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犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犖犲狑犠犪狏犲犾犲狋犇犲狀狅犻狊犻狀犵犕犲狋犺狅犱犻狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犛狋狉犪犻狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犣犺犪狀犵犣犺犻犺狌犻　犣犺犪狀犵犘犲狀犵
　犎犪狀犛犺狌狀犾犻

（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，狋犺犲４１狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６５５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀，犫狌狋狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狀狅犻狊犲犲犪狊犻犾狔．犛狅犪狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犳狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀．犜犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱狀狅狋狅狀犾狔狋犪犽犲狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊狋狅狋犺狉犲狊犺狅犾犱狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅狉犲犿狅狏犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲犳狉狅犿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．犛狅狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱

犮犪狀犪犾狊狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺犳犲狑犲狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犪狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犾狅狑．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊

犳狅狉犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊犫犲狋狋犲狉，狊狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犱犲狀狅犻狊犻狀犵；犔犲狏犲狀犫犲狉犵犕犪狉狇狌犪狉犱狋犿犲狋犺狅犱；狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３３０；０６０．２４００；０６０．４５１０

新型小波去噪法在光纤应变测量中的应用
张志辉　张　鹏　韩顺利

（中国电子科技集团公司第四十一研究所电子测试技术重点实验室，山东 青岛２６６５５５）

摘要　布里渊分布式光纤传感技术能够测量光纤的应力分布，然而测量精度易受噪声的影响。为了提高光纤应力

的测量精度，提出一种新的小波去噪方法。新方法不仅把小波分解的高频系数进行阈值量化，而且也对小波分解

的低频系数进行了去噪处理。因此，当布里渊谱的信噪比（ＳＮＲ）较低时，新方法能够以较少的小波分解尺度获得

高精度的布里渊谱。研究结果表明，新方法能够有效减小布里渊谱的噪声。与传统小波去噪方法相比，新方法不

仅减少了小波变换的计算量，而且去噪效果更好，因此获得的光纤应力也更准确。

关键词　光纤光学；去噪；ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法；光纤传感
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犺犪狊犲狀狅狉犿狅狌狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狊狅犻狋犺犪狊

狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀
［１，２］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狋狉犪狀狊犿犻狋狊狊犻犵狀犪犾犻狊犲犪狊犻犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狊狋狉犪犻狀，犮犪狌狊犲犱犫狔犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犿狅狌狀狋犪犻狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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［３，４］
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狀狅犾狅犵狔犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀

犮狔狊犺犻犳狋，狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱狑犺犲狀狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲狋狉犪狀狊犿犻狋狊犻狀

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犃狀犱犻狋犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀
［５～７］，狑犺犻犮犺犺犪狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿狅狀犻狋狅狉狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋犪狋犲．犎狅狑犲狏犲狉，

狊狅犿犲狋犻犿犲狊狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔犻狀狋犲狉犳狌狊犲狊犪

犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳狀狅犻狊犲犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻

犫犲狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犪犮狋狌犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［８］，狑犺犻犮犺犿犪犽犲狊

狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狀狅狋狑犲犾犾犪

犱犪狆狋犻狏犲，狊狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

狊狋狉犪犻狀犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀犲狑狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊
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犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狌狋
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狑犺犲狀狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮
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狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀狆狉犲犳犲狉犪犫犾狔．
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犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

１）犛犲犾犲犮狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狊犲狉犻犲狊ψ犪狀犱狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犳（狋）犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔：
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犳犾犲狓犳犪犮狋狅狉，犫犻狊狋犺犲狊犺犻犳狋犳犪犮狋狅狉．

２）犛犲犾犲犮狋狋犺犲狊狅犳狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狅狉犺犪狉犱

狋犺狉犲狊犺狅犾犱 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狋狅 狋犺狉犲狊犺狅犾犱 狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 犳狅狉

狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犪犮犺狊犮犪犾犲．

犜犺犲狊狅犳狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀犳狅狉犿狌犾犪

（２）犪狀犱狋犺犲犺犪狉犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀

犳狅狉犿狌犾犪（３）：
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犳犻犮犪狋犻狅狀，狓０犻狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱，狓犻狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪犳狋犲狉狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狊犻犵狀（狓）犲狓狆狉犲狊狊犲狊狋犺犲狊犪犿犲

狊犻犵狀犪狊狓．

３）犛狌犫犿犻狋狋犺犲犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱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狋狅犻狀狏犲狉狊犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狋犺犲狀狋犺犲犱犲

狀狅犻狊犻狀犵犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾

犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪：

犳（狋）＝
１

犆ψ∫犚∫犚
１

犪
２犠（犪，犫）ψ

狋－犫（ ）犪
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犠犺犲狉犲犆Ψ＜∞犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犱犿犻狊狊犻犫犾犲犮狅狀

