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新型的用于大气激光通信的６偏振键控调制方式

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　提出了一种新型的用于大气激光通信的６偏振键控调制方式，理论分析和仿真结果表明，光信号的偏振态

和偏振度在不同大气信道模型中经过长距离传输后保持不变，因此在大气激光通信中可以采用偏振键控的调制方

式。多级调制方式可以提高系统频谱效率，利用光信号的６种偏振态来传输信息将大大提高系统的带宽效率，６偏

振键控调制是适合大气激光通信系统传输速率和带宽效率的一种具有吸引力的调制方式。

关键词　光通信；自由空间光通信；偏振；调制；偏振键控调制
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狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犛犗犘狅狀狋犺犲犘狅犻狀犮犪狉犲狊狆犺犲狉犲犻狊狊犺狅狑狀．

犜犺犲狊犻狓狆狅犻狀狋狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀狋犺犲狋狑狅犲狀犱狊

狅犳狋犺犲 －狊１犪狓犻狊， －狊２犪狓犻狊犪狀犱 －狊３犪狓犻狊犻狀６犘狅犾犛犓

狊狔狊狋犲犿．

犉犻犵．１ ６犘狅犾犛犓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅狀

狋犺犲犘狅犻狀犮犪狉犲狊狆犺犲狉犲

　犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犾犻犵犺狋狑犪狏犲犳狉狅犿狋犺犲犾犪狊犲狉犪狊犌犪狌狊狊犻犪狀

犛犮犺犲犾犾 犿狅犱犲犾 （犌犛犕） 犫犲犪犿，狋犺犲 犮狅犺犲狉犲狀犮犲 犪狀犱

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 狅犳狋犺犻狊 犌犛犕 犫犲犪犿 犮犪狀 犫犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲２×２犮狉狅狊狊狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓

（犆犛犇犕）
［６］
犪狊

犠（狉１，狉２，狕，ω）≡
犠狓狓（狉１，狉２，狕，ω） 犠狓狔

（狉１，狉２，狕，ω）

犠狔狓
（狉１，狉２，狕，ω） 犠狔狔

（狉１，狉２，狕，ω［ ］）， （１）

犠犻犼
（狉１，狉２，狕，ω）＝ 〈犈


犻 （狉１，狕，ω）犈犼（狉２，狕，ω）〉，　犻＝狓，狔，犼＝狓，狔， （２）

狑犺犲狉犲犠犻狊狋犺犲犮狉狅狊狊狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓，狕犻狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲，ω犻狊狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犈犻狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀犼狌犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲犪狀犵狌犾犪狉犫狉犪犮犽犲狋狊犿犲犪狀狋犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲犪狏犲狉犪犵犲，狉１犪狀犱狉２犪狉犲

狋狑狅狆狅狊犻狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲狆犾犪狀犲狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狓犪狀犱狔犪狉犲狋狑狅犿狌狋狌犪犾犾狔狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犫犲犪犿犪狓犻狊．

　犜犺犲犆犛犇犕犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲狕＝０犺犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊
［７］：

犠犻犼（狉１，狉２，狕＝０，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼×ｅｘｐ －
狉２１
４σ

２
犻

＋
狉２２
４σ

２（ ）［ ］
犼

×ｅｘｐ －
（狉２－狉１）

２

２δ
２
犻

［ ］
犼

，　犻＝狓，狔，犼＝狓，狔 （３）

狑犺犲狉犲，犃犻，犃犼犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅犿狌狋狌犪犾犾狔狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊，犅犻犼犻狊狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

狅犳狋犺犲狋狑狅犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狊，σ犻，σ犼犪狉犲狋犺犲犺犪犾犳狑犻犱狋犺狊狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿狑犪犻狊狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，δ犻犼犻狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犾犻狀犲狑犻犱狋犺．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃犻，犃犼，犅犻犼，σ犻，σ犼，δ犻犼犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲狔犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔ω．

犜犺犲狔狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犅犻犼 ＝１，狑犺犲狀犻＝犼， 犅犻犼 ≤１，狑犺犲狀犻≠犼，犅犻犼 ＝犅

