
书书书

第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐狀狋犲狉犛狔犿犫狅犾犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉犻狀犵

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉犕狌犾狋犻犔犲狏犲犾犘犛犓犕狅犱狌犾犪狋狅狉犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

犢犪狀犅犻狀犵狔犪狀犵　犢犪狀犵犢犪狀犳狌　犣犺狅狀犵犑犻犲犮犺犪狀犵　犣犺狌犢狌狆犲狀犵　犆犪狅犑犻犪狀犮犺犪狅　犢犪狅犢狅狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犲狀狕犺犲狀犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾，

犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０５５，犆犺犻狀犪）
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狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狊狅犿犲
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狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狊犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆犾犪狔犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉狅犾犲犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犐狀
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犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犾犲狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犲狔犲狅狆犲狀犻狀犵狆犲狀犪犾狋狔犪狀犱犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犫犲狋狋犲狉

狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪犵犪犻狀狊狋狀犪狉狉狅狑犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊狊狋狌犱犻犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犻狀狋犲狉狊狔犿犫狅犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀；狊狆犲犮狋狉犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵；

狀犪狉狉狅狑犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３３０；０６０．５０６０；１００．５０９０

多级相移键控调制器的码间跃变图案及滤波特性
颜丙阳　杨彦甫　钟杰昌　朱宇鹏　曹剑超　姚　勇

（哈尔滨工业大学深圳研究生院电子与信息工程学院，广东 深圳５１８０５５）

摘要　分析了由两种光调制结构产生的高阶调相非归零码的码间跃变图案，并以此来研究码间跃变图案与光滤波

性能间的关系。串行调制器方案下，部分跃变图案为曲线型，而在并行调制器方案下，所有的码间跃变图案本征均

为直线型。可以证明，码间跃变图案特性对光滤波特性存在重要影响。在串行调制器方案下，光滤波可以导致明

显的跃变图案依赖性。相对而言，并行调制方案有更小的眼睁开代价，因此具有更好的窄带滤波容忍性。最后，研

究了在解调器参数优化下接收机灵敏度随光滤波带宽的变化曲线。

关键词　光通信；码间跃变图案；谱效率；相移键控；窄带滤波

中图分类号　ＴＮ９１３．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０５００８

　　收稿日期：２０１３１００７；收到修改稿日期：２０１３１１１４

基金项目：国家自然科学基金（６１２０５０４６）、深圳市战略性新兴产业发展专项资金（犑犆犢犑２０１２０６１３１５０１３００１４）、哈尔滨工业

大学科研创新基金（犎犐犜．犖犛犉犐犚．２０１１１３１）

作者简介：颜丙阳（１９８８－），男，硕士研究生，主要从事先进光调制格式及相干光接收方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔犫狔犺犻狋狊狕犳犾狔＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

导师简介：杨彦甫（１９８１－），男，博士，副教授，主要从事高速光通信系统及网络方面的研究。

犈犿犪犻犾：狔犪狀犵狔犪狀犳狌＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿（通信联系人）
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　 犞犪狉犻狅狌狊犪犱狏犪狀犮犲犱 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊犺犪狏犲 犫犲犲狀

犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵犺犻犵犺狊狆犲犮狋狉犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犛犈）犻狀

犱犲狀狊犲 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犻狀犵 （犇犠犇犕 ）

狊狔狊狋犲犿狊． 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾 狇狌犪犱狉犪狋狌狉犲 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵

（犇犙犘犛犓）
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犮狅犿犫犻狀犲犱 狑犻狋犺 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵（犘犇犕）犺犪狊犪犾狉犲犪犱狔犫犲犲狀狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀

犾狅狀犵犺犪狌犾犪狀犱犾犪狉犵犲犮犪狆犪犮犻狋狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊
［２］
．

犚犲犮犲狀狋犾狔，狑犻狋犺犫犪狀犱狑犻犱狋犺犱犲犿犪狀犱犱狉狅狏犲犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵
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狏犪狉犻狅狌狊狀狅狏犲犾 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱 狋狅 犵犲狀犲狉犪狋犲 犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犻狀犵
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［７－８］
．犐狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱犳狅狉
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［８］
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．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋′狊犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狋狅

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋狅犾犲狉犪狀犮犲 狅犳

狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犫狔狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲 犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊． 犜犺犻狊 狆犪狆犲狉 狑犻犾犾 犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲 狋犺犲

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾犘犛犓狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱

狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔狆狉狅狏犻犱犲 犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀狊狅狀犻犱犲犪犾

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋狅犾犲狉犪狋犲犱

狊犻犵狀犪犾犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽 狅犳犮狌狉狉犲狀狋犪狏犪犻犾犪犫犾犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犻狀狋犲狉狊狔犿犫狅犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀

（犐犛犜）狆犪狋狋犲狉狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犻狉

犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊′犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犉犻狉狊狋犾狔，狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾犖犚犣

