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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲



犉犈犖犌犎犪狅，犣犎犃犖犌犣犺犻犼犻犲，犎犝犃犖犌犡犻犪狅犿犻狀，犣犎犃犖犌犑犻狀狑犲狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狋犺犲狅狉狔犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，犪狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲
狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犫狔狌狊犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狑犪狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狀狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿，狊狋犪狋犻犮犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狑犲狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊，犪狀犱狋犺犲狀
犫狅狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋
犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，狋犺犲狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊．犜犺狉狅狌犵犺犱犻狏犻犱犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱
狑犻狋犺狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊犫狔狋犺狅狊犲狑犻狋犺犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狌狉狏犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犫犪狊犲犱狅狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犠犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犲狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狑犻狋犺犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋狅狅犫狋犪犻狀犻狋狊
狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱犪狀犱犿犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犾犲狏犲犾．犜犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犺犪狊犪犮犲狉狋犪犻狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犳狅狉狉犲狊犲犪狉犮犺
犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲；狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋；狊狋犪狋犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狌狉狏犲

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犎８１１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０４０００１０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．００１

犇狌狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，狑犺犲狀狋犺犲犺犲犪狋
犲狓犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狊犲狀狊狅狉犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅犫犼犲犮狋犪犮犺犻犲狏犲狊犪犱狔狀犪犿犻犮
犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狀犱狅犳
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．
犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犻狊犪犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪
狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻．犲．，

狊狅犮犪犾犾犲犱犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犲狉狉狅狉狊，犱狌犲狋狅狋犺犲狋犺犲狉
犿犪犾犻狀犲狉狋犻犪犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 狊犲狀狊狅狉 狋犺犲狉犿犪犾 犱犲狏犻犮犲狊 犻狀 狋犺犻狊

狆狉狅犮犲狊狊
［１］
．犜狅狉犲犱狌犮犲狋犺犻狊犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉，犻狋犻狊狀犲犮犲狊

狊犪狉狔狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犪狀
犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉，犻．犲．狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋．犠犺犲狀狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狆犪狆狆犾犻犲犱狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲
犻狊犵犻狏犲狀，狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犲狉狉狅狉狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狉
犿狅犮狅狌狆犾犲狅狀犾狔犱犲狆犲狀犱狊狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋，τ．犜犺犲狉犲
犳狅狉犲，犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉
犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊狅犳犵狉犲犪狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲．
犇犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲
犱狌犲狋狅犿犪狀狔犮狅犿狆犾犲狓犳犪犮狋狅狉狊．犅狌狋犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅
狅犫狋犪犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲狏犪犾狌犲狅狀犾狔犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪
狋犻狅狀．犜犺狌狊，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲
犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狆狉犪犮狋犻犮犲，犪犿狅狀犵狑犺犻犮犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狊狋犲狆犿犲狋犺狅犱犻狊犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲
犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狀犱狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊犺犲犪狋犲犱犫狔狇狌犪狊犻
狊狋犲狆犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾
犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狊狋犪狋犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿 犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狀犱，

犫犪狊犲犱狅狀狑犺犻犮犺犪犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲
犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊犳犻狀犪犾犾狔犪犮狇狌犻狉犲犱
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犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅犫狋犪犻狀犪犮狌狉狏犲狑犻狋犺犳犻狉狊狋
狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳
犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊犿犲狋犺
狅犱．犎犲狀犮犲，狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔
犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犖犃犖犕犃犆狋犺犲狉犿狅
犮狅狌狆犾犲犻狊犪狏犲狉狔狏犪犾狌犪犫犾犲犼狅犫．
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀犳狉犪

狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犪狉犲狅犫
狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狊狌狉
犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犛犻狀犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲
狊狆狅狀狊犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮犪犾
犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，狋犺犲狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犻狀犳狉犪
狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊．犜犺犲狋狉狌犲
狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺狅狊犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉
犪狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅犵犲狋犪犮狌狉狏犲狑犻狋犺犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狊狔狊狋犲犿
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮狌狉狏犲，狋犺犲
犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅
犮狅狌狆犾犲犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱．

１ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀
狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

犉狅狉狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犲狋犻犿犲
犮狅狀狊狋犪狀狋τ犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

τ＝
犠犞犆
犺犃

， （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０７１２
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犉犈犖犌犎犪狅（犳犲狀犵犺犪狅６２５＠１６３．犮狅犿）



狑犺犲狉犲犠犻狊狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犿犪
狋犲狉犻犪犾；犞，狏狅犾狌犿犲；犆，狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋；犺，犺犲犪狋犮狅狀
犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犃，狋犺犲犪狉犲犪狅犳犳犾狌犻犱犳犻犾犿狊狌狉
狉狅狌狀犱犻狀犵狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

［３］
．犠犞犆狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狉犿犪犾

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狀狅犱犲狊犪狀犱犺犃犻狊狋犺犲狉犪狋犲狅犳
犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狋狅犿犲犪狊狌狉犻狀犵犮狅狀狋犪犮狋狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅
犮狅狌狆犾犲．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犈狇．（１）狋犺犪狋狋犺犲狋犻犿犲
犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狉犿狅犮狅狌

狆犾犲犿犪狋犲狉犻犪犾，狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊狋狔犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狀狏犻狉狅狀
犿犲狀狋，犲狋犮．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犮狅犿狆狌狋犲狋犻犿犲
犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉狅犿犲犿狆犻狉犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狆狉犪犮狋犻犮犲．犃狊犳狅狉
狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉，犲狀犲狉犵狔
犫犪犾犪狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狊
狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狊犻犱犲狋犺犲狋犺犲狉
犿狅犮狅狌狆犾犲狊犲狀狊狅狉，犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犲犪狋
狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳狊犲狀狊狅狉犪狉犲狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲
狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犿狅犱犲犾． 犅犪狊犲犱 狅狀 犲狀犲狉犵狔 犫犪犾犪狀犮犲
犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狊狋犲狆狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲犪狊犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犪犮狇狌犻狉犲犱．
犐狋狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狊

犜－犜０＝（犜犲－犜０）（１－犲
－狋?τ）， （２）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狉犿狅
犮狅狌狆犾犲；犜０，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犺狅狋犼狌狀犮

狋犻狅狀；犜犲，狋犺犲狊狋犲狆狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；狋，狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲

狋犻犿犲狋狅狊狋犲狆狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；τ，狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲．犠犺犲狀狋＝τ，

犜－犜０＝（犜犲－犜０）（１－犲
－１）． （３）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３），狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋τ犻狊犱犲犳犻狀犲犱
犪狊狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌

狉犲狅狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，犜，犪狀犱狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲，犜０．犜犺犲狋犻犿犲狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋τ

狉犲犪犮犺犻狀犵６３．２％狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犲狆（犜犲－犜０）犻狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１
［４］
．

犉犻犵．１ 犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉

２ 犕犲狋犺狅犱犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀
狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犖犃犖犕犃犆
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲，犪狋狉犪犮犲犪犫犾犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊
狋犲犿狅犳狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊狑犪狊
犪犱狅狆狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狑犺犻犮犺
狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱
狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱
犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犲狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊．犜犺犲
狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱
狊犲狀狊狅狉狑犲狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狋狅犵犲狋犪犮狌狉狏犲，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲
狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱
犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋

［５］
．

犉犻犵．２ 犇狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犜犺犻狊犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪犱狅狆狋狊犮狅狀狋狉狅犾犾犪
犫犾犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狊犲犿犻狋狋犲犱犫狔犪犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊犲犿犻
犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺犳犪狊狋犲狉狉犻狊犲狋犻犿犲犪狊犱狔狀犪犿犻犮犲狓
犮犻狋犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犺犪狊犪犱犻狏犲狉

犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狀犱犮犪狀狀狅狋狋犪犽犲犳狌犾犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲
犲狀犲狉犵狔狅犳犾犪狊犲狉，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犪犾犪狊犲狉犳狅犮狌狊犾犪犿狆犻狊狆狌狋
犫犲犳狅狉犲狋犺犲犾犪狊犲狉狋狅犮犪狌狊犲犪狀犻狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲
狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犺犻犮犺
犻狊狅狀狅狀犲犮狅狀犼狌犵犪狋犲犳狅犮狌狊狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．

犜犺犲狀狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狆狉狅犱狌犮犲狊犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱
狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺
狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉犳狅犮狌狊犲狊狅狀犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狅狀
狋犺犲狅狋犺犲狉犮狅狀犼狌犵犪狋犲犳狅犮狌狊．犎犲犪狋狊狅狌狉犮犲狊犪狉犲犿犲犪
狊狌狉犲犱狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狉
犿狅犮狅狌狆犾犲，犪狀犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱
犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
狊犲狀狊狅狉犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊犲
犾犲犮狋犲犱犻狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犎犵犆犱犜犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮

２ 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．４，犇犲犮．２０１４



狋狅狉狑犺狅狊犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１０．犜犺狌狊，狋犺犲
犳狅狉犿犲狉狏犪犾狌犲狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊狋狅犮犪犾犻
犫狉犪狋犲狋犺犲犾犪狋狋犲狉狋狅犵犲狋犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狀犱狔
狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狀

［６］
．

２．１ 犛狋犪狋犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉

犜犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌

狆犾犲狑犲狉犲狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲狋狑狅犮狅狀犼狌犵犪狋犲犳狅犮狌狊犲狊狅犳
狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．犎犻犵犺狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉
犲犿犻狋狋犲犱狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狑犺狅狊犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犮犪狀犫犲
犿狅犱狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狓狆狅狊犲犱狋狅狋犺犲犮犪犾犻
犫狉犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犺狅犾犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狑犪狊狊犺狅狑狀犪狊狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲
狅狀狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犮犪狆狋狌狉犲犮犪狉犱，犫犪狊犲犱狅狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺
犾狅狅犽犻狀犵狌狆狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀犱犲狓犻狀犵狋犪犫犾犲．犕犲犪狀
狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲犿犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲
犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犳狅犮狌狊犲犱狅狀狋犺犲
犎犵犆犱犜犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狋犺狉狅狌犵犺狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．
犠犺犲狀狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫
狉犻狌犿，狋犺犲狊犺狌狋狋犲狉狑犪狊狇狌犻犮犽犾狔狅狆犲狀犲犱犪狀犱犮犾狅狊犲犱狋狅
犿犪犽犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狉犲犮犲犻狏犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳狅犮狌狊狊犻犵狀犪犾
犪狋狋犺犲犿狅犿犲狀狋狅犳狅狆犲狀犻狀犵狋犺犲狊犺狌狋狋犲狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋
狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱
犻狀犵狋狅狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狉犲犪犱狋犺狉狅狌犵犺狅狆犲狀犻狀犵狋犺犲
狊犺狌狋狋犲狉，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狑犪狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀
犮狉犲犪狊犲犱．犕狌犾狋犻犵狉狅狌狆狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳
犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狉犲狆犲犪狋犻狀犵
狋犺犲犪犫狅狏犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵
狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狊犲狋狊狅犳犱犪狋犪，犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪
狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳犻狀犳狉犪
狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱，犪狀犱
狋犺犲狀狊狋犪狋犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狑犪狊
犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔狏犪犾狌犲狊狋狉犪狀狊犳犲狉

［７］
．

２．２ 犇狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉
犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犽狀狅犫狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉
犾犪狊犲狉狊狑犪狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲犻狋狊狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狊犻犵
狀犪犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狑犪狊狊犲狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲犾犻犵犺狋狋犻犿犲，犪狀犱
狋犺犲狀犪狇狌犪狊犻狊狋犲狆犮犺犪狀犵犲犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊犵犲狀犲狉
犪狋犲犱．犜犺犲犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犿犪犱犲
狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉狉犪狆犻犱犾狔狑犪狉犿犪狀犱犲犿犻狋犻狀犳狉犪狉犲犱
狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狑犺犻犮犺犳狅犮狌狊犲犱
犪狀犻犿犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犪
犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狑犪狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔
狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狋犪狀狅狋犺犲狉犮狅狀犼狌犵犪狋犲犳狅犮狌狊狅犳
狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿犻狉狉狅狉．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋
犲犱狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狑犲狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犪
犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犮犪狉犱犪狀犱狋犺犲狀狏狅犾狋犪犵犲狋犻犿犲（犞犜）

