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犠犪狏犲犾犲狋犇犲狀狅犻狊犻狀犵犃狆狆犾犻犲犱犻狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犚犪犿犪狀

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊狅狉犛狔狊狋犲犿

犔犻狌犔犲犻　犢狌犕犻犪狅　犢犪狀犵犚狌犻犼狌犪狀　犠犪狀犵犠犲犻狇犻　犣犺犪狀犵犑犻狀　犣犺狅狀犵犣犺犻犮犺犲狀犵　犆狌犻犎狅狀犵犾犻犪狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊狔狊狋犲犿（犇犜犛）狌狊犲狊狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狋狅 犿犲犪狊狌狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔 狑犲犪犽，

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狊狌犫犿犲狉犵犲犻狀狋犺犲狀狅犻狊犲，犪狀犱犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿’狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊

狆狉狅犫犾犲犿，狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊狋狅狌狊犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳犻犲犾犱，犳狅狉狊犻犵狀犪犾

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犅狔狌狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫犪狀犱犞犆犮狅犿犫犻狀犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犮狋狌犪犾犾狔．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿３．１℃狋狅１．１℃．犃狀犱狋犺犲狀，犫狅狋犺狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犪狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犱犲狀狅犻狊犻狀犵；狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿；犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

小波去噪用于光纤拉曼温度传感系统

刘　磊　于　淼　杨瑞娟　王玮琪　张　瑾　仲志成　崔洪亮
（吉林大学仪器科学与电气工程学院，吉林 长春１３００２６）

摘要　分布式光纤拉曼温度传感系统（ＤＴＳ）可采用光纤拉曼散射效应测量温度，但由于光纤中产生的自发拉曼散

射信号特别微弱，完全被淹没在噪声中，影响了系统的测温精度。针对存在的噪声问题，提出了将工程领域中广泛

应用的小波变换用于系统的信号处理，并利用 Ｍａｔｌａｂ与ＶＣ进行联合编程的方法，将小波去噪实际地应用于系统

中。实验结果表明该方法能够有效去除信号中的噪声，使系统的平均温度测量误差由３．１℃降低到１．１℃，进而

可以提高系统的温度分辨率以及温度测量精度。

关键词　光纤光学；去噪；小波变换；拉曼散射；温度传感器
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犚犪犿犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

狊狔狊狋犲犿 （犇犜犛）犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲犪犾狋犻犿犲，犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺狅狌狊犪狀犱狊狅犳

犿犲狋犲狉狊．犃狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犺犪狊狉犲犾犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犇狌犲狋狅狋犺犲

犻狀犺犲狉犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿，狊狌犮犺犪狊狊犿犪犾犾狏狅犾狌犿犲，

犾狅狑犮狅狊狋，犪狀狋犻犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅

犮狅狉狉狅狊犻狅狀，狇狌犻犮犽狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱狊狅狅狀，犻狋犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔

狌狊犲犱狅狀犿犪狀狔狅犮犮犪狊犻狅狀狊
［１，２］
．

犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犪狊

犪犵犾狅犫犪犾犮犺犪狀犵犲，犺犪狊狊狅犿犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊．犐狀 狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狆犲狅狆犾犲 犫犲犵犪狀 狋狅 犻犿狆狉狅狏犲 狋犺犲 犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犫狔狏犪狉犻狅狌狊狑犪狔狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊

狔犻犲犾犱犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狑犪狏犲犾犲狋

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊犪犾狅犮犪犾犮犺犪狀犵犲犻狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱狅犿犪犻狀，狊狅狋犺犪狋犻狋犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲狓狋狉犪犮狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲狊犻犵狀犪犾． 犠犻狋犺 犲狓狆犪狀狊犻狅狀 犪狀犱狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀 狅狉狅狋犺犲狉

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犻狋犿犪犽犲狊犪犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犱犲狋犪犻犾犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊
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ｐｒｏｂｌｅｍｓ狑犺犻犮犺狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮犪狀狀狅狋狋狉犲犪狋狑犻狋犺．犐狋

