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．１８

犃犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇



犡犝犃犖犆犺狌狀狇犻狀犵
１，犡犝犃犖犣犺犻狑犲犻

２，犣犎犃犖犌犡犻犪
２，犆犎犈犖犅犪狅犾犻

２

（１．犣犺犲狀犵狕犺狅狌犆犺犲狀犵犵狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犉犻狀犪狀犮犲犪狀犱犈犮狅狀狅犿犻犮狊，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狅狀犵狔犻４５１２００，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀犲狑犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋
狋狉犪狀狊犳狅狉犿（犇犠犜）犪狀犱狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犛犞犇）．犉犻狉狊狋狅犳犪犾犾，狑犲犿犪犽犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾
犻犿犪犵犲犪狀犱犱犻狏犻犱犲狋犺犲犪犮狇狌犻狉犲犱犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱犻狀狋狅犫犾狅犮犽狊．犜犺犲狀狑犲犿犪犽犲狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺
犫犾狅犮犽犪狀犱犲犿犫犲犱狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犫狔狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犮犪狀犫犲
犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犪犵狅狅犱犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱
狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿；狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀；犪犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３９１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０２００３１０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０２．００６

０ 犐狀狋狉狅犱狌狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻
犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狀犲狋狑狅狉犽，犱犻犵犻狋犪犾犿犲犱犻犪犻犾犾犲犵犪犾
狋犪犿狆犲狉犻狀犵，犮狅狆狔犻狀犵犪狀犱狆犻狉犪犮狔犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狊狅犿犲

犵狉狅狑犻狀犵 狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀 狋犺犲 犮狅犿狆狌狋犲狉 犪犵犲． 犜犺犲
犮狅狆狔狉犻犵犺狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳犱犻犵犻狋犪犾犿犲犱犻犪犻狊犫犲犮狅犿犻狀犵犪狀
狌狉犵犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犱犫犲狊狅犾狏犲犱犪狊狊狅狅狀犪狊

狆狅狊狊犻犫犾犲．犃狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犫狉犪狀犮犺狅犳狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
狊犲犮狌狉犻狋狔，犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅狏犻犱犲狊
犪狀犲狑狑犪狔犳狅狉犮狅狆狔狉犻犵犺狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱狊犲犮狌狉犻狋狔狅犳
犿狌犾狋犻犿犲犱犻犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犠犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
狌狊犲狊狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狋狅犲犿犫犲犱犮狅狆狔狉犻犵犺狋
犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋狅犿狌犾狋犻犿犲犱犻犪犪狀犱狆犾犪狔狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋
狉狅犾犲 犻狀 狋犺犲 犮狅狆狔狉犻犵犺狋 狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀 犪狀犱 狊犲犮狉犲狋
犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

［１］
．

犜犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犇犠犜）犺犪狊
狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犵狅狅犱犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犻狊犮狅犿

狆犪狋犻犫犾犲狑犻狋犺犑犘犈犌２０００犪狀犱 犕犘犈犆４犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀
狊狋犪狀犱犪狉犱．犐狋犮犪狀犪犾狊狅犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犾狅犮犪犾
狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺狌狊，狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犺犪狊犵犪犻狀犲犱狑犻犱犲狊狆狉犲犪犱
犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀狀狅狋狉犲狊犻狊狋狋犺犲犪狋狋犪犮犽狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮
犻狀狏犪狉犻犪狀犮犲． 犠犺犲狀 犪狋狋犪犮犽犲犱 犫狔 犵犲狅犿犲狋狉犻犮，狋犺犲
犲犿犫犲犱犱犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狑犻犾犾犫犲犱犲狊狋狉狅狔犲犱
犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽狑犻犾犾狀狅狋犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲
犻犿犪犵犲．犜犺狌狊，狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳
狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵

犺犪狏犲犫犲犲狀犵狉犲犪狋犾狔犾犻犿犻狋犲犱
［２］
．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狋犺

犲犿犪狋犻犮犪犾 狋犺犲狅狉狔，狊犻狀犵狌犾犪狉 狏犪犾狌犲 犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀
（犛犞犇）犮犪狀狉犲狊犻狊狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪狋狋犪犮犽．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犱狅狀狋犺犲狑犪
狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀犛犞犇．犜犺犻狊狆犪狆犲狉

