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犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犜狉犪犮犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犔犻犵犺狋犉狅狉狑犪狉犱犛犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔

犜狌狉犫犻犱犕犲犱犻犪

犔犻狌犠狌（吴　柳）１　犣犺犲犔犻（李　哲）１　犑犻犪狊犺犲狀犵犠犪狀犵（汪家升）
１
　犡犻犪狀犵狇狌狀犡狌（徐向群）

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪
２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犛犮犻犜犲犮犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１８，（ ）犆犺犻狀犪

犚犲犮犲犻狏犲犱犃狆狉犻犾３，２００９；狉犲狏犻狊犲犱犃狆狉犻犾１３，２００９

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狓狌狓犻犪狀犵狇狌狀＠狕狊狋狌．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狆狋犻犮犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犫犪狊犲犱狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犻狅狋犻狊狊狌犲狊犺犪狏犲犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲

犻狀狋犲狉狀犪犾狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犲．犉狅狉狋犻狊狊狌犲犻犿犪犵犻狀犵，狋犺犲犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊犪狉狉犻狏犻狀犵犪狋犪犱犲狋犲犮狋狅狉犿犪狔犺犪狏犲犪狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犻犿犪犵犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊．犜狉犪犮犻狀犵犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊犿犪狔犫犲犺犲犾狆犳狌犾犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉狌狀

犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳犻犿犪犵犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狑犻狋犺犻狀犮狌狉狉犲狀狋犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狏犲狉狋犲狓

狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉，犪犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪犮犻狀犵犿狅犱犲犾犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅狊犲犪狉犮犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犻狀犪

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿．犐狀狋犲犵狉犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狆犺狅狋狅狀犲狓狆犲狉犻犲狀犮犻狀犵犪狀狔狋犻犿犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犫狅狋犺犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狋狉犪犮犻狀犵犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狅狌狉犿狅犱犲犾犻狊狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱犲犪狊犻犲狉犳狅狉

狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狋狌狉犫犻犱犿犲犱犻犪；犻犿犪犵犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犫犻狅犿犲犱犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊

犆犔犆犖：犗２４２．２；犜犖０１２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：　犃　　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６１０．２５１０

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犝狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋狑犻狋犺犻狀

狋犻狊狊狌犲犪狋犪犮犲犾犾狌犾犪狉犾犲狏犲犾狑犻犾犾狆狉狅犿狅狋犲狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犗狆狋犻犮犪犾狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狊犪狉犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾狔犮犪狆犪犫犾犲狅犳狉犪狆犻犱，狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲

犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狋犻狊狊狌犲狆犪狋犺狅犾狅犵狔．犐狀狋犺犲狆犪狊狋狔犲犪狉狊，犪

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋犺犪狋狉犲犾狔

犻狀狊狅犿犲犿犪狀狀犲狉狊狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳狋犻狊狊狌犲狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲犻狋狊狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犲．

犜犺犲狊犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狉犪狀犵犲犳狉狅犿犱犻狉犲犮狋犻犿犪犵犻狀犵犿犲狋犺

狅犱狊狊狌犮犺犪狊犮狅狀犳狅犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔
［１］，狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉

犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犗犆犜）
［２］，犪狀犱狆犺狅狋狅犪犮狅狌狊狋犻犮犻犿犪

犵犻狀犵
［３］，狋狅狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犻狀犱犻狉犲犮狋犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵

犲犾犪狊狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔
［４］犪狀犱狆犺狅狋狅狀犿犻犵狉犪

狋犻狅狀
［５］．

犗犆犜狌狊犲狊犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔狋狅狆狉狅

犱狌犮犲犪狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻犿犪犵犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犳狉狅犿犫狅狋犺犻狀狋犲狉狀犪犾狋犻狊狊狌犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊
［６～８］犪狀犱

犫犾狅狅犱
［９，１０］．犜犺犲 犿犪犻狀 狆狉狅犫犾犲犿 狑犻狋犺犾犻犵犺狋狋狅犿狅

犵狉犪狆犺狔狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狋犻狊狊狌犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犺犻犵犺犾狔犾犻犵犺狋

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻犪，犻狊狉犲狋狉犻犲狏犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋

狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狋犻狊狊狌犲犳狉狅犿

狋犺犲狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狌狋犵狅犻狀犵

犾犻犵犺狋．犜狅狋犪犮犽犾犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犪狊

狊狌犿犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿

犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪狋犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

狆狉狅犫犾犲犿狋狅犫犲狊狅犾狏犲犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔．

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犮犪狀

犫犲狌狊犲犱狋狅狋狉犪犮犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犪犾犾狔狋犺犲犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

犻狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿
［１１］，犫狌狋犻狋犻狊狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵．

犜犺犲狉犲犪狉犲犪犳犲狑犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊

犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊，犲．犵．，犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋犺犲狅狉狔
［１２］，

