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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．２００６犆犅３００４０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿犪犼６６６６＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０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２６犕犪狉犮犺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

犃狀犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犕犈犕犛犃犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犔犪狉犵犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犝狀犱犲狉犔狅狑犇狉犻狏犻狀犵犞狅犾狋犪犵犲


犕犻狀犵犃狀犼犻犲
１，２，，犔犻犜犻犲１，犣犺狅狌犘犻狀犵

１，犪狀犱犠犪狀犵犢狌犲犾犻狀
１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀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，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，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：犃犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉犳狅狉犾犪狋犲狉犪犾犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳狅狏犲狉１００μ犿狌狀犱犲狉犾狅狑犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犛犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犪犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺狊犿犪犾犾犮狅犿犫

犵犪狆，犺犻犵犺狊狋犻犳犳狀犲狊狊狉犪狋犻狅狆狉犲犫犲狀狋狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿狊，狀狅狀犻狀犻狋犻犪犾狅狏犲狉犾犪狆，犪狀犱犾犻狀犲犪狉犲狀犵犪犵犲犱犾犲狀犵狋犺犮狅犿犫狋犲犲狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱

犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉狉犲狊狅狀犪狋犲狊犪狋５７３犎狕狑犻狋犺犪犙犳犪犮狋狅狉

狅犳３５８８犪狀犱狉犲犪犮犺犲狊犪犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狅狏犲狉１００μ犿犪狋犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳７１犞，狑犺犻犮犺犳狌犾犳犻犾犾狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狊犪狀犱犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狋狅狑犻狋犺犻狀２１％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉；狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔；犕犈犕犛

犈犈犃犆犆：２５７５

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犕４０２　　　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）０９１７０３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犪犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔狆狅狆狌犾犪狉犪犿狅狀犵

犕犈犕犛犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犮狅犿犫犱狉犻狏犲

犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犳狌犾犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犾犻狀犲犪狉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀，犾犪狉犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，犪狀犱犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔

犳犪犮狋狅狉犻狀犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犱狉犻狏犲狉狊．

犕狅狉犲狋犺犪狀１５狔犲犪狉狊犪犵狅，犜犪狀犵犲狋犪犾．
［１］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪

犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狋狅狋犺犲犕犈犕犛犳犻犲犾犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

狊狋犪犫犾犲狋狉犪狏犲犾狉犪狀犵犲狅狉狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪犫犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犾犻犿犻狋

犲犱犫狔狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犻犱犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狀犪犿犲犾狔，

狋犺犲狊犻犱犲狆狌犾犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋
［２，３］．犌狉犪犱犲犲狋犪犾．

［４］犻犿狆狉狅狏犲犱犪

犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狋犺犪狋狆狉狅狏犻犱犲犱犪犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

狌狆狋狅１００μ犿，犫狌狋犻狋狊犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

１５０犞，狑犺犻犮犺犻狊狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊狅犿犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狊犿犪狉狋犱犲狊犻犵狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狊犻犿狌犾犪

狋犲犱，犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾犮狅犿犫犵犪狆，狋狑狅犫犪狀犽狊

狅犳犮狅犿犫狋犲犲狋犺，犪狀犱狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳狊犾犻犿狆狉犲犫犲狀狋狊狌狊狆犲狀

狊犻狅狀犫犲犪犿狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犾犪狉犵犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉犪犾狅狑

犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲

犪犮狋狌犪狋狅狉犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲１００μ犿犿狅狏犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉７１犞．

２　犃狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犛犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犃狋狔狆犻犮犪犾犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犫狔

犜犪狀犵犲狋犪犾．
［１］犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犫狅狌狋犫狅狋犺狋犺犲狓犪狀犱狔

犪狓犲狊犪狀犱犺犪狊犳狅狌狉犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狊狆狉犻狀犵狊．犃狀

犲狀犵犪犵犲犱狆犪犻狉狅犳狋犲犲狋犺狅犳犪犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀

狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犉犻犵１．

犠犺犲狀犪犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲，犞，犻狊犪狆狆犾犻犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲 犿狅狏犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犳犻狓犲犱狋犲犲狋犺，狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犳狅狉犮犲犻狀狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犉狓 ＝
１

