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犈狀犲狉犵狔犪狑犪狉犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵犳狅狉
狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊



犔犐犃犖犌犙狌犪狀狇狌犪狀

（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２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，犿狌犾狋犻犳犪狉犻狅狌狊狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狉犲犮狌狉狉犲狀狋犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犪犾
犿犻狀犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳８０２．１５．４犫犪狊犲犱狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊犲狉狀犲狋狑狅狉犽狊（犠犛犖狊）狑犻狋犺狅狋犺犲狉
狑犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽狊狌狊犻狀犵犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犕狌犾狋犻狆犾犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犪狉犲犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵狋狅
犪狏狅犻犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿狅狋犺犲狉狑犻狉犲犾犲狊狊狌狊犲狉狊．犜犺犲犿狅狉犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犮狅狅狆犲狉犪狋犲犻狀狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵，狋犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲犱犲狋犲犮
狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱；犺狅狑犲狏犲狉，犿狅狉犲犲狀犲狉犵狔犻狊犮狅狀狊狌犿犲犱．犎狅狑狋狅犵犲狋狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狑犲犳犻狉狊狋犵犻狏犲狋犺犲犾犲犪狊狋狉犲狇狌犻狉犲犱犱犲
狋犲犮狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳犪狊犻狀犵犾犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲．犜犺犲狀，狋犺犲狏狅狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀狉狌犾犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狀犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲犾犪
狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犻狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅犵狀犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊；犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵；犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３９３．０３ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０１００４６０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．０１０

犠犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊
犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋
狑狅狉犽狊（犠犛犖狊），犺犪狏犲犫犲犲狀狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犳狅狉犲狀狏犻狉狅狀
犿犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犪犾犿犻狀犲犪狀犱犪狋
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

［１］
．犆狌狉犲犮犲狀狋犾狔，

犐犈犈犈８０２．１５．４狊狋犪狀犱犪狉犱
［２］
犳狅狉犾狅狑狉犪狋犲狑犻狉犲犾犲狊狊狆犲狉

狊狅狀犪犾犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊（犠犘犃犖狊）犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犮狅狀狊犻犱
犲狉犲犱犪狊狅狀犲狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犮犪狀犱犻犱犪狋犲狊犳狅狉犠犛犖狊

［３］，

狑犺犻犮犺犮犪狀狅狆犲狉犪狋犲犻狀犪狀狔狅狀犲狅犳狋犺狉犲犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犫犪狀犱狊：犪狉狅狌狀犱８６８犕犎狕，９１５犕犎狕，犪狀犱犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾，

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犕犲犱犻犮犪犾（犐犛犕）犫犪狀犱犪狋２４５０犕犎狕．
犜犺犲狌狀犾犻犮犲狀狊犲犱２．４５犌犎狕犐犛犕犫犪狀犱犮犪狀犺狅狊狋狏犪狉犻狅狌狊
狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊，狊狌犮犺犪狊犐犈犈犈
８０２．１１犵狑犻狉犲犾犲狊狊犾狅犮犪犾犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊（犠犔犃犖狊），

犐犈犈犈８０２．１６犲狑犻狉犲犾犲狊狊犿犲狋狉狅狆狅犾犻狋犪狀犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊
（犠犕犃犖狊）犪狀犱犐犈犈犈８０２．１５．４犠犘犃犖狊．犜犺狌狊，狋犺犲
犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀犲狋狑狅狉犽狊犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊狋犺犲狉犲犪狊狅狀
犪犫犾犲犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狊犲狅犳狋犺犲狊犮犪狉犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿．
犉狅狉狋狌狀犪狋犲犾狔，犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲犺犪狊犫犲犲狀

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狊犺犪狉犻狀犵．犐狋犮犪狀
狀狅狋狅狀犾狔狊犲狀狊犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅狏犲狉犪狑犻犱犲
犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱，犫狌狋犪犾狊狅狅狆狆狅狉狋狌狀犻狊狋犻犮犪犾犾狔狆狉狅狏犻犱犲
狑犻狉犲犾犲狊狊犾犻狀犽狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵犻狀犳狅狉
犿犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲狌狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅狆狋犻犿犪犾犾狔

［４］
．犆狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊

狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀２．４５犌犎狕犐犛犕犫犪狀犱，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉
狅犳８０２．１５．４狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犻狊狏犲狉狔犾狅狑，狑犺犲狉犲犪狊狋犺犲
狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳８０２．１１犵狅狉８０２．１６犲犱犲狏犻犮犲狊犻狊狏犲狉狔

