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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

犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犉狌狊犻狅狀狅犳犠犪狏犲犾犲狋犇狅犿犪犻狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犇犻犵犻狋犪犾犎犪犾犳狋狅狀犻狀犵

犎犲犣犻犳犲狀１　犣犺犪狀犵犢犻狀犺狌犻
１　犣犺犪狀犣犺犪狅犾犻狀

２
　犠犪狀犵犛犲狀

１

１犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿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，

犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５０５００，犆犺犻狀犪

２犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿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，

犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００９３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犫狔犪犿犻狓狋狌狉犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犻狊狋犺犲

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪犲犱犵犲狑犲犻犵犺狋犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犳狌狊犻狅狀犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犵犻狅狀狑犲犻犵犺狋犲犱

犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犓犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

犻犿犪犵犲狌狊犻狀犵狋犺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犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻犿犪犵犲犻狊犳狌狊犲犱犫狔狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犾犪狔犲狉狊，狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犻狓犲犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮犪犾犲．犜犺犲

犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅犵犪犻狀犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犳犻狀犲狊犮犪犾犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犱犲狋犪犻犾狅犳

狋犺犲犻犿犪犵犲犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狑犺犲狉犲狋犺犲犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉，犪狀犱狋狅

犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犓犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅狊犲犵犿犲狀狋犪狀犻犿犪犵犲

狊犲狏犲狉犪犾狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狀犲狑犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺狋犺犲

狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犲犱狉犲犵犻狅狀狊犪狉犲狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅犪狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲狉犲犵犻狅狀

犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犲犺犪犾犳狋狅狀犲狆狉狅犮犲狊狊，犲犪犮犺犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狌狊犲狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱狋犺狉狅狌犵犺犲狀犲狉犵狔

犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀狏犻犪犱犻狉犲犮狋犫犻狀犪狉狔狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋狅犵犪犻狀犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵犻犿犪犵犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅狀狋狔狆犻犮犪犾狋犲狊狋犻犿犪犵犲狊

犳狌狉狋犺犲狉犮狅狀犳犻狉犿狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵；犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狊犻狅狀；犻犿狆狉狅狏犲犱犓犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵；狑犲犻犵犺狋犲犱

犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊；犱犻狉犲犮狋犫犻狀犪狉狔狊犲犪狉犮犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．２８１０；１１０．２９６０；１５０．１１３５

多尺度融合小波域信息和聚类分析的数字半色调

何自芬１　张印辉１　詹肇麟２　王　森１
１昆明理工大学机电工程学院，云南 昆明６５０５００；２昆明理工大学材料科学与工程学院，云南 昆明（ ）６５００９３

摘要　提出采用小波域多尺度信息融合的方法建立数字半色调尺度相关的误差测度函数。利用尺度间小波系数

的自相关性融合层间的小波细节系数，采用加权最小平方法建立边缘误差测度函数。应用改进的犓ｍｅａｎｓ聚类法

将原图像分割为几个区域，利用各区域方差倒数做为权重，建立区域误差测度函数。应用改进直接二值搜索方法

最小化初始图像和半色调图像的误差，得到最优的数字半色调图像。模拟结果表明了提出算法的有效性。

关键词　图像处理；半色调；多尺度信息融合；改进犓均值聚类；加权最小平方；直接二值搜索

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１０９００３

　　收稿日期：２０１３１０２３；收到修改稿日期：２０１３１１１４

基金项目：国家自然科学基金（６１３０２１７３，６０９６２００７）

作者简介：何自芬（１９７６－）女，博士，讲师，主要从事图像处理、机器视觉和微光刻技术方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕狔犺犺狕犳１９９８＠１６３．犮狅犿

　通信联系人。犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵狔犻狀犺狌犻＠犽犿狌狊狋．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀

　犕犪狀狔犻犿犪犵犲狉犲狀犱犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅狀犾狔犺犪狏犲犫犻狀犪狉狔

狅狌狋狆狌狋狊狌犮犺犪狊狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犵狉犪狏犻狀犵犵狉犪狏狌狉犲，犾犪狊犲狉犫犲犪犿

狆狉犻狀狋犲狉，犾犪狊犲狉狆犾犪狋犲犿犪犽犲狉犪狀犱犱犻犵犻狋犪犾狆狉犻狀狋犲狉．犅犻狀犪狉狔

犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狑狅狌犾犱狋狉狔狋狅犮狅犿狆狌狋犲犪狆犪狋狋犲狉狀狅犳犫犻狀犪狉狔犱狅狋狊

狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲犻犾犾狌狊犻狅狀狅犳犪犿狌犾狋犻犫犻狋犻犿犪犵犲．犎犪犾犳狋狅狀犲

犻犿犪犵犲犮狅狀狋犪犻狀狊犪狊犲狉犻犲狊狅犳犱狅狋狊犻狀犪狊狆犲犮犻犳犻犮狆犪狋狋犲狉狀狋犺犪狋

狊犻犿狌犾犪狋犲狊狋犺犲犾狅狅犽狅犳犪犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋狅狀犲犻犿犪犵犲．犜犺犲

