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犞犻狊犻犫犾犲犔犻犵犺狋犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀

犇犻狉犲犮狋犛犲狇狌犲狀犮犲犛狆狉犲犪犱犛狆犲犮狋狉狌犿

犢狌犪狀犡狌犲犵狌犪狀犵　犣犺犪狀犵犢犪狀犵′犪狀　犣犺犪狀犵犑犻狀狀犪狀　犣犺犪狀犵犕犻狀犵犾狌狀
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犮犺犲犿犲犳狅狉狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狊狆狉犲犪犱

狊狆犲犮狋狉狌犿狊犮犺犲犿犲犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犺犪狀狀狅狀狋犺犲狅狉犲犿犻狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊

狋犺犪狋狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狆犪狋犺犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊犲犮狌狉犻狋狔犻狀狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狊犲犱

狊狔狊狋犲犿犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狅狌狋狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿．犛狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犪

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿；犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．２６０５；２００．３０５０

基于直接序列扩频的可见光通信系统

袁学光　张阳安　张锦南　张明伦
（北京邮电大学信息光子学与光通信国家重点实验室，北京１００８７６）

摘要　提出了一种基于直接序列扩频的可见光通信系统，扩频通信的方法以香农信息论作为理论基础，对可见光

通信系统中扩频通信理论进行了分析，理论分析结果表明扩频通信方法可以缓解可见光通信系统的多径损耗，并

且提高可见光通信系统安全性。对基于直接序列扩频的可见光通信系统进行了仿真，仿真结果表明系统性能相比

直接检测系统有一定提高，扩频通信技术对提高可见光通信系统可靠性具有实际的意义。

关键词　光通信；可见光通信；扩频；直接序列扩频

中图分类号　ＴＮ９２９．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１０６００４

　　收稿日期：２０１３１００８；收到修改稿日期：２０１３１１１４

基金项目：国家８６３计划（２０１３犃犃０１３６０１）、青年科研创新计划专项（２０１２犚犆０４０７，２０１２犚犆０４０６）

作者简介：袁学光（１９８１－），男，博士，讲师，主要从事光通信系统方面的研究。犈犿犪犻犾：狔狌犪狀狓犵＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犗狏犲狉狋犺犲狆犪狊狋犳犲狑狔犲犪狉狊，狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀．犜犺犲

狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊犪狀狅狏犲犾犽犻狀犱狅犳狅狆狋犻犮犪犾

狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狌狋犻犾犻狕犻狀犵狑犺犻狋犲犔犈犇狊，狑犺犻犮犺犺犪狊

犺犻犵犺狊狆犲犲犱狉犲狊狆狅狀狊犲
［１－２］
．犞犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊

犿狅狉犲 犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊 狋犺犪狀 狉犪犱犻狅 犪狀犱 犻狀犳狉犪狉犲犱

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊 犻狀 狋犲狉犿狊 狅犳 狌犫犻狇狌犻狋狅狌狊狀犲狊狊 犪狀犱

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狋狌犾狋狉犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犱犺犪狉犿犾犲狊狊狀犲狊狊犳狅狉

犺狌犿犪狀犫狅犱狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊
［３］
．犛狅狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲

犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 狊狔狊狋犲犿 狑犻犾犾犲狓狆犲犮狋 犪狊犻狀犱狅狅狉

狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狅犳狀犲狓狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾狊狅

犱狉犪狑犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀
［４－５］
．犐狀犻狀犱狅狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犪狉狉犻狏犲狊犪狊犪狀 狌狀狆狉犲犱犻犮狋犪犫犾犲狊犲狋狅犳

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱／狅狉犱犻狉犲犮狋犾犻犵犺狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲狑犻狋犺犻狋狊狅狑狀

犱犲犵狉犲犲狅犳犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犾犪狔．犜犺犻狊犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

犿狌犾狋犻狆犪狋犺．犕狌犾狋犻狆犪狋犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狅犫狊狋犪犮犾犲狊犪狀犱

狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊． 犕狌犾狋犻狆犪狋犺 犮犪狌狊犲狊 犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲 狅犳 狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾
［６－９］
．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿
（犇犛犛犛）狊犮犺犲犿犲犳狅狉狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱

狊狆犲犮狋狉狌犿 犻狊 犱犲狆犻犮狋犲犱． 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾 犪狀犪犾狔狊犻狊 狉犲狊狌犾狋

犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲 犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱 犫狔狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犱犻狊狆狉犲犪犱犻狀犵．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿

犫犪狊犲犱狊狔狊狋犲犿犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犱犻狉犲犮狋犾狔

犱犲狋犲犮狋犻狀犵 狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狅狌狋 狊狆狉犲犪犱 狊狆犲犮狋狉狌犿．

犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犪狀

ｓ１０６００４１



光　　　学　　　学　　　报

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｌｅ犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

２　犛狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狆狉犻狀犮犻狆犾犲
　犐狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犛犺犪狀狀狅狀犳狅狉犿狌犾犪犱犲犳犻狀犲狊

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿犪狓犻犿狌犿犮犺犪狀狀犲犾犮犪狆犪犮犻狋狔犻狊
［１０］

犆＝犅ｌｂ（１＋犛／犖）， （１）

狑犺犲狉犲犆犻狊狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犫犻狋狊狆犲狉狊犲犮狅狀犱，犅犻狊

狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾，犛犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲犮犲犻狏犲犱

狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狅狏犲狉狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犖犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲

狀狅犻狊犲狅狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狆狅狑犲狉狅狏犲狉狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犛／犖

犻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）狅犳狋犺犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊犻犵狀犪犾狋狅狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．

　犜犺犲犛犺犪狀狀狅狀狋犺犲狅狉犲犿狋犲犾犾狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犪狋犲犪狋

狑犺犻犮犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犮犪狀 犫犲 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱 狅狏犲狉 犪

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾狅犳犪狊狆犲犮犻犳犻犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狀

狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狀狅犻狊犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犺犪狀狀狅狀

犳狅狉犿狌犾犪，犻狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犛犖犚犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狑犺犲狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犮犪狆犪犮犻狋狔犻狊

犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犻狊犻狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊狅犳狊狆狉犲犪犱

狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．

　犞犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

犪狊犪犱犻犵犻狋犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犐狀

狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊，狀狅狀狉犲狋狌狉狀狋狅

狕犲狉狅（犖犚犣）狅狀狅犳犳犽犲狔犻狀犵（犗犗犓）犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀／犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犐犕／犇犇）

犻狊犪狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅狑犻狀犵狋狅犻狋狊狊犻犿狆犾犲

犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀
［１１］． 犜犺犲 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱 犱犻犵犻狋犪犾

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊｛犫犿｝，狑犺犲狉犲犫犿 ∈｛０，１｝，犿

犻狊犫犻狋犻狀狋犲狉狏犪犾．犜犺犻狊狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狅狏犲狉犪

狑犻狉犲犾犲狊狊犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊

狉犿 ＝犈犫犿＋狑犿， （２）

狑犺犲狉犲犈 （犈＞０）犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲

狉犲狆狉犲狊犲狀狋犻狀犵犲犪犮犺犫犻狋犪狀犱狑犿犻狊狕犲狉狅犿犲犪狀犪犱犱犻狋犻狏犲

狑犺犻狋犲 犌犪狌狊狊犻犪狀 狀狅犻狊犲 （犃犠犌犖）狊犲狇狌犲狀犮犲．犜犺犲

狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳犃犠犌犖犻狊犖０／２．犜犺犲

犪狌狋狅犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狑犿犻狊

犈［狑犿狑犿＋犾］＝σ
２
δ（犾）＝

犖０
２
犈δ（犾）， （３）

狑犺犲狉犲δ犻狊 狌狀犻狋犻犿狆狌犾狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀，σ
２ 犻狊 犿犲犪狀

狏犪狉犻犪狀犮犲，犾犻狊犱犲犾犪狔．犃狀狅狆狋犻犿犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉

犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犿犪犽犲狊犻狋狊犱犲犮犻狊犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犪犱犲犮犻狊犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狔犿，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犲狉狋犪犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狉犿．犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋

狋犺犪狋狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狆狉狅犱狌犮犲狊０犪狀犱１狑犻狋犺

犲狇狌犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋狆狅狊狊犻犫犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犲狉犲狔犿 ＝狉犿．犐狋狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犉狉狅犿犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔

犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犫犻狋

犲狉狉狅狉犻狊

犘ｅ＝犙
犈
犖槡（ ）
０

＝犙
犈

槡２
（ ）
σ
， （４）

狑犺犲狉犲

犙（狓）＝
１

２槡π∫
∞

狓

ｅｘｐ －
狕２（ ）２ ｄ狕． （５）

　犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犈／σ．

　犐狀狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，犻狀狊狋犲犪犱狅犳狅狀犲

狆狌犾狊犲犳狅狉犲犪犮犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犻狋，犪狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犖狆狌犾狊犲狊犻狊

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱．犖狆狌犾狊犲狊犪狉犲狊犲狀狋狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犫犻狋狅犳

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪狋犪犫犻狋狊犻狊狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱

犻狀狋狅 犖 狊狌犫犻狀狋犲狉狏犪犾狊．犗狀犾狔 狅狀犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱 犫犻狋犻狊

犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺狌狊 狋犺犲 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱 狊犻犵狀犪犾犳狅狉 狋犺犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犻狋犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狊狀 ＝犈ｃ犫ｃ狀，　狀＝０，…，犖－１ （６）

狑犺犲狉犲犈犮 ＝犈／犖 犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狅犳狅狀犲

狆狌犾狊犲，犫犻狊狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犻狋，｛犮狀｝犻狊犱犲犳犻狀犲犱犳狅狉

犪犾犾狀犪狀犱犺犪狊狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳犖．犜犺犲犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犻狊犵犻狏犲狀犫狔

１

犖∑
犖－１

狀＝０

犮狀犮狀＋犻≈
１， 犻＝０

０， ０＜犻＜｛ 犖
． （７）

　犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊

狉狀 ＝犈ｃ犫犮狀＋狑狀，　狀＝０，…，犖－１． （８）

　犐狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犳狅狉狋犺犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿

狊犻犵狀犪犾，狋犺犲 犱犲犮犻狊犻狅狀 狏犪狉犻犪犫犾犲 狅犳 狋犺犲 狅狆狋犻犿犪犾

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊

狔＝∑
犖－１

狀＝０

狉狀犮狀 ＝∑
犖－１

狀＝０

（犈ｃ犫犮狀＋狑狀）犮狀． （９）

　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（７）犻狀狋狅犈狇．（９）犪狀犱犪狊狊狌犿犻狀犵
犮狀＝１，犻狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋

狔＝犖犈ｃ犫＋∑
犖－１

狀＝０

狑狀犮狀 ＝犈犫＋狑． （１０）

　犃犵犪犻狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犈／σ．

犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲狀狅狀狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊狔狊狋犲犿，

狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狀狅狋犻犿狆狉狅狏犲犱犻狀犻犱犲犪犾犃犠犌犖

犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲

犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋犺犲狊犪犿犲狆狅狑犲狉犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾．犜犺犲

狆狅狑犲狉狅犳狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犮狅犿犲狊犳狉狅犿 犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犿狌犾狋犻狆犪狋犺，狅狉狊犻犵狀犪犾狊

犳狉狅犿狅狋犺犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犻狀狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽犲犿狆犾狅狔犻狀犵

狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊．

　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪狊犻犿狆犾犲犿狌犾狋犻狆犪狋犺犮犺犪狀狀犲犾，狑犻狋犺犪

犱犻狉犲犮狋狆犪狋犺狑犻狋犺狊狋狉犲狀犵狋犺α犪狀犱犪狉犲犳犾犲犮狋犲犱狆犪狋犺

犪狉狉犻狏犲犱犪狋犪犱犲犾犪狔犾狑犻狋犺狊狋狉犲狀犵狋犺β，狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱

犮犺犻狆狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犿犫犻狋犻狀狋犲狉狏犪犾犪狉犲

狉狀 ＝

α犫犿犮狀＋β犫犿－１犮犖－犾＋狀，

　狀＝０，…，犾－１

α犫犿犮狀＋β犫犿犮狀－犾，

　狀＝犾，…，犖－

烅

烄

烆 １

， （１１）

狑犺犲狉犲０＜犾＜ 犖，狋犺犲犱犲犾犪狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狅狀犲犫犻狋

犱狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲犮犻狊犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