２
×
犱犆
犱狓
犞２

＝
犖ε犺ω犮犞

２

（犾犮－狓）
２＋
犖ε犺犞

２

２

１

犵－δ狔
＋

１

犵＋δ（ ）
狔

（１）

　　犅犲狊犻犱犲狊犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，

狋犺犲狉犲犻狊犪犾狊狅犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲狔犪狓犻狊：

犉犲狔 ＝
１

２
×
犱犆
犱狔
犞２

＝
犖ε犺（犔０＋δ狓）犞

２

２（犵－δ狔）
２ －

犖ε犺（犔０＋δ狓）犞
２

２（犵＋δ狔）
２

（２）

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿犫狋犲犲狋犺，ε犻狊狋犺犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犪犻狉，犺犻狊狋犺犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺犺犲犻犵犺狋，狓犻狊

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳犪狊犻狀犵犾犲犮狅犿犫狆犪犻狉犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲

狆犪狉犪犾犾犲犾狆犾犪狋犲犿狅犱犲犾
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狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋犺犲犮狅犿犫狊犪狉犲犲狀犵犪犵犲犱，δ狔犻狊犪狊犿犪犾犾犱犻狊

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犲狆犪狉狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，δ狓犻狊狋犺犲

犮狅犿犫犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犵犻狊狋犺犲犮狅犿犫

犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲犲狋犺，犪狀犱ω犮犪狀犱犾犮犪狉犲狋犺犲狑犻犱狋犺犪狀犱

犾犲狀犵狋犺狅犳犪犮狅犿犫狋狅狅狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犎犲狉犲，犳狅犾犾狅狑犻狀犵犌狉犪犱犲犲狋犪犾．
［４］，狑犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犛，犪狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊犻犱犲狑犪狔狊狊狌狊

狆犲狀狊犻狅狀狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲狊狋狅狋犺犲狊犻犱犲狑犪狔狊犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋

犻犮犳狅狉犮犲狊．犛犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊

犛＝
犽狔犵

２

２犽狓δ
２
狓

＝
４犵

２犔２犫

δ
２
狓（３δ

２
狓＋８犫

２）
（３）

狑犺犲狉犲犽狓＝ 犈犺犫
３／犔３犫，犽狔＝ 犈犺犫／犔犫，犪狉犲狋犺犲狊狆狉犻狀犵

犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿犻狀狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犱犻

狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犔犫犪狀犱犫犪狉犲狋犺犲

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿．

犜犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳犛狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狊犻犱犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉．犉狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犛

犿狌狊狋犫犲狊犾犻犵犺狋犾狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狅狀犲狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲犳狌犾犾

犿狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀
［５，６］．

２．２　犜狅犾犲狉犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犉狅狉犪犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犮狋狌犪狋狅狉，狀狅狀犻犱犲犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犫犲犺犪狏犻狅狉，犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犳狊犲狋，犪狀犱狀狅狀犻犱犲犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犫犲犺犪狏犻狅狉狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犻狉犲犳犳犲犮狋狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狀犲犮

犲狊狊犪狉狔狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔．

犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅犳犳狊犲狋，犲，犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犻狀

犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺犪狀犱狋犺犲狊狌狊狆犲狀

狊犻狅狀犫犲犪犿狊．犃狊狋犺犲犮狅犿犫犵犪狆犪狀犱犫犲犪犿狑犻犱狋犺狏犪狉犻犲狊，

狋犺犲狊犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲犪狀犱狋犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊

犽狓，犽狔狑犻犾犾犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔

犛犲 ＝
犔２犫（犵－犲）

２

２δ
２
狓（犫＋犲）

２
（４）

　　犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲狊狋犪犫犾犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犻狊犪犾狊狅犮狅狀狊犻犱

犲狉犲犱，犻．犲．，δ狔＝０．犜犺狌狊，狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犪狋犻狅犱狌犲狋狅狋犺犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅犳犳狊犲狋犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

犛犲
犛
＝
（犵－犲）

２

犵
２ ×

犫２

（犫＋犲）
２

（５）

　　犜犺犲狉犪狋犻狅犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犳犳狊犲狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２犳狅狉犪狀犪犮狋狌犪狋狅狉 狑犻狋犺８μ犿 狑犻犱犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿狊，犪７μ犿 狑犻犱犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺，犪狀犱２μ犿 狑犻犱犲犮狅犿犫

犵犪狆狊．犠犺犲狀狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊０２５μ犿，狋犺犲狊犻犱犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犫狔２６％．