ｓ１０９００３１



中　　　国　　　激　　　光

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｕｓｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 犪狀犪犾狔狊犻狊 （犕犉犠犐犆犃）犺犪犾犳狋狅狀犲 犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犪狀犲狑犺犪犾犳狋狅狀犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋犺犪狋

狊犲犲犽狊狋狅犻犿狆狉狅狏犲犺犪犾犳狋狅狀犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犫狔犲狀犺犪狀犮犻狀犵

狋犺犲犵狉犪狔犻犿犪犵犲狊犿狅狅狋犺狀犲狊狊犪狀犱狊犺犪狉狆狀犲狊狊犫犲狋狑犲犲狀

狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犲犱犵犲狊．

　 犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾 狊狋狔犾犲，狋犺犲 犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犮犪狀 犫犲 犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲 犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊
［１］：

犖犲犻犵犺犫狅狉犺狅狅犱犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊犲狉狉狅狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀
［２］，

狆狅犻狀狋犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊，狊狌犮犺犪狊狊犮狉犲犲狀犻狀犵
［３］
犪狀犱犾狅狅犽狌狆

狋犪犫犾犲
［４］
犪狀犱犻狋犲狉犪狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

［５］，狑犺犻犮犺狌狊犲狊犪

犺狌犿犪狀狏犻狊狌犪犾狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾狋狅 犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狆犲狉犮犲犻狏犲犱

犲狉狉狅狉．

　犜犺犲犵狅犪犾狅犳犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狊狋狅

犲狓狆犾狅犻狋犲狓狆犾犻犮犻狋犿狅犱犲犾狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪狔犱犲狏犻犮犲犪狀犱狋犺犲犺狌犿犪狀

狏犻狊狌犪犾狊狔狊狋犲犿 （犎犞犛）狋狅 犿犪狓犻犿犻狕犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲

犱犻狊狆犾犪狔犲犱犻犿犪犵犲狊
［６］
．犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犮犾狌犱犲狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犞犻狋犲狉犫犻犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犵犾狅犫犪犾犾狔狅狆狋犻犿犪犾

狊狅犾狌狋犻狅狀
［７］， 犫犾狅犮犽犻狀犵 狑犻狋犺 犫狉犪狀犮犺 犪狀犱 犫狅狌狀犱

犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀
［８］，犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀 犿狅犱犲犾

［９］
．犔犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊 犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱 （犔犛犕犅） 犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵 犪狆狆狉狅犪犮犺

犪狋狋犲犿狆狋狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲犪狀狅狆狋犻犿犪犾犺犪犾犳狋狅狀犲狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
［１０］
．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犲狓狋犲狀犱狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犻犿犪犵犲犻狊犳狌狊犲犱犫狔狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犾犪狔犲狉狊，狑犺犻犮犺狋狅

犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犻狓犲犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮犪犾犲．犠犲犪狆狆犾狔狋犺犲犻狀狋犲狉

狊犮犪犾犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅犵犪犻狀犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犳犻狀犲

狊犮犪犾犲，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲

犪狀犱 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲 犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊 犪狀犱 犲狊狋犪犫犾犻狊犺 狋犺犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳狋犺犲狏犻狊狌犪犾

狋犪狊犽狊狑犺犲狀狏犻犲狑犻狀犵犺犪犾犳狋狅狀犲狊狆狉狅犿狆狋狊狌狊狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲

犻犿犪犵犲狋狅犫犲犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳犳犲犪狋狌狉犲狊犿狅狉犲犮狅犿狆犾犲狓狋犺犪狀

狊犻犿狆犾犲犲犱犵犲狊．犜犺犪狋犻狊，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犻犿犪犵犲狋狅犫犲

犮狅犿狆狉犻狊犲犱狅犳狉犲犵犻狅狀狊，狊狅犿犲狋犺犪狋犮犪狀犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔

犾狅犮犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狅犿犲狋犺犪狋犮犪狀狀狅狋．犠犲狊犲犲犽狋狅

犻犱犲狀狋犻犳狔狋犺犲狊犲狉犲犵犻狅狀狊狋犺犪狋犮狅狀狋犪犻狀狋犲狓狋狌狉犲犪狀犱狋狅狉犲狀犱犲狉

狋狅犪犮犺犻犲狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻狊狌犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊

狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犲犱犵犲犪狀犱狉犲犵犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊．

２　犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲 犳狌狊犻狅狀 狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

２．１　犜狑狅犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

　犜犺犲犎犪犪狉狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犿犪狔犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅

狊犻犿狆犾狔狆犪犻狉狌狆狋犺犲犻狀狆狌狋狏犪犾狌犲狊，狊狋狅狉犻狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犪狀犱狆犪狊狊犻狀犵狋犺犲狊狌犿
［１１］
．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犻狊狉犲狆犲犪狋犲犱

狉犲犮狌狉狊犻狏犲犾狔，狆犪犻狉犻狀犵狌狆狋犺犲狊狌犿狊狋狅狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狀犲狓狋

狊犮犪犾犲，犳犻狀犪犾犾狔狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀２
狀－１
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱狅狀犲犳犻狀犪犾

狊狌犿．

　犔犲狋
ＬＬ
犱犲狀狅狋犲狊犮犪犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀，｛φ

ＬＨ，φ
ＨＬ，φ

ＨＨ｝犱犲狀狅狋犲

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲狊犮犪犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋

犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犿 犔
２（犚２）狊狆犪犮犲 狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犫犪狊犻狊．犜犺犲

犻犿犪犵犲犳（狓，狔），犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲犱狅犿犪犻狀狑犻狋犺

狋犺犲狊犻狕犲狅犳犖×犖，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犳（狓．狔）＝∑
犖
犑－１

犽，犼＝０

狌犑，犽，犻
ＬＬ
犑，犽，犻（狓，狔）＋

∑
犫∈犅
∑
犑

犼＝１
∑
犖
犼－１

犽，犻＝０

狑
犫
犼，犽，犻φ

犫
犼，犽，犻
（狓，狔）， （１）

狑犺犲狉犲
ＬＬ
犑，犽，犻（狓，狔）＝ ２

－犼／２
（狓／２

犼
－犽，狔／２

犼
－犻）犪狀犱

φ
犫
犼，犽，犻
（狓，狔）＝２

－犼／２

φ
犫（狓／２犼－犽，狔／２

犼
－犻），犫∈犅，犅＝

｛犔犎，犎犔，犎犎｝犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀狋犺狉犲犲狊狌犫

犫犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，犖犼＝犖／２．犜犺犲狊犮犪犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狌犑，犽，犻

犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑
犫
犼，犽，犻犻狀犼狊犮犪犾犲狊狌犫犫犪狀犱犅

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲犵犻狏犲狀犪狊

狌犑，犽，犻 ＝犳（狓，狔）
ＬＬ
犑，犽，犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

狑
犫
犼，犽犻 ＝犳（狓，狔）φ

犫
犼，犽，犻
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （２）

　犌犻狏犲狀狋犺犲狊犮犪犾犲犪狀犱狀狅犱犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狑
犫
犼，犽，犻
，犻狋狊犳犪狋犺犲狉狀狅犱犲犻狊狑犫犼＋１，［犽／２］，［犻／２］．［·］犱犲狀狅狋犲狊狉狅狌狀犱

狀狌犿犫犲狉狊， 犪狀犱 犻狋狊 犳狅狌狉 狊狌犫狀狅犱犲狊 犪狉犲 狑
犫
犼－１，２犽，２犻

，

狑
犫
犼－１，２犽，２犻＋１

，狑犫犼－１，２犽＋１，２犻，ａｎｄ狑
犫
犼－１，２犽＋１，２犻＋１．

　犜犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狉狅犿狊狆犪狋犻犪犾犱狅犿犪犻狀狋狅狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀

犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪犮狅犿狆犪犮狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

犻犿犪犵犲．犜犺犲犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲（犪）犪狀犱狋犺犲犳狅狌狉犾犲狏犲犾狊犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿（犫）

　犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋犿狅狊狋狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮狅犿狆犪犮狋犲犱

狅狀狋狅犪犳犲狑狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狑犻狋犺犾犪狉犵犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊

狑犺犻犾犲犿狅狊狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲狏犲狉狔狊犿犪犾犾．

犜犺犻狊犮狅犿狆犪犮狋狆狉狅狆犲狉狋狔犪犾犾狅狑狊狌狊狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲犽犲狔

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀犻犿犪犵犲犳狉狅犿犪犳犲狑犾犪狉犵犲狑犪狏犲犾犲狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊．

ｓ１０９００３２



犎犲犣犻犳犲狀犲狋犪犾．：　犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犉狌狊犻狅狀狅犳犠犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犇犻犵犻狋犪犾犎犪犾犳狋狅狀犻狀犵

２．２　犠犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狌狊犻狅狀

　犛犻狀犮犲犿狅狊狋狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犺犪狏犲狊犿犪犾犾狏犪犾狌犲狊，

狅狀犾狔犪犳犲狑狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犺犪狏犲犾犪狉犵犲狏犪犾狌犲狊．犝狆狅狀狋犺犲

犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲 犿狌狋狌犪犾犾狔

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋， 狋犺犲狔 犪狉犲 狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱． 犜犺犲 犫狅狌狀犱犪狉狔

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻犿犪犵犲犻狊犳狌狊犲犱犫狔狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犾犪狔犲狉狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狆犻狓犲犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犮犪犾犲．犠犲犪狆狆犾狔狋犺犲

犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅犵犪犻狀犳狌狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲

犳犻狀犲狊犮犪犾犲，狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋狋犺犲犱犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲

犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犳狌狊犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犉狌狊犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉（犪）犎犔，（犫）犔犎犪狀犱（犮）犎犎狊狌犫犫犪狀犱狊．（犪１），（犫１），（犮１）

４狊犮犪犾犲狊狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，（犪２），（犫２），（犮２）４狊犮犪犾犲狊狑犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱，（犪３），（犫３），（犮３）狊犮犪犾犲０犪狀犱

１犳狌狊犻狅狀，（犪４），（犫４），（犮４）狊犮犪犾犲０，１犪狀犱２犳狌狊犻狅狀，（犪５），（犫５），（犮５）狊犮犪犾犲０，１，２犪狀犱３犳狌狊犻狅狀（犪６），（犫６），（犮６）狊犮犪犾犲０，