犺犪狊犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犿犪狀狔犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳犻犲犾犱狊
［３～５］．

犛犻犵狀犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳犻犲犾犱．犇犜犛犪犾狊狅犮犪狀狀狅狋犪狏狅犻犱狋犺犲狀狅犻狊犲

狆狉狅犫犾犲犿．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵 犿犲狋犺狅犱狊 犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲

犪狏犲狉犪犵犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狊狌犮犺犪狊狋犺犲犿犲犱犻犪狀

犳犻犾狋犲狉犪狀犱狋犺犲 犠犻犲狀犲狉犳犻犾狋犲狉．犜犺犲犱犲犳犲犮狋狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犾犻犲狊犻狀狋犺犪狋狋犺犲犲狀狋狉狅狆狔犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪犳狋犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋犮犪狀狀狅狋犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犻犵狀犪犾犪狀犱狊犻犵狀犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲

犪犫狅狏犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狆犲狅狆犾犲犫犲犵犻狀狋狅狌狊犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿．犠犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犺犪狊犿犪狀狔犵狅狅犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狊狌犮犺犪狊犾狅狑犲狀狋狉狅狆狔，犿狌犾狋犻

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狉犲犿狅狏犪犾狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀
［６］
．

犠犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狅狉狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉．犅狔狌狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫犪狀犱犞犆犮狅犿犫犻狀犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，

狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犮狋狌犪犾犾狔．犃狊犪

狉犲狊狌犾狋，犻狋犻犿狆狉狅狏犲狊狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅 （犛犖犚）．犜犺犲

犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿

３．１℃ 狋狅１．１℃．犃狀犱狋犺犲狀，犫狅狋犺狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狉犲

犻犿狆狉狅狏犲犱．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲
２．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犇犜犛

犠犺犲狀犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊犻狀狋犺犲犳犻犫犲狉，狆犺狅狋狅狀狊犮狅犾犾犻犱犲

犛犻犗２犿狅犾犲犮狌犾犲狊犪狀犱犲狓犮犺犪狀犵犲犲狀犲狉犵狔．犚犪犿犪狀犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犾犻犵犺狋犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犛狋狅犽犲狊狆犺狅狋狅狀狊犪狀犱犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊

狆犺狅狋狅狀．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犛狋狅犽犲狊犪狀犱犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊

狆犺狅狋狅狀犪犳狋犲狉狉犻犵狅狉狅狌狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊
［７，８］：

犻ｓ＝
犖０

γ
４
ｓ｛１－ｅｘｐ［犺犮Δγ／（犽犜）］｝

， （１）

犻ａｓ＝
犖０

γ
４
ａｓ｛ｅｘｐ［犺犮Δγ／（犽犜）］－１｝

， （２）

狑犺犲狉犲犖０犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狀犱犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

犳犻犫犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犻狀犮犻犱犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．

γａｓ犻狊狋犺犲 狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋．γｓ犻狊狋犺犲

狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋．犮犻狊犾犻犵犺狋狊狆犲犲犱犻狀狏犪犮狌狌犿．

Δγ犻狊犚犪犿犪狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋．犺犻狊犘犾犪狀犮犽犮狅狀狊狋犪狀狋．犽犻狊

犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳

犪犫狅狏犲狋狑狅犳狅狉犿狌犾犪狊犻狊

犚（犜）＝
γｓ

γ
（ ）

ａｓ

４

ｅｘｐ －
犺犮Δγ（ ）犽犜

， （３）

狑犺犲狉犲犚（犜）犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊狋狅犛狋狅犽犲狊犫犲犪犿犻狀

狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犚犪犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵，犪狀犱狅狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

２．２　犜犺犲狅狉狔狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犐狀狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊，狊犮犪犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀φ犪狀犱 狑犪狏犲犾犲狋