犼犻犪狀犱δ犻犼 ＝δ犼犻．

　犐狋′狊犪狊狊狌犿犲犱犪狊犪狓犻犪犾狊狔犿犿犲狋狉狔犌犛犕犫犲犪犿．犃狊狊狌犿犻狀犵σ狓 ＝σ狔 ＝σ犪狀犱δ狓狓 ＝δ狔狔，狑犺犲狀狉１犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狉２，狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犛狋狅犽犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犇犗犘（犇犗犘）犻狀狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

珋狊１（狉，狕＝０，ω）＝
犃
２
狓－犃

２
狔

犃
２
狓＋犃

２
狔

，　珋狊２（狉，狕＝０，ω）＝
２犃狓犃狔Ｒｅ（犅狓狔）

犃
２
狓＋犃

２
狔

，　珋狊３（狉，狕＝０，ω）＝
２犃狓犃狔Ｉｍ（犅狓狔）

犃
２
狓＋犃

２
狔

，

犇ＯＰ（狉，狕＝０，ω）＝
（犃２狓－犃

２
狔
）２＋４狘犅狓狔狘

２
犃
２
狓犃

２
狔

（犃２狓＋犃
２
狔
）槡 ２

， （４）

狑犺犲狉犲犚犲犪狀犱犐犿犱犲狀狅狋犲狋犺犲狉犲犪犾犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犅犪狊犲犱狅狀犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪，犪犳狋犲狉狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，

狑犺犲狀狉１犮狅犻狀犮犻犱犲狊狑犻狋犺狉２，狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犆犛犇犕犻狀狆犾犪狀犲狕＝犮＞０（犮犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋）犪狉犲犵犻狏犲狀犪狊

犠犻犼
（狉，狉，狕，ω）＝

犃犻犃犼犅犻犼

Δ
２
犻犼
（狕）

×ｅｘｐ －
狉
２

２σ
２
Δ
２
犻犼
（狕［ ］）， （５）

狑犺犲狉犲

１

Ω
２
犻犼

＝
１

４σ
２＋

１

δ
２
犻犼

，　Δ
２
犻犼
（狕）＝１＋

狕

犽σΩ犻
（ ）

犼

２

＋
２犕狕

２

犽
２
σ
２
， （６）

犽＝２π／λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犫犲犪犿，犕犻狊狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲

犪狉犲狋狑狅犿狅犱犲犾狊
［８］，狅狀犲犻狊犜犪狋犪狉狊犽犻犻犿狅犱犲犾

犕 ＝０．５４６５犆
２
狀犾
－１／３
０ 犽

２
狕， （７）

犪狀犱犪狀狅狋犺犲狉犻狊犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏犿狅犱犲犾
［９］
犪狊

犕 ＝０．４９（犆
２
狀）
６／５
犽
１２／５
狕
６／５， （８）

ｓ１０６００６２



犢狌犪狀犡狌犲犵狌犪狀犵犲狋犪犾．：　犖狅狏犲犾犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犛犮犺犲犿犲狅犳６犘狅犾犛犓犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狑犺犲狉犲，犆２狀犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犾０犻狊狋犺犲犻狀狀犲狉狊犮犪犾犲狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

　犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犌犛犕犫犲犪犿犻狀狋狅犈狇．（５）犪狀犱犻狋′狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛犗犘犪狀犱狋犺犲犇犗犘犻狀狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲狉狆犾犪狀犲犪狉犲

珋狊１（狉，狕，ω）＝
犃
２
狓－犃

２
狔

犃
２
狓＋犃

２
狔

珋狊２（狉，狕，ω）＝
２犃狓犃狔Ｒｅ（犅狓狔）

犃
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狔
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２σ
２

１

Δ
２
狓狓

－
１

Δ
２
狓

（ ）［ ］
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，

珋狊３（狉，狕，ω）＝
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犃
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２
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２

２σ
２
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２
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－
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Δ
２
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，

犇ＯＰ（狉，狕，ω）＝ （犃２狓－犃
２
狔
）２＋４狘犅狓狔狘

２
犃
２
狓犃

２
狔

Δ
４
狓狓

Δ
４
狓狔

ｅｘｐ
狉
２

σ
２
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Δ
２
狓狓

－
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Δ
２
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［ ］｝｛
狔

