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犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕狅狏犻狀犵犜犪狉犵犲狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪犕狅狏犻狀犵犆犪犿犲狉犪

犻狀狋犺犲犘狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪犛狋狉狅狀犵犘犪狉犪犾犾犪狓

犆犺犲狀犎犪犻狓犻狀　犌狌犌狌狅犺狌犪　犙犻犪狀犠犲犻狓犻犪狀　犆犺犲狀犙犻犪狀　犡狌犉狌狔狌犪狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮牔犗狆狋犻犮，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犵犲狅犿犲狋狉狔，犪狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪狊犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪狊狋狉狅狀犵

狆犪狉犪犾犾犪狓犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狌狀犻狇狌犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿狅犱犲犾．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狆狉犲狏犻狅狌狊

狑狅狉犽狊犳狅犮狌狊狅狀犘犾犪狀犪狉＋ 犘犪狉犪犾犾犪狓狅狉狊犻犿狆犾犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狊狌犮犺犪狊犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犪狋狉犻狓，犫狌狋狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犮犪狀狀狅狋犫犲狊狅犾狏犲犱．犃犿狌犮犺犿狅狉犲狊狋狉狅狀犵犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犿犪狋狉犻狓狋狅犾犻狀犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔，犪狀犱狊狅犾狏犲狊狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫狔犿狅犱犲犾犻狀犵，犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犻狀犵．犝狀犾犻犽犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊，犿犪犻狀狆犾犪狀犪狉犻狊狀狅狋狀犲犲犱犲犱犪狀犱犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊狀狅狋犻犵狀狅狉犲犱狑犻狋犺狀狅狉犲犪狊狅狀，狋犺狉狅狌犵犺

狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿狅犱犲犾犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵犾犲犪狉狀犻狀犵犱犲狋犲犮狋犻狀犵犳狉犪犿犲狑狅狉犽．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪犮狋狌犪犾

犻犿犪犵犲犱犪狋犪，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犾犲犪狉狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犮犪犿犲狉犪狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狀犱犫犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狅狀

犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺犪狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪犮犺犻狀犲狏犻狊犻狅狀；犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊；犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀；犿狅狀狅犮狌犾犪狉

狏犻狊犻狅狀；犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．６８９０；１５０．１１３５；３３０．４１５０；３３０．７３２６

一种运动相机强视差下运动目标检测方法

陈海欣　顾国华　钱惟贤　陈　钱　徐富元
（南京理工大学电光学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　从多视角几何的角度分析了强视差下基于运动相机的运动目标检测问题，提出了曲面单应模型，给出了多

视角下的三维静止场景的约束条件。现在一般的方法是平面加视差或直接用基础矩阵等简单的几何约束，但无法

解决约束条件退化的问题。该算法框架提出了比基础矩阵更强的约束条件，将基础矩阵面退化情况改进为曲面单

应下的线退化，并根据曲面单应引入了建模、学习、检测的过程，从而解决了约束条件退化的问题。与以往算法不

同，该算法不需要主平面，也不需要防止摄像机出现退化的情况。根据实际采集的图像序列进行了分析对比，真实

的数据测试表明该算法在保证算法准确性与稳定性的前提下，能快速有效地学习摄像机的运动，极大地提高了运

动目标的探测率，解决了约束条件退化的问题。

关键词　机器视觉；运动目标检测；曲面单应约束；计算机视觉；单目视觉；图像处理

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０５０９００２

　　收稿日期：２０１３０９２４；收到修改稿日期：２０１３１２２０

基金项目：国家自然科学基金（６１２７１３３２）、江苏省“六大人才高峰”支持计划（２０１０犇犣犡犡０２２）

作者简介：陈海欣（１９８９－），男，硕士生，主要从事红外图像处理和红外目标搜索跟踪方面的研究。

犈犿犪犻犾：４７１０３０６９８＠狇狇．犮狅犿

导师简介：顾国华（１９６６－），男，研究员，博士生导师，主要从事红外目标探测与识别及红外成像方面的研究。

犈犿犪犻犾：犵犵犺狀犼狌狊狋＠１６３．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犕狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪狀狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犿狅狏犻狀犵

