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基于４犳结构平面集成相关器系统优化
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（深圳大学电子科学与技术学院，广东 深圳５１８０６０）

摘要　在基于４ｆ结构的平面集成光电混合相关器系统中，由于采用折叠光路结构，增大了像差，降低了系统的识别

能力。通过对平面集成光学相关器的结构分析，利用斜入射坐标理论，确定系统中微光学透镜的相位调制函数。

对微光学透镜元件的相位函数进行分析，用Ｚｅｍａｘ软件优化系统以降低系统的像差，从而提高识别能力。通过分

析像质评价图，得到优化后的系统最大光程差小于λ／４，达到了衍射极限。用 Ｍａｔｌａｂ软件对优化前后的系统进行

对比量化分析，优化后系统的识别能力提高了约０．８倍。表明优化后的像差得到了很好的改善，系统的识别能力

有了明显的提高。
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１　引　　言

在模式识别领域中，光学相关器因其处理速度

快、识别精度高及可并行处理的特点而备受关注，然

而受制于自身的技术难题未解决而很少被实际应

用。直到２０世纪８０年代，由于实时光电转换器件

空间光调制器（ＳＬＭ）的发展和被应用，使得相关模

式识别摆脱了纯电识别方法中处理速度慢和纯光识

别方法中滤波器制作困难的缺点，以光电混合系统

为发展方向的相关模式识别由此成为新的研究热

点，光学和数字电路各自的处理优势得到了越来越
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好的结合，在识别速度高和识别图像信息量大的图

像识别场合有很大的应用价值［１］，特别是在军用图

像识别方面。以美国为首的几个军事发达国家均投

入大量人力和巨资以研制军用系列组件化、微小型

的相干光学处理系统，现已在许多军事应用实验中

取得很大成功［２～６］。

如何实现光电混合相关器的组件化、微型化、提

高识别效率成为当前该领域的研究热点。采用平面

光学结构设计光电混合相关器可以把系统高度集

成，有效压缩系统体积，有利于系统的组件化、微型

化，这种结构已经体现出其优势［７，８］。但是该结构

不可避免的采用斜入射光路设计，增大了系统的像

差，从而降低了系统的识别能力。针对这个问题，采

用二元光学技术［９～１７］设计系统中的微光学透镜元

件（ＭＯＥ），应用 ＭＯＥ相位调制函数的灵活性来校

正像差，使系统像差小于０．１λ，达到了衍射极限。

最后用 Ｍａｔｌａｂ软件对优化前后的系统进行模拟，通

过对比量化分析识别结果，表明优化后系统的识别

能力提高了约０．８倍。

２　平面集成光电混合相关器的结构

采用范德鲁特光学相关器结构设计可以充分利

用ＳＬＭ的空间带宽积，且识别精度高，它的典型结

构是４ｆ结构，利用平面光学理论设计，可以得到新

的模型［６］，原理图及展开图如图１所示。

图１ 平面集成光电混合相关器。（ａ）原理图；（ｂ）展开图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｙｂｒｉｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；（ｂ）ｕｎｆｏｌｄｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　为了研究的方便，只对其展开图进行分析，它们

