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光纤干涉成像阵列全息相位校正研究
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摘要　针对光纤传输和干涉成像阵列中的相位误差，提出了一种基于特殊光子晶体的全息相位校正方法。首先分

析了光纤干涉阵列成像的基本原理和相位信息的传输过程，以一维线性阵列建立成像系统相位误差模型，通过对

参考光束和探测器前的快门交替打开和闭合，来分别实现在晶体上写入由光纤阵列的出射光束与参考光束干涉形

成的含有相位误差的光栅函数，和光纤中出射光束被该光栅衍射和相位偏移以消除相位误差，从理论上分析了上

述基于光子晶体的全息法相位校正原理。最后采用所建立的含有相位误差的干涉阵列进行成像仿真，对未加校

正、采用本文方法和采用冗余基线校正的结果进行了对比分析。
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１　引　　言

被动综合孔径成像技术一直是国际上的研究热

点之一，目前其研究的工作波段覆盖了从微波到太

赫兹波的全部波段。通过机载和星载平台，该技术

被广泛应用于遥感与成像，环境、大气和海洋监测

等，发挥巨大的经济和社会效益。在军事上更是受

到广泛和深入的研究和应用，特别是美国和欧空局

（ＥＳＡ）都投入巨资用于研究和建立对地观测和侦察

的被动综合孔径成像系统。目前国际上研究的被动

综 合 孔 径 成 像 系 统 包 括 ＥＳＴＡＲ，２ＤＳＴＡＲ，

ＭＩＲＡＳ以及中国科学院空间中心研究的Ｃ波段和

Ｘ波段的综合孔径辐射计
［１～３］。由于传统的下变频

被动综合孔径成像系统受到硬件限制，自２００２年以

来，国际上部分知名学者将目光转向光学信息处理

技术：利用光学信息处理技术来处理天线所接受的

辐射信号，通过光学相关计算，可以实现对综合孔径

系统的实时成像［４～７］。本文中光纤干涉成像是指先

将微波、毫米波或者太赫兹波的接收天线阵列按照
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载体进行优化，然后将接收机接收的信号经过电光

