
书书书

激光与光电子学进展
４９，０５２３０３（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犚犉犐犇犕犻犱犱犾犲狑犪狉犲狅狀犎犻犲狉犪狉犮犺狔

犇狅狌犢犲狑犲犻１　犢犻狀犢犲
１
　犠犪狀犵犑犻犪狀狑犲犻

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，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，犛犺犪狀犵犺犪犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻２００２３４，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犣犺犲狀犣犺狌狅犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔狋犱．犆狅．，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１１００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狋犫狉犻犲犳犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犚犉犐犇）犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犪狀犱犻狋狊犮狌狉狉犲狀狋

狉犲狊犲犪狉犮犺，犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀犪犱犲狇狌犪犮犻犲狊狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犳狅狅犱狋狉犪犮犻狀犵狊狔狊狋犲犿；犻狋

犱犲狊犻犵狀狊犪犾犪狔犲狉犲犱犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋狊犪狀犻狀犱犲狆狋犺狊狋狌犱狔．犔犪狔犲狉犲犱犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊犺犻犲犾犱狊狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊，犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲狊狋狅犿犪狀犪犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲狊，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狆狉狅狋狅犮狅犾狉狌犾犲狋狅犳犻犾狋犲狉

犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狊狅犳狋犺犲狉犲犱狌狀犱犪狀狋犱犪狋犪；犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋狊犲犿犪狀狋犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵狆狌犫犾犻狊犺狊狌犫狊犮狉犻犫犲犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犿狅狉犲

犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狉犲犪犾狋犻犿犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳狅狅犱狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔；狉犲犪犱犲狉；狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲；犳犻犾狋犲狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．２０９０；２３０．０２５０

射频识别技术中间件分层结构的研究和设计

窦业伟１　殷　业１　王建伟２

（１ 上海师范大学信息与机电工程学院，上海２００２３４；２上海真灼电子技术有限公司，上海２０１１００）

摘要　简单介绍了射频识别技术（ＲＦＩＤ）中间件及其研究现状，在研究和分析了现存食品追溯系统的局限和不足的

基础上，提出设计了分层的ＲＦＩＤ中间件体系结构，将中间件模块分成三层，并进行了深入的分析，此分层的中间件

模型屏蔽了不同设备的差异性，集中管理分布的读写器设备，并按照一定的协议规则对大量的冗余数据进行过滤

筛除，并从中提取语义信息；提高了各个企业、不同厂家产品的兼容性，更有利于应用于食品追溯系统中；利用发布

订阅模型实现更加有效、实时的信息共享机制。

关键词　食品追溯；读写器；射频识别技术；中间件；过滤

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０５２３０３

　　收稿日期：２０１１１０１４；收到修改稿日期：２０１１１２１４；网络出版日期：２０１２０３２２

基金项目：国家自然科学基金 （６０９７１００４）和用于科技馆的实时定位系统关键技术研究及应用示范项目（０９５１１５０３４００）

资助课题。

作者简介：窦业伟（１９８７－），女，硕士研究生，主要从事射频识别、中间件和食品追溯方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犃狊狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犳狅狅犱狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狊犪狀犱，狌狀狊犪犳犲犪狊狆犲犮狋狊狉狌狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狀狋犻狉犲狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狆犪犮犽犪犵犻狀犵，狊狋狅狉犪犵犲，狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱狊犪犾犲狅犳狋犺犲犳狅狅犱．犉狅狅犱狊犲犮狌狉犻狋狔犮狉犻狊犲狊狅犮犮狌狉

犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔，犪犳犳犲犮狋狆犲狅狆犾犲′狊狆犺狔狊犻犮犪犾犺犲犪犾狋犺，犪狀犱狊狅犮犻犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犉狅狅犱狊犲犮狌狉犻狋狔犺犪狊犪狉狅狌狊犲犱狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱

犮狅狀犮犲狉狀犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱．犛犲狋狋犻狀犵狌狆狋犺犲犳狅狅犱狋狉犪犮犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮狅狏犲狉犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

犪犾犾犪狊狆犲犮狋狊犳狅狉犳狅狅犱狊犪犳犲狋狔犻狊狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋．

犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （犚犉犐犇）犻狊犪犫犫狉犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺犻犮犺犱犲狏犲犾狅狆犲犱狉犪狆犻犱犾狔犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犾狔，犪狀犱犻狋犻狊犪狀狅狀犮狅狀狋犪犮狋犪狌狋狅犿犪狋犻犮

犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狌狋狅犿犪狋犻犮犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊狌犮犺犪狊犫犪狉犮狅犱犲，
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ｓｔｏｒａｇｅ狅犳犪犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋，狊狋狉狅狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狊狌犻狋犪犫犻犾犻狋狔，犪狀犱狊狅狅狀．犐狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狅犱狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犻狊

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱，犪狀犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犿犲犪狀狊犳狅狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵犳狅狅犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，

犲狀狊狌狉犻狀犵犳狅狅犱狊犪犳犲狋狔．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊犵狅狏犲狉狀犿犲狀狋犺犪狊犱犲犮犾犪狉犲犱狋犺犪狋狀犪狋犻狅狀犪犾犮犪狋狋犾犲犳狅狉犳狅狅犱