１，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２，３犪狀犱４犳狌狊犻狅狀

犉犻犵．３ 犐犿犪犵犲犾犪犫犲犾狊犫狔犮犾狌狊狋犲狉犻狀犱犲狓犓．（犪）犓＝２；（犫）犓＝３；（犮）犓＝４

３　犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

　犉犪狊狋犵犾狅犫犪犾 犓犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犻狊犪狀

犻犿狆狉狅狏犲犱 犵犾狅犫犪犾 犓犿犲犪狀狊 犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犫狔

犃狉犻狊狋犻犱犻狊犔犻犽犪狊
［１２］
．

　犠犲狌狊犲狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犓犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狋犺犪狋狀犲犲犱狊狋狅

犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮犾狌狊狋犲狉犮犾犪狊狊犲狊犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

犫犲狋狑犲犲狀 狆犻狓犲犾狊 犪狀犱 犮犾犪狊狊犲狊． 犜犺犲 犵狉犪狔 犻犿犪犵犲 犻狊

狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱犻狀狋狅狋狑狅，狋犺狉犲犲犪狀犱犳狅狌狉狉犲犵犻狅狀狊狏犻犪狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犓犿犲犪狀狊犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犈犪犮犺

犾犪犫犲犾狊犺狅狑狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊．犛犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．３，狋犺犲狉犲犪狉犲

狋狑狅，狋犺狉犲犲犪狀犱犳狅狌狉狉犲犵犻狅狀狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵，

犜犪犫犾犲１ 犘犻狓犲犾狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犲犪犮犺犮犾狌狊狋犲狉

犆犾狌狊狋犲狉 １／σ

１ 犓＝Ⅰ ０．００３９

２ 犓＝Ⅰ ０．００１４

犓＝Ⅱ ０．０００９

３ 犓＝Ⅰ ０．００２７

犓＝Ⅱ ０．００１７

犓＝Ⅲ ０．００２５

４ 犓＝Ⅰ ０．００６５

犓＝Ⅱ ０．００６０

犓＝Ⅲ ０．００３３

犓＝Ⅳ ０．００２０

ｓ１０９００３３



中　　　国　　　激　　　光

狑犺犻犮犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲犱犻狊狆犾犪狔犪狉犲犪狅犳犲犪犮犺

犫犾狅犮犽犪狀犱狋犺犲狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犵狉犪狔犪狉犲犪犪狉犲狊犺狅狑狀犪狊０．犜犺犲

狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犲犪狀犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵狉犪狔狊犮犪犾犲狆犻狓犲犾狅犳

犲犪犮犺犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狔犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

４　犈狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　犠犲狑犻犾犾狌狊犲狋犺犲狋犲狉犿犮狅狀狋狉犪狊狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犺犲狉犲，狊犻狀犮犲狑犲

犺犪狏犲 狌狊犲犱 狋犺犻狊 狋犲狉犿犻狀狅犾狅犵狔 狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋 犕犪狀狀狅狊 犪狀犱

犛犪犽狉犻狊狅狀
［１３］
狆狉狅狆狅狊犲犱犪 犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲 犺狌犿犪狀犮狅狀狋狉犪狊狋

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犳狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱 犳狅狌狀犱 狋犺犲 犳狅犾犾狅狑犻狀犵 犳犻犾狋犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅犫犲犵狅狅犱犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犺犲狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲

狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮狅犱犲犱犻犿犪犵犲狊．

犎ｒ（犳ｒ）＝２．６×（０．０１９２＋０．１１４犳ｒ）×

ｅｘｐ［－（０．１１４犳ｒ）
１．１］， （３）

犳狉犻狀犈狇．（３）犻狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狏犻狊狌犪犾

狊狋犻犿狌犾犻犵犻狏犲狀犻狀犮狔犮犾犲狊／犱犲犵狉犲犲．犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊犪狆犲犪犽

狏犪犾狌犲１犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犪狋犳狉＝８．０犮狔犮犾犲狊／犱犲犵狉犲犲，犪狀犱犻狊

犿犲犪狀犻狀犵犾犲狊狊犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪犫狅狏犲６０犮狔犮犾犲狊／犱犲犵狉犲犲．

犔犛犕犅 犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵 犪狋狋犲犿狆狋狊 狋狅 狆狉狅犱狌犮犲 犪狀 狅狆狋犻犿犪犾

犺犪犾犳狋狅狀犲犱狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
［１０］
．犐狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲，狑犲狑犻犾犾狌狊犲

狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狀狅狋犪狋犻狅狀．犛狌狆狆狅狊犲狑犲犪狉犲犵犻狏犲狀犪犵狉犪狔

狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲［狓犻，犼］，狑犺犲狉犲狓犻，犼犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狆犻狓犲犾犾狅犮犪狋犲犱

犪狋狋犺犲犻狋犺犮狅犾狌犿狀犪狀犱狋犺犲犼狋犺狉狅狑狅犳犪犵狉犻犱．犜犺犲犵狉犪狔

犾犲狏犲犾狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿０犲狇狌犪犾狋狅狑犺犻狋犲狋狅１

犲狇狌犪犾狋狅犫犾犪犮犽．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犻犿犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀

狊犪犿狆犾犲犱，狋犺犲狉犲犻狊狅狀犲狆犻狓犲犾狆犲狉犱狅狋狋狅犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

犜犺狌狊狋犺犲犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲犪狉狉犪狔［狓犻，犼］犪狀犱狋犺犲犫犻狀犪狉狔

犻犿犪犵犲犪狉狉犪狔［犫犻，犼］犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．犠犲犪狉犲

犪犾狊狅犵犻狏犲狀犪狆狉犻狀狋犲狉犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋犺犲狊犾犻犱犻狀犵狑犻狀犱狅狑犳狅狉犿

犪狀犱犪狀犲狔犲 犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犳狅狉犿 狑犻狋犺犪 犿犲犿狅狉狔犾犲狊狊

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狀（·）犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狀犉犐犚犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犻犿狆狌犾狊犲

狉犲狊狆狅狀狊犲［犺犻，犼］．犐狀狋犺犲犔犛犕犅犪狆狆狉狅犪犮犺狑犲狊犲犲犽狋犺犲

犺犪犾犳狋狅狀犲犻犿犪犵犲狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狊狇狌犪狉犲犱犲狉狉狅狉．

犈＝∑
犻，犼

（狕犻，犼－狑犻，犼）
２， （４）

狑犺犲狉犲狕犻，犼 ＝狀（狓犻，犼）′犺犻，犼，狑犻，犼 ＝狀（狆犻，犼）犺犻，犼，狆犻，犼 ＝

犘（犠犻，犼
），犠犻，犼犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犫犻，犼，犻狋狊狀犲犻犵犺犫狅狉狊犪狀犱

犻狀犱犻犮犪狋犲狊犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀．犖狅狋犲狋犺犪狋 狑犲 犺犪狏犲 犪犾犾狅狑犲犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊犺犻，犼，′犺犻，犼犳狅狉狋犺犲犲狔犲犳犻犾狋犲狉狊

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犺犪犾犳狋狅狀犲 犪狀犱 犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋狅狀犲

犻犿犪犵犲狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狊狊狌犿犲

狋犺犪狋狀狅犻狀犽犻狊狆犾犪犮犲犱狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲犻犿犪犵犲犫狅狉犱犲狉狊．

　 犠犲犻犵犺狋犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犻狊

狌狊犲犳狌犾犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狑犺犲狀狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏犪犾狌犲狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犵狉犲犲狊狅犳

狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔 狅狏犲狉狋犺犲 犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊 狅犳狋犺犲 狆狉犲犱犻犮狋狅狉

狏犪犾狌犲狊
［１４］
．犗狆狋犻犿犪犾狉犲狊狌犾狋狊狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

犻狀狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋狅狉狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱 狑犺犲狀狋犺犲

狑犲犻犵犺狋狊狌狊犲犱狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狌狀犽狀狅狑狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犻狀狏犲狉狊犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲狊

犪狋犲犪犮犺犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狏犪犾狌犲狊σ犻∝

１／σ
２
犻．

　犐狀狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺，狑犲狊犲犲犽狋犺犲犺犪犾犳狋狅狀犲犻犿犪犵犲

狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋犲犱狊狇狌犪狉犲犱犲狉狉狅狉

犈犻，犼 ＝ ∑
４

犾＝１

（ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ）＋∑
４

犽＝

｛ ｝
１
∑
犻，犼

（狕犻，犼－狑犻，犼）
２
．

（５）

　犜犺犲犽（犽＝１，２，３，４）犪狉犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉狊犪狀犱

犻狀犱犻犮犪狋犲狊犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀．犖狅狋犲狋犺犪狋狑犲犺犪狏犲犪犾犾狅狑犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狊犳狅狉狋犺犲犲狔犲犳犻犾狋犲狉狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犺犪犾犳狋狅狀犲犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋狅狀犲犻犿犪犵犲狊．

　犜犺犲犵狅犪犾狅犳犇犅犛犻狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犫犻狀犪狉狔犺犪犾犳狋狅狀犲

犻犿犪犵犲犵［犿，狀］狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狆犲狉犮犲犻狏犲犱狏犲狉狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲犪狀犱

狋犺犲狉犲狀犱犲狉犲犱犺犪犾犳狋狅狀犲犻狊犿犻狀犻犿犻狕犲犱
［１５］
．犃狊犪犿犲犪狊狌狉犲狅犳

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲狋狅狋犪犾狊狇狌犪狉犲犱犲狉狉狅狉犻狊犲狇狌犪犾．犠犲

犿狅犱犲犾狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犲狔犲狑犻狋犺犪

犾狌犿犻狀犪狀犮犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀．

　犠犲犮狅犿狆狌狋犲狋犺犻狊犲狉狉狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犫狔犮狅犿狆狌狋犻狀犵犳犻狉狊狋

狋犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉，犮狆狆 犪狀犱狋犺犲

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲犳犻犾狋犲狉，犮狆狆 ．犜犺犲

犲狉狉狅狉犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺狅狊犲狋狑狅．犈犪犮犺狋犻犿犲狑犲狋狉狔犪

