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犛犲犾犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犅犪狊犲犱狅狀犆犪狉狉犻犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊

犡狌犣犺犲狀狀犪狀１
，２
　犣犺狅狀犵犑犻狀犵犪狀犵

１，２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６３２，犆犺犻狀犪
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犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６３２，
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烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犿犪犾犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉狊犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犮犪狀犮犪狌狊犲犱犻狊狋犻狀犮狋犲狉狉狅狉狊犻狀狑犪狏犲

犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犳犪犾犾犻狀狋狅狋狑狅犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊：狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狉狉狅狉狊犪狀犱狌狀犲狏犲狀犲狉狉狅狉狊．犃

犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狉狉狅狉狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿 犿犻狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犲犾犳

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊狑狅狉狋犺狋狉狔犻狀犵．犎犲狉犲，犪犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊犫犪狊犲犱狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犘犛犇犎犕）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犪犮狋狌犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅犿犉狅狌狉犻犲狉

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犜犺犲狌狀犲狏犲狀犲狉狉狅狉狊犪狉犲犮犪狌狊犲犱犫狔犻狉狉犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犠犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀

犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狊犲狋狌狆狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮犲狉狋犻犳狔狋犺犪狋

犫狅狋犺狋犺犲狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犺犪狏犲犪犫犲狋狋犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狇狌犪犾犻狋狔．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔；狆犺犪狊犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１９９５；０９０．２８８０；１２０．５０５０；１８０．３１７０

基于载频条纹分析的自定标相移数字全息显微术
徐振南１，２　钟金钢１

，２

１ 暨南大学光电工程系，广东 广州５１０６３２
２ 光电信息传感技术广东省普通高校重点实验室，广东 广州（ ）５１０６３２

摘要　相移误差在很大程度上影响着相移数字显微全息的测量精度。相移误差可大致分为数值误差和不均匀误

差两类。相移器的标定错误和环境震动都能产生不可忽略的数值误差，因此自定标相移数字全息是值得探究的。

提出了一种基于载频条纹分析方法的自定标相移数字全息显微术。利用傅里叶条纹解调分析方法，分别提取四幅

全息图的载频条纹相位。通过对比载频条纹相位获得全息图间的相移量。实验装置设计的不合理导致了不均匀

误差。提出一种基于改进型Ｌｉｎｉｋ干涉仪的相移数字全息显微装置。实验结果证明了自定标算法和改进型的

Ｌｉｎｉｋ干涉仪具有更好的重建结果。

关键词　全息；数字全息；全息干涉仪；相位测量；干涉显微镜
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犇犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狋犪犽犲狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犻犿犪犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊狋狅狉犲犮狅狉犱犺狅犾狅犵狉犪犿狊，犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狊 狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊 犪犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉．犐狋犺犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱 狑犻犱犲狌狊犲犻狀

狏犪狉犻狅狌狊犳犻犲犾犱狊，狊狌犮犺犪狊犫犻狅犿犲犱犻犮犻狀犲，狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
［１－３］
．犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狊犻狀犮犲

狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲狊，

犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮犺犻狆，犪犳犳犲犮狋狋犺犲犻狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犱犻狉犲犮狋犾狔，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲狊犻狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狑狅狉犽．犇犻犵犻狋犪犾

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犇犎犕）犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狏犲狉狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犿狅狊狋狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （犚犇犎犕）犻狊犪犵狅狅犱 犿犲犪狀狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵

狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 狅犳 犿犻犮狉狅 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犱犲狏犻犮犲狊．

犆犺犪狉狉犻è狉犲犲狋犪犾．
［４－５］

狆狉狅狆狅狊犲犱犪犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉（犕犣）

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狅犳犳犪狓犻狊犉狉犲狊狀犲犾犱犻犵犻狋犪犾

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狅犳犳

犪狓犻狊犉狉犲狊狀犲犾犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔，狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔（犘犛犇犎）犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀

狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵狕犲狉狅狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狋狑犻狀犻犿犪犵犲狋犲狉犿狊

犻狀狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犘犛犇犎 狀犲犲犱狊犪犮狇狌犻狉犻狀犵狀狅犾犲狊狊狋犺犪狀

狋犺狉犲犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊．犜犺犲 狆犺犪狊犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲 犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱 犫狔 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犲狉． 犜犺犲

犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犺犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狌狆狅狀

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔．犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉狊狌狊狌犪犾犾狔犳犪犾犾

犻狀狋狅狋狑狅 犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊：狌狀犲狏犲狀 犲狉狉狅狉狊犪狀犱 狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犲狉狉狅狉狊．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔犻狉狉犪狋犻狅狀犪犾犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

狅犳 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉． 犜犺犲 犾犪狋狋犲狉 狉犲狊狌犾狋狊 犳狉狅犿

犿犻狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊．

犛狅犳犪狉，狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狉狉狅狉狊

犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犓狅狀犵犲狋犪犾．
［６］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪犵犲狀犲狉犪犾

犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊（犐犔犛）犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

狋狑狅犻狋犲狉犪狋犻狏犲犳犻狋狋犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊：犪犾犻狀犲犪狉狊犲狉犻犪犾犾犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犪狀犱犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狆犪狋犻犪犾犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊

犳犻狋狋犻狀犵．犜犺犲狀犻狋犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犪

犾犻狀犲犪狉犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狆犪狋犻犪犾

犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵
［７］，犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狆狉狅狏犲犻狋狋狅犫犲

犳犲犪狊犻犫犾犲．犚犲犮犲狀狋犾狔，犪狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犘犛犇犎 犻狊 狆狉犲狊犲狀狋犲犱 犫狔 犞犪狉犵犪狊 犲狋 犪犾．
［８］
． 犅狅狋犺

狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犻狀犮犾犻狀犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犻狉狉狅狉犪狀犱

犲狏犲狀狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪犿犲狉犪犪狉犲狋犪犽犲狀犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犐狀

狋犺犲犻狉犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔犪犿犫犻犲狀狋

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犲狉犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊犲犪狊犻犾狔狊狌犫犼犲犮狋狋狅

狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犫狌狉犱犲狀．

犃 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犻狀 狆狅犻狀狋

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉［狀犪犿犲犱犪狊犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀 （犉犜犘犛犇）］犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔

犌狅犾犱犫犲狉犵犲狋犪犾．
［９］
．犉犜犘犛犇犿犲狋犺狅犱狅犫狋犪犻狀狊狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊

狋犺狉狅狌犵犺犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋狅犳

＋１狅狉犱犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀，狑犺犻犮犺犺犪狊犾犲狊狊

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犫狌狉犱犲狀狋犺犪狀犐犔犛．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

狆狉狅狆狅狊犲 犪 狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犘犛犇犎犕）犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵

犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狀犱犉犜犘犛犇犿犲狋犺狅犱．犜犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀 犿犻狀犻犿犻狕犲狌狀犲狏犲狀

犲狉狉狅狉狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狌狉犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺狅犾狅犵狉犪犿狊

狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狆犺犪狊犲狊 犪狉犲 狉犲犮狅狉犱犲犱 犻狀 狅犳犳犪狓犻狊

犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔． 犃狀犱 狋犺犲犻狉 犮犪狉狉犻犲狉 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狆犺犪狊犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犪狊狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊．犜犺犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊 狑犲犾犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱 狑犺犲狀 犺狅犾狅犵狉犪犿狊′

犉狅狌狉犻犲狉 狊狆犲犮狋狉犪 犪狉犲 狊犲狆犪狉犪狋犲犱 犪犱犲狇狌犪狋犲犾狔． 犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狌狉

狊狋犲狆狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 狋犺犪狀 狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狅狌狉狊狋犲狆