狔犿 ＝犖α犫犿＋β犫犿－１∑
犾－１

狀＝０

犮犖－犾＋狀犮狀＋

β犫犿∑
犖－１

狀＝犾

犮狀－犾犮狀＋∑
犖－１

狀＝０

狑狀犮狀． （１２）

ｓ１０６００４２



犢狌犪狀犡狌犲犵狌犪狀犵犲狋犪犾．：　犞犻狊犻犫犾犲犔犻犵犺狋犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犇犻狉犲犮狋犛犲狇狌犲狀犮犲犛狆狉犲犪犱犛狆犲犮狋狉狌犿

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（７），犻狋犫犲犮狅犿犲狊

狔犿 ＝犖α犫犿＋０＋０＋∑
犖－１

狀＝０

狑狀犮狀． （１３）

　犜犺犲 犿狌犾狋犻狆犪狋犺 狊犻犵狀犪犾犻狊 狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱 犫狔 狋犺犲

犱犻狊狆狉犲犪犱犻狀犵．犎犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀

犫犲狌狊犲犱狋狅犿犻狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狏犻狊犻犫犾犲

犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊
　犉犻犵狌狉犲１ 狆狉犲狊犲狀狋狊 狋犺犲 犲犿狆犾狅狔犲犱 狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺

犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲 狊狆狉犲犪犱 狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱

犱犻犵犻狋犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊狊狆狉犲犪犱犲犱犫狔狋犺犲犘狊犲狌犱狅

狀狅犻狊犲（犘犖）犮狅犱犲犪狀犱狋犺犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犻犵狀犪犾犻狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜犺犲犌狅犾犱狊犲狇狌犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋狑狅 犿

狊犲狇狌犲狀犮犲狊犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊犘犖犮狅犱犲犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿．犐狋 犺犪狊 狉犪狀犱狅犿犾犻犽犲 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狑犻狋犺 犾狅狑

犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺犻犵犺犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀．犃犔犈犇狑犻狋犺

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳４５０狀犿犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲

狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狀，狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋狊犻犵狀犪犾犻狊

犾犪狌狀犮犺犲犱犻狀狋狅狋犺犲犻狀犱狅狅狉犮犺犪狀狀犲犾．犐狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉，犪犘犐犖

犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犾犻犵犺狋狊犻犵狀犪犾狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犻犵狀犪犾．犜犺犲

狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犮狅犿犲狊犳狉狅犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，

犿狌犾狋犻狆犪狋犺犪狀犱狋犺犲狀狅犻狊犲．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犱犲

狊狆狉犲犪犱犻狀犵犫狔狋犺犲犘犖犮狅犱犲狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲犘犖

犮狅犱犲犻狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉．犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犱犪狋犪犪狉犲

狉犲犮狅狏犲狉犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉（犔犘犉）．

犉犻犵．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犇犛犛犛

　犜犺犲犻狀犱狅狅狉犿狌犾狋犻狆犪狋犺犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉狅狅犿犿狅犱犲犾犪狉犲５犿×５犿×３犿．

犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋狔狆犲犻狊犿犻狉狉狅狉／狊狆犲犮狌犾犪狉犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犲狀狋犻狊０．８．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犪狓犻犿狌犿狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊

犻狊３．犜犺犲犔犈犇犻狊犪狆狅犻狀狋犔犪犿犫犲狉狋犻犪狀狊狅狌狉犮犲犪狀犱狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犔犈犇犻狊狅狀犲．犜犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犪犘犐犖．犜犺犲

狉犲犮犲犻狏犲狉犪狉犲犪犻狊１犮犿
２
犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑 （犉犗犞）犻狊

８５°．犜犺犲狆犺狅狋狅狀狋狉犪犮犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 （犘犜犃）犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱

犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾
［１２］
．

犉犻犵．２ 犐狀犱狅狅狉犿狌犾狋犻狆犪狋犺犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱犲犾

　犜犺犲狊犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲狉犲犱犮狌狉狏犲犻狀犉犻犵．３（犪）犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾．犐狋犻狊犪狀犪狉狉狅狑

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊犻犵狀犪犾．犉犻犵．３（犫）狊犺狅狑狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犿狌犮犺狑犻犱犲狉犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犲狀狊犻狋狔犻狊犲狓狋狉犲犿犲犾狔犾狅狑．犃犳狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲

犻狀犱狅狅狉犮犺犪狀狀犲犾，狋犺犲狊犻犵狀犪犾犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳

狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾，狋犺犲犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾

犪狀犱狋犺犲犃犠犌犖狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱

狊犻犵狀犪犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犮）．犜犺犲狉犲犱犮狌狉狏犲犻狊狋犺犲

狊狆狉犲犪犱犻狀犵 狊犻犵狀犪犾． 犜犺犲 犵狉犲犲狀 犮狌狉狏犲 犱犲狀狅狋犲狊 狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾，犪狀犱狋犺犲犫犾狌犲犮狌狉狏犲犻狊狋犺犲

犃犠犌犖狊犻犵狀犪犾．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犻狊狊犻犿犻犾犪狉狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狋犺犲

狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾狋犺狅狌犵犺犻狋狊狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狊

犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆狅狑犲狉

狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲 狊狆狉犲犪犱犻狀犵 狊犻犵狀犪犾犪狀犱狋犺犲

犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犪狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犃犠犌犖狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犛犖犚 狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊

狀犲犵犪狋犻狏犲．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉

犔犘犉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犱）．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱

狊犻犵狀犪犾犻狊狉犲犮狅狏犲狉犲犱犪狀犱狋犺犲犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾

犻狊狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．

　犅犻狋犲狉狉狅狉狉犪狋犻狅（犅犈犚，犚犅犈）狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狏犻狊犻犫犾犲

犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犫犻狋犮犪狀 犫犲 犮狅狉狉犲犮狋犾狔 狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱 犲犿狆犾狅狔犲犱 狊狆狉犲犪犱

狊狆犲犮狋狉狌犿，犪犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊犫狌狉犻犲犱犻狀

狋犺犲 狀狅犻狊犲 犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮犪狀 犫犲

犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊犲犮狌狉犲狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犃狊狋犺犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲犱犛犖犚，狋犺犲犅犈犚狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．犅犈犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮犪狀犫犲犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狉犲犪犱犻狀犵 犵犪犻狀狊 犌．犐狀 狋犺犲 狊犪犿犲 犅犈犚

犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犛犖犚狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾犻狊

犾狅狑犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵犵犪犻狀．

　犐狀狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犛犖犚犻狊狋犺犲

狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾犪狀犱

狋犺犲狀狅犻狊犲．犜犺犲犛犖犚狅犳狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犻狋狊犻犵狀犪犾犻狊狀狅狋

狉犲犱狌犮犲犱 犮狅犿狆犪狉犻狀犵 狑犻狋犺 狋犺犲 狀狅狀狊狆狉犲犪犱 狊狆犲犮狋狉狌犿

狊狔狊狋犲犿．犜犺狅狌犵犺狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犲犾狔

犻犿狆狉狅狏犲犱，狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿狌犾狋犻狆犪狋犺犻狊犿犻狋犻犵犪狋犲犱．

ｓ１０６００４３
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犉犻犵．３ 犛犻犵狀犪犾狊狆犲犮狋狉犪犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．（犪）犜狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狊犻犵狀犪犾；（犫）狊狆狉犲犪犱犻狀犵狊犻犵狀犪犾；（犮）狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾；

（犱）狉犲犮狅狏犲狉犲犱狊犻犵狀犪犾

犉犻犵．４ 犅犈犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犻狊犻犫犾犲犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犃犱犻狉犲犮狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊狆狉犲犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犮犺犲犿犲犳狅狉狏犻狊犻犫犾犲

犾犻犵犺狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狊狆狉犲犪犱

狊狆犲犮狋狉狌犿 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狊 犫犪狊犲犱 狅狀 狋犺犲 犛犺犪狀狀狅狀
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