
犞狅犾．１犖狅．４，犇犲犮．２０１０ 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 犛狌犿犖狅

．４

犛狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，犗犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犇犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔
犳狅狉犇犻狊犮狉犲狋犲犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊



犕犲狀犵犔犐（李 猛），犎狌犻狔犻狀犵犛犝犖（孙慧影），犕犻狀犛犃犖犌（桑 敏）
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵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，犙犻狀犵犱犪狅２６６５１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋－犜犺犻狊狆犪狆犲狉犿犪犻狀犾狔犱犻狊犮狌狊狊犲狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犫犻犾犻狋狔，犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏
犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犫狅狋犺
狊狋犪狋犻犮犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲狏犻犪狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲
犪狌狋犺狅狉狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犪犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犵犻狏犲狊狅犿犲狋犺犲狅
狉犲犿狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊犮狉犲狋犲犵犲狀
犲狉犪犾犻狕犲犱犔狔犪狆狌狀狅狏犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狉犲狋犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犪犾犵犲犫狉犪犻犮犚犻犮犮犪狋犻
犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊；犱犲
狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔；狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１０）０４０３８７０４

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１０．０４．１９

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅狀
犮犲狆狋犻狀犿狅狉犱犲狉狀犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔犪狉犲犪犾狊狅犲狊狊犲狀狋犻犪犾犮狅狀犮犲狆狋狊犻狀犾犻狀犲犪狉犮狅狀
狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔．犐狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊，狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲
犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪狊狔狊狋犲犿犪狉犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狋狊犱狌犪犾狊狔狊狋犲犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狉犲犮犲狀狋

狔犲犪狉狊，狊狅犿犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犮狅狀犮犲狆狋狊狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿
狋犺犲狅狉狔犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅狊狔狊狋犲犿狊犫狔
犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊

［１３］
．

犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犻狊犪狀犲狊狊犲狀狋犻犪犾
犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犿犪狀狔狆狉狅犫犾犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犻狀犳犻狀犻狋犲犺狅狉犻狕狅狀

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狆狉狅犫犾犲犿
［１］，犪狀犱狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔犺犪狏犲犫犲犲狀犻狀
狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱 犲狓狋犲狀狊犻狏犲犾狔 犫狔 犿犪狀狔 狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊， 狊犲犲

犚犲犳．［４１１］．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔
［９］，犲狓狋犲狀犱犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻

狋狔狋狅犱犲犳犻狀犲“犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔”狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅狊狔狊狋犲犿．
犐狀犚犲犳．［６］，狋犺犲狀狅狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀狉犪狀犽犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狅犫
狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻狀
狅狉犱犲狉狋狅犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾

狋犺犲狅狉狔狋狅犿狅狉犲犵犲狀犲狉犪犾犿狅犱犲犾狑犻狋犺犮狅狀狋狉狅犾狅狉犲狓狋犲狉狀犪犾犱犻狊
狋狌狉犫犪狀犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲，狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋
犪犫犻犾犻狋狔狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犚犲犳．［８］．

犃狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱狋狅狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狋犺犪狊犫犲犲狀
狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犪犾狅狋犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狋犻犿犲犻狀狏犪狉犻犪狀狋狊狔狊狋犲犿犪狀犱
狋犺犲狋犺狅犲狉狔犻狊犿狌犮犺犿狅狉犲犿犪狋狌狉犲．犐狀狉犲犮犲狀狋犱犲犮犪犱犲狊，狊狅犿犲
狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊犺犪狏犲犲狓狋犲狀犱犲犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅狊狋狅

犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犮狉犻狋犲狉犻犪狊犳狅狉犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏犲狀
［５，７，１０，１２］

．犐狀
犚犲犳．［７］，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狌狊犲犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅狊狋狌犱狔
狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅狊狔狊狋犲犿．
犚犲犳．［１０］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔
狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿．犅狌狋
狋犺犲狉犲犪狉犲狊犲犾犱狅犿狊狋狌犱犻犲狊犳狅狉犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狏犻犪
狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犿犪犻狀犾狔狊狋狌犱狔狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，犲狓
犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狏犻犪狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犠犻狋犺狅狌狋犾狅狊狊狅犳

犵犲狀犲狉犪犾犻狋狔，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿
狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狀狅狊犻犲犻狀狆狌狋：

