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犞狅犾．２９　犖狅．９

犛犲狆．，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：狔狌犿犲犻犺狌犪狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２６犉犲犫狉狌犪狉狔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１５犕犪狔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

犃犉狌犾犾狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犔狅狑犘狅狑犲狉犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狀犪狀８０２１１犫

犜狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犛狔狊狋犲犿

犡犻犪犔犻狀犵犾犻，犔犻犠犲犻狀犪狀，犣犺犲狀犵犢狅狀犵狕犺犲狀犵，犎狌犪狀犵犢狌犿犲犻
，犪狀犱犎狅狀犵犣犺犻犾犻犪狀犵

（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犛犐犆牔犛狔狊狋犲犿，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳狅狉犪狀犐犈犈犈８０２１１犫狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犛犕犐犆

０１８μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狊，狋狑狅犘犌犃狊，犪犛犛犅犿犻狓犲狉，

犪狀犱犪犘犃犱狉犻狏犲狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狆狉狅狏犻犱犲狊犪犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾狅犳３２犱犅犻狀３犱犅狊狋犲狆狊．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊－３４犱犅犿

犪狀犱狋犺犲犈犞犕犻狊６８％．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊狅狀犾狔５７６犿犠狑犻狋犺犪１８犞狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔．犜犺犲犮犺犻狆犪狉

犲犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊１６犿犿×１６犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：８０２１１犫；犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；犮犾犪狊狊犃牔犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犈犈犃犆犆：２２２０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犕４３２　　　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１７５３０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狋犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狉犪狆犻犱

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽狊．犠犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽狊

犪狉犲狊犲犲狀犪狊狋犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犺犪狋狑犻犾犾犲狀犪犫犾犲狋犺犲犿狅狊狋

犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾犻狀犽犫犲狋狑犲犲狀犲狓犻狊狋犻狀犵狑犻狉犲犱狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱

狆狅狉狋犪犫犾犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊，

狊狌犮犺犪狊犾犪狆狋狅狆犮狅犿狆狌狋犲狉狊犪狀犱犘犇犃狊，犪狋狅犳犳犻犮犲狊，犺狅狋犲犾狊，

犮狅犿狆犪狀犻犲狊，犪狀犱犮犪犿狆狌狊犲狊
［１］．犐犈犈犈８０２１１犫犻狊狅狀犲狅犳

狋犺犲狑犻狉犲犾犲狊狊犾狅犮犪犾犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽 （犠犔犃犖）狊狋犪狀犱犪狉犱狊

狌狊犻狀犵狋犺犲狌狀犾犻犮犲狀狊犲犱２４犌犎狕犐犛犕 犫犪狀犱．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犪狋犪狉犪狋犲狅犳１１犕犫狆狊狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犻狀

１００犿犲狋犲狉狊．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犳狌犾犾狔犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳狅狉８０２１１犫 犠犔犃犖犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狊狆狉犲狊

犲狀狋犲犱．犜狑狅狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犪狉犲犪犾狊狅 犱犻狊

犮狌狊狊犲犱．

２　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮

狋狌狉犲狊：犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊
［２，３］犪狀犱狋狑狅狊狋犲狆

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊
［４，５］．犜犺犲犾犪狋狋犲狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狅狀犐／犙 犿犪狋犮

犺犻狀犵狊犻狀犮犲犻狋狊狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋

犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊
［６］．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狀犲犲犱狅犳犪狀犻犿犪犵犲

狉犲犼犲犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋犻狀犻狀

狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犿，犿犪犽犲狊犻狋犾犲狊狊犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狋犺犪狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉，狋犺犲 犱犻狉犲犮狋

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１，犻狊

犲狓狆犾狅犻狋犲犱．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾

狋犲狉狊，狋狑狅狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊（犘犌犃狊），犪狀

犛犛犅犿犻狓犲狉，犪狀犱犪犘犃犱狉犻狏犲狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犾犪狓狋犺犲

犘犃’狊狆狌犾犾狅狀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）

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犞犆犗狉狌狀狊犪狋狋狑犻犮犲狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犜犺犲狀狑犲狌狊犲犪犱犻狏犻犱犲犫狔狋狑狅犮犻狉犮狌犻狋狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狇狌犪犱