调制技术加载到光波上，通过光纤传输，并在阵列末

端形成光纤阵列，运用微光学技术设计光学系统使

之形成综合孔径成像系统。

在光纤干涉阵列成像系统中，由于环境、大气传

输、热漂移和载体平台振动等因素会引起光纤干涉

阵列中各通道的相位误差，从而引起图像质量变差，

因此必须加以校正，否则将无法实现实时成像。目

前已经出现的相位误差校正方法主要包括闭合相位

技术，冗余基线校正技术（ＲＳＣ）和载波干涉校正技

术［８～１１］。闭合相位是一种光学自适应校正算法，它

可以用来解决在大型的没有任何两条基线相等的无

冗余阵列中来校正相位误差。这种技术最初源自在

射电天文学中的自校正技术，基本原理是对于一个

有三个孔径组成的单元，其对应的三个相位差之和

为零，并被称为闭合相位关系。对各个相位差而言，

任何的非零组合结果都是测量误差的线性组合。其

性能依赖模型的精度，但由模型得到的相关信息是

反比于阵列孔径的数目，因此依赖模型的校正技术

实际上促进了更大阵列的性能。一个线性的倒置即

可得到相位校正值，从测量值中减去这个值就可以

为光纤展开控制电路得到一个相位误差阵列，这种

技术在大型的无冗余的有精确信号模型的阵列系统

中有很好的应用。ＲＳＣ最初是应用在射电天文学

中，作为一种实时相位校准和控制算法，在校准的

过程中不需要建立源模型，也不需要额外的硬件结

构和重复性计算，同时对仪器、天线误差及介质引入

导致的传输误差并不加区分。如果两条基线是相同

的向量那么这两条基线测量相同空间频率，两条基

线的测量结果不同是由于仪器或者大气误差所引

起。冗余基线校正除了要求非相干源和远场条件，

不需要对观测目标进行假设或建立模型就可以对相

位误差进行校正。对于犖 元阵列，需要至少犖－３

个冗余基线才能使用 ＲＳＣ来进行相位校正控制。

载波干涉校正技术是将各个通道的电光调制后的光

信号通过光纤滤波器，得到光载波信号，这些光纤通

道最终形成光纤阵列，该阵列通过与另一位于阵列

中心的光纤经发散的光束进行相干成像，得到干涉

条纹。经过提取图像信息和分析计算得到各通道的

相位误差信息，最终通过补偿装置实现相位的补偿。

在上述的三种校正技术中，都要求一个反馈控

制系统，进行相位误差的测量计算，并需要压电陶瓷

（ＰＺＴ）进行光纤阵列的相位延迟，这本身也存在误

差的问题，且系统比较复杂。本文将采用一种新的

方法来实现对光纤干涉成像阵列的相位误差测量与

控制，即通过一束参考光束和一种特殊光子晶体，对

入射的光纤阵列中的相位误差进行全息校正。本文

首先介绍了光纤干涉阵列成像基本原理，然后以一

维阵列建立了相位误差模型，并从理论上分析了全

息校正技术原理，最后通过计算机仿真实验和对传

统的ＲＳＣ校正技术对比，验证全息校正技术。

２　光纤阵列干涉成像原理

天线接收辐射信号通过与本振系统进行混频后

变为中频信号，然后经过放大器放大信号，再进入电

光调制器对光束进行调制；各通道的光载波由同一

激光器提供，因此各通道中被调制的光信号是相干

的；在光纤末端，透镜阵列对光波信号进行准直和扩

束，在透镜阵列后运用光学系统进行光信息处理，得

到输出的光信号的复振幅总和，再由透镜焦平面上

的面阵ＣＣＤ直接探测其光强度，进行光电转换，得

到被探测的目标图像［１２］。

图１ 电光调制过程中的相位传输

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＥＯｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

如图１所示，两根天线距离为犇，点源入射波面

与天线阵列平面夹角为θ，则天线接收的时间差为

Δ狋＝犇ｓｉｎθ／犮，从而相应在两个通道信号中引入相

位差

Δ＝ωＲＦΔ狋＝ωＲＦ
犇ｓｉｎθ
犮

。 （１）

也即Δ最终也被分别保持到被调制后的两路光波

中。

根据前述分析，接收机中的相位信息通过电光

调制后，转换到被调制的光束中。在光纤的末端，相

位差也为Δ，在由该两路光纤组成的光综合孔径干

涉成像系统中，位置为β的出射光束产生的光程差

为犱ｓｉｎβ，在垂直于β方向的平面上引入的相位差为

Δ′＝
犱ωＬＳＢｓｉｎβ
犮

． （２）

从而在垂直于β方向的平面上的光束总的相位差为

Δ１－２ ＝Δ′－Δ． （３）

　　根据光的相干理论，当相位差为２π的整数倍

时，会出现干涉亮纹，即Δ１－２＝２犽π（犽为任意整数，

９３
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表示条纹的级数），则由（２）式变换得到

ｓｉｎβ＝犽
２π犮
犱ωＬＳＢ

＋ｓｉｎθ
犇ωＲＦ
犱ωＬＳＢ

． （４）

　　由于零级条纹（即犽＝０）集中了绝大部分光能，

其中心为目标的几何像点，其原理类似于夫琅禾费

衍射中的斜入射情况。因此得到关系式

ｓｉｎβ＝
犇ωＲＦ
犱ωＬＳＢ

ｓｉｎθ。 （５）

　　通过选择调制光束的频率ωｏｐｔ和犱的大小，可

实现ωＬＳＢ犱＝ωＲＦ犇。由于Δ′＝Δ，最终实现β＝θ，

补偿了在天线接收端引入的相位差，则β方向的平

行光在波阵面上无光程差。通过透镜在其后焦平面

犘处形成零级衍射斑，也即目标的位置和其在图像

中的位置在任何地方都是等比例的。当ωＬＳＢ犱＝

ωＲＦ犇不满足时，在不同的入射方向上的缩放比例不

同，需在接收后进行相应的校正处理才可得到和目

标完全相对应的图像。不同位置的目标所发射的毫

米波波前相对于天线阵的角度θ不同，转变为光信

号后，光纤末端主光线相对于主轴的角度β也随之

不同（β＝θ），即衍射斑在焦平面上的位置不同，可达

到分辩目标的目的。

３　全息相位误差校正

３．１　干涉成像阵列相位误差模型

为了与ＲＳＣ校正后的光纤干涉阵列成像进行

对比，并结合ＲＳＣ技术的要求，阵列结构设计如图２

所示。

图２ 一维阵列结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕａｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ａｒｒａｙ

图２中的数字对应的圆圈分别代表了各个光纤

的位置，其对应的坐标如表１所示。

表１ 光纤阵列坐标位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｂｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／μｍ ０ ２５０ ５００ １０００ １７５０