狓（犽＋１）＝［犃狓（犽）＋犅狌（犽）］＋
［犆狓（犽）＋犇狌（犽）］狑（犽），

狓（０）＝狓０∈犚
狀，犽＝１，２，３，…，狀

烅
烄

烆 ．

（１）

狑犺犲狉犲狓（犽）∈犚
狀，狌（犽）∈犚

犿
犪狉犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋犲犪狀犱

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃，犅，犆，犇犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻犮犲狊
狅犳犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊．狑（犽）∈犚犻狊犪狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳
狉犲犪犾狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊犱犲犳犻狀犲犱狅狀犪犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
狊狆犪犮犲（Ω，犉，μ），狑犺犻犮犺犻狊犪狑犻犱犲狊犲狀狊犲狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔，狊犲犮
狅狀犱狅狉犱犲狉 狆狉狅犮犲狊狊犲狊 狑犻狋犺 犈（狑（犽）） ＝ ０ 犪狀犱
犈（狑（犻）狑（犼））＝δ犻犼．犃狀犱δ犻犼狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲犓狉狅狀犲犮犽犲狉

犳狌狀犮狋犻狅狀，犻．犲．δ犻犼＝１，犻犳犻＝犼犪狀犱δ犻犼＝０，犻犳犻≠犼．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狑犲犱犻狊犮狌狊狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犔狔犪狆狌狀狅狏犈狇狌犪狋犻狅狀（犌犔犈）犪狀犱犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱
犃犾犵犲犫狉犪犻犮犚犻犮犮犪狋犻犈狇狌犪狋犻狅狀 （犌犃犚犈）．犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔
犽狀狅狑狀狋犺犪狋犔狔犪狆狌狀狅狏犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犳狌犾犻狀犱犲狊犮狉犻犫犻狀犵狊狋犪
犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲犮犾犪狊
狊犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犔狔犪狆狌狀狅狏犲狇狌犪狋犻狅狀犪狉犲犲狓狋犲狀犱犲犱
狋狅 犌犔犈 犫狔 狊狅犿犲 狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊 犻狀 狋犺犲 狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮

狊狔狊狋犲犿狊
［７，８，１３］

．犜犺犲犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犃犾犵犲犫狉犪犻犮犚犻犮犮犪狋犻犈狇狌犪狋犻狅狀
（犌犃犚犈）狆犾犪狔狊犪狆犻狏狅狋犪犾狉狅犾犲犻狀狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲
狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犾犻狀犲犪狉狇狌犪犱狉犪狋犻犮狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀

狊狋狌犱犻犲犱犫狔狊狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊
［１４１６］
．

犉狅狉犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲，狑犲犪犱狅狆狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狀狅狋犪狋犻狅狀狊：

狑犲狌狊犲狊
狀
狋狅犱犲狀狅狋犲狋犺犲狊犲狋狅犳犪犾犾狀×狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犿犪狋狉犻

犮犲狊；犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犿犪狔犫犲犮狅犿狆犾犲狓．犃
′，犃


狉犲狆狉犲狊犲狀狋

狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狊犲犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犮狅狀犼狌犵犪狋犲狋狉犪狀狊狆狅狊犲，狉犲狊狆犲犮
狋犻狏犲犾狔．犘≥（＞０）犿犲犪狀狊犘犻狊犪狊犲犿犻狆狅狊犻狋犻狏犲（狆狅狊犻狋犻狏犲）

犱犲犳犻狀犻狋犲犿犪狋狉犻狓．犠犲狌狊犲σ（犔）狋狅犱犲狀狅狋犲犻狋狊狊狆犲犮狋狉犪犾狊犲狋狅犳

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００９２７
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犕犲狀犵犔犐（犾犻犿犲狀犵犻犻犻犻＠１６３．犮狅犿）



狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉狅狉犿犪狋狉犻狓犔．犜犺犲狊狔犿犫狅犾狆，狇狑犺犲狉犲狆犪狀犱狇
犪狉犲狋狑狅犻狀狋犲犵犲狉狊犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狊犲狋｛狆，狆＋１，…，狇｝．犉犻狀犪犾犾狔，

狑犲犱犲犳犻狀犲犪犮犻狉犮狌犾犪狉狉犲犵犻狅狀：犆
⊙
＝｛狊∶狘狊狘＜１｝．

２ 犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犵犻狏犲狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿
犪狀犱狅犫狋犪犻狀狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿．

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿（１），犳狅狉犪狀狔犽∈１，犖，狋犪犽犻狀犵
犡（犽）＝ 犈［狓（犽）狓（犽）′］狑犻狋犺狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾
狌（犽）＝犓狓（犽），狑犲狅犫狋犪犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犡（犽＋１）＝（犃＋犅犓）犡（犽）（犃＋犅犓）′＋
（犆＋犇犓）犡（犽）（犆＋犇犓）′． （２）