狉犪狋狌狉犲犔犗狊．

３　犆犻狉犮狌犻狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

３．１　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳犇犃犆狀犲犲犱狊犪狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉

狋狅犪狋狋犲狀狌犪狋犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅狆犻犲狊犪狀犱狑犻犱犲

犫犪狀犱狀狅犻狊犲狋狅犪狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犾犲狏犲犾犫犲犳狅狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲犿犻狓犲狉．犃犳狅狌狉狋犺狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犮犺犲狏犐

犳犻犾狋犲狉犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犪狊犮犪犱犲狅犳犳狅狌狉犾犲犪狆

犳狉狅犵狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔狅狆犪犿狆犚犆犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵２．犃４犫犻狋狑狅狉犱犻狊狌狊犲犱狋狅狋狌狀犲狋犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀

犮狔犳狉狅犿６狋狅１５犕犎狕狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊，狏狅犾狋

犪犵犲，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犘犞犜）狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犻狊

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犪狀犻狀犫犪狀犱狉犻狆狆犾犲狅犳０５犱犅犪狋犪狀狅犿犻

狀犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１０犕犎狕．

３．２　犘犌犃

犃狊犺狌狀狋狊犺狌狀狋犳犲犲犱犫犪犮犽犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲
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犉犻犵．２　犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐犳犻犾狋犲狉

狉犲犪犾犻狕犲狆狅狑犲狉犮狅狀狋狉狅犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犪）．犜犺犲犵犪犻狀

狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犲狇狌犪犾狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊犻狊狋狅狉

狋狅狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉．犃３犫犻狋狑狅狉犱犻狊狌狊犲犱狋狅狋狌狀犲狋犺犲犵犪犻狀

犳狉狅犿０狋狅－２０犱犅犻狀３犱犅狊狋犲狆狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵３（犫）．

犜犺犲狉犲犻狊犪犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾

狊狋犲狆狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲犿狅狉犲犮狅狀

狋狉狅犾狊狋犲狆狊犪狉犲，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犾犪狔狅犳狋犺犲犳犲犲犱

犫犪犮犽狊犻犵狀犪犾犻狊，犪狀犱狋犺犲犾犲狊狊狊狋犪犫犾犲狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊．

３．３　犛犛犅犿犻狓犲狉

犜犺犲犛犛犅犿犻狓犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋

犪狀犮犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲犪狀犱犪犱狅狌犫犾犲犫犪犾犪狀犮犲犱犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾
［７］，

犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４．犜犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犻狀狆狌狋狊狋犪犵犲

犻狊狋犺犲犿犪犻狀狊狅狌狉犮犲狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪

犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狊狋犪犵犲犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

狑犻狋犺犪狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆犪狀犱犪犮犪狊犮犪犱犲犮狌狉狉犲狀狋

犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

犉犻犵．３　犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉　（犪）犆犻狉犮狌犻狋犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲；

（犫）犃犆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犉犻犵．４　犛犛犅犿犻狓犲狉

狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犔犗．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５，（犐）狑犺犲狀

犃犔犗＜１８Δ犞犻狀，犐狅狌狋犻狊狏犲狉狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅犃犔犗，犪狀犱狋犺狌狊，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犐／犙 犿犻狊

犿犪狋犮犺，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犲狋犺犲狊犻犱犲犫犪狀犱狉犲犼犲犮狋犻狅狀

狉犪狋犻狅犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犈犞犕狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉；（犐犐）狑犺犲狀犃犔犗＞２Δ犞犻狀，犐狅狌狋狉犲犪犮犺犲狊

狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱犪犾犪狉犵犲狉犃犔犗 犺犪狊犾犻狋狋犾犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳狋犺犲犿犻狓犲狉犫狌狋