犮犪犿犲狉犪犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺

狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪犿狅狏犲犿犲狀狋，

狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 （３犇）狊犮犲狀犲犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犪狉犲犻狀 犿狅狋犻狅狀 狅狀狋犺犲犻犿犪犵犲 狆犾犪狀犲

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犐狋’狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅 犱犲狋犲犮狋狋犺犲 犿狅狏犻狀犵

狋犪狉犵犲狋狊，犪狊狋犺犲犵犾狅犫犪犾犿狅狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲

狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪．犃狋狋犺犻狊狆狅犻狀狋，狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀狅狀犾狔犫犲犾犻犿犻狋犲犱狋狅狋犺犲狆犪狉犪犾犾犪狓

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犪犲狉犻犪犾狏犻犱犲狅
［１］
．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅狋犺犲狅犫狏犻狅狌狊

犱犲狆狋犺狅犳３犇狊犮犲狀犲狅狀狋犺犲犺犪狀犱犺犲犾犱，犪狌狋狅犿狅狋犻狏犲犪狀犱
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ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔
［２－３］
．

　犜犺犲犾犪狋犲狊狋犿狅犫犻犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿 犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊，犿狅狊狋犾狔犪狉狅狌狀犱狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犪狋狉犻狓，犪犱犱

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犻狅狉犻犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狊狆犲犮犻犳犻犮狋犪狉犵犲狋，犫狌狋犮犲犪狊犲狋狅

犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犻狋犺犪犿狅狏犻狀犵犿狅狀狅犮狌犾犪狉犮犪犿犲狉犪狅狀狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狓犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱．犉狅狉犵犲狀犲狉犪犾犮犪狊犲狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犪

犿狅狏犻狀犵 犿狅狀狅犮狌犾犪狉犮犪犿犲狉犪，狋犺犲犾犪狋犲狊狋犪狀犱 狆狅狆狌犾犪狉

犿犲狋犺狅犱狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲 狏犻犲狑 犵犲狅犿犲狋狉狔 狊狌犮犺 犪狊 狋犺犲 犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊
［４］， 狊犺犪狆犲 犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

［５］， 犪狀犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊
［３］
．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅，狊狅犿犲

狆狉犻狅狉犻犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狋狅狊狆犲犮犻犳犻犮狋犪狉犵犲狋狊狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮狊犮犲狀犲狊

犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犾狔，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犳犾狅狑狏犲犮狋狅狉犫狅狌狀犱
（犉犞犅）犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

［６］，犪狀犱狋犺犲犘犾犪狀犪狉＋犘犪狉犪犾犾犪狓犻狀犱狌犮犲犱

犫狔 狋犺犲 犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔 犿犪狋狉犻狓
［３］
． 犌犲狀犲狉犪犾犾狔， 狋犺犲

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲犻狊犻犵狀狅狉犲犱狑犻狋犺狀狅狉犲犪狊狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲

犪狉犲犳犲狑犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳狀犪狋狌狉犲犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀
［３，５，７］

．

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

犿犲狋犺狅犱狊，犪犳狉犲狊犺狀犲狑犿狅犱犲犾犻狀犵，犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵
（犕犔犇） 犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲 狊狌狉犳犪犮犲 犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋（犛犎犆）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犛犎犆犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊犳狅狉

犮犪犿犲狉犪犿狅狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犮犪犿犲狉犪

犿狅狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋犫狔犕犔犇．犇犲犵犲狀犲狉犪狋犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳

犳狉犪犿犲狊犪狉犲狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱犾犲犪狉狀犻狀犵犾犻犫狉犪狉狔犻狊狌狆犱犪狋犲犱狋狅

犲狊狋犻犿犪狋犲犪狀狅犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犛犎犆犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．犕狅狏犻狀犵

狋犪狉犵犲狋狊犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狀狅狀犱犲犵狉犪犱犲犱犛犎犆．

２　犛狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋
　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲狆犪狉犪犾犾犪狓犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪，犪犛犎犆犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犻狊

犻狀犱狌犮犲犱犫狔犪狆犾犪狀犪狉狊狌狉犳犪犮犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狏犻犲狑

犵犲狅犿犲狋狉狔
［４］
．犜犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狅犳犛犎犆犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

２．１　犐狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿犪狋狉犻狓

　犜犺犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔 犿犪狋狉犻狓犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔犪犮狅犿犿狅狀

