
书书书

第３９卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犛狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狀犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲

犡犻犪狅犽狌狀犠犪狀犵（王孝坤）

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犼犻犿狑狓犽＠狊狅犺狌．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狋狅狋犲狊狋犾犪狉犵犲犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲犪犻犱狅犳狅狋犺犲狉狀狌犾犾狅狆狋犻犮狊，犪狀狅狏犲犾

犿犲狋犺狅犱犮狅犿犫犻狀犲犱狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱，狋犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狋犻狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

犫犪狊犲犱狅狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵．犜犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狅犳犛犛犐犻狊

犱犲狏犻狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狅犳犾犪狉犵犲犪狊狆犺犲狉犲狊犫狔犛犛犐犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犮犪狉狉犻犲犱

狅狀狑犻狋犺狋犺狉犲犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊犳狅狉犪狀狅犳犳犪狓犻狊狊犻犮犪狊狆犺犲狉犻犮犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犪犮犾犲犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳２３０×１４１（犿犿）．犉狅狉狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犲犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀，狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犻狊犪犾狊狅狋犲狊狋犲犱犫狔狀狌犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狋狅

狋犺犲犲狀狋犻狉犲狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆犳狉狅犿狋犺犲狀狌犾犾狋犲狊狋，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犘犞犪狀犱犚犕犛犲狉狉狅狉犪狉犲０．０２３λａｎｄ０．０１４λ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；

犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犘犞犪狀犱犚犕犛犪狉犲０．５７％犪狀犱２．７４％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲．犐狋犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲狀狅狀狀狌犾犾狋犲狊狋犻狀犵狅犳狆犪狉狋狊狑犻狋犺犵狉犲犪狋犲狉犪狊狆犺犲狉犻犮犻狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲狉犪狆犲狉狋狌狉犲．

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０１２０，１２０．３１８０，１２０．６６５０，２４０．０２４０

犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０８００２

１　犐狀狊狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊狆犲狉犿犻狋狅狆狋犻犮犪犾犱犲

狊犻犵狀狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犳犲狑犲狉犲犾犲犿犲狀狋狊，狉犲狊狌犾

狋犻狀犵犻狀犱犲犮狉犲犪狊犲犱狊狔狊狋犲犿狑犲犻犵犺狋，狊犻狕犲，犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔，犪狀犱

犮狅狊狋，犪狊狑犲犾犾犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狏犻狋狔犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱

犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔
［１４］，狋犺犲狔犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狅狆狋犻

犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱犺犪狏犲犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊犽犻狀犱狊狅犳

犳犻犲犾犱狊．犃狊狋犺犲狌狊犲狅犳犪狊狆犺犲狉犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犫犲

犮狅犿犲狊犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲狆狉犲狏犪犾犲狀狋，狋犺犲狀犲犲犱犳狅狉狆狉犲犮犻狊犲

犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犲狋狉狅犾狅犵狔犵狉狅狑狊．犗狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊

犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔
［５７］
．犅犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊

犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻狋狔，

狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犫犲犮狅犿犲狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋狅狅犾犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵

狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊犪狀犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺

犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲，狊狋犲犲狆犪狀犱犾犪狉犵犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲，犿犪狀狔犻狀狋犲狉

犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犪狀犱

犿犪犽犲狆狉狅狆犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狆犲狉犳狅狉犿，狊狅狑犲狑犻犾犾犳犪犾犾

犫犪犮犽狅狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狅狆狋犻犮狊狊狌犮犺犪狊狀狌犾犾犮狅狉狉犲犮狋狅狉犪狀犱犮狅犿

狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿（犆犌犎）
［８１１］
．犜犺犲犪狌狓犻犾犻犪狉狔犲犾

犲犿犲狀狋狊犿狌狊狋犺犪狏犲犫犲犲狀狊狆犲犮犻犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犮狌狊狋狅犿

犻狕犲犱，犻狋狀犲犲犱狊犿狌犮犺犿狅狉犲狋犻犿犲犪狀犱犮狅狊狋，犿狅狉犲狅狏犲狉犻狋

犫狉犻狀犵狊狅狋犺犲狉犲狉狉狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犫狅狋犺犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉狊

犪狀犱狊狅犿犲狌狀犪狏狅犻犱犪犫犾犲犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊．犜犺犲犮狅狊狋狅犳

犿犪犽犻狀犵犪狀犱狏犲狉犻犳狔犻狀犵狋犺犲狀狌犾犾犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狊狆犻狉犲狊狋狅

犽犲犲狆犪狊狆犺犲狉犲狊犳狉狅犿狆狉犪犮狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狊．

犛狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔（犛犛犐）犮犪狀犲狓

狆犪狀犱狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，犪狀犱犫狉狅犪犱犲狀狋犺犲狊犮狅狆犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔
［１２１５］

．犜犺犲犫犪狊犻犮犻犱犲犪狅犳狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犓犻犿犻狀１９８２
［１６］
．犐狋犮犪狀

狋犲狊狋犾犪狉犵犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犫狔犪狀犪狉狉犪狔狅犳狊犿犪犾犾犲狉狅狆狋犻犮犪犾

犳犾犪狋狊狑犻狋犺狅狌狋犾犪狉犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳犾犪狋，狑犺犻犮犺狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔

狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅狊狋犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犿犻犾犲狊狋狅狀犲

犻狊狋犺犲 犱犻狊犮狉犲狋犲 狆犺犪狊犲 犿犲狋犺狅犱 犱犲狏犲犾狅狆犲犱 犫狔 犛狋狌犺

犾犻狀犵犲狉
［１７］
．犜犺犲狀狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱狋狅犳犻狋狋犺犲狉犲犾犪

狋犻狏犲狆犻狊狋狅狀犪狀犱狋犻犾狋犫狔狋犺犲犱犪狋狌犿狅犳狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊

狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犗狋狊狌犫狅犲狋犪犾．
［１３，１８］

．犜犺犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱

狊狋犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狑犲狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犾犪狉犵犲犳犾犪狋狊，

犫狌狋狋犺犲狔犮犪狀狀狅狋犿犲犪狊狌狉犲犾犪狉犵犲狊狆犺犲狉犲狊狅狉犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉

犳犪犮犲狊．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀

狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊，犆犺犲狀犲狊狋犪犫

犾犻狊犺犲犱狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆狅犻狀狋狅犳狏犻犲狑，犮狅犿犫犻狀犲犱 狑犻狋犺

犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狑狅狉犽狆犻犲犮犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪狊狊犲狊狊

犿犲狀狋犪狀犱犿狌犾狋犻狏犻犲狑狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀
［１９］
．

犜犺犲犾犪狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犛犛犐犻狊狋犺犲犪狌狋狅犿犪

狋犲犱狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 狑狅狉犽狊狋犪狋犻狅狀

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犙犈犇（犙狌犲狌犲狊犈狀犳狅狉狋犺犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犐狀犮．）

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
［２０２２］

．犐狋犻狊犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狀狅狋狅狀犾狔狋狅狆犾犪狀狅狅狆

狋犻犮狊，犫狌狋犪犾狊狅狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪狀犱犿狅犱犲狉犪狋犲犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊

狑犻狋犺狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀２００犿犿．犅狌狋狋犺犲犿犪狋犺

犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾犪狀犱狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狏犲狀狅狋犫犲犲狀犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犫狔犙犈犇．

犚犲犮犲狀狋犾狔狑犲犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犾犪狉犵犲犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊犪狊

狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊犫狔犛犛犐
［２３，２４］

．犐狀狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉，犪狆狉狅狋狅狋狔狆犲

犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狅犳犾犪狉犵犲犪狊狆犺犲狉犲狊犫狔犛犛犐犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犻狋犮犪狀

狋犲狊狋犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊犪狋犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，

犾狅狑犮狅狊狋，犪狀犱犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狀狌犾犾狅狆狋犻犮狊．

２　犅犪狊犻犮犜犺犲狅狉狔犃狀犱犘狉狅犮犲狊狊
犜犺犲狊犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犛犛犐犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，犪狀犱狋犺犲

犲犾犪犫狅狉犪狋犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．２．

　　犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋狅犫犲犿犲犪狊
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犉犻犵．１．（犪）犛犽犲狋犮犺狅犳狊犲狋狌狆犪狀犱（犫）犿狅犱犲犾犳狅狉

狋犲狊狋犻狀犵犪狊狆犺犲狉犲犫狔犛犛犐

犉犻犵．２．犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犛犛犐

ｕｒｅｄ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｓｎｏｍｉｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

犮狌狉狏犪狋狌狉犲．犜犺犲狆狉狅狆犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犺犲狉犲犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱

犮狅狉狉犲犮狋犾狔，狋犺犲狀狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲

犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

犪狆犲狉狋狌狉犲．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆犻狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪狊狆犺犲狉犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔，狋犺犲犳犻狉狊狋狀狌犾犾犻狊犾狅犮犪狋犲犱

犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻

犮犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲犵犻狅狀，

狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀狑犻犾犾犫犲狉犲犮狅狉犱犲犱．

犜犺犻狉犱犾狔，狑犲犪犾犻犵狀狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狅狉狋犺犲犪狊

狆犺犲狉犲犪犵犪犻狀犪狀犱犪犵犪犻狀，犾犲狋狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犿犪狋犮犺狋犺犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犲狅狌狋犲狉狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犪狀犱

犿犪犽犲狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊犺犪狏犲狊狅犿犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵

犪狉犲犪狊，狋犺犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲犱犪狋犪狅犳犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊犪犮

狇狌犻狉犲犱犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉犻犮犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狑犻犾犾犫犲狉犲犮狅狉犱犲犱．

犉狅狌狉狋犺犾狔，狑犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉

狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犳犻犱狌犮犻犪犾狊狌犫犪狆犲狉

狋狌狉犲，狋犺犲犱犪狋犪狅犳犪犾犾狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狑犻犾犾犫犲狌狀犻犳犻犲犱犻狀狋狅

狋犺犲狊犪犿犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狑犻犾犾犫犲犲

犾犻犿犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲

狅狌狊犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱犫狔犿犻狀犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犱犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔

犻狀狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪狊．

犃犳狋犲狉犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犫狋狉犪犮

狋犲犱，犪犳犻狀犪犾犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲

狋犺犲犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿．

３　犛狋犻狋犮犺犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿
犜犺犲狆犺犪狊犲犱犪狋犪狅犳犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔，狋犺犲狀狋犺犲犱犪狋犪狅犳犪犾犾狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊

