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狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱狊犻狀犵犾犲犳犻犫犲狉犆犾犲狀狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犾狊狅

犮狅狀狋犪犻狀狊犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 （犕犈犕犛）犿犲犿犫狉犪狀犲狋狅犫犲犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲 狑犻狋犺狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉犮犺狅犻犮犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊犻狕犲犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狊犲狀狊狅狉

犻犿狆狉狅狏犲犻狀狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉狊狌犪狊犻狏犲．
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基于犕犈犕犛膜片的光纤声传感器分析

李晓龙　王江安　宗思光
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　提出了一种新的应用于低频声传感领域的强度调制型光纤传感器理论模型。该模型使用了单模光纤来传

输和接收光信号，使用了Ｃｌｅｎｓ光学透镜实现光准直作用，讨论了光在准直透镜中的传播规律，利用准直器耦合损

耗相对角度变化最为敏感的特征实现光强调制。强度型光纤传感器采用微电机系统（ＭＥＭＳ）结构的压力振动膜

片拾取振动位移，通过分析施加在膜片上压力的变化得到影响光纤低频声传感器灵敏度的相关参数。仿真结果表

明，选择合适的参数可以使传感器的灵敏度较传统方法有量级的提高，实验结果也说明了理论建模的可行性。

关键词　光纤光学；声传感器；Ｃｌｅｎｓ准直器；微电机系统
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狊犺狅狑犻狀犵狆狉狅犿犻狊犲犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳

犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾 犪狀犱 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾 狊犲狀狊犻狀犵 犫犲犳狅狉犲 犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮狊，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犲狊狋狅狀犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲狊犻狊

犪犾狊狅狇狌犻犮犽犾狔犵狉狅狑犻狀犵犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狋犺犪狋犪狀

狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉犺犪狊狅狏犲狉犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲狀狊狅狉狊．犜犺犲狊犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀犮犾狌犱犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狊狊犻狏犲狀犲狊狊

犪狀犱犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲
［１］
．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲犪狀犱

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犾狅狊狊，

犪狀狋犻犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿 犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲， 狊犪犳犲狋狔， 犪狀犱

狉犲犾犻犪犫犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犠犲犮犪狀犿犪犽犲犳狌犾犾

狌狊犲狅犳犲狓犮犲犾犾犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狋狅狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉，犿犲犱犻犮犻狀犲，狉狅犫狅狋犻犮狊，狊狌狉狏犲犻犾犾犪狀犮犲

犪狀犱狊狅狅狀
［２－４］
．

犉狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狋狔狆犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲（犚犐犕犉犗犕），犻狋狊狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狊狋犲狆犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵犻狋狊狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵

犿狅犱犲犾，狊狅犿犲狅犳狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狆狉狅狆狅狊犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊犺犪狏犲

犪狀犪犾狔狕犲犱 狋犺犲 犻狀犳犾狌犲狀犮犲 狅犳 狋犺犲 狊狔狊狋犲犿 犵犲狅犿犲狋狉狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪狀犱狋犺犲狔犺犪狏犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲
［５］
．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犳狅狉犿狌犾犪犪犫狅狌狋狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犛犕犉）狑犻狋犺犆犾犲狀狊犻狊狌狊犲犱．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 （犕犈犕犛）犿犲犿犫狉犪狀犲狌狊犲犱犺犲狉犲犮犪狀

犫犲狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲．
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犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狋狅犆犾犲狀狊）犪狀犵狌犾犪狉狋犻犾狋犮犺犪狀犵犲．

犜犺犲狊犾犻犵犺狋犮犺犪狀犵犲狅犳犪狀犵狌犾犪狉狋犻犾狋犮犪狀犾犲犪犱狋狅狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋

犮犺犪狀犵犲犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．

犜犺犻狊狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵狆狉狅犫犲犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿

狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳犛狅狀犵犲狋犪犾．
［６］，犳狅狉狑犺犻犮犺狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狊犲犲犿狊犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱狋犺犲犮狅狊狋狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