犐狀狊狆犻狉犲犱犫狔犈狇．（２）狑犲犵犻狏犲犪犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犪犾犻狀犲犪狉狅狆犲狉犪
狋狅狉犪狀犱犻狋狊狊狆犲犮狋狉狌犿．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀１：犉狅狉犪狀狔犳犲犲犱犫犪犮犽犵犪犻狀犿犪狋狉犻狓犓，狑犲
犱犲犳犻狀犲犪犾犻狀犲犪狉狅狆犲狉犪狋狅狉Γ犽犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅

犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

Γ犽＝（犃＋犅犓）犣（犃＋犅犓）′＋
（犆＋犇犓）犣（犆＋犇犓）′， （３）

狑犺犲狉犲犣∈犛
狀
犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狊犲狋狅犳Γ犽犻狊狋犺犲狊犲狋犱犲犳犻狀犲犱

犫狔
σ（Γ犽）＝｛λ狘Γ犽（犣）＝λ犣，犣≠０，犣∈犛

狀｝．（４）

犚犲犿犪狉犽１：犐狋犻狊犲犪狊犻犾狔狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狅狆犲狉犪

狋狅狉Γ

犽 ＝（犃＋犅犓）′犣（犃＋犅犓）＋（犆＋犇犓）′犣（犆＋

犇犓）犣∈犛
狀，犻狊狋犺犲犪犱犼狅犻狀狋狅狆犲狉犪狋狅狉狅犳Γ犽狑犻狋犺狋犺犲犻狀狀犲狉

狆狉狅犱狌犮狋＜犡，犢＞＝狋狉犪犮犲（犡

犢）犳狅狉犪狀狔犡，犢∈犛

狀
．犃狊

狑犲犾犻犿犻狋狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狋狅狉犲犪犾犿犪狋狉犻犮犲狊，狊狅σ（Γ

犽
）＝

σ（Γ犽）．

犃狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犲犵犻狏犲
犪狀狅狋犺犲狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犺犻犮犺犻狊犪狀

犲狓狋犲狀犱犲犱犳狅狉犿狅犳狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犐狋^狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狔狊狋犲犿
［１０］
．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２：λ犻狊犪狀狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱犻狊
犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿 （１）狑犻狋犺狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾

狌（犽）＝犓狓（犽），犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犣≠０∈犛
狀，狊狌犮犺狋犺犪狋犳狅狉

犪狀狔犓∈犚
犿×狀．
（犃＋犅犓）′犣（犃＋犅犓）＋

（犆＋犇犓）′犣（犆＋犇犓）＝λ犣． （５）

犅犲犾狅狑狑犲犵犻狏犲犪犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狋犺犲狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮
狋狉狌犿．

犜犺犲狅狉犲犿１：λ犻狊犪狀狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狔狊狋犲犿
（１）犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犣≠０∈犛

狀，狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
狋犺狉犲犲犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊

犃′犣犃＋犆′犣犆＝λ犣，犃′犣犅＋犆′犣犇＝０，

犅′犣犅＋犇′犣犇＝０．
犺狅犾犱．

犘狉狅狅犳：犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋犈狇．（５）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
犃′犣犃＋犆′犣犆＋（犃′犣犅＋犆′犣犇）犓＋

犓′（犃′犣犅＋犆′犣犇）′＋犓′（犅′犣犅＋犇′犣犇）犓＝λ犣，（６）

犪狀犱狋犺犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犲犪狊犻犾狔狆狉狅狏犲狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲
狋犺犲狆狉狅狅犳，犾犲狋犓＝０犻狀犈狇．（５），狋犺犲狀

犃′犣犃＋′犆犣犆＝λ犣． （７）

犺狅犾犱狊．犉狉狅犿狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋狆犪狉狋，犻狋犳狅犾犾狅狑狊
（犃′犣犅＋犆′犣犇）犓＋犓′（犃′犣犅＋犆′犣犇）′＋

犓′（犅′犣犅＋犇′犣犇）犓＝０． （８）

犔犲狋犃′犣犅＋犆′犣犇＝犉，犅′犣犅＋犇′犣犇＝犌，狋犺犲狀犈狇．（８）

犫犲犮狅犿犲狊
犉犓＋犓′犉′＝－犓′犌犓． （９）

犛犻狀犮犲狋犺犲犾犲犳狋犺犪狀犱狅犳犈狇．（９）犻狊犾犻狀犲犪狉狑犻狋犺犓，狑犲犿狌狊狋
犺犪狏犲犌＝０．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪狉犫犻狋狉犪狉犻狋狔狅犳犓，狑犲犮犪狀狅犫
狋犪犻狀犉＝０犻犿犿犲犱犻犪狋犲犾狔犫狔狋犪犽犻狀犵犓＝犉′．犛狅狑犲犮狅犿狆犾犲狋犲
狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳狋犺犻狊狋犺犲狅狉犲犿．