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犲，狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊犿犪狔狊犾狅狆犲犻狀狑犪狉犱狅狉

狅狌狋狑犪狉犱犪犳狋犲狉犪 犱犲犲狆 狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀 犲狋犮犺 （犇犚犐犈）

狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犲狋犮犺犲犱狊犾犪狀狋犲犱狋狉犲狀犮犺犻狊狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犻狀狊犲狋狅犳犉犻犵２．犜犺犲狊犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋狅犾犲狉

犪狀犮犲狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲犲狋犮犺犲犱狆狉狅犳犻犾犲犵犪狌犵犲犱犫狔狋犺犲犪狀

犵犾犲θ （犮狅狌狀狋犲狉犮犾狅犮犽狑犻狊犲犳狉狅犿狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犾犻狀犲狋狅狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾），犪犳犳犲犮狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犪犮狋狌犪狋狅狉犻狀狋犲狉犿狊狅犳狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犪狊犱犻狊

犮狌狊狊犲犱犻狀犚犲犳狊．［６～８］．犅狌狋犻狀狋犺狅狊犲狑狅狉犽狊，狅狀犾狔狋犺犲

犉犻犵．２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狉犪狋犻狅狏犲狉狊狌狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅犳犳狊犲狋犪狀犱狊犻犱犲狑犪犾犾

狊犾狅狆犲犱犪狀犵犾犲狅犳犫狅狋犺犮狅犿犫狋犲犲狋犺犪狀犱犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犻犿狆犲狉犳犲犮狋狏犲狉狋犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犳狅犾犱犲犱狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀犵狌犾犪狉犲狉狉狅狉狊

狅犳狋犺犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺犪狀犱狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿狊犵狉犲犪狋犾狔

犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪犾狊狅．

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狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

犈狇．（２），狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪狊犾犪狀狋犲犱狊犻犱犲

狑犪犾犾犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犛θ＝
犽狔犵

２

２犽狓δ
２
狓

×
２（９０犵－π犺θ）

２犾狀ζ
π犺θ（１８０犵－π犺θ）

（６）

狑犺犲狉犲ζ狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犵／（犵－π犺θ／９０）．犃狊狋犺犲狉犲犪犾犪狀犵犾犲

θ犻狊狏犲狉狔狊犿犪犾犾，狋犪狀θ犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱狋狅θ犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀狅犳犈狇．（６）．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犈狇．（６）犳狅狉狊犻犱犲狊狋犪

犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狑犲犪犾狊狅犺犪狏犲狋犺犲狉犪狋犻狅

犛θ
犛
＝
２（９０犵－π犺θ）

２犾狀狕

π犺θ（１８０犵－π犺θ）
（７）

　　犜犺犻狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔狉犪狋犻狅犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲犱犪狀

犵犾犲狌狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犉犻犵２．

犠犺犲狀狋犺犲狊犾狅狆犲犱犪狀犵犾犲犻狊狆狅狊犻狋犻狏犲０３°，狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾

犻狋狔犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔４５％．

犖狅狀犻犱犲犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉犮犪狌狊犲狊狋犺犲犪犮狋狌犪

狋狅狉狋狅犳狅犾犾狅狑犪狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狋犺犪狋犮狅狀狋犪犻狀狊犪狊犿犪犾犾狊犻犱犲

狑犪狔狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犻狋犺狅狌狋狊犻犱犲犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犳狅狉犮犲狊
［７］．

犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅犿犫犪犮狋狌犪狋狅狉狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲犫狔

２９％犳狅狉狋犺犻狊犮狅犿犫犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋．

犐狀狅狌狉犮犪狊犲，狋犺犲犲犿狆犾狅狔犲犱狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀狅狀犾狔犫犲犲狓

狆犲犮狋犲犱犻狀犪犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳±０２５μ犿犪狀犱犪狊犻犱犲狑犪犾犾犪狀

犵犾犲狅犳±０３°．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲狑狅狉狊狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

狅犳犳狊犲狋犪狀犱狊犾犪狀狋犲犱狊犻犱犲狑犪犾犾狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犪犱犲犮狉犲犿犲狀狋

狅犳２６％ 犪狀犱４５％狋狅狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犠犻狋犺狋犺犲２９％ 狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔犳狉狅犿狀狅狀犻犱犲犪犾