是完全等效的。

研究中采用６３２．８ｎｍ波长的红光激光器作为

光源；采用像素为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素间距为

１２μｍ，纯振幅调制的ＳＬＭ 作为目标图像输入器

件；采用５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素间距为１５μｍ，

纯位相调制的ＳＬＭ 作为滤波器件。因此可以确定

实现光学傅里叶变换所需要的透镜焦距为［６］

犳′＝
犖２狆１狆２

λ
＝１４５．６３８４ｍｍ， （１）

式中狆１，狆２ 分别表示输入面和滤波面ＳＬＭ 的像素

间距，犖２为滤波面ＳＬＭ的像素大小。采用二元光学

技术制作 ＭＯＥ，首先需要确定二元光学面的焦距

大小。由于系统中设计的 ＭＯＥ采用反射结构，如

图２所示。光波两次通过 ＭＯＥ带相位调制分布的

表面，受到的调制作用等效于两个完全一样的、彼此

间距为ＭＯＥ材料厚度２倍的ＭＯＥ透镜组的调制。

根据透镜组的组合焦距公式［１８］，该微光学透镜

组的等效焦距犳′和 ＭＯＥ实际焦距的关系为

１

犳′
＝
１

犳′１
＋
１

犳′２
－
犱

犳′１犳′２
， （２）

图２ 光波两次经过微光学透镜作用面

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｓｇｏｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭＯＥｔｗｉｃｅ

式中犳′１，犳′２分别表示第一次及第二次通过 ＭＯＥ表

面时对应的ＭＯＥ像方焦距的大小，在此有犳′１＝犳′２，

犱表示这两个面对应的两个主平面间的距离，在这

里即是这两个面的间离，用 犎 表示光学材料的厚

度，则有犱＝２犎。采用１．５ｍｍ厚，牌号为ＢＫ７的

光学材料，则犱＝３ｍｍ。利用关系式犳′１＝犳′２，把

犳′＝１４５．６３８４ｍｍ及犱＝３ｍｍ 代入（２）式可以

得到

犳′１＝２８９．７６９０ｍｍ．

　　为了消除ＳＬＭ１ 所带来的高级衍射光的干扰，

斜入射的角度必须满足以下关系式［８］：

ｓｉｎα＝２犖２狆２／２犳′． （３）

３００１
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　　结合（１）式和（３）式可以得到

α＝ａｒｃｓｉｎ（２犖２狆２／２犳′）＝

ａｒｃｓｉｎλ／狆（ ）１ ＝６．０５４１°．

　　为了实现光瞳衔接，微光学透镜的直径大小

为［１８］

犠 ＝槡２犖１狆１＋犖２狆２ ＝１６．３６８９ｍｍ． （４）

３　微光学透镜表面相位调制函数的

确定

３．１　斜入射坐标理论

系统采用斜入射光路设计，因此采用坐标轴变

换有助于确定微光学透镜的相位函数，引入新的坐

标体系狓′－狔′－狕′，使狕′和光轴方向一致，如图３

所示

图３ 斜坐标系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

坐标转换对应着以下关系：

狓′＝狓－狕０ｔａｎβ

狔′＝狔

狕′＝狕／ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

，
ν′＝ν－ｓｉｎβ／λ

μ′＝
｛

μ
， （５）

式中狓′，狔′，狕′表示变换后的坐标；ν，μ表示原坐标

的空间频率；ν′，μ′表示坐标换后的空间频率；β为斜

入射的角度。这个坐标系下点扩展函数犺β
，０，狕

０（狓′，

狔′）的表达式为
［２０］

犺β
，０，狕

０（狓′，狔′）＝
ｃｏｓ２β
ｉλ狕０

ｅｘｐ
ｉ２π狕０

λｃｏｓ（ ）
β

ｅｘｐ
ｉπｃｏｓβ
λ狕０

（狓′２ｃｏｓ２β＋狔′
２［ ］）． （６）

３．２　微光学透镜组的相位调制函数表达式

为了使 ＭＯＥ组前焦面光轴上的点光源透过

ＭＯＥ组后能产生平面光波，ＭＯＥ组的相位调制函

数表达式犔（狓′，狔′）必须满足以下关系
［２０］：

犺β
，０，狕

０（狓′，狔′）犔（狓′，狔′）＝１， （７）

舍去常数量，且ｃｏｓβ／狕０＝犳′，可以得到狓′－狔′－狕′

坐标系下的 ＭＯＥ组函数的表达式为

犔（狓′，狔′）＝ｅｘｐ
－ｉπ

λ犳′
（狓′２ｃｏｓ２β＋狔′

２［ ］）． （８）

４　使用Ｚｅｍａｘ对系统优化设计

典型的范德鲁特光学相关器的视场和孔径角都

不大，属于小视场小孔径的光学系统，各种像差不

大，不必消除高阶像差。应用平面光学结构设计光

学相关器需要采用斜入射光路设计，从而使系统的

光束相对于光瞳面失去旋转对称性，像散增大，系统

的性能降低。通过扩展 ＭＯＥ相位函数表达式并对

其进行优化，以校正系统像差，使系统达到衍射

极限。

４．１　系统的像差分析

系统主要存在球差、彗差、像散、场曲和畸变。

通过把系统设计成关于光阑面中心对称的结构以消

除系统的彗差和畸变；采用（８）式的形式，通过给狓′

增加ｃｏｓβ因子，修正斜入射造成的像散
［２１］；系统的

其他像差可以在Ｚｅｍａｘ软件中自定义优化函数修

正 ＭＯＥ相位函数表达式的各项系数来消除，使系

统获得比较好的成像质量。ＭＯＥ相位函数表达式

展开式为［２１］

φ（ρ）＝
２π

λ
（犃１ρ

２
＋犃２ρ

４
＋犃３ρ

６
＋…）， （９）

式中φ表示 ＭＯＥ相位函数；ρ表示透镜面归一化的

径向坐标；犃１，犃２，犃３ 为对应项的系数。对于小像差

系统来说，（９）式的前两项就足以消除斜入射系统

的各种像差。其中（９）式的二次方项由（８）式表征，

由于系统的非旋转对称性，作ρ
２
＝狓′

２
＋狔′

２的展开，

为补偿像散给狓′２ 项增加ｃｏｓβ
２，（９）式中的四次方

项用以消除系统的残余像差。可以得到微光学透镜

函数的表达式

犔′（狓′，狔′）＝ｅｘｐ
－ｉπ

λ犳′１
（狓′２ｃｏｓ２β＋狔′

２）［｛ ＋

犃２狓
狓′４

ρ
４
犖

＋犃２狓狔
狓′２狔′

２

ρ
４
犖

＋犃２狔
狔′

４

ρ
４ ］｝
犖

， （１０）

式中ρ犖 ＝犠／２＝８．１８４５ｍｍ为 ＭＯＥ的半径。

４．２　初始结构参数的确定

根据上述参数确定微光学透镜元件的初始结构参

数，光源波长为６３２．８ｎｍ，输入面大小为６．１４４ｍｍ×

６．１４４ｍｍ，滤波面大小为７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ，ＭＯＥ

的直径为１６．３６８９ｍｍ，焦距为２８９．７６９０ｍｍ，入射角

度为６．０５４１°，为了利用Ｚｅｍａｘ软件对系统进行优化设

计，还需要给定初始量犃１狓，犃１狔，通过（９），（１０）式之间

对应项的关系得到
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－π

λ犳′１
＝
犃１狔

ρ
２
犖

， （１１）

得到犃１狔 ＝－１１４７，从而有犃１狓 ＝犃１狔ｃｏｓ
２

β＝－１１３４。

４．３　优化后的微光学透镜参数及其成像质量分析

在Ｚｅｍａｘ软件中微光学透镜的面型设置为

Ｂｉｎａｒｙ１，相位调制函数展开式展开到１４项，并且各

项系数设置为可变量，限制单个微光学透镜的焦距

为２８９．７６９０ｍｍ。系统优化后得到的微光学透镜

函数中的各项系数如表１所示。

表１ 优化后微光学透镜函数的各项系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓｌｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犃１狓 犃１狔 犃２狓 犃２狓狔 犃２狔