犘犛犓狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾．犜犺犲狀 狋犺犲 犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犐犛犜 狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狋犺犲狊犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犛犜

狆犪狋狋犲狉狀狊狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺狅狉狅狌犵犺犾狔．犜犺犲

犿犪犻狀狀狅狏犲犾狋狔狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊狆狉狅狏犻犱犻狀犵犪狌狀犻狇狌犲狏犻犲狑狋狅

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳

狋犻犵犺狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋狅犾犲狉犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀，

犪狀犱狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾

犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋狅犾犲狉犪狋犲犱犮狅犿狆犾犲狓

犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊犳狅狉狋犺犲狌狊犲犻狀犳狌狋狌狉犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺犛犈狅狆狋犻犮犪犾

狀犲狋狑狅狉犽狊．

２ 犕狌犾狋犻犾犲狏犲犾犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

　犉犻犵狌狉犲狊１（犪）犪狀犱 （犫）狊犺狅狑狋犺犲狋犪狀犱犲犿 犙犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉 犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犪狀犱 狋犺犲 狆犪狉犪犾犾犲犾 犙犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犪狀犱犲犿

犙犘犛犓犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀［犉犻犵．１（犪）］犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪狆狌狊犺

狆狌犾犾犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉 犿狅犱狌犾犪狋狅狉 （犕犣犕）犪狀犱犪狆犺犪狊犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犘犕）．犜犺犲犘犕犺犪狊狋犺犲狆狉狅狆犲狉犱狉犻狏犻狀犵狊犻犵狀犪犾

犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉π／２狆犺犪狊犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犙犘犛犓

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀［犉犻犵．１（犫）］犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狆犾犪犮犻狀犵

狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾犕犣犕狅狀狋狑狅犪狉犿狊狅犳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狑犻狋犺狋犺犲狆犺犪狊犲犫犻犪狊狅犳π／２．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狅犳（犪），（犫）犙犘犛犓狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犪狀犱（犮），（犱）８犘犛犓狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊；

（犲）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

ｓ１０５００８２



犢犪狀犅犻狀犵狔犪狀犵犲狋犪犾．：　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐狀狋犲狉犛狔犿犫狅犾犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉……

　犉犻犵狌狉犲狊１（犮）犪狀犱（犱）狊犺狅狑狋犺犲狋犪狀犱犲犿犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾

８犘犛犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狋犪狀犱犲犿狊狋狔犾犲８犘犛犓犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 ［犉犻犵．１（犮）］犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮狅狀犮犪狋犲狀犪狋犻狀犵犪狆犪狉犪犾犾犲犾犙犘犛犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犪狀犱犪犘犕 狑犻狋犺狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳π／４．犉犻犵．１（犱）

狊犺狅狑狊狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾８犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀
［３］，

犻狀狑犺犻犮犺狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾犙犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀犪

犕犣犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲犫犻犪狊狆犺犪狊犲狅犳π／４．

　 犉犻犵狌狉犲 １ （犲）狆狉犲狊犲狀狋狊 狋犺犲 狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犳狅狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犕狌犾狋犻狆犾犲犫犻狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊犳狉狅犿狆狌犾狊犲狆犪狋狋犲狉狀

犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊 （犘犘犌狊）犪狉犲犮狌狊狋狅犿犱犲犳犻狀犲犱狊狅狋犺犪狋狋犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔犿犫狅犾狊犲狇狌犲狀犮犲犺犪狊狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳

狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿．犜犺犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅狋犪犽犲狋犺犲

犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犐犛犐犻狀狋狅 犪犮犮狅狌狀狋 狉犲犪狊狅狀犪犫犾狔．犜犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犘犘犌狊犺犪狏犲狋犺犲犳犻狓犲犱狉犻狊犲／犳犪犾犾

狋犻犿犲狅犳狅狀犲狇狌犪狉狋犲狉狅犳狋犺犲狊狔犿犫狅犾狆犲狉犻狅犱（犛犘）狅犳犜．犃

３狉犱狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犔犘犉）狑犻狋犺

狋犺犲犳犻狓犲犱犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犅狅犲 狅犳０．９／犜 犻狊狌狊犲犱狋狅

狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犾犻犿犻狋犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犱狉犻狏犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

犪狀犱狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊．犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊狀狅犻狊犲

（犃犛犈） 狑犻狋犺 狏犪狉犻犪犫犾犲 狆狅狑犲狉犻狊 犮狅狌狆犾犲犱 狑犻狋犺 狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狋狅犪犱犼狌狊狋狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

（犗犛犖犚）．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犗犅犘犉）

犺犪狊３狉犱 犌犪狌狊狊犻犪狀 狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 狆狉狅犳犻犾犲， 狑犺犻犮犺 犺犪狊

犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺犅狅．犃狋狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犲狀犱，

犱犻狉犲犮狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲犾犪狔犾犻狀犲

犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犜犱犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲

狅犳犳狊犲狋φ．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犅犲狊狊犲犾犔犘犉犪犳狋犲狉狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉（犅犘犇）犺犪狊狋犺犲犳犻狓犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳０．７５／犜．

犳ｂｉｔ（φ）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊 狋犺犲 狉犲犮狅狏犲狉犲犱 犫犻狋 狊狋狉犲犪犿 犪犳狋犲狉

犱犲犮犻狊犻狅狀，犻狀狑犺犻犮犺φ犮犪狀犫犲狅狀犲狅犳｛π／４，－π／４｝ｏｒ

｛３π／８，π／８，－π／８，－３π／８｝犳狅狉犙犘犛犓犪狀犱８犘犛犓

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［１３］
． 犈犕犗犇 犪狀犱 犈犗犅犘犉 狉犲狆狉犲狊犲狀狋 狅狆狋犻犮犪犾

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犪犳狋犲狉狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱狋犺犲

犗犅犘犉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐犅犘犇 犪狀犱 犐犔犘犉 狉犲狆狉犲狊犲狀狋 狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉狋犺犲犅犘犇犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊犲狇狌犲狀狋犔犘犉，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

　犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犘犛犓狊犻犵狀犪犾狊犫狔狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀犉犻犵．２．犖狅狋犲狋犺犪狋犛犻

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊狔犿犫狅犾狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犙犘犛犓／８犘犛犓狊犻犵狀犪犾狊．

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犾犲狓狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犘犛犓狊犻犵狀犪犾狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犳狅狌狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵狊．１（犪）～（犱）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

　犐狀狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狔犾犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狋犺犲

狉犲狊狌犾狋犪狀狋犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊 ［犉犻犵狊．２ （犫）犪狀犱 （犱）］犪狉犲

狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊（犛犔）犳狅狉犪犾犾狆狅狊狊犻犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊．

犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀，狋犺犲犛犔

狆犪狋狋犲狉狀犮犪狀犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狊狋狔犾犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犻狀狑犺犻犮犺犿狌犾狋犻狆犾犲狆狌狊犺犳狌犾犾犕犣犕狊

犪狉犲狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犿犪狀狀犲狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犈犕犗犇（狋）

犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊：

犈ＭＯＤ（狋）＝犃０·∑
犖

犼＝１

犈犼（狋）·ｅｘｐ（ｉθ犼），　狋∈ ［０，犜］，

（１）

狑犺犲狉犲犃０犻狊犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪犳狋犲狉狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犖犻狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狋犺犲犻狀狏狅犾狏犲犱狆狌狊犺狆狌犾犾犕犣犕狊犪狀犱犮犪狀犫犲２狅狉４犳狅狉

犙犘犛犓犪狀犱８犘犛犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，犈犼（狋）

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犳狅狉狋犺犲犼狋犺

犕犣犕，θ犼狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻犿狆狅狊犲犱狅狀犈犼（狋）

犫犲犳狅狉犲狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犪狀犱犜狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊狔犿犫狅犾

狆犲狉犻狅犱．

　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犼狋犺犕犣犕犻狊犱狉犻狏犲狀犫狔犫犻狀犪狉狔

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾，狋犺犲狉犲狊犺狅狌犾犱犫犲犳狅狌狉狆狅狊狊犻犫犾犲犫犻狋

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊：｛１→１；０→０；０→１；１→０｝犪狀犱

犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔犳狅狌狉狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉犈犼（狋）犳狉狅犿狅狀犲狊狔犿犫狅犾

犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲狀犲狓狋．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狆狌狊犺狆狌犾犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲犕犣犕，狋犺犲狉犲狊狌犾狋犪狀狋犈犼（狋）犻狊犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪犾犾狔犮犺犻狉狆

犳狉犲犲犪狀犱犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狉犲犪犾狏犪犾狌犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊．犠犲

犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋犈犼（狋）犺犪狊狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狅犳１犪狀犱－１

犻犳狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狊１→１犪狀犱０→０，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犺犪狊

狋狑狅狉犲犪犾狏犪犾狌犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犘１０（狋）犪狀犱犘０１（狋）犳狅狉狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳０→１犪狀犱１→０，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狊狊狌犿犻狀犵

狋犺犪狋狋犺犲犱狉犻狏犲狉犫犻狀犪狉狔狊犻犵狀犪犾狊犺犪狏犲狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

狉犻狊犻狀犵犪狀犱犳犪犾犾犻狀犵狋狉犪犮犲狊，犘０１（狋）犺犪狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狋狅

犘１０（狋）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犘１０（狋）＝犘０１（犜－狋）＝－犘０１（狋），　狋∈ ［０，犜］．