犾犻犵犺狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀
［１２～１５］，犿狌犾狋犻犳犾狌狓狉犪犱犻犪

狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉狋犺犲狅狉狔
［１２，１６～１８］，狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狉犪狀犱狅犿

狑犪犾犽狋犺犲狅狉狔
［１９～２１］，犪狀犱狆犺狅狋狅狀狆犪狋犺犪狀犪犾狔狊犻狊

［２２，２３］．

犉狅狉犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊狋犺犪狋犪狉狉犻狏犲犪狋犪犱犲狋犲犮狋狅狉

狋犺狉狅狌犵犺犪狋狌狉犫犻犱犿犲犱犻狌犿犾犻犽犲狋犻狊狊狌犲，犑犪犮狇狌犲狊犲狋犪犾．
［２４］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狆犪狋犺犻狀狋犲犵狉犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狋狅狆狉犲犱犻犮狋

狋犺犲犲犪狉犾狔犪狉狉犻狏犻狀犵狆犺狅狋狅狀狊狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犠犪狀犵犲狋

犪犾．
［２５］犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋犺犲狅狉狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狏犲狉狋犲狓／

狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉犿狅犱犲犾狋狅犳犻狀犱狋犺犲犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊 犫狔 狋狉犪犮犻狀犵 狆犺狅狋狅狀狊 犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀犺犻狊

狋狅狉狔犻狊狋狅狅犮狅犿狆犾犲狓狋狅犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀

犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犿狅犱犻犳犻犲犱犮狅狅狉

犱犻狀犪狋犲狋狉犪犮犻狀犵犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狏犲狉狋犲狓狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉犾犲犪狊狋狊犮犪狋

狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犻狀犪狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿，

犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪犾犳狅狉犿狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狆犺狅狋狅狀犲狓狆犲狉犻犲狀犮犻狀犵犪狀狔狋犻犿犲狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊．犜犺犲狀犲狑 犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉狔狊犻犿狆犾犲犪狀犱

犲犪狊狔 犳狅狉 狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，狋犺犲狉犲犳狅狉犲 狋犺犲 狋狉犪犮犻狀犵



１０期 犔犻狌犠狌犲狋犪犾．：　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犜狉犪犮犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犔犻犵犺狋犉狅狉狑犪狉犱犛犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔犜狌狉犫犻犱犕犲犱犻犪

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狋犻犿犲狊犪狏犻狀犵．犕狅狉犲狅狏犲狉，狅狌狉

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀狏犲狉狔犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺 犠犪狀犵′狊

狑狅狉犽犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

２　犜犺犲狅狉狔
２．１　犞犲狉狋犲狓／狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

犆狅狀狊犻犱犲狉犪狆犺狅狋狅狀狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻狀犪犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿 狑犻狋犺狊狆犲犮犻犳犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋μｓ，犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋μｔ，犪狀犱犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犵．犃狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．１，犳狅狉狋犺犲犻狋犺

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犺犻狊狋狅狉狔，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲

狆犺狅狋狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犻狋犺狊犮犪狋狋犲狉犲犱犪狉犲狉犻－１

犪狀犱狉犻，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲θ犻犻狊

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

狉犻－１·狉犻 ＝狉犻－１·狉犻犮狅狊θ犻． （１）

犛狅狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犳狉狅犿狋犺犲

狊狋犪狉狋犻狀犵狆狅犻狀狋犗犻－１狋狅狋犺犲犲狀犱狆狅犻狀狋犗犻＋１犪犳狋犲狉狋犺犲犻狋犺

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋狆狅犻狀狋犗犻犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Γ犻＝ｅｘｐ（－μｔ狉犻－１）狆（ｃｏｓθ犻）μｓｅｘｐ（－μｔ狉犻）， （２）

ｗｈｅｒｅｅｘｐ（－μｔ狉犻－１）犪狀犱ｅｘｐ（－μｔ狉犻）犪狉犲狋犺犲狆狉狅狆犪

犵犪狋狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋狆狅犻狀狋犗犻，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狆（ｃｏｓθ犻）μｓ犻狊狋犺犲狏犲狉狋犲狓狋犲狉犿，犪狀犱

狆（ｃｏｓθ犻）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犱犻

狌犿，狑犺犻犮犺犻狊狅犳狋犲狀犪狊狊狌犿犲犱狋狅狋犪犽犲犪狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犳狅狉犿犳犻狉狊狋犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔犎犲狀狔犲狔犲狋犪犾．
［２６］：

狆（ｃｏｓθ）＝
１－犵

２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， （３）

狑犺犲狉犲犵犻狊狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳ｃｏｓθ．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳

犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，狆（ｃｏｓθ犻）＝１／（４π）．

犃犳狋犲狉犖 狋犻犿犲狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱，狋犺犲狆犺狅狋狅狀 犿狅狏犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狊狋犪狉狋狆狅犻狀狋犗狋狅狋犺犲犲狀犱狆狅犻狀狋犈，狋犺犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲

犿犲狀狋，狉＝狉０＋狉１＋狉２＋…＋狉犖，犻狊

Γ（狉）＝ｅｘｐ（－μｔ狉０）狆（ｃｏｓθ１）×

μｓｅｘｐ（－μｔ狉１）狆（ｃｏｓθ２）μｓｅｘｐ（－μｔ狉２）…

ｅｘｐ（－μｔ狉犖－１）狆（ｃｏｓθΝ）μｓｅｘｐ（－μｔ狉犖）． （４）

犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犱犻犪

犿狌狊狋犫犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犻狀犱犲狓犿犻狊

犿犪狋犮犺犻狀犵．犉狅狉犪狀犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犈狇．（２）

狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺犪狀犵犲犱犪狊
［２３］

Γ′（狉）＝ｅｘｐ（－μｔ狉犻－１）［１－犚（狀，θ犻）］狆（ｃｏｓθ犻）×

μｓｅｘｐ（－μｔ狉犻）， （５）

狑犺犲狉犲狀＝狀犻－１／狀犻犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲犿犲犱犻狌犿犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狆犺狅狋狅狀狆犪狋犺狉犻－１犪狀犱

狉犻，犪狀犱犚（狀，θ犻）犻狊狋犺犲犉狉犲狊狀犲犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉狊狆犲犮

狌犾犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．犎犲狉犲，狑犲

狅狀犾狔犳狅犮狌狊狅狀狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿，犻．犲．，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犱犻犪犻狊犻犵狀狅狉犲犱．

犉犻犵．１ 犃狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀犻狀犮犻犱犲狀狋狅狀狋犺犲狊犾犪犫犪狋犗犪狀犱狊犮犪狋

狋犲狉犲犱犻狀狋犺犲犳犻狓犲犱 犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

犗狓狔狕．犐狋犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊狋犺犲犻狋犺狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋犪狋

　　　　狆狅犻狀狋犗犻犳狉狅犿犗犻－１狋狅犗犻＋１

２．２　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪犮犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犜狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狋犺犪狋狆犺狅

狋狅狀狊犪狉狉犻狏犲狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犲狀犲犲犱狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犪犾犾

狋犺犲狆犪狋犺狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉犾犲狀犵狋犺犪狀犱狏犲狉狋犲狓

犪狀犵犾犲．犃狊犱狅狀犲犻狀犚犲犳．［２５］，狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狉犲犾犪

狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲狆犪狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊狊犻犿狆犾犲狅狀犾狔犳狅狉

狋犺犲狊犻狀犵犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犫犲犮狅犿犲狊

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犳狅狉犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊狑犺犲狉犲狀狅狋

狅狀犾狔狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲θ犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲犪狕犻犿狌狋犺犪犾犪狀

犵犾犲φ犪狉犲狀犲犲犱犲犱犳狅狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀．犐狀

犳犪犮狋，狅狀犾狔狊犻狀犵犾犲狏犲狉狋犲狓犪狀犱犱狅狌犫犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊犲狊

狑犲狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犠犪狀犵′狊狑狅狉犽．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿狅犱犲犾犿狌犾狋犻狆犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊犲狊，

狑犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪犮犻狀犵 犿犲狋犺狅犱．犃

犳犻狓犲犱犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犻狊犮犺狅狊犲狀狋狅狋狉犪犮犲

狆犺狅狋狅狀犿狅狏犲犿犲狀狋，狑犺犲狉犲狋犺犲狅狉犻犵犻狀犻狊狊犲狋犪狊狋犺犲

狆犺狅狋狅狀犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅犻狀狋狅狀狋犺犲狋犻狊狊狌犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲

狕犪狓犻狊犱犻狉犲犮狋狊狀狅狉犿犪犾犾狔狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狅犳狋犺犲

犿犲犱犻狌犿，犪狀犱狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲犻狊狋犺犲狀狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

犿犲犱犻狌犿狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺狅狋狅狀犺犻狊狋狅狉狔，

狉＝狉０＋狉１＋狉２…＋狉犖，犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲

狋犺狉犲犲 狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾 犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊 狅犳狋犺犲 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

狆狅犻狀狋狊．犐犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊，

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犗犻－１（狓犻－１，狔犻－１，狕犻－１），犗犻（狓犻，狔犻，狕犻），

犪狀犱犗犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１）犪狉犲犽狀狅狑狀，狆犪狋犺犾犲狀犵狋犺狊

犫犲狋狑犲犲狀犗犻－１（狓犻－１，狔犻－１，狕犻－１）犪狀犱犗犻（狓犻，狔犻，狕犻）狅狉

犫犲狋狑犲犲狀犗犻（狓犻，狔犻，狕犻）犪狀犱犗犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１）犮犪狀