３ 犛狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊
狋犲犿狊

犅犲犾狅狑，狑犲犱犲犪犾狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狏犻犪狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫
狋犪犻狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅狀狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，狑犲犳犻狉狊狋犾狔犮犻狋犲狋犺犲犳狅犾
犾狅狑犻狀犵犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊：

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀３
［１１］：犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犱犻狊犮狉犲狋犲

狋犻犿犲狊狔狊狋犲犿
狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犆狓（犽）狑（犽） （１０）

犻狊犮犪犾犾犲犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊狋犪犫犾犲犻犳犳狅狉犪狀狔狓０∈犚
狀，狋犺犲犮狅狉狉犲

狊狆狅狀犱犻狀犵狊狋犪狋犲狊犪狋犻狊犳犻犲狊犾犻犿
犽→∞
‖犈狓（犽）‖

２
．犐犳狊狔狊狋犲犿（１０）犻狊

狊狋犪犫犾犲，狑犲犪犾狊狅狊犪狔（犃，犆）犻狊狊狋犪犫犾犲犳狅狉狊犺狅狉狋．
犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀４

［１１］：犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１）犻狊犮犪犾犾犲犱狊狋犪犫犻
犾犻狕犪犫犾犲（犻狀狋犺犲犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊犲狀狊犲）犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犳犲犲犱

犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾狌（犽）＝犓狓（犽），狊狌犮犺狋犺犪狋犳狅狉犪狀狔狓０∈犚
狀，

狊狔狊狋犲犿（１）犻狊犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊狋犪犫犾犲，犻．犲．犾犻犿
犽→∞
‖犈狓（犽）‖

２
＝

０．
犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狊狔狊狋犲犿狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋

犅狌（犽）犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳σ（犃＋犎犓）∈犆
⊙，狑犺犲狉犲狌（犽）＝

犓狓（犽）．犖狅狑狑犲犵犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿犳狅狉狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
犮犪狊犲狏犻犪狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犜犺犲狅狉犲犿２：犜犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１）犻狊狊狋犪

犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳σ（Γ犽）∈犆
·
．

犘狉狅狅犳：犠犲犺犪狏犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋犳狅狉犪狀狔犽∈１，犖，狋犺犲
犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犺狅犾犱狊：

犡（犽＋１）＝（犃＋犅犓）犡（犽）（犃＋犅犓）′＋
（犆＋犇犓）犡（犽）（犆＋犇犓）′，

犡（０）＝狓（０）狓′（０）
烅
烄

烆 ．

（１１）

犛犻狀犮犲犡（犽）∈犛
狀，犳狅狉犪狀狔犡＝（犈狓犻狓犼）狀×狀 ＝（犡犻犼狀× ∈

犛
狀，犻犳狑犲犱犲狀狅狋犲

槇
犡＝（犡１１，犡１２，…，犡１狀，犡２２，…，狓２狀，…，犡狀狀）′，

狋犺犲狀狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狌狀犻狇狌犲犿犪狋狉犻狓
￣Γ犽∈犚

狀（狀＋１）
２ ×

狀（狀＋１）
２ ，狋犺犪狋

狑犲犮犪狀狉犲狑狉犻狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀（１１）犪狊
槇
犡（犽＋１）＝

槇
Γ犽

槇

犡（犽），
槇
犡（０）＝

槇
犡０，

犗犫狏犻狅狌狊犾狔

犾犻犿
犽→∞
‖犈狓（犽）‖

２
＝０犾犻犿

犽→∞

槇
犡（犽）＝０σ（

槇
Γ犽）∈犆

⊙
．

犜犺犻狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犿犪犻狀犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犫犪狊犻犮狋犺犲狅狉狔狅犳
犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犅狔犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀１，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔狆狉狅狏犲狀

狋犺犪狋σ（Γ犽）＝σ（
槇
Γ犽），狊狅狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳犜犺犲狅狉犲犿２犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犱．
犚犲犿犪狉犽２：犅狔犚犲犿犪狉犽１犪狀犱犜犺犲狅狉犲犿２，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔

狊犲犲狀狊狔狊狋犲犿（１）犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犓∈犚
犿×狀，

狊狌犮犺狋犺犪狋σ（Γ

犽
）∈犆

⊙
．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳
犜犺犲狅狉犲犿２，狑犲犵犻狏犲犪狀犲狓犪犿狆犾犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

