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２０１２年１２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

犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犔犪狉犵犲犃犿狆犾犻狋狌犱犲

犐狀狋犲狉狀犪犾犠犪狏犲狊犻狀犇犲犲狆犛犲犪

犑犻狀犵犠犪狀犵（王　晶）
１
　犓犪犻犌狌狅（郭　凯）１　犪狀犱犑狌狀犿犻狀犕犲狀犵（孟俊敏）

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６１００，犆犺犻狀犪

２犉犻狉狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔，犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０６１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狊狅犾犻狋犪狉狔狑犪狏犲犪狊犺犻犵犺犪狊１００犿犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪（犛犆犛）．

犔犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犿犪狔犮犪狌狊犲狊犲狏犲狉犲犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲狅犮犲犪狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱狊狌犫犿犪狉犻狀犲．犜犺犲犳狌犾犾狔狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀（犉犖犔犛）狋犺犪狋犱犲狊犮狉犻犫犲狊犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲犲狆狊犲犪犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

狋犺犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊犫狔犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲

犳犾狌犻犱犻狊犻狀犪狋狑狅犾犪狔犲狉狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犻狊犻狊犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犱狔狀犪犿犻犮狊，狑犺犻犮犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉狅犿狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀犓犱犞狊犲狉犻犲狊犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犅犗犲狇狌犪狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狋犺犲

犛犆犛．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犪狏犲犳狅狉犿犪狀犱犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉犲犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲狊，狊狅

狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犱犲犲狆狊犲犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅犮犲犪狀犻犮狅狆狋犻犮狊；犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊；犳狌犾犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀；犿狅犱犲狉犪狋犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮

狋狉狅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉；狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．４７８８

犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊２１４００４

　　收稿日期：２０１２０８０３；收到修改稿日期：２０１２１０１６

基金项目：国家自然科学基金（６１１７１１６１）资助课题。

作者简介：王　晶（１９６２—），女，博士，教授，主要从事海洋内波和遥感测量等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｊｉｎｇ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇｊｍ＠ｆｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犐狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犪狉犲犪犽犻狀犱狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犿狅

狋犻狅狀狊犻狀狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犳犾狌犻犱狊．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲狔犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犫狔狋犺犲狋犻犱犪犾犮狌狉狉犲狀狋狊狋犺犪狋犲狀犮狅狌狀狋犲狉狉狅狌犵犺狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔

狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲狅犮犲犪狀．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾

狑犪狏犲狊狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿犾犲狊狊狋犺犪狀２０犿狋狅狅狏犲狉１００犿．犜犺犲

犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊，犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀

犱犲犲狆狊犲犪，犮犪狀犫狉犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狅犳犿犪狊狊犪狀犱犿狅犿犲狀

狋狌犿犻狀犪犵狉犲犪狋犾犲狏犲犾．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅犮犲犪狀

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犿犪犻狀犾狔狅犮犮狌狉狊犻狀犱犲犲狆狑犪狋犲狉狋犺犪狋犻狊犪狑犪狔

犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犺犲犾犳．犛狅犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊狆犾犪狔犻犿

狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲狊犻狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狋犺犲狅犮犲犪狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犵犾狅犫犪犾犮犾犻犿犪狋犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犲犲狆

狊犲犪犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犪狉犲犮犾狅狊犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅犺狌犿犪狀犪犮狋犻狏犻

狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊犿犪狉犻狀犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，狊犺犻狆狆犻狀犵犪狀犱犿犻犾犻狋犪狉狔

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲犪狑犪狋犲狉狑犻犾犾犺犪狏犲狊狋狉狅狀犵犻狀犲狉狋犻犪犪狀犱

狊狋狉犲狊狊犳狅狉犮犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狋狉犲犿犲狀犱狅狌狊犲狀犲狉犵狔狅犳犻狀狋犲狉

狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀犱犲犲狆狊犲犪，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱犮犪狌狊犲犪犱狏犲狉狊犲

犲犳犳犲犮狋狊狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪犫狅狏犲．

犜犺犲犿狅犱犲狉犪狋犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狉犪犱犻狅犿犲

狋犲狉（犕犗犇犐犛）狊犲狀狊狅狉犮狅犾犾犲犮狋狊犱犪狋犪犻狀犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊，狊狔狊

狋犲犿犪狋犻犮 犿犪狀狀犲狉犪狋２５０犿 狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅狀犪２２５０犽犿

狊狑犪狋犺
［１］
．犐狋犺犪狊犪犾犿狅狊狋狑狅狉犾犱狑犻犱犲犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犮狅狌犾犱

狅狆狋犻犮犪犾犾狔犱犲狋犲犮狋犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犫狔狋犺犲狊狌狀犵犾犻狀狋狊犮犪狋狋犲狉

犻狀犵．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊狌狀犵犾犻狀狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犵狉犲犪狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅

狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲／犱犻狏犲狉

犵犲狀犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犿犪狔狆狉犲狊犲狀狋犱犪狉犽／犾犻犵犺狋

犫犪狀犱狊犻狀狋犺犲犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲狊
［２］
．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狊犻犵狀犪狋狌狉犲