狆狉犲狊犲狀狋狊犪犫犾犻狀犱 狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犿犲狋犺狅犱
犫犪狊犲犱狅狀 犇犠犜 犪狀犱 犛犞犇．犜犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犮犪狀
犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犫狔犿犪犽犻狀犵犳狌犾犾狌狊犲狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱
狋犺犲犻狀犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犞犇．犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犻狋犺狅狌狋狌狊犻狀犵狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲，

犫狌狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊，狋犺犲犲犿犫犲犱
犱犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犛犞犇狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺
犳犪犮狋狅狉犪狉犲狊狋犻犾犾狀犲犲犱犲犱．犜犺犲狀犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犲狓
犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔，犪狀犱犮犪狀
狉犲狊犻狊狋狋犺犲犪狋狋犪犮犽狊狅犳犑犘犈犌犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，犪犱犱犻狋犻狏犲
狀狅犻狊犲犪狀犱犮狉狅狆狆犻狀犵．

１ 犠犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１．１ 犇犻狊犮狉犲狋犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犇犠犜犻狊犪犽犻狀犱狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狋犺犲狅狉狔犱犲
狏犲犾狅狆犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狑犺犻犮犺犺犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳
犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲犻犿犪犵犲犻狊犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犻狀狋狅
狋犺狉犲犲 犺犻犵犺 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊 犪狀犱 犪 犾狅狑
犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊狆狉犻狀犵犫狔犇犠犜，狑犺犲狉犲狋犺犲犾狅狑犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊狆狉犻狀犵犮犪狀犪犾狊狅犫犲犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱．犜犺犲犾狅狑
犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱犻狊狋犺犲犿狅狊狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１２１５
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犃犵犲狀犮狔狅犳犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．１３２１０２２１０５１６）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犡犝犃犖犆犺狌狀狇犻狀犵（狕犺犪狀犵狓狌犪狀犮犺狌狀狇犻狀犵＠１６３．犮狅犿）



狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犻狀狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀，犪狀犱犿狅狊狋狅犳狋犺犲
犻犿犪犵犲犲狀犲狉犵狔犻狊犳狅犮狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犲犿犫犲犱
犱犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊狀狅狋犲犪狊犻犾狔狋狅犫犲犪狋狋犪犮犽犲犱，犫狌狋狋犺犲
犻狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犻狊狆狅狅狉．犜犺犲犻犿犪犵犲’狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犲狋犪犻犾狊
犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪犾犲狊犪狉犲犳狅犮狌狊犲犱犻狀犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犫犪狀犱．犐狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犲犿犫犲犱犱犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀
狋犺犻狊狉犲犵犻狅狀犻狊犵狅狅犱，犫狌狋犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔狋狅犫犲犿狅犱犻犳犻犲犱犻犳
犻狋犻狊犪狋狋犪犮犽犲犱，犪狀犱犿犪狀狔犱犲狋犪犻犾狊犪狉犲犾狅狊狋犻狀狋犺犲犮狅犿

狆狉犲狊狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊
［３］
．犜犺狉犲犲犾犲狏犲犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犫狌狋狋犺犲犻犿
犪犵犲犻狊犱犻狊狋狅狉犻犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊
犲犿犫犲犱犱犲犱．犜犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 犿犲犲狋狊狋犺犲
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犫狌狋狋犺犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犻狊

狆狅狅狉
［４］
．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犫犲狋狋犲狉狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犪狀犱犻狀

狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犮犺狅狅狊犲狊狋犺犲
犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狑狅犾犲狏犲犾狑犪狏犲犾犲狋
犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲犿
犫犲犱犱犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，犪狀犱狌狊犲狊狋犺犲犛犞犇狋狅犲狀
犺犪狀犮犲狋犺犲犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽．犜犺犲狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲犿犫犲犱犱犻狀犵犻狊犵狉犲犪狋犾狔犪犳犳犲犮狋
犲犱犫狔狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犫犪狊犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀犵狅狅犱

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲犎犪犪狉狑犪狏犲犾犲狋犻狊犪犱狅狆狋犲犱犫狔狋犺犲
犚犲犳．［５］．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狑狅犾犲狏犲犾狑犪狏犲犾犲狋
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

１．２ 犛犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犛犞犇）

犛犞犇狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犪犽犻狀犱狅犳犿犪狋狉犻狓犱犻
犪犵狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

［６］
．犉狉狅犿狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳犾犻狀犲犪狉

犪犾犵犲犫狉犪，犪犵狉犪狔犻犿犪犵犲犮犪狀犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊犪狀狅狀狀犲犵犪
狋犻狏犲犿犪狋狉犻狓