Ｖａｌｕｅ －１１３３．８９６ －１１４６．６７７ ０．００４１ －０．０１９２ －０．０１９８

　　将表中各项系数的数值代入（１０）式得到

犔（狓′，狔′）＝ｅｘｐ（－１６．９２７５狓′
２
－１７．１１８３狔′

２
＋

０．００００００９１１狓′４－０．０００００４２７１狓′
２
狔′
２
－

０．０００００４４１５狔′
４）． （１２）

　　在系统像差的分析优化过程中，对输入面的五

个视场进行分析，一个中心视场（０，０），四个边角视

场（－３．０７２，３．０７２）、（３．０７２，３．０７２）、（－３．０７２，

－３．０７２）、（３．０７２，－３．０７２）。图４（ａ）、４（ｂ）为各个

视场处的点光源在输出面成像的像质评价图，其中

图４（ａ）为光程差图，横坐标犘狓，犘狔 表示归一化的光

瞳坐标，纵坐标表示光程差；图４（ｂ）为点列图，黑圈

范围为艾里光斑范围；图４（ｃ）、图４（ｄ）分别是对

图４（ａ）、图４（ｂ）中视场（－３．０７２，３．０７２）的放大展

示图。

图４ 系统输出的像差评价图

Ｆｉｇ．４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　　由图４（ｂ）可以看出各视场的光线均聚焦在比

艾里光斑小得多的范围内，且各视场的弥散斑大小

均匀，表明优化后的系统达到了衍射极限且各视场

的像差分布均匀。比较图４（ｃ）中犘狓和犘狔方向的光

程差图，它们的形状和大小都很接近，其中光瞳面狔

方向光线的最大光程差为－０．０１６１７１λ，狓方向的最

大光程差为－０．０１８５１４λ，两者的差值为０．００２３４３λ，

约为狔方向最大光程差值的１／８，说明优化后系统的

像散很小，表明该透镜函数狓方向增加的倾斜因子

起到了消像散的作用。图４（ｄ）为与图４（ｃ）对应视

场点的点列图，该视场的ＧＥＯ为０．７６９μｍ（Ｚｅｍａｘ

用ＧＥＯ来表示弥散斑的最大半径，它描述同一光

源发出的所有光线中与主光线偏离最大的那根光线

与主光线在接收面上的距离，单位为μｍ），约为艾

里光斑半径（１４．６５μｍ）的１／１９。系统最大光程差

为－０．０１８５λ，其绝对值小于λ／４，表明优化后的系

统达到了衍射极限，即０．０１２μｍ，与ＣＣＤ的像素大

小１０μｍ 相比，可以忽略不计。优化结果表明

ＭＯＥ相位调制函数狓方向增加的倾斜因子起到了

消像散的作用，函数中的高阶项起到了校正其它像

差的作用。

采用二元光学工艺制作该微光学透镜，把该透
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镜的相位调制函数进行八台阶量化处理［２３］，量化后

得到的表面中心处的相位调制深度分布如图５所

示，图５（ａ）是透镜中心处３．０７２ｍｍ×３．０７２ｍｍ区

域内的相位调制分布图，在此处采用灰阶表示透镜

的蚀刻深度，从黑到白的灰阶表示台阶高度从零到

２π的变化；图５（ｂ）为图５（ａ）对应的三维效果图，以

弧度为单位表示台阶高度，最大值为２π。该透镜的

焦距为２８９．７６９０ｍｍ，孔径为１６．３６８９ｍｍ，因此可

通过计算得到八个台阶化处理后的最小线宽为

２．８μｍ
［２１］。

图５ 微光学透镜中心处相位调制深度分布图（ａ）和三维形貌图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＥ′ｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