狑犻犾犾犪犾狊狅犫犲犺犻犵犺．犃狀狅狋犺犲狉犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狋犺犪狋

狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犺犲犪犱

犻狊犱犲狆犲狀犱犲狀狋狌狆狅狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犺犲犪犱

犪狀犱狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿（犉犻犵．１犻狀犚犲犳．［６］），犪狀犱犻狀狏犻犲狑狅犳

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀

犫犲犪犿狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犾犲狀狊犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫犪犮犽

犳狉狅犿狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿，狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊犻犿犻犾犪狉狑犻狋犺狋犺犲

犿狅犱犲犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犛犪犽犪犿狅狋狅犲狋犪犾．
［７］
．犜犺犲狋犺犻狉犱

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳犚犲犳．［６］犻狊狅狀犾狔狋狅犳犻狀犱狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋犪狀犱犻狋狊犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，

狑犺犻犾犲狀犲犻狋犺犲狉狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狀狅狉狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱犻狊犵犻狏犲狀．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵狆狉狅犫犲狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［８］，犫狌狋

犪犾狊狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮狅狌犾犱

犫犲狌狀狉犲犪犾犻狊狋犻犮犳狅狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲 犿狅犱犲犾
［９］
犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊犪犾狊狅狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

犳犲犪狊犻犫犾犲．

２　犗狆狋犻犮犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

犉犻犫犲狉狅狆狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狊狌犮犺犪狊狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉，

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊／犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊，

犮犻狉犮狌犾犪狋狅狉狊，狊狑犻狋犮犺犲狊，犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲犽犲狔犱犲狏犻犮犲狊犳狅狉

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵犪狀犱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．

犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵

犿狅犱犲犾，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉狊犺犪狊犪

犾犪狉犵犲犪犾犾狅狑犪犫犾犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺犪犾狅狑犾狅狊狊狋犺犪狋

犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犳狉犲犲狊狆犪犮犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱犳犻犫犲狉

狅狆狋犻犮 犿狅犱狌犾犲 狅狉 犪 狆狉犪犮狋犻犮犪犾 狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉 狊犲狀狊犻狀犵

狊狌犫狊狔狊狋犲犿．

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋狑狅犿狌犾狋犻犿狅犱犲

犳犻犫犲狉狊（犕犕犉狊）犮犪狀犫犲犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾狅狏犲狉犾犪狆狅犳狋狑狅犮犻狉犮犾犲狊，狋犺犲犻犿犪犵犲犱狊狆狅狋狅犳

犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳犻犫犲狉．犠犺犲狀狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉狊，狋犺犲狆狅狑犲狉

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犮犺犪狀犵犲犱狋狅狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狆狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲，狋犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔狑犲

狊犺狅狌犾犱犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犳犻犲犾犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊
［１０－１１］

犺犲狉犲，犫犲犮犪狌狊犲

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋，狅犳犳狊犲狋犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋，犪狀犵狌犾犪狉

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狀犱狊狆狅狋狊犻狕犲 犿犻狊犿犪狋犮犺犮犪狀 犪犾犾 犿犪犽犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊狅犳犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉狊犮犺犪狀犵犲．

犃犮狋犻狀犵 狏犪狉犻犪狋犻狅狀 狆狉犲狊狊狌狉犲狊 狅狀 犳犻狓犲犱 犕犈犕犛

犿犲犿犫狉犪狀犲 犮犪狀 犿犪犽犲 狋犺犲 犱犲犳犲犮狋犻狅狀 狅犳 犿犲犿犫狉犪狀犲

犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犛犕犉狆犻犵狋犪犻犾犲犱犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犪狀犱 犕犈犕犛犿犲犿犫狉犪狀犲

狑犻犾犾犫犲犮犺犪狀犵犲犱狋狅狅．犜犺犲犕犈犕犛犿犲犿犫狉犪狀犲犺犪狊犪犺犻犵犺犾狔

犳犾犪狋，狌狀犻犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲犳犲犪狋狌狉犻狀犵犺犻犵犺狅狆狋犻犮犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔．

犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犪狀犱犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲犱犻狉犲犮狋犾狔犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲犛犕犉狆犻犵狋犪犻犾犲犱犳犻犫犲狉

犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊．犜犺犲犮狅犿狆犪犮狋狅狆狋犻犮犪犾犺犲犪犱犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犛犲狀狊犻狀犵狆狉狅犫犲犻狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲．

１００５００７２



犔犻犡犻犪狅犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犃犮狅狌狊狋犻犮犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺犪犕犈犕犛犕犲犿犫狉犪狀犲

３　犛犕犉狆犻犵狋犪犻犾犲犱犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵

犾狅狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犕犈犕犛犿犲犿犫狉犪狀犲

３．１　犃狀犪犾狔狊犻狊犪犫狅狌狋犕犈犕犛犿犲犿犫狉犪狀犲犱犲狊犻犵狀

犉狅狉 狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾 犳犻狓犲犱 狊狌狆狆狅狉狋犲犱 狉狅狌狀犱 犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲，狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋：狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳

犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀犪狋犺犻狉犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狌狊犻狀犵狊犿犪犾犾

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔；犪犮狋犻狀犵 狌狀犻犳狅狉犿 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱 狊狋犪狋犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狊狌狉犳犪犮犲．

犜犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊
［１２］

ω＝
３狆（１－μ

２）

１６犈犺
３
（犚２－狉

２）２． （１）

犜犺犲犾狅狑犲狊狋狊犲犾犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲

犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犳０ ＝
１０．１７犺

２π犚
２

犈

１２（１－μ
２）槡 ρ
． （２）

犐狀犈狇狊．（１）犪狀犱（２），狆犻狊狌狀犻犳狅狉犿狆狉犲狊狊狌狉犲，犺犻狊犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犚犻狊犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狉犪犱犻狌狊，狉犻狊

狋犺犲狉犪犱犻狌狊 犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿 狋犺犲 犮犲狀狋狉犪犾犪狓犻狊 狅犳犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲，μ犻狊犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅，犈犻狊犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊，

犪狀犱ρ犻狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾′狊犱犲狀狊犻狋狔狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲．

犕犈犕犛犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊犲狋犮犺犲犱犻狀狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲

狌狊犻狀犵 犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犈犕犛狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犲狀狊狅狉犿犪犻狀犾狔犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾犳犻狓犲犱狊狌狆狆狅狉狋犲犱

狉狅狌狀犱犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲，狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲，

犛犕犉，犵犾犪狊狊狋狌犫犲，犲狋犮．犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲

犕犈犕犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犉犻犵．２ 犕犈犕犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿．

３．２　犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊

犠犲狌狊犲犆犾犲狀狊犪狊犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犾犲狀狊．犜犺犲犆犾犲狀狊犺犪狊

狋犺犲狉犪狔犿犪狋狉犻狓：

犃１ ＝
犪 犫［ ］
犮 犱

＝
１ 犔Ｃ／狀

（１－狀）／犚１ １＋（１－狀）犔Ｃ／（狀犚１
［ ］），

（３）

狑犺犲狉犲犔犆犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆犾犲狀狊，狀犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犲狓狅犳犆犾犲狀狊，犚１犻狊狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲．犜犺犲

犌犪狌狊狊犻犪狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿犆犾犲狀狊犺犪狊犪犿狅犱犪犾

犳犻犲犾犱犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳ω１．

犜犺犲狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉

犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犈狓（狓，狔，狕）＝犈１
ωＴ

ω（狕）
ｅｘｐ －ｉ［犽狕－η（狕）］－狉

２ １

ω
２（狕）

＋ｉ
犽

２犚（狕［ ］｛ ｝） ， （４）

狑犺犲狉犲犈１犻狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犳犻犲犾犱′狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀

狆狅狊犻狋犻狅狀，ωＴ ｉｓｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｗａｉｓｔ，η（狕）＝

ａｒｃｔａｎ
λ狕

π狀ω
２（ ）
Ｔ

．

犜犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿犻狊

犃２ ＝
１ 犔［ ］
０ １

，ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ Ｃｌｅｎｓ ｔｏ ｆｌａｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ， ａｎｄ 犔 ＝ 犱 －