［７］
．犐犳犪狀犻犿犪犵犲犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犃，犪狀犱

犱犲犳犻狀犲犱犪狊犃∈犚
犕×犖，狑犺犲狉犲犚狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犲犪犾

狀狌犿犫犲狉犳犻犲犾犱．犜犺犲犿犪狋狉犻狓狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻
狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犃＝犝犛犞
犜， （１）

狑犺犲狉犲犝犪狀犱犞犪狉犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓狑犺犻犾犲犛犻狊犪犱犻
犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓；狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犛犪狉犲犮犪犾犾犲犱
狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱狊犪狋犻狊犳狔σ１≥σ２≥…≥σ犻≥
…≥σ犕 ≥０．

犝犛犞
犜
犻狊犮犪犾犾犲犱犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃．犛犻狀犵狌犾犪狉

狏犪犾狌犲狊犺狅狑狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲；狋犺犲
犳犻狉狊狋狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犻狊犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狅狋犺犲狉狊犻狀

犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲．犜犺狅狊犲狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲狊狅犳
狋犺犲犻犿犪犵犲犪狉犲狏犲狉狔狊狋犪犫犾犲，犪狀犱狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪犾犻狋狋犾犲
犮犺犪狀犵犲犪犳狋犲狉犪狊犿犪犾犾狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀

［８］
．犅犾狅犮犽狊犻狀犵狌犾犪狉

狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻犾犾狆狉狅犱狌犮犲犾犪狉犵犲狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲，狑犺犻犮犺犻狊犻狀犳犪狏狅狉狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犲犿犫犲犱犱犻狀犵．犐狋犻狊狋犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狋犺犪狋犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲
犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔，犻狀狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犵狅狅犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽．

２ 犈犿犫犲犱犱犻狀犵犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉
犿犪狉犽

２．１ 犠犪狋犲狉犿犪狉犽犲犿犫犲犱犱犻狀犵

１）犜狅犿犪犽犲狋狑狅犾犲狏犲犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉
狋犺犲犻犿犪犵犲，狋犺狉犲犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱狊犎犎，

犔犎，犎犔犪狀犱犪犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱犔犔狑犻犾犾犫犲
犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱犻犿犪犵犲犮犪狀
犪犾狊狅犫犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犿×狀犫犾狅犮犽狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犿犪狓犻
犿狌犿狀狌犿犫犲狉狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽犫犻狋狊犮犪狀犫犲犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀
狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱犻犿犪犵犲犻狊：狉狅狌狀犱 （犕?
２犿）×狉狅狌狀犱（犖?２狀）．犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犮犪狀狀狅狋犫犲
犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲，犻犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犻狓犲犾狊犻狀
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲狓犮犲犲犱狊狋犺犻狊狏犪犾狌犲．犜犺犲狀狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉
犿狌狊狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿 狋犺犲 狑犪狋犲狉犿犪狉犽 犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲
犪犿狅狌狀狋狅犳狆犻狓犲犾狊．
２）犜狅犿犪犽犲狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犛犞犇）

犳狅狉犲犪犮犺狊狌犫犫犾狅犮犽，犅犾狅犮犽犻＝犝犻犛犻犞
犜
犻犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵狌犾犪狉

狏犪犾狌犲狊犻狀犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉．
３）犜狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犛１犻狀犲犪犮犺犫犾狅犮犽犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉狌犾犲狊（犣＝犿狅犱犙）：

①犻犳犠（犻，犼）′ ＝１，

σ
′
１＝σ１－犣－狇?４，犻犳犣＜狇?４，

σ
′
１＝σ１－犣＋３狇?４，

｛ 犲犾狊犲．
（２）

②犻犳犠（犻，犼）′≠１，

σ
′
１＝σ１－犣＋狇?４，犻犳犣＜３狇?４，

σ
′
１＝σ１－犣＋５狇?４，

｛ 犲犾狊犲．
（３）

狑犺犲狉犲狇犻狊狋犺犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉．犜犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲
狊狆狅狀犱犻狀犵犫犾狅犮犽犠

′
（犻，犼）
，犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲犱犫犾狅犮犽犻狊

犅犾狅犮犽
′
犻＝犝犻犛

′
犻犞
犜
犻．

４）犜狅狉犲狆犲犪狋２），３）狌狀狋犻犾犪犾犾狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉
犿犪狋犻狅狀犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲．
５）犜狅犿犪犽犲犻狀狏犲狉狊犲狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犾狅狑 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狊狌犫犫犾狅犮犽狊 狑犺犻犮犺 犺犪狊犲犿犫犲犱犱犲犱
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲犱犻犿犪犵犲犻狊
狅犫狋犪犻狀犲犱．

