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犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狌犾狋犻犘犾犪狀犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺

犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀犘犺犪狊犲犚犲狋狉犻犲狏犪犾犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犔犻犉犪狀犵
１，２
　犅犻犢狅狀犵

２
　犓狅狀犵犡犻狀狓犻狀

１，２
　犠犪狀犵犎犪狅

１，２
　犛狌狀犕犻狀狔狌犪狀

２
　犔犻犜狌狅

１

１犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

２犃犮犪犱犲犿狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００９４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀（犌犛）狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿狌犾狋犻狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犱犲狊狆犻狋犲狅犳狋犺犲犾狅狑犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅狊狋狆犾犪狀犲狊．犕犲狋犺狅犱狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狑犲犮犪犾犾狊狋狉狅狀犵

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犫狌狋犻狋犺犪狊犾犻狋狋犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狑犲犻犵犺狋犳犪犮狋狅狉狊狋狅犪犱犼狌狊狋狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻

狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犮狅狉犲犮狅狀犮犲狆狋犻狀狋犺犻狊狆狉狅狆狅狊犪犾．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆狏犪犾狌犲狊犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪狋犾犲犪狊狋５９．８２％犪狀犱９７．０３％

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狉犻犵犻狀犪犾犌犛犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿；

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲；犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１７６０；０９０．１９７０；０９０．２８７０

一种基于犌犛相位恢复算法的全息多平面
显示的改进算法

李　芳１
，２
　毕　勇２　孔新新１

，２
　王　皓１

，２
　孙敏远２　李　拓１

１ 中国科学院大学，北京１０００４９
２ 中国科学院光电研究院，北京（ ）１０００９４

摘要　ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）相位恢复算法被广泛用在多平面全息显示中，但是大部分平面的相关度很低。研究

者们提出了一种补偿的方法，然而它并不有效。本文将这种补偿方法称作强补偿方法，并提出了一种基于弱补偿

概念的方法。这个算法的核心是引进相应的权重因子改变进入算法的信息量从而实现弱补偿。数值模拟结果显

示，同原始ＧＳ相位恢复三维算法相比，用这种算法各平面相关度的平均值和差值可以至少改善５９．８２％和９７．０３％。

关键词　全息；弱补偿；数值模拟；ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ相位恢复算法；相关度；像质
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基金项目：中国科学院光电研究院创新项目

作者简介：李　芳（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事全息三维显示方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｆａｎｇ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：毕　勇（１９７３—），男，博士，研究员，主要从事激光器的激光显示方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｉｙｏｎｇ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀（犌犛）狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犻狋犲狉犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［１］，狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀１９７２，犻狊犪狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲

狉犲狋狉犻犲狏犪犾 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狌狊犲犱 狋狅 犮犪犾犮狌犾犪狋犲 狆犺犪狊犲狅狀犾狔

犮狅犿狆狌狋犲狉犺狅犾狅犵狉犪犿犻狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狅狋犺犲狉

犪狉犲犪狊
［２］
．犐狋犺犪狊犫犲犲狀 狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．犉狅狉 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮

犿狌犾狋犻狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狆犺犪狊犲狅狀犾狔犺狅犾狅犵狉犪犿

犳狅狉犿狌犾狋犻狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺犌犛犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲

犳犻狉狊狋犻狊犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犉狉犲狊狀犲犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犫犲狋狑犲犲狀

犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲犪狀犱犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲
［３－５］；狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻狊

犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲 犪犱犱犻狋犻狅狀 狅犳 犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮 犮狅犿狆犾犲狓

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱 犱犻狉犲犮狋犾狔 犳狉狅犿 狋犺犲 犿狌犾狋犻狆犾犲

狆犾犪狀犲狊
［６－７］；狋犺犲狋犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犲狊犺狅犾狅犵狉犪犿狊犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵

狋犺犲犻狀狊犲狇狌犲狀犮犲犉狉犲狊狀犲犾犻狋犲狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犺狅犾狅犵狉犪犿

狆犾犪狀犲犪狀犱犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲犳狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲狆犾犪狀犲狊
［８］
．犅犲狊犻犱犲狊，

犉狉犲狊狀犲犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮犪狀犫犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱犫狔犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉
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ｆａｃｔｏｒ 犳狅狉 狋犺犲 犿狌犾狋犻狆犾犲 狆犾犪狀犲狊 犻狀 狋犺犲狊犲 狋犺狉犲犲

犿犲狋犺狅犱狊
［６，９－１０］

． 犜狅 犮狅犿狆狌狋犲 犉狉犲狊狀犲犾 犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊，狊犻狀犵犾犲犉犉犜

（犛犉犉犜）， 犱狅狌犫犾犲 犉犉犜 （犇犉犉犜） 犪狀犱 犪狀犵狌犾犪狉

狊狆犲犮狋狉狌犿
［１１］
．犛犉犉犜犻狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉狊犪狀犱犮犪狀犫犲

狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犾犪狉犵犲狉犻犿犪犵犲狊，犫狌狋犻狋犻狊狅狀犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狅狉犾犪狉犵犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲．

犕狌犾狋犻狆犾犪狀犲 犺狅犾狅犵狉犪犿 犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 犺犪狊 犱狉犪狑狀

犲狓狋犲狀狊犻狏犲 犪狋狋犲狀狋犻狅狀 狅犳 狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊． 犎狅狑犲狏犲狉，

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犵犲狀犲狉犪犾

犿犲狋犺狅犱狊 犿犲狀狋犻狅狀犲犱 犪犫狅狏犲 犪狉犲 犵犲狀犲狉犪犾犾狔犾狅狑．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲．狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犮犪狊犲，狅狀犾狔

狅狀犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犆犮犪狀狉犲犪犮犺０．９狅狉０．８，狋犺犲

狅狋犺犲狉狊犪狉犲狏犲狉狔犾狅狑．犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉．

犆 狏犪狉犻犪狋犻狅狀 犪犿狅狀犵 狋犺犲狊犲 犻犿犪犵犲狊 犻狊 犪犾狊狅 犾犪狉犵犲．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狊犲 犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犾犻犿犻狋犲犱犻狀 狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犐狀 狅狉犱犲狉狋狅 狊狅犾狏犲狋犺狅狊犲 狆狉狅犫犾犲犿狊， 犿犪狀狔 狀犲狑

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犌犛狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犻狋犲狉犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犃狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，犢犻狀犵犲狋

犪犾．
［１２］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵犌犛犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犺犪狊犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀
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犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犵１犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱，狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犿狅狏犲狊狋狅狋犺犲

犪狉犲犪狅犳狅狆狋犻犿狌犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵１．犠犻狋犺狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲犆狏犪犾狌犲犻狊犾犪狉犵犲犪狀犱犮犾狅狊犲狋狅１犳狅狉狋犺犲

狆犾犪狀犲犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犲狀犱狊犫狌狋犳狅狉狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅
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犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊 狌狊犲犳狌犾 犫狌狋犻狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲 狋狅 犪犮犺犻犲狏犲
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犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犵１→犵２→犵３

犪狉犲犳犻狀犻狊犺犲犱，狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿

犻狊狊狋犻犾犾犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犪狉犲犪狅犳狅狆狋犻犿狌犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵３

狅狉狀犲犪狉狋犺犻狊犪狉犲犪．犠犺犲狀狋犺犲 狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉犵２犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱，狑犻狋犺狊犿犪犾犾犃，狋犺犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犻犿犪犵犲犵２狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀犻狊

狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻犾犾狊狋犻犾犾犫犲犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲

狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵３犫狌狋狑犻犾犾犪犾狊狅犲狀狋犲狉

犻狀狋狅狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵２，犪

犾犻狋狋犾犲犳犪狉犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狊狅犾狌狋犻狅狀犮犻狉犮犾犲．犐狋

犿犲犪狀狊狋犺犪狋 狋犺犲 狊狅犾狌狋犻狅狀 狑犻犾犾 犫犲 犾狅犮犪狋犲犱 犻狀 狋犺犲

犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵２犪狀犱犵３．犜犺犲狀，狋犺犲

狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犵１犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狀犱

狑犻狋犺狋犺犲狊犿犪犾犾狏犪犾狌犲狅犳犅狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻犾犾犲狀狋犲狉犻狀狋狅狋犺犲

犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵１，犵２，犵３

狑犺犻犮犺犻狊狅狆狋犻犿狌犿 犪狉犲犪 狑犪狀狋犲犱．犐狀狋犺犻狊 狑犪狔，狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔

犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犆犳狅狉狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲，犪狉犲犺犻犵犺．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狑犻狋犺狋犺犲

犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅，狋犺犲犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犆犳狅狉狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊狏犲狉狔犾狅狑．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲狊犲

狋狑狅 狏犪犾狌犲狊 犺犲犾狆狊 狋狅 犻狀犮狉犲犪狊犲 狋犺犲 狇狌犪犾犻狋狔 狅犳

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺狌狊狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犿犪犽犲狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋．

犠犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狀

狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狀狅狋狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犮犺犪狀犵犲

狅犳狆犻犮狋狌狉犲狊．犉狅狉犪狀狔狆犻犮狋狌狉犲狊狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狑犺犻犮犺犻狊犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀 狅犳狋犺犲

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犵１，犵２，犵３狏犻犪犮狅狀狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲狑犲犪犽

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃

犪狀犱犅．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，狋犺犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃

犪狀犱犅 （狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狅犳犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊犲犲犛犲犮狋犻狅狀４）犻狊

犿狌犮犺 犿狅狉犲狅狆犲狉犪犫犾犲狋犺犪狀狊犲犪狉犮犺犻狀犵犳狅狉狋犺犲狆狉狅狆犲狉

狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，

狊犻狀犮犲 狊犲狇狌犲狀犮犲 狅犳 犻狋犲狉犪狋犻狅狀 犪狀犱 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犻狊

狊狋狉犲狀狌狅狌狊狋狅犳犻狀犱 犪狀犱犻狋 狀犲犲犱狊 狏犪狊狋狋狉犻犪犾狊． 犕狅狊狋

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犾狔，狔狅狌犿犻犵犺狋狀狅狋犳犻狀犱犪狆狉狅狆犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳

犵狅狅犱狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犪狉犲狆狉犲犳狅狉犿犲犱．犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊犻犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２犪狀犱

犵３．犜犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２，犵３犪狉犲犪犾犾犵狉犪狔犾犲狏犲犾犻犿犪犵犲

狑犻狋犺２５６狆犻狓犲犾×２５６狆犻狓犲犾狊犻狕犲犪狀犱８μ犿狆犻狓犲犾狆犻狋犮犺．

犜犺犲犪狀犵狌犾犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犲狋犺狅犱狅犳犉狉犲狊狀犲犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊

狌狊犲犱犻狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿犻狊

１００９００１４



犔犻犉犪狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狌犾狋犻犘犾犪狀犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀犘犺犪狊犲犚犲狋狉犻犲狏犪犾犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ａｌｓｏａｎｉｍａｇｅｗｉｔｈ２５６狆犻狓犲犾×２５６狆犻狓犲犾狊犻狕犲犪狀犱８μ犿

狆犻狓犲犾狆犻狋犮犺．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊５３２狀犿．犜犺狉犲犲

犻犿犪犵犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋（狕１，狕２，狕３）狅犳（１．５，１．８，２）