犾犪狉犵犲．犛狅狌狊犻狀犵犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊
狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻犾犾犪狏狅犻犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿
狅狋犺犲狉狑犻狉犲犾犲狊狊狌狊犲狉狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狌狋犻犾犻狋狔狅犳狊犮犪狉犮犲
狊狆犲犮狋狉狌犿．
犅狅狋犺狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅

犪狉犲狏犲狉狔犺狅狋狉犲狊犲犪狉犮犺狋狅狆犻犮狊．犜犺犲犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳
８０２．１１犠犔犃犖狊犪狀犱８０２．１５．４狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀
犐犛犕犫犪狀犱狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犚犲犳．［５］．犘狅犾犾犻狀犲狋犪犾．

狆狉狅狆狅狊犲犱狊狅犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊犳狅狉
８０２．１５．４狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲犻犿狆犪犮狋狅犳８０２．１１
犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀
犻狀犮狉犲犪狊犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊犮犪狀狀犻狀犵（犪狋狋犺犲犮狅狊狋狅犳犲狀犲狉犵狔
犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犺犪狉犱狑犪狉犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊）

狅狉犻狀犮狉犲犪狊犲犱犾犲犪狉狀犻狀犵
［６］
狋狅犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲犿犪狓

犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀狊狅狉
狀犲狋狑狅狉犽狊．犃犼狅犻狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅犪狀犱
犿狌犾狋犻犮犪狉狉犻犲狉犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犲犳犳犻
犮犻犲狀犮狔狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狀犚犲犳．［７］，犪狊犲狀狊狅狉狀犲狋
狑狅狉犽犫犪狊犲犱狊犲狀狊犻狀犵犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋犺犪狋
狀狅狋狅狀犾狔狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犻狊狊狌犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱，犫狌狋犪犾狊狅
犪犱犱狉犲狊狊犲狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿狅犱犲犾犲犳犳犲犮
狋犻狏犲犾狔．
犐狀犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊，狊狆犲犮狋狉狌犿

狊犲狀狊犻狀犵犿狌狊狋犫犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊
犪犮犮犲狊狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉狅犿
狋犺犲狅狋犺犲狉狑犻狉犲犾犲狊狊狌狊犲狉狊

［８］
．犐狀狅狉犱犲狉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狊狆犲犮狋狉狌犿 狊犲狀狊犻狀犵，犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀
犪犿狅狀犵狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊狀犲犲犱狋狅犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犻狊

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１０２８
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犛狆犲犮犻犪犾犉狌狀犱狊犳狅狉犘狅狊狋犱狅犮狋狅狉犪犾犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犘狉狅犼犲犮狋狊狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．２０１１０３０９９）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犃犖犌犙狌狇狀狇狌犪狀（狇狌犪狀狇狌犪狀４０６＠犵犿犪犻犾．犮狅犿）



狊狆犪狋犻犪犾犱犻狏犲狉狊犻狋狔犮犪狀犪犾犾犲狏犻犪狋犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狌狀狉犲犾犻
犪犫犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔狊犻狀犵犾犲狀狅犱犲．犐狋狊犺狅狌犾犱犺犪狏犲犪犫犲狋
狋犲狉犮犺犪狀犮犲狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狅狋犺犲狉狌狊犲狉狊
狋犺狉狅狌犵犺犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犺犲狀犮犲狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮
犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋狅狅犿犪狀狔狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲
狊犲狀狊犻狀犵狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋犻狀犲狓犮犲狊狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜狅
狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅狀
狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犺犲狀犪狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀
狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犳狅狉
犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅，犪狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔狊犲狀狊犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲
犻狊犪犽犲狔狋犪狉犵犲狋．犅狅狋犺狅犳狋犺犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狊犺狅狌犾犱
犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊．犐狀
狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲
犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犺狅狌犾犱犫犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱，狑犲狋犪犽犲
犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犫犪犾犪狀犮犲
犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犮狅狀
狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狊
犪狉犲狊狌犾狋，犪犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犲犿犪狋狉犻狓犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉
狋犺犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵犻狀犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀狊狅狉
狀犲狋狑狅狉犽狊．
犜犺犲狆犪狆犲狉犻狊狅狉犵犪狀犻狕犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犛狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狊犲犮狋犻狅狀１．犐狀狊犲犮狋犻狅狀２，狑犲犳犻狉狊狋犪狀犪
犾狔狕犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀
犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狌狊犻狀犵犲狀犲狉犵狔犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉
犪狊犻狀犵犾犲狀狅犱犲．犜犺犲狀，狑犲狌狊犲狏狅狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀狉狌犾犲犳狅狉
狋犺犲犳犻狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀
狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犻狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱
犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狑犲犮狅狀
犮犾狌犱犲狋犺犲狆犪狆犲狉犻狀狊犲犮狋犻狅狀３．