犮狅狀狊狌犿犲狊犿狌犮犺犿狅狉犲狆狅狑犲狉犻狀犔犗犫狌犳犳犲狉狊．犆狅狀狊犻犱犲狉

犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊，狑犺犲狀犪犵犪狋犲犻狊狅狏犲狉犱狉犻狏

犲狀，狋犺犲犮狅犿犿狅狀狊狅狌狉犮犲狏狅犾狋犪犵犲犻狊狅狏犲狉犱狉犻狏犲狀狋狅狅，

狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪狊狆犻犽犲犻狀犮狌狉狉犲狀狋．犐狀狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲

犮犪狊犲，狋犺犻狊狊狆犻犽犲犮犪狀犮犪狌狊犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狋狅犾犲犪狏犲狋犺犲狊犪狋狌

狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀
［８］．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犪狀犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅犿

狆狉狅犿犻狊犲犪犿狅狀犵犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀，犪狀犱狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 犻狊 狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犺犲狀 ２Δ犞犻狀 ＜ 犃犔犗 ＜

２５Δ犞犻狀．犜犺犲犿犻狓犲狉犪犮犺犻犲狏犲狊犪狀犐犐犘３狅犳２５犱犅犿犪狋狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀狅犳０犱犅．犜犺犲狋狅狋犪犾犵犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾狉犪狀犵犲犻狊

１２犱犅，狑犻狋犺３犱犅狊狋犲狆狊，犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狊犻狊狋狅狉

犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犵犪犻狀狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犻狉狉狅狉．

犉犻犵．５　犕犻狓犲狉’狊狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狏犲狉狊狌狊犔犗犪犿狆犾犻狋狌犱犲

４５７１
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犉犻犵．６　犘犃犱狉犻狏犲狉

３．４　犘犃犱狉犻狏犲狉

犜犺犲犘犃犱狉犻狏犲狉犻狊犪狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪犮犾犪狊狊

犃 犪狀犱 犪犮犾犪狊狊 犆 狆狊犲狌犱狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犐狀狋犺犲狆狊犲狌犱狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉，狋犺犲

狊狌犿狅犳犞犵狊狉犲犿犪犻狀狊犮狅狀狊狋犪狀狋犪狊犾狅狀犵犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋

犪犵犲犻狊狆犲狉犳犲犮狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊犻狋狅狌狋狆犲狉

犳狅狉犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犪犻狉犻狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犗狀犲犱狉犪狑犫犪犮犽

狅犳狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犻狊犾犪犮犽狅犳犻狀狆狌狋犮狅犿犿狅狀犿狅犱犲狉犲犼犲犮

狋犻狅狀．犜犺犲犮犪狊犮犪犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狌狊犲犱狋狅犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狅狓

犻犱犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狉狅犫犾犲犿 犪狀犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犻狀狆狌狋

狅狌狋狆狌狋犻狊狅犾犪狋犻狅狀．犠犻狋犺犪狆狉狅狆犲狉狉犪狋犻狅狅犳狊犻狕犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犮犾犪狊狊犃犫犻犪狊犲犱犕１（犕２）犪狀犱犮犾犪狊狊犆犫犻犪狊犲犱犕３（犕４），

犪狆犪狉犪犾犾犲犾犮犾犪狊狊犃牔犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪犮犺犻犲狏犲狊犪犾犪狉犵犲狉犾犻狀犲

犪狉狉犪狀犵犲犪狀犱犪犿狌犮犺犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犲

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犃牔犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犪

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犃

犪狀犱犮犾犪狊狊犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊．

犵犿犃牔犆 ＝犵犿犃＋犵犿犆 （１）

犃狊狊犲犲狀犻狀犉犻犵７（犪），狋犺犲犮犾犪狊狊犃犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狋犺犲犿犪犻狀