８８３ 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 犖狅．４２０１０



犈狓犪犿狆犾犲１：犐狀狊狔狊狋犲犿（１），狑犲犾犲狋

犃＝
－０．５ ０．１
０．２ －
［ ］０．５

，犅＝
１ ０［ ］０ １

，

犆＝
０．２ ０［ ］０ ０

，犇＝
０．２ ０［ ］０ ０

，犓＝
１ ０［ ］０ １

．

犜犺犲狀犫狔犪狊犻犿狆犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犲狅犫狋犪犻狀

槇
犡（犽＋１）＝

犡１１（犽＋１）

犡１２（犽＋１）

犡２２（犽＋１

熿

燀

燄

燅）
＝
槇
Γ犽

槇
犡（犽）＝

０．４１ ０．１ ０．０１
０．１ ０．２７ ０．０５
熿

燀

燄

燅０．０４ ０．２ ０．２５

犡１１（犽）

犡１２（犽）

犡２２（犽

熿

燀

燄

燅）
．

犅狔犪狊犻犿狆犾犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲

σ（Γ犽）＝σ（
槇
Γ犽）＝｛０．４８１７，０．３００８，０．１４７４｝．

４ 犈狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮犪犫犻犾犻
狋狔

犖犲狓狋，狑犲犱犻狊犮狌狊狊犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋
犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１）．犅犲犳狅狉犲狊狋犪狉狋
犻狀犵狋犺犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲犳犻狉狊狋犾狔犵犻狏犲犪犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犲狓犪犮狋狅犫
狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狊犻犿犻犾犪狉犾狔狋狅犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀５狅犳犚犲犳．［１０］．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀５：犆狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊
狋犻犮狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犆狓（犽）狑犽），

狓（０）＝狓０∈犚
狀，

狔（犽）＝犝狓（犽）
烅
烄

烆 ．

（１２）

犠犲犮犪犾犾狓∈犚
狀
犪狀狌狀狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲狊狋犪狋犲，犻犳犳狅狉犽∈

１，犖，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅狌狋狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲犪犾狑犪狔狊犲狇狌犪犾狊
狕犲狉狅．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１２）犻狊犮犪犾犾犲犱犲狓犪犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲，

犻犳狋犺犲狉犲犻狊狀狅狌狀狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲狊狋犪狋犲犲狓犮犲狆狋狕犲狉狅犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲，

犻．犲．犻犳狔（犽）＝０，犪?狊．犽∈１，犖狓０＝０．犉狅狉狊犻犿狆犾犻犮犻

狋狔，狑犺犲狀狊狔狊狋犲犿（１２）犻狊犲狓犪犮狋犾狔狅犮狊犲狉狏犪犫犾犲，狑犲犪犾狊狅狊犪狔
［犃，犆｜犝］犻狊犲狓犪犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲．
犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿犵犻狏犲犪犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉犲狓犪犮狋狅犫

狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１２）．
犜犺犲狅狉犲犿３：［犃，犆狘犝］犻狊犲狓犪犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲

犱狅犲狊狀′狋犲狓犻狊狋犣≠０∈犛
狀，狊狌犮犺狋犺犪狋

犃′犣犃＋犆′犃犆＝λ犣，犝犣＝０． （１３）

犘狉狅狅犳：犉狅狉犪狀狔犽∈１，犖，狑犲犺犪狏犲
犡（犽＋１）＝犃犡（犽）犃′＋犆犡（犽）犆′，

犡（０）＝狓０狓
′
０． （１４）

犅狔犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀５，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋［犃，犆狘犝］犻狊犲狓犪犮狋犾狔狅犫
狊犲狉狏犪犫犾犲犻犳犳狅狉犪狀狔犪狉犫犻狋狉犪狉狔犡０＝狓０狓

′
０≠０，狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪

犽∈１，犖狊狌犮犺狋犺犪狋
犢（犽）＝犈［狔（犽）狔（犽）′］＝犝犡（犽）犝′≠０． （１５）

犉狉狅犿狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳犜犺犲狅狉犲犿２，犈狇．（１４）犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅
槇
犡（犽＋１）＝

槇
Γ（犃，犆）犡（犽），

狑犺犲狉犲
槇
Γ（犃，犆）犻狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犿犪狋狉犻犮犲狊犃犪狀犱犆．犐狀犪犱犱犻狋

犻狅狀，犱狌犲狋狅犡（犽）≥０犳狅狉犪犾犾犽∈１，犖，狊狅犈狇．（１５）犻狊
犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