狏犻狉狋狌犪犾狆犾犪狀犪狉犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［４］

犎 ＝犓′（犃－犪狏
Ｔ）犓－１， （１）

狑犺犲狉犲犓犪狀犱犓′犪狉犲犻狀狋犲狉狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪

狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮３犇狆狅犻狀狋．犃狊犳狅狉犮狅犿犿狅狀犮犪狊犲狊，狀狅狋狅狀犾狔

犳狅狉狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮３犇狆狅犻狀狋，狋犺犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿犪狋狉犻狓犻狊

狀犲犲犱犲犱狋狅犫犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊

犓 ＝
１

犣犮

α狓 ０ 犮狓 ０

０ α狔 犮狔 ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

＝
１

犣犮
犕． （２）

　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱 犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔 犿犪狋狉犻狓犻狊狊犺狅狑犲犱犻狀

犳狅狉犿狌犾犪（３），犪狀犱狀犪犿犲犱犛犎犳狅狉狊犺狅狉狋．

犛犎 ＝
′犣ｃ

犣ｃ
犎 ＝犕′ 犃－

犪狀
Ｔ

（ ）犱 犕－１， （３）

′狓ｗ ＝犛犎·狓ｗ， （４）

狑犺犲狉犲狓狑 犻狊狅犳犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊，狓犺 犻狊狅犳

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊，犪狀犱狓犻狊狅犳狀狅狀

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊
［４］
．

　犜狅犫犲狊犺狅狉狋犪狀犱狊犻犿狆犾犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犛犎 ＝犚＋狋γ
Ｔ， （５）

狑犺犲狉犲，

犚＝犕′犃犕
－１，　狋＝－犕′犪，　γ

Ｔ
＝狏

Ｔ
犕－１．（６）

２．２　犘狅犻狀狋犿犪狆狆犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，３犇狆狅犻狀狋犡犾犻犲狊狅狀狋犺犲狆犾犪狀犪狉π＝
（狏Ｔ，１）Ｔ，犻狋狑犻犾犾狊犪狋犻狊犳狔犳狅狉犿狌犾犪（７）：

狏
Ｔ
犡＝－１， （７）

犲狓狆犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪（７）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狏
Ｔ
犡＝犣ｃ狏

Ｔ
犕－１狓ｈ＝犣ｃγ

Ｔ
狓ｈ＝－１， （８）

犾犲狋κ＝１／犣ｃ犳狅狉狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀：

狓
Ｔ
γ＝－κ， （９）

狑犺犲狉犲狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犿犪狋犮犺犲犱狆犻狓犲犾狊犻狀

狋狑狅狏犻犲狑狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓′＝犛犎狓＝ （犚＋狋γ
Ｔ）狓＝犚狓－狋κ． （１０）

　犛犎犕犻狊 犿犪犿犲犱犳狅狉狊犺狅狉狋狅犳狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔

犿犪狆狆犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犿犪狆狆犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犻狓犲犾狊犻狀狋狑狅

狏犻犲狑狊犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲犱狋狅狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狆犻狓犲犾狊，犻狀狋犲狉狀犪犾
／犲狓狋犲狉狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲

３犇狆狅犻狀狋．

犉犻犵．１ 犘犾犪狀犲犻狀犱狌犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔

２．３　犐狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳犳犻狉狊狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳犛犎犆

　犜犺犲犛犎犕狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿狌犾犪（１０）犻狊犻狀犱犲犲犱犪

犵犲狀犲狉犪犾犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅狀犪狊狌狉犳犪犮犲．犐犳狋＝
［狋狓，狋狔，狋狕］Ｔ 犻狊 犪 ３狏犲犮狋狅狉，狋犺犲狀 狅狀犲 犱犲犳犻狀犲狊 犪

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犽犲狑狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿犪狋狉犻狓［狋］狓犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

［狋］狓 ＝

０ －狋狕 狋狔

狋狕 ０ －狋狓

－狋狔 狋狓

熿

燀

燄

燅０

． （１１）

　犜狅狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊狓１狓２狓３犻狀狋犺狉犲犲狏犻犲狑狊，

狋犺犲犳犻狉狊狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳犛犎犆 （犛犎犆１）犻狊狑狉犻狋狋犲狀犻狀狋犺犲