狋狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋狅狉犪狋犾狅狑 狊犻犵狀犪犾犾犲狏犲犾狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犵犿狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犃犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狋犪狉狋狊狋狅犱犲

犮狉犲犪狊犲狉犪狆犻犱犾狔犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犐狀

犮狅狀狋狉犪犮狋，狋犺犲犵犿狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊

狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺狌狊犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵狋犺犲

犵犪犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犃犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲１犱犅

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋犻犿狆狉狅狏犲狊犳狉狅犿３７狋狅５６犱犅犿狑犻狋犺

犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犮犾犪狊狊犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵７（犫）．

犜犺犲犱犮狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狋狋犾犲狊犻狀犮犲狋犺犲

犫犻犪狊犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犃牔犆犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊８犿犃．

４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狀犪狀

８０２１１犫狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犛犕犐犆

０１８μ犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犱犻犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊

犮犲犻狏犲狉犻狊２７犿犿×４２犿犿，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉

犪狉犲犪犻狊１６犿犿×１６犿犿．犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊狅狀犾狔５７６犿犃狑犻狋犺犪狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

犉犻犵．７　（犪）犜狉犪狀狊犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲；（犫）１犱犅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆狅犻狀狋

犉犻犵．８　犜狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犺犻狆犿犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺

狅犳１８犞．犜犺犲犱犻犲狆犺狅狋狅犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８犪狀犱狋犺犲

犘犆犅狋犲狊狋犫狅犪狉犱狆犺狅狋狅犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵９．

犃狀狅犳犳犮犺犻狆 犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅

犿犪狋犮犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犘犃犱狉犻狏犲狉狅狌狋狆狌狋狋狅１００Ω，犪狀犱

狋犺犲狀犪犫犪犾狌狀（犜犇犓犎犎犕１５２０）犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾狋狅犪狊犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狊犻犵狀犪犾．犃狊狊犲犲狀犻狀

犉犻犵１０，犛２２犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀－１３犱犅犳狉狅犿２４狋狅２４８犌犎狕．

犉犻犵．９　犘犆犅狋犲狊狋犫狅犪狉犱狆犺狅狋狅

５５７１
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犉犻犵．１０　犛２２狋狉犪犮犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉

犉犻犵．１１　犗犐犘３犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

犉犻犵狌狉犲１１犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狅狌狋狆狌狋犻狀狋犲狉犮犲狆狋狆狅犻狀狋（犗犐犘３）犫狔犪狋狑狅

狋狅狀犲狋犲狊狋．犜犺犲犗犐犘３狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊１２７犱犅犿．

犉犻犵狌狉犲１２狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狊犻犱犲

犫犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．

犠犻狋犺犪６犕犎狕犪狀犱６７０犿犞 狆犲犪犽狋狅狆犲犪犽犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犪狀犱狊犻犱犲犫犪狀犱狊狌狆

狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊３４犪狀犱２５犱犅，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵狌狉犲１３犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犲狉狉狅狉狏犲犮

狋狅狉犿犪犵狀犻狋狌犱犲 （犈犞犕）狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊６８％

狑犻狋犺犪犙犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋犲犱犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉

狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳－６４犱犅犿犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１４．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲３犱犅狆狅狑犲狉犾狅狊狊狅犳

犫犪犾狌狀犪狀犱犮犪犫犾犲，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲

犉犻犵．１２　犆犪狉狉犻犲狉犪狀犱狊犻犱犲犫犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅

犉犻犵．１３　犈犞犕狋犲狊狋

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犻狊－３４犱犅犿．犃狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狆狌犫犾犻狊犺犲犱

狆犪狆犲狉狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犉犻犵．１４　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲 ［３］ ［４］ ［９］ ［１０］ ［１１］ 犜犺犻狊狑狅狉犽 犛狆犲犮

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 １．８ ２．５ ２．８ １．８ １．２ １．８ 犖／犃

犘狅狑犲狉／犿犠 １２６ １８２．５ １２８８ ６６ １２５ ５７６ 犖／犃

犕犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉／犱犅犿 ０ ０ －５ ＋６ ＋９．５ －３．４ ＋２４