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀３５狋狅犽犲犲狆犻狋狑狅狉犽狆狉狅狆犲狉犾狔．

２．３　犃狆狆狉狅犪犮犺狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲

犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

　　犈狇狌犪狋犻狅狀（２）犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狀犲狋犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犳狅狉犮犲犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犉犲狔 狑犻犾犾狆狌狊犺狋犺犲犿狅狏犪犫犾犲

狋犲犲狋犺犳狌狉狋犺犲狉狅犳犳狋犺犲犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犻犳犻狋犾犲犪狏犲狊狋犺犲狅狉犻犵犻

狀犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅狊犻狋犻狅狀．犐狋犾狅狅犽狊犾犻犽犲狋犺犲狉犲犻狊犪‘狀犲犵犪

狋犻狏犲’狊狆狉犻狀犵．

４０７１



第９期 犕犻狀犵犃狀犼犻犲犲狋犪犾．：　犃狀犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮犕犈犕犛犃犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犔犪狉犵犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犝狀犱犲狉犔狅狑犇狉犻狏犻狀犵犞狅犾狋犪犵犲

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊犽狔１（狓狆犫 ＝

５０μ犿），犽狔２（狓狆犫＝６０μ犿），犪狀犱犽犲狔（狊犺狅狉狋犱犪狊犺犲犱犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲）犪狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋δ狓，犪狀犱狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔（狊狅犾犻犱

犾犻狀犲）狏犲狉狊狌狊犳狅狉狑犪狉犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋‘狀犲犵犪狋犻狏犲’狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犽犲狔犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［１０］

犽犲狔 ＝
犉犲狔
狔 狔＝δ狔

＝犖ε犺犞
２（犔０＋δ狓）

１
（犵－δ狔）

３＋
１

（犵＋δ狔）（ ）３ （８）

犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪犫犾犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋δ狓犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱

犫狔

δ
犿犪狓
狓 ＝－

犔０
２
＋
１

２
犔２０＋２

犽狔
犽狓
犵槡
２ （９）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（１），（４），犪狀犱（９），狋犺犲犾犪狉犵犲狉

狋犺犲犮狅犿犫犵犪狆，狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，犫狌狋狋犺犲

狀犲犲犱犲犱犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犾狊狅犺犻犵犺犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狋狅狆狉狅狆犲狉犾狔

犱犲狊犻犵狀狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿狊犪狀犱犮狅犿犫犳犻狀犵犲狉狆狉狅犳犻犾犲．

犐狋犻狊犻狀犳犪犮狋狋犺犲狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋狊狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀

狊狋犪狀狋犻狀狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狋狊犿犪犾犾犾犪狋犲狉犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉

犽狔＝犈犺犫／犔犫
［５，１１］．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犻犱犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀

狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犽狔 ＝
８犈犺犫３

３犔犫δ
２
狓＋８犔犫犫

２
（１０）

　　犜犺犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅狉狋犺犲狊狋犪犫犾犲犳狅狉狑犪狉犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犿犪狔犫犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿狊

狊狋狉犪犻犵犺狋犲狀犪狋犪犳狅狉狑犪狉犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狓狆犫．犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲狋狑狅犫犲犪犿狊’犿犪狓犻犿狌犿狊狆狉犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊犽狔

狊犺犻犳狋犳狉狅犿狕犲狉狅狋狅８５犪狀犱１０５μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉犲犫犲狀狋狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犪狋犻狋犻狊犾狅狑犻狀犻狋犻犪犾犾狔犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿狊狊狋狉犪犻犵犺狋犲狀狑犻狋犺犳狅狉狑犪狉犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犻犱犲

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犾犪狉犵犲

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狊狆狉犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋犽狔犪狋狊犿犪犾犾δ狓犱犲犮狉犲犪

狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狓狆犫．犜犺犲狉犲

犳狅狉犲，狓狆犫犮犪狀狀狅狋犫犲狋狅狅犾犪狉犵犲犳狅狉犮犲狉狋犪犻狀狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿狊．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犪狊犮犺犲犿犪狋犻犮 犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狅狀犲

狆狉犲犫犲狀狋狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿．犜犺犲犫犲犪犿 狆狉狅犳犻犾犲 （狊狅犾犻犱

犾犻狀犲），狑（狔），犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀
［１２］：

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳犪犳犻狓犲犱犵狌犻犱犲犱犫犲犪犿狑犻狋犺犾犲狀犵狋犺犾