犱犻狋犻狅狀．

犐狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犿狅狏犲狋犺犲

狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱狅狀犾狔狀犲犲犱犳犲狑狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊狑犺犲狀狋犺犲犛犖犚狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犺犻犵犺．

犎狅狑犲狏犲狉，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犪犮犺狊犮犪犾犲犪犳狋犲狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犪狀

狉犲犿狅狏犲狊狅犿犲狀狅犻狊犲，犪狊狋犺犲犛犖犚犫犲犮狅犿犲狊犾狅狑，狋犺犲狀狅犻狊犲

狑犺犻犮犺犪犾狊狅犻狀犮犾狌犱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

犮犪狀＇狋犫犲犻犵狀狅狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犻狊犾犲狊狊，

狊狅狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀

狅狀犾狔狉犲犿狅狏犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲狀狅犻狊犲．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狀犲犲犱狊犿狅狉犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲犿狅狉犲狀狅犻狊犲．

犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犫犲犮狅犿犲狊

犾犪狉犵犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犮犪狀′狋

犫犲狋狅狅犿狌犮犺狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉
［９］
．犐狀

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犮犪狀′狋犿犲犲狋狋犺犲

狀犲犲犱狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犿犪狀狔犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犜犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狋犺犲犔狅狉犲狀狋狕犮狌狉狏犲，狊狅狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀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狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犺犪狏犲狋犺犲狋狉犪犻狋狅犳犔狅狉犲狀狋狕犮狌狉狏犲．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狋狉犪犻狋，犪狊狋犺犲犛犖犚狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犾狅狑，狋犺犲狀犲狑

犿犲狋犺狅犱狀狅狋狅狀犾狔犪狆狆犾犻犲狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅

狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊，犫狌狋犪犾狊狅犪

犱狅狆狋狊狋犺犲犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犳犻狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀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犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲

犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲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．犜犺犻狊

狊狋犲狆犮犪狀犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊，犪狀犱

犮狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犮狌狋犱狅狑狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犔狅狉犲狀狋狕犻犪狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲犔犲狏犲狀犫犲狉犵犕犪狉狇狌犪狉犱狋（犔犕）

犿犲狋犺狅犱狑犺犻犮犺犺犪狊狊犿犪犾犾犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉犪狀犱犵狅狅犱

犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狌狊犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狀狅犻狊犲

犮狅狀狋犪犻狀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．犜犺犲犔犕

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

狓
２
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犖－１

犻＝０

狔犻－犳（狓犻，犪１，犪２，…，犪犕）
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犻
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狔^犻 ＝犳（狓犻，犪１，…，犪犕）， （６）

犠犺犲狉犲（狓犻，狔犻）犪狉犲狋犺犲犱犪狋犪狋狅犫犲犳犻狋狋犲犱，σ犻犻狊狋犺犲

狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犻，犪狀犱犪１，…，犪犕 犪狉犲狋犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犳狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狓
２
犻狊

狊犿犪犾犾犲狊狋，^狔犻犻狊狋犺犲犳犻狋狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊．

３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊狆犲犮狋狉狌犿

犐狀犉犻犵．１，狋犺犲犾犻狀犲‘－’狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋犅狉犻犾

ｓ１０６００３２
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犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊１１．２犌犎狕；狋犺犲犾犻狀犲‘…’狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狊犌犪狌狊狊犻犪狀狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲．

犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犱犫１狑犪狏犲犾犲狋犳狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮

狋狉狌犿犻狊犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狊犮犪犾犲狊．犜犺犲狀狋犺犲狀犲狑

犿犲狋犺狅犱狌狋犻犾犻狕犲狊狋犺犲犺犲狌狉狊狌狉犲狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狅犳犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犪犮犺狊犮犪犾犲犪狀犱犪狆狆犾犻犲狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犲犪犮犺狊犮犪犾犲狏犻犪狊狅犳狋

狋犺狉犲狊犺狅犾犱．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犻狋狌狊犲狊狋犺犲犔犕犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狋狅犳犻狋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．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狀犲狑

犿犲狋犺狅犱狋犪犽犲狊狋犺犲犱犲狋犪犻犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱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狋狅犻狀狏犲狉狊犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

狏犲狉犻犳狔狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犪狉狋犻犮犾犲犲

犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀犲狑 犿犲狋犺狅犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犫犪狊犲犱狅狀狊犪犿犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊．犐狀犉犻犵．１，狋犺犲犾犻狀犲

‘＋’犪狀犱犾犻狀犲‘－．’狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿

狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱 犪狀犱 狋犺犲 狀犲狑 犿犲狋犺狅犱 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犿狅狏犲狋犺犲