犢１（犽）＝犝（犽）≠０， （１６）

狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅

犢
→

１
（犽）＝Γ

→

犝

槇
犡（犽）≠０． （１７）

犛狅犈狇．（１２）犻狊犲狓犪犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犻犳狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊
狋犲犿

槇
犡（犽＋１）＝

槇
Γ（犃，犆）犡（犽），

犢
→

１犽）＝Γ
→

犝

槇
犡（犽）

烅
烄

烆 ．
（１８）

犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲．犅狔狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狋犺犲狅狉狔，
（１８）犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲犱狅犲狊狀′狋犲狓犻狊狋狊犪狀犲犻犵
犲狀狏犲犮狋狅狉ξ≠０狑犻狋犺狀（狀＋１）?２犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，狊狌犮犺狋犺犪狋

槇
Γ（犃，犆）ξ＝λξ，

槇
Γ犝ξ＝０． （１９）

犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犈狇．（１９）犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犱狅犲狊狀′狋

犲狓犻狊狋狊犣≠０∈犛
狀
狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵犈狇．（１３）；狋犺犲狆狉狅狅犳犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犱．
犜犺犲狀狑犲犵犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲

狋犺犲狀狅狋犻狅狀狅犳Γ
→

犝．

犈狓犪犿狆犾犲２：犐狀犈狇．（１６），狋犪犽犲

犢１（犽）＝
狔１１（犽）狔１２（犽）

狔２１（犽）狔２２（犽
［ ］），犝＝ ０．５ ０．２

０．７ －
［ ］０．３

，

犡（犽）＝
狓１１（犽）狓１２（犽）

狓１２（犽）狓２２（犽
［ ］）． （２０）

犉狉狅犿犢１（犽）＝
槇
犝犡（犽），狑犲犺犪狏犲

狔１１（犽）＝０．５狓１１（犽）＋０．２狓１２（犽），

狔１２（犽）＝０．５狓１２（犽）＋０．２狓２２（犽），

狔２１（犽）＝０．７狓１１（犽）－０．３狓１２（犽），

狔２２（犽）＝０．７狓１２（犽）－０．３狓２２（犽）

烅

烄

烆 ．

（２１）

犜犺犲狀犈狇．（２１）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犻狀狋犺犲犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿犪狊

犢
→

（犽）＝

０．５ ０．２ ０
０ ０．５ ０．２
０．７ －０．３ ０
０ ０．７ －

熿

燀

燄

燅０．３

槇
犡（犽）＝Γ

→

犝

槇
犡（犽），

狊狅 Γ
→

犝 ＝

０．５ ０．２ ０
０ ０．５ ０．２
０．７ －０．３ ０
０ ０．７ －

熿

燀

燄

燅０．３

．

犖狅狑，狑犲犵犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犲狓犪犮狋犱犲
狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿（１２）．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀６：犛狔狊狋犲犿（１２）狅狉［犃，犆狘犝］犻狊狊犪犻犱狋狅犫犲

犲狓犪犮狋犾狔犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲，犻犳狔（犽）＝０，犪．狊，犳狅狉犪狀狔犽∈１，犖犻犿

狆犾犻犲狊犾犻犿
犽→∞
‖犈狓（犽）‖

２
．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀６犿犲犪狀狊狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狌狋

狆狌狋犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾犾狔狕犲狉狅，狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狋犪狋犲犻狊犪狊狔犿狆
狋狅狋犻犮犪犾犾狔犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狊狋犪犫犾犲．犖犲狓狋，狑犲犵犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犘犅犎犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犻狊犮狉犲狋犲
犮犪狊犲．

犜犺犲狅狉犲犿４：［犃，犆狘犝］犻狊犲狓犪犮狋犾狔犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲犻犳狋犺犲狉犲
犱狅犲狊狀狅狋犲狓犻狊狋犣≠０∈犚

狀
狊狌犮犺狋犺犪狋

犃犣犃′＋犆犣犆′＝λ犣，狘λ狘≥１，

犝犣＝｛ ０．
（２２）

犘狉狅狅犳：犜犺犲狆狉狅狅犳犻狊狇狌犻狋犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅犜犺犲狅狉犲犿３犪狀犱
狋犺狌狊狅犿犻狋狋犲犱．

５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犔犈犪狀犱犌犃犚犈

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀
犌犔犈狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱
犌犃犚犈狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犔犙犮狅狀狋狉狅犾．

９８３犞狅犾．１ 犕犲狀犵犔犐，犎狌犻狔犻狀犵犛犝犖，犕犻狀犛犃犖犌



犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犌犔犈狅犳犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿（１）狑犻狋犺
狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾狌（犽）＝犓狓（犽）犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱：