５　Ｍａｔｌａｂ模拟系统的相干识别

利用 Ｍａｔｌａｂ软件可以仿真系统的相关识别过

程，有助于在理论上分析系统的可行性及其性

能［２４］。采用卷积法模拟菲涅耳衍射可以提高运算

速度［２５］，为此需要先求得狓′－狔′－狕′坐标系下传递

函数的表达式。对（６）式做傅里叶变换，可得到该坐

标系下传递函数的表达式为［９］

犎θ
，０，狕
（ν′，μ′）＝ｅｘｐ

ｉ２π狕ｃｏｓθ（ ）λ
·

ｅｘｐ
ｉ２π狕

λｃｏｓθ
ν′
２ １＋

ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ２（ ）θ ＋μ′［ ］｛ ｝２ ， （１３）

采用卷积法模拟菲涅耳衍射的运算过程可用下式

表示

狌（狓′，狔′）＝犉
－１｛犉［狌ＳＬＭ１（狓′

０
，狔′０
）·狌０（狓′

０
，狔′０
）］·犎θ

，０，狕
（ν′，μ′）
｝，

（１４）

式中狌０（狓′
０
，狔′０
）为斜入射的平行光波光场分布，在斜坐

标系下满足狌０（狓′
０
，狔′０
）＝１；狌犛犔犕１（狓′，狔′）为输入图像分

布；犉，犉－１ 为分别表示快速傅里叶变换和快速傅里

叶逆变换。

当（１３）式中的狕＝犳′ｃｏｓθ时，狌（狓′，狔′）表示到达

透镜前表面的光场分布。把这个新得到的光波场分

布作为下一次菲涅耳衍射的入射光场取代狌０（狓′
０
，狔′０
），

透镜函数作为新的输入函数取代狌ＳＬＭ１（狓′
０
，狔′０
），再利

用（１４）式得到滤波器前表面的光波场分布。重复上

面的方法模拟系统后半部分的光学过程，最终得到

系统输出面的光强分布。

待识别图像和目标图像如图６所示。图７为用

Ｍａｔｌａｂ软件仿真得到的模拟结果，其中图７（ａ）和（ｂ）

分别对应着优化后的系统对目标相关识别的模拟结

果，图７（ｃ）为未优化的系统对目标相关识别的模拟结

果。比较图７（ｂ）和（ｃ）两图可以看出，优化后系统的

抗干扰能力更强。采用峰值旁瓣比（ＳＮＲ）来对优化

前后系统的识别能力进行量化对比分析［２６］，ＳＮＲ定

义为主瓣峰值强度与最强旁瓣峰值强度之比。图７

（ｂ）中输出相关峰值为２４．６６３０，最大旁瓣峰值为

２．１６９２，优化后系统的ＳＮＲ为１１．４０２８；图７（ｃ）中输

出相关峰值为１２．０６９２，最大旁瓣峰值为１．８７９６，未

优化系统的ＳＮＲ为６．４２１１５３。优化后系统的ＳＮＲ

值约为未优化系统的１．８倍，表明优化后系统的识别

能力提高了约０．８倍。

图６ （ａ）待识别图像和（ｂ）目标图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）ｔｈｅｕｎｄｅｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

６　结　　论

通过分析优化后系统的像质评价图，系统在狓，

狔方向的光程差的最大偏差约为狔方向最大光程差

的１／８，表明优化后系统的像散很小；系统的最大光

程差约为０．０１２μｍ，小于λ／４，表明优化后的系统

达到了衍射极限。以上分析表明ＭＯＥ的相位调制
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图７ 模拟输出结果。（ａ）为系统优化后二维的模拟输出图；（ｂ）为（ａ）图的强度分布图；

（ｃ）图为系统未经优化时模拟探测结果的强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

（ａ）；（ｃ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

函数在狓方向增加的倾斜因子起到了消像散的作

用，函数中的高阶项起到了消像差的作用。从系统

模拟分析的结果可以看出，优化后系统的ＳＮＲ值约

为优化前的１．８倍，说明优化后系统的识别能力提

高了约０．８倍。

该研究克服了应用平面光学结构设计光电混合

相关器带来像差增大的问题，对光电混合相关器的

集成化、微型化发展是很有参考价值的。同时也体

现了微光学技术在设计平面光学系统时的优势。
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犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犲狏犻犲狑犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犮狅狏犲狉犻狀犵狋犺犲狉犪狆犻犱犪犱狏犪狀犮犲狊犪狀犱犫狉狅犪犱狊犮狅狆犲狅犳狋犺犲狊犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊．