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．

２　犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱

犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉
犣犺犪狀犵犲狋犪犾．

［１０－１１］
狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犲犻狀犾犻狀犲犘犛犇犎．

犜犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱犫狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犲犱

犫犲犪犿犳狉狅犿狅犫犼犲犮狋犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋犖

狆犺犪狊犲狊狋犲狆狊犪狉犲犳犻狀犻狊犺犲犱，狋犺犲犮犪犿犲狉犪狉犲犮狅狉犱狊犖 ＋１

犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犜犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狀狋犺（狀＝０，１，…，犖－１，犖）犺狅犾狅犵狉犪犿犻狊

犐狀 ＝ 犈Ｒ
２
＋ 犈Ｏ

２
＋２犈Ｏ 犈Ｒ ｃｏｓ（＋α狀），

（１）

狑犺犲狉犲犈犗犪狀犱犈犚犪狉犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅 狅犫犼犲犮狋 犪狀犱 狉犲犳犲狉犲狀犮犲 狑犪狏犲狊， 狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狆犺犪狊犲，犪狀犱α狀 犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

犫犲狋狑犲犲狀犐狀 犪狀犱犐０．犐０犻狊狋犺犲犳犻狉狊狋犺狅犾狅犵狉犪犿 狑犻狋犺狅狌狋

狆犺犪狊犲狊狋犲狆，犪狀犱α０ ＝０．犜犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狌狀犽狀狅狑狀狊犻狀

犈狇．（１），狑犺犻犾犲犐狀犪狀犱α狀犪狉犲狆狉犻狅狉犽狀狅狑狀．犃狊狊狌犿犻狀犵

狋犺犪狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲犵犾狅犫犪犾犪狀犱犪狉犫犻狋狉犪狉狔，犻狀狅狉犱犲狉狋狅

狅犫狋犪犻狀，犪狋犾犲犪狊狋狋犺狉犲犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狉犲狀犲犲犱犲犱．犠犲犮犪狀

犱犲狉犻狏犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱犈０ ＝ 犈０ ｅｘｐ（ｊ）狅狀狋犺犲

狊犲狀狊犻狀犵狆犾犪狀犲狅犳犮犪犿犲狉犪，狑犺犲狉犲狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狊

＝ａｒｃｔａｎ
（犐０－犐２）（ｃｏｓα３－ｃｏｓα１）－（犐３－犐１）（１－ｃｏｓα２）
（犐０－犐２）（ｓｉｎα３－ｓｉｎα１）＋（犐３－犐１）ｓｉｎα２

． （２）

犃狀犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱犻狊犵犻狏犲狀犫狔
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犜犺犲狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犱狅狀犲犫狔狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犪狀犵狌犾犪狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犈犗狋犺狉狅狌犵犺犪

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犱０．犛犻狀犮犲狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犘犛犇犎犕犻狊犻犿犪犵犻狀犵狆犾犪狀犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔，犪狀犵狌犾犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狊犪犱狅狆狋犲犱：

犈′（狓，狔）＝
１

２（ ）π
２


Σ０

ｄ犽狓ｄ犽狔ｅｘｐ（ｊ犱０ 犽
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２
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２

槡 狔
）
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ｄξｄη犈Ｏ（ξ，η）， （４）

犠犺犲狉犲 （狓，狔） ａｎｄ （ξ，η）犪狉犲 狋犺犲 犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲 狅犳

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀犲犪狀犱犺狅犾狅犵狉犪犿狆犾犪狀犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犪狀犱Σ０犻狊狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犪狉犲犪狅犳犮犪犿犲狉犪．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅

犿犪犻狀 犻狊狊狌犲狊 犳狅狉 犪犮犺犻犲狏犻狀犵 犺犻犵犺 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀：犳犻狉狊狋犾狔，狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱犪狊犵犾狅犫犪犾；