犪狀犱犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲犕犗犇犐犛犻狊犲狊狊犲狀狋犻犪犾犳狅狉

犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狅狆狋犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犻狀狏犲狉

狊犻狅狀．

犕犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犻狀狋犲狀犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾

狑犪狏犲犫狔犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犮犪狉狉狔犻狀犵

狅狌狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．犃狊

犲犪狉犾狔犪狊１８９５，犓狅狉狋犲狑犲犵犪狀犱犌．犱犲犞狉犻犲狊犱犲狉犻狏犲犱狋犺犲

犓犱犞犲狇狌犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犪狊犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪犾

犾狅狑狑犪狋犲狉 狑犪狏犲狊 狑犻狋犺 狑犲犪犽犾狔 狀狅狀犾犻狀犲犪狉 狉犲狊狋狅狉犻狀犵

犳狅狉犮犲狊．犝狀狋犻犾狀狅狑，犾狅狋狊狅犳狊狋狌犱犻犲狊狅狀犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犪狉犲

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾
［３］
．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犌狉犻犿狊犺犪狑

［４］
犲狋犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺犲犳狌犾犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犻狀狊犺犪犾犾狅狑狑犪狋犲狉犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲犈犓犱犞犲狇狌犪狋犻狅狀．犅犲狀

犼犪犿犻狀犪狀犱犗狀狅
［５］
狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犅犗犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵

犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀犱犲犲狆狊犲犪狑犻狋犺犪狋狑狅犾犪狔犲狉犿狅犱犲犾犪狆

狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狉犲狇狌犻狉犲狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犫犲犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉

狋犺犪狀狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺．犜犺犲狀，狌狊犻狀犵犿犪狆狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱，

犘犲狀犵犲狋犪犾
［６］
犺犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狊狅犾犻狋狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狋狅狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉（犖犔犛）犲狇狌犪狋犻狅狀．犆犺犪狀犵犲狋

犪犾
［７］
狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犮狅犿狆狌狋犲

狋犺犲狑犪狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犖犔犛．犕狅狉犲狉犲犮犲狀狋犾狔，狅狌狉犵狉狅狌狆

狆狉狅狆狅狊犲犱狋犺犲狑犲犪犽犾狔犖犔犛犻狀２０１０
［８］，狑犺犻犮犺狑犪狊犪狆狆犾犻犮犪

犫犾犲狋狅犱犲犲狆狊犲犪犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺．

犗狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲犲狆狊犲犪犻狀狋犲狉狀犪犾

狑犪狏犲狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狀犲狑狋犺犲狅狉犲狋犻

ｓ２１４００４１
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ｃａｌｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅ

犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋狑狅犾犪狔犲狉狊．犅犲

狊犻犱犲狊，狋犺犲犫狉犻犵犺狋／犱犪狉犽犫犪狀犱狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲狊，

狑犺犻犮犺犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊，狑犻犾犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲

狋狅狏犪犾犻犱犪狋犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狀狌犿犲狉狅狌狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

２　犕狅犱犲犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋狑狅犾犪狔犲狉犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱：狋犺犲

狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉 狑犻狋犺狋犺犲 犱犲狀狊犻狋狔ρ１，ｐｒｅｓｓｕｒｅ狆１ ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犺１，ｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ρ２，狆２，犺２ （犉犻犵．１）．犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犅犲狉

狀狅狌犾犾犻犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉犻狊

φ狓狓 ＋φ狕狕 ＝０，　ζ≤狕≤犺１ （１）

φ狋＋
１

２
（φ
２
狓＋φ

２
狕）＋犵ζ＝－

狆１

ρ１
，　狕＝ζ （２）

狑犺犲狉犲φ犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狊犮犪犾犪狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾，犵犻狊犵狉犪狏犻狋狔犪犮犮犲犾

犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱ζ犻狊狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狆狔犮狀狅

犮犾犻狀犲．犉狉狅犿狋犺犲狌狆狆犲狉狉犻犵犻犱犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

φ狕 ＝０．　狕＝犺１ （３）

犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狉犲狋犺犲犮狅狀狋犻

狀狌犻狋狔狅犳狀狅狉犿犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲：

ζ狋＋φ狓ζ狓 ＝φ狕，　狕＝ζ （４）

狆１ ＝狆２．　狕＝ζ （５）

犉犻犵．１．犐狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犻狀狋狑狅犾犪狔犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

　　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱
［９］：

ε＝
犃０
犺１
，　μ＝犽犺１．

犎犲狉犲犃０犻狊犿犪狓犻犿狌犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲，犪狀犱犽犻狊狋犺犲狑犪狏犲

狀狌犿犫犲狉．犅狅狋犺εａｎｄμ犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊狊犿犪犾犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊．犕狅狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狋犺犲狔狉犲狇狌犻狉犲：

犗（ε）＝犗（１），　μ１．

犈狇狌犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪犽犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狊犫犪狊犲犱狅狀犗（ε）＝