１ 犛狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犮犾狌狊狋犲狉犫犪狊犲犱８０２．１５．４狑犻狉犲犾犲狊狊
狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１，狑犺犲狉犲狀狊犲狀狊狅狉
狀狅犱犲狊犪狀犱狅狀犲犮犾狌狊狋犲狉犺犲犪犱犪狉犲犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲犮犾狌狊
狋犲狉．犜犺犲狊犲狀狊狅狉狊犿犪狔狅狆犲狉犪狋犲犻狀狅狀犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀
狀犲犾犪犿狅狀犵１６狆狅狊狊犻犫犾犲狅狀犲狊犳狅狉８０２．１５．４狀犲狋狑狅狉犽狊
狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀２．４５犌犎狕犐犛犕犫犪狀犱．犜犺犲犮犲狀狋犲狉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犲犮犺犪狀狀犲犾狊犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犉犮＝２４０５＋５犻，犻＝０，１，…，１５． （１）

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狀犻狋狅犳犉犮犻狊犕犎狕．犜犺犲狊狌犫

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾犻狊２．０犕犎狕．犇狌犲狋狅狋犺犲
犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊，狋犺犲狉犲 犿犪狔犫犲
狊狅犿犲狅狋犺犲狉狑犻狉犲犾犲狊狊狌狊犲狉狊（犲．犵．，犠犔犃犖?犠犕犃犖
狌狊犲狉狊，犮犪犾犾犲犱狆狉犻犿犪狉狔狌狊犲狉狊犺犲狉犲犪犳狋犲狉）狅犮犮狌狆狔犻狀犵
狊狅犿犲狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉
犲狀犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狊犲狌狊犲狉狊，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽犳犻狉狊狋
犱犲狋犲犮狋狊狋犺犲１６狊狆犲犮狋狉狌犿犫犪狀犱狊．犜犺犲狅狀犲狊狀狅狋狅犮犮狌

狆犻犲犱狑犻犾犾犫犲狌狊犲犱犫狔狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊犳狅狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．
犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狀犵犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱，狀狅狋狅狀犾狔狋狅犻犿

狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犫狌狋犪犾狊狅狋狅狉犲犱狌犮犲
犲犪犮犺狀狅犱犲’狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犫犪犾犪狀犮犲狋犺犲
狑犺狅犾犲狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犺犲犪犱，狑犺犻犮犺犺犪狊狊狋狉狅狀

犵犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊狋狅狉犪犵犲，犻狊狉犲狊狆狅狀
狊犻犫犾犲犳狅狉狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊狋狅狊犲狀狊犲狋犺犲狊狆犲犮

狋狉狌犿．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆狉犻狅狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋犺犲狆狉犻
犿犪狉狔狌狊犲狉狊犻狊狌狀犽狀狅狑狀，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊犲狓狆犾狅犻狋狋犺犲犲狀犲狉

犵狔犱犲狋犲犮狋狅狉
［９］
犳狅狉犾狅犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵，犪狀犱犿犪犽犲

犫犻狀犪狉狔犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狋犺犪狋犾狅犮犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀犪犫狅狌狋狑犺犲狋犺犲狉
犪犮犲狉狋犪犻狀犮犺犪狀狀犲犾犻狊狅犮犮狌狆犻犲犱狅狉狀狅狋．犜犺犲狀狋犺犲犮犾狌狊
狋犲狉犺犲犪犱犮狅犾犾犲犮狋狊狋犺犲狊犲犾狅犮犪犾犱犲犮犻狊犻狅狀狊狋狅犿犪犽犲犪犳犻狀犪犾
狅狀犲．犅犪狊犻犮犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犻狀狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犾犻狊狋犲犱犪狊
犳狅犾犾狅狑狊：

１）犃犾犾狌狊犲狉狊犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲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）犮犺犪狀狀犲犾狊．
２）犝狀犻犳狅狉犿犲狀犲狉犵狔犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲

狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊．

犉犻犵．１ 犆犾狌狊狋犲狉犫犪狊犲犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊

２ 犈狀犲狉犵狔犪狑犪狉犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿
狊犲狀狊犻狀犵

犐狀犿狅狊狋犮犪狊犲狊，狋犺犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犪狉犲狆狅狑犲狉犲犱犫狔
犫犪狋狋犲狉犻犲狊狋犺犪狋犮犪狀狀狅狋犫犲狉犲狆犾犪犮犲犱．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻
犮犻犲狀犮狔犻狊狋犺犲犮狉狌犮犻犪犾狆狉犲狉犲狇狌犻狊犻狋犲犻狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲
狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊．犎犲狀犮犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿
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犪狋犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狏狊．犘犱犳犻狀犪犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狏犪犾狌犲狊狅犳犽．犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狑犲狋犪犽犲犪１０狊犲狀狊狅狉
犮犾狌狊狋犲狉犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲．犜犺犲犳犻狀犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犾狊犲
犪犾犪狉犿犻狊犳犻狓犲犱狋狅犫犲１０

－６
．犗狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊犲狋

犪狊犘狊犲狀＝４８犿犠，犠＝２犕犎狕犪狀犱犛犖犚＝３犱犅．犜犺犲

犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狊狌犿狅犳犲狀犲狉犵狔
犮狅狀狊狌犿犲犱犫狔狋犺犲狀狅犱犲狊．犉狉狅犿犉犻犵．３，狑犲犮犪狀犳犻狀犱
狋犺犪狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犲犮狅犿犲狊犫犲狋狋犲狉犪狀犱
犫犲狋狋犲狉犪狊犽犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀犽＝３，狋犺犲犲狀犲狉犵狔狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲犫犲狊狋．

犉犻犵．３ 犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狏狊．犳犻狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
狌狊犻狀犵狏狅狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀狉狌犾犲

犉犻犵．４ 犃狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳犽

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狏犲犻狊犼狌狊狋犳狅狉犱犲狋犲犮
狋犻狅狀狅狀犲狋犻犿犲，犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４

犵犻狏犲狊狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆
狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺狀狅犱犲狑犻狋犺狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳５０狋犻犿犲狊．犐狀
狋犺犻狊犮犪狊犲，狑犲犮犪狀犳犻狀犱狋犺犪狋犳狅狉犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲
狋狅狋犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，狑犺犲狀犽＝１，狋犺犲狆犲狉犳狅狉

犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺
狀狅犱犲犻狊狀狅狋狋犺犲犫犲狊狋．犜犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊狋狉犲狀犱犳狅狉
狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲
犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪犿狅狀犵狋犺犲狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犻狊犾狅狆
狊犻犱犲犱．

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀
狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊，犫狅狋犺狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犵狀犻狋犻狏犲
狉犪犱犻狅狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊狊犺狅狌犾犱犫犲
犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犮犾狌狊狋犲狉
犫犪狊犲犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狑犺犻犮犺
犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狅狀犐犈犈犈８０２．１５．４狊狋犪狀犱犪狉犱．犠犲犲狓

狆犾狅狉犲犪犱犲狊犻犵狀犳狅狉狋犺犲狋狉犪犱犲狅犳犳犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱
犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犳狋犲狉犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿
狊犲狀狊犻狀犵犻狀狊狌犮犺犪狀犲狋狑狅狉犽．犃狋犳犻狉狊狋，狑犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲
犺狅狑狋狅犳犻狓狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉狋犺犲狊犲狀狊犻狀犵犪犮犮狅狉犱
犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．
犜犺犲狀，狋犺犲狏狅狋犻狀犵犳狌狊犻狅狀狉狌犾犲犻狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狀犪犾
犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀
狋犺犲犳犻狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀
狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犃犽狔犻犾犱犻狕犐犉，犛犝犠犲犻犾犻犪狀，犛犪狀犽犪狉犪狊狌犫狉犪犿犪狀犻犪狀犢，犲狋犪犾．
犃狊狌狉狏犲狔狅狀狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊．犐犈犈犈 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊
犕犪犵犪狕犻狀犲，２００２，４０（８）：１０２１１４．

［２］犐犈犈犈犛狋犱８０２．１５．４２００３．犐犈犈犈狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓犮犺犪狀犵犲
犫犲狋狑犲犲狀狊狔狊狋犲犿狊犾狅犮犪犾犪狀犱 犿犲狋狉狅狆狅犾犻狋犪狀犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊
狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狆犪狉狋１５．４：狑犻狉犲犾犲狊狊犿犲犱犻狌犿犪犮犮犲狊狊
犮狅狀狋狉狅犾（犕犃犆）犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狔犲狉（犘犎犢）狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊
犳狅狉犾狅狑狉犪狋犲 狑犻狉犲犾犲狊狊 狆犲狉狊狅狀犪犾犪狉犲犪 狀犲狋狑狅狉犽狊 （犔犚
犠犘犃犖狊）．２００３．