犳狅狉犿犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓
Ｔ
１［狋１２］狓犚１２狓２ ＝０

狓
犜
３［狋３２］狓犚３２狓２ ＝｛ ０

． （１２）

　犛犎犆１犻狊犻狀犱犲犲犱犪狀犲狆犻狆狅犾犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犪狋狉犻狓
［４］，犫狌狋犳狅狉犿狌犾犪（１２）犺犪狊犪犿狌犮犺

犿狅狉犲狊犻犿狆犾犲犳狅狉犿．

２．４　犐狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊犲犮狅狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳犛犎犆

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲狆犻狆狅犾犪狉

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋，犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狏犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀狋狑狅

狏犻犲狑狊狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲犱犲狆狋犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳３犇狆狅犻狀狋狊，

狀犲犲犱狋狅犫犲犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱狆犻狓犲犾狊狓１狓２狓３犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

狋
Ｔ
３２（狓１－犚１２狓２）＝－狋

Ｔ
３２狋１２κ２

狋
Ｔ
１２（狓３－犚３２狓２）＝－狋

Ｔ
１２狋３２κ｛

２

． （１３）

　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狋犺犲狊犲犮狅狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狅犳犛犎犆
（犛犎犆２）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

０５０９００２２



犆犺犲狀犎犪犻狓犻狀犲狋犪犾．：　犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕狅狏犻狀犵犜犪狉犵犲狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪犕狅狏犻狀犵犆犪犿犲狉犪犻狀狋犺犲犘狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪犛狋狉狅狀犵犘犪狉犪犾犾犪狓

狋
Ｔ
３２狓１＋（狋

Ｔ
１２犚３２－狋

Ｔ
３２犚１２）狓２－狋

Ｔ
１２狓３ ＝０． （１４）

２．５　犇犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狊犳狅狉犛犎犆

２．５．１　犇犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狊犳狅狉犛犎犆１

　犜犺犲犛犎犆１犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊犪犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犮

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犪狊狋犺犲犲狆犻狆狅犾犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犳狅狉犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋狑狅狏犻犲狑狊，狑犺犻犮犺犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犲狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犮犪犿犲狉犪狊
［３］
．犜犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲

犮犪狊犲犳狅狉犛犎犆１犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．２．犃狊狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳

犪狀狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犮犪犿犲狉犪，犪狀狔狊狋犪狋犻犮３犇狆狅犻狀狋犘犮犪狀狅狀犾狔

犿狅狏犲狅狀狋犺犲狆犾犪狀犪狉π，狋犺犪狋狆犪狊狊犲狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮犲狀狋犲狉犆１，

犆２犪狀犱犆３．

　 犜犺犲 犿狅狊狋狊犲狉犻狅狌狊 犱犲犳犲犮狋狅犳犛犎犆１ 犻狊狋犺犪狋狋犺犲

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狑犻犾犾犪犾狑犪狔狊犲狓犻狊狋狀狅 犿犪狋狋犲狉 狑犺犪狋狋犺犲

犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪犻狊犻狀狋犺狉犲犲狏犻犲狑狊．

犉犻犵．２ 犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犛犎犆１

２．５．２　犇犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狊犳狅狉犛犎犆２

　犜犺犲犛犎犆２犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊犪犳狉犲狊犺狀犲狑犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狀

狋犺狉犲犲 狏犻犲狑狊． 犜犺犲 犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲 犮犪狊犲 犳狅狉 犛犎犆２ 犻狊

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．３．犃狊狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犪狀狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱

犮犪犿犲狉犪，犪狀狔狊狋犪狋犻犮３犇狆狅犻狀狋犘犮犪狀狅狀犾狔犿狅狏犲狅狀狋犺犲

狆犾犪狀犪狉π，狋犺犪狋犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犪狉狅犳狋犺狉犲犲

狏犻犲狑狊．犗狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狀狅犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑狅狉

狆犻狋犮犺，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．

犉犻犵．３ 犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犛犎犆２

２．５．３　犇犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狊犳狅狉犛犎犆

　犜犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲犳狅狉犛犎犆犻狀犮犾狌犱犻狀犵犛犎犆１犪狀犱

犛犎犆２犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．４．犃狊狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犪狀

狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犮犪犿犲狉犪，犪狀狔狊狋犪狋犻犮３犇狆狅犻狀狋犘犮犪狀狅狀犾狔
犿狅狏犲狅狀狋犺犲犾犻狀犲犔狅狀狋犺犲狆犾犪狀犪狉π，狑犺犲狀狋犺犲犮犪犿犲狉犪

犿狅狏犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑狅狉狆犻狋犮犺．

　犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，狋犺犻狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犺犪狆狆犲狀狊犿狌犮犺犾犲狊狊

犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔狋犺犪狀狋犺犲狑犺狅犾犲狊犲狋狅犳犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犿狅狋犻狅狀，犪狊

狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犮犪犿犲狉犪犿狅狏犲狊狑犻狋犺狅狌狋犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑狅狉

狆犻狋犮犺．犃狀犱狋犺犲犕犔犇狆狉狅犮犲狊狊狑犻犾犾犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狉犻狊犽狅犳

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀．

犉犻犵．４ 犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犛犎犆１犪狀犱犛犎犆２

２．６　犚狅犫狌狊狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犛犎犆

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿狅犱犲犾，

狋犺犲犛犎犆犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓
Ｔ
１犉１２狓２ ＝０

狓
Ｔ
３犉３２狓２ ＝０

γ
Ｔ
１２狓１＋γ

Ｔ
２狓２＋γ

Ｔ
３２狓３ ＝

烅

烄

烆 ０

． （１５）

　犛犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狉狅犫狌狊狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犿犪狋狉犻狓犻狀狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狆犪狆犲狉
［４］，狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犎犕犮犪狀

犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［８－１０］

．

３　犕狅犱犲犾犻狀犵，犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵
　犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，犪狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犳狉犪犿犲狑狅狉犽犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱

犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵，犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵犻狀狏犻犱犲狅狊犮犲狀犲狊

犳狉狅犿狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪狊，犻狀狊狆犻狉犲犱犫狔犜犔犇
［１１］
．

犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狋犺犲犕犔犇犳狉犪犿犲狑狅狉犽犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊：狊狌狉犳犪犮犲 犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔 犿狅犱犲犾犻狀犵，狅狀犾犻狀犲

犾犲犪狉狀犻狀犵犪狀犱犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犱犲狋犲犮狋犻狀犵．犅狔犾犲犪狉狀犻狀犵狋犺犲

犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪，狋犺犲犾犲犪狉狀犻狀犵犾犻犫狉犪狉狔犮犪狀犫犲

狌狆犱犪狋犲犱狋狅狉犲犳狉犲狊犺狋犺犲犛犎犆 犿狅犱犲犾，犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犮犪狀犫犲犳犻犾狋犲狉犲犱狅狌狋犫狔狋犺犲犾犲犪狉狀犻狀犵

犾犻犫狉犪狉狔．

　犜犺犲犲狓狋狉犲犿犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊犪狏狅犻犱犲犱犫狔狋犺犲狅狀犾犻狀犲

犾犲犪狉狀犻狀犵狅犳犮犪犿犲狉犪犿狅狋犻狅狀犻狀犪狀犪犱犪狆狋犻狏犲狊狋狉犪狋犲犵狔
［１１－１２］

．

犉犻犵．５ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犕犔犇

３．１　犕狅犱犲犾犻狀犵

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犳狅狉犿狌犾犪（１５），犿犪狋犮犺犲犱狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺狉犲犲

狏犻犲狑狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犽犪狀犪犱犲犾狌犮犪狊狋狅犿犪狊犻

（犓犔犜）犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［１３－１４］，犪狀犱狋犺犲 犺犻狊狋狅狉狔犾犻犫狉犪狉狔犻狊

狌狆犱犪狋犲犱犫狔狉狅犫狌狊狋犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犛犎犆．

３．２　犔犲犪狉狀犻狀犵

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，犪狀狅狀犾犻狀犲犾犲犪狉狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犮犪犿犲狉犪犿狅狋犻狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲

犮犪狊犲狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵狉犪狋犲．

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犳狅狉犿狌犾犪狊（１２）犪狀犱（１５），狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀

犿犪狋狉犻狓狅犳犮犪犿犲狉犪狊犻狊狑狉犻狋狋犲狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

０５０９００２３



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．８ 犕犔犇犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犚＝ ［狋］
－１
狓犉． （１６）