犮犪狀犫犲狌狀犻犳犻犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊犪犿犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犛犽犲狋犮犺狅犳犛犛犐犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．３．犛狌狆狆狅狊犻狀犵狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犪犿犲狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犪狉犲犪犫犲

狋狑犲犲狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊犠犃，犠犃犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犫狔狋犺犲狉犻犵犻犱犫狅犱狔 犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊犿犻狉狉狅狉犪狀犱

狊犺狅狌犾犱犫犲狉犲犿狅狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋．犜犺犲狉犻犵犻犱犫狅犱狔犺犪狊

狊犻狓犳狉犲犲犱狅犿犱犲犵狉犲犲狊，犻狋犮狅狀狋犪犻狀狊犇狓，犇狔
，犇狕犪狀犱狓，

狔，狕，狑犺犲狉犲犇狓，犇狔
，犇狕犪狉犲狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犲狀狋犻狉犲犮狅狀犻犮狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犱θ狓，θ狔，θ狕犪狉犲狉狅狋犪狋犻狅狀狊犪犫狅狌狋

狋犺犲狊犲狆犪狉犲狀狋犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狓犻狊，θ狕犻狊狅犳狀狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犺犲狉犲
（犱狌犲 狋狅 狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狔犿犿犲狋狉狔 狅犳 狆犪狉犲狀狋 犪犫狅狌狋犻狋狊

犪狓犻狊）
［２５］
．

犉犻犵．３．犛犽犲狋犮犺狅犳犛犛犐

犜犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮犺犪狀犵犲犠Ａ（狓，狔）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔδｄｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犠Ａ（狓，狔）＝－２（δｄ·狀）， （１）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅ．Ｆｏｒａｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｉｃｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ犽＝１犲
２ａｎｄ
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犠Ａ ＝－２犇狕
Ｐｉｓｔｏｎ
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狓ｔｉｌｔ
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狔ｔｉｌｔ

＋

狆
２犮２犇狕
Ｄｅｆｏｃｕｓ

＋狓狆
２（犽犮３犇狓）
狓Ｃｏｍａ

＋狔狆
２（犽犮３犇狔）
狔Ｃｏｍａ

＋

狆
４ （１＋４犽）犮

４

８

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

犇狕． （２）
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ｃｏｍａ，ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌ．Ｂｕｔｆｏｒｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐ

ｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｗｉｓｈｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂ

ｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，Ｅｑ．
（２）ｈａｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅｒｍｓ

犠Ａ（狓，狔）＝－２犇狕＋２犮狓ｃ犇狓
Ｐｉｓｔｏｎ

＋２犮狔ｃ犇狔－２狔ｃθ狓＋２狓ｃθ狔＋

（２犮犇狓＋２θ狔）狓ｘ
狓ｔｉｌｔ

＋（２犆犱狔－２θ狓）犢狓
狔ｔｉｌｔ

＋狆
２
ｓ犮
２犇狕

Ｆｏｃｕｓ

＋狓ｃ狆
２
ｓ犮
３犽犇狓＋狔ｃ狆

２
ｓ犮
３犽犇狔＋狊

２
狆
２
ｓ犮
４４犽＋１
８
犇狕＋

２狓ｃ狓
２
ｓ犮
３犽犇狓

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

＋２狔ｃ狓ｓ狔ｓ犮
３犽犇ｓ＋２狓ｃ狓ｓ狔ｓ犮

３犽犇狔＋２狔ｃ狔
２
ｓ犮
３犽犇狔＋狓

２
ｃ狓
２
ｓ犮
４４犽＋１
２
犇狕＋狔

２
ｃ狔
２
ｓ犮
４４犽＋１
２
犇狕＋

狓ｃ狓ｓ狔ｃ狔ｓ犮
４（４犽＋１）犇狕＋狓ｓ狆

２
ｓ犮
３犽犇ｓ

Ｃｏｍａ

＋狔ｓ狆
２
ｓ犮
３犽犇狔＋狓ｃ狓ｓ狆

２
ｓ犮
４４犽＋１
２
犇狕＋

狔ｃ狔ｓ狆
２
ｓ犮
４４犽＋１
２
犇狕＋狆

４
ｓ犮
４４犽＋１
８

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

犇狕． （３）

　　Ｗｅｃａｎｓｔｉｔｃｈｔｗｏｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｓｐｌｉｃｉｎｇｍａｎｙｔｉｍｅｓｍａｙ

ｒｅａｌｉｚｅｍｕｌｔｉｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇ．Ｂｕｔｉｔｏｆｔｅｎｂｒｉｎｇｓ

ｔｈｅｅｒｒｏｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｆｏｒａｌｌｃｏｍｍｏｎａｒｅａｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｒｅａｒｅ犕ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｓｉｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒ

ｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｆｒｏｍＥｑ．（３），ｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｕｂａｐ

ｅｒｔｕｒｅｓｗｉｌｌｈａｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔ

ｏｆｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｌｔ，ｐｏｗｅｒ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｃｏｍａ，ａｎｄｐｒｉ

ｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ．Ｓｏｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｅｄｓｔｏ

ｈｏｌｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｓｔｏｎ，ｔｉｌｔ，ｐｏｗｅｒ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｃｏｍａ，ａｎｄｐｒｉ

ｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ：

犠０ ＝犠１＋狆１＋犪１狓１＋犫１狔＋犮（狓
２
１＋狔

２
１）＋犱１狓１狔１＋犲１（狓

２
１－狔

２
１）＋

犳１狓１（狓
２
１＋狔

２
１）＋犵１狔１（狓

２
１＋狔

２
１）＋犺１（狓

２
１＋狔

２
１）
２
＝

犠２＋狆２＋犪２狓２＋犮２（狓
２
２＋狔

２
２）＋犱２狓２狔２＋犲２（狓

２
２－狔

２
２）＋犳２狓２（狓

２
２＋狔

２
２）＋犵２狔２（狓

２
２＋狔

２
２）＋犺２（狓

２
２＋狔

２
２）
２ ＝

犠犕－１＋狆犕－１＋犪犕－１狓犕－１＋犫犕－１狔犕－１＋犮犕－１（狓
２
犕－１＋狔

２
犕－１）＋犱犕－１狓犕－１狔犕－１＋犲犕－１（狓

２
犕－１－狔

２
犕－１）＋

犳犕－１狓犕－１（狓
２
犕－１＋狔

２
犕－１
）＋犵犕－１狔犕－１（狓

２
犕－１＋狔

２
犕－１）＋犺犕－１（狓

２
犕－１＋狔

２
犕－１）， （４）

ｗｈｅｒｅ犠０ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅ，犠１，犠２，…，犠犕－１ａｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｔｈｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ，狆犻，犪犻，犫犻，犮犻ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｔｏｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐ

ｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｉｌｔｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犱犻，犲犻ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ａｎｄ犳犻，犵犻ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍａ，犺犻ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ．

Ｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｔｏｍｉｎｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｌｌ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ，ａｓ

犛＝∑

犖
１

犼１≠０
∑
狀

犻
１犠０

，犠
犼１

｛犠０（狓０犻
１
，狔０犻

１
）－［犠犼１

（狓犼１犻１，狔犼１犻１）＋狆犼１狓犼１犻１＋犪犼１狓犼１犻１＋犫犼１狔犼１犻１＋犮犼１（狓
２
犼１犻１＋狔

２
犼１犻１
）＋

犱犼１狓犼１犻１狔犼１犻１＋犲犼１（狓
２
犼１犻１－狔

２
犼１犻１
）＋犳犼１狓犼１犻１（狓

２
犼１犻１＋狔

２
犼１犻１
）＋犵犼１狔犼１犻１（狓

２
犼１犻１＋

狔
２
犼１犻１
）＋犺犼１（狓

２
犼１犻１＋狔

２
犼１犻１
）２］｝２＋ ∑

犖
２

犼２∩犼３≠０
∑
狀

犻
２犠犼２

，犠
犼３

｛［犠犼２
（狓犼２犻２，狔犼２犻２）＋狆犼２狓犼２犻２＋犪犼２狓犼２犻２＋犫犼２狔犼２犻２＋

犮犼２（狓
２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋犱犼２狓犼２犻２狔犼２犻２＋犲犼２（狓

２
犼２犻２－狔

２
犼２犻２
）＋犳犼２狓犼２犻２（狓

２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋犵犼２狔犼２犻２（狓

２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）＋

犺犼２（狓
２
犼２犻２＋狔

２
犼２犻２
）２］－［犠犼３

（狓犼３犻２，狔犼３犻２）＋狆犼３狓犼３犻２＋犪犼３狓犼３犻２＋犫犼３狔犼３犻２＋犮犼３（狓
２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）＋犱犼３狓犼３犻２狔犼３犻２＋

犲犼３（狓
２
犼３犻２－狔

２
犼３犻２
）＋犳犼３狓犼３犻２（狓

２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）＋犵犼３狔犼３犻２（狓

２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）＋犺犼３（狓

２
犼３犻２＋狔

２
犼３犻２
）２］｝２ ＝ｍｉｎ， （５）

ｓ１０８００２３
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ｗｈｅｒｅ（狓１犻
１
，狔１犻

１
），（狓犼１犻１，狔犼１犻１），（狓犼２犻２，狔犼２犻２），ａｎｄ

（狓犼３犻２，狔犼３犻２）ｄｅｎｏｔｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ｕｎｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ；

犖１ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｄｕｃｉａｌ；犖２ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｖｅｒｌａｐ

ｐｉｎｇｏｔｈｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ，ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅ；狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｅａｃｈｃｏｍｍｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｖｅｒ

ｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｓｉｓ犖１＋犖２．

ＴａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（５）ｗｉｔｈｒｅ

ｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｅｕｎｋｎｏｗｓ，ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＥｑ．（６），ｗｈｅｒｅ犻ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ

ｆｒｏｍ１ｔｏ犕－１，ｔｈｅｎｔｈｅｂｅｓｔｓｐｌｉｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｐｈａｓｅｄａｔａ

ｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｕｎｉｆｉｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．

Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ，ａｎｄ ｍａｋｅｄａｔａｏｆａｌｌｔｈｅ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｕｎｉｆｙｉｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｒｏｍ ｅａｃｈ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｉｎ ｔｈｅ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｓ．

Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｅｒｅ（狓０，狔０，犠０）ｉｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗｈｉｌｅ（狓犻，

狔犻，犠犻）ｉｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｏｔｈｅｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ．

犛

狆犻
＝０

犛

犪犻
＝０

犛

犫犻
＝

烅

烄

烆
０

，　

犛

犮犻
＝０

犛

犱犻
＝０

犛

犲犻
＝

烅

烄

烆
０

，　

犛

犳犻
＝０

犛

犵犻
＝０

犛

犺犻
＝

烅

烄

烆
０

． （６）

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｃａｎｂｅ

犉犻犵．４．犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
（狓０，狔０，犠０，１）＝ （狓犻，狔犻，犠犻，１）·犞， （７）

ｗｈｅｒｅ犞ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

犞 ＝犜·犚·犛， （８）

ｗｈｅｒｅ犜ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅ狓，狔，ａｎｄ犠ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ犘狓，犘狔，ａｎｄ犘狑，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜＝犜狓·犜狔·犜狑 ＝

０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

犘狓

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ 犘狔

熿

燀

燄

燅０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ 犘狑

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

犘狓 犘狔 犘狑

熿

燀

燄

燅１

， （９）

犚ｉｎＥｑ．（５）ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅ狓，狔，ａｎｄ犠ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅα，β，ａｎｄγ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犚＝犚狓·犚狔·犚狑 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０

０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０ ０

－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｃｏｓβｓｉｎγ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓβ ０

ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１０）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃ，γｉｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．犛ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｓｃａｌｅ．

ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｚｏｏｍｏｆＣＣＤｉｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｅａｃｈｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅ，犛ｉｓｓｅｔ１．

Ｈｅｎｃｅｔｈｅｐｈａｓｅｄａｔａｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ｃａｎｂｅｕｎｉｆｉｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅｂｅｎｃｈｍａｒｋａｎｄｓｔｉｔｃｈｅｄ

ｔｏｇｅｔｈｅｒｂｙＥｑｓ．（６）（１０）．

Ａｆｔｅｒａｌｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅｅｌｉｍｉ

ｎａｔｅｄ，ａｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｅｖａｌｕ

ａｔｅｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓ

∑
犖

犻＝１

｛Φ犻（狓犻，狔犻）－［犃狓犻＋犅狔犻＋

犆（狓２犻 ＋狔
２
犻）＋犇］｝

２
＝ｍｉｎ， （１１）

ｗｈｅｒｅΦ犻ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌ

ｓ１０８００２４
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ａｐｅｒｔｕｒｅ；犖 ｉｓｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ；犃，犅，犆，犇ａｒｅｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔｈａｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

熿

燀

燄

燅

犃

犅

犆

犇

＝

∑狓狓 ∑狓狔 ∑狓（狓
２
＋狔

２） ∑狓

∑狔狓 ∑狔狔 ∑狔（狓
２
＋狔

２） ∑狔

∑（狓
２
＋狔

２）狓 ∑（狓
２
＋狔

２）狔 ∑（狓
２
＋狔

２）２ ∑（狓
２
＋狔

２）

∑狓 ∑狔 ∑（狓
２
＋狔

２）

熿

燀

燄

燅犖

－１

∑狓Φ

∑狔Φ

∑（狓
２
＋狔

２）Φ

∑

熿

燀

燄

燅Φ

．（１２）

Ｓｏｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ａｓｐｈｅｒｅｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓｅｅｒｒｏｒｓ．

ＷｅｈａｖｅｄｅｓｉｖｅｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＳＳＩ，

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳＳＩｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｂｙｔｈｉｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｗｅ

ｃａｎｔｅｓｔａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｓｗｉｆｔｌｙｗｉｔｈｏｕｔｏｔｈｅｒ

ａｓｓｉｓｔａｎｔｏｐｔｉｃｓ
［２６，２７］．

犉犻犵．５．犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛犛犐

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋
犠犲犺犪狏犲狋犲狊狋犲犱犪犺狔狆犲狉犫狅犾狅犻犱狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉狅

狆狅狊犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犜犺犲狋犲狊狋犲犱犪狊狆犺犲狉犲狑犻狋犺犪犮犾犲犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳２３０×１４１

（犿犿）犪狀犱犪狉犪犱犻狌狊狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲犪狋狋犺犲狏犲狉狋犲狓狅犳犪狆狆狉狅狓

犻犿犪狋犲犾狔－１３５９．８１犿犿，狋犺犲犮狅狀犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊－１．６０，

犪狀犱狋犺犲狅犳犳犪狓犻狊狇狌犪狀狋犻狋狔犻狊－８９．５０犿犿．犜犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犻狊狊犺狅狑犲犱犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．６．犛犲狋狌狆狅犳狋犺犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔

犜犺犲狉犲犪狉犲犪狋狅狋犪犾狅犳５犱狅犳狊狋狅犪犾犻犵狀犪狀犱狀狌犾犾狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狅狉狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲．犜犺犲犣狔犵狅犻狀狋犲狉犳犲狉狅

犿犲狉犻狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪狓／狔／狕狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲．犜犺犲狋犲狊狋