犈犞犕 ／ ／ ／ ／ ／ ６．８％ ３５％

犗犐犘３／犱犅犿 ／ ／ ＋１５ ＋１９．５ ／ ＋１２．７ 犖／犃

犆犪狉狉犻犲狉狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅／犱犅犮 ／ ３６ ３５ ／ ／ ３４ 犖／犃

犛犻犱犲犫犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅／犱犅犮 ＞３０ ３３ ４０ ／ ／ ２５ 犖／犃

犇犻犲犪狉犲犪／犿犿２ ４×４ ３．１×３．１ ４．６ １ １０ １．６×１．６ 犖／犃

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０．１８μ犿 ０．２５μ犿
０．２５μ犿

犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛
０．１８μ犿 ０．１３μ犿 ０１８μ犿 犖／犃

　　犠狅狉犽犻狀犵犻狀８０２．１１犫犿狅犱犲

犃犾犾犜狓犆犺犪犻狀

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狀犲犲犱狊狋狅犫犲犮狅犿狆犾犻犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犿犪狊犽犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１４，狋犺犲狀犪狀狅犳犳犮犺犻狆犘犃犻狊狌狊犲犱狋狅犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉狋狅２４犱犅犿

犇犻犲犪狉犲犪狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊，犻狀狅狋犺犲狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋犺犲狔犪狉犲犱犻犲犪狉犲犪狅犳狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊

６５７１
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５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾狅狑狆狅狑犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳狅狉８０２１１犫犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犛犕犐犆０１８μ犿

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜犺犲犿犻狓犲狉犪狀犱犘犃犱狉犻狏犲狉犪狉犲狋狑狅狆狅狑犲狉

犺狌狀犵狉狔 犫犾狅犮犽狊犻狀 犪狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．犐狀狋犺犲 犿犻狓犲狉，犪

狋狉犪犱犲狅犳犳犻狊犿犪犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀．犃狀犻狀狀狅狏犪狋犻狏犲犮犾犪狊狊犃牔犆犘犃犱狉犻狏犲狉犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犺犻犾犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵

狋犺犲狊犪犿犲狆狅狑犲狉犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮犾犪狊狊犃犘犃

犱狉犻狏犲狉狊．犜犺犲狊犲犾狅狑 狆狅狑犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犾犲犪犱狋狅狅狀犾狔

５７６犿犠狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉

犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲犈犞犕狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犲狉犻狊狅狀犾狔６８％，犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犲３５％ 狉犲

狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲犐犈犈犈８０２１１犫狊狋犪狀犱犪狉犱．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊－３４犱犅犿，犪狀犱犪狀狅犳犳犮犺犻狆犘犃犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犳狌狉狋犺犲狉犪犿狆犾犻犳狔狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉．犜犺犲狊犻犱犲

犫犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅犻狊２５犱犅，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狏犲狉狔犵狅狅犱

犱狌犲狋狅狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺狅犳狋犺犲犾犪狔狅狌狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犌狌犙犣．犚犉狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀狅犳狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狊．犛狆狉犻狀犵犲狉，２００５

［２］　犆犺犻犲狀犌，犉犲狀犵犠，犎狊狌犢犃，犲狋犪犾．犃２４犌犎狕犆犕犗犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犪狀犱犫犪狊犲犫犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狅狉犮犺犻狆狊犲狋犳狅狉８０２１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀．犐犛犛犆犆，２００３

［３］　犆犺狅犜犅，犓犪狀犵犇，犎犲狀犵犆犎，犲狋犪犾．犃２４犌犎狕犱狌犪犾犿狅犱犲０１８

μ犿犆犕犗犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犳狅狉犫犾狌犲狋狅狅狋犺犪狀犱８０２１１犫．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００４，３９（１１）：１９１６