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犲犵狉犲犲狊狅犳犳狉犲犲犱狅犿，

狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犮犪犿犲狉犪狊犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅犈狌犾犲狉

犪狀犵犾犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀
［４］
．犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲

狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊犪狋犻狊犳犻犲狊犳狅犾犾狅狑犳狅狉犿狌犾犪狊：

　犈狌犾犲狉犪狀犵犾犲：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
１

２
（犚１１＋犚２２＋犚３３－１［ ］）． （１７）

　犢犪狑：

犲狓 ＝
犚３２－犚２３
２ｓｉｎθ

． （１８）

　犘犻狋犮犺犻狀犵：

犲狔 ＝
犚１３－犚３１
２ｓｉｎθ

． （１９）

　犚狅犾犾：

犲狔 ＝
犚１３－犚３１
２ｓｉｎθ

． （２０）

　犃狊狊犺狅狑狀犻狀犛犎犆犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊，狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犻狊狋犺犪狋犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑狅狉狆犻狋犮犺犺犪狆狆犲狀狊，犪狀犱犻狋狑犻犾犾

狊犪狋犻狊犳狔犲狓 ＝犲狔 ＝０．犗狀犾犻狀犲犾犲犪狉狀犻狀犵狅犳犺犻狊狋狅狉狔犾犲犪狉狀犻狀犵

犾犻犫狉犪狉狔犻狊狌狆犱犪狋犲犱狋狅狉犲狋犪犻狀狋犺犲犮犪犿犲狉犪犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑

犪狀犱狆犻狋犮犺．

犉犻犵．６ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犾犲犪狉狀犻狀犵

　犜犺犲狉犲狀狅狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犲犪狉狀犻狀犵犾犻犫狉犪狉狔犻狊犼狌犱犵犲犱犫狔狋犺犲

狌狊犻狀犵狅犳狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳狔犪狑犪狀犱狆犻狋犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊

犼狌犱犵犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６，狋犺犲犱犻犪犿狅狀犱狅犳

犔３犻狊狋犺犲犼狌犱犵犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋犳狉犪犿犲犐犪狀犱

犔３犻狀狋犺犲犾犻犫狉犪狉狔，犪狀犱狋犺犲犱犻犪犿狅狀犱狅犳犔２狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犼狌犱犵犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋犳狉犪犿犲犐犪狀犱犔２犻狀狋犺犲

犾犻犫狉犪狉狔．犔犲犪狉狀犻狀犵犾犻犫狉犪狉狔犻狊犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔狌狆犱犪狋犲犱，犪狀犱

狋犺犲犻狀狆狌狋犻犿犪犵犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狉犲犳犻犾狋犲狉犲犱犪狀犱狑犻狋犺犾犲狊狊

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．

３．３　犇犲狋犲犮狋犻狀犵

　犜犺犲犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪犻狊

犳犻狀犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲犾犲犪狉狀犻狀犵犾犻犫狉犪狉狔狅狀犾犻狀犲狌狆犱犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲犺狅犿狅犵狉犪狆犺狔犿狅犱犲犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犚犪狋犺犲狉

狋犺犪狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊，狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狀犵狊狋犲狆

犫犪狊犲狊狅狀狋犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱犻犿犪犵犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊，犪狀犱犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲

犮犪狊犲狊犪狉犲犪狏狅犻犱犲犱犵犲狀犲狉犪犾犾狔．犃狊狅犫犼犲犮狋狋狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狀狅狋狋犺犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱狉犲犪犱犲狉狊犪狉犲狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅狆犪狆犲狉
［２，１１］
．

犉犻犵．７ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊
　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犕犔犇狊狔狊狋犲犿狅狀

犪狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲犪犾狑狅狉犾犱狏犻犱犲狅狊犲狇狌犲狀犮犲狊．犐狀犪犾犾狋犺犲

狊犲狇狌犲狀犮犲狊，狋犺犲犮犪犿犲狉犪狌狀犱犲狉犵狅犲狊犵犲狀犲狉犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀，

狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犪狀犱狕狅狅犿犻狀犵．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犔犇

狅犳犛犎犆犻狊犫犪狊犲犱狅狀狉犲犪犾犱犪狋犪犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狌狀犱犲狉狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犕犔犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狉犪犿犲狑狅狉犽犳狅狉狋犺犲