（犜犺犲狊狅犾犻犱狅狌狋犾犻狀犲犻狊狋犺犲犫犲犪犿犱犻狊狆犾犪犮犲犱犫狔狓狆犫．）

－犈犐狑″（狔）＝－犉（犾－狔） （１１）

犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犳犻狓犲犱犵狌犻犱犲犱犫犲犪犿

犪狉犲狑（０）＝０，狑’（０）＝０，狑（犾）＝０，犪狀犱狑’（犾）＝０．

犜犺犲狀狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犈狇．（１２）犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱．

狑（狔）＝犮
犾狔

２

２
－
狔
３

（ ）３ （１２）

狑犺犲狉犲犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犉／２犈犐犪狀犱犐＝犫犺
３／１２犻狊狋犺犲犿狅

犿犲狀狋狅犳犻狀犲狉狋犻犪狅犳狋犺犲犫犲犪犿．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋，狑犿犪狓，犪狋狋犺犲犳狉犲犲犲狀犱（犻．犲．，犪狋狔＝犾）犻狊

狑犿犪狓（狔）＝狓狆犫＝犮犾
３／６ （１３）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（１２）犪狀犱（１３），狋犺犲犱犲犳犾犲犮狋犲犱

犫犲犪犿狆狉狅犳犻犾犲犮犪狀犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．

犃狀狅狋犺犲狉狑犪狔狋狅犻犿狆狉狅狏犲狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犪狉犲犪
［２］．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狑犪狔狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲

狋犺犻狊：狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狅狏犲狉犾犪狆犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮狅犿犫

狋犲犲狋犺狅狉犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳狋犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅犿犫

狋犲犲狋犺．犎犲狉犲，犪狀狅狀犻狀犻狋犻犪犾狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮

狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犾犻狀犲犪狉犲狀犵犪犵犲犿犲狀狋犮狅犿犫狋犲犲狋犺犻狊犪犱狅狆狋犲犱．

犉犻犵狌狉犲５犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犲狀犵犪犵犲犿犲狀狋

犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉 犺犪狊犪 犿犪狓犻犿狌犿 犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犳狅狉犮犲犪狊犾犪狉犵犲犪狊犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺

犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

狊犪犿犲犿犪狓犻犿狌犿．

３　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犜犺犲犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犮狅犿犫犱狉犻狏犲犱犲狊犻犵狀

犉犻犵．５　犘犾狅狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊狋犪狋犻犮犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵

狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犪犮狋狌犪狋狅狉狊狑犻狋犺犲狇狌犪犾犾犲狀犵狋犺犮狅犿犫狊犪狀犱犾犻狀犲犪狉犾狔

犲狀犵犪犵犻狀犵犮狅犿犫狊

５０７１
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犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

犛狋狉狌犮狋狌狉犲
犆狅犿犫

狋犲犲狋犺

犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犫犲犪犿
犆狅犿犫犵犪狆

犔犲狀犵狋犺

／μ犿

犕犪狓 １０４

犕犻狀 ３０
１２００

犠犻犱狋犺／μ犿 ８ ７

犎犲犻犵犺狋／μ犿 ９０ ９０

犜狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉（狆犪犻狉） ９８ ２

１５

犪狉犲狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿狊，狋犺犲犱犻

犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅犿犫狋犲犲狋犺，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅犿犫

狋犲犲狋犺，狋犺犲犮狅犿犫犲狀犵犪犵犲犿犲狀狋狆狉狅犳犻犾犲，犪狀犱狓狆犫．

犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犫犲犪犿 犪狀犱犮狅犿犫

狋犲犲狋犺犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犫狔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狉犲狌

狊狌犪犾犾狔狊犲狋狋狅狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犿犻狀

犻犿狌犿犱犲狏犻犮犲犪狉犲犪．犜犺犲犳狅犾犱犲犱犫犲犪犿犾犲狀犵狋犺，犔，犻狊狌狊犲犱

犪狊狋犺犲犳狉犲犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅犿犫

犵犪狆．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１０），狉犲狆犾犪犮犻狀犵δ狓 狑犻狋犺（δ狓－

狓狆犫）犪狀犱狊狅犾狏犻狀犵犳狅狉犵犵犻狏犲狊：

犵＝
δ狓
犔犫

２犛
３

８
（δ狓－狓狆犫）

２
＋犫（ ）槡

２ （１４）

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１）犪狀犱犎狅狅犽犲狉’狊犾犪狑，狋犺犲犱狉犻狏

犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳犪犾犻狀犲犪狉犾狔犲狀犵犪犵犲犱犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉

犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狊

犞 ＝
２犉犿犪狓犵

（２犖－１）犺槡 ε
＝

２犈犫３犵δ狓
（２犖－１）犔

３
犫槡 ε

（１５）

　　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犻狀

犜犪犫犾犲１．

犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犿狅犱犲狊犿犪狔犫犲

犿狅犱犲犾犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲 犆狅狏犲狀狋狅狉

犠犪狉犲．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狋犲犿狅犱犲犻狊

６３８犎狕．犜犺犲 狊犲犮狅狀犱 犿狅犱犲 狑犻狋犺 犪 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳

２６２犽犎狕狅犮犮狌狉狊犪狋犪犫狅狌狋犳狅狌狉狋犻犿犲狊狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲犲

狀狅狌犵犺狋狅狆狉犲狏犲狀狋犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱 犿狅犱犲，

狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋犱犲狊犻狉犪犫犾犲．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狉狋狊狑犻狋犺犪５００μ犿 狋犺犻犮犽 犘狔狉犲狓７７４０

犵犾犪狊狊．犜犺犲狀，犜犻犠／犃狌犿犲狋犪犾犾犪狔犲狉狊狅犳３０狀犿／３００狀犿犪狉犲

狊狆狌狋狋犲狉犲犱犪狀犱狅狆犲狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺犓犐＋犐２犲狋犮犺犻狀犵．犖犲狓狋，

狋犺犲犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犲狋犮犺犲犱犻狀４０％犎犉狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅

犳狅狉犿狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犜犺犲狀，犪５００μ犿狋犺犻犮犽 （１００）狆狋狔狆犲

１００犿犿 狊犻犾犻犮狅狀 狑犪犳犲狉犻狊 犵狉狅狌狀犱 犪狀犱 狆狅犾犻狊犺犲犱 狋狅

１００μ犿．犇犚犐犈（犛犜犛）犻狊狌狊犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

犪犱犲狆狋犺狅犳８０μ犿 犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狀狅犱犻犮狊犻犾犻犮狅狀犵犾犪狊狊

犫狅狀犱犻狀犵．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉犲狉犲犾犲犪狊犲犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲

犳犻狀犪犾犇犚犐犈狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪

狋狅狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犮狅犿犫犵犪狆犻狊

犪犫狅狌狋２μ犿．

犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狌狊犲犱狋狅狇狌犪狀狋犻犳狔狋犺犲

犉犻犵．６　（犪）犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉；（犫）

犆犾狅狊犲狌狆狏犻犲狑狅犳狀狅狀犻狀犻狋犻犪犾狅狏犲狉犾犪狆犮狅犿犫狋犲犲狋犺；（犮）犆犾狅狊犲狌狆

狏犻犲狑狅犳犮狅犿犫狋犲犲狋犺犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狅狆狑犺犲狀狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱

狉犲狊狅狀犪狀狋犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅

狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犙犳犪犮狋狅狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犮狅犿犫

犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊犫狅狀犱犲犱狅狀犪犑犣犓狏犻犫狉犪狋狅狉狑犻狋犺犮狅犿犫

狋犲犲狋犺犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾狑犻狋犺狋犺犲狏犻犫狉犪狋犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狏犻犫狉犪

狋狅狉犮狅狀狀犲犮狋狊狑犻狋犺犪狀犡犇７狏狅犾狋犪犵犲狊狅狌狉犮犲，狑犺狅狊犲犪犿

狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狉犲狋狌狀犪犫犾犲．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲，

狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲

犮狅犿犫狋犲犲狋犺，犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狋犺犲狀犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅狏狅犾狋犪犵犲

狊犻犵狀犪犾狊犫狔犪犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲／狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犫犲

犳狅狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犫狔犪狀犎犘４３９５狀犲狋狑狅狉犽犪狀犪犾狔狕犲狉．犉犻犵狌狉犲

７犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犾犲狀犵狋犺狅犳１２００μ犿犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳７μ犿犻狊５７３犎狕犪狀犱狋犺犲

狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊３５８８．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪犵狉犲犲狊狋狅 狑犻狋犺犻狀１０％ 狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犆狅狏犲狀狋狅狉狑犪狉犲狅狑犻狀犵狋狅狊犾犻犱犲犳犻犾犿 犪犻狉犱犪犿狆犻狀犵犫犲