狋犺狌狊犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狊

狉犻－１ ＝

（狓犻－１－狓犻－２）
２
＋（狔犻－１－狔犻－２）

２
＋（狕犻－１－狕犻－２）槡

２，

（６）

狉犻＝ （狓犻－狓犻－１）
２
＋（狔犻－狔犻－１）

２
＋（狕犻－狕犻－１）槡

２，

（７）

ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

１１５２
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θ犻 ＝ｃｏｓ
－１
（狓犻－１－狓犻－２）（狓犻－狓犻－１）＋（狔犻－１－狔犻－２）（狔犻－狔犻－１）＋（狕犻－１－狕犻－２）（狕犻－狕犻－１）

狉犻－１狉［ ］
犻

． （８）

犐狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狋犺犲狆犺狅狋狅狀犮犪狀犫犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狋狅犪狀狔犱犻

狉犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犲犪犮犺狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狉犲狇狌犻狉犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狋犺犪狋狆犺狅狋狅狀狊犪狉狉犻狏犲犪狋狋犺犲犱犲

狋犲犮狋狅狉犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾狅狏犲狉

犪犾犾狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊．

２．３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊

狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犺犻犵犺犾狔狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊犾犪犫

狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱 狑犻狋犺犪犱犲犳犻狀犻狋犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲θ０犪狋

狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔犪狉狉犻狏犻狀犵犪狋狋犺犲犱犲狋犲犮

狋狅狉．犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，犺犲狉犲狑犲犮犺狅狊犲狋犺犲犮狅

狅狉犱犻狀犪狋犲狊狋狅犾犲狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋犺犲犗狓狕狆犾犪狀犲．

犜犺犲狆犺狅狋狅狀犲狀狋犲狉狊狋犺犲狊犾犪犫犪狋狆狅犻狀狋犗（０，０，０）狑犻狋犺

犪狀犪狀犵犾犲θ０狋狅狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狕，犪狀犱θ０＝０犻狊犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀犮犲．

２．３．１　犛犻狀犵犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犉狅狉狊犻狀犵犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻狊狊犮犪狋

狋犲狉犲犱狅狀犾狔狅狀犮犲．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆狅犻狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犻狀

狋犺犲犗狓狕狆犾犪狀犲，犻狊狀狅狋犲犱犪狊犗１（狓０，０，狕０）．犜犺犲

狆犺狅狋狅狀犻狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狉^１犪狀犱犲狓犻狋狊犪狋

狆狅犻狀狋（狓１，狔１，犱）．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犻狀犱犲狓犿犪狋犮犺犻狀犵，狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀狊犻狋狔Γ１ ［狆犲狉狌狀犻狋犱犲狆狋犺

狕０犪狀犱狆犲狉狌狀犻狋狊狅犾犻犱犪狀犵犾犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狆狅犻狀狋（狓１，狔１，犱）］狅犳狋犺犲狊犲狋狅犳狊犻狀犵犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犺犻狊狋狅狉犻犲狊，犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Γ１ ＝ｅｘｐ（－μｔ狉０）狆（ｃｏｓθ１）μｓｅｘｐ（－μｔ狉１），（９）

狑犺犲狉犲

狉０ ＝狕０／ｃｏｓθ０，狓０ ＝狕０ｔａｎθ０，

狉１ ＝ （狓１－狕０ｔａｎθ０）
２
＋狔

２
１＋（犱－狕０）槡

２，

θ１ ＝ｃｏｓ
－１ ｓｉｎθ０（狓１－狕０ｔａｎθ０）＋ｃｏｓθ０（犱－狕０）

狉［ ］
１

．

犜犺犲狊狅犾犻犱犪狀犵犾犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犪狉犲犪犲犾犲犿犲狀狋犱犛＝犱狓１犱狔１ 犻狊ｄΩ ＝ ｄ狓１ｄ狔１／狉
２
１．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓犻狋犻狀犵狆狅犻狀狋（狓１，狔１，犱）狅犳狋犺犲狊犻狀

犵犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犲狏犲狀狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵

狅狏犲狉犱犲狆狋犺狕０犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲狀

狊犻狋狔Γ１狉
２
１犪狊

犘犛１（狓１，狔１，犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０Γ１／狉
２
１， （１０）

狑犺犻犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犺狅狋狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲．

犐狋犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狅狏犲狉犫狅狋犺狕０犪狀犱狋犺犲

犪狉犲犪犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘１狅犳犪犾犾狊狌犮犺狊犻狀犵犾犲狏犲狉狋犲狓（犻．犲．，狊犻狀

犵犾犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀）狆犪狋犺狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犿犲犱犻狌犿．犜犺犲犻狀