犮犺犪狀犵犲，狋犺犲狀狑犲犮犪狀犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犻狊

犮犺犪狀犵犲狅狀狋犺犲犲狉狉狅狉犫狔狌狊犻狀犵狅狀犾狔犳狅狌狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊犲

犿犪狋狉犻狓．犐犳狋犺犲犮犺犪狀犵犲狑犲狋狉犻犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲

犲狉狉狅狉，犻狋犻狊犪犮犮犲狆狋犲犱，犪狀犱狋犺犻狊狋犻犿犲狑犲狀犲犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲

犪狊犿犪狀狔狏犪犾狌犲狊狅犳犮狆狆犪狊狋犺犲狉犲犪狉犲狏犪犾狌犲狊犻狀犮狆狆 ．犜犺犻狊犻狊

犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲狋犺狅狌犵犺，犫犲犮犪狌狊犲犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狋犺犲犾犪狊狋狆犪狊狊犲狊

狅狏犲狉狋犺犲犻犿犪犵犲，狑犲狋狉狔犿狌犮犺犿狅狉犲犮犺犪狀犵犲狊狋犺犪狀狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狑犲犪犮犮犲狆狋．

犉犻犵．４ 犔犛犕犅犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵

５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

　犜犺犲犻狀狆狌狋狓（犻，犼）犻狊犪犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲狇狌犪狀狋犻狕犲犱狋狅

２５６犱犻狊犮狉犲狋犲犵狉犪狔犾犲狏犲犾狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅１．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱

狋犺犪狋狓犺犪狊犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犖×犖，狑犺犲狉犲犖犻狊犪狆狅狑犲狉狅犳２．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狌狊犲狋犺犲 ‘犳犾狅狑犲狉狊’犻犿犪犵犲狅犳狊犻狕犲狊

２５６×２５６狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犃犾犾

犺犪犾犳狋狅狀犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪狀犱狆狉犻狀狋犲犱犪狋犪狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

３００犻狀犮犺
－１
犪狀犱２４犻狀犮犺犲狊狏犻犲狑犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲．犠犲狌狊犲狋犺犲

犕犉犠犐犆犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲犺犪犾犳狋狅狀犲犻犿犪犵犲狊．犐狀

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犲 犮狅犿狆犪狉犲狋狑狅 犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊：狋犺犲

犔犛犕犅，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

ｓ１０９００３４



犎犲犣犻犳犲狀犲狋犪犾．：　犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犉狌狊犻狅狀狅犳犠犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犇犻犵犻狋犪犾犎犪犾犳狋狅狀犻狀犵

　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犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲犫犲狋狋犲狉

狇狌犪犾犻狋狔 犺犪犾犳狋狅狀犲狊狋犺犪狋犮狅犿犫犻狀犲狊 狊犿狅狅狋犺 犵狉犪狔 狋狅狀犲

狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犵狅狅犱犲犱犵犲犪狀犱犱犲狋犪犻犾狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲狊犪犿犲犻犿犪犵犲．犜犺犻狊犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犾狔犻狀犉犻犵．

５．犜犺犲狔狊犺狅狑狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻狉犪犫犾犲狊犿狅狅狋犺犪狀犱

狊犺犪狉狆狏犻狊狌犪犾犲犳犳犲犮狋狊犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犪

“犳犾狅狑犲狉狊”犻犿犪犵犲．犉犻犵．４狊犺狅狑狊狋犺犲犔犛犕犅 犺犪犾犳狋狅狀犲

犻犿犪犵犲．犉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀，犉犻犵．５（犪）～ （犱）狊犺狅狑狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狆狆犾狔犻狀犵犪“狊犿狅狅狋犺”犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋，λ１，λ２，λ３ａｎｄ

λ４，犪狋犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犪狆狆犾狔犻狀犵 犪 “狊犺犪狉狆”犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋 狅犳 狑犪狏犲犾犲狋犳狌狊犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲犪狋犲狏犲狉狔狆犻狓犲犾犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲．犗狀

狋犲狊狋犻狀犵 狑犻狋犺 犿犪狀狔 犻犿犪犵犲狊， 狑犲 犮狅狀犳犻狉犿 犻狋 狑犺犲狀

犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犺犪犾犳狋狅狀犲犻犿犪犵犲狊

狑犻狋犺犕犛犈犪狀犱犘犛犖犚．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀

犜犪犫犾犲２．犐狋犻狊犮犾犲犪狉犳狉狅犿犫狅狋犺犜犪犫犾犲２狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪犮犺犻犲狏犲狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔犾狅狑犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犕犛犈

狋犺犪狀狋犺犲犔犛犕犅犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

犮犾狌狊狋犲狉狆犪狉狋犻狋犻狅狀，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犕犛犈犻狊犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

犠犲犮犪狀 犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿 犜犪犫犾犲２狋犺犪狋狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪犮犺犻犲狏犲狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犾狔犺犻犵犺犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犘犛犖犚

狋犺犪狀狋犺犲犔犛犕犅犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀

犮犾狌狊狋犲狉狆犪狉狋犻狋犻狅狀，狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犘犛犖犚犪狉犲犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲．

　犜犺犲 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犺犪狋狀犲犲犱狊狋狅 犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犻狊狋犺犲

狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犺犻犮犺犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱

犪狊１０
－２
犱狌狉犻狀犵狋犺犲狉狌狀狀犻狀犵狅犳狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊

犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵．６．犖狅狋犲狋犺犪狋犪犾犾狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犲狉狉狅狉狊

犱狉狅狆狆犲犱犱狅狑狀狋狅狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀 狑犻狋犺犻狀１５

犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狋犲狉犿犻狀犪狋犲犱狑犻狋犺８

犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狉犪狆犻犱．

犉犻犵．５ 犘狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀（犪）犓＝１狑犻狋犺狑犲犻犵犺狋犲犱狅狆犲狉犪狋狅狉λ１，（犫）犓＝２狑犻狋犺狑犲犻犵犺狋犲犱狅狆犲狉犪狋狅狉狊λ１ａｎｄλ２，（犮）犓＝３狑犻狋犺

狑犲犻犵犺狋犲犱狅狆犲狉犪狋狅狉狊λ１，λ２ａｎｄλ３，（犱）犓＝４狑犻狋犺狑犲犻犵犺狋犲犱狅狆犲狉犪狋狅狉狊λ１，λ２，λ３ａｎｄλ４．（犪１），（犫１），（犮１），（犱１）犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵

狊犮犪犾犲狊０犪狀犱１犳狌狊犻狅狀，（犪２），（犫２），（犮２），（犱２）犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狊犮犪犾犲狊０，１犪狀犱２犳狌狊犻狅狀，（犪３），（犫３），（犮３），（犱３）犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狊犮犪犾犲狊０，１，

２犪狀犱３犳狌狊犻狅狀，（犪４），（犫４），（犮４），（犱４）犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狊犮犪犾犲狊０，１，２，３犪狀犱４犳狌狊犻狅狀

ｓ１０９００３５
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犜犪犫犾犲２ 犙狌犪犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犺犪犾犳狋狅狀犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳犕犛犈犪狀犱犘犛犖犚

犃犾犵狅狉犻狋犺犿 犆犾狌狊狋犲狉 犠犲犻犵犺狋犲犱狅狆犲狉犪狋狅狉 犠犪狏犲犾犲狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狌狊犻狅狀 犕犛犈／１０－３ 犘犛犖犚／犱犅

犔犛犕犅 ０．１２６１ ２７．１２

犘狉狅狆狅狊犲犱

１ λ１

２ λ１ａｎｄλ２

３ λ１，λ２ａｎｄλ３

４ λ１，λ２，λ３ａｎｄλ４

犛犮犪犾犲０犪狀犱１ ０．１１７４ ２７．６９

犛犮犪犾犲０，１犪狀犱２ ０．１１５６ ２７．７９

犛犮犪犾犲０，１，２犪狀犱３ ０．１１４３ ２８．８６

犛犮犪犾犲０，１，２，３犪狀犱４ ０．１０５５ ２９．９２

犛犮犪犾犲０犪狀犱１ ０．０９７４ ３０．６９

犛犮犪犾犲０，１犪狀犱２ ０．０８９７ ３１．９６

犛犮犪犾犲０，１，２犪狀犱３ ０．０７３２ ３２．４１

犛犮犪犾犲０，１，２，３犪狀犱４ ０．０６２１ ３３．７４

犛犮犪犾犲０犪狀犱１ ０．０５３７ ３５．２４

犛犮犪犾犲０，１犪狀犱２ ０．０５０１ ３６．１８

犛犮犪犾犲０，１，２犪狀犱３ ０．０４８５ ３６．９９

犛犮犪犾犲０，１，２，３犪狀犱４ ０．０４０２ ３７．０５

犛犮犪犾犲０犪狀犱１ ０．０２７５ ３７．８１

犛犮犪犾犲０，１犪狀犱２ ０．０２０３ ３８．９４

犛犮犪犾犲０，１，２犪狀犱３ ０．０１２１ ３９．０６

犛犮犪犾犲０，１，２，３犪狀犱４ ０．００７１ ３９．８４

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊犳狅狉

狋犺犲狋犲狊狋犻犿犪犵犲

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犐狀 狋犺犻狊 狑狅狉犽，狑犲 犺犪狏犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犪 犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犳狌狊犻狅狀 犿犲狋犺狅犱 狅犳 狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀 犳狅狉

犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵．犗狌狉 犿犲狋犺狅犱 犮犪狀 犳狌狊犻狅狀 狋犺犲 犫狅狌狀犱犪狉狔

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犓

犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋犲狉犿犻狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犫狅狋犺犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾

狋犲狉犿狊．犠犲犺犪狏犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狋犺犲＂犳犾狅狑犲狉狊＂犻犿犪犵犲犪狀犱

狋犲狊狋犲犱狋犺犲 犕犛犈犪狀犱犘犛犖犚狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱．

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狊犺狅狑狊狋犺犪狋狅狌狉

犿犲狋犺狅犱犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犲犔犛犕犅犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊

狊狆犲犲犱．犗狌狉犳狌狋狌狉犲狑狅狉犽狑犻犾犾犫犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱

狅狆狋犻犿犻狕犲 犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲 犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犲狀犲狉犵狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊

犫犪狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犑犘 犃犾犾犲犫犪犮犺．犛犲犾犲犮狋犲犱 犘犪狆犲狉狊 狅狀 犇犻犵犻狋犪犾 犎犪犾犳狋狅狀犻狀犵［犕］．

犅犲犾犾犻狀犵犺犪犿：犛犘犐犈犘狉犲狊狊，１９９９．

２犚犠犉犾狅狔犱，犔犛狋犲犻狀犫犲狉犵．犃狀犪犱犪狆狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狊狆犪狋犻犪犾犵狉犲狔

狊犮犪犾犲［犑］．犘狉狅犮犛犐犇，１９７６，１７（２）：７５－７７．

３犅 犈 犅犪狔犲狉．犃狀 狅狆狋犻犿狌犿 犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋狑狅犾犲狏犲犾狉犲狀犱犻狋犻狅狀 狅犳

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋狅狀犲狆犻犮狋狌狉犲狊［犆］．犐犈犈犈犐狀狋犆狅狀犳犆狅犿犿狌狀，１９７３，１：

２６．１１－２６．１５．

４犘犔犻，犑犃犾犾犲犫犪犮犺．犔狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０００，９（９）：１５９３－１６０３．

５犕犃狀犪犾狅狌犻，犑犃犾犾犲犫犪犮犺．犕狅犱犲犾犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵狌狊犻狀犵犱犻狉犲犮狋犫犻狀犪狉狔

狊犲犪狉犮犺［犆］．犛犘犐犈，１９９２，１６６６：９６－１０８．

６犛犪狀犵犎狅犓犻犿，犑犪狀犘犃犾犾犲犫犪犮犺．犐犿狆犪犮狋狅犳犎犞犛犿狅犱犲犾狊狅狀犿狅犱犲犾

犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊，２００２，１１（３）：

２５８－２６９．

７犇犔犖犲狌犺狅犳犳，犜犖犘犪狆狆犪狊，犖犛犲狊犺犪犱狉犻．犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾犲犪狊狋－

狊狇狌犪狉犲狊犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵［犆］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犆犃犛犛犘９３，

１９９２，３：１８９－１９２．

８犃犣犪犽犺狅狉，犛犔犻狀，犉 犈狊犽犪犳犻．犃狀犲狑犮犾犪狊狊狅犳犅／犠 犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊［犑］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９３，２（４）：

４９９－５０９．

９犃 犛犺犲狉狊狋犻狀狊犽狔，犚 犠 犘犻犮犪狉犱． 犕犾犪狋狋犻犮犲：犪 狀狅狏犲犾狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犱狔狀犪犿犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵［犆］．犘狉狅犮犐犈犈犈

犆狅狀犳犃犮狅狌狊狋犻犮狊，１９９４，２：５６５－５６８．

１０犜犺狉犪狊狔狏狅狌犾狅狊犖犘犪狆狆犪狊，犇犪狏犻犱犔犖犲狌犺狅犳犳．犔犲犪狊狋狇狌犪狉犲狊犿狅犱犲犾

犫犪狊犲犱犺犪犾犳狋狅狀犻狀犵［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９９，８（８）：

１１０２－１１１６．

１１犃犎犪犪狉．犣狌狉犜犺犲狅狉犻犲犱犲狉狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狀犳狌狀犽狋犻狅狀犲狀狊狔狊狋犲犿犲［犑］．

犕犪狋犺犃狀狀，１９１０，６９（３）：３３１－３７１．

１２犃犔犻犽犪狊，犖犞犾犪狊狊犻狊，犑犑犞犲狉犫犲犲犽犫．犜犺犲犵犾狅犫犪犾犽犿犲犪狀狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿［犑］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００３，３６（２）：４５１－４６１．

１３犑犔 犕犪狀狀狅狊 ，犇犑犛犪犽狉犻狊狅狀．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狏犻狊狌犪犾犳犻犱犲犾犻狋狔

犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀犮狅犱犻狀犵狅犳犻犿犪犵犲狊［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犺犲狅狉狔，１９７４，２０（４）：５２５－５３６．

１４犠犛犆犾犲狏犲犾犪狀犱，犛犑犇犲狏犾犻狀．犔狅犮犪犾犾狔 狑犲犻犵犺狋犲犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀：犪狀

犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫狔犾狅犮犪犾犳犻狋狋犻狀犵［犑］．犑犃犿犛狋犪狋

犃狊狊狅犮，１９８８，８３（４０３）：５９６－６１０．

１５犉犃犅犪狇犪犻，犆犆犜犪狔犾狅狉，犑犘犃犾犾犲犫犪犮犺．犎犪犾犳狋狅狀犻狀犵狏犻犪犱犻狉犲犮狋犫犻狀犪狉狔

狊犲犪狉犮犺狌狊犻狀犵犪犺犪狉犱犮犻狉犮狌犾犪狉犱狅狋狅狏犲狉犾犪狆犿狅犱犲犾［犆］．犘狉狅犮犐犛牔犜／

犗犛犃犗狆狋犻犮狊牔犐犿犪犵犻狀犵犻狀狋犺犲犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃犵犲，１９９６．３８３－３９１．
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