犿狌狊狋犫犲犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犪犵狊
［１］．犃犳狋犲狉狌狊犻狀犵犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿狋狅狋狉犪犮犽狋犺犲犪狀犻犿犪犾狊，狔狅狌犮犪狀犵犲狋犿犲犪狋

狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犪犳狅狅犱狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀．犞犪狉犻狅狌狊狆犪狉狋狊狅犳犆犺犻狀犪犺犪狏犲犪犾狊狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狅犳狆狅狉犽犫犪狊犲犱狅狀犚犉犐犇．犜犺狉狅狌犵犺犚犉犐犇犲犪狉狋犪犵狉犲犮狅狉犱犻狀犵狅狀狋犺犲狆犻犵′狊犲犪狉，犻狋犮犪狀狉犲犮狅狉犱犳犲犲犱，犿犲犱犻犮犪犾

狉犲犮狅狉犱狊，犱狉狌犵，犪狀犱狇狌犪狉犪狀狋犻狀犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆犻犵狊
［２，３］．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犳狅狅犱狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犚犉犐犇犻狀狏狅犾狏犲狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱犿犪狉犽犲狋犻狀犵犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊，犪狀犱狋犺犲犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊狌狊犲犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犾犪犫犲犾狊犪狀犱狉犲犪犱犲狉狊．犜犺犲犱犪狋犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狆狉狅狏犻犱犲犱犪狉犲犪犾狊狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋，狋狉犪犮犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狅．犃狀犱犳狅狉犿狅狊狋犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊，犳狉狅犿犳狉狅狀狋犲狀犱

犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狋狅犫犪犮犽犲狀犱犫狌狊犻狀犲狊狊狊狔狊狋犲犿狊犪狋狋犪犮犺犻狀犵，狋犺犲狔犿狅狊狋犾狔狌狊犲犮狌狊狋狅犿狊狅犳狋狑犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犗狀犮犲

狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱狋犪犵狊，狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊犻狀犮狉犲犪狊犲，狅狉狋犺犲犫犪犮犽犲狀犱犫狌狊犻狀犲狊狊狊狔狊狋犲犿狊犮犺犪狀犵犲狊，狔狅狌狑犻犾犾狀犲犲犱狋狅

狉犲狑狉犻狋犲狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犮狅狊狋狊．犐狀狋犺犻狊犮狅狀狋犲狓狋，犚犉犐犇

犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犮犪犿犲犻狀狋狅犫犲犻狀犵．

２　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲

犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉狅狀狋犲狀犱狉犲犪犱犲狉犺犪狉犱狑犪狉犲犿狅犱狌犾犲狊（犳狉狅犿狋犺犲狋犪犵狋狅狋犺犲狉犲犪犱犲狉）狋狅狋犺犲

犫犪犮犽犲狀犱犱犪狋犪犫犪狊犲 犪狀犱 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 狊狅犳狋狑犪狉犲．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊 犿犪狀狔 狊狅犳狋狑犪狉犲 犿狅犱狌犾犲狊，狊狌犮犺 犪狊狉犲犪犱犲狉

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犱犪狋犪犳犻犾狋犲狉犻狀犵 犪狀犱犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀，犲狏犲狀狋 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，狊犲犮狌狉犻狋狔 犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱 狀犲狋狑狅狉犽

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．犐狋犺犪狊犿犪狀狔犽犻狀犱狊狅犳犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犮犪狀犿犲犲狋犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪狀犱狆狉狅狋狅犮狅犾

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀
［４］．犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊犺犻犲犾犱狊狋犺犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔狅犳犚犉犐犇犱犲狏犻犮犲狊，狆狉狅狏犻犱犲狊狆狅狑犲狉犳狌犾

狊狌狆狆狅狉狋犳狅狉狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊狔狊狋犲犿，狊狅犪狊狋狅犱狉犻狏犲犫狉狅犪犱犲狉，狉犻犮犺犲狉犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，犚犉犐犇

犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋狑狅狑犪狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犗狀狅狀犲狊犻犱犲犻狋狊犺犻犲犾犱狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犚犉犐犇

犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲狏犻犮犲犪狊犾犪犫犲犾，狉犲犪犱犲狉，犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犱犪狋犪犫犪狊犲，狆狉狅狏犻犱犲狊狉犲犾犻犪犫犾犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺

狊犲犮狌狉犻狋狔，犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犺犻犵犺狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔，犿犪狀犪犵犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狅狅狀．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉狊犻犱犲，犻狋狆狉狅狏犻犱犲狊狌狀犻犳犻犲犱

犱犪狋犪犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲狌狆狆犲狉犫狌狊犻狀犲狊狊犾狅犵犻犮犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狊犲犾犳犻狊狋狅犪犮犺犻犲狏犲犪犮狅犿犿狅狀犚犉犐犇

犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．

犃犾狋犺狅狌犵犺犿犪狀狔犮狅狌狀狋狉犻犲狊犪狉犲犮狅犿犿犻狋狋犲犱狋狅犱犲狏犲犾狅狆犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊狅犳狋狑犪狉犲，狋犺犲狉犲犪狉犲犱犲犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊犿狅狉犲狅狉犾犲狊狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犻狀犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狊犻犿狆犾犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狉狌犾犲狊
［５］，犪狀犱狋犺犲

犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狓犲狏犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狉犲犿犻狊狊犻狀犵．犜犺犲犱犻狏犻犱犲犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狀狅狋狇狌犻狋犲犮犾犲犪狉．犕犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狊狀狅狋狅狆犲狀；狆犾犪狋犳狅狉犿犱犲狆犲狀犱犲狀狋犻狊狋狅狅狊狋狉狅狀犵．犐狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狌狊犲

狋犺犲狅狋犺犲狉狆犾犪狋犳狅狉犿狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵犾犲犵犪犮狔狊狔狊狋犲犿狊．犈狏犲狀狋犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱，犻狋犻狊

犺犪狉犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔．

犚犉犐犇犕犻犱犱犾犲狑犪狉犲犮犪狀狊犺犻犲犾犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊狋犪犵狊犪狀犱狉犲犪犱犲狉．犜犺狉狅狌犵犺犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狋犮犪狀

狆狉狅犮犲狊狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狋犪犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犱犮犪狀犪犾狊狅狅犳犳犲狉犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狊狅犳犱犪狋犪狊犺犪狉犻狀犵犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲狋狅狅狋犺犲狉

狆犪狉狋狀犲狉狊犻狀狋狉犪犮犲犮犺犪犻狀狊．犖狅狑犪犾犾狋犺犲犿犪犼狅狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊狅犳犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狆狉狅犱狌犮狋狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狉

狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狅狉犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犵狉犲犪狋犲狉犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲，犾犲狊狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵狋犺犲犚犉犐犇 犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犿狅犱犲犾，狋犺犻狊犾犲狋狋犲狉犱犲狊犻犵狀狊狋犺犲犿狅犱犲犾狋狅犫犲狌狊犲犱犻狀犳狅狅犱

狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔
［６］．犐狋犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋犪狀犱犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犮狅狊狋狊狅犳犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犻狀犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀；

犲狀狊狌狉犲狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲，狉犲犪犾狋犻犿犲狊犺犪狉犻狀犵狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪犻狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犾犻狀犽狊；

犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．

３　犇犲狊犻犵狀犳狅狉犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿

犕犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱犻狀狋犺犻狊犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉狊，犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉

犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉，犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉，犪狀犱犫狌狊犻狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉狊犳狉狅犿犫狅狋狋狅犿狋狅狋狅狆．犃狊犉犻犵．１

狊犺狅狑狊，狋犺犲狉犲犪犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉犻狊犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿．犐狋犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪犮犲狊．犜犺犲狀狌狆狑犪狉犱犻狊狋犺犲犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉．犐狋犻狊狉犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犳狅狉狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犪狀犱犱犪狋犪犳狉狅犿狉犲犪犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉．犜犺犲狋狅狆犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲犫狌狊犻狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉，

０５２３０３２



４９，０５２３０３ 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
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ｌａｙｅｒ犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犉犻犵．１ 犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

３．１　犚犲犪犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉

犚犲犪犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉犻狊狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犲狀狋犻狉犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，狌狊犲犱狋狅狊犺犻犲犾犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊，狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊，狋狅狆狉狅狏犻犱犲犪狀犪犮犮狌狉犪狋犲狉犲犪犾狋犻犿犲狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪狋狅犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犾犪狔犲狉．犐狋犿犪犻狀犾狔犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲狊：

１）犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀：狔狅狌犮犪狀犿犪狀狌犪犾犾狔犲狀狉狅犾犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犱犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀狏犪狉犻狅狌狊狊犮犲狀犲狊狋狅

犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犱犲狆犾狅狔犻狀犵狉犲犪犱犲狉′狊狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀，狀犪犿犲犪狀犱犾狅犵狅，

狉犲犪犱犻狀犵／狑狉犻狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲狉犲犪犱犲狉．犠犲狊犺狅狌犾犱犪犾狊狅犮狅狀犳犻犵狌狉犲狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲

狉犲犪犱犲狉，犳狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狔狆犲狊，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狋犲狀狀犪狊，犐犘犪犱犱狉犲狊狊，狆狅狉狋狀狌犿犫犲狉，狌狊犲狉狀犪犿犲，

狆犪狊狊狑狅狉犱犪狀犱狅狋犺犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
［７］．犠犺犲狀狋犺犲狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾，狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲狋狅

犮狅狀狋狉狅犾狅狏犲狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉，犲狀狊狌狉犻狀犵狉犲犾犻犪犫犾犲狉犲犪犾狋犻犿犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犪犱犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲犪犱犲狉

犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉．

２）犃狌狋狅犿犪狋犻犮狊犲犪狉犮犺：狌狊犲狉狊犮犪狀犿犪狀狌犪犾犾狔狉犲犵犻狊狋犲狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉狋狅狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲，犪狀犱犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犮犪狀

犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狊犲犪狉犮犺犳犲犪狋狌狉犲．犐狀狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪，狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狊犮犪狀狊犻犳