狋犲犵狉犪狋犻狅狀犾犻犿犻狋狊犪狉犲狕０犳狉狅犿０狋狅犱犪狀犱狓１，狔１犳狉狅犿

－∞狋狅∞．犜犺犲狀狑犲犺犪狏犲

犘１（犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０∫
＋∞

－∞

ｄ狓１∫
＋∞

－∞

ｄ狔１Γ１／狉
２
１． （１１）

２．３．２　犇狅狌犫犾犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犉狅狉狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狋狑犻犮犲犫犲犳狅狉犲犲犿犲狉

犵犻狀犵犪狋狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狋犺犲

狏犲狉狋犲狓犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉狋犲狉犿狊犿犪狔犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Γ２ ＝ｅｘｐ（－μｔ狉０）狆（ｃｏｓθ１）μ狊ｅｘｐ（－μｔ狉１）狆（ｃｏｓθ２）μ狊ｅｘｐ（－μｔ狉２）， （１２）

狑犺犲狉犲

狉０ ＝狕０／ｃｏｓθ０，　狓０ ＝狕０ｔａｎθ０，

狉１ ＝ （狓１－狕０ｔａｎθ０）
２
＋狔

２
１＋（狕１－狕０）槡

２，

θ１ ＝ｃｏｓ
－１ ｓｉｎθ０（狓１－狕０ｔａｎθ０）＋ｃｏｓθ０（狕１－狕０）

狉［ ］
１

，

狉２ ＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（犱－狕１）槡

２，

θ２ ＝ｃｏｓ
－１
（狓１－狕０ｔａｎθ０）（狓２－狓１）＋狔１（狔２－狔１）＋（狕１－狕０）（犱－狕１）

狉１狉［ ］
２

．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犺狅狋狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犪狋狋犺犲犲犿犲狉犵犲狀犮犲狆狅犻狀狋（狓２，狔２，犱）犪狊

犘犛２（狓２，狔２，犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０∫
犱

０

ｄ狕１∫
＋∞

－∞

ｄ狓１∫
＋∞

－∞

ｄ狔１Γ２／（狉１狉２）
２， （１３）

犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犺狅狋狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犪狊

犘２（犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０∫
犱

０

ｄ狕１∫
＋∞

－∞

ｄ狓１∫
＋∞

－∞

ｄ狔１∫
＋∞

－∞

ｄ狓２∫
＋∞

－∞

ｄ狔２Γ２／（狉１狉２）
２． （１４）

２１５２



１０期 犔犻狌犠狌犲狋犪犾．：　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犜狉犪犮犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犔犻犵犺狋犉狅狉狑犪狉犱犛犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔犜狌狉犫犻犱犕犲犱犻犪

２．３．３　犎犻犵犺狅狉犱犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犜犺犲犪犫狅狏犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅犺犻犵犺狅狉犱犲狉狏犲狉狋犲狓狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犳狅狉狋犺犲

狆犺狅狋狅狀犖狋犻犿犲狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵犫犲犳狅狉犲犲犿犲狉犵犻狀犵犪狋狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狋犺犲狏犲狉狋犲狓犪狀犱狆狉狅狆犪犵犪

狋狅狉狋犲狉犿狊犿犪狔犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

Γ（狉）＝ｅｘｐ（－μｔ狉０）狆（ｃｏｓθ１）μｓｅｘｐ（－μｔ狉１）狆（ｃｏｓθ２）μｓｅｘｐ（－μｔ狉２）…

ｅｘｐ（－μｔ狉犖－１）狆（ｃｏｓθΝ）μｓｅｘｐ（－μｔ狉犖）， （１５）

狑犺犲狉犲，

狉０ ＝狕０／ｃｏｓθ０，　狓０ ＝狕０ｔａｎθ０，

狉１ ＝ （狓１－狕０ｔａｎθ０）
２
＋狔

２
１＋（狕１－狕０）槡

２，

θ１ ＝ｃｏｓ
－１ ｓｉｎθ０（狓１－狕０ｔａｎθ０）＋ｃｏｓθ０（狕１－狕０）

狉［ ］
１

，

狉２ ＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２，

θ２ ＝ｃｏｓ
－１
（狓１－狕０ｔａｎθ０）（狓２－狓１）＋狔１（狔２－狔１）＋（狕１－狕０）（狕２－狕１）

狉１狉［ ］
２

，

…

狉犖－１ ＝ （狓犖－１－狓犖－２）
２
＋（狔犖－１－狔犖－２）

２
＋（狕犖－１－狕犖－２）槡

２，

狉犖 ＝ （狓犖 －狓犖－１）
２
＋（狔犖 －狔犖－１）

２
＋（犱－狕犖－１）槡

２，

θ犖 ＝犮狅狊
－１
（狓犖－１－狓犖－２）（狓犖 －狓犖－１）＋（狔犖－１－狔犖－２）（狔犖 －狔犖－１）＋（狕犖－１－狕犖－２）（犱－狕犖－１）

狉犖－１狉［ ］
犖

．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犺狅狋狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋（狓犖，狔犖，犱）犪狊