（狌狀犻狋：犿）犪狑犪狔犳狉狅犿狋犺犲狆犺犪狊犲狅狀犾狔犺狅犾狅犵狉犪犿．犕犪狋犾犪犫

狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犉犻犵．２，犲狏犲狉狔犽狋犺犻狋犲狉犪狋犻狅狀犾犲犪犱狊狋狅狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋犪狀犱

犻狋狅狀犾狔狀犲犲犱狊狅狀犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋

犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳狉犲狊狌犾狋狊．犛狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋犵犲狀犲狉犪犾犾狔犻狊狀狅狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔

狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犪犱狅狆狋犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱

犺犪狊犪狀狅狋犺犲狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狋犺犪狋犻狋犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犵狅狅犱狉犲狊狌犾狋

狑犻狋犺犾犲狊狊犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊．犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊５０

犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱．

犉犻犵．４ 犐犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２犪狀犱犵３．

犃狋犳犻狉狊狋，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狀犱犫狔５０犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狋犺犲犆狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲

犻犿犪犵犲狊犪狉犲（０．１５５１，０．３５３０，０．９４８６）犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

犆犻狊０．４８５６．犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犪狀犱

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犆犻狊０．７９３５．犜犺犲狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狀犱狋犺犲犆 狏犪犾狌犲狊

犫犲犮狅犿犲（０．９６２２，０．２４３０，０．０８１８），狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲

狅犳狑犺犻犮犺犫犲犮狅犿犲狊０．４２９，犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔１１．６６％．犜犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊０．８８０４，犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔１０．９５％．犠犺犲狀狋犺犲

狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱（狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅犪狉犲０．０３犪狀犱０．０２２，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），狋犺犲犆狏犪犾狌犲狊狋狌狉狀狋狅（０．７６３６，０．７８７２，

０．７７７３）．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犻狊０．７７６１，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀

犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔５９．８２％ 犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犪狀犱８０．９１％犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犱狉狅狆狊狋狅０．０２３６狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔

９７．０３％犪狀犱９７．３２％ 狑犺犲狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳

狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狋狑狅．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

犉犻犵．５ 犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊 狅犳 犵１，犵２ 犪狀犱 犵３ 犪狀犱

犮狅犿狆狌狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿． （犪）犺狅犾狅犵狉犪犿； （犫）犵１；

　　　　　　　（犮）犵２；（犱）犵３．

犻犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２，犵３犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪犿狑犻狋犺

狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犉犻犵狌狉犲狊６犪狀犱７狊犺狅狑

狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱狑犻狋犺

狋犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犉犻犵．６ 犐犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２犪狀犱犵３狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犉犻犵．７ 犐犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２犪狀犱犵３狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犆狅犿狆狌狋犲狉 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊 犳狅狉 犪狀狅狋犺犲狉 犵狉狅狌狆 犪狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犐狀狋犺犻狊犵狉狅狌狆，狋犺犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲犲狓狆犪狀犱犲犱狋狅

５１２狆犻狓犲犾×５１２狆犻狓犲犾犻狀狊犻狕犲狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳

犫犾犪犮犽犲犱犵犻狀犵．犜犺犲犆狏犪犾狌犲狊狅犳犻犿犪犵犲狊狑犻犾犾犫犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犃犳狋犲狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱（狋犺犲

狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅犪狉犲０．０５５犪狀犱０．０４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），狋犺犲

犆 狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊犫犲犮狅犿犲 （０．８５８７，０．８５７４，

０．８６５４）狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳０．８６０５犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狊０．００８．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔

８３．８７％犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱１００．６％

犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱．犜犺犲

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔９９．０９％ 犪狀犱９９．１２％，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犻狊狊狋犻犾犾５０．

犜犺犲狋犺犻狉犱犵狉狅狌狆狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲１０２４狆犻狓犲犾×

１０２４狆犻狓犲犾犻犿犪犵犲狊犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．犜犺犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲狋犺犲