犪犮狋狌犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犪狀犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狅狌狉犪狆狆狉狅犪犮犺．

　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱狅狀犪

２犌犎狕犘犆狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犮犪犿犲狉犪狊．犉犻犵狊．８－１０犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲

狋犺犲犿狅狏犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲犲

犮狅狀狊犲犮狌狋犻狏犲犳狉犪犿犲狊．

４．１　犛犎犆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪犿狅狏犻狀犵

犆犪犿犲狉犪

　犉犻犵狌狉犲８（犪）犮狌狉狉犲狀狋犳狉犪犿犲 犮犪狆狋狌狉犲犱 犫狔 犪 犿狅狏犻狀犵

０５０９００２４



犆犺犲狀犎犪犻狓犻狀犲狋犪犾．：　犃犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕狅狏犻狀犵犜犪狉犵犲狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪犕狅狏犻狀犵犆犪犿犲狉犪犻狀狋犺犲犘狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪犛狋狉狅狀犵犘犪狉犪犾犾犪狓

ｃａｍｅｒａ．犉犻犵狌狉犲８（犫）犱犲狆犻犮狋狊狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犾狅狑犫狔

犓犔犜．犉犻犵狌狉犲狊８（犱）－（犳）狊犺狅狑狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱狉犲狊犻犱狌犪犾

犿犪狆狅犳犛犎１１，犛犎１２，犛犎２．犉犻犵狌狉犲８（犮）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊

犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅狏犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊 （犐犕犗狊）犻狀狉犲犱

狉犲犮狋犪狀犵犾犲犫狅狓犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲犪犿狅狏犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱犺狌犿犪狀．

犃狊狋犺犲 犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪犻狊狀狅狋狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲

狋犪狉犵犲狋狊，犫狅狋犺狋犺犲犛犎犆１犪狀犱犛犎犆２犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊犺犪狏犲狀狅

犱犲狀犲犵犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犿犪狆狊．

４．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲狊犳狅狉犛犎犆犫犪狊犲犱狅狀

犪犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪

　犜犺犲 犕犔犇狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．９ 狑犺犲狀狋犺犲狉犲

犲狓犻狊狋狊犪犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲．犜犺犲犺犻狊狋狅狉狔犾犻犫狉犪狉狔犳狉犪犿犲

犽－１犻狊狌狆犱犪狋犲犱狋狅犳狉犪犿犲犽＋１狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犾犪狋犲狊狋

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲 犮犪狊犲． 犃狊 狊犺狅狑狀 犻狀 犉犻犵．９（犵）， 狋犺犲

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犛犎１１犻狊狅犫狏犻狅狌狊犪狊狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳

狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾 犿犪狋狉犻狓，犿犪狀狔犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋 犿狅狏犻狀犵

狆狅犻狀狋狊犳犪犻犾犲犱狋狅犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱．犜犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犛犎１２

犳犪犻犾狊 犻狀 犉犻犵．９（犺）． 犐狀 犉犻犵．９（犻）， 犛犎２ 犺犪狊 狀狅狋

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱犱犲狋犲犮狋犲犱犿狅狏犻狀犵狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱犺狌犿犪狀，

狑犻狋犺狅狌狋犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犫狔狌狆犱犪狋犻狀犵狅犳犕犔犇．

犉犻犵．９ 犕犔犇犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（狑犻狋犺犪狆犾犪狋犵狉狅狌狀犱）

　犉犻犵狌狉犲１０狆狉犲狊犲狀狋狊犪狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犳狉犪犿犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

狏犲狉狔狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓犱狌犲狋狅狋犺犲狏犪狉狔犻狀犵犱犲狆狋犺狅犳３犇

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲狊犮犲狀犲 犮犪狆狋狌狉犲犱犳狉狅犿 犪 犺犪狀犱犺犲犾犱

犮犪犿犲狉犪．犃狀狌犿犫犲狉狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊狅狀狋犺犲狉狅犪犱犪狉犲犳狅犾犾狅狑犲犱

犫狔犪犺犪狀犱犺犲犾犱犮犪犿犲狉犪犿狅狏犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀狋犺犲狋犺狉犲犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱 犿犪狋犮犺犲犱犳狉犪犿犲狊犻狀