　　在光纤干涉阵列成像系统中，相位的误差主要

来自以下几个因素：１）目标辐射信号经大气传输产

生波前畸变；２）接收天线阵列的坐标位置的抖动导

致的相位误差；３）阵列信号在通道传输中产生的误

差；４）光纤阵列载体平台的震动产生的光纤相移误

差；５）光纤阵列受到温度变化产生的热漂移；６）光

纤阵列中各光纤长度不等产生的相位误差。以上各

项误差的累积，最后在光纤末端准直后输出将产生

一个远远大于２π的相位误差。为了实现相干光处

理，只需要使得准直输出的波前与天线阵列接收的

波前相同即可，也即只需补偿相位误差除以２π后的

小数部分，而不用考虑整数部分，使得相位误差为波

长的整数倍即可。因此，含有相位误差的光纤准直

输出波前表达式

犈犻 ＝犈犻ｅｘｐ｛ｊ［ω狋＋φ犻（狋）＋犻］｝，　犻＝１，２，３，４，５

（６）

式中犈犻为第犻根光纤输出的振幅，φ犻（狋）为随着时间

变化的相位调制项，犻 为初始相位，也即相位误差

项。

３．２　全息相位误差校正理论

图３所示为全息相位校正的光纤干涉阵列成像

系统图，图中全息参考光束与来自阵列的光束在光

子折射晶体中相干，这两束光干涉后的结果在晶体

上写入了一系列对应的光栅，且其强度η随时间以

１／τ的指数衰减。具体过程是：１）参考光束快门打

开，探测器快门闭合，光纤阵列的出射光束与参考光

束在晶体上干涉并在晶体上写入对应的光栅函数；

２）参考光束快门闭合，探测器快门打开，光纤中的

出射光束通过１）过程中形成的光栅函数进行了衍

射和相位移动，在之前参考光束方向形成了光纤阵

列的一幅图像；３）上述过程不断地重复就可以实现

实时的相位校正与成像的目的。

图３ 全息校正系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

具体数学过程如下：

光纤阵列光束：

犈（狉，狋）＝∑
５

犻＝１

犵（狉－狉犻）犈犻×

ｅｘｐ｛ｊ［ω狋＋φ犻（狋）＋犻］｝ｅｘｐ（ｊ犽０狉）。（７）

参考光束：

犚（狉，狋）＝犚犗ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽ｒ狉）］， （８）

式中狉犻为第犻根光纤位置，犈犻为对应振幅，犻为对应初

始相位，φ犻（狋）为随着时间变化的相位调制项；犵（狉－

０４
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狉犻）为光纤的出射光束轮廓，这里统一为高斯包络。

在狉（晶体位置）的干涉可以表示为

犈ｉｎｔｅｒｆ（狉，狋）＝犈（狉，狋）＋犚（狉，狋）， （９）

此时前述的光子折射晶体会对该干涉结果响应，即

在晶体上形成对应的干涉光栅，具体表达式为

犺（狉，狋）＝η犚０∫
狋

－∞∑
５

犻＝１

犵（狉－狉犻）×

　　犈犻ｃｏｓ［φ犻（狋）＋犻－犽犵狉］ｅ
－（狋－狋′）／τｄ狋′，（１０）

这里的光栅是由于光载波干涉所形成，并被相位误

差项犻移相了，其中犽犵＝犽ｒ－犽ｏ。如果阵列信号被频

率为犳ｍ 的信号调制，这些调制边带产生变化的光

栅，即当时间τ≥１／犳ｍ时光栅就消失了。光纤中出射

的这些光束衍射后得到了这些光栅。这些衍射的波

束沿着犽ｒ传输，并产生一个由光栅引起的相移，这个

相移正好补偿了阵列中的相位误差

犺（狉，狋）∝τηＨ犚０∑
５

犻＝１

犵
２（狉－狉犻）犈

２
犻 ×

　　ｅｘｐ｛ｊ［ω狋＋φ犻（狋）－犽ｒ狉］｝。 （１１）

　　因此衍射后的光是相位相干的———每个单元具

有同样的相对相位———而且可以从参考光束中分别

分离出来，通过时分多路技术或者各种其他的角度，

或者是偏振多路技术实现。

３．３　仿真计算实验与分析

为了说明本全息相位校正技术的有效与可行，

针对３．１节所述的阵列进行计算机仿真与分析。仿

真中，光纤的直径为１２５μｍ，其坐标如表１中所示。

天线阵列接收来自无穷远的的点源，电光调制中光

纤中的光波波长为１．５５μｍ，聚焦透镜的焦距为

３ｍｍ。在各种情况下计算得到的点扩散成像图如４

所示。

图４ 光纤阵列干涉成像图。（ａ）含相位误差成像图；（ｂ）全息校正成像图；（ｃ）ＲＳＣ校正成像图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｗｉｔｈＲＳＣｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　先对光纤干涉阵列进行含有误差，而无校正的