３狆（１－μ
２）

１６犈犺
３
（犚２－狉

２）２．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｓ犃３＝

１ ０

－
２

犚１

熿

燀

燄

燅
１
，ｗｈｅｒｅ犚１

ｉｓｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ａｎｏｔｈｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍｉｓ犃４ ＝

１ 犔／ｃｏｓθ［ ］
０ １

，ｗｈｅｒｅ犔／ｃｏｓθｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｆｌａｔｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｌｅｎｓ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ′狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狉犲狉１，θ１，

犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱犾犻犵犺狋′狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狉犲狉２，θ２．
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　　犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺狉犲犲犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狊：犡０

犻狊狋犺犲狅犳犳狊犲狋犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狓犲狊

狅犳狋犺犲犾犲狀狊犲狊；犣０ 犻狊狋犺犲 狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋

犫犲狋狑犲犲狀 狋狑狅 犾犲狀狊 狊狌狉犳犪犮犲狊；θ 犻狊 狋犺犲 犪狀犵狌犾犪狉

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狓犲狊狅犳狋犺犲

犾犲狀狊犲狊．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲，狆犲狉犻狆犺犲狉犪犾

犳犻狓犲犱狊狌狆狆狅狉狋犲犱狉狅狌狀犱犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲′狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狑犻犾犾

犫犲犮犺犪狀犵犲犱．犎犲狉犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱

狋犺狉狅狌犵犺犪犳犳犲犮狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲犡０，犣０，θ．Ｗｅｃａｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅ犡０，犣０，θｗｉｔｈ犣０＝犔＋犔／ｃｏｓθ，犡０＝狉２－

狉１，θ＝ θ２ － θ１ ．

犉犻犵．３ 犛犻犱犲狏犻犲狑狅犳狋狑狅犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狊犻狀狋狑狅狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊狔狊狋犲犿狊．

　　犜犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔ηｃａｔ狕′＝０犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［１３－１４］

ηｃ＝
２

π犈
２
１ω
２
Ｔ∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犈狓（狓，狔，狕）狘狕′＝０×

犈
狓′（狓′，狔′，狕′）狘狕′＝０ｄ狓′ｄ狔′． （７）

　　犜犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀
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犜＝４ｅｘｐ（－犃犆／犅）犇／犅， （８）

犠犺犲狉犲

犃＝ （犽ωＴ）
２／２，
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＋（犇＋１）
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２
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２
Ｔ），

犌＝２犣０／（犽ω
２
Ｔ），

犽＝２π狀／λ． （９）

　　犜犺犲狋狅狋犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狀犱犲犮犻犫犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犿犻狊犪犾犻犵狀犲犱 （犻． 犲．， 狑犻狋犺 狋犺狉犲犲 狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狊）犛犕犉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉狊犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［１５］

犔ｔｏｔ（犡０，犣０，θ）＝－１０ｌｇ犜＝－１０ｌｇ
４犇

犅
ｅｘｐ －

犃犆（ ）［ ］犅
．

（１０）

　 　 犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲 狉犲狊狌犾狋狊 狑犲 犮犪狀 犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犪犫狅狌狋 犮狅狌狆犾犻狀犵 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 犪狀犱 狋犺犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲．

４　犛犕犉狆犻犵狋犪犻犾犲犱犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵

犾狅狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔犕犈犕犛犿犲犿犫狉犪狀犲

犠犺犲狀犻狋犻狊狌狊犲犱犪狋狋犺犲１．５５μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，狋犺犲

犛犕犉犺犪狊犪４．６５μ犿 犿狅犱犲犳犻犲犾犱狉犪犱犻狌狊．犜犺犲犪犻狉犵犪狆

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狊１．犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲

μ＝０．３，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊犺；狋犺犲

狉犪犱犻狌狊狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊犚，犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲犈＝１．７×１０
１１
犘犪．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犆