犗（０）．犜犺犪狋犻狊狋犺犲犽犲狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊

犳狅狉犿狊狅犳（１）～（４）犪狉犲

μ
２

φ狓狓 ＋φ狕狕 ＝０，　ζ≤狕≤１ （６）

μ
２（φ狋＋ζ）＋

１

２
（μ
２

φ
２
狓＋φ

２
狕）＝－μ

２
狆１，　狕＝ζ（７）

φ狕 ＝０，　狕＝ζ （８）

μ
２（ζ狋＋φ狓ζ狓）＝φ狕，　狕＝１ （９）

犔犲狋φ 狕＝１＝φ０．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｆφ
ａｎｄφ狕ａｔ狕＝１犻狀狋狅（７）犪狀犱（９），犻狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋

（ζ－１）
２（－狆１）＝－犮

２
０ζ（ζ－１）＋ζ（ζ－１）

２
＋
１

２
犮
２
０ζ
２
．

（１０）

（１０）犻狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犻狕犲犱犪狊

ζ
犺１
－（ ）１

２
－狆１

ρ１
＝ 犵＋

犮
２
０

犺（ ）
１
ζ＋

犽
２

２
犮
２
０－
犮
２
０

２犺１
－
２犵
犺（ ）
１
ζ
２
＋
犵
犺
２
１
ζ
３
．（１１）

　　犐狀狋犺犲犾狅狑犲狉犾犪狔犲狉，狋犺犲狆狉犻犿犻狋犻狏犲犵狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪

狋犻狅狀狊犫犲犮狅犿犲

φ狓狓 ＋φ狕狕 ＝０，　－犺２ ≤狕≤ζ （１２）

φ狋＋
１

２
（φ
２
狓＋φ

２
狕）＝－犵ζ－

狆２

ρ２
，　狕＝ζ （１３）

ζ狋＋φ狓ζ狓 ＝φ狕，　狕＝ζ （１４）

φ狕 ＝０．　狕＝－犺２ （１５）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵（１１）犻狀狋狅（１３）狔犻犲犾犱狊

φτ＋
１

２
（φ
２
狓＋φ

２
狕［ ］） ζ

犺１
－（ ）１［ ］

２

＝－犮１＋犮２ζ
２
＋犮３ζ

３，

（１６）

狑犺犲狉犲犮１，犮２犪狀犱犮３犪狉犲犾犻狊狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犮１ ＝－
（ρ１－ρ２）犵犺１＋ρ１犮

２
０

ρ２犺１
；　犮２ ＝

－ρ１犮
２
０＋４（ρ２－ρ１）犵犺１
２ρ２犺

２
１

；　犮３ ＝
（ρ１－ρ２）犵

ρ２犺
２
１

，

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狀犵（１６）狅狏犲狉狋，狓，狕，狋犺狉犲犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮狅狌犾犱犫犲犵犲狋．犆狅犿犫犻狀犲狋犺犲犿狋狅狅狀犲犪狀犱狊犲犲犽狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳

犻狋犻狀狆狅狑犲狉狊狅犳ζ犪狋狕＝０：

φ狋狋＋φ狋狋狕ζ＋
１

２φ
狋狋狕狕ζ

２
＋ φ

２
狓＋φ

２（ ）狕 狋＋ φ
２
狓＋φ

２（ ）狕 狋狕ζ＋
１

２φ
狓 φ

２
狓＋φ

２（ ）狕 狓＋
１

２φ
狕 φ

２
狓＋φ

２（ ）［ ］狕 狕 ×

ζ
犺１
－（ ）１［ ］

２

＋ φ狋＋φ狋狕ζ＋
１

２ φ
２
狓＋φ

２（ ）［ ］狕

２

犺１
ζ
犺１
－（ ）１ φ狕＋φ狕狕（ ）［ ］ζ ＝

－犮１φ狕－犮１φ狕狕ζ－
１

２
犮１φ狕狕狕ζ

２
＋２犮２ζφ狕＋２犮２ζφ狕狕ζ＋３犮３ζ

２

φ狕． （１７）

犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳（１６）犻狊：

－犮１ζ＝ φ狋＋φ狋狕ζ＋
１

２φ
狋狕狕ζ

２
＋
１

２ φ
２
狓＋φ

２（ ）狕 ＋
１

２ φ
２
狓＋φ

２（ ）狕 狕［ ］ζ ζ
犺１
－（ ）１［ ］

２

－犮２ζ
２
－犮３ζ

３
． （１８）

　　犖狅狑犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋狑狅狏犪狉犻犪犫犾犲狊犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犿狌犾

狋犻狆犾犲狊犮犪犾犲：狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲狊狓０＝狓，狓１＝σ狓，狓２＝σ
２
狓

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ狋０＝狋，狋１＝σ狋，狋２＝σ
２
狋，ｗｈｅｒｅ

σ犻狊犪狊犿犪犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

犅狔狋犺犲狏犻狉狋狌犲狅犳狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊，φａｎｄζ
犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊：