（犃２狓＋犃
２
狔
）槡
２
． （９）

犉犻犵．２ 犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犛犗犘犪狀犱犇犗犘狑犻狋犺犜犪狋犪狉狊犽犻犻犿狅犱犲犾

　犜犺犲狉犲犪狉犲狊犻狓犛犗犘狊犳狅狉６犘狅犾犛犓 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳犲狏犲狉狔犛犗犘犪犳狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犮犪狀犫犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狋犺犲

犛犗犘狅犳犎犔犘狅狉犞犔犘，犻狋狊犺狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊：

犃狓 ＝ ０狅狉犃狔 ＝ ０．犜犺犲犛犗犘犪狀犱狋犺犲犇犗犘犮犪狀犫犲

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

珋狊１（狉，狕，ω）＝１ｏｒ珋狊１（狉，狕，ω）＝－１，

珋狊２（狉，狕，ω）＝０，

珋狊３（狉，狕，ω）＝０，

犇ＯＰ（狉，狕，ω）＝１． （１０）

　犐狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛犗犘犪狀犱狋犺犲犇犗犘狅犳狋犺犲

犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犌犛犕犫犲犪犿狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱狌狆狅狀

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪狋狌狉犫狌犾犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．

　犉狅狉狋犺犲犛犗犘狅犳４５°犔犘狅狉－４５°犔犘，犻狋狊犺狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔犃狓

＝犃狔．犜犺犲犛犗犘犪狀犱狋犺犲犇犗犘犮犪狀犫犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

珋狊１（狉，狕，ω）＝０，

珋狊２（狉，狕，ω）＝Ｒｅ（犅狓狔）
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［ ］）．（１１）
　犉狅狉犪犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犌犛犕狊狅狌狉犮犲，狋犺犲犇犗犘犻狀

狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆犾犪狀犲犇犗犘（狉，狕＝０，ω）＝１．犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀

犅狓狔 ＝１犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犅狌狋狋犺犲犇犗犘狅犳犪狆狉犪犮狋犻犮犪犾犾犪狊犲狉

犫犲犪犿犻狊犪犾狑犪狔狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾犲狊狊狋犺犪狀１．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲

狉犲犪犾犻狕犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犌犛犕犫犲犪犿
［４］

ｍａｘ｛δ狓狓，δ狔狔｝≤δ狓狔 ≤ｍｉｎ
δ狓狓

犅狓槡 狔

， δ狔狔

犅狓槡
｛ ｝

狔

．（１２）

狑犺犲狀δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝δ狓狔，犻狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲犛犗犘犪狀犱狋犺犲

犇犗犘狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犌犛犕 犫犲犪犿 狉犲犿犪犻狀

狌狀犮犺犪狀犵犲犱 狌狆狅狀 狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀 犻狀 犪狀 犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

　犠犺犲狀δ狓狓 ＝δ狔狔 ＜δ狓狔，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犛犗犘

犪狀犱犇犗犘犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２

犪狀犱犉犻犵．３．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犌犛犕狊狅狌狉犮犲犪狉犲λ＝

１５５０狀犿，δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝０．２犿犿，δ狓狔 ＝０．２００５犿犿，犃狓＝

犃狔 ＝１，σ＝５犮犿，犅狓狔 ＝±０．９９．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅

犫犲犆
２
狀＝１０

－１３犿
２／３，犾０＝５犿犿

［１０］
．犐狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犛犗犘犪狀犱犇犗犘犱犲犮狉犲犪狊犲狇狌犻犮犽犾狔犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋．犃犳狋犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲５０犿

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲，狋犺犲犛犗犘犪狀犱

犇犗犘犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲，

犪狀犱犻狋狉犲犪犮犺犲狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲狏犪犾狌犲狑犻狋犺犻狀１犽犿．犜犺犲

狅狆犲狉犪狋犻狀犵 犱犻狊狋犪狀犮犲狊 狅犳 犿狅狊狋 犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮 犾犪狊犲狉