２．２ 犠犪狋犲狉犿犪狉犽犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻狀狏犲狉狊犲狆狉狅犮犲狊狊
狅犳犲犿犫犲犱犱犻狀犵．犜犺犲犵狉犲犪狋犲狊狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犪犾犵狅
狉犻狋犺犿犻狊狋犺犪狋狑犲犮犪狀犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽狑犻狋犺狅狌狋
狌狊犻狀犵狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲．犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊
犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

１）犜狅犿犪犽犲狋狑狅犾犲狏犲犾狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉
狋犺犲犻犿犪犵犲狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狀狋狅犱犻狏犻犱犲
狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱犻犿犪犵犲狊犻狀狋狅犿×狀犫犾狅犮犽狊．

２３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．２，犑狌狀．２０１４



２）犜狅犿犪犽犲狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（犛犞犇）

犳狅狉犲犪犮犺犫犾狅犮犽，犅犾狅犮犽
′
犻 ＝犝犻犛

′
犻犞
犜
犻
，犪狀犱狋犺犲狊犻狀犵狌犾犪狉

狏犪犾狌犲狊犻狀犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉．
３）犜狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱

犻狀犵狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉狌犾犲狊：

犠
′
（犻，犼）＝１，犻犳犣＞狇?２，

犠
′
（犻，犼）＝０，

｛ 犲犾狊犲．
（４）

４）犜狅狉犲狆犲犪狋２）犪狀犱３），狌狀狋犻犾犪犾犾狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犾狅犮犽狊
犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱．

３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

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犕犪狋犾犪犫７．０犪狀犱狋犺犲
犻犿犪犵犲狅犳犔犲狀犪（５１２×５１２）狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犫犲犾狅狀犵狊狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犻犿犪犵犲犻狊犵狉犪狔狊犮犪犾犲犻犿犪犵犲狅犳３２×３２．犉犻狉狊狋，狋犺犲狅狆犲狉
犪狋狅狉犿狌狊狋犿犪犽犲狋狑狅犾犲狏犲犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿
犪犵犲狑犻狋犺狋犺犲犎犪犪狉狑犪狏犲犾犲狋犫犪狊犲，犪狀犱犱犻狏犻犱犲狋犺犲狊狌犫

犵狉犪狆犺犻犿犪犵犲犻狀狋狅３２×３２犫犾狅犮犽狊狋狅犿犪犽犲狊犻狀犵狌犾犪狉
狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊狌犫犵狉犪狆犺犪狀犱犲犿犫犲犱
狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲．犛犞犇狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犙犻狀
狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犻狊０．５．犉犻犵．２犻狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犪狀犱
犉犻犵．３犻狊狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犻犿犪犵犲狊犳狉狅犿 狋犺犲狏犻狊狌犪犾
犲犳犳犲犮狋，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犪犵狅狅犱犮犺犪狉犪犮
狋犲狉狅犳犻犿狆犲狉犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔．

犉犻犵．２ 犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲

犉犻犵．３ 犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犪犾犻犱犪狋犲狋犺犲狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犾犵狅
狉犻狋犺犿，犪狋狋犪犮犽狊狅犳犑犘犈犌 犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，狀狅犻狊犲犪狀犱
狊犺犲犪狉狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱狋狅狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲．犃犳狋犲狉
犑犘犈犌犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲

犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿２５７犽狋狅４０．４犽，犫狌狋狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊狊狋犻犾犾犮犾犲犪狉犾狔狏犻狊犻犫犾犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．
犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽狊狅犳犪犱犱犻狀犵０．００５犌犪狌狊狊
狀狅犻狊犲犪狀犱０．０２狊犪犾狋犪狀犱狆犲狆狆犲狉狀狅犻狊犲狅狀狋犺犲狑犪狋犲狉
犿犪狉犽犲犱犻犿犪犵犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．６－７．犜犺犲犱犻狊狋狅狉
狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀
狋犺犲狀狅犻狊犲犪狋狋犪犮犽．犃犳狋犲狉犮狌狋狋犻狀犵狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿
犪犵犲，狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．８．犅狔
犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犉犻犵．３狑犻狋犺犉犻犵．４，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊狋犺犲狊犺犲犪狉犪狋
狋犪犮犽狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犉犻犵．８．犛狅狋犺犲狉犲犻狊狀狅狑犪狋犲狉犿犪狉犽
犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀狋犺犲狉犲狊狋犪狉犲犪狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲．