φ＝∑
狀＝１

σ
狀

φ狀，　ζ＝∑
狀＝１

σ
狀

ζ狀．　狀＝０，１，２，３，…

ｓ２１４００４２



犑犻狀犵犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犔犪狉犵犲犃犿狆犾犻狋狌犱犲犐狀狋犲狉狀犪犾犠犪狏犲狊犻狀犇犲犲狆犛犲犪

犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲狑犪狏犲犻狊犲狏狅犾狏犻狀犵狊犾狅狑犾狔，狊狅φ狀犻狊犲狓

狆犪狀犱犲犱犳狌狉狋犺犲狉犫狔

φ狀 ＝∑
犿＝０

狀
φ狀犿ｅｘｐ（ｉ犿ψ）＋ｃ．ｃ．　犿 ＝０，１，２，３，…．

犎犲狉犲犿 犿犲犪狀狊狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳犺犪狉犿狅狀犻犮，犪狀犱犮．犮．犻狊狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀犼狌犵犪狋犲．犆狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲狊犲犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊狑犻狋犺

（１２），（１５），（１７）犪狀犱（１８），狑犲犮狅犿狆犪狉犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿犲犲狓狆狅狀犲狀狋狅犳犲犪狀犱犵犲狋


２

狕
２－犿

２
犽（ ）２ φ狀犿 ＝犉狀犿，　－犺２ ≤狕≤ζ （１９）

犮１


狕
－犿

２
ω（ ）２ φ狀犿 ＝犌狀犿，　狕＝ζ （２０）

ζ狀犿 ＝－
１

犮１
犎狀犿，　狕＝ζ （２１）

（φ狀犿）狕 ＝０．　狕＝－犺２ （２２）

犅狔狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犪犫狅狏犲犳狅狌狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狌狊犲狅犳

狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狆狌狋狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狊狋狅狉

犱犲狉（狀＝犼）ｉｎｔｏｔｈｅｎｅｘｔｏｒｄｅｒ（狀＝犼＋１ ），狋犺犲

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犳狅狉犿犻狋狊犫犪狊犻犮犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊．

犠犺犲狀狀＝１，犾犲狋ζ１＝
１

２
［犃ｅｘｐ（ｉψ）＋ｃ．ｃ．］，（１９）～

（２２）狑犻犾犾犺犪狏犲狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀（２３）～（２５）：

φ１ ＝φ１０－
犮１

２ω犮犺（犽犺２）
犮犺［犽（狕＋犺２）］［ｉ犃ｅｘｐ（ｉψ）＋ｃ．ｃ．］，

（２３）

ζ１ ＝
１

２
［犃ｅｘｐ（ｉφ）＋ｃ．ｃ．］， （２４）

ω
２
＝犮１犽狋犺（犽犺２）． （２５）

犜犺犲φ１０犪狀犱犃，狑犺犻犮犺犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狕，犪狉犲狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊狓１，狓２，狋１，狋２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉狉狅犿（２５），狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉犮犵（犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔）

犻狊犳狅狌狀犱狋狅犫犲

犮ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝
ω
２犽
１＋

２犽犺２
狊犺（２犽犺２［ ］）． （２６）

　　犠犺犲狀狀＝２，犲狇狌犪狋犻狅狀（２７）～（３０）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狊狅犾狏犻狀犵（１９）～（２２）犳狅狉狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉：

ζ２０ ＝－
１

犮１
φ１０狋１ ＋犳０ 犃

２， （２７）

犃狋
１
＋犮ｇ犃狓１ ＝０， （２８）

φ２２ ＝犳１犮犺 ２犽（狕＋犺２［ ］）ｉ犃２， （２９）

ζ２２ ＝犳２犃
２， （３０）

　　犠犺犲狀狀＝３，犾犲狋ξ＝狓１－犮ｇ狋１，狊犲犲犽犻狀犵狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狅犳（１９）～（２２）狔犻犲犾犱狊（３１）～（３３）：

φ３０ ＝－
１

２φ
１０狓

１
狓
１

（狕２＋２犺２狕）， （３１）

φ１０ξ＝犳３ 犃
２
＋狊（τ）， （３２）

φ３１ ＝
ω

４犽狊犺（犽犺２）
狕（狕＋２犺２）犮犺 犽（狕＋犺２［ ］）ｉ犃狓

１
狓
１

｛ －

２（狕＋犺２）狊犺 犽（狕＋犺２［ ］）犃狓 ｝
２

， （３３）

犐狀（３２），狊（τ）犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵（３２）犻狀狋狅（２０）犵犻狏犲狊

ｉ犃狋
２
＋ｉ犮ｇ犃狓２ ＋

ω犺２
２犽狋犺（犽犺２）

－
犮
２
ｇ

２ω
－
ω
２
犺２
犮１犽
犮［ ］ｇ 犃ξξ＋

犳３犳６犮ｇ
犮１

－
犳７
犮１
－犽犳（ ）３ 犃

２
犃＋γ犃 ＝０， （３４）

狑犺犲狉犲γ犪犾狊狅犿犲犪狀狊狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋．

犠犲犱犲犳犻狀犲

α＝
－ω犺２

２犽ｔａｎ犺（犽犺２）
＋
犮
２
ｇ

２ω
＋
ω
２
犺２
犮１犽
犮ｇ， （３５）

β＝
－犳６犳３犮ｇ
犮１

＋
犳７
犮１
＋犽犳３， （３６）

狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳０～犳７犪狉犲犾犻狊狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犳０ ＝－
１