犘＝（犃＋犅犓）′犘（犃＋犅犓）＋
（犆＋犇犓）′犘（犆＋犇犓）＋犙， （２３）

狑犺犲狉犲犙≥０．
犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犳狅狉狊狔狊狋犲犿（１），狋犺犲犮狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀

犻狀犱犻狊犮狉犲狋犲犔犙犮狅狀狋狉狅犾犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犑（狓０，狌）∶＝∑
∞

犽＝０

犈［狓′（犽）犙狓（犽）＋狌′（犽）犚狌（犽）］，

（２４）

狑犺犲狉犲犚＞０．
犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狉犲狋犲犌犃犚犈犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犱犻狊犮狉犲狋犲

犔犙犮狅狀狋狉狅犾：

犘＝犃′犘犃＋犆′犘犆＋犙－（犃′犘犅＋犆′犘犇）·
（犚＋犅′犘犅＋犇′犘犇）

－１（犃′犘犅＋犆′犘犇）′，

犚＋犅′犘犅＋犇′犘犇＞

烅
烄

烆 ０．

（２５）

犐狀犚犲犳．［１１］，犻狋犺犪狊狊犺狅狑狀狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳狊狋犪犫犻
犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔，狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱
狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狏犪犾狌犲犪狉犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犈狇．（２５）．

犜犺犲狀狑犲犵犻狏犲犪狋犺犲狅狉犲犿狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲
犪犫狅狏犲犌犔犈犪狀犱犌犃犚犈：

犜犺犲狅狉犲犿５：犇犲犳犻狀犲犉犘犻狊狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犈狇．（２３）

犪狀犱犛犘犻狊狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犲狋狅犳犈狇．（２５），狋犺犲狀犉犘犛犘．

犘狉狅狅犳：犔犲狋犘∈犛犘，狋犺犲狀犙≥０犪狀犱犚＞０狊狌犮犺

狋犺犪狋犈狇．（２５）犺狅犾犱狊．犜犺犲狀狑犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲犿犪狋狉犻狓犓犻狀
犈狇．（２３）犪狊

犓＝－（犚＋犅′犘犅＋犇′犘犇）
－１（犃′犘犅＋犆′犘犇）′．（２６）

犃犳狋犲狉狊狅犿犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀狊，犈狇．（２５）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊
犘＝（犃＋犅犓）′犘（犃＋犅犓）＋
（犆＋犇犓）′犘（犆＋犇犓）＋犙＋犓′犚犓，

犚＋犅′犘犅＋犇′犘犇＞
烅
烄

烆 ０．

（２７）

犅犲犮犪狌狊犲犚＞０，犻狋犻狊犲犪狊犻犾狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋犙＋犉′犚犉≥０，狋犺犲狀
犈狇．（２７）犻狊犪犌犔犈．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犘∈犉犘犉犘犛犘．

犜犺犲狅狉犲犿５犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲狊犲狋狅犳犪犾犾犿犪狋狉犻犮犲狊狋犺犪狋狊犪狋
犻狊犳狔犌犔犈狅犳狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犱犻狊犮狉犲狋犲狊狔狊狋犲犿犮狅狀狋犪犻狀狊狋犺犲
狊犲狋狅犳犪犾犾犿犪狋狉犻犮犲狊狋犺犪狋狊犪狋犻狊狔狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲犌犃犚犈犮狅狀狊狋狉狌犮狋
犲犱犫狔狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犔犙狆狉狅犫犾犲犿．

６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犺犪狏犲狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，犲狓
犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狏犻犪狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔
犪狀犱狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狌狀狉犲犿狅狏犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿，狋犺犲
狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，犲狓犪犮狋犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔，犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳
犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲
狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狅狆犲狉犪狋狅狉Γ犽狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犕狅狉犲狅狏犲狉，狑犲犮狅狀

狊犻犱犲狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犔犈犪狀犱犌犃犚犈．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犑．犔．犠犻犾犾犲犿狊，犑．犆．犠犻犾犾犲犿狊，１９７６．犉犲犲犱犫犪犮犽狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔
犳狅狉狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狊狋犪狋犲犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲．
犃狌狋狅犿犪狋犻犮，１２（３）：２７７２８３．

［２］ 犃．犈．犅犪狊犺犻狉狅狏，犓．犚．犓犲狉犻犿狅狏，１９９７．犗狀犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀
犮犲狆狋犻狅狀犳狅狉狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犛犐犃犕犑狅狌狉狀犪犾狅狀犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱
犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，３５（２）：３８４３９８．