犮狌狉狏犲犪狋狋犺犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲
犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犻犿犲（犜狋）犮狌狉狏犲犮犪狀犫犲
犪犮狇狌犻狉犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狏狅犾狋犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 （犞犜）

犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狋犻犿犲（犞狋）犮狌狉狏犲狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉

犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉．

２．３ 犖狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉犪狀犱犻狀犳狉犪狉犲犱
犱犲狋犲犮狋狅狉，狊犻狀犮犲狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱
犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅狋犺犪狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉，狋犺犲
狊犲狀狊狅狉狑犪狊犺犲犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉犲犿犻狋狋犻狀犵犻狀犳狉犪狉犲犱犺犲犪狋狉犪
犱犻犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺狑犪狊狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉．
犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵，狋犺犲狉犻狊犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮
狋狅狉狊狑犪狊犳犪狊狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱狊犲狀狊狅狉．犠犺犲狀
狉犲犪犮犺犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犿狅犿犲狀狋，犫狅狋犺犮狌狉狏犲狊狉狅狊犲狋狅犵犲狋犺
犲狉犪狀犱犪犮犲狉狋犪犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狓犻狊狋犲犱犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲犿．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犿犲犪
狊狌狉犲犱犫狔犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犲狉犲
犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾，狋犺狌狊，狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狑犪狊犮狅狀
狊犻犱犲狉犲犱狋狅狉犲犪犮犺犪狋犺犲狉犿犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿．犜犺犲狏犪犾狌犲狊
狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊狑犲狉犲狋犪犽犲狀犪狊１００％狅犳狋犺犲狏犪犾
狌犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狑犪狊犮狅狀犱狌犮狋
犲犱狅狀狋犺犲狏犪犾狌犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲．犉犻狀犪犾
犾狔，狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犮犪狀犫犲犱犲
狋犲狉犿犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋犻犿犲
犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狊．

３ 犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲犽狀狅犫狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狑犪狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅
狊犲狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋２０犃，狀犪犿犲犾狔狆狅狑犲狉１５０犠，犪狀犱狊犲狋
狋犺犲狊犻犵狀犪犾狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺４０犿狊．犇狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀
狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狑犻狋犺犻狀犳狉犪狉犲犱犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋
犲犱狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犪狀犱狋犺犲狀犞狋犮狌狉狏犲狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔
狌狊犻狀犵犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犮犪狉犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊狋犪狋犻犮
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基于犖犃犖犕犃犆热电偶的时间常数测试技术研究

冯 浩，张志杰，黄晓敏，张晋文

（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘 要： 本文介绍了热电偶时间常数的测试理论，提出了运用瞬态表面温度传感器动态校准系统实现对

犖犃犖犕犃犆热电偶时间常数的测试方法。该系统对红外探测器和热电偶进行了静态校准和动态校准，得到两

者的温度时间曲线。由于红外探测器的频率响应优于被校准热电偶的频率响应，因此，以红外探测器测得

的值作为真值，用热电偶测得的值与红外探测器测得的值相比得到一条归一化的曲线，并由归一化曲线求

得热电偶的时间常数。利用该方法对犖犃犖犕犃犆热电偶进行时间常数的测试实验，得到了该热电偶的时间

常数。实验结果表明：该时间常数测试方法是可行的，可以实现对微秒、毫秒量级热电偶的动态校准，这对

于犖犃犖犕犃犆热电偶温度传感器的研究和应用具有一定的参考价值。

关键词： 热电偶；时间常数；静态校准；动态校准；归一化
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