犺１
＋
ω
２

２犮１
－
犮１犽

２

４ω
２ １＋ｔａｎｈ

２（犽犺２［ ］）＋
犮２
２犮１
，

犳１ ＝
犮１ω

犺１
＋
犮
２
１犽
２
２＋犮犺

２（犽犺２［ ］）

４ω犮犺
２（犽犺２）

－
犮２ω

２
－
ω
３

｛ ｝４ · ２犮１犽狊犺（２犽犺２）－４ω
２
犮犺（２犽犺２［ ］） －１，

犳２ ＝－
２ω
犮１
犳１犮犺（２犽犺２）＋

１

２犺１
＋

犮１犽
２

８ω
２
犮犺

２（犽犺２）
－
犮２
４犮１
－
ω
２

４犮［ ］｛ ｝
１

，

犳３ ＝
犳５－犮ｇ犳４

犮
２
ｇ－犮１犺２

；　犳４ ＝－
ω
２

４
１＋

１

狋犺
２（犽犺２［ ］）－犮２２，

犳５ ＝
ω
３
犺２狋犺（犽犺２）

４
－
ω
３

４犽
１＋

犽犺２
狋犺（犽犺２［ ］）＋

犮１ω

２犽犺１
１－
ω
２
犺２
犮１
＋
犽犺２

狋犺（犽犺２［ ］）＋
犮１ω

２狋犺（犽犺２）
－

犮２ω

２犽
１＋

犽犺２
狋犺（犽犺２［ ］）＋

犮２ω
３
犺２

２犮１犽
，

犳６ ＝
ω
３

２犮１
－
ω
犺１
－
犮１犽

２

２ω
＋
犮２ω

犮１
－
ω
犺２
，

犳７ ＝
－犮１ω

犺１
＋
ω
３

２
＋犮２ω－

犮
２
１犽
２

２（ ）
ω

犳２－犳（ ）０ ＋ －
４ω

２

犺１
＋
２ω

２

犺１
－４犮１犽（ ）２ 犳１犮犺 ２犽犺（ ）２ ＋

４犽ω
２
－
２犮１犽

犺１
＋２犮２（ ）犽犳１狊犺 ２犽犺（ ）２ －２犽

２
犳１犮１ ３狊犺

２
犽犺（ ）２ ＋犮犺

２
犽犺（ ）［ ］２ －

ω
３

２犺１狊犺
２
犽犺（ ）２

－
犮
３
１犽
４

８ω
３
犮犺

２
犽犺（ ）２

＋

犮
２
１犽
２

８ω犺１
＋
ω
３

８犺１
＋
犮１犽

２
ω

２
－
犮１犮２犽

２

４ω
－
３犮３ω

８
－
３犮１ω

８犺
２
１

．

ｓ２１４００４３



中　　　国　　　激　　　光

　　犔犲狋ξ２ ＝狓２－犮ｇ狋２，狋２ ＝τ，犻狀狋犺犲狀犲狑狏犪狉犻犪犫犾犲狊，

（３６）狉犲犪犱狊

－ｉ犃τ＋α犃ξξ＋β 犃
２
犃＋γ犃 ＝０． （３７）

（３７）犻狊狋犺犲犱犲犲狆狊犲犪犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犳狌犾犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀（犉犖犔犛）．犃狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲，

犪狀犱α，β犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．γ犻狊狋犺犲狊犺狅犪犾犻狀犵犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狋犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犫狅狋狋狅犿狋狅狆狅犵

狉犪狆犺狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犉犖犔犛
犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犱犲狉犻狏犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅

犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲犲狆狊犲犪．

犜犺犲犪犻犿狅犳狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀犳狅狉犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀

犪犮狋狌犪犾犛犆犛犫犪狋犺狔犿犲狋狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃犳狋犲狉狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲

狏犪犾犻犱犪狋犲犱．

犔犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犪狉犲犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狅犫

狊犲狉狏犲犱狆狉犻犿犪狉犻犾狔犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪（犛犆犛）

犳狉狅犿犔狌狕狅狀犛狋狉犪犻狋，犪狀犱狋狉犪狏犲犾狀狅狉狋犺狑犲狊狋狋狅狋犺犲犮狅狀狋犻

狀犲狀狋犪犾狊犺犲犾犳狅狏犲狉狋犺犲犱犲犲狆犫犪狊犻狀狑犻狋犺狋犺犲犱犲狆狋犺狌狆狋狅

３０００犿．犗狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉

狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲狑犺犻狋犲狉犲犮狋犪狀犵犾犲狉犲犵犻狅狀犻狀犉犻犵．２（犪）．