犉犻犵狊．１０（犪）－（犮）．犜犺犻狊犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲

犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲 犿狅狋犻狅狀 犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀 犛犲犮狋犻狅狀 ２．５．３．犐狀

犉犻犵狊．１０（犪）－（犮）．犃狊狅狀犲犮犪狀狅犫狊犲狉狏犲犳狉狅犿狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾

犿犪狆狊，狋犺犲犻狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犛犎１（犲狆犻狆狅犾犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋）

犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀 犉犻犵狊．１０（犵）犪狀犱 （犺）．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵狊．１０（犽）－（犿）．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犛犎犆犪狆狆狉狅犪犮犺狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犳犻犾狋犲狉狊狉犲犵犻狅狀狊犻狀

犮犪狊犲狅犳狋犺犲狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓犪狀犱狋犺犲犱犲犵犲狀犲狉犪狋犲犮犪狊犲．

０５０９００２５



中　　　国　　　激　　　光

犉犻犵．１０ 犕犔犇犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犱犲狆狋犺狅犳３犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊）

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犕狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪狀狌狀犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犿狅狏犻狀犵

犮犪犿犲狉犪犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺

狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀．犃犳犪狊狋犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉

犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犪犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪犻狀狋犺犲

狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓．犃 犿狌犮犺 犿狅狉犲狊狋狉狅狀犵

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿犪狋狉犻狓狋狅犾犻狀犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犛犎犆，犪狀犱狊狅犾狏犲狊狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犫狔犿狅犱犲犾犾犻狀犵，犾犲犪狉狀犻狀犵

犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵．犝狀犾犻犽犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊，犿犪犻狀狆犾犪狀犪狉犻狊狀狅狋

狀犲犲犱犲犱犪狀犱犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犻狊狀狅狋犻犵狀狅狉犲犱狑犻狋犺狀狅狉犲犪狊狅狀，

狋犺狉狅狌犵犺犛犎犕 犪狀犱 犕犔犇犳狉犪犿犲狑狅狉犽．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲

狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪犮狋狌犪犾犻犿犪犵犲犱犪狋犪，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犾犲犪狉狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀狅犳犮犪犿犲狉犪狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔

犪狀犱犫犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狅狀犿狅狏犻狀犵狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪犿狅狏犻狀犵

犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺犪狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犈狊犺犲犾犚，犕狅狊犲狊犢．犎狅犿狅犵狉犪狆犺狔犫犪狊犲犱犿狌犾狋犻狆犾犲犮犪犿犲狉犪犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犪狀犱狋狉犪犮犽犻狀犵狅犳狆犲狅狆犾犲犻狀犪犱犲狀狊犲犮狉狅狑犱［犆］．犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉

犞犻狊犻狅狀犪狀犱犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００８：１－８．

２犢犪狀犣犺犪狀犵，犛狋犲狆犺犲狀犑犓犻狊犲犾犲狑犻犮犺，犲狋犪犾．．犚狅犫狌狊狋犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋

犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋犇犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犞犻狊犻犫犾犲犛狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犅犲狔狅狀犱犝狊犻狀犵犃

犕狅狏犻狀犵犆犪犿犲狉犪［犆］．犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀犪狀犱犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀

犠狅狉犽狊犺狅狆，２００６，１：２４６－２５２．

３犢狌犪狀犆，犕犲犱犻狅狀犻犌，犓犪狀犵犑，犲狋犪犾．．犇犲狋犲犮狋犻狀犵犿狅狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊犻狀

狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犪狊狋狉狅狀犵狆犪狉犪犾犾犪狓犳狉狅犿 犪 犿狅狏犻狀犵犮犪犿犲狉犪犫狔

犿狌犾狋犻狏犻犲狑犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊［犑］．犐犈犈犈犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００７，２９（９）：１６２７－１６４１．

４犎犪狉狋犾犲狔犚，犣犻狊狊犲狉犿犪狀犃．犕狌犾狋犻狆犾犲犞犻犲狑犌犲狅犿犲狋狉狔犻狀犆狅犿狆狌狋犲狉
犞犻狊犻狅狀［犕］．犆犪犿犫狉犻犱犵犲：犆犪犿犫狉犻犱犵犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犘狉犲狊狊，２００３．
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