犉狅犾犾狅狑犻狀犵犻狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪狀犱狀狅狀犲狓犮犾狌狊犻狏犲犾犻狊狋狅犳犪狉犲犪狊犻狀狑犺犻犮犺狆犪狆犲狉狊犪狉犲狊狅犾犻犮犻狋犲犱．

·犃犱狏犪狀犮犲犱犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊
·犃犱狏犪狀犮犲犱犮狅犱犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
·犆狅犺犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
·犎犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犱犲狏犻犮犲狊
·犖犲狑犳犻犫犲狉犳狅狉犾狅狀犵犺犪狌犾犪狀犱狊狌犫犿犪狉犻狀犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
·犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犐狀狏犻狋犲犱狆犪狆犲狉狊犻狀犮犾狌犱犲：

犃犾犾犪狀犠犻犾犾狀犲狉（犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛狅狌狋犺犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪），犎犻犵犺狊狆犲犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犑犻犪狀犼狌狀犢狌（犖犈犆犔犪犫狊犃犿犲狉犻犮犪），犎犻犵犺犮犪狆犪犮犻狋狔犇犠犇犕狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊

犡犻犪狀犵犔犻狌（犅犲犾犾犾犪犫狊），犉犻犫犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻犿狆犪犻狉犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾犗犉犇犕

犆犺狉犻狊狋狅狆犺犲犘犲狌犮犺犲狉犲狋（犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲狀犿犪狉犽），犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犡犻犪狀犵犣犺狅狌（犃犜牔犜犔犪犫狊），犇犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀犳狅狉犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋

犆犺狅狀犵犼犻狀犡犻犲（犅犲犾犾犾犪犫狊），犖狅狀犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犅犲狀狔狌犪狀犣犺狌（犗犉犆犾犪犫狊犃犿犲狉犻犮犪），犖犲狑犳犻犫犲狉犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅狏犲狉犾狅狀犵犺犪狌犾犪狀犱狊狌犫犿犪狉犻狀犲犱犻狊狋犪狀犮犲

犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉狊：

犜犻狀犵狔犲犔犻（厉鼎毅）（犃犜牔犜，狉犲狋犻狉犲犱），犕犲犿犫犲狉，犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；犉狅狉犲犻犵狀犕犲犿犫犲狉，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉犲犾犾狅狑，犗犛犃犪狀犱犐犈犈犈

犣犻狊犲狀犵犣犺犪狅（赵梓森）（犠犚犐，犉犻犫犲狉犺狅犿犲），犕犲犿犫犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊

犑犻犪狀犼狌狀犢狌（余建军）（犖犈犆犔犪犫狊犃犿犲狉犻犮犪），犉犲犾犾狅狑，犗犛犃

犛狌犫犿犻狊狊犻狅狀犱犲犪犱犾犻狀犲：犕犪狔１０，２０１０

犛狌犫犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉犿犪狋：

犃狌狋犺狅狉狊狊犺狅狌犾犱狌狊犲狋犺犲犔犪狋犲狓狅狉犕犛犠狅狉犱狊狋狔犾犲犳犻犾犲狊．犘犾犲犪狊犲狌狆犾狅犪犱狋犺犲狊狌犫犿犻狊狊犻狅狀狅狀犾犻狀犲犪狋狋犺犲狑犲犫狊犻狋犲狅犳犆犗犔：

犺狋狋狆：∥狑狑狑．犮狅犾．狅狉犵．犮狀（狑犻狋犺犿犪狉犽狊狅犳＂狊狌犫犿犻狋狋犲犱狋狅狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犻狊狊狌犲＂）．犃狀犱狆犾犲犪狊犲狊犲狀犱犲犿犪犻犾

狋狅犮狅犾＠犿犪犻犾．狊犺犮狀犮．犪犮．犮狀犻犳狋犺犲狉犲犻狊犪狀狔狆狉狅犫犾犲犿．犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊狆犪狉狋犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺

犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２０１０犆犅３２８３００）．

８００１