犉狉狅犿狋犺犲狊犻狋狌狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犻狀狋犺犻狊犪狉犲犪，狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔

犻狊犪犾犿狅狊狋狌狀犮犺犪狀犵犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲犱犲狆狋犺．犛狅狑犲狊犲狋狋犺犲

犱犲狀狊犻狋狔 狅犳狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉犾犪狔犲狉犪狊ρ １＝

１０２２．６犽犵／犿
３
犪狀犱ρ２＝１０２５．５犽犵／犿

３
．犜犺犲犵狉犪狏犻狋狔犪犮

犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狊犵＝９．８犿／狊
２，犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉

犻狊犺１＝１１０犿．

犉犻犵．２．犜狑狅犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲狊狅狀犛犆犛．（犪）犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲犪犮狇狌犻狉犲犱犪狋０３∶００犌犕犜狅狀５犑狌犾狔２０１１；（犫）犕犗犇犐犛

犻犿犪犵犲犪犮狇狌犻狉犲犱犪狋０５∶２０犌犕犜狅狀２１犃狆狉犻犾２００７．

犉犻犵．３．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犳狅狉犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犳狉狅犿犲犪狊狋狋狅狑犲狊狋犻狀狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲犵犻狅狀．（犪）犃０＝７０犿；

（犫）犃０＝６０犿；（犮）犃０＝５０犿；（犱）犃０＝４０犿．

３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犉犖犔犛

犲狇狌犪狋犻狅狀（３７）．犎犲狉犲狑犲狌狊犲狋犺犲狊狆犾犻狋狊狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉
［１０］

犿犲狋犺狅犱狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犲狉犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆犪狉狋犮狅狌犾犱

犫犲狋狉犲犪狋犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔狑犻狋犺狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾犲狉狉狅狉犻狀犪狊犿犪犾犾

ｓ２１４００４４



犑犻狀犵犠犪狀犵犲狋犪犾．：　犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾犳狅狉犔犪狉犵犲犃犿狆犾犻狋狌犱犲犐狀狋犲狉狀犪犾犠犪狏犲狊犻狀犇犲犲狆犛犲犪

ｓｔｅｐ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｐ

ｐｒｏｐｒｉａｔｅ犺犪犾犳狑犻犱狋犺犔犪狀犱狊狋犲狆狊犻狕犲Δ狓，狊狅狋犺犪狋狑犲

犮狅狌犾犱犮犪狉狉狔狅狌狋犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狊狋犪犫犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犳狋犲狉

狉犲狆犲犪狋犻狀犵犫狔犖狋犻犿犲狊，狋犺犲狑犪狏犲狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犺犪犾犳狑犻犱狋犺

犔狑犻犾犾狋狉犪狏犲犾犳狅狉犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犖Δ狓．犃犾犾狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狅狀犕犪狋犾犪犫狆犾犪狋犳狅狉犿，狑犺犲狉犲

狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犮犾犲犪狉犾狔犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻狀狋犺犲

狋犻犿犲狊狆犪犮犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆犾狅狋．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲

狏狅犾狌狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲狆犪犮犽犲狋狆狉狅狆犪

犵犪狋犻狀犵犳狉狅犿 狑犲狊狋狋狅犲犪狊狋狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪．犐狀犉犻犵．３，

犜犺犲狋犿犲犪狀狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狋犻犿犲，狕犿犲犪狀狊狑犻犱狋犺狅犳狑犪狏犲，

犪狀犱 狌 犿犲犪狀狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲．犃０犻狊

犻狀犻狋犻犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲．

犉犻犵．３犻狀犮犾狌犱犲狊犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狑犺犲狉犲狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犃０犻狊７０犿，６０犿，５０犿犪狀犱４０犿，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿犺犪犾犳狑犻犱狋犺犔犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犪犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狊２０００犿犪狀犱狋犺犲狊狋犲狆狊犻狕犲Δ狓＝１．３２ｍ．

犃犳狋犲狉狋狉犪狏犲犾犻狀犵狅狏犲狉６５犽犿，狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

狉犲犱狌犮犲狊狋狅狅狀犾狔１０犿，１２犿，１５犿犪狀犱２２犿．犕犲犪狀

狑犺犻犾犲，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犳狅狌狉狑犪狏犲犳狅狉犿狊犺犪狊犫犲犲狀犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵

犪犾犾狋犺犲狋犻犿犲．犠犲犮狅狌犾犱犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿，

犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，狋犲狀犱狊狋狅犫犲犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲．

犗狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犱狅犲狊犮狅犻狀犮犻犱犲狑犻狋犺狋犺犲狉犲犿狅狋犲犾狔

狅犫狊犲狉狏犲犱犻犿犪犵犲狊犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犿犪狔

犮犪狌狊犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅犮犲犪狀狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊，狑犺犻犮犺

狅狆狋犻犮犪犾犾狔犱犻狊狆犾犪狔狊犱犪狉犽犪狀犱犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱狊犻狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犕犗