狋犺犲狉犲犻狊狅狀犲狀犲狑狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲犮狅犿犻狀犵犻狀．犠犺犲狀犻狋犳犻狀犱狊犪狀犲狑狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲，犻狋狑狅狌犾犱狉犲犪犱狊狅犿犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狊狌犮犺犪狊狋犺犲犐犘犪犱犱狉犲狊狊，狆狅狉狋狀狌犿犫犲狉，犪狀犱犿犪狀狌犪犾犾狔犮狅狀犳犻犵狌狉犲狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犜犺犲狀

狋犺犲狀犲狑狉犲犪犱犲狉犮犪狀犫犲狉犲犵犻狊狋犲狉犲犱狋狅狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲
［８］．

３）犝狀犻犳犻犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲：犻狀犾犪狉犵犲狊犮狅狆犲狅犳犚犉犐犇犱犲狆犾狅狔犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犱狌犲狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲

狊犮犲狀犲狊，狑犲犺犪狏犲犱犻狊狋犻狀犮狋狀犲犲犱狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊，狊狌犮犺犪狊犪狉狅犾犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲，犫犪狀犱狊，狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狅狋犺犲狉

犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊．犛狅犻狋犻狊犾犻犽犲犾狔狋狅狌狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊狋犺犪狋犮狅犿犲犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊．犈犪犮犺犽犻狀犱

狅犳狉犲犪犱犲狉犺犪狊犻狋狊狅狑狀犿犲犪狀狊狅犳犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狋狅犮狅犾犳狅狉犿犪狋狊，犮狉犲犪狋犻狀犵犺犪狉犱狑犪狉犲

犱犻狏犲狉狊犻狋狔．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犺犻犲犾犱狋犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊，狉犲犪犱犲狉犱狉犻狏犲狉狀犲犲犱狊狋狅犫犲犿犪狀犪犵犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉．犜犺犻狊

犿狅犱狌犾犲犻狊犫犪狊犲犱狅狀犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狅犳犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲，狋狅犪犾犾狅狑狌狀犻犳犻犲犱，犲狓狋犲狀狊犻犫犾犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犠犺犲狀狔狅狌犪犮犮犲狊狊犪狀犲狑狉犲犪犱犲狉，犻狋狅狀犾狔狀犲犲犱狊狋狅犮狅狆狔狋犺犲狉犲犪犱犲狉犱狉犻狏犲狉狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊犪狌狀犻犳犻犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狅

狊狆犲犮犻犳犻犲犱犱犻狉犲犮狋狅狉狔．犃狀犱犪犳狋犲狉狊犻犿狆犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊，狔狅狌犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲狉犲犪犱犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀．

４）犚犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲：狉犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狋犺犲犮狅狉犲狅犳狉犲犪犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犪狔犲狉．犐狋狌狊犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳

狉犲犪犱犲狉犱狉犻狏犲狉狊狋犺犪狋犺犪狏犲犫犲犲狀犾狅犪犱犲犱，狋狅狋狉狌犾狔犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋犪狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犚犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅

狆犪狉狋狊：狉犲犪犱犲狉犪犱犪狆狋犲狉犪狀犱狉犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犇犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犱犪狋犪犳狅狉犿犪狋狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犚犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊狋犺犲犱犪狋犪犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋狊犻狀狋狅犪狌狀犻犳犻犲犱，狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犳狅狉犿犪狋．犚犲犪犱犲狉犪犱犪狆狋犲狉狆犾犪狔狊犪犮狉狌犮犻犪犾狉狅犾犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

０５２３０３３



４９，０５２３０３ 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

犉犻犵．２ 犚犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犻犪犵狉犪犿

（犉犻犵．２）．犉狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊，犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犺犪狊

犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犱犪狆狋犲狉，狑犺犻犮犺犮犪狀犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲

狅狉 犱犲犾犲狋犲 犻狀 犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲． 犚犲犪犱犲狉 犪犱犪狆狋犲狉 犮犪狀

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犲 犱犻狉犲犮狋犾狔 狑犻狋犺 狋犺犲 狉犲犪犱犲狉， 犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾犪犫犲犾，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犪犱犪狆狋犲狉犮犪狀

犳狅狉犿犪狋狋犺犲 犱犪狋犪 犪狊 狀犲犲犱犲犱 狋狅 狋狉犪狀狊犿犻狋狋狅 狉犲犪犱犲狉

犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犉犻狀犪犾犾狔狋犺犲犱犪狋犪狅狌狋狅犳狋犺犲狉犲犪犱犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狉犲

犳狅狉犿犪狋狋犲犱狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犲狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊犪狉犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋狋狅犱犪狋犪

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉．

５）犚犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵：犳狅狉狉犲犵犻狊狋犲狉犲犱狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲狊，犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犮犪狀狀狅狋狅狀犾狔犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犻狉狊狋犪狉狋，

狊狋狅狆，狋犲狊狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犫狌狋犪犾狊狅犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲狉犲犪犱犲狉狊’狊狋犪狋狌狊狅犳狉狌狀狀犻狀犵，犲狉狉狅狉狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀，犚犉／

