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犔狅狑犆狅犺犲狉犲狀犮犲犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犐犿犪犵犲狅犳犆犕犗犛犆犪犿犲狉犪

犎狌犛犺狌犾犻狀犵
１
　犠犪狀犵犡犻狀犾狅狀犵

１
　犛狌狀犢狌

２
　犎狌犪狀犵犑犻犲

１
　犔狌犙犻犪狅狇犻犪狅

１
　犌犲狀犵犠犲犻犫犻犪狅

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪

２犕犻犾犻狋犪狉狔犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犜犻犪狀犼犻狀３００１６２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔 犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 （犆犕犗犛）狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉 犮犪犿犲狉犪狊 犻狀狊狋犲犪犱 狅犳 犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾

狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀狆犾犪狀犪狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犜犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋犮犲狀狋狉犪犾犳犻狀犵犲狊．犠犻狋犺犪狆狉狅狆犲狉

犱犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犢狅狌狀犵′狊犳犻犫犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲狊犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋犮狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狊犿犪狉犽犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犻狊

狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅狉犲犪犾狋犻犿犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔狊狔狊狋犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犆犕犗犛犮犪犿犲狉犪狊；犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲；犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．３００８；１００．３１７５；１１０．２３５０；１１０．２６５０

基于犆犕犗犛相机的低相干图像中心条纹
提取的算法分析

胡姝玲１　王鑫龙１　孙　昱２　黄　杰１　陆乔乔１　耿伟彪１
１ 北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１

２ 军事交通学院基础部，天津（ ）
３００１６２

摘要　利用ＣＭＯＳ相机而非常规光电探测器来获取平面信息能够提高抗电磁干扰能力以及测量精度。提出３种

算法来提取中心条纹，并通过设计低相干杨氏干涉仪对３种算法进行了实验比较。结果显示面积比较法最有效，

能够准确标记中心条纹。此外，它还适用于实时信息显示系统。

关键词　图像处理；ＣＭＯＳ相机；低相干；中心条纹

中图分类号　ＴＮ９１１．７３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１１１００２

　　收稿日期：２０１２０５２９；收到修改稿日期：２０１２０７０８；网络出版日期：２０１２１０１８

基金项目：国家自然科学基金（６１０７４１５８）资助课题。

导师简介：胡姝玲（１９７１—），女，副教授，主要从事光纤激光器与放大器、微波光子学等方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉（犆犕犗犛）犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狀狅狑狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳犮犺狅犻犮犲犳狅狉犿狅狊狋

犻犿犪犵犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狉犿狌犾狋犻狆犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊犪狀犱犲犪狊狔狊犲狉犻犪犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀
［１］
．犆犕犗犛犮犪犿犲狉犪狊犪狆狆狉狅犪犮犺

犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狊犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲
［２］
．犛狅犻狋犻狊犮狅犿犿狅狀狋狅狌狊犲犆犕犗犛犮犪犿犲狉犪狊

犻狀狊狋犲犪犱狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狅狉犲犮狅狉犱犻犿犪犵犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狅犫狋犪犻狀狆犾犪狀犪狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犻犿犪犵犲犾狌犿犻狀犪狀犮犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犿犪犽犲犻狋犲犪狊犻犲狉，犳犪狊狋犲狉犪狀犱

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵犪狀犱犿狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犺狅狑犲狏犲狉，犻狋犲狀犺犪狀犮犲狊狋犺犲

犱犲犿犪狀犱狅犳犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狊狅狋犺犪狋狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犵犪犻狀狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲狅犳

犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲．

犔狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉
［３，４］
犻狊犪狋狔狆犲狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊．犜犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犳犻狓犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狉犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犗犘犇）犻狊
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狕犲狉狅
［５］
．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狊犲狓犪犮狋犾狔犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犻狊犳犻狓犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犺犻犵犺犲狊狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犵狉犲犪狋犾狔
［６］
．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

犔狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犢狅狌狀犵′狊犳犻犫犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犱犲犾犪狔．犜犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犢狅狌狀犵′狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狋犺犪狋狋犺犲狆犪狊狊犻狀犵犾犻犵犺狋犻狊狆犪狉狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲

犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲．犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲．犃狀犱狋犺犲狀，犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狕犲狉狅狅狉犱犲狉犾犻犵犺狋犳狉犻狀犵犲狊，狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狀犳犻犫犲狉犮犪狀犫犲狅狋狋犪犻狀犲犱．

犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犫狌犻犾狋狋狅犪狀犪犾狔狕犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犱犲犾犪狔，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犔犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊狆犪狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狊

（狋狑狅狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犮狅狌狆犾犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狉狋狊狅犳犪３犱犅犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲狉）．犚狅犪犱１犻狊

狋犺犲犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狌狀犱犲狉狋犲狊狋犪狀犱犚狅犪犱２犻狊犪狏犪狉犻犪犫犾犲犱犲犾犪狔犾犻狀犲狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪犿犲犪狊狌狉犻狀犵犫犪狊犻狊．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲

犮狅犺犲狉犲狀狋犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狆犲狉狊狅狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉（犘犆）．

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

犜犺犲犳狉犻狀犵犲狊犮狌狉狏犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狅狌狋狅犳犳犻犫犲狉狊犮犪狀狀狅狋犫犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊犮狉犲犲狀狉犻犵狅狉狅狌狊犾狔
［７］，犫狌狋狋犺犲

犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲狊犱狅狀′狋犮犺犪狀犵犲犪狀犱狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾狆狅犻狀狋狊犮犪狀犫犲狅狋狋犪犻狀犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔．

３　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊

犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犺犲狉犲犻狊狉犲犳犲狉狉犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犮犲狀狋狉犪犾狆狅犻狀狋狅犳犮犲狉狋犪犻狀犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲．

犔狌犿犻狀犪狀犮犲犲狓狋狉犲犿狌犿，狆狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犮狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅犵犪犻狀狋犺犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狋狅犿犪犽犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
［８］
．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲犿狅狊狋狊狌犻狋犪犫犾犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犐狀犪犮狋狌犪犾犢狅狌狀犵′狊犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狊犺犪狆犲狊狅犳狊狅犿犲犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲犮犺犪狀犵犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫狊犲狉狏犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀狊．

犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪犮犻狀犵狅犳狋狑狅犳犻犫犲狉犲狀犱狊犲犪犮犺狋犻犿犲，犫狅狋犺狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狊犪狀犱犮狌狉狏犲狊犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱．犅狌狋犳狉狅犿

犻犿犪犵犲狊犻狋犮犪狀犫犲犽狀狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狀犲犪狉犲狉狋狅狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犻狊，狋犺犲犾犲狊狊狅犳犳狊犲狋犻狊，狑犺犲狀犻狋犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犪犻犵犺狋

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅狀犲犪犮犺犳狉犻狀犵犲．犆犲狀狋狉犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犻狊

狉犲犪狊狅狀．

３．１　犔狌犿犻狀犪狀犮犲犲狓狋狉犲犿狌犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狊狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻犿犪犵犲．犛狅狋犺犪狋犾狌犿犻狀犪狀犮犲

犉犻犵．２ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犾狌犿犻狀犪狀犮犲犲狓狋狉犲犿狌犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犲狓狋狉犲犿狌犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳

犺犻犵犺犲狊狋犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狆狅犻狀狋狅犳犲犪犮犺犾犻狀犲犫狔犵犲狋狋犻狀犵狋犺犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犫犻狀犪狉狔犻犿犪犵犲犾犻狀犲犫狔犾犻狀犲
［８］
．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犪狊狋犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．３ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

３．２　犘狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犘狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犫犪狊犲犲犱狅狀狋犺犲

狅狆犻狀犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犮狅狀狋狅狌狉狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲

犻狊 犿犪狓犻犿犪犾．犛狅狋犺犪狋狆狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳犲犪犮犺犮狅狀狋狅狌狉犪狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲犳狉犻狀犵犲 狑犻狋犺 犿犪狓犻犿犪犾狆狅犻狀狋

狀狌犿犫犲狉犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲
［８］
．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．
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４９，１１１００２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

３．３　犆狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犆狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻犱犲犪狋犺犪狋犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犮狅狏犲狉狊犿犪狓犻犿犪犾犪狉犲犪．犜犺犲犪狉犲犪狊狅犳

犉犻犵．４ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犻狀犵犲狊 犪狉犲 犮狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 犪狀 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀

狅狌狋犾犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狊狑犻狋犺狋犺犲犿犪狓犪狉犲犪
［８］
．

犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犪犾犾狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犪狉犲犪犮狅狏犲狉犲犱

犪狉犲犪狏犲狉犪犵犲犱，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

３．４　犆犲狀狋狉犪犾狆狅犻狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲，犪犮犻狉犮犾犲犻狊犿犪狉犽犲犱犪狋犮犲狀狋狉犪犾狆狅犻狀狋犘（狓ｒ，狔ｒ）．犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳

犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

狓ｒ＝
狓１＋狓２＋…＋狓犖－１＋狓犖

犖

狔ｒ＝
狔１＋狔２＋…＋狔犖－１＋狔犖

烅

烄

烆 犖

，

狓犻，狔犻（犻＝１，２，…，犖）犪狉犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆狅犻狀狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犲犪犮犺狅犳狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊；犖犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾

狀狌犿犫犲狉狅犳狆狅犻狀狋狊．

犉犻犵．５ 犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲（犪）犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻犿犪犵犲（犫）

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

犠犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆犲狉犱犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲犢狅狌狀犵′狊犳犻犫犲狉

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狋犺犲狊犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋犮狅狏犲狉犲犱犪狉犲犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

犿狅狊狋犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狊犿犪狉犽犲犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

犠犻狋犺 狋犺犻狊 犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 狅犳犾狅狑犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻犿犪犵犲狊犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲狊犻狀犆犕犗犛犮犪犿犲狉犪狊犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．

犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊 犿犪犱犲犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犜犺犲犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狑犻狋犺犾狌犿犻狀犪狀犮犲犲狓狋狉犲犿狌犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．犃犾犾狋犺犲犿犪狓犻犿犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狅犻狀狋犻狊

狀狅狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犻狀犲犪犮犺犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲狉犲犳狅狉犲狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀狀狅狋狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲犪狏犪犻犾犪犫犾狔．

犘狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊犲犱狋狅狆狉狅犮犲狊狊犻犿犪犵犲犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犃犮狅狀狋狅狌狉

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲犳犻狉狊狋．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋犿犪狉犽狊犪狉犲狀狅狋犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狅犳犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲狊，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犻狊

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狀狅狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犲狓狋狉犪犮狋犮犲狀狋狉犪犾犳狉犻狀犵犲．

犉犻犵．６ 犐犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狑犻狋犺犾狌犿犻狀犪狀犮犲
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