　犘犛犖（狓犖，狔犖，犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０∫
犱

０

ｄ狕１…∫
犱

０

ｄ狕犖－１∫
＋∞

－∞

ｄ狓１∫
＋∞

－∞

ｄ狔１∫
＋∞

－∞

ｄ狓２∫
＋∞

－∞

ｄ狔２…∫
＋∞

－∞

ｄ狓犖－１∫
＋∞

－∞

ｄ狔犖－１Γ犖／（狉１狉２…狉犖－１狉犖）
２，（１６）

犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犺狅狋狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狅狏犲狉狋犺犲狑犺狅犾犲狅狌狋犵狅犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲：

犘犖（犱）＝∫
犱

０

ｄ狕０∫
犱

０

ｄ狕１…∫
犱

０

ｄ狕犖－１∫
＋∞

－∞

ｄ狓１∫
＋∞

－∞

ｄ狔１∫
＋∞

－∞

ｄ狓２∫
＋∞

－∞

ｄ狔２…∫
＋∞

－∞

ｄ狓犖－１∫
＋∞

－∞

ｄ狔犖－１∫
＋∞

－∞

ｄ狓犖∫
＋∞

－∞

ｄ狔犖Γ犖／（狉１狉２…狉犖－１狉犖）
２．

（１７）

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狉犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犻狀狋犲犵狉犪犾狊狅狏犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狅狋狅犳狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犉狅狉犲狓犪犿

狆犾犲狊，狋犺犲犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲狋犺狅犱犻狊狊犻犿狆犾犲犲狀狅狌犵犺

狋狅犮狅狀犱狌犮狋狊狅犿犲狊犻犿狆犾犲犻狀狋犲犵狉犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

犿狌犾狋犻狆犾犲犻狀狋犲犵狉犪犾狊．

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犳狅狉狋犺犲狊犾犪犫犿犲犱犻狌犿狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋μｓ＝２．１犿犿
－１，狋犺犲犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

μｔ＝２．３ｍｍ
－１，狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉犵狏犪狉狔犻狀犵

犫犲狋狑犲犲狀０．１５犪狀犱０．９，犪狀犱狋犺犲犪狊狊狌犿犲犱狊犾犪犫狋犺犻犮犽

狀犲狊狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０狋狅２．５犿犿．

犉犻犵狌狉犲狊２，３，犪狀犱４狊犺狅狑狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳

狆犺狅狋狅狀狊狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狊犾犪犫狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狅狉狆犺狅狋狅狀狊犲狓狆犲狉犻犲狀犮犻狀犵狊犻狀

犵犾犲，犱狅狌犫犾犲，犪狀犱犳狅狌狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犫狔犈狇狊．１１，１４犪狀犱１７，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺狅狊犲

犉犻犵．２ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘１狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪犿犲犱犻狌犿犪狀犱

狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊犾犪犫

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犻狋犺μｓ ＝２．１ｍｍ
－１犪狀犱μｔ ＝２．３ｍｍ

－１

犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犵犳狉狅犿０．１５狋狅０．９犻狀狊狋犲狆狊狅犳０．１５

　　　　　（犳狅狉犿犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆）

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊
［２５］犳狅狉狊犻狀犵犾犲

犪狀犱犱狅狌犫犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

狊狋犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊
［２５］ 犳狅狉 犳狅狌狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犲狏犲狀狋狊． 犃狊

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲犉犻犵狊．２，３，犪狀犱４，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅

犳犻犾犲狅犳犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲犻狀

３１５２
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犉犻犵．３ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘２狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪犿犲犱犻狌犿犪狀犱

狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狋狑犻犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狊犾犪犫狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犻狋犺μｓ＝２．１ｍｍ
－１犪狀犱μｔ＝２．３ｍｍ

－１

犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犵犳狉狅犿０．１５狋狅０．９犻狀狊狋犲狆狊狅犳０．１５

　　　　　（犳狅狉犿犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆）

犉犻犵．４ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犖 （犖 ＝４）狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪

犿犲犱犻狌犿犪狀犱狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵犖狋犻犿犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊犪狊

犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊犾犪犫狋犺犻犮犽狀犲狊狊狑犻狋犺μｓ ＝ ２．１ｍｍ
－１，

　　　μｔ ＝２．３ｍｍ
－１，犪狀犱犵＝０．９

犉犻犵．５ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狋犺犪狋犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪犿犲犱犻狌犿狑犻犾犾

狌狀犱犲狉犵狅犲狓犪犮狋犾狔犖 （狌狆狋狅４）犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狉狅犿狋犺犲犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀．犆狌狉狏犲狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犳狅狉μｓ ＝２．１ｍｍ
－１，μｔ ＝２．３ｍｍ

－１，犪狀犱

　　　　　　　　犵＝０．９

狋犲狉犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狊犖犪狀犱犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉犵，犪狀犱