狊犲犮狅狀犱犾狔，狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋狊α狀 狊犺狅狌犾犱 犫犲 狆狉犻狅狉 犽狀狅狑狀

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犜犺犲犳犻狉狊狋狆狉狅犫犾犲犿犻狊狊犲狋狋犾犲犱犫狔犪犱犱犻狀犵犪犾犲狀狊

犔３犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊犲狋狌狆（犪狊狊犺狅狑狀

１２０９００１２



犡狌犣犺犲狀狀犪狀犲狋犪犾．：　犛犲犾犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔犅犪狊犲犱狅狀犆犪狉狉犻犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊

ｉｎＦｉｇ．１），犪狀犱狋犺犲狀犲狑 犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犮犪犾犾犲犱犪狊

犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犐狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，犔１，犔２犪狀犱犔３狉犲狆狉犲狊犲狀狋犾犲狀狊犲狊，犅犛犻狊

狋犺犲犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉，犕犗１犪狀犱犕犗２犪狉犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊，犕犻狊

狋犺犲犺狅犾狅狆犺狅狋犲，犘犣犜犻狊狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狀犱

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲狅狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犾犪狀犲犻狊狆犾犪狀犲狑犪狏犲，

狑犺犻犮犺犮犪狀犪狏狅犻犱狋犺犲狌狀犲狏犲狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．

犉犻犵．１ 犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．（犪）犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔犻狀犻犽

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；（犫）犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狉犫犻狋狉犪狉狔狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋
犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪狉犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犫狔狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉．犐狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狅狌狉狊狋犲狆狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔，狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋狊犪狉犲
狀π
２
．犎狅狑犲狏犲狉，犪犮犮狌狉犪狋犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲狉犻狊犺犪狉犱犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲狊狅狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅

狏犻犫狉犪狋狅狉狔犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊狋犺犪狋犪犮狋狌犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪犾狑犪狔狊犱犻犳犳犲狉犳狉狅犿犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狅狀犲狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊

犪狉犲狊狋犻犾犾狌狀犽狀狅狑狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋犪犮狋狌犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犳狉狅犿

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狋犺犺狅犾狅犵狉犪犿狊犺狅狌犾犱犻狀犮犾狌犱犲犪犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犲狉犿，狑犺犻犮犺

犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犐狀（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋２π（狓犳０狓＋狔犳０狔）＋δ狀］， （５）

狑犺犲狉犲犃（狓，狔）ａｎｄ犅（狓，狔）ａｒｅｅｑｕａｌｔｏ 犈Ｏ
２
＋ 犈Ｒ

２
ａｎｄ２犈Ｏ 犈Ｒ ｉｎＥｑ．（１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犳０狓，犳０狔ａｒｅｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；δ狀犻狊狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲，狑犺犻犮犺犮犺犪狀犵犲狊犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狑犲狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狊犻狀犲犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犈狇．（５）狑犻狋犺犻犿犪犵犻狀犪狉狔犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狊．犛狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狋犺犺狅犾狅犵狉犪犿犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犐狀（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋
１

２
犆（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ２π（狓犳０狓＋狔犳０狔）］ｅｘｐ（ｊδ狀）＋

１

２
犆（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊ２π（狓犳０狓＋狔犳０狔）］ｅｘｐ（－ｊδ狀）， （６）

狑犺犲狉犲犆（狓，狔）＝犅（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］，ａｎｄ犆
犻狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀犼狌犵犪狋犲狅犳犆．犜犺犲犳犻狉狊狋犻狋犲犿犻狀狋犺犲狉犻犵犺狋狅犳犈狇．（６）

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狊狋狋狑狅狅狀犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋狑犻狀犻犿犪犵犲狋犲狉犿狊．犐狋狊犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊

犉狀（犳狓，犳狔）＝犪（犳狓，犳狔）＋ｅｘｐ（ｊδ狀）犮（犳狓－犳０狓，犳狔－犳０狔）＋ｅｘｐ（－ｊδ狀）犮
（犳狓＋犳０狓，犳狔＋犳０狔）， （７）

狑犺犲狉犲犪（犳狓，犳狔）ａｎｄ犮（犳狓，犳狔）ａｒｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆ犃（狓，狔）ａｎｄ犆（狓，狔）．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，犪（犳狓，犳狔）ａｎｄ犮（犳狓，

犳狔）ａｒｅｂｏｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅａｋｅｄａｔｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ（犳０狓，犳０狔）犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀，犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

犻狊犿犪犱犲犪狊

犉狀（犳０狓，犳０狔）＝犪（犳０狓，犳０狔）＋ｅｘｐ（ｊδ狀）犮（０，０）＋ｅｘｐ（－ｊδ狀）犮
（２犳０狓，２犳０狔）≈

ｅｘｐ（ｊδ狀）犮（０，０）， （８）

狑犺犲狉犲，犮（０，０）犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犪犾犾犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犉狀（犳狓，犳狔）犿狌犾狋犻狆犾犻犲狊犪犿犪狊犽犿犪狋狉犻狓犕，狑犺犻犮犺犻狊

犪犿犪狋狉犻狓狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犻狕犲犪狊犺狅犾狅犵狉犪犿犻狀犮犾狌犱犻狀犵狕犲狉狅犲犾犲犿犲狀狋狊犲狓犮犲狆狋狋犺犪狋狋犺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

犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋狅犳犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狇狌犪犾狋狅１．犜犺犪狋犻狊，犉狀犕（犳０狓，犳０狔）＝犉狀（犳狓，犳狔）·犕．犜犺犲狀犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀狏犲狉狊犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犻狀狏犲狉狊犲狋犪狀犵犲狀狋狋狅犉狀犕（犳０狓，犳０狔），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

δ狀＋犘＝ａｒｃｔａｎ｛犉
－１［犉狀犕（犳０狓，犳０狔）］｝， （９）

狑犺犲狉犲犘犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犳狋犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪犮狅狀狊狋犪狀狋狆犺犪狊犲狅犳犳狊犲狋，狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狋犺

犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狅狀犲犻狊

α狀 ＝δ狀－δ０ ＝ａｒｃｔａｎ｛犉
－１［犉狀犕（犳０狓，犳０狔）］｝－ａｒｃｔａｎ｛犉

－１［犉０犕（犳０狓，犳０狔）］｝． （１０）

ＴｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＥｑｓ．（２）－（３），ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｄｏｎｅ．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｌａｎｔ ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｅｃａｎｇｅｔｓｍｏｏｔｈｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
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ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ

ｅｒｒｏｒｓｔｏｏ，ｗｈｉｃｈｍｏｓｔｌｙｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｗｏｒｅａｓｏｎｓ：

ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｄｉｓｃｒｅｔｅｅｒｒｏｒｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ （犳０狓，犳０狔）ｉｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ；

ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（８）ｈａｓ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｗｅｌｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｗｈｅｎｚｅｒｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｗｉｎｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ

ｌｉｔｔｌｅｔｏｔｈｅｓｐｏｔｏｆ（犳０狓，犳０狔）ｉｎＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
犜犺犲 犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾 狊犲狋狌狆 狅犳 狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲 犘犛犇犎犕 犻狊 狊犺狅狑狀 犻狀 犉犻犵．１ （犫）．犐狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊犪 犎犲犖犲犾犪狊犲狉 狑犻狋犺

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳６３２．８狀犿．犃犘犣犜犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉

犱狉犻狏犲狊狋犺犲犿犻狉狉狅狉犕狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊．犃

犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犲狉狉狅狉，狑犺犻犮犺犻狊狊犪犿犲犻狀 犲犪犮犺 狊狋犲狆，犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫狔狊犲狋狋犻狀犵犘犣犜狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔，犪狀犱