犾犲狀狊犻狊１．７４４７，犪狀犱狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲犻狊１．８犿犿．

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．５犿犿犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犿犫狉犪狀犲犪狀犱犆犔犲狀狊．犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狅狌狋犵狅犻狀犵犫犲犪犿

犳狉狅犿犆犔犲狀狊犻狊犻狀犻狋狊犮犲狀狋犲狉，狑犺犻犮犺犻狊狉 （犻狀μ犿）犳狉狅犿

狋犺犲犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犪狓犻狊．

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狊

犻狀犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺狉犲犲犮犪狊犲狊．犉犻犵狌狉犲４犻狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊

犮狌狉狏犲狑犺犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲狋犪犽犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狊犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狋犪犫犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳５犘犪犪狀犱犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲狉犪犱犻狌狊狅犳２．３５犿犿．犉犻犵狌狉犲５犻狊狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵

犾狅狊狊犮狌狉狏犲狑犺犲狀狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲狋犪犽犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狊犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狋犪犫犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳５犘犪犪狀犱犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳４．７５ μ犿．犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲狑犺犲狀狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲

狋犪犽犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲

狉犪犱犻狌狊狅犳２．３５ 犿犿犪狀犱犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

４．７５μ犿．

１００５００７４



犔犻犡犻犪狅犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犃犮狅狌狊狋犻犮犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺犪犕犈犕犛犕犲犿犫狉犪狀犲

犉犻犵．４ 犆狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲狑犺犲狀狊狋犪犫犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狊５犘犪，犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狉犪犱犻狌狊犻狊２．３５犿犿．

犉犻犵．５ 犆狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲狑犺犲狀狊狋犪犫犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊５犘犪，

犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊４．７５μ犿．

犉犻犵．６ 犆狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犫狅狌狋

犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲 狑犺犲狀犻狋狊狉犪犱犻狌狊犻狊２．３５ 犿犿，

　　　　　　狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊４．７５μ犿．

　　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犮犺犪狀犵犲犾犲犪犱狊狋狅

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋（狋犺犲犾犻犵犺狋狑犻犾犾犫犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱狋狅犆犾犲狀狊）

犪狀犵狌犾犪狉狋犻犾狋犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪狀犵狌犾犪狉狋犻狋犾犲犾犲犪犱狊

狋狅 狅狆狋犻犮犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊 犮犺犪狀犵犲．犜犺犲 犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲，狋犺犲 犺犻犵犺犲狉狋犺犲 犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊

犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犺犲狉犲犳狅狉犲犮狅狌犾犱犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳

犳犻狓犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犪犮狋犻狀犵狅狀犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲，狑犻狋犺狋犺犲狉犪犱犻狌狊

狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犻狀犵

犳狉狅犿犳犻狓犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉，狊狅狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊

犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵；狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犳犾犪狋 犿犲犿犫狉犪狀犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲 犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋 狉犲狊狌犾狋犻狀犵 犳狉狅犿 犳犻狓犲犱

狆狉犲狊狊狌狉犲 狑犻犾犾犫犲 狊犿犪犾犾犲狉，狊狅狋犺犲 犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狊

犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵．犐狀 犮狅狀犱犻狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 狊犻狕犲 狅犳狋犺犲 犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲犳犻狓犲犱，狑犻狋犺狋犺犲 狆狉犲狊狊狌狉犲犪犮狋犻狀犵 狅狀犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿

犳犻狓犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻犾犾犫犲犾犪狉犵犲狉，狊狅狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．犃狀犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狅狀狋犺犲

犫犪狊犻狊狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊，犳狅狉犪犮犲狉狋犪犻狀 犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮犺犪狀犵犲，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮犺犪狀犵犲，狋犺犲

犺犻犵犺犲狉狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犫狋犪犻狀犲犱．

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犜狅狏犲狉犻犳狔狅狌狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊，狑犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪

狊犲狉犻犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．

犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犾狅狌犱狊狆犲犪犽犲狉，

犪犱犼狌狊狋犻狀犵犫狉犪犮犽犲狋，犆犾犲狀狊犛犕犉，犕犈犕犛犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲，

狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犿犲狋犲狉犪狀犱狊犻狀犵犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狑犲狉犲

狌狊犲犱．犃犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪狋１５５０狀犿狑犪狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊狋犺犲犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲，狋犺犲犛犕犉犺犪犱犪９．３μ犿犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻犪犿犲狋犲狉（狑犺犻犮犺

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋ω０＝４．６５μ犿）．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犆

犾犲狀狊狑犪狊１．７４４７，狋犺犲犪犻狉犵犪狆狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狊１，犪狀犱

狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲狑犪狊１．８犿犿．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲狑犪狊２５０μ犠．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲犻狊狊犺狅狑狀

犻狊犉犻犵．８．犉狉狅犿犉犻犵．８（犫），狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狉犲

犻狊狀狅狆狉犲狊狊狌狉犲犪犮狋犻狀犵狅狀狋犺犲犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犻狊２．０２犱犅 （犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犾狅狊狊狅犳

犮犻狉犮狌犾犪狋狅狉，犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犻犵犺狋，犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀狅犳

犆犾犲狀狊犲狊犪狀犱犫犪犮犽狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犲狀狊狊狌狉犳犪犮犲狊）．

犉犻犵狌狉犲９（犪）犻狊狋犺犲 犲犾犲狏犪狋犻狅狀 狅犳 犕犈犕犛狊犲狀狊犻狋犻狏犲

犱犻犪狆犺狉犪犵犿，犪狀犱犉犻犵．９（犫）犻狊狋犺犲犫犪犮犽犲犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳犕犈犕犛

狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿．犜犺犲犕犈犕犛狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犻狊

狉狅狌狀犱犻狀犪犫犾犪犮犽狑犻狉犲犳狉犪犿犲．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀

狅犳狑狅狉犽犿犪狀狊犺犻狆，狋狅犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳

犿犲犿犫狉犪狀犲狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊２．３５犿犿，犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狊７μ犿．犃狀犱狑犺犪狋

狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱犻狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲犻狊

犳犻狓犲犱犪狋２．３５犿犿，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犱狅犲狊狀狅狋犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犻犵．６．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱狅犲狊狀狅狋犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊，犲狏犲狀犻犳狋犺犲犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

７μ犿，犻犳 狋犺犲 犿犲犿犫狉犪狀犲 犺犪狊 狋犺犲 狊犪犿犲 狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲狑犻犾犾犫犲狋犺犲狊犪犿犲．

１００５００７５
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犉犻犵．７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿．（犪）犜狅狋犪犾狊犮犲犿犲；（犫）狆犪狉狋犻犪犾狏犻犲狑

犉犻犵．９ 犕犈犕犛狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿．（犪）犈犾犲狏犪狋犻狅狀；（犫）犫犪犮犽犲犾犲狏犪狋犻狅狀

　　犠犺犲狀狋犺犲狉犪犱犻狌狊狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲犪狀犱犻狋狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狉犲

２．３５犿犿犪狀犱７μ犿，狌狊犻狀犵犈狇．（２），狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊犲犾犳

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳 犳犾犪狋 犿犲犿犫狉犪狀犲 犮犪狀 犫犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱． 犃狀犱 狑犻狋犺狅狌狋 犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵 犱犪犿狆犻狀犵

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲

犳狅狉犮犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［１２］

犢０ ＝
３狆（１－μ

２）狉４

１６犈犺
３

犳
２
０

（犳
２
０－犳

２）槡
２
， （１１）

狑犺犲狉犲犳０犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊犲犾犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲，犳犻狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲．

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾

狆狉犲狊狊狌狉犲犳犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犢０犮犪狀犫犲

狊犲犲狀犻狀犉犻犵．１０．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犪狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔

犳犾犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狉犲狊狆狅狀狊犲，狋犺犲犾狅狑犲狊狋狊犲犾犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲狊犺狅狌犾犱犫犲犪狋犾犲犪狊狋狋犺狉犲犲