［３］ 犚．犣．犎犪狊′犿犻狀狊犽犻犻，１９８０．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
犈狇狌犪狋犻狅狀狊．犛犻犼狋犼狅犳犳犪狀犱犖狅狅狉犱犺狅犳犳，犃犾狆犺犲狀．

［４］ 犠．犔．犇犲犓狅狀犻狀犵，１９８３．犇犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾犻狀犲犪狉犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲
狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳
犆狅狀狋狉狅犾，３８（６）：１０３５１０４６．

［５］犜．犇犪犿狀，２００７．犗狀犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犃狌狋狅
犿犪狋犻犮，４３（３）：９２８９３３．

［６］ 犣．犢．犔犻，犢．犠犪狀犵，犅．犣犺狅狌，犲狋犪犾，２００９．犇犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱
狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狌狋狅犿犪狋犻犮，４５（３）：１３４０１３４６．
［７］ 犠．犎．犣犺犪狀犵，犎．犛．犣犺犪狀犵，犅．犛．犆犺犲狀，２００８．犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱

犾狔犪狆狌狀狅狏犲狇狌犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狊狋犪狋犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狋犪
犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀?犱犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔犮狉犻狋犲狉犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃狌狋狅
犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，５３（４）：１６３０１６４２．

［８］犅．犛．犆犺犲狀，犠．犎．犣犺犪狀犵，２００４．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾狑犻狋犺狊狋犪狋犲
犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，４９
（１）：４５５７．

［９］ 犢．犣．犔犻狌，１９９９．犅犪犮犽狑犪狉犱狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱
狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊．犘犺．犇．犜犺犲狊犻狊，犛犺犪狀犱狅狀犵
犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀．

［１０］ 犠．犎．犣犺犪狀犵，犅．犛．犆犺犲狀，２００４．犗狀狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狓犪犮狋
狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．
犃狌狋狅犿犪狋犻犮，４０（１）：８７９４．

［１１］ 犢．犔．犎狌犪狀犵，犠．犎．犣犺犪狀犵，犎．犛．犣犺犪狀犵，２００８．犐狀犳犻狀犻狋犲犺狅
狉犻狕狅狀犾犻狀犲犪狉狇狌犪犱狉犪狋犻犮狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犃狊犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅狀狋狉狅犾，１０（５）：６０８６１５．

［１２］ 犕．犇．犉狉犪犵狅狊狅，犗．犔．犞．犆狅狊狋犪，犆．犈．犱犲犛狅狌狕犪，１９９８．犃狀犲狑
犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犾犻狀犲犪狉犾狔狆犲狉狋狌狉犫犲犱犚犻犮犮犪狋犻犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犻狊犻狀犵犻狀
狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，

３７（４）：９９１２６．
［１３］ 犚．犖犻犽狅狌犽犺犪犺，犅．犆．犔犲狏狔，犃．犛．犠犻犾犾狊犽狔，１９８９．犛狋犪犫犻犾犻狋狔，

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狋犪狋犻狅狀犪狉犻狋狔，犪狀犱犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犾狔犪狆狌狀狅狏犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉
狋狑狅狆狅犻狀狋犫狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲犱犲狊犮狉犻狆狋狅狉狊狔狊狋犲犿狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮
狋犻狅狀狊狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，３４（６）：１１４１１１５２．

［１４］ 犕．犃．犚犪犿犻，犡．犆犺犲狀，犡．犢．犣犺狅狌，２００２．犇犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犻狀
犱犲犳犻狀犻狋犲犔犙犮狅狀狋狉狅犾狑犻狋犺狊狋犪狋犲犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狀狅犻狊犲．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，２３（４）：２４５２６５．

［１５］犑．犑．犙犻，犠．犎．犣犺犪狀犵，２００９．犇犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲狊狋狅犮犺犪狊
狋犻犮犔犙狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾：犐狀犳犻狀犻狋犲犺狅狉犻狕狅狀犮犪狊犲．犃犮狋犪犃狌狋狅犿犪狋
犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（３）：６１３６１７．

［１６］ 犕．犃犻狋犚犪犿犻，犡狌狀狔狌犣犺狅狌，犑．犅．犕狅狅狉犲，２０００．犠犲犾犾狆狅狊
犲犱狀犲狊狊犪狀犱犪狋狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狀犱犲犳犻狀犻狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犾犻狀犲犪狉狇狌犪犱狉犪狋
犻犮犮狅狀狋狉狅犾犻狀犻狀犳犻狀犻狋犲狋犻犿犲犺狅狉犻狕狅狀．犛狔狊狋犲犿狊牔犆狅狀狋狉狅犾犔犲狋狋犲狉狊，

４１（５）：１２３１３３．

０９３ 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 犖狅．４２０１０
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