狋犺犲狀犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊（犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．２）犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱

犫狔犪犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺１３１２狆犻狓犲犾×１０８２狆犻狓犲犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

８．０μ犿×８．０μ犿狆犻狓犲犾狊犻狕犲．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊犝犛犃犉１９５１

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋．犅犲犮犪狌狊犲犫狅狋犺狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮犺犻狆犪狀犱

狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋犪狉犲犮狅犿犿狅狀犳狅狉犳犾犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲，狋犺犲

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋犻狊犪狀犲狓犮犲犾犾犲狀狋狊犪犿狆犾犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵

犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔．犕犗１犪狀犱犕犗２狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１（犫）犪狉犲

４×狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲（犖犃）狅犳０．１．

犉狅狉 犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲 狅犳 狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狉犲狋狉狌狀犮犪狋犲犱狋狅犫犲５１２狆犻狓犲犾×５１２狆犻狓犲犾．

犉犻犵．２ 犉狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犮犪犿犲狉犪

　　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犲狋犺狅犱犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狑犲

犪狆狆犾狔狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪狊犽狋狅犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿狊狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犻狋犲犿狅犳犉狀犕（犳０狓，犳０狔）．犜犺犲狀

犻狀狏犲狉狊犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犻狀狏犲狉狊犲狋犪狀犵犲狀狋犪狉犲犱狅狀犲

犪狀犱狋犺犲狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲狅犳犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犪）．犜犺犲犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊′

狑狉犪狆狆犲犱犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犺犪狊犲狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀

犉犻犵．４．犜犪犫犾犲１犾犻狊狋狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊α″狀ｂｙ

ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｗｅｔａｋｅ

′α狀＝
狀π
２

（ｎａｍｅｄ ａｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｓ）ｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ａｎｄε狀犻狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫狔狊狌犫狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犳狉狅犿犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狅狀犲．

犉犻犵．３ 犆犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犪狀犪犾狔狊犻狊 狅犳 犺狅犾狅犵狉犪犿． （犪）

犉狅狌狉犻犲狉 狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳 狋犺犲 犺狅犾狅犵狉犪犿； （犫）

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲

狆狅犻狀狋犻狀犫犾犪犮犽狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋狅犳

　　　　　＋１狅狉犱犲狉犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊（狌狀犻狋：狉犪犱）

犘犺犪狊犲

狊犺犻犳狋

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狏犪犾狌犲′α狀

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅα″狀

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

α″狀－′α狀

α１ －π／２ －１．１６４１ ε１ ＝０．４０６６５

α２ －π －２．１７６７ ε２ ＝０．９６４８０

α３ －３π／２ －３．１９３４ ε３ ＝１．５１８８５

　　犉狉狅犿犜犪犫犾犲１，犻狋犻狊犮犾犲犪狉狋犺犪狋狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋狊犺犪狏犲犫犻犵犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犳狉狅犿狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犲狊．犜犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犮狅狀狋犪犻狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犲狉狉狅狉犪狊狑犲犾犾犪狊狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犲狉狉狅狉狊，狊狅狑犲犱犲狀狅狋犲狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狊ε狀 ＝εｖ狀 ＋εｃ狀，

ｗｈｅｒｅεｖ狀ｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄεｃ狀ｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｒｒｏｒ．

Ｓｉｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｒｒｏｒｉｓｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓε狀 ＝εｖ狀 ＋狀εｃ０，ａｎｄεｃ０犻狊狋犺犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犲狉狉狅狉犻狀犲犪犮犺狊狋犲狆．犜犺犪狋犻狊狋犺犲

狉犲犪狊狅狀狑犺狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀犜犪犫犾犲１犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺

狆犺犪狊犲狊狋犲狆狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊狉犪狀犱狅犿，

狊狅犻狀犮狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狉犲狀狅狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋．犜犺犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．５．犅犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵狆犾犪狀犲狅犳犮犪犿犲狉犪犻狊犾狅犮犪狋犲犱犻狀犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔，狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉狊狆犲犮狋狉狌犿犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲

狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犲狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲狅犳犮狅犿狆犾犲狓犳犻犲犾犱犮狅狀狋犪犻狀狊

犪犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狋犲犿，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狊犾犪狀狋

狌狀狑狉犪狆狆犲犱 狆犺犪狊犲 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 ［犉犻犵．５（犫）］． 犅狔

犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺犲狊犿狅狅狋犺狌狀狑狉犪狆狆犲犱

狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５（犮）犪狀犱（犱）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

１２０９００１４



犡狌犣犺犲狀狀犪狀犲狋犪犾．：　犛犲犾犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔犅犪狊犲犱狅狀犆犪狉狉犻犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊

犉犻犵．４ 犆犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊

犉犻犵．５ 犠犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．（犪）犠狉犪狆狆犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犫）狊犾犪狀狋狌狀狑狉犪狆狆犲犱

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犮）狊犿狅狅狋犺 狌狀狑狉犪狆狆犲犱 狑犪狏犲犳狉狅狀狋狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；（犱）狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犉犻犵．（犮）

　　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犺狅狑狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲犾犳

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔， 犪 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狇狌犪犾犻狋狔 犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱
［１２］
犻狊 犪狆狆犾犻犲犱． 犅犲犮犪狌狊犲

犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊犪犳犳犲犮狋狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犪狏犲

犳狉狅狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狉犪犻犵犺狋犾狔，狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 犫犲狋狑犲犲狀 狋犺犲 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱 犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犪狀犱狋犺犲 狉犲犮狅狉犱犲犱 狅狀犲 犮犪狀 狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔．犃狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊．犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

ρ＝犞Ｃ（犐ｃａｌ，犐Ｏ）／ 犇犐
ｃａｌ
犇犐槡 Ｏ

， （１１）

狑犺犲狉犲犞犆 犪狀犱犇 狉犲狆狉犲狊犲狀狋犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；犐犗，犐犮犪犾 犪狉犲 狋犺犲 狉犲犮狅狉犱犲犱 犻狀狋犲狀狊犻狋狔
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犉犻犵．６ 犠犪狏犲犳狉狅狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．（犪）犚犲犮狅狉犱犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狑犻狋犺犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犫犲犪犿；（犫）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狑犻狋犺犲狓狋狉犪犮狋犲犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊；（犮）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　　　　　　　　　　　　　犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狑犻狋犺犻狀犮狅狉狉犲犮狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊

犉犻犵．７ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．（犪）犗狀犲狅犳犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊；（犫）狉犲犮狅狉犱犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋 狑犪狏犲 狑犻狋犺 犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲 犫犲犪犿； （犮）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犫狔

　　　　　　　狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱；（犱）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狌狀狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ 狅狀犲．犉犻犵狌狉犲 ６ 狊犺狅狑狊 狋犺犲 犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊 狅犳 狅犫犼犲犮狋 狑犪狏犲． 犜犺犲 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲犫狔狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犳狅狌狉狊狋犲狆狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵 狊犮犺犲犿犲犻狊 犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀 狋犺犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狅狀犲犫狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狅狌狉狊狋犲狆狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狏犻狊狌犪犾犾狔．犜犺犲犾犪狋狋犲狉狅狀犲犺犪狊狅犫狏犻狅狌狊犳狉犻狀犵犲

狆犪狋狋犲狉狀，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀

狅犳犈狇．（３）．犃犳狋犲狉狆犲狉犳狅狉犿犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犈狇．（１１），

狑犲 犮犪狀 狅犫狋犪犻狀 狋犺犲犻狉 犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊． 犜犺犲

１２０９００１６



犡狌犣犺犲狀狀犪狀犲狋犪犾．：　犛犲犾犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔犅犪狊犲犱狅狀犆犪狉狉犻犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｎｅｉｓ０．７９６９，狑犺犻犮犺犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀狋犺犲狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅狀犲０．８７９２．犛狅狋犺犲狊犲犾犳