狋狑犲犲狀犿狅狏犻狀犵犮狅犿犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犵犾犪狊狊狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狑犻犱狋犺犮犪狌狊犲犱犫狔犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犲狉狉狅狉狊．

犉犻犵狌狉犲８狊犺狅狑狊狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊狇狌犪狉犲犱犳狅狉狋犺犲犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪

狋狅狉．犠犺犲狀狋犺犲犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狉犲犪犮犺犲狊７１犞，狋犺犲犪犮狋狌犪

狋狅狉狉犲犪犮犺犲狊犪犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳１００μ犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犿犪狋

犮犺犲狊狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狋狅狑犻狋犺犻狀２１％．

犉犻犵．７　犘犾狅狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狏犻犫狉犪狋狅狉

６０７１
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犉犻犵．８　犘犾狅狋狅犳狏狅犾狋犪犵犲狊狇狌犪狉犲犱狏犲狉狊狌狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱（狊狅犾犻犱犾犻狀犲

狑犻狋犺狊狔犿犫狅犾）犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱（犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）狊狋犪狋犻犮犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狊犻犱犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犳犻狉狊狋．

犜犺犲狀，犪狊犿犪狉狋犮狅犿犫犱狉犻狏犲犪犮狋狌犪狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犮狋狌犪狋狅狉犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋狉犲狊狅狀犪狀狋

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犪犫狅狌狋５７３犎狕，狑犺犻犮犺犪犵狉犲犲狊狋狅狑犻狋犺犻狀１０％

狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻

犿犪狋犲犾狔３５．犜犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犱犱狉犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲犻狊７１犞，

狑犺犻犮犺犳狌犾犳犻犾犾狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犪狀犱犿犪狋犮犺犲狊狋犺犲

犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狋狅狑犻狋犺犻狀２１％．犜犺犻狊犪犮狋狌犪狋狅狉犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狅狀狋狌狀犪犫犾犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪犮狋狌犪狋狅狉狊，

狊犲狀狊狅狉狊，犪狀犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犺犻狆狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犜犪狀犵犠犆，犖犵狌狔犲狀犜犎，犎狅狑犲犚犜．犔犪狋犲狉犪犾犾狔犱狉犻狏犲狀狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

狉犲狊狅狀犪狀狋犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９８９，２０：２５

［２］　犅狉犲狀狀犲狉犚犃，犘犻狊犪狀狅犃犘，犜犪狀犵犠 犆．犕狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲犿犻犮狉狅犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊．犘狉狅犮犐犈犈犈 犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犛狔狊狋，犖犪狆犪

犞犪犾犾犲狔，犆犃，１９９０：９

［３］　犑狌犱狔犕 犠，犎狅狑犲犚犜．犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犺狅犾犾狅狑犫犲犪犿犾犪狋犲狉犪犾狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊．

犘狉狅犮犐犈犈犈犕犻犮狉狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犛狔狊狋，犉狅狉狋犔犪狌犱犲狉犱犪犾犲，犉犔，１９９３：２６５

［４］　犌狉犪犱犲犑犇，犑犲狉犿犪狀犎，犓犲狀狀狔犜犠．犃犾犪狉犵犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮

犪犮狋狌犪狋狅狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋狅犳

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犛犲狀狊狅狉犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉 犠狅狉犽狊犺狅狆，犎犻犾狋狅狀 犎犲犪犱，犛犆，
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大位移低电压的静电 犕犈犕犛驱动器

明安杰１，２，　李　铁
１
　周　萍

１
　王跃林

１
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摘要：制作了一种低驱动电压、位移达１００μ犿的梳齿驱动器．为了增加驱动器的驱动位移，对驱动器的侧向稳定性进行了分析．根据

分析结论，提出了一种采用小梳齿间隙，高纵／横向弹性常数比预弯曲支撑梁，无初始交叠、梳齿长度线性递增的梳齿驱动器．根据稳

定性以及驱动位移和驱动电压的设计要求设计了驱动器的具体参数，并进行了器件制作．测试表明，器件共振点在５７３犎狕，犙 因子为

３５８８，在１００μ犿位移时驱动电压为７１犞，与理论计算值相差２１％．

关键词：梳齿驱动器；侧向稳定性；犕犈犕犛
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