系统进行仿真成像，结果如图４（ａ）中所示。仿真中

各个通道加入的误差为０～π／２的一个随机相位误

差。从图中可以发现，主瓣周围出现了很大的旁瓣，

而且整个成像的分辨率急剧的恶化，这是由于相位

误差给光纤干涉阵列成像造成了很大的影响。图４

（ｂ）为经过全息相位误差校正所得的成像图。对比

图４（ａ）可以发现成像质量有了明显的改善。图４

（ｃ）为经过ＲＳＣ校正后得到成像图，相比图４（ａ）也

有极大的改善，但相比图４（ｂ）在像素位置为０～２０

的范围内，旁瓣的水平明显高一些，这是由于在

ＲＳＣ的技术中图像的加减精度和快速傅里叶变换

计算存在误差，从而产生相应的反馈补偿中的误差，

这些小的误差也会对成像质量造成影响。

４　结　　论

分析了光纤干涉阵列成像系统的基本原理，并

以ＲＳＣ校正技术为基础建立了５根天线组成的一

维阵列，讨论在光纤干涉阵列成像过程中导致相位

误差的因素，并建立相应的模型。针对５根天线组

成的相位误差模型，深入分析了全息相位校正的理

论基础，得到全息校正成像的结果表达式。最后对

该５天线阵列，通过计算机仿真计算出在含相位误

差成像图，全息校正成像图以及经ＲＳＣ校正的成像

图，验证全息相位校正技术可以很好的解决光纤干

涉阵列成像中的相位误差问题。通过对参考光束的

频率和快门的控制，此技术还可以用于综合孔径宽

带成像系统中。

参 考 文 献

１Ｄ．Ｌ．Ｖｉｎｅ，Ｍ．Ｈａｋｅｎ，Ｃ．Ｔ．Ｓｗｉｆｔ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒＥＳＴＡＲａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃ．ＩＧＡＲＳＳ，２００４，２：１２６０～１２６３

２Ｍ．Ｐｅｉｃｈｌ，Ｈ．Ｓｕｅｓｓ，Ｍ．Ｓｕｅｓｓ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅｎｅａｒ

ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，１９９８，３３（３）：７８１～８０１

１４



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

３ＨｕａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ，ＷｕＪｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｔｈｅｏｒｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３０（５）：６８８～７０１

　 黄永辉，吴　季．二维综合孔径微波辐射计成像理论与方法研究

［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（５）：６８８～７０１

４Ｃ．Ａ．Ｓｃｈｕｅｔｚａ，Ｍ．Ｓ．Ｍｉｒｏｔｚｎｉｋｂ，Ｓ．Ｓｈｉａ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌ ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓｐａｒｓｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５９８９：５９８９１Ｃ１

５Ｐ．Ｍ．Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，Ａ．Ｈ．Ｇｒｅｅｎａｗａｙ，Ｒ．Ｎ．Ａｎｄｅｒｔｏｎ犲狋犪犾．．

Ｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｓａｔｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９６，１３（７）：１５９３～１６００

６ＹｏｕｚｈｉＬｉ，ＢｅｎｊａｍｉｎＢｒａｋｅｒ，ＦｒｉｓｏＳｃｈｌｏｔｔａｕ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ＲＦｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｌｈｏｌｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｉｎａｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００５，５９７１：５９７１２２

７ＨｅＹｕｎｔａｏ，ＪｉａｎｇＹｕｅｓｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｗｅｉ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｐａｓｓｉｖｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１２０１～１２０７

　 何云涛，江月松，王长伟．电光调制在被动综合孔径成像探测中

的应用［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１２０１～１２０７

８Ａ．Ｃａｍｐｓ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＲａｄｉｏｍｅｔｒｙｔｏＥａｒｔｈ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｐａｉｎ，Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔＰｏｌｉｔèｃｎｉｃａｄｅ

Ｃａｔａｌｕｎｙａ，１９９６．１１５～１３４

９Ｅ．Ｔａｔｕｌｌｉ，Ａ．Ｃｈｅｌｌｉ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｌｏｓｕｒｅｐｈａｓｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００５，２２

（８）：１５８９～１５９９

１０Ａ．Ｌａｎｎｅｓ，?．Ａｎｔｅｒｒｉｅｕ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｐａｃｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ｐｈａｓｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９９，１６（１２）：

２８６６～２８７９

１１Ｃ．Ａ．Ｓｃｈｕｅｔｚａ，Ｒ．Ｄ．Ｍａｒｔｉｎ，Ｉ．Ｂｉｓｗａｓ犲狋犪犾．．Ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６５４８：６５４８０Ｂ１

１２Ｐ．Ｍ．Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，Ａ．Ｈ．Ｇｒｅｅｎａｗａｙ，Ａ．Ｒ．Ｈａｒｖｅｙ犲狋犪犾．．

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９９，１７（３）：４１８～４２５

２４