犳狌狀犮狋犻狅狀ψ犪狉犲狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犐狀犳犪犮狋，狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲狋狑狅犳狌狀犮狋犻狅狀狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狊犻犵狀犪犾

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
［６］
．

犛狌狆狆狅狊犲ψ（狋）∈ 犔
２（犚）ａｎｄ＾ψ（ω）犻狊犻狋狊犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犠犺犲狀^ψ（ω）犿犲犲狋狊狋犺犲犪犱犿犻狊狊犻犫犻犾犻狋狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犆ψ ＝∫
犚

＾
ψ（ω）

２

ω
ｄω＜ ∞， （４）

ψ（狋）犻狊犮犪犾犾犲犱犪狊犪犫犪狊犻犮狑犪狏犲犾犲狋．犃犳狋犲狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱

狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀

ψ犪，犫（狋）＝
１

槡犪
ψ
狋－犫（ ）犪

，　犪，犫∈犚，犪≠０，（５）

ψ犪，犫（狋）犻狊犮犪犾犾犲犱犪狊犪狑犪狏犲犾犲狋狊犲狇狌犲狀犮犲．犎犲狉犲犪犻狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀

犳犪犮狋狅狉犪狀犱犫犻狊狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉．

犉狅狉犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀狋犺犪狋犿犲犲狋狊犳（狋）∈犔
２（犚），

犻狋狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊

犠犳
（犪，犫）＝ 〈犳，ψ犪，犫〉＝ 犪

１／２

∫
犚

犳（狋）ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ狋． （６）

犐狋狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犻狊

犳（狋）＝
１

犆ψ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

１

犪
２犠犳

（犪，犫）ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ犪ｄ犫． （７）

　　犆犻狉犮狌犻狋狊犻犵狀犪犾犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犮狅狀狋犪犻狀狊狀狅犻狊犲狊．犇犜犛犪犾狊狅犺犪狊

狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狀狅犻狊犲狊．犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋犪犻狀狊犿犪狀狔

狆犲犪犽狅狉犿狌狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋狊．犜犺犲犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犲

狀狅犻狊犲狊犪狉犲 狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲．犘犲狅狆犾犲狌狊狌犪犾犾狔狌狊犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犪狏犲狉犪犵犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵．犜犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犲犪狊狔

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪狀犱犮犪狀狉犲犿狅狏犲狊狅犿犲狀狅犻狊犲．犅狌狋狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犺犪狊

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狊：狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔，狋犺狅狌犵犺狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲

狉犪狋犻狅犻狊犵犲狋狋犻狀犵犫犲狋狋犲狉犪狀犱犫犲狋狋犲狉，犻狋犻狊狀狅狋犪犾犻狀犲犪狉

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犪狀犱狋犺犲

犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狋犻犿犲狊．犠犺犲狀狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊

犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，犲狏犲狀犻犳狑犲犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狋犻犿犲，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犻狊犪犾狊狅

狏犲狉狔犾犻犿犻狋犲犱犪狀犱狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狋犻犾犾犮狅狀狋犪犻狀狊犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狀狅犻狊犲，狑犺犻犮犺狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔．

犠犺犲狀犱犲犮狅犿狆狅狊犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狋，狋犺犲狀狅犻狊犲狊

犪狉犲 犻狀犮犾狌犱犲犱 犿犪犻狀犾狔 犻狀 狋犺犲 犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狑犪狏犲犾犲狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犜犺狌狊狑犲犮犪狀狌狊犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅狉狅狋犺犲狉犳狅狉犿狊狋狅

狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犜犺犲 狀狅犻狊犲狊 狑犻犾犾犫犲

狉犲犿狅狏犲犱犪犳狋犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵狋犺犲狊犻犵狀犪犾．犆狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱

狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮犾狌犱犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲狋犺狅犱犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿狅犱狌犾狌狊犿犪狓犻犿狌犿