犲犱犪狊狆犺犲狉犲犻狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪狋犺狉犲犲犪狓犲狊狊狋犪犵犲，狑犺犻犮犺犮犪狀

犪犱犼狌狊狋狋犺犲狋犻狆，狋犻犾狋犪狀犱犱犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔．

犜犺犲狑犺狅犾犲狊犲狋狌狆犻狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀犪狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狅犾犪狋狅狉．犃

犾犪狋狋犻犮犲犱犲狊犻犵狀狋犺犪狋犪犮犺犻犲狏犲狊犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲狑犻狋犺

狋犺狉犲犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．７，狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉

狋狌狉犲犻狊犪犫狅狌狋狊犻狓狋狔狆犲狉犮犲狀狋狅犳狋犺犲犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲．犅狔犪犾犻犵

狀犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱犪狊狆犺犲狉犲，狆犾犪犮犻狀犵

狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犫犲狊狋犳犻狋狋犻狀犵狊狆犺犲狉犲狅犳犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犮狅

犻狀犮犻犱犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犺犲狉犲，狋犺犲

狋犲狊狋犫犲犪犿犮犪狀狉犲狋狉犪犮犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔，

狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿犪狀犱狋犲狊狋犫犲犪犿犿犪狔犳狅狉犿犪犻狀狋犲狉犳犲狉狅

犵狉犪犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．８．

犉犻犵．７．犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊

犜犺犲狀犪犾犾狋犺犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊犮犪狀犫犲狌狀犻犳犻犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊犪犿犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犫狔犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱

狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿犲犪犮犺狊狌犫犪狆犲狉

狋狌狉犲犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱．犃犳狋犲狉

犪犾犾狋犺犲狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀狊犲狉狉狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲犿狅狏犲犱，犪犳犻狀犪犾犾犲犪狊狋

狊狇狌狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉

狉狅狉狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

狋犻犾狋犻狀狋犺犲狓 犪狀犱狔 犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，狆狅狑犲狉犪狀犱狆犻狊狋狅狀犪狉犲

０．００１２７５６，－０．０１８６６９７，０．０１０１５３０，犪狀犱－０．００７４９２９，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犲狓犪犮狋犳犻犵狌狉犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲

犪狊狆犺犲狉犲犫狔犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵狋犺犲狊犲犲狉狉狅狉狊．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆狅犳

狋犺犲犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狋犺犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊

犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．９，狑犺犲狉犲狋犺犲犘犞犲狉狉狅狉犻狊４．０８７λ犪狀犱犚犕犛犲狉

狉狅狉犻狊０．５２５λ．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀狅犻狊犲，狋犺犲狊犾犻犵犺狋狊狔狊

狋犲犿犻犮犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狋犻狀狔犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犪犱犼犪犮犲狀狋狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊，狋犺犲狊狋犻狋犮犺犲犱犿犪狆犻狊狀狅犻狊狔狊犺犪狆犲犱．

ｓ１０８００２５



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．８．犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犵狉犪犿狊犪狀犱狆犺犪狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犲，狑犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱

犪狀狅犳犳狀犲狉狀狌犾犾犮狅狉狉犲犮狋狅狉狋狅狋犲狊狋狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲，

狋犺犲狊犽犲狋犮犺狅犳狋犲狊狋犻狀犵犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲犫狔狅犳犳狀犲狉狀狌犾犾

犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．１０．犜犺犲狀狌犾犾犮狅狉狉犲犮狋狅狉犮犪狀

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犲狀狅狌犵犺犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀（狅犳狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狊犻犵狀）犻狀狋狅

狋犺犲狋犲狊狋犫犲犪犿狊狅狋犺犪狋犻狋犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狆狉狅

犱狌犮犲犱犫狔狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狋犻狋狊犮犲狀狋犲狉狅犳

犮狌狉狏犪狋狌狉犲
［２８３０］

．犐狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狆狅狊犻狋犻狏犲狆犻犪狀狅犮狅狀狏犲狓

犾犲狀狊犲狊：狋犺犲犳犻犲犾犱犪狀犱狉犲犾犪狔犾犲狀狊犲狊．犅狅狋犺犾犲狀狊犲狊犪狉犲犾狅犮犪

狋犲犱狀犲犪狉狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犻狉狉狅狉狌狀犱犲狉

狋犲狊狋，狊狅狋犺犲狔犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋犲狊狋犿犻狉

狉狅狉犻狋狊犲犾犳．犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犾犲狀狊犻狊狋狅狉犲犪狉狉犪狀犵犲

犻狀犪犾犻狀犲犪狉狑犪狔狋犺犲狉犪狔狊狋犺犪狋犪狉狉犻狏犲狋狅狋犺犲狉犲犾犪狔犾犲狀狊．

犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狔犾犲狀狊犻狊狋狅犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犫狌犾犽狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狀狌犾犾狋犲狊狋狆狅犻狀狋．

犜犺犲狆犺犪狊犲犿犪狆犳狉狅犿狋犺犲狀狌犾犾狋犲狊狋犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀

犉犻犵．１１，狑犺犲狉犲狋犺犲 犘犞 犪狀犱 犚犕犛 犪狉犲４．０６４λ ａｎｄ

０．５１１λ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犖狅狋犲狋犺犪狋，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犘犞