狊犪犿犲犪狊狋犺犪狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅犵狉狅狌狆．犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱

犅犪狉犲０．１３犪狀犱０．０７５，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犠犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狏犪犾狌犲狅犳犆犫犲犮狅犿犲狊犺犻犵犺犲狉犪狀犱狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犜犪犫犾犲１狊犺狅狑狊狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾狅犵狉犪犿狊犻狕犲狊．犜犪犫犾犲

２狊犺狅狑狊狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犆犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犪狀犱

狏犪狉犻犪狋犻狅狀 狑犻狋犺 狋犺犲 狑犲犪犽 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 狀狅 犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犪狀犱 狊狋狉狅狀犵

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犜犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犵１，犵２，犵３犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犫犻狀犪狉狔

犫犾犪犮犽狑犺犻狋犲犻犿犪犵犲狊．犜狅犳狌狉狋犺犲狉犼狌狊狋犻犳狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊

１００９００１５
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狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犺犲犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲狊，狑犲犳犻狀犻狊犺犲犱

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犻狋犺犵１，犵２，犵３狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔狋犺狉犲犲狅狋犺犲狉

犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲狊（狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８）犪狀犱狋犺犲犆狏犪犾狌犲狊狅犳

狋犺狉犲犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲（０．７８３１，０．７９０２，０．８０６１）（犃犪狀犱犅

犪狉犲０．０９，０．００５８）狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狅狉犻犵犻狀犪犾犌犛

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狉犲 （０．５８３１，０．６１６３，０．９１３８）犪狀犱狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狉犲（０．８８９８，０．６４７６，

０．５２２４）．犛狅犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮犪狀犾犲犪犱狋狅狑狅狉狊犲狉犲狊狌犾狋狊

犪狀犱 狅狌狉 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犻狊 狊狋犻犾犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲 狋狅 犵狉犪狔狊犮犪犾犲

狆犻犮狋狌狉犲狊．

犜犺犲 狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆 犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犕犪狋犾犪犫狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．９．

犉犻犵．８ 犜犺狉犲犲犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲狊．
犉犻犵．９ 犛狋犲狆犫狔狊狋犲狆犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狉犲犪犾犻狕犲犱犻狀犕犪狋犾犪犫．

犜犪犫犾犲１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾狅犵狉犪犿狊犻狕犲狊

犐犿犪犵犲狊犻狕犲／狆犻狓犲犾 犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犆狏犪犾狌犲狊

犵１ 犵２ 犵３ 犃狏犲狉犪犵犲 犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

２５６×２５６

５１２×５１２

１０２４×１０２４

狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．１５５１ ０．３５３０ ０．９４８６ ０．４８５６ ０．７９３５

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．９６２２ ０．２４３０ ０．０８１８ ０．４２９ ０．８８０４

狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．７６３６ ０．７８７２ ０．７７７３ ０．７７６１ ０．０２３６

狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．０９２９ ０．３４３３ ０．９６７９ ０．４６８０ ０．８７５

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．９５２１ ０．２９７１ ０．０３９１ ０．４２９ ０．９１３

狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．８５８７ ０．８５４７ ０．８６５４ ０．８６０５ ０．００８

狑犻狋犺狅狌狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．０５５６ ０．３５５０ ０．９５６４ ０．４５５７ ０．９００８

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．９５９４ ０．３３５５ ０．０５０１ ０．４４８３ ０．９０９３

狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ０．８８６５ ０．８６６０ ０．８７０３ ０．８７４３ ０．０１６２

犜犪犫犾犲２ 犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犆犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犐犿犪犵犲狊犻狕犲／狆犻狓犲犾 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犪狏犲狉犪犵犲／％ 犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀／％