狏犪犾狌犲犿犲狋犺狅犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狑犲狌狊犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犾犲狋

狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲狋犺狅犱．

犖狅狀犾犻狀犲犪狉狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅

狊犲狋犪狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋犺犪狋犺犪狏犲狊犿犪犾犾犲狉犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲犪狉犲狊犲狋狋狅

狕犲狉狅．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋犺犪狋犺犪狏犲犫犻犵犵犲狉犪犫狊狅犾狌狋犲

狏犪犾狌犲犪狉犲狉犲狋犪犻狀犲犱狅狉犮狅狀狋狉犪犮狋犲犱．犜犺犲狀狑犲犱狅犻狀狏犲狉狊犲

狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋犺犪狋

犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狅狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾．

犐狀狋犺犻狊狑犪狔，狋犺犲狀狅犻狊犲狊犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊

犿犪犻狀犾狔犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲狊犻犵狀犪犾犿犻狓犲犱狑犻狋犺狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲．犜犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲 狀狅犻狊犲狊 犪狉犲 犪犾犿狅狊狋 犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔

狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊犪狉犲犪狊

犳狅犾犾狅狑狊．

１）犜犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狊：犛犲犾犲犮狋犪

狑犪狏犲犾犲狋 犪狀犱 犱犲狋犲狉犿犻狀犲 狋犺犲 狀狌犿犫犲狉 狅犳 狑犪狏犲犾犲狋

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉犖，犪狀犱狋犺犲狀犱狅狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

０６０５００５２



犔犻狌犔犲犻犲狋犪犾．：犠犪狏犲犾犲狋犇犲狀狅犻狊犻狀犵犃狆狆犾犻犲犱犻狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犚犪犿犪狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊狅狉犛狔狊狋犲犿

ｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｉｎ犖犾犪狔犲狉狊．犈犪犮犺犾犪狔犲狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉狋犪狀犱狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉狋．

２）犜犺狉犲狊犺狅犾犱 狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀 狅犳 狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊：犆犺狅狅狊犲犪狊狅犳狋

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅狉犺犪狉犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犲犪犮犺犾犪狔犲狉狋狅狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．

３）犠犪狏犲犾犲狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀：犝狊犲狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀狋犺犲 犖狋犺犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犲狏犲狉狔犾犪狔犲狉狋狅

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊．

犐狀狋犺犲狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊犪犫狅狏犲，狋犺犲犽犲狔犻狊犺狅狑狋狅狊犲犾犲犮狋狋犺犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱犺狅狑狋狅犮犪狉狉狔狅狌狋狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀．

犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔狉犲犿狅狏犲狀狅犻狊犲狊，犫狌狋犪犾狊狅狉犲狋犪犻狀

狌狊犲犳狌犾狊犻犵狀犪犾狊
［９～１１］．

３　犠犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犳狅狉狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋

狅犳狊狔狊狋犲犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
３．１　犠犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犐狀狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狉犿狅狊狋犪狋犻犮狑犪狋犲狉狋犪狀犽犻狊狌狊犲犱狋狅

犱狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．犠犲狌狊犲狋犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狉犪狀犵犲 犻狊 －５℃～１００℃，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狊±０．０５℃，狏狅犾狌犿犲犻狊４００犿犿×３２５犿犿×

２３０犿犿，犳犾狅狑狅犳犮犻狉犮狌犾犪狋犻狀犵狆狌犿狆犻狊１３犔／犿犻狀．犜犺犲犮犲狀狋犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狀犇犜犛犻狊１５５０狀犿．

犜犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲犵狌犲狀犮狔犻狊１０犽犎狕犪狀犱狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊

１０狀狊．犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊３０００犿犾狅狀犵犮狅犿犿狅狀 犿狌犾狋犻犿狅犱犲

犳犻犫犲狉．犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊１犿．犐狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱５００犿犾狅狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊

狆犾犪犮犲犱 犻狀 犮狅狀狊狋犪狀狋 狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狑犪狋犲狉 狋犪狀犽． 犜犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犲狋犪狊３０℃，４０℃，５０℃，６０ ℃ 犪狀犱

７０℃．

犉犻犵狌狉犲１犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犇犜犛

狌狀犱犲狉犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狀狑犺犻犮犺犉犻犵．１（犪）犻狊

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾狊

犪狀犱犉犻犵．１（犫）犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狊犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵．犜犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉 狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱 狋犺犲 狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊犻狊狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺狅狊犲狋狑狅犳犻犵狌狉犲狊，狑犲犮犪狀

狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狀狅犻狊犲狊犪狉犲狉犲犿狅狏犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋

犱犲狀狅犻狊犻狀犵．犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊

狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿３．１℃犻狀犉犻犵．１（犪）狋狅１．１℃犻狀犉犻犵．１（犫）．

犃狀犱狋犺犲狀，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿 犮犪狀犫犲犫狅狋犺

犻犿狆狉狅狏犲犱．

犉犻犵．１ 犇犪狋犪犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．（犪）犅犲犳狅狉犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵；（犫）犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犉犻犵．２ （犪）犃狀狋犻犛狋狅犽犲狊狊犻犵狀犪犾犪狀犱（犫）狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

　　犎犲狉犲，狑犲狋犪犽犲犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊狊犻犵狀犪犾犪狊狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲狋狅狋犲犾犾

犪犫狅狌狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵．犠犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊

狋狅狅犾犫狅狓 犻狀 犕犪狋犾犪犫 狆狉狅狏犻犱犲狊 犿犪狀狔 狑犪狏犲犾犲狋 犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犠犲犮犪狀狌狊犲狋犺犲狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狏犪狉犻狅狌狊

狑犪狏犲犾犲狋 狋狉犪狀狊犳狅狉犿． 犜犺犲 犳犻狉狊狋 狊狋犲狆 犻狊 狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狊．犉犻犵狌狉犲２（犪）犻狊犪狀犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊

狊犻犵狀犪犾狋犺犪狋犪犮狇狌犻狉犲犱犪狋３０ ℃．２犿犾狅狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狊

狆犾犪犮犲犱犻狀犪狋犺犲狉犿狅狊狋犪狋犻犮狑犪狋犲狉狋犪狀犽狑犺狅狊犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

５０℃．犠犲狊犲犾犲犮狋狑犪狏犲犾犲狋“狊狔犿５”犪狀犱狌狊犲犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狌狀犮狋犻狅狀“狑犪狏犲犱犲犮”狋狅犱狅狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狀犵

０６０５００５３
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ｗｉｔｈ５狊犮犪犾犲．犉犻犵狌狉犲２（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犃５）犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犇５，犇４，

犇３，犇２，犇１）犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺犾犪狔犲狉．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆犻狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊． 犠犲 狊犲犾犲犮狋

犳狌狀犮狋犻狅狀“狋犺狊犲犾犲犮狋”狋狅犪犮狇狌犻狉犲狊犻犵狀犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犜犺犲犮犺狅犻犮犲

狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲犲狋狊犜＝σｎ ２ｌｎ槡 犖′，犻狀狑犺犻犮犺σｎ犻狊狀狅犻狊犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱犖′犻狊狊犻犵狀犪犾犾犲狀犵狋犺．犠犲狊犲犾犲犮狋

犳狌狀犮狋犻狅狀 “狑犱犲狀”狋狅犱狅狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犲狀狅犻狊犻狀犵犳狅狉狊犻犵狀犪犾．

犉犻犵狌狉犲３（犫）犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犳狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犱犲狀狅犻狊犻狀犵．犜犺犲狋犺犻狉犱狊狋犲狆犻狊狑犪狏犲犾犲狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犠犲

狊犲犾犲犮狋犳狌狀犮狋犻狅狀 “狑犪狏犲狉犲犮”狋狅犱狅狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵．
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