狋犻犿犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
［１６］
．犛狅狋犺犲狊犻狕犲

狅犳狋犺犲犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵
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犔犻犡犻犪狅犾狅狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犃犮狅狌狊狋犻犮犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺犪犕犈犕犛犕犲犿犫狉犪狀犲

犉犻犵．１０ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犳犾犪狋犿犲犿犫狉犪狀犲．

狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犲狊狊狋犺犪狀２犽犎狕．

犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱犪狊犪

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉（犘）狋狅狋犺犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狑犻狋犺

狆犲狉犳犲犮狋犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀（犘０）．

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狊犱犲狀狅狋犲犱犪狊

犔ｎ＝－１０ｌｇ（犘／犘０）． （１１）

　　犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犆犾犲狀狊犪狀犱犳犾犪狋犱犻犪狆犺狉犪犵犿犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊狋犺犪狋犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋．

犉犻犵狌狉犲狊１１（犪）犪狀犱 （犫）狊犺狅狑狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊（１００犎狕，５犘犪）犪狀犱（５０犎狕，

５ 犘犪），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲 狉犲犮犲犻狏犲狉 狌狊犲狊 犎犉犅犚２４１６

狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮 犿狅犱狌犾犲 狆狉狅犱狌犮犲犱 犫狔 犃犵犻犾犲狀狋 犆狅犿狆犪狀狔

（狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊７．８犿犞／μ犠）．

犉犻犵．１１ 犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狊犲狀狊狅狉狋狅狊狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲狏犲犾．（犪）１０犎狕，５犘犪；（犫）５０犎狕，５犘犪

犜犪犫犾犲１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

犘狉犲狊狊狌狉犲／犘犪 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲／μ犿 犃狏犲狉犪犵犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉／μ犠

０ ０ １５７．１

３．５ ０．１０ １３５．２

５．０ ０．２０ １１８．９

７．５ ０．３０ ８６．１

１０．０ ０．４０ ５１．９

１２．５ ０．５０ ２９．１

１５．０ ０．６０ １４．５

　　犃犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狊狑犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狊狆犲犪犽犲狉犱狉犻狏犲狀

犫狔犪狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉；狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊

１００犎狕．犜犺犲狏犪犾狌犲狊犻狀犜犪犫犾犲１犪狉犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊．犜犺犲狉犲犪狊狅狀 狑犺狔

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀

犪狏犲狉犪犵犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊狋犺犪狋狑犻狋犺θ （狋犻犾狋

犪狀犵犾犲）犻狀犉犻犵．１犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲１２狊犺狅狑狊狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊狋犺犪狋

犻狊 犱狌犲 狋狅 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狆狉犲狊狊狌狉犲狊 犪犮狋犻狀犵 狅狀 狋犺犲 犳犾犪狋

犿犲犿犫狉犪狀犲． 犠犺犲狀 狋犺犲 狆狉犲狊狊狌狉犲 犪犮狋犻狀犵 狅狀 狊犲狀狊狅狉

犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋 （狋犺犲犾犻犵犺狋 狑犻犾犾犫犲

狉犲犳犾犲犮狋犲犱狋狅犆犾犲狀狊）犪狀犵狌犾犪狉狋犻犾狋犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犻狊犮犺犪狀犵犲

犾犲犪犱狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮犺犪狀犵犲．犐狀狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲狋犺犲

犉犻犵．１２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳狋犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 （犱狅狋狊）犪狀犱

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾（犮狌狉狏犲）狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱

犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊 狑犺犲狀 犳犾犪狋 犿犲犿犫狉犪狀犲 狉犪犱犻狌狊犻狊

　　　　２．３５犿犿犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊７μ犿．

１００５００７７
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犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犠犲犺犪狏犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犮狅狌狊狋犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵犪犮狅犿狆犪犮狋犳犻犫犲狉犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犪狀犱犪狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲

犕犈犕犛犱犻犪狆犺狉犪犵犿．犃狀犱犪犵犲狀犲狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵 犾狅狊狊 狑犻狋犺 狋犺犲 犲狓犻狊狋犲狀犮犲 狅犳 犪狀犵狌犾犪狉 狋犻犾狋