犻狋犵狅犲狊犱狅狑狀犪狊犖犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱／狅狉犵犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

犉狅狉犪狊狆犲犮犻犳犻犮犖，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊犿犪狓犻犿犻狕犲犱犪狋犪

犫狅狌狋犱＝犖／μｔ，犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅狏犲狊

狋狅犪狊犿犪犾犾犲狉犱狊犾犻犵犺狋犾狔犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀犵犱犲

犮狉犲犪狊犲狊．犉狅狉犪犵犻狏犲狀狏犪犾狌犲犵＝０．９，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊

狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀狊狋犺犪狋犺犪狏犲犲狓

狆犲狉犻犲狀犮犲犱犲狓犪犮狋犾狔犖 （狌狆狋狅４）犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲

犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱犻狀犉犻犵．５．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犿犪狓犪狀犱犖，犵，犘犿犪狓犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳犵犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６犳狅狉犖＝１，２，３，４，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉犪犮犲狉狋犪犻狀犖，犾狀犘犿犪狓狀犲犪狉犾狔犾犻狀犲犪狉犾狔

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊犵犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲犿狅狉犲狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮

狋犻狅狀狋犻犿犲狊犖犻狊，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犾犻狀犲狊犾狅狆犲犻狊．

犉犻犵．６ 犕犪狓犻犿狌犿狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犿犪狓犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳犵犳狅狉犖＝１，２，３，犪狀犱４

犉犻犵．７ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犘犛１狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪

犿犲犱犻狌犿犪狀犱狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋犳狅狉

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲θ＝０°狑犻狋犺μｓ ＝２．１ｍｍ
－１，μｔ ＝

　　２．３ｍｍ
－１，犱＝２．０犿犿，犪狀犱犵＝０．９

犉狅狉狉犲犪犾犻狊狋犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱狆犺狅狋狅狀狊

犪狉犲狅狀犾狔 狋犺狅狊犲 犲狀狋犲狉犻狀犵 狋犺犲 犱犲狋犲犮狋狅狉 狑犻狀犱狅狑．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲狑犲狀犲犲犱狋狅犽狀狅狑狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿．

犐狀犮犪狊犲狅犳犿犲犱犻狌犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱＝２犿犿犪狀犱狑犺犲狀

狀狅狉犿犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋，犻．犲．，犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲θ０ ＝

０°，犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱，狋犺犲狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵狆犺狅狋狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋

狋犲狉犻狀犵犪狀犱 犱狅狌犫犾犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲狏犲狀狋狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿犈狇．（９）犪狀犱犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵狊．７犪狀犱８狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．犐狀犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋犳狅狉狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋，狋犺犲狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵狆犺狅狋狅狀 犺犪狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犌犪狌狊狊犾犻犽犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犱犻

狉犲犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犱狅狌犫犾犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲

狏犲狀狋狊（犉犻犵．８）犻狊犿狅狉犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狋犺犪狀狋犺犪狋犳狅狉狊犻狀

４１５２



１０期 犔犻狌犠狌犲狋犪犾．：　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犜狉犪犮犻狀犵犕狅犱犲犾狅犳犔犻犵犺狋犉狅狉狑犪狉犱犛犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔犜狌狉犫犻犱犕犲犱犻犪

犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲狏犲狀狋狊（犉犻犵．７）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻犿狆犾犻犲狊

狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

狋犻犿犲狊狋犺犪狋狆犺狅狋狅狀犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲狊．犜狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犻狀

犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅狀狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌

狋犻狅狀，犉犻犵．９狊犺狅狑狊狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋

θ０ ＝０°，１５°，３０°，ａｎｄ４５°犳狅狉狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犲犱

犲狏犲狀狋狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９，狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲

犮狅犿犲狊犪狊狔犿犿犲狋狉狔犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犲犱犳狅狉狅犫犾犻狇狌犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋．犃狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狇狌犻犮犽犾狔．犐狋狑犻犾犾犫犲

犮狅犿犲狏犲狉狔狑犲犪犽犳狅狉犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀４５°．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊，犳狅狉狋犻狊狊狌犲狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋，狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狉犿犪犾狋狅

狋犺犲 犿犲犱犻狌犿 狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺狅狌犾犱犫犲

狆犾犪犮犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狋狅犮狅犾犾犲犮狋

犿犪狓犻犿狌犿狊犮犪狋狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊．

犉犻犵．８ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犘犛２狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪

犿犲犱犻狌犿犪狀犱狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狋狑犻犮犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋犳狅狉

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲θ＝０°ｗｉｔｈμｓ ＝２．１ｍｍ
－１，μｔ ＝

　　２．３ｍｍ
－１，犱＝２．０犿犿犪狀犱犵＝０．９

犉犻犵．９ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犘犛１狅犳犪狆犺狅狋狅狀狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犪

犿犲犱犻狌犿犪狀犱狌狀犱犲狉犵狅犻狀犵狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲狏犲狀狋犳狅狉