２５６×２５６

５１２×５１２

１０２４×１０２４

狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ５９．８２ ９７．０３

狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ８０．９１ ９７．３２

狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ８３．８７ ９９．０９

狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 １００．６ ９９．１２

狑犻狋犺狀狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ９１．８６ ９８．２０

狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 ９５．０３ ９８．２２

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犜狑狅狑犲犻犵犺狋犳犪犮狋狅狉狊犃犪狀犱犅犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狅狌狉

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．犠犺犲狀

狋犺犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱，犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱

犅犻狊狀犲犲犱犲犱．犠犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆犲狉狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犃犪狀犱犅，狋犺犲

犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆 狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

犻犿犪犵犲狊犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲狑犻犾犾犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲

狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犻犵犺狋犳犪犮狋狅狉狊．犃犪狀犱犅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳犻犿犪犵犲狊犵２犪狀犱犵１狋狅狆犪狉狋犻犮犻狆犪狋犲犻狀

１００９００１６



犔犻犉犪狀犵犲狋犪犾．：　犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狌犾狋犻犘犾犪狀犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狑犻狋犺犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀犘犺犪狊犲犚犲狋狉犻犲狏犪犾犃犾犵狅狉犻狋犺犿

狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犻犳犆狅犳犵３犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀

狋犺犪狋狅犳犵２犪狀犱犵１，犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犃犪狀犱犅犻狊犲狓狆犲犮狋犲犱犪狀犱

狏犻犮犲狏犲狉狊犪．犐犳犆 狅犳犵２犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犵１，

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犅犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犃犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱犪狀犱狏犻犮犲

狏犲狉狊犪．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狑犲狑犻犾犾狅犫狋犪犻狀狋犺犲狆狉狅狆犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳

狋犺犲狑犲犻犵犺狋犳犪犮狋狅狉狊．犜狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，

狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅犪狉犲犿狅狊狋犾狔狏犲狉狔狊犿犪犾犾（０．０３犪狀犱

０．０２２犻狀狋犺犲 ２５６ 狆犻狓犲犾×２５６ 狆犻狓犲犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉

犲狓犪犿狆犾犲）．

犃犳狋犲狉狋犺犲 狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，

狑犺犲狀狋犺犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱，狋犺犲狑犲犪犽犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犻狊狊狋犻犾犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲狓犮犲狆狋犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅

狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺狉犲犲狆犾犪狀犲狊，

狑犻狋犺狋犺犲 犿犲狋犺狅犱 犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狑犲犪犽

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狊狋犪犫犾犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊犪狊狑犲犾犾犪狊犳狅狉狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狀狌犿犫犲狉

狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊．

犃犪狀犱犅狑狅狌犾犱犺犪狏犲狋狅犫犲犮犺犪狀犵犲犱犲狏犲狀犿狅狉犲犳狅狉犪

狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狋狅犳狋犪狉犵犲狋犻犿犪犵犲狊犫狌狋狋犺犲

狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狉狌犾犲犫犪狊犲犱犪狀犱犿狅狊狋犾狔狀犲犲犱狊３～４

狋狉犪犻犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犳狅狉狋犺犲

狊狋狉狅狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲３６犾犻犽犲犾狔

犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狀犱狋犺犲犿狅狉犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狆犾犪狀犲狊，

狋犺犲 犿狅狉犲犾犻犽犲犾狔犻狋犲狉犪狋犻狅狀 狊犲狇狌犲狀犮犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲狉犲犿犻犵犺狋狀狅狋犫犲狅狆狋犻犿犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲犲狓犻狊狋犻狀犵狋狅狉犲犪犾犻狕犲

狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犛狅狋犺犲狊狋狉狅狀犵

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狀狅狋犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲．犉狅狉狋犺犲狑犲犪犽

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱，狋犺犲５０犻狋犲狉犪狋犻狅狀犻狊犾犻犽犲犾狔狋狅狉狌狀