（２）

ｓ１０５００８３



中　　　国　　　激　　　光

　犠犻狋犺狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊（１）犪狀犱（２），狋犺犲狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犳犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狅犳狋犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲

犈犕犗犇（狋）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲狋犻犿犲狋犻狊犱犲狉犻狏犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊

ｄ｛Ｒｅ［犈ＯＵＴ（狋）］｝／ｄ狋
ｄ｛Ｉｍ［犈ＯＵＴ（狋）］｝／ｄ狋

＝

Ｒｅ∑
犖

犼＝１
μ犼·ｅｘｐ（ｉθ犼［ ］）

Ｉｍ ∑
犖

犼＝１
μ犼·ｅｘｐ（ｉθ犼［ ］）

＝犮，

狋∈ ［０，犜］， （３）

狑犺犲狉犲犮犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲，μ犼犮犪狀犫犲｛０，０，１，－１｝

狑犺犲狀犈犼（狋）犺犪狊狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳｛１，－１，犘０１（狋），

－犘０１（狋）｝，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅狀犾狔

犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狅犳μ犼 犪狀犱θ犼 犪狀犱犻狊

狉犲犵犪狉犱犾犲狊狊狅犳狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋′狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔狆狉狅狏犲犱

狋犺犪狋狋犺犲犐犛犜狋狉犪犮犲狊狅犳犈犗犝犜（狋）犻狀犮狅犿狆犾犲狓狆犾犪狀犲犪狉犲

犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊．

　 犎狅狑犲狏犲狉， 狌狀犱犲狉 狋犺犲 狋犪狀犱犲犿 犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狊狅犿犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犮狌狉狏犲犱犱狌犲狋狅

狋犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿

犿犪狀狀犲狉．犐狀犉犻犵．２（犪），狋狑狅犮狌狉狏犲犱犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犲狓犻狊狋犳狅狉

π／２犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲犪狀犱狀狅狋犲犱犪狊π／２（Ｉ）犪狀犱π／２（ＩＩ），

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅狋狑狅犮狌狉狏犲犱

狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉π／４ａｎｄ３π／４犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊，狀狅狋犲犱犪狊

π／４（Ｉ），π／４（ＩＩ），３π／４（Ｉ）ａｎｄ３π／４（ＩＩ），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犜犺犲狆犺犪狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犮狌狉狏犲犱犐犛犜 狆犪狋狋犲狉狀狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犪狉犲狆犾狅狋狋犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狋犺犲犛犔

狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀．犜犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊狅犳狋犻犿犲犻狊

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅犛犘狑犻狋犺狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿狅狀犲狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋犲狉

狋狅狋犺犲狀犲狓狋．犜犺犲狅犫狏犻狅狌狊狌狀犱犲狉狊犺狅狅狋狊狅狉狅狏犲狉狊犺狅狅狋狊犮犪狀

犫犲犳狅狌狀犱犳狅狉｛π／４（ＩＩ），π／２（ＩＩ），３π／４（ＩＩ）｝．

犉犻犵．３ 犘犺犪狊犲犮狌狉狏犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊狅犳（犪）π／２，（ｂ）π／４ａｎｄ（ｃ）３π／４

犉犻犵．４ 犐狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋狊狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊狅犳（ａ）π／２，（ｂ）π／４ａｎｄ（ｃ）３π／４

　犉狅狉狋犺犲狊犪犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲犮狌狉狏犲狊

犾犲犪犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋狊犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲狋．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀狅狀犲

狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲狀犲狓狋狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋犲狉犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋：
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狑犺犲狉犲ψ狀＋１ａｎｄψ狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲犪狋０

犪狀犱犜，犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉狊狅犳狋狑狅狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵

狊狔犿犫狅犾狊；犆（狋）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狅犳犳狊犲狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋．犎犲狉犲［０，犜］犻狊狉狅狌犵犺犾狔犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狋犺狉犲犲犻狀狋犲犵狉犪犾狉犲犵犻狅狀狊：［０，Δ狋］，［Δ狋，犜－Δ狋］，ａｎｄ
［犜－Δ狋，犜］．犜犺犲狊狋犪狉狋犪狀犱犲狀犱狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲犮犾狅狊犲狋狅

狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋犲狉，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋

犺犪狊犱狅犿犻狀犪狀狋犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱

犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狑狅狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲

犿犻狉狉狅狉狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犜／２，狊狅狋犺犲狊狋犪狉狋

狉犲犵犻狅狀犻狊狅狀犾狔狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲狉犪狀犵犲狅犳［０，

０．３］．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，狋狑狅犮狌狉狏犲犱犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犺犪狊犾犪狉犵犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犻狉狆狋犺犪狀狋犺犲犛犔狆犪狋狋犲狉狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲

狉犲犵犻狅狀［０，０．２５］．犜犺犻狊犮犪狀犫犲狌狀犱犲狉狊狋狅狅犱狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔

犪狊犳狅犾犾狅狑狊：狋犺犲犮狌狉狏犲犱狆犪狋狋犲狉狀狊犺犪狏犲犾狅狀犵犲狉狋狉犪犮犲狊狋犺犪狀

狋犺犲犛犔狆犪狋狋犲狉狀狊，狊狅狋犺犲 ‘狋狉犪狏犲犾犾犻狀犵’狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狊狑狅狌犾犱犫犲犾犪狉犵犲狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狑犺狅犾犲

犼狅狌狉狀犲狔犳狉狅犿狅狀犲狊狔犿犫狅犾狋狅狋犺犲狀犲狓狋狊狔犿犫狅犾狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犮狅狀狊狋犪狀狋狊狔犿犫狅犾狆犲狉犻狅犱．犜犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮狌狉狏犲犱

狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犲狓狆犲犮狋犲犱狋狅犺犪狏犲犾犪狉犵犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犻狉狆狅狀

犪狏犲狉犪犵犲．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋狔狆犲狅犳犮狌狉狏犲犱犐犛犜

狆犪狋狋犲狉狀狊犻狊犳狅狌狀犱狋狅犺犪狏犲狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋

ｓ１０５００８４



犢犪狀犅犻狀犵狔犪狀犵犲狋犪犾．：　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐狀狋犲狉犛狔犿犫狅犾犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉……

ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ．

　犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵，狑犲 狑犻犾犾狊狋狌犱狔犺狅狑狋犺犲狊犲犐犛犜

狆犪狋狋犲狉狀狊犺犪狏犲犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊 犳狅狉 狋狑狅 犽犻狀犱狊 狅犳 犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犉犻犵狌狉犲５狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀

犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犈犗犅犘犉 （狀犜）狑犺犲狀狋犺犲犗犅犘犉犺犪狊３犱犅

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１．２狊狔犿犫狅犾狉犪狋犲（犛犚，犚）．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲狊（犚犕犛）狅犳犲狉狉狅狉狏犲犮狋狅狉犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊（犈犞犕）犻狀

犉犻犵狊．５（犪）～（犱）犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狅犫犲９．８１％，３．５０％，

６．８９％ 犪狀犱 ３．６１％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犜犺犲 狆犪狉犪犾犾犲犾

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犾犲狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狀犱狌犮犲犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

狋犺犪狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犫狅狋犺犙犘犛犓犪狀犱

８犘犛犓犮犪狊犲狊．犜犺犻狊犮犪狀犫犲犿犪犻狀犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲犳犪犮狋

狋犺犪狋狋犺犲犛犔狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犾犲狊狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犻狉狆犪狉狅狌狀犱狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋犲狉

狋犺犪狀狋犺犲犮狌狉狏犲犱狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿狅狀犲狊．

犉犻犵．５ 犆狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犈犗犅犘犉（狀犜）狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狀犉犻犵狊．１（犪）～（犱）犪狉犲

犲犿狆犾狅狔犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犗犅犘犉（狀犜）犻狊狋犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉狋犺犲犗犅犘犉；狊犻犵狀犪犾犈犗犝犜（狀犜）犫犲犳狅狉犲狋犺犲犗犅犘犉犻狊犪犾狊狅

狆犾狅狋狋犲犱　　　　　　　　　　　　　犪狊狉犲犱犮狉犻狊狊犮狉狅狊狊犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲；狀犻狊犪狀犻狀狋犲犵犲狉

犉犻犵．６ 犆狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犈犗犅犘犉（狀犜＋犜）犮狅狀犼［犈犗犅犘犉（狀犜）］狑犻狋犺犳狅狌狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．１（犪）～

（犱），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犗犝犜（狀犜＋犜）犮狅狀犼［犈犗犝犜（狀犜）］犻狊犪犾狊狅狆犾狅狋狋犲犱犪狊狉犲犱犮狉犻狊狊犮狉狅狊狊犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲；狀犻狊犪狀犻狀狋犲犵犲狉

　犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狊狅犿犲犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犮犪狀犪犾狊狅犫犲

犳狅狌狀犱犻狀犮犪狊犲狅犳狋犺犲狋犪狀犱犲犿犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊［犉犻犵狊．５（犪）

犪狀犱（犮）］．犜犺犲犳犻狉狊狋狅狀犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳

狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊狔犿犫狅犾狊犻狀犮狅犿狆犾犲狓狆犾犪狀犲犪狉犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犻犱犲犪犾狊狔犿犫狅犾犾狅犮犪狋犻狅狀（犿犪狉犽犲犱犫狔狉犲犱

犮狉犻狊狊犮狉狅狊狊）．犜犺犻狊犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犲狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．２（犪）犪狀犱（犮），狑犺犻犮犺犪狉犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犪狉狉狅狑犲犱犾犻狀犲犳狉狅犿狅狉犻犵犻狀狋狅犛犻．犜犺犲