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊犻狀狌狊犲犪狉犲犿狅狉犲狋犺犪狀１犽犿．犃狋

狋犺犻狊犱犻狊狋犪狀犮犲，狋犺犲犛犗犘犪狀犱犇犗犘狉犲犿犪犻狀狊犻犿犻犾犪狉狋狅犻狋狊

犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲．

　犉狅狉狋犺犲犛犗犘狅犳犔犆犘犪狀犱犚犆犘，狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犮犪狀犫犲犵狅狋．犜犺犲犛犗犘犪狀犱犇犗犘狉犲犿犪犻狀犪狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊狋犪犫犾犲

狏犪犾狌犲狌狆狅狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪狋狌狉犫狌犾犲狀狋犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犜犺犻狊

犻狊犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾狋狅狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲狊犻狓

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾 狑犻犾犾犫犲 犺犪狉犱犾狔

犮犺犪狀犵犲犱犪犳狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犮犺犪狀狀犲犾，狊狅６犘狅犾犛犓 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犻犱犲犪犾犾狔狊狌犻狋犲犱犳狅狉

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

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４ 狆狉犲狊犲狀狋狊 狋犺犲 犲犿狆犾狅狔犲犱 犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲 狅犳

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺６犘狅犾犛犓
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犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犪狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉（犘犅犛）．犔犻狀犲犪狉犾狔

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊狅犳狋狑狅犿狌狋狌犪犾犾狔狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊（犕犣犕狊）．

犜犺犲 狆狅犾犪狉犻狕犲犱 犾犻犵犺狋狊 犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊 狅犳 狋狑狅 犿狌狋狌犪犾犾狔

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狀犪犫狉犪狀犮犺狅犳

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊犻狊犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犪狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

（犘犕），犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犛犻狓犛犗犘狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱

犪犳狋犲狉犪狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犲狉（犘犅犆）．

　犜犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻狓犛犗犘狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犜犺犲犻狀狆狌狋犱犪狋犪犪狉犲狆狉犲犮狅犱犲犱犫狔狋犺犲狊犲狉犻犪犾狋狅狆犪狉犪犾犾犲犾

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狀犱狆犺犪狊犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅

犿狌狋狌犪犾犾狔狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犾犻犵犺狋狊犪狉犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犫狔犕犣犕狊犪狀犱

犘犕．犛犻狓犛犗犘狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

犉犻犵．３ 犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犛犗犘犪狀犱犇犗犘狑犻狋犺犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏犿狅犱犲犾

犉犻犵．４ 犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺６犘狅犾犛犓犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犉犻犵．５ 犌犲狀犲狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻狓犛犗犘狊

　犜犺犲狀，狋犺犲 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

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮 狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲 犮犺犪狀狀犲犾． 犜犺犲 犿狅犱犲犾 狅犳

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狊 犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏 犿狅犱犲犾．犜犺犲

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４，狋犺犲

狉犲犮犲犻狏犲犱犾犻犵犺狋犻狊犱犻狏犻犱犲犱狋狅狋狑狅 犿狌狋狌犪犾犾狔狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犫狔犪犘犅犛．犗狀犲狅犳狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犮犪狀

犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋狅狉．犜犺犲犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉犻狊

犲狏犲狀犾狔犱犻狏犻犱犲犱狋狅狋犺狉犲犲狆犪狉狋狊犫狔狋犺犲狆狅狑犲狉狊狆犾犻狋狋犲狉

（犘犛）．犗狀犲狆犪狉狋狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犛狋狅犽犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狏犪犾狌犲狊狅犳珋狊１犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犪犮狅狌狆犾犲狉，犪狀狅狋犺犲狉

狆犪狉狋狅犳狋犺犲犾犻犵犺狋犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉

犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犛狋狅犽犲狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳珋狊２犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆犺犪狊犲狅犳犪

犫狉犪狀犮犺狅犳犾犻犵犺狋犻狊９０°犱犲犾犪狔犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犪犮狅狌狆犾犲狉，狋犺犲

ｓ１０６００６４
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ｄｅｔｅｃｔｏｒ犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱
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