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲θ ＝ ０°，１５°，３０°，ａｎｄ ４５° ｗｉｔｈ

μｓ ＝２．１ｍｍ
－１，μｔ ＝２．３ｍｍ

－１，犱＝２．０犿犿，

　　　　　　　　犪狀犱犵＝０．９

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狏犲狉狋犲狓狆狉狅狆犪犵犪狋狅狉，

狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狆狉狅犫犪

犫犻犾犻狋犻犲狊犳狅狉犾犲犪狊狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱狆犺狅狋狅狀狊狋狉犪狏犲狉狊犻狀犵犻狀犪

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犲犱犻狌犿犺犪狏犲犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狆犺狅狋狅狀狊

犲狓狆犲狉犻犲狀犮犻狀犵犪狀狔狋犻犿犲狊犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫狔狋犺犲犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狋狉犪犮犻狀犵犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狊犺狅狑狀犳狅狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狊犮犪狋狋犲狉犲犱狋犻犿犲狊，犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犵，犿犲犱犻狌犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犪狀犱犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀

犵犾犲．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犫狅狋犺犵犲狅

犿犲狋狉犻犮犪犾狋狉犪犮犻狀犵犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狅狌狉

犿狅犱犲犾犻狊狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱犲犪狊犻犲狉犳狅狉狆狉狅犵狉犪犿犿犿犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犕．犚犪犼犪犱犺狔犪犽狊犺犪，犕．犌狉狅狊狊犿犪狀，犇．犈狊狋犲狉狑犻狋狕犲狋犪犾．．犐狀狏犻狏狅

犮狅狀犳狅犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犾犪狊犲狉 犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 狅犳犺狌犿犪狀 狊犽犻狀：犿犲犾犪狀犻狀

狆狉狅狏犻犱犲狊狊狋狉狅狀犵犮狅狀狋狉犪狊狋［犑］．犑．犐狀狏犲狊狋．犇犲狉犿犪狋狅犾，１９９５，１０４：

９４６～９５２

２犇．犎狌犪狀犵，犈．犃．犛狑犪狀狊狅狀，犆．犘．犔犻狀犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲

狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９１，２５４：１１７８～１１８１

３犡犻狀犵犇犪，犡犻犪狀犵犔犻犪狀犵狕犺狅狀犵．犘犺狅狋狅犪犮狅狌狊狋犻犮犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳

狋犻狊狊狌犲犪狀犱 犻狋狊 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 犻狀 犫犻狅犿犲犱犻犮犻狀犲 ［犑］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００７，４４（８）：２６～３３

　 邢　达，向良忠．生物组织的光声成像技术及其在生物医学中的

应用［犑］．激光与光电子学进展，２００７，４４（８）：２６～３３

４犑．犕狅狌狉犪狀狋，犐．犅犻犵犻狅，犑．犅狅狔犲狉犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳

犫犾犪犱犱犲狉犮犪狀犮犲狉狑犻狋犺犲犾犪狊狋犻犮犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵［犑］．犔犪狊犲狉狊犛狌狉犵．

犕犲犱．，１９９５，１７：３５０～３５７

５犑．犉犻狊犺犽犻狀，犗．犆狅狇狌狅狕，犈．犃狀犱犲狉狊狅狀犲狋犪犾．．犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀

狆犺狅狋狅狀犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳狀狅狉犿犪犾犪狀犱犿犪犾犻犵狀犪狀狋狋犻狊狊狌犲

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犪犺狌犿犪狀狊狌犫犼犲犮狋［犑］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６：

１０～２０

６犡狌犡犻犪狀犵狇狌狀，犠狌犔犻狌．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犲狉犿犲犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犺狔狆犲狉狅狊犿狅狋犻犮犪犵犲狀狋狊狅狀狅狆狋犻犮犪犾犮犾犲犪狉犻狀犵狅犳犵犪狊狋狉犻犮狋犻狊狊狌犲狊狋狌犱犻犲犱

狑犻狋犺狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，

３２（５）：７１７～７２２

　 徐向群，吴　柳．近红外光谱研究光透明齐渗透特性对胃组织光

学透明的影响［犑］．中国激光，２００５，３２（５）：７１７～７２２

７犡狌犡犻犪狀犵狇狌狀，犠狌犔犻狌．犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狋犻狊狊狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犮犾犲犪狉犻狀犵狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（６）：９９８～１００２

　 徐向群，吴　柳．不同结构生物组织光透明作用比较［犑］．中国激

光，２００６，３３（６）：９９８～１００２

８犡狌犡，犣犺狌 犙．犛狅狀狅狆犺狅狉犲狋犻犮犱犲犾犻狏犲狉狔犳狅狉犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱犱犲狆狋犺

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狊犽犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犐犈犈犈犑．

犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００８，１４（１）：５６～６１
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