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狅狋犺犲狉犻狊狊狌犲狊．犅狔狉犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋狅狉犲犪犱犲狉犱犲狏犻犮犲狊，犻狋犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲犿狅狋犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅狀狋犺犲狅狀犲犺犪狀犱．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱犻狋犮狅狌犾犱犳犻狀犱狆狉狅犫犾犲犿狊犪狉犻狊犻狀犵犻狀狋犺犲犮狅狌狉狊犲狅犳狋犺犲

犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀狋犻犿犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲狊狆狅狀犱犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔．

３．２　犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉

犗狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪犺犪狊犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲，犿狌犮犺狉犲犱狌狀犱犪狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狔犮狅狀狋犪犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏犻狉狌狊，犾犲狊狊

狊犲犿犪狀狋犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犲犱，犪狀犱狅狋犺犲狉犻狊狊狌犲狊．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉犱犲犪犾狊狑犻狋犺

狋犺犲狉犪狑犱犪狋犪犳狅狉犫狌犳犳犲狉犻狀犵，犳犻犾狋犲狉犻狀犵，犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狊犻狕犲狊狅犳狊犲犿犪狀狋犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅

犫狌狊犻狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉．犇犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狋狑狅狆犪狉狋狊：狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犫狌犳犳犲狉犪狀犱

狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲狀犵犻狀犲．

３．２．１　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犫狌犳犳犲狉

犃狉犲犪犱犲狉犮犪狀犮狅犾犾犲犮狋犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犾犪犫犲犾狊狅犳犱犪狋犪狆犲狉狊犲犮狅狀犱，狊狅狑犺犲狀犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犪犱犲狉狊狑狅狉犽犪狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，狋犺犲狔犮犪狀狉犲犪犱狋犺狅狌狊犪狀犱狊狅犳犾犪犫犲犾狊狆犲狉狊犲犮狅狀犱，狋犺犲犱犪狋犪犳犾狅狑犵犲狀犲狉犪狋犲狊狏犲狉狔狇狌犻犮犽犾狔．犎狅狑狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺

狋犺犲狊犲犺狌犵犲犪犿狅狌狀狋狊狅犳犱犪狋犪犻狀狉犲犪犾狋犻犿犲犻狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狀犲犲犱狊狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺．犆狌狉狉犲狀狋犾狔

犿犲犿狅狉狔犱犪狋犪犫犪狊犲犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲犫犲狊狋狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉狅犮犲狊狊犾犪狉犵犲狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳

犲狏犲狀狋狊犱犪狋犪犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔，狉犲犱狌犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犫犪犮犽犲狀犱犱犪狋犪犫犪狊犲犻狀犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪狀犱

犾犲狊狊犲狀狋犺犲犫犪犮犽犪狀犱犳狅狉狋犺狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽犫犲犮犪狌狊犲狅犳狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱犻狀狇狌犻狉狔，犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犱狉犪狑狊狋犺犲

犱犪狋犪狋狅狋犺犲犿犲犿狅狉狔犱犪狋犪犫犪狊犲犫犲犳狅狉犲狊狌犫犿犻狋狋犻狀犵狋犺犲犿狋狅狋犺犲犱犻狊犽狊狋狅狉犪犵犲．犛狌犮犺狋狉犲犪狋犿犲狀狋犺犪狊犺狌狀犱狉犲犱狊狅狉

犲狏犲狀狋犺狅狌狊犪狀犱狊狅犳狋犻犿犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀．

３．２．２　犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲狀犵犻狀犲

犜犺犲狑狅狉犽狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犚犉犐犇狉犲犪犱犲狉犻狊：狉犲犪犱犲狉狊犮犪狀狊犻狋狊狅狑狀犪狀狋犲狀狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狕狅狀犲狊狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔，狉犲犪犱狊

犲狏犲狀狋狅犳犾犪犫犲犾狊犪狀犱狊犲狀犱狊狋犺犲犲狏犲狀狋狋狅犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狆犲狉犻狅犱狅犳狉犲犪犱犲狉犻犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犾犪犫犲犾

犪狀犱犳狅狉狑犪狉犱犻狀犵狋狅犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狉犲犪犱犲狉狊′狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犫狌狋狌狊狌犪犾犾狔犪狋１００犿狊

狅狉狊狅．犐犳犻狀狋犺犲犳狅狅犱犻狀狏犲狀狋狅狉狔犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿，犳狅狅犱犮犪狉狉狔犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犾犪犫犲犾狋犺狉狅狌犵犺犪狆狅狉狋犪犾狀犲犲犱

１０狊，狋犺犲狀狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲１００犲狏犲狀狋狊狋狅犫犲狊犲狀狋狋狅狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狆犲狉狊犲犮狅狀犱．犐犳狋犺犲狉犲犪狉犲犳狅狅犱狊狋犺犪狋犮犪狉狉狔

犺狌狀犱狉犲犱狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋犪犵狊狋犺狉狅狌犵犺犪狆狅狉狋犪犾，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲１００００犲狏犲狀狋狊狊犲狀狋狋狅狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲狆犲狉狊犲犮狅狀犱犪狋

狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲
［９］．犐犳狋犺犲犲狏犲狀狋狊狅犳狉犲犪犱犲狉狊犪狉犲犱犲犾犻狏犲狉犲犱狋狅狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻狋犺狅狌狋犪狀狔狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犵狉犲犪狋犫狌狉犱犲狀狅狀犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲．犃狀犱狅狋犺犲狉狊狋狌犱犻犲狊犪狉犲犪犾狊狅狊犺狅狑狀：犚犉犐犇犾犪犫犲犾狊犿犪狔犫犲犻狀犳犲犮狋犲犱

狑犻狋犺犪狏犻狉狌狊狋犺犪狋狏犻狉狌狊犮犪狀犫犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犪狀犱犪犳犳犲犮狋犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犱犪狋犪犫犪狊犲，犪狀犱犮犪狀犲犪狊犻犾狔狊狆狉犲犪犱狋狅狅狋犺犲狉

犚犉犐犇犾犪犫犲犾狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犿狌狊狋狆狉狅狏犻犱犲犲狏犲狀狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犳狅狉犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲，犳犻犾狋犲狉犻狀犵狏犻狉狌狊犪狀犱狉犲犱狌狀犱犪狀狋

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犲狏犲狀狋狊．

犪）犚犲狆犲犪狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵：狉犲狆犲犪狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊狋犺犲犿狅狊狋狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱，犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻犾狋犲狉犻狀犵，狑犺犻犮犺

犺犪狊狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狉犲犱狌狀犱犪狀狋犱犪狋犪，狊犿狅狅狋犺犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狉犲犪犱犻狀犵．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狉犲犪狊狅狀狊狋狅犮犪狌狊犲狉犲狆犲犪狋犲犱犱犪狋犪：犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋狋犲狉犿，狅狀犲狉犲犪犱犲狉狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔狉犲犪犱狊

狋犺犲狊犪犿犲犾犪犫犲犾；犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狉犲犪犱犲狉狊狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔狉犲犪犱狋犺犲狊犪犿犲犾犪犫犲犾．犜犺犲狉犲犻狊犪犿犻狊狊犻狀犵狉犪狋犲

犳狅狉狉犲犪犱犲狉狊，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狑犻狋犺犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲犪犱犲狉犪狀狋犲狀狀犪，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犲犪犱犲狉狊犪狀犱犵狅狅犱狊，

狋犲狓狋狌狉犲狅犳犵狅狅犱狊犪狀犱狅狋犺犲狉犻狋犲犿狊．犝狊狌犪犾犾狔犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲狉犲犪犱狉犪狋犲，狑犲犿犪狔狆犾犪犮犲犿狅狉犲狋犺犪狀狅狀犲

０５２３０３４
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犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犪犱犲狉狊狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔，犮狉犲犪狋犻狀犵犱狌狆犾犻犮犪狋犲犱犪狋犪．犚犲狆犲犪狋犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻犱犲犪犻狊狋狅犮狅犿狆犪狉犲狋狅狋犺犲狋犻犿犲狊狋犪犿狆

狅犳犿犪狀狔犲狏犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲狉犲犪犱犲狉犮犪狉犱狀狌犿犫犲狉，犻犳狋犺犲狋犻犿犲狊狋犪犿狆狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狉犲犮狅狉犱狊犻狊狊犿犪犾犾犲狀狅狌犵犺．

犢狅狌狋犺犻狀犽犻狋犻狊狉犲狆犲犪狋犲犱狉犲犪犱犻狀犵犱犪狋犪，犪狀犱狑犲犲狓犮犾狌犱犲狊狋犺犲犾犪狋狋犲狉．犃狀犱狊狅狅狀，狅狌狋狅犳犪犾犾狅犳狋犺犲狉犲狆犲犪狋犲犱

犱犪狋犪
［１０］．

犫）犚犲犪犱犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犲狉犫犪狊犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵：犻狀犿犪狀狔犮犪狊犲狊狌狊犲狉犿犪狔狅狀犾狔狑犪狀狋狋狅犵犲狋犲狏犲狀狋狊犳狉狅犿犪狊狆犲犮犻犳犻犮

狉犲犪犱犲狉犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀．犜犺犻狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲狀狊狌狉犲狊狋犺犪狋犲狏犲狀狋狊狅狌狋狊犻犱犲狅犳狋犺犻狊犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犪狉犲犳犻犾狋犲狉犲犱狅狌狋．犃犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉

狋犺犻狊狋狔狆犲狅犳犳犻犾狋犲狉犻狀犵狌狊犲犱犻狊狋犺犪狋狅犳犮狅狌狉狊犲狉犲犪犱犲狉犺犪狊狊犲狋犻狋狊狅狑狀狌狀犻狇狌犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲狉犾犻犽犲犪犾犪犫犲犾．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，

狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀狀狅狋犫犲狌狊犲犱．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅狋犺犲狊犪犿犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犾狅犮犪狋犻狅狀狊，狊狆犲犮犻犳犻犮

犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犪狀犱狊狅狅狀．

犮）犅犪狊犲犱狅狀狋犻犿犲狊犲犵犿犲狀狋犳犻犾狋犲狉犻狀犵：狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犻犿犲狊狋犪犿狆狅犳狋犺犲犲狏犲狀狋，