［３］犌狌狋犻é狉狉犲狕犑犃，犆犪犾犾犪狑犪狔犈犎，犅犪狉狉犲狋狋犚犔．犔狅狑狉犪狋犲
狑犻狉犲犾犲狊狊狆犲狉狊狅狀犪犾犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊．犐犈犈犈犘狉犲狊狊，２００４．

［４］犎犪狔犽犻狀犛．犆狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅：犫狉犪犻狀犲犿狆狅狑犲狉犲犱狑犻狉犲犾犲狊狊
犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅狀犛犲犾犲犮狋犲犱 犃狉犲犪狊犻狀
犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，２３（２）：２０１２２０．

［５］犘狅犾犾犻狀犛，犈狉犵犲狀犕，犜犻犿犿犲狉狊犕，犲狋犪犾．犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犮狅犵狀犻
狋犻狏犲犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳８０２．１５．４狑犻狋犺８０２．１１．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱
犻狀犵狊狅犳狋犺犲１狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犵狀犻狋犻狏犲犚犪
犱犻狅犗狉犻犲狀狋犲犱 犠犻狉犲犾犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犕狔犽狅狀狅狊犐狊犾犪狀犱，犌狉犲犲犽，２００６：１５．
［６］犌犃犗犛狅狀犵，犙犐犃犖犔犻犼狌狀，犞犪犿犪狀犇犚，犲狋犪犾．犈狀犲狉犵狔犲犳
犳犻犮犻犲狀狋犪犱犪狆狋犻狏犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊犲狀
狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾
犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７：３９８０３９８６．

［７］犖犪狀犱犪犵狅狆犪犾犛，犆狅狉犱犲犻狉狅犆，犆犺犪犾犾犪狆犪犾犻犓．犛狆犲犮狋狉狌犿犪犵犻犾犲
狉犪犱犻狅狊：狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲狀狊犻狀犵犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱
犻狀犵狊狅犳狋犺犲１狊狋犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犖犲狑
犉狉狅狀狋犻犲狉狊犻狀犇狔狀犪犿犻犮犛狆犲犮狋狉狌犿犃犮犮犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊，犅犪犾狋犻
犿狅狉犲，犝犛犃，２００５：１６０１６９．

［８］犆犪犫狉犻犮犇，犕犻狊犺狉犪犛犕，犅狉狅犱犲狉狊犲狀犚犠．犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀
犻狊狊狌犲狊犻狀狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵犳狅狉犮狅犵狀犻狋犻狏犲狉犪犱犻狅狊．犐狀：犘狉狅
犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犃狊犻犾狅犿犪狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛犻犵狀犪犾狊，犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱
犆狅犿狆狌狋犲狉狊，犘犪犮犻犳犻犮犌狉狅狏犲，犆犃，犝犛犃，２００４：７７２７７６．

９４犔犐犃犖犌犙狌犪狀狇狌犪狀，犲狋犪犾．?犈狀犲狉犵狔犪狑犪狉犲犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狀狊犻狀犵犳狅狉狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犵狀犻狋犻狏犲．．．



［９］犝狉犽狅狑犻狋狕犎．犈狀犲狉犵狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狌狀犽狀狅狑狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮
狊犻犵狀犪犾狊．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，１９６７，５５（４）：５２３
５３１．

［１０］犘狉狅犪犽犻狊犑犌．犇犻犵犻狋犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊．４狋犺犲犱犻狋犻狅狀．犖犲狑

犢狅狉犽：犕犮犌狉犪狑犎犻犾犾，２０００．
［１１］犓犾犲犻狀犔犃．犛犲狀狊狅狉犪狀犱犱犪狋犪犳狌狊犻狅狀犮狅狀犮犲狆狋狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪
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基于能效的井下认知传感器网络联合频谱检测

梁泉泉

（山东科技大学 信息与电气工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 随着无线技术的发展，越来越多的通信标准被应用于井下环境中。本文讨论了利用认知无线电技

术将基于８０２．１５．４标准的无线传感器网络同其他井下无线网络融合的问题。在认知无线传感器网络中，引

入联合频谱感知机制，即一组传感器节点协作完成频谱感知任务。越多传感器节点的参与将会获得越准确

的检测结果，但也将造成更多的能量损耗。因此如何得到检测准确性与能量有效性的折中是该网络的一个

关键问题。首先，分析得到了单节点检测能耗与检测性能之间的函数关系，求得在满足一定检测性能要求下

的最短感知时间。其次，采用基于投票准则的融合机制，得到了最终检测性能与能耗之间的关系。

关键词： 认知传感器网络；联合频谱检测；能效
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