狊犲犮狅狀犱狅狀犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狆狉狅犳犻犾犲狊犪狉狅狌狀犱犛犻犮犪狀犫犲

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅狋狑狅犵狉狅狌狆狊犫犪狊犲犱狅狀犻狋狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犐狀

犉犻犵．５（犪），狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊犪狉狅狌狀犱犛１犪狀犱犛３犫犲犾狅狀犵狋狅犪

犵狉狅狌狆犪狀犱狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊犪狉狅狌狀犱犛２犪狀犱犛４犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲

狅狋犺犲狉．犛犻犿犻犾犪狉犾狔犻狀犉犻犵．５（犮），狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊犪狉狅狌狀犱｛犛犻，

犻＝１，３，５，７｝犪狀犱 ｛犛犻，犻＝２，４，６，８｝犺犪狏犲狋犺犲犻狉

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犾狊狅犪犱犻狉犲犮狋

犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔犳犲犪狋狌狉犲狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．２

（犪）犪狀犱（犮）．犠犻狋犺狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犐犛犜

狆犪狋狋犲狉狀狊，｛犛１，犛３｝犫犲犾狅狀犵狊狋狅狅狀犲犵狉狅狌狆犪狀犱｛犛２，犛４｝

犫犲犾狅狀犵狊狋狅犪狀狅狋犺犲狉．犛犻犿犻犾犪狉犾狔犻狀 犉犻犵．２（犮），狋狑狅

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犵狉狅狌狆狊犪狉犲｛犛犻，犻＝１，３，５，７｝犪狀犱｛犛犻，犻＝

２，４，６，８｝．

　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀犺犻犵犺狅狉犱犲狉

犘犛犓狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犪狏狅犻犱犻狀犵狆犺犪狊犲犪犿犫犻犵狌犻狋狔．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳

狋犺犲 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾 狊犻犵狀犪犾 犫犲狋狑犲犲狀 狋狑狅 狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵

狊狔犿犫狅犾狊．犉犻犵狌狉犲６狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅狀狊狋犲犾犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊

狅犳 犈犗犅犘犉（狀犜＋犜）犮狅狀犼［犈犗犅犘犉（狀犜）］ 狑犻狋犺 犳狅狌狉

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊［犉犻犵狊．１（犪）～（犱）］犲犿狆犾狅狔犲犱，

狑犺犲狉犲犮狅狀犼［·］狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅狀犼狌犵犪狋犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀．犐狋′狊

狅犫狏犻狅狌狊 狋犺犪狋 狋犺犲 犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀 狌狀犱犲狉 狋犺犲 狋犪狀犱犲犿

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狊犿狅狉犲狊犲狏犲狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狌狀犱犲狉狋犺犲

狆犪狉犪犾犾犲犾狅狀犲狊．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊狊狆犾犻狋犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊

犳狅狉狊狅犿犲狊狆犲犮犻犳犻犮犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊犻狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犐狀犉犻犵．６（犪），狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狅犳±ｉπ／２狊狆犾犻狋犻狀狋狅狋狑狅．犐狋犺犪狊犫犲犲狀

犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋狋狑狅狊犲狆犪狉犪狋犲犮犾狌狊狋犲狉狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊狔犿犫狅犾狊犪狉犲

π／２（Ｉ）ａｎｄ π／２（ＩＩ），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋狑狅

犮狌狉狏犲犱狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊狅犳π／４ｏｒ

３π／４犾犲犪犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犮犾狌狊狋犲狉狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６（犮）．

ｓ１０５００８５



中　　　国　　　激　　　光

　犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犺犲狉犲狀狋犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犺犪狊犲犪狀犱

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀 犮狌狉狏犲狊． 犐狀 狋犺犲 狆犪狉犪犾犾犲犾

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲犪犾犾狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊．

犎狅狑犲狏犲狉，犻狀狋犺犲狋犪狀犱犲犿犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋

犿狌犾狋犻狆犾犲犮狌狉狏犲犱犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狅狀犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲．

犜犺犻狊犻狀狋狉犻狀狊犻犮犐犛犜 狆犪狋狋犲狉狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犻狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱狊犻犵狀犪犾狊．

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

　犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀，狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

狅犳犙犘犛犓犪狀犱８犘犛犓犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犱犲狋犪犻犾犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犳狅狉狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犱犻狉犲犮狋狉犲犮犲犻狏犲狉．犉犻犵狌狉犲狊７（犪）

犪狀犱（犫）狊犺狅狑狋犺犲犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔［犪狋

犫犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犲（犅犈犚）狅犳１×１０－３］犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔

犾犻狀犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉狋犺犲狋犪狀犱犲犿 犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾犙犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犠犻狋犺 狋犺犲

犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１．０犚，狋犺犲狋犪狀犱犲犿犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

［犉犻犵．７（犪）］犺犪狊狋犺犲狆犲狀犪犾狋狔狅犳１．５犱犅犪狀犱１．３犱犅狑犺犲狀

狋犺犲狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狊狊犲狋狋狅狅狀犲狊狔犿犫狅犾狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱０．８７犚，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，０．３犱犅

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犲犾犪狔

狋犻犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫犲犺犻狀犱

狋犺犻狊 犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋 犮犪狀 犫犲 犲狓狆犾犪犻狀犲犱 犪狊 犪 犱犻狉犲犮狋

犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犲狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犻狀犮狉犲犪狊犲犱

犳狉犲犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲（犉犛犚）狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀
［１４］
．犐狀犉犻犵．７

（犫），狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲狋狋犲狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲

犪犵犪犻狀狊狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狋犪狀犱犲犿狅狀犲．

犠犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犺犪狊狀犲犪狉犾狔狀狅狆犲狀犪犾狋狔狑犻狋犺狋犺犲犳犻犾狋犲狉

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳１．０犚 犪狀犱犺犪狊狅狀犾狔０．５犱犅狆犲狀犪犾狋狔犳狅狉

０．９犚犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犐狀狋犲狉犿狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犗犛犖犚

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱狋犺犲狋犪狀犱犲犿犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

犺犪狏犲１４．５犱犅犪狀犱１５．６犱犅犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵

狋犺犪狋狋犺犲犳狅狉犿犲狉犺犪狊１．４犱犅犗犛犖犚犵犪犻狀犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲

犾犪狋狋犲狉．

犉犻犵．７ 犚犲犮犲犻狏犲狉犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉（犪）狋犺犲狋犪狀犱犲犿犙犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱（犫）狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犙犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犉犻犵．８ 犚犲犮犲犻狏犲狉犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犳狅狉（犪）狋犺犲狋犪狀犱犲犿８犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱（犫）狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾８犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

　犉犻犵狌狉犲狊８（犪）犪狀犱（犫）狊犺狅狑狋犺犲犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳犗犛犖犚

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔（犪狋犅犈犚狅犳１×１０
－３）犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗犅犘犉

犳犻犾狋犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲犾犪狔犾犻狀犲

犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉狋犺犲狋犪狀犱犲犿犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾８犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊， 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔． 犠犻狋犺 狋犺犲 狋犪狀犱犲犿

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，狋犺犲 狅狆狋犻犿犪犾 犗犛犖犚 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犻狊

犪犮犺犻犲狏犲犱 狑犻狋犺犅狅 狅犳１．４５犚 犪狀犱犲狓犪犮狋狊狅狀犲狊狔犿犫狅犾

犱犲犾犪狔．犠犻狋犺犅狅犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉狅犿１．２犚狋狅１．０犚，狋犺犲

犗犛犖犚 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犱犲犵狉犪犱犲狊狉犪狆犻犱犾狔．犜犺犲 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狆犲狀犪犾狋狔犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１．６犱犅犳狅狉犅狅狅犳１．０犚犲狏犲狀狑犻狋犺

狋犺犲 狅狆狋犻犿犻狕犲犱 犱犲犾犪狔 狋犻犿犲 犪狉狅狌狀犱 ０．８７犚． 犃狊 犪

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犺犪狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋

犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犺犪狊狆犾犪狔犲犱犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉狅犾犲犻狀犲狀犺犪狀犮犻狀犵狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵

狋狅犾犲狉犪狀犮犲．犠犻狋犺犅狅犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犳狉狅犿１．３犚狋狅１．１犚，狋犺犲

犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅狋犱犲犵狉犪犱犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳

ｓ１０５００８６



犢犪狀犅犻狀犵狔犪狀犵犲狋犪犾．：　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犐狀狋犲狉犛狔犿犫狅犾犜狉犪狀狊犻狋犻狅狀犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狅狉……

狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋犻犿犲犱犲犾犪狔．犜犺犲狉犲犲狏犲狀犲狓犻狊狋狊犪狊犾犻犵犺狋

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犫狔０．３犱犅狑犺犲狀犅狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犳狉狅犿１．５犚狋狅１．３犚犱狌犲狋狅狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狅狀

狅狌狋狅犳犫犪狀犱犃犛犈．犜犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犺犪狊狋犺犲

犫犲狋狋犲狉狉犲犮犲犻狏犲狉犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犫狔犪狉狅狌狀犱１．８５犱犅

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犪狀犱犲犿狅狀犲．犜犺犲犳狅狉犿犲狉犪狀犱狋犺犲

犾犪狋狋犲狉 犪犮犺犻犲狏犲 狋犺犲犻狉 狅狆狋犻犿犪犾 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 狅犳 犪狉狅狌狀犱