犿犻狊犪犾犻犵狀犿犲狀狋狊犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犻狊狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犻狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犕犈犕犛 犿犲犿犫狉犪狀犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲．犗狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲

犿犲犿犫狉犪狀犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊， 犿犲犿犫狉犪狀犲 狉犪犱犻狌狊 犪狀犱 狊狅狌狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲 犻犿狆犪犮狋 狋犺犲 狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉 狋犺狉狅狌犵犺 犿犪犽犻狀犵

犿犲犿犫狉犪狀犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲犮犺犪狀犵犲．犜犺犲狋犻犾狋犪狀犵犾犲犮犺犪狀犵犲犻狊

犱狌犲狋狅狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀 狅犳 犿犲犿犫狉犪狀犲．犠犲 犺犪狏犲犪犾狊狅

犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犪狀犿犪犽犲狋犺犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犮狅狌狊狋犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犻犿狆狉狅狏犲

犻狀狅狉犱犲狉狊狅犳犿犪犵狀犻狋狌犱犲狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊
［１７］
．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，犉犻犵．６ 狊犺狅狑狊狋犺犪狋 狑犺犲狀 狋犺犲 犿犲犿犫狉犪狀犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０．２５μ犿狋狅０．５μ犿，狋犺犲

犮狅狌狆犾犻狀犵犾狅狊狊犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿犪犫狅狌狋２犱犅狋狅８犱犅（犳狉狅犿

６３％ 狋狅１６％）．犉狅狉狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀 狅犳

０．２５μ犿，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊４７％．犐狀

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犳狅狉狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狏犪犾狌犲狊犪狉犲犪犫狅狌狋２００μ犿犪狀犱２０％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犚犔犻，犖犕犪犱犪犿狅狆狅狌犾狅狊，犠犡犻犪狅．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲狊狌狉犳犪犮犲

狊犺犪狆犲犮犺犪狀犵犲狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮

犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲［犑］．犃狆狆犾犗狆狋，２０１０，４９（３５）：６６６０－６６６７．

２犑犘犉犠狅狅犾犲狉，犅犎狅犱犱犲狉，犚犐犆狉犻犮犽犿狅狉犲．犃犮狅狌狊狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪

犳犻犫狉犲犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲［犑］．犕犲犪狊犛犮犻牔犜犲犮犺狀狅犾，２００７，１８（３）：

８８４－８８８．

３犘 犕犮犇狅狑犲犾犾，犅 犅狅狌狉犵犲狅犻狊，犘犑 犕犮犇狅狑犲犾犾，犲狋犪犾．．犚犲犾犪狋犻狏犲

狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犳狅狉狋犲犪犿狉狅犫狅狋狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀［犑］．犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚狅犫狅狋狊，

２００７，２２（２）：１３３－１４８．

４犑犆犺犪犿犫犲狉狊，犇犅狌犾犾狅犮犽，犢犓犪犺犪狀犪．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狀犪犮狋犻狏犲狀狅犻狊犲

犮狅狀狋狉狅犾狊狅狌狀犱狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻犿犪犵犻狀犵［犑］．犃狆狆犾

犃犮狅狌狊狋，２００７，６８（３）：２８１－２９５．

５犑 犃 犅狌犮犪狉狅， 犖 犔犪犵犪犽狅狊，犅 犎 犎狅狌狊狋狅狀． 犕犻狀犻犪狋狌狉犲，犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犾狅狑犮狅狊狋犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犿犻犮狉狅狆犺狅狀犲 ［犑］．犃犮狅狌狊狋犛狅犮

犃犿，２００５，１１８（３）：１４０６－１４１３．

６犑犛狅狀犵，犛犔犲犲．犉犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犮狅狌狊狋犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狌狋犻犾犻狕犻狀犵犪犱狌犪犾犮狅狉犲

犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犿犻犮狉狅犿犻狉狉狅狉［犑］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犗狆狋犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００６，４８（９）：１８３３－１８３６．

７犑犕犛犛犪犽犪犿狅狋狅，犌犕犘犪犮犺犲犮狅．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狊犻狀犵犾犲
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