犲犿狊．犅狌狋，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋犪犿犪狋狌狉犲

犉犻犵．９　犜狉犪狀狊犻犲狀狋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犳狅狉狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狆狌狋狌狊犻狀犵犛犐犕犝犔犐犖犓

１２９
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犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱

犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犐狀狆狌狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀
犞狅狌狋／犞

犝狊犻狀犵犞犎犇犔犃犕犛 犝狊犻狀犵犛犐犕犝犔犐犖犓

１犵 ９．１２４９ ９．１３２６

１０犵 １０．２４９２ １０．２９４８

２０犵 １１．５００１ １１．５９３８

３０犵 １２．７５４３ １２．８９５５

４０犵 １４．０１３７ １４．２０２１

５０犵 １５．２７９９ １５．５２０４

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔 ０．２０５１％ ０．２７０８％

狊狅犾狏犲狉犳狅狉狋犺犲犞犎犇犔犃犕犛犾犪狀犵狌犪犵犲犪犮犮犲狆狋犲犱犫狔犿狅狊狋

狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犪狊犻狋狋犺犲犮犪狊犲犳狅狉犛犐犕犝犔犐犖犓．犕狅狉犲狅狏犲狉，

狌狊犻狀犵犛犐犕犝犔犐犖犓狋狅犿狅犱犲犾狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犲犪狊犻犲狉犪狀犱

犳犪狊狋犲狉．犐狋狋犪犽犲狊犪犾犿狅狊狋１犿犻狀狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋犪０．０１狊犲犮狅狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犮犪狊犲，狋犺犲犞犎犇犔犃犕犛

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲狊犪犫狅狌狋７犿犻狀．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜狅犪犻犱狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犲狉狊，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犾犲狏犲犾犿狅犱犲犾

犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犮犲犫犪犾犪狀犮犲犕犈犕犛犪犮犮犲犾犲狉狅犿

犲狋犲狉狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犃犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犻狀狏狅犾狏犲狊

犫狅狋犺狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊，犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犪狀犱犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犲

狉犻狏犲犱．犜犺犲 犿狅犱犲犾狊 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犪狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀

犞犎犇犔犃犕犛犪狀犱犛犐犕犝犔犐犖犓犜犕．犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲

犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犳狅狉狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狆狌狋犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱狌狊犻狀犵犞犎犇犔

犃犕犛 犻狀 狋犺犲 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋 犛犐犕犘犔犗犚

犈犚６０犜犕犳狉狅犿犃犖犛犗犉犜犜犕．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉

犛犐犕犝犔犐犖犓犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪

狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狑狅犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犮狅犿

狆犪狉犲犱犪狀犱狊犺狅狑犪狋犻狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．犝狊犻狀犵犞犎犇犔犃犕犛

犻狊犳犾犲狓犻犫犾犲，狉犲狌狊犪犫犾犲，犪狀犱犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲．犅狌狋狋犺犲狉犲犻狊

狀狅狋犪犿犪狋狌狉犲狊狅犾狏犲狉犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉狋犺犲犾犪狀犵狌犪犵犲犪狀犱

狋犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺狉犲狇狌犻狉犲狊犿狅狉犲狋犻犿犲．犠犻狋犺犛犐犕犝犔犐犖犓，

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犫狌犻犾狋犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔犲

狏犪犾狌犪狋犲犱．犛狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犲狉狊狊犺狅狌犾犱犮犺狅狅狊犲狋犺犲狆狉狅狆犲狉

犪狆狆狉狅犪犮犺犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犛犲狀狋狌狉犻犪犛犇．犆犃犇犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊犳狅狉犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犿犻犮狉狅犪犮狋狌犪狋狅狉狊

犪狀犱犿犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，１９９８，８６：１６１１

［２］　犔犲狑犻狊犆犘，犓狉犪犳狋犕．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱犱犻犵犻狋犪犾犪犮犮犲犾

犲狉狅犿犲狋犲狉犻狀犛犐犕犝犔犐犖犓犪狀犱犘犛犘犐犆犈．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１９９６

犝犓犃犆犆犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅狀狋狉狅犾，犘犪狉狋１，１９９６：２０５
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力平衡 犕犈犕犛加速度计的系统级建模与仿真

张宇峰　刘晓为　陈伟平

（哈尔滨工业大学 犕犈犕犛中心，哈尔滨　１５０００１）

摘要：利用两种不同方法完成力平衡加速度计的系统级仿真．系统级模型参数在已完成的硅基力平衡 犕犈犕犛加速度计结构上提取，

数学模型和仿真分别采用犞犎犇犔犃犕犛和犛犐犕犝犔犐犖犓犜犕来实现．对仿真结果进行比较，两者之间有细微的差别．利用 犞犎犇犔犃犕犛

进行仿真更灵活、准确，模型可重复再用，但是过程中要消耗更多时间．而使用犛犐犕犝犔犐犖犓可以方便、快捷地建立模型．

关键词：微机电系统；力平衡加速度计；系统级模型；数学模型
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