［４］　犓犾狌犵犲犠，犇犪狋犺犲犔，犑犪犲犺狀犲犚，犲狋犪犾．犃２４犌犎狕犆犕犗犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉

犳狅狉８０２１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖狊．犐犛犛犆犆，２００３

［５］　犛犺犪犺犾犪犓，犎狅狅犿犪狀犇，犣犺犻犿犻狀犣，犲狋犪犾．犃犳狌犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犗犆犳狅狉

８０２１１犫犻狀０１８μ犿犆犕犗犛．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

（１２）：２４９２

［６］　犚犪狕犪狏犻犅．犚犉 犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊．犅犲犻犼犻狀犵：犜狊犻狀犵犺狌犪 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犘狉犲狊狊，２００３

［７］　犠犪狀犵犢，犎犲犑犚，犌犪狅犡犘，犲狋犪犾．犃２４犌犎狕０１８μ犿犆犕犗犛狋狉犪狀狊

犿犻狋狋犲狉犳狅狉犐犈犈犈８０２１１犫狑犻狉犲犾犲狊狊犔犃犖．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００８，７（１）：８９

［８］　犔犲犲犜 犎．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犆犕犗犛狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉

犮狌犻狋狊．犘狌犫犾犻狊犺犻狀犵犎狅狌狊犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２００３

［９］　犆犺犪狉犾狅狀犗，犔狅犮犺犲狉犕，犞犻狊狊犲狉犎犃，犲狋犪犾．犃犾狅狑狆狅狑犲狉犺犻犵犺狆犲狉

犳狅狉犿犪狀犮犲犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛８０２．１１犪／犫／犵狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犐犆犳狅狉犮犲犾犾狌犾犪狉

犪狀犱犫犾狌犲狋狅狅狋犺犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．２００６，４１（７）：１５０３

［１０］　犃犾犫犪狊犻狀犻犌，犕狅狉犻犔，犅犻犲狋狋犻犐，犲狋犪犾．犃 犿狌犾狋犻狊狋犪狀犱犪狉犱犠犔犃犖犚犉

犳狉狅狀狋犲狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狊狆犻狉犪犾犱狌犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋狋犪狀犽犾狅犪犱狊．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３２狀犱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，２００６：３４８

［１１］　犃犳狊犪犺犻犃，犚犪犲犾犑犑，犅犲犺狕犪犱犃，犲狋犪犾．犃犾狅狑狆狅狑犲狉狊犻狀犵犾犲狑犲犻犵犺狋

犮狅犿犫犻狀犲狉８０２．１１犪犫犵犛狅犆犻狀０１３μ犿犆犕犗犛犳狅狉犲犿犫犲犱犱犲犱犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊狌狋犻犾犻狕犻狀犵犪狀犪狉犲犪犪狀犱狆狅狑犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狉狋犲狊犻犪狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

犲狉犪狀犱犿犻狓犲狉犮犻狉犮狌犻狋．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００８，４３（５）：１１０１

８０２１１犫收发系统中的全集成低功耗发送机设计

夏玲?　李伟男　郑永正　黄煜梅

　洪志良

（复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室，上海　２０１２０３）

摘要：基于犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺，设计了一个应用于犐犈犈犈８０２１１犫收发系统的全集成低功耗发送机．直接转换发送机包括两

个犆犺犲犫狔狊犺犲狏犐型低通滤波器，两个可编程增益放大器（犘犌犃），一个单边带混频器和一个功率预放大器．发送机以３犱犅为步长提供

３２犱犅增益，其最大输出功耗为－３４犱犅犿，犈犞犕 为６８％．工作在１８犞电源电压，发送机的功耗仅５７６犿犠．发送机芯片面积为

１６犿犿×１６犿犿．

关键词：８０２１１犫；直接转换；犃牔犆类放大器

犈犈犃犆犆：２２２０
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通信作者．犈犿犪犻犾：狔狌犿犲犻犺狌犪狀犵＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　２００８０２２６收到，２００８０５１５定稿 ２００８中国电子学会

７５７１