犇犐犛犻犿犪犵犲狊．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犪狉犽犪狀犱犫狉犻犵犺狋

犫犪狀犱狊犺犪狊犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狑犻犱狋犺．犐狀

犉犻犵．２，狑犲犮狅狌犾犱犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犪狉犽／犫狉犻犵犺狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狑犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲狋狉犪狏犲犾狊犳狉狅犿犲犪狊狋狋狅狑犲狊狋．犛狅

狋犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狑犺狔狑犪狏犲犳狅狉犿 犫狉狅犪犱犲狀狊

犱狌狉犻狀犵狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，犪狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋狌犱狔狅犳αａｎｄβｎｅｅｄｓ

ｔｏｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｄａｔａｏｆρ１，ρ２，犵ａｎｄ犺１ｉｎ

ｆｏｒｍｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｎｏｗαａｎｄβ狅狀犾狔犱犲

狆犲狀犱狅狀狋犺犲犾狅狑犲狉犾犪狔犲狉犱犲狆狋犺犺２．犅狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵（３５）

犪狀犱（３６），狑犲犺犪狏犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳αａｎｄβ狏犲狉狊狌狊犺２
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犪）犪狀犱犉犻犵．４（犫），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．４．犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋α犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犺２犻狊狊犺狅狑狀犻狀（犪）犪狀犱（犫）．

　　犃狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊狑犻犾犾犾狅狊犲狋犺犲犻狉犲狀

犲狉犵狔狅狏犲狉犵狉犪犱狌犪犾犾狔狊犾狅狆犻狀犵犫犪狋犺狔犿犲狋狉狔，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳α

ａｎｄβ犿狌狊狋犫犲狉犲犱狌犮犻狀犵犻狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲狑犪狏犲

犳狅狉犿．犛狅犉犻犵．４犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狋狑狅犲犳犳犲犮狋狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

狅狌狉犲狇狌犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋狑犻狋犺狉狌犾犲狊狅犳犳犪犮狋．（犖狅狋犲

狋犺犪狋狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋β犻狊犻狀狀犲犵犪狋犻狏犲．）犅犲狊犻犱犲狊，

狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犮狅狌犾犱犿犪犽犲狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿犲狀犮狅狌狀狋犲狉

犫狉犲犪犽犻狀犵狅狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狋犲狀犱狊

狋狅犳犾犪狋狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．３，狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾

狑犪狏犲狋犲狀犱狊狋狅犫狉狅犪犱犲狀犪狊犻狋狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狆犺犲狀狅犿

犲狀狅狀犻犿狆犾犻犲狊犻狋犻狊狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲犳犳犲犮狋狋犺犪狋犵狉犪犱狌犪犾犾狔

犱狅犿犻狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱

犿犪犽犲狊狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狑犻犱犲狀．

３．２　犌狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犃狀狅狋犺犲狉狋犲狊狋犳狅狉狅狌狉狋犺犲狅狉狔犻狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犵狉狅狌狆

狏犲犾狅犮犻狋狔犮犵犫狔（２６）犪狀犱犵犻狏犲狊狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犕犗

犇犐犛犻犿犪犵犲狊．犃狊犿犪狀狔犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀犛犆犛犪狉犲犵犲狀犲狉犪

狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲犿犻犱犻狌狉狀犪犾狋犻犱犲狊，狋犺犲犻狉狅犮犮狌狉犲狀犮犲犮狔犮犾犲犻狊犪

犫狅狌狋１２犺狅狌狉狊．犜犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狑犪狏犲狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狉犲犱

犪狉狉狅狑狊犻狀犉犻犵．２（犪）犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狋狋犺犲狊犪犿犲狊狅狌狉犮犲

狉犲犵犻狅狀犫狌狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犱犪犾犮狔犮犾犲狊．犜犺犲犻狉狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狊

狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狌犮犮犲狊狊犻狏犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犾犪狋犻狋狌犱犲狅狀狋犺犲犿犪狆．

犠犻狋犺狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲犇狅犳５５犽犿犻狀犕犗犇犐犛

犻犿犪犵犲犪狀犱狋犺犲狋犻犱犪犾犮狔犮犾犲犜狅犳１２犺，狑犲犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犫狔犇／犜＝１．２８犿／狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狑犪狏犲

犵狉狅狌狆狊狆犲犲犱狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔（２６）犻狊犮犵＝１．３２犿／狊．犠犲

犮狅狌犾犱犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狔犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狊狅犿犲

犲狓狋犲狉狀犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

犮犺犪狀犵犲狊犻狀狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犫犪狋犺狔犿犲狋狉狔犪狉犲犻犵

狀狅狉犲犱犺犲狉犲．犛狅狋犺犻狊犿犪狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犉犖犔犛

犿狅犱犲犾犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉

狀犪犾狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲犲狆狊犲犪．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀

犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊，狑犲犺犪狏犲犱犲狉犻狏犲犱狋犺犲犉犖犔犛犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犱犲

狊犮狉犻犫犲狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀

狋狑狅犾犪狔犲狉犱犲犲狆狑犪狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵狋犺犲犉犖犔犛犪狉犲狆犲狉