犿狌犾狋犻狆犾犲狋犻犿犲狊犫狌狋狋犺犲狀狌犿犫犲狉狉犲狆犲犪狋犲犱犻狊狊犿犪犾犾（３～４）犪狀犱

狑犺犲狀 狑犲犳犻狀犱狋犺犲狆狉狅狆犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳 犃 犪狀犱 犅，狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀犱狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿 犮犪狀犫犲狉狌狀

狑犻狋犺狅狌狋犿狅狉犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狋犺犪狀狅狉犻犵犻狀犪犾犌犛狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾

犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犛狅犻狋犱狅犲狊狀狅狋狊犪犮狉犻犳犻犮犲狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉狊．

犠犺犲狀 狋犺犲 犻犿犪犵犲 狆犾犪狀犲狊 犪狉犲 狉犲狅狉犱犲狉犲犱，犳狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犵１犪狀犱犵２犪狉犲犲狓犮犺犪狀犵犲犱，狋犺犲

狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犅犪狉犲狋狅狋犪犾犾狔犮犺犪狀犵犲犱，狊狅狅狀犲犿狌狊狋

犮犺狅狅狊犲 狋犺犲 狏犪犾狌犲狊 犪犵犪犻狀 犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋犺犲 犪狆狆狉狅犪犮犺

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃 狀狅狏犲犾 犿犲狋犺狅犱 犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲 犮狅狀犮犲狆狋 狅犳

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀 犻狊 狆狉狅狆狅狊犲犱 犳狅狉 犿狌犾狋犻狆犾犪狀犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀， 狑犺犻犮犺 犻狊 狋犲狉犿犲犱 犪狊 狋犺犲 狑犲犪犽

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀犲狓犪犿犻狀犲犱犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犆犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲

犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狏犪犾狌犲狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狆犾犪狀犲狊，犮犪狀犫犲

犪犮犺犻犲狏犲犱．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆

犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪狋犾犲犪狊狋５９．８２％犪狀犱９７．０３％．

犜犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊狀犲狑犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犪狋犻狋犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲狋狑狅狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺狅狌狋狊犪犮狉犻犳犻犮犻狀犵狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲

犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犅犲狊犻犱犲狊，犻狋犻狊狊狋犪犫犾犲犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犮狋狌狉犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犻犿犪犵犲狊犪狀犱

犮犪狀犫犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犱犻狊狆犾犪狔，犿狌犾狋犻狆犾犲犻犿犪犵犲犺犻犱犻狀犵，犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲

狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪狀犱狊狅狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犚 犠 犌犲狉犮犺犫犲狉犵，犠 犗 犛犪狓狋狅狀．犃狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犺犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犳狉狅犿犻犿犪犵犲犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲狆犻犮狋狌狉犲狊

［犑］．犗狆狋犻犽，１９７２，３５（２）：２３７－２４６．

２犜犪狅 犜犪狅，犑犻狀犵 犔犻，犙犻犪狀 犔狅狀犵，犲狋 犪犾．．３犇 狋狉犪狆狆犻狀犵 犪狀犱

犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狊犻狀犵犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狅狆狋犻犮犪犾狋狑犲犲狕犲狉狊

狑犻狋犺狅狆狋犻犿犻狕犲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狊［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，

２０１１，９（１２）：１２００１０．

３犕 犕犪犽狅狑狊犽犻，犕 犛狔狆犲犽，犃 犓狅犾狅犱狕犻犲犼犮狕狔犽，犲狋犪犾．．犜犺狉犲犲狆犾犪狀犲

狆犺犪狊犲狅狀犾狔犮狅犿狆狌狋犲狉犺狅犾狅犵狉犪犿犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犻狋犺犻狋犲狉犪狋犻狏犲犉狉犲狊狀犲犾

犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．犗狆狋犈狀犵，２００５，４４（１２）：１２５８０５．

４犕犕犪犽狅狑狊犽犻，犕犛狔狆犲犽，犃犓狅犾狅犱狕犻犲犼犮狕狔犽，犲狋犪犾．．犐狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲狊犻犵狀
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