犪狀犱犚犕犛犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲０．０２３λ

ａｎｄ０．０１４λ，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犘犞

犪狀犱犚犕犛犪狉犲０．５７％ 犪狀犱２．７４％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狌狉

狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犘犞犪狀犱犚犕犛狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉狅犳狆犺犪狊犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲

犿犪狆狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．１２，狑犺犲狉犲

ＰＶ（δ狑）＝０．１３６λ，ＲＭＳ（δ狑）＝０．０１８λ．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲

犱犪狋狌犿犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋犺犲狋犻狀狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犪狀犱犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲．

犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犪狊狆犺犲狉犲犺犪狊犫犲犲狀狆狅犾犻狊犺犲犱犳狅狉犪狊犺狅狉狋

犉犻犵．９．犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲

犪狆犲狉狋狌狉犲犪犳狋犲狉狊狋犻狋犮犺犻狀犵

犉犻犵．１０．犛犽犲狋犮犺狅犳狋犲狊狋犻狀犵犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲犫狔狅犳犳狀犲狉

狀狌犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉

狋犻犿犲，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿犪狆犻狊狀狅狋狑犲犾犾，狑犲狑犻犾犾犱狅狋犺犲犛犛犐

狑犺犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犻狊狏犲狉狔狋犻狀狔．犅狌狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋犛犛犐犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狅狀

犾狔狋犺狉犲犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狑犲狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犮狅狏犲狉狋犺犲犳狌犾犾犪狆

犲狉狋狌狉犲犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊犪犿犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲

犮犪狀犫犲犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狋犲狊狋狋犺狅狊犲犾犪狉犵犲狉犪狀犱犱犲犲狆犲狉犪狊狆犺犲狉犻

犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊狑犻狋犺犿狅狉犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犾犪狉犵犲

犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊犫狔狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿

犲狋狉狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狋犲狓狆犪狀犱狊狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌

犱犻狀犪犾犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狊狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，犪狀犱

ｓ１０８００２６



犡犻犪狅犽狌狀犠犪狀犵：　犛狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狀犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲

犉犻犵．１１．犛狌狉犳犪犮犲犿犪狆犳狉狅犿狀狌犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犉犻犵．１２．犚犲狊犻犱狌犪犾犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犛犛犐犪狀犱狀狌犾犾狋犲狊狋

ｂｒｏａｄｅｎｓｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｗｅ

狌狋犻犾犻狕犲狊狋犺犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狋犻狋犮犺犻狀犵犿狅犱犲，狋犺犲

狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犪犿狅狀犵犪犾犾狅狏犲狉犾犪狆

狆犻狀犵狉犲犵犻狅狀狊，犻狋狆狉犲狏犲狀狋狊狋犺犲犲狉狉狅狉犳狉狅犿狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵

犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狀犵．犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犮狅狀犮犲狆狋狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱

犻狊狊犻犿狆犾犲犪狀犱犮犾犲犪狉，犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋．犃狀狅犳犳犪狓犻狊犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉

狑犻狋犺狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳２３０×１４１（犿犿）犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狑犲犪狆狆犾狔犛犛犐狋狅狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犻狊犿犪狋犺犲

犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犪狀犱狊狋犻狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狉犲犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱犲犳

犳犲犮狋犻狏犲．犜犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犪狑犻犱犲狊犮狅狆犲狅犳犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀，犻狋犮犪狀狋犲狊狋犾犪狉犵犲犳犾犪狋犪狀犱狊狆犺犲狉犲，犾犪狉犵犲犪狊狆犺犲狉犲，

犺犻犵犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲犪狊狆犺犲狉犲，犮狅狀狏犲狓犪狊狆犺犲狉犻犮狊狌狉

犳犪犮犲犲狏犲狀犳狅狉犳狉犲犲犳狅狉犿狅狆狋犻犮狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犮犪狀狋犲狊狋狉犪狀犱狅犿狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲，狊狅犻狋狅犳犳犲狉狊犪

犵狌犪狉犪狀狋犲犲犳狅狉狌犾狋狉犪狆狉犲犮犻狊犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋．犜犺犲犳犻狀犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲犛犛犐犱犲狆犲狀犱狊狅狀犪狊犲狉犻犲狊

狅犳犳犪犮狋狅狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌犫犪狆犲狉

狋狌狉犲狊，狋犺犲犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱犪狋犪狉犲犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊

狊犲狊，狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犲狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲犳犳狅狉狋狊，犲狋犮，狑犲狑犻犾犾犪狀犪犾狔狊犲犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺

狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犎．犓狌狉犻狋犪，犓．犛犪犻狋狅，犪狀犱犕．犓犪狋狅，犘狉狅犮．犛犘犐犈６８０，４７
（１９８６）．

２犇．犕犪犾犪犮犪狉犪，犗狆狋犻犮犪犾犛犺狅狆犜犲狊狋犻狀犵 （犑．犠犻犾犲狔牔犛狅狀狊，

犖犲狑犢狅狉犽，１９９２）．

３犚．犅．犎狌狓犳狅狉犱，犘狉狅犮．犛犘犐犈５２４９，２３０（２００４）．

４犡．犣犺犪狀犵，犣．犔犻，犪狀犱犣．犣犺犪狀犵，犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）３６，１９２（２００７）．