犳狅狉犿犲犱犻狀犛犆犛犫狔狋犺犲狊狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮狅狀犕犪狋犾犪犫．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狋犲狀犱狊狋狅

犫狉狅犪犱犲狀犪狀犱狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犆狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊狅犿犲犕犗犇犐犛犻犿犪犵犲狊，狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆犾狅狋狊犪狀犱

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲狊狌犾狋狊．犉狉狅犿犳狌狉狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋狌犱狔，狑犲

ｓ２１４００４５



中　　　国　　　激　　　光

ｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｅｓｔｏｄｏｍｉｎａｔｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ狑犻狋犺狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋犪狀犱犫狉狅犪犱犲狀狊狋犺犲狑犪狏犲

犳狅狉犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犪狏犲′狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犔．犕犻狋狀犻犽，犠．犃犾狆犲狉狊，犓．犛．犆犺犲狀犲狋犪犾．．犕犪狀犻犳犲狊狋犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉

狀犪犾狊狅犾犻狋犪狉狔狑犪狏犲狊狅狀犈犚犛犛犃犚犪狀犱犛犘犗犜犻犿犪犵犲狊狊犻犿犻犾犪狉犻狋犻犲狊犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊［犆］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２０００犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲

犪狀犱 犚犲犿狅狋犲 犛犲狀狊犻狀犵 犛狔犿狆狅狊犻狌犿 （犐犌犃犚犛犛＇００），２０００，５：

１８５７～１８５９

２犆．犑犪犮犽狊狅狀．犐狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲犿狅犱犲狉犪狋犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉 （犕犗犇犐犛） ［犑］．犑．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺，２００７，１１２：犆１１０１２

３犣犺犻狊狅狀犵犉犪狀，犢狌犪狀犾犻狀犵犣犺犪狀犵，犕犲犻犛狅狀犵．犃狊狋狌犱狔狅犳犛犃犚狉犲犿狅狋犲

狊犲狀狊犻狀犵狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狊狅犾犻狋犪狉狔狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

犛犲犪：犐．狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狋犻犱犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀 ［犑］．犃犮狋犪

犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２７（４）：３９～５６

４犚．犌狉犻犿狊犺犪狑，犈．犘犲犾犻狀狅狏狊犽狔，犜．犜犪犾犻狆狅狏犪．犛狅犾犻狋犪狉狔狑犪狏犲狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犪犿犲犱犻狌犿狑犻狋犺狊犻犵犺狏犪狉犻犪犫犾犲狇狌犪犱狉犪狋犻犮狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱

犮狌犫犻犮狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犇：犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘犺犲狀狅犿犲狀犪，１９９９，

１３２（１，２）：４０～６２

５犛．犕．犛狌狀．犛狅犾犻狋犪狉狔犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犳犾狌犻犱狊

狅犳犵狉犲犪狋犱犲狆狋犺 ［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犇：犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘犺犲狀狅犿犲狀犪，２００２，

１６６（１，６）：７６～１０３

６犘犲狀犵犢犪狀狕犲，犛犺犲狀 犕犻狀犵，犠犪狀犵犣狌狅犼犻犲．犈狓犪犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲

犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀 ［犑］．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪

犃狆狆犾犻犮犪狋犪，２００７，２０（３）：５０５～５１１

　 彭彦泽，沈　明，王作杰．高阶非线性薛定谔方程的精确解［犑］．

应用数学，２００７，２０（３）：５０５～５１１

７犛．犔．犆犺犪狀犵，犆．犛．犆犺犻犲狀，犅．犠．犑犲狀犵．犆狅犿狆狌狋犻狀犵狑犪狏犲犳狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊：犪狋犻犿犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狆

狆狉狅犪犮犺［犑］．犑．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００７，２２６（１）：１０４～１３０

８犛狅狀犵 犛犺犻狔犪狀， 犠犪狀犵 犑犻狀犵， 犕犲狀犵 犑狌狀犿犻狀犲狋 犪犾．．犖狅狀犾犻狀犲犪狉

犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾狑犪狏犲狊犻狀犱犲犲狆狊犲犪［犑］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，５９（２）：１１２３～１１２９

　 宋诗艳，王　晶，孟俊敏 等．深海内波非线性薛定谔方程的研究

［犑］．物理学报，２０１０，５９（２）：１１２３～１１２９

９犚．犆犪犿犪狊狊犪，犆．犞犻狅狋狋犻．犃 犿狅犱犲犾犳狅狉犾犪狉犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狀狋犲狉狀犪犾

狑犪狏犲狊狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狆狔犮狀狅犮犾犻狀犲［犑］．犃犮狋犪犃狆狆犾．犕犪狋犺．，

２０１２，１２２（１）：７５～８４

１０犗．犞．犛犻狀犽犻狀，犚．犎狅犾狕犾犺狀犲狉，犑．犣狑犲犮犽犲狋犪犾．．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狆犾犻狋狊狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉犿犲狋犺狅犱犻狀犿狅犱犲犾犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，２１（１）：６１～６８

栏目编辑：李文?

ｓ２１４００４６