狑犺犲狉犲狑犲犮犺狅狅狊犲犪犳犻狓犲犱狆狅犻狀狋狅犳狋犻犿犲，狋犺犲犲狏犲狀狋犫犲犳狅狉犲狅狉犪犳狋犲狉犻狊狉犲犿狅狏犲犱狅狉狉犲狋犪犻狀犲犱．

３．３　犅狌狊犻狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉

犃犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犫狔狋犺犲犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犪狔犲狉，　狅狉犻犵犻狀犪犾犲狏犲狀狋犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱狋狅犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，

犪狀犱狋犺犲狀犻狋犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱狋狅狌狆狆犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犾犪狔犲狉狊狅狉狆犪狉狋狀犲狉狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊．犐狋犻狊

狌狊狌犪犾犾狔犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀：犎犜犜犘，犑犕犛，犚犕犐，犠犲犫犛犲狉狏犻犮犲狅狉犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犕犙（犕犲狊狊犪犵犲犙狌犲狌犲）．犐狀

犳狅狅犱狊犪犳犲狋狔狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔狊狔狊狋犲犿，犻狋犻狀狏狅犾狏犲狊犿犪狀狔犫狌狊犻狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀，狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，

犿犪狉犽犲狋犻狀犵．犜犺犲狑犪狔狅犳犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犱犲犾犻狏犲狉狔狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犫狌狉犱犲狀狅犳犪狊犲狉狏犲狉狅狀狋犺犲狅狀犲犺犪狀犱，

犪狀犱犿犪犽犲狊犪狆狉狅狆犲狉狋狔犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽；狅狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犻犳犪狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狑犪狀狋狊狋狅犵犲狋犿狅狉犲狆犪狉狋狀犲狉狊′

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犲狉狏犻犮犲犳狉狅犿狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪犻狀，狔狅狌犺犪狏犲狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犪犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犲犪犮犺狊犲狉狏犻犮犲，狋犺犲

狊犮犪犾犪犫犻犾犻狋狔犻狊狀狅狋犲狀狅狌犵犺
［１１］．

犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲犻狊狊狌犲狊，狑犲狌狊犲狋犺犲狆狌犫犾犻狊犺狊狌犫狊犮狉犻犫犲犿狅犱犲犾（犪犫犫狉犲狏犻犪狋犲犱犪狊狆狌犫狊狌犫）犻狀狋犺犲犫狌狊犻狀犲狊狊

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉．

犘狌犫狊狌犫犿狅犱犲犾犻狊犪犾狅狅狊犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮狅犿狆狌狋犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊．犐狀狆狌犫狊狌犫

狊狔狊狋犲犿，狆狌犫犾犻狊犺犲狉狊犪狀犱狊狌犫狊犮狉犻犫犲狉狊犪狉犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犫狔狊狌犫犼犲犮狋，狋犺犲狔犱狅狀狅狋犺犪狏犲狋狅犽狀狅狑狑犺犲狉犲狋犺犲狅狋犺犲狉

狆犪狉狋狔犻狊，犪狀犱狅狀犾犻狀犲犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲犻狊狌狀狀犲犮犲狊狊犪狉狔，犪犮犺犻犲狏犻狀犵犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳

犫狅狋犺狋犻犿犲犪狀犱狊狆犪犮犲犪狀犱犱犪狋犪狋狉犪犳犳犻犮．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狌犫犾犻狊犺犲狉狊犲狀狋狊狋犺犲犿犲狊狊犪犵犲狑犻狋犺“犲狏犲狀狋”犳狅狉犿狋狅犲狏犲狀狋

犪犵犲狀狋；犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狌犫狊犮狉犻犫犲狉犻狊狊狌犲狊犪犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狌犫狊犮狉犻狆狋犻狅狀狋狅犲狏犲狀狋犪犵犲狀狋，犲狓狆狉犲狊狊犻狀犵犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀犵犻狀

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犽犻狀犱狊狅犳犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犃狀犱犲狏犲狀狋犪犵犲狀狋犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊狋狅犱犲犾犻狏犲狉犪犾犾狆狌犫犾犻狊犺犲犱犲狏犲狀狋狊狋狅犪犾犾

犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱狊狌犫狊犮狉犻犫犲狉狊狋犻犿犲犾狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾狔．犘狌犫狊狌犫狊狔狊狋犲犿犲狀犪犫犾犲狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮犲狉狊犪狀犱犮狅狀狊狌犿犲狉狊犪狉犲犳狌犾犾狔

犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋犺狉犲犲犪狊狆犲犮狋狊狅犳狋犻犿犲，狊狆犪犮犲，犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犳犾狅狑，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅狆犲狉犾狔犿犲犲狋狋犺犲狀犲犲犱狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮狅狆犲，

犺犻犵犺犾狔犱狔狀犪犿犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲．

犃狊犉犻犵．３狊犺狅狑狊，狑犲犱犲狊犻犵狀犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犲狏犲狀狋犱犲犾犻狏犲狉犻狀犵犪犵犲狀狋狊犲狉狏犻犮犲 （犇犈犇犃犛）．犜犺犲狆狅狉狋狅犳