犉犻犵．４ 犐犿犪犵犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵

犉犻犵．５ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱犻犿犪犵犲犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犲犱
狑犪狋犲狉犿犪狉犽

犉犻犵．６ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犌犪狌狊狊狀狅犻狊犲犻犿犪犵犲犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋
犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽

犉犻犵．７ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犪犾狋犪狀犱狆犲狆狆犲狉狀狅犻狊犲犻犿犪犵犲犪狀犱
犲狓狋狉犪犮狋犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽

３３犡犝犃犖犆犺狌狀狇犻狀犵，犲狋犪犾．?犃犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇



犉犻犵．８ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳１?４犻犿犪犵犲狊犺犲犪狉犲犱犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犲犱
狑犪狋犲狉犿犪狉犽

犜犺犲狆犲犪犽狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犘犛犖犚）犻狊狌狊犲犱狋狅
犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犮犺犪狀犵犲犱犲犵狉犲犲犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲
犪狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犖犆犻狊
狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犪狀犱狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲狓狋狉犪犮狋犲犱

［９，１０］
．犜犺犲

犮犪犾犮狌犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犘犛犖犚
犖犆

犃狉狋犻犮犾犲 犚犲犳．［１１］

犃犱犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽 ４６．７４２６０ ０．９６１５４ ０．８２６４０

犛犘０．０２ ２８．０８３６０ ０．９５５０４ －

犛犘０．００２ － － ０．９７５１０

犌犛０．００５ ２９．００５３０ ０．９５３２５ ０．８２６４０

犛犺犲犪狉１?４ １８．３２２００ ０．９９８９０ －

犛犺犲犪狉７０×７０ － － ０．８６２１０

犘犛犖犚犻狊

犘犛犖犚＝１０犾犵
犕×犖×犿犪狓（犉（犻，犼））

２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犉′（犻，犼）－犉（犻，犼）］
［ ］２ ． （５）

犖犆犻狊

犖犆＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉′（犻，犼）×犉（犻，犼）

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉′（犻，犼）槡
２
× ∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉（犻，犼）槡
２

． （６）

犜犺犲狉犲犻狊犪犺犻犵犺犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉
犿犪狉犽犻犿犪犵犲犪狀犱狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犫狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀．
犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犪狊狋狉狅狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉犮狅犿犿狅狀
犪狋狋犪犮犽狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犾狊狅犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋狋犪犮犽犲犱．犜犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀
犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲犲犿犫犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狊狊犻犿狆犾犲，犮狅狀狏犲
狀犻犲狀狋犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犿犪犽犲狊犳狌犾犾狌狊犲狅犳犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿

犪犵犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犞犇犪狀犱犇犠犜，犪狀犱

狆狌狋狊犳狅狉狑犪狉犱犪狀犲狑犽犻狀犱狅犳犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵
犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犛犞犇犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀．
犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿
犺犪狊狊狋狉狅狀犵狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊犳狅狉狋犺犲狀狅犻狊犲，犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱
狊犺犲犪狉犪狋狋犪犮犽狊，犪狀犱犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犻犿
犪犵犲犪犵犪犻狀狊狋犮狅犪犾犻狋犻狅狀犪狋狋犪犮犽狊．犜犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犲狓
狋狉犪犮狋犻狅狀犻狊狊犻犿狆犾犲，犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾
犻犿犪犵犲．犜犺犲狉犲犻狊狀狅犲狀犮狉狔狆狋犻狅狀狅狉狊犮狉犪犿犫犾犻狀犵犳狅狉狋犺犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻犿犪犵犲．犜犺犲 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狀犲犲犱狊狋狅 犫犲
犻犿狆狉狅狏犲犱犻狀狋犺犲狊犲犮狌狉犻狋狔狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犳狅狉犿犪
狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犣犎犗犝犘犲狀犵狔犻狀犵，犛犎犈犖犔犲犻，犜犐犃犖犡犻犪狅犾犻，犲狋犪犾．犇犻犵犻
狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇．
犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆狅犿狆狌狋犲狋狊，２０１０，２７（５）：１８９６
１８９７．

［２］犃犐犔犻犺狌犪，犆犎犈犖犙犻狀犵．犖狅狏犲犾犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犫犪狊犲犱
狅狀狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿．
犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２０１１，２８（３）：１１５５
１１５７．