５犛．犗′犇狅狀狅犺狌犲，犌．犇犲狏狉犻犲狊，犘．犕狌狉狆犺狔，犪狀犱犌．犉狅狉犫犲狊，

犘狉狅犮．犛犘犐犈５８６９，５８６９０犜（２００５）．

６犕．犠犪狀犵，犘狉狅犮．犛犘犐犈４９２７，６７３（２００２）．

７犜．犢犪狋犪犵犪犻，犗狆狋．犈狀犵．２３，３５７（１９８４）．

８犎．犔犻狌，犣．犔狌，犪狀犱犉．犔犻，犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊１２，４３４８
（２００５）．

９犑．犎．犅狌狉犵犲，犘狉狅犮．犛犘犐犈２５７６，２５８（１９９５）．

１０犑．犅．犛狅狀犵犪狀犱犢．犠．犔犲犲，犘狉狅犮．犛犘犐犈６０３４，６０３４１犕
（２００６）．

１１犡．犣犺犪狀犵，犘狉狅犮．犛犘犐犈４２３１，２４（２０００）．

１２犑．犈．犖犲犵狉狅，犃狆狆犾．犗狆狋．２３，１９２１（１９８４）．

１３犗．犕犪狊犪狊犺犻，犗．犓犪狋狊狌狔狌犽犻，犪狀犱犜．犑狌犿狆犲犻，犗狆狋．犈狀犵．

３３，６０８（１９９４）．

１４犛．犃狉犻犮，犓．犠犻犾犾犻犪犿，犪狀犱犜．犕犪狉犮，犘狉狅犮．犛犘犐犈５４９４，８１
（２００４）．

１５犑．犉犾犲犻犵，犘．犇狌犿犪狊，犘．犈．犕狌狉狆犺狔，犪狀犱犌．犠．犉狅狉犫犲狊，

犘狉狅犮．犛犘犐犈５１８８，２９６（２００３）．

１６犆．犑．犓犻犿，犃狆狆犾．犗狆狋．２１，４５２１（１９８２）．

１７犜．犠．犛狋狌犺犾犻狀犵犲狉，犘狉狅犮．犛犘犐犈６５６，１１８（１９８６）．

１８犗．犕犪狊犪狊犺犻犪狀犱犗．犓犪狋狊狌狔狌犽犻，犘狉狅犮．犛犘犐犈１７２０，４４４
（１９９２）．

１９犛．犆犺犲狀，“犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犃狆狆狉狅犪犮犺狋狅犛狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犛狋犻狋犮犺犻狀犵

犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犳狅狉犃狊狆犺犲狉犻犮犛狌狉犳犪犮犲”，犘犺犇．犜犺犲狊犻狊（犖犪

狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６）．

２０犕．犜狉犻犮犪狉犱，犃．犛犺狅狉犲狔，犅．犎犪犾犾狅犮犽，犪狀犱犘．犕狌狉狆犺狔，

犘狉狅犮．犛犘犐犈６２７３，６２７３０犔（２００６）．

２１犘．犕狌狉狆犺狔，犑．犉犾犲犻犵，犪狀犱犌．犉狅狉犫犲狊，犘狉狅犮．犛犘犐犈６２９３，

６２９３０犑（２００６）．

２２犕．犜狉犻犮狅狉犱，犘．犇狌犿犪狊，犪狀犱犌．犉狅狉犫犲狊，犘狉狅犮．犛犘犐犈

５６３８，２８４（２００５）．

２３犡．犓．犠犪狀犵，犔．犎．犠犪狀犵，犪狀犱犡．犑．犣犺犪狀犵，犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）１５，１９２（２００７）．

２４犘．犈．犕狌狉狆犺狔，犑．犉犾犲犻犵，犌．犉狅狉犫犲狊犪狀犱犕．犜狉犻犮犪狉犱，

犘狉狅犮．犛犘犐犈５７８６，１１３（２００５）．

２５犇．犡狌犲，犔．犣犺犲狀犵，犪狀犱犡．犣犺犪狀犵，犘狉狅犮．犛犘犐犈５６３８，７５２
（２００５）．

２６犡．犠犪狀犵，“犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狊

狆犺犲狉犻犮狊狌狉犳犪犮犲狊犫狔狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔”，

犘犺犇．犜犺犲狊犻狊 （犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲 犕犲

犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００８）．

ｓ１０８００２７
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２７犡．犠犪狀犵，犔．犣犺犲狀犵，犪狀犱犅．犣犺犪狀犵，犘狉狅犮．犛犘犐犈７２８３，

７２８３２犑（２００９）．

２８犘．犌狌狅犪狀犱犑．犢狌，犘狉狅犮．犛犘犐犈６１５０，２５９（２００６）．

２９犑．犕．犛犪狊犻犪狀，犛．犃．犔犲狉狀犲狉，犪狀犱犑．犎．犅狌狉犵犲，犘狉狅犮．

犛犘犐犈３７３９，４４４（１９９９）．

３０犘．犅犲狉犪狌犱，犑．犈狊狆犻犪狉犱，犪狀犱犚．犌犲狔犾，犘狉狅犮．犛犘犐犈２５３６，

４１３（１９９５）．
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