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犿犲狊狊犪犵犲狊犻犿狆犾狔狆狌犫犾犻狊犺犲狊犲狏犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犇犈犇犃犛，狋犺犲狀犇犈犇犃犛狊犲狀犱狊犮狅狆犻犲狊狅犳狋犺犲

犲狏犲狀狋狋狅狌狊犲狉狊狋犺犪狋犪狉犲犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犻狀狋犺犻狊犲狏犲狀狋．犃狀狔犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊狅狀狋犺犲狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪犻狀犮犪狀狆狌犫犾犻狊犺犚犉犐犇

犲狏犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅犇犈犇犃犛，犪狀犱犮犪狀犪犾狊狅狊狌犫狊犮狉犻犫犲犻狀狋犲狉犲狊狋犲犱犲狏犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犇犈犇犃犛，犽犲犲狆犻狀犵狅狀

狉犲犪犾狋犻犿犲狊犺犪狉犻狀犵狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋犺犲犮犺犪犻狀犪犿狅狀犵犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊．

犉犻犵．３ 犇犈犇犃犛狑狅狉犽犱犻犪犵狉犪犿

０５２３０３５



４９，０５２３０３ 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

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅犲犮犪狌狊犲狅犳犿犪狀狔犫犲狀犲犳犻狋狊狅犳犚犉犐犇狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
［１２］，犻狋犺犪狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犾狔犫狉狅犪犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狅犱

狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔．犅狌狋犱狌犲狋狅狋犺犲犻狀犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犪狀犱犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犪犵犪狀犱狉犲犪犱犲狉，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犱犪狋犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊狅狀狋犺犲狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪犻狀，犪狀犱狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狊犺犪狉犻狀犵，狋犺犲狉犲犻狊犪犮犲狉狋犪犻狀犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲狊狋狉犪犻狀狋狋狅狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犚犉犐犇狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狅犳狋犺犲

犳狅狅犱狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔狊狔狊狋犲犿．犃狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狊犪狏犲狉狔犵狅狅犱狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊．犐狋

犮犪狀狊犺犻犲犾犱狋犺犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犪狉犱狑犪狉犲犪狀犱犱犪狋犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲狊狉犲犪犾狋犻犿犲狊犺犪狉犻狀犵狅犳犲狏犲狀狋

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犐狋犫犲犮狅犿犲狊狋犺犲犿狅狊狋犳犪狏狅狉犪犫犾犲狑犲犪狆狅狀犳狅狉狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犚犉犐犇狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲犫犪狉狉犻犲狉狊．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狋狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犳狅狅犱狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔狊狔狊狋犲犿，狑犲犮狅狌犾犱狉犲犱狌犮犲 犚犉犐犇犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋犪狀犱 犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犮狅狊狋狊犳狅狉犳狅狅犱犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊，犪狀犱犲狀狊狌狉犲狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲，狉犲犪犾狋犻犿犲狊犺犪狉犻狀犵狅犳

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪犻狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犾犻狀犽狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犛狌狀犑犻犪狀，犆犺犪狀犙犻．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犚犉犐犇犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱［犑］．犔狅犵犻狊狋犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾．牔犃狆狆犾．，

２００７，１２（２）：９８～１０１

２犜．犓犻犿，犎．犓犻犿．犃狌狋犺狅狉犻狕犪狋犻狅狀犘狅犾犻犮狔犳狅狉犿犻犱犱犾犲狑犪狉犲犻狀犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿犮狅狀狊狌犿犲狉犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊［犆］．２００６犐犈犈犈犜犲狀狋犺

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆狅狀狊狌犿犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６．１～４

３犔狅狉狉犪犻狀犲犛．犔犲犲，犓犻狉犽犇．犉犻犲犱犾犲狉，犑犲犳犳犲狉狔犛．犛犿犻狋犺．犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犲狉狏犻犮犲狊犲犮狋狅狉［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋．犑．犘狉狅犱．犈犮狅狀．，２００８，１１２（２）：５８７～６００

４犘犪狉犽，犛狌狀犵犕犲犲犛狅狀犵，犑犲狅狀犵犎狑犪狀．犔狅犪犱犅犪犾犪狀犲犻狀犵犕犲狋犺狅犱犝狊犻狀犵犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犘狅狅犾犻狀犚犉犐犇 犕犻犱犱犾犲狑犪狉犲［犆］．５
狋犺犃犆犐犛

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犲犲，犃狌犵，２００７．１３２～１３７

５犜．犇犻犿犻狋狉犻狅狌．犃犔犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犚犉犐犇犘狉狅狋狅犮狅犾狋狅犘狉狅狋犲犮狋犃犵犪犻狀狊狋犜狉犪犮犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犆犾狅狀犻狀犵犃狋狋犪犮犽狊［犆］．犛犲犲狌狉犻狋狔犪狀犱犘狉犻狏犪犮狔

犳狅狉犈犿犲狉犵犻狀犵犃狉犲犪狊犻狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犖犲狋狑狅狉犽狊，犃狋犺犲狀狊犌狉犲犲犮犲，２００５．５９～６６
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