２１．６犱犅犪狀犱１９．７５犱犅狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉

狋狅犾犲狉犪狀犮犲犪犵犪犻狀狊狋狀犪狉狉狅狑 狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犺犪狀 狋犺犲

狋犪狀犱犲犿 犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犜犺犻狊 犮犪狀 犫犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犪犾犾狔

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狊 犵犲狀犲狉犪狋犲犱 犫狔 狋犺犲 狋犪狀犱犲犿 犪狀犱 狆犪狉犪犾犾犲犾

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀狋犺犲狆狉犻狅狉狊犲犮狋犻狅狀．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狀犱犲狉狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾

狅狆狋犻犮犪犾犘犛犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犜犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲犘犛犓狊犻犵狀犪犾狊

狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊，狑犺犻犮犺犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊

犾犲狊狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犻狉狆犪狉狅狌狀犱狊狔犿犫狅犾犮犲狀狋狉犲．犎狅狑犲狏犲狉，

狋犺犲狉犲犪狉犲犮狌狉狏犲犱犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犺犲狋犪狀犱犲犿

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊．犅犲狊犻犱犲狊，狋犺犲狉犲 犿犪狔 犫犲 犿狌犾狋犻狆犾犲

狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狅狀犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狆犺犪狊犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犻狀犱狌犮犲狋犺犲

狊狋狉狅狀犵犐犛犜狆犪狋狋犲狉狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狌狀犱犲狉狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犐狀狋犲狉犿 狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狋犺犲

狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳１．４犱犅犪狀犱

１．８５犱犅犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犪狀犱犲犿狅狀犲狊犳狅狉犙犘犛犓犪狀犱

８犘犛犓，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犻狋′狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犻狀狋犺犲

狆犪狉犪犾犾犲犾犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊

犿狅狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀犲狀犺犪狀犮犻狀犵犗犛犖犚狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔．犜犺犻狊

狆犪狆犲狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊犪犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犱犲狆犲狀犱犲狀狋犐犛犜 狆犪狋狋犲狉狀 犪狀犱

狆狉狅狏犻犱犲狊犿犲犪狀犻狀犵犳狌犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犲狊犻犵狀犻狀犵犺犻犵犺狅狉犱犲狉狅狆狋犻犮犪犾

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犳狌狋狌狉犲犺犻犵犺犛犈

狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犃犎犌狀犪狌犮犽，犘犑犠犻狀狕犲狉．犗狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犽犲狔犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀［犑］．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００５，２３（１１）：１１５－１３０．

２犌犆犺犪狉犾犲狋，犑犚犲狀犪狌犱犻犲狉，犎 犕犪狉犱狅狔犪狀，犲狋犪犾．．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀 狅犳

１６．４犫犻狋／狊犮犪狆犪犮犻狋狔狅狏犲狉２５５０犽犿狌狊犻狀犵犘犇犕犙犘犛犓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋

犪狀犱犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲犮犲犻狏犲狉［犑］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００９，２７（３）：１５３－

１５７．

３犜犛犪犽犪犿狅狋狅，犃犆犺犻犫犪，犜 犓犪狑犪狀犻狊犺犻．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳

８犘犛犓犫狔狇狌犪犱狆犪狉犪犾犾犲犾犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉［犆］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犐狀犮狌犱犲狊犘狅狊狋犇犲犪犱犾犻狀犲犘犪狆犲狉狊，２００９．１－３．

４犢犢犪狀犵，犆犔狌，犃犘犜犔犪狌，犲狋犪犾．．犃狉狅犫狌狊狋犪狀犱犱犻狋犺犲狉犳狉犲犲

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犱狉犻狏犲狉狊犻犵狀犪犾犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狅狉狊狋犪犫犾犲犪狀犱

犪狉犫犻狋狉犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，

１９（２７）：２６３５３－２６３５８．

５犢犢犪狀犵，犔犆犺犲狀犵，犣犔犻，犲狋犪犾．．犃狀狅狆狋犻犮犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾８犘犛犓

犿狅犱狌犾犪狋狅狉狌狊犻狀犵犮犪狊犮犪犱犲犱犙犘犛犓 犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊［犆］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，

２００９．１－２．

６犌 犠 犔狌，犜 犛犪犽犪犿狅狋狅，犜 犓犪狑犪狀犻狊犺犻．犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犙犘犛犓犳狅狉

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犲犻犵犺狋犪狉狔 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋 犽犲狔犻狀犵［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１９）：１８４７９－１８４８５．

７犌犠犔狌，犜犛犪犽犪犿狅狋狅，犃犆犺犻犫犪，犲狋犪犾．．犚犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狌狊犻狀犵犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狇狌犪犱犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犐犙

犿狅犱狌犾犪狋狅狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾１６犙犃犕 犪狀犱８犘犛犓犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀［犑］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（６）：５５９６－５６０１．
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