犉犻犵．１．犛犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犺犪狊犫犲狋狋犲狉犱犲

狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲犪狉狋犻犮犾犲狌狋犻犾犻狕犲狊狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犾狔
［１０］
．犜犺犲

犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊狊犺狅狑狀犻狀犳狅狉犿狌犾犪：

犈＝
∑
犖

狀＝１

［犅（狀）－犅′（狀）］
２

犖－槡 １
， （７）

犠犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狆狅犻狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿，

犅（狀）犻狊狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿，犅′（狀）犻狊狋犺犲

犱犲狀狅犻狊犻狀犵犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿．

犝狊犻狀犵狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊

犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狊犮犪犾犲狊犪狀犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犲狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊，狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊

犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅狋犺狉犲犲狊犮犪犾犲狊，犳狅狌狉狊犮犪犾犲狊犪狀犱犳犻狏犲狊犮犪犾犲狊

狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲

１．犉狉狅犿狋犺犲犜犪犫犾犲１，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犲犳犳犲犮狋犫犲犮狅犿犲狊犫犲狋狋犲狉犪狀犱犫犲狋狋犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犵犪犻狀狋犺犲狊犪犿犲狊狋犪狀犱

犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狊狋犺犲狀犲狑犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犺狉犲犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊，狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犿狌狊狋

犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅犳犻狏犲狊犮犪犾犲狊狑犺犲狀狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狀

狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狀犲狑犱犲

狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狀狅狋狅狀犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿

狆狅狊犻狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊，犫狌狋犪犾狊狅狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犫狏犻狅狌狊犾狔．

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀犲狑犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犜犺狉犲犲狊犮犪犾犲狊 犉狅狌狉狊犮犪犾犲狊 犉犻狏犲狊犮犪犾犲狊 犖犲狑犿犲狋犺狅犱

犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀 ０．０５１３ ０．０３５６ ０．０２９２ ０．０３０７

犆犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔／犌犎狕 １１．２０１０ １１．２００８ １１．２００３ １１．１９９９

犆犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狉狉狅狉 ０．００１０ ０．０００８ ０．０００３ ０．０００１

　　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋．犃狀犱狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅

犪犮狇狌犻狉犲狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋．

犜犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犻狀犮犻犱犲狊

狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狊犺犪狆犲，狋犺犲犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狋犺犲狅犫

狋犪犻狀犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊．犜犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊犪犮犺犻犲狉犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犌犲狀犲狉犪犾犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犉狉狅犿狋犺犲犜犪犫犾犲１，犻狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋

狋犺犲犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮

狋狉狌犿狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狀犲狑犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱

狋犺犲狆犲狉犳犲犮狋犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋．犃犮犮狅狉犱

犻狀犵犾狔，狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狀犲狑犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犪狉犲犪犾狊狅狏犪犾犻犱犪狋犲犱．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿犻狊狊犲狋狌狆狋狅狏犲狉犻狋狔狋犺犲

ｓ１０６００３３
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ｍｅｔｈｏｄ．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲狌犾狋狉犪狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲

狑犻犱狋犺犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狀犱狉犲犳犲狉

犲狀犮犲犾犻犵犺狋．犜犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犻狊犻狀犼犲犮狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪犳狋犲狉狆狌犾狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻

犫犲狉犪犿狆犾犻犳犲狉（犈犇犉犃）．犜犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊犮犪狋狋犲狉犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犻犵犺狋犮犪狀狆狉狅犱狌犮犲

狋犺犲犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮狅狀狏犲狉

狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犫狔狋犺犲狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮

狋狅狉．犜犺犲狀狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犪狀犫犲

犵狅狋犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狆

狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狑犺犻犮犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犺犲狋犲狉狅

犱狔狀犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犲犲狆狋犲狊狋．

犉犻犵．２．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狑犺犻犮犺狋犲狊狋狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀

犗狆狋犻犮犪犾犵狉犪狋犻狀犵狊犪狉犲犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．

犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犻狊犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犵狉犪狋犻狀犵犫狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋犪犫犾犲．犜犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀狅狀犵狉犪狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱

犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌

犿犲狀狋狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犮狅狉狉犲犮狋犲犱．犗狀狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀，

狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿．犜犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱犪狉犲犪犱狅狆狋犲犱狋狅犱犲犪犾狑犻狋犺狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犲狀犱．犜犺犲犱犲

狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀犲狑

犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犮狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狉犲

狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犵狉犪狋

犻狀犵犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋．

犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀

犱犲狓犻狊１．４７２０；狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊２５℃；

狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊５０狀狊，犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊２犽犿，狋犺犲

狊狑犲犲狆犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊１０．５５～１１．２５犌犎狕，犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾犻狊

５犕犎狕．犜犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀０．０８６５６犽犿，

狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵，犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．３．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋犪犻狀犻狊１６５０με犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋．犅狉犻犾

犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾狀狅犻狊犲狊犪狉犲狉犲犿狅狉犲犱犫狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀狅狏犲犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

狊犮犪犾犲犻狊狋犺狉犲犲．犃狋犾犪狊狋，犻狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犻狊１７２８με犪狀犱１６６３με，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犪犫犾犲

２狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狊．犉狉狅犿狋犺犲犜犪犫犾犲２，犻狋犮犪狀犫犲

狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狀狅狏犲犾犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊犫犲狋狋犲狉犪狀犱犮犪狀

犵犪犻狀狋犺犲犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀．

犉犻犵．３．犕犲犪狊狌狉犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿

犜犪犫犾犲２ 犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊

犘狅狊犻狋犻狅狀／犽犿 ０．０４０７３０．０８６５６０．７６６２８

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱／με １７２０ １７２８ １７８１

犖犲狑犿犲狋犺狅犱／με １６５９ １６６３ １６７６

犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵
犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋／με

１６４９ １６５０ １６５２

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

犅狉犻犾犾狅狌犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

犉狉狅犿狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犻狋犮犪狀犫犲

犱犲犱狌犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊犿狅狉犲犲犳犳犲犮

狋犻狏犲犪狀犱犺犪狊犫犲狋狋犲狉犱犲狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮

狋狉狌犿狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀狋犺犲犛犖犚狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犾狅狑，

狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊狋狉犪犻狀犮犪狀犫犲

犵狌犪狉犪狀狋犲犲犱．犛狅犻狋狑犻犾犾犺犪狏犲犪狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狊狆犲犮狋狊

犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮犪犫犾犲狊狋犪狋犲犿狅狀犻狋狅狉．

ｓ１０６００３４



犣犺犪狀犵犣犺犻犺狌犻犲狋犪犾．：　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犖犲狑犠犪狏犲犾犲狋犇犲狀狅犻狊犻狀犵犕犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛狋狉犪犻狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

５　犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊

犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犪犽犲狋犺犻狊狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狋狅

犲狓狆狉犲狊狊狅狌狉犵狉犪狋犻狋狌犱犲狋狅犘狉狅犳．犉狌狊犺狌狀犖犻犪狀犳狉狅犿狋犺犲犛犮犻

犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉狊犲狏犲狉犪犾犪犱狏犻狊犪犫犾犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀狋犺犲犻犿

狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狅狌狉犪狉狋犻犮犾犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犠犪狀犵犠犲狀狆犲犻，犆犺犲狀犔犻狀，犇狅狀犵犣犲犲狋犪犾．．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狅狀狅犳犳犽犲狔犻狀犵犪狀犱狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲

狓犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊犻狀４０犌犎狕狉犪犱犻狅狅狏犲狉犳犻犫犲狉狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：４６５～４７０

　 王文沛，陈　林，董　泽 等．４０犌犎狕光纤无线通信系统中开关

键控与正交频分复用信号传输新能的比较［犑］．中国激光，２０１０，

３７（２）：４６５～４７０

２犆．犛．犘犪狉犽，犆．犓．犗犺，犆．犌．犔犲犲犲狋犪犾．．犃狆犺狅狋狅狀犻犮狌狆犮狅狀狏犲狉狋犲狉

犳狅狉犪犠犇犕狉犪犱犻狅狅狏犲狉犳犻犫犲狉狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犮狉狅狊狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪

狋犻狅狀犻狀犪狀犈犃犕［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，１７（９）：

１９５０～１９５２

３犌犪犫狉犻犲犾犪犛狋犪狋犽犻犲狑犻犮狕，犜犪犱犲狌狊狕犕犪狉狋狔狀犽犻犲狀，犠犪犮狋犪狑 犝狉犫犪狀犮狕狔犽．

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犿狅犱犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犪狀犱狆狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉狋狅犺狔犱狉狅狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狋狉犪犻狀

［犑］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００４，２４１（４６）：３３９～３４８

４犣犺犪狀犵犎狅狀犵狓犻犪，犚犲狀犢犪犵狌犪狀犵，犢犲犠犲狀狋犻狀犵犲狋犪犾．．犇狔狀犪犿犻犮犱犻狊

狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊狔狊狋犲犿狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵犳犻犫犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１２，３９（１）：０１０５００１

　 张红霞，任亚光，叶雯婷 等．保偏光纤偏振耦合系统的动态色散

补偿［犑］．中国激光，２０１２，３９（１）：０１０５００１

５犔犻犪狀犵犎犪狅，犣犺犪狀犵犡狌狆犻狀犵，犔犻犡犻狀犺狌犪犲狋犪犾．．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲

犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪犳犻狋狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犅狉犻犾犾狅狌犻狀犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犾犻犵犺狋
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