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犺犪狊 犪 犵狅狅犱 犻犿犿狌狀犻狋狔 狋狅 犻狀犮狅狉狉犲犮狋 狆犺犪狊犲 狊犺犻犳狋犲狉

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犿犫犻犲狀狋狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊．

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犺犪狊犪犫犲狋狋犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狀犲，

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犮狇狌犻狉犲犱犻狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔犻狀犻犽

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊犲狋狌狆犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犉犻犵狌狉犲７（犪）犻狊

狋犺犲狅狀犲狅犳犳狅狌狉犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犉犻犵狌狉犲７（犫）犻狊狋犺犲狉犲犮狅狉犱犲犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狑犻狋犺犫犾狅犮犽犻狀犵狋犺犲

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿．犉犻犵狌狉犲狊７（犮）犪狀犱 （犱）犪狉犲狋犺犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犫狔狋犺犲

狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 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．犜犺犲

犮犾犲犪狉狀犲狊狊 狅犳 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱 狑犪狏犲犳狉狅狀狋 犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 犱犲犵狉犪犱犲狊 犵狉犲犪狋犾狔． 犃狀犱 犻狋狊 犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊０．７４７９，狑犺犻犮犺犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狀犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犻犿狆狉狅狏犲犱 犔犻狀犻犽犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉．犛狅狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱 犔犻狀犻犽 犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉 犮犪狀 犻犿狆狉狅狏犲

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狋犲犱

狋犺犪狋狊狅犿犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮犳狉犻狀犵犲狊犲狓犻狊狋犻狀犉犻犵．７（犫），狑犺犻犮犺犻狊

犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狀犵狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋狅犳狋犺犲

犾犲狀狊犻狀犉犻犵．１（犪）．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
犠犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾

犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔．犠犻狋犺狋犺犲狌狊犲狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犔犻狀犻犽

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犺犪狊犪

犫犲狋狋犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狀犲犲犱狊狋狅

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀犱犽狀狅狑狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犛狅

犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犻狋犺犪狊犿狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲，狊狌犮犺

犪狊犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮犺犻狆狅狉犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犪

犳犾犪狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犉狅狉狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犻狋犺犪狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犻狊

犿犲狋犺狅犱犻狊狀狅狋狊狌犻狋犪犫犾犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犆犑犕犪狀狀，犔犉犢狌，犕犓犓犻犿．犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲

犮狅狀狋狉犪狊狋犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犫狔犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（２２）：８６９３－８６９８．

２犘犛 犆犪狉狀犲狔，犑犆 犛犮犺狅狋犾犪狀犱．犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，２００１，２６（１４）：１０７２－１０７４．

３犠犕犃狊犺，犕犓犓犻犿．犇犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狅犳狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１３）：９８１１－９８２０．

４犉 犆犺犪狉狉犻è狉犲，犑 犓ü犺狀，犆 犇犲狆犲狌狉狊犻狀犵犲．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀 狅犳

犿犻犮狉狅犾犲狀狊犲狊犫狔犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮 犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔 ［犑］．犃狆狆犾犗狆狋，

２００６，４５（５）：８２９－８３５．

５犜犆狅犾狅犿犫，犛犓狉犻狏犲犮，犢犈犿犲狉狔．犇犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狉犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔
［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（４）：３７１９－３７３１．

６犐犅 犓狅狀犵，犛犠 犓犻犿． 犌犲狀犲狉犪犾 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狅犳 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犫狔犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵 ［犑］．犗狆狋犈狀犵，

１９９５，３４（１）：１８３－１８８．

７犛犠 犓犻犿，犕犌 犓犪狀犵，犌犛 犎犪狀．犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳狅狉狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔［犑］．
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