［３］犠犃犖犌 犡狌犪狀犺狅狀犵，犡犐犃犗 犢狌狀．犠犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅
狉犻狋犺犿狅犳狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀狊犻狀犵狌犾犪狉狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿

狆狅狊犻狋犻狅狀．犕狅犱犲狉狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１０，３３（５）：

８６８８．
［４］犣犎犃犖犌犌狌犪狀狀犪狀，犠犃犖犌 犛犺狌狓狌狀，犠犈犖犌狌犪狀．犃狀
犪犱犪狆狋犻狏犲犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犲犿犫犲犱狉犲犪犱犪犫犾犲
狑犪狋犲狉犿犪狉犽．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３３（２）：３０８
３１２．

［５］犔犐犝犑犻狌犳犲狀，犎犝犃犖犌犇犪狉犲狀，犎犝犑狌狀狇狌犪狀．犜犺犲狅狉狋犺
狅犵狅狀犪犾狏犪狏犲犾犲狋犫犪狊犲狊犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵．犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，（４），４５３
４５９．

［６］犢犃犖犌犑狌狀，犣犎犃犖犌犌狌犻犮犪狀犵，犠犈犐犠犲犻狔犻．犇犻犵犻狋犪犾犻犿
犪犵犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾
狅犵狔，２００５，２８（４）：８１８４．

［７］犆犎犈犖犕犻狀犵犼狌，犆犎犈犖犛犺犪狀狓狌犲．犃犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵
狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃狀犱
犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，５（１）：５７６１．

［８］犔犐犝犚狌犻狕犺犲狀，犜犃犖犜犻犲狀犻狌．犛犞犇犫犪狊犲犱犱犻犵犻狋犪犾狑犪狋犲狉
犿犪狉犽犻狀犵犿犲狋犺狅犱．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２９（２）：

１６８１７１．
［９］犅犪狅犘，犕犃犡犻犪狅犺狌．犐犿犪犵犲犪犱犪狆狋犻狏犲狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狌狊犻狀犵
狑犪狏犲犾犲狋犱狅犿犪犻狀狊犻狀犵狌犾犪狉 狏犪犾狌犲 犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀．犐犈犈犈
犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犞犻犱犲狅犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，２００５，１５（１）：９６１０２．
［１０］犃犾犻犕，犃犺狀犆犠．犃狀狅狆狋犻犿犻狕犲犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲

犫犪狊犲犱狅狀狊犲犾犳犪犱犪狆狋犻狏犲犇犈犻狀犇犠犜犛犞犇狋狉犪狀狊犳狅狉犿犱狅
犿犪犻狀．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１４，９４：５４５５５６．

［１１］犔狌犽犲犜犲犪犮狔 犠犜，犑犻犵犪狉犘，犑犲狀狀犻狀犵狊犖犚，犲狋犪犾．犜狉犪
狏狅狌狊：犜狉狌狊狋犪狀犱狉犲狆狌狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅狀狋犲狓狋狅犳犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲
犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊．犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犃犵犲狀狋狊犪狀犱犕狌犾狋犻犪犵犲狀狋
犛狔狊狋犲犿狊，２００６，１２（１２）：１８３１９８．

４３ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犞狅犾．５犖狅．２，犑狌狀．２０１４



基于小波变换与奇异值分解的图像盲水印算法

轩春青１，轩志伟２，张 霞２，陈保立２

（１．郑州成功财经学院 信息工程系，河南 巩义４５１２００；２．中北大学 仪器与电子学院，山西 太原０３００５１）

摘 要： 本文提出了一种新的基于离散小波变换（犇犠犜）与奇异值分解（犛犞犇）相结合的数字图像盲水印算

法。该算法首先将原始图像作小波分解并将小波分解得到的低频子带进行分块，再对每一块进行奇异值分

解，然后选取每块中最大的奇异值通过量化的方法嵌入水印信息，而且水印的提取不需要原始图像。实验结

果表明，该算法具有一定的不可感知性及鲁棒性。

关键词： 离散小波变换；奇异值分解；盲水印算法；鲁棒性

引用格式： 犡犝犃犖犆犺狌狀狇犻狀犵，犡犝犃犖犣犺犻狑犲犻，犣犎犃犖犌犡犻犪，犲狋犪犾．犃犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２０１４，５（２）：

３１３５．［犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０２．００６］

５３犡犝犃犖犆犺狌狀狇犻狀犵，犲狋犪犾．?犃犫犾犻狀犱狑犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犇犠犜犪狀犱犛犞犇




