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犇狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅狀犔犪犫犞犐犈犠



犣犎犃犖犌犡犻犪，犣犎犃犖犌犣犺犻犼犻犲，犆犎犈犖犅犪狅犾犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，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：犐狀狊犺狅犮犽狑犪狏犲’狊狆狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋犻狀犵，犪犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犻犵犻狋犪犾犳犻犾狋犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻
狕犪狋犻狅狀（犘犛犗）犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犇狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犘犛犗犪犾犵狅
狉犻狋犺犿犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犕犪狋犾犪犫狆犾犪狋犳狅狉犿狋狅犪犮犺犻犲狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲
狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿狅犱犲犾，犪狀犱狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅狆狋犻犿犪犾狏犪犾狌犲狊犵狅狋犫狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲
犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠狆犾犪狋犳狅狉犿．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犱犪狋犪犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊
犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狋狉狌犾狔狉犲犳犾犲犮狋狊狋犺犲犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀（犘犛犗）；犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犔犪犫犞犐犈犠

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２．９ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０１００２５０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．００５

犉狅狉犿狅狊狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狌犮犺犱犲犳犲犮狋狊犪狊
犱狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犾犪犵犪狀犱狊狋犪狋犻犮狀狅狀犾犻狀犲犪狉犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀
狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犜狅犲狊
狋犪犫犾犻狊犺犪犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犪狀犱
狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾，狊狅犿犲犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔，犳狅狉犲狓
犪犿狆犾犲，犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀．
犠犻狋犺狋犺犲狆狅狆狌犾犪狉犻狋狔狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狊狌犫

狊犲狇狌犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺
狊狅犳狋狑犪狉犲狅狉犪犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀
狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱．犌犲狀犲狉犪犾犾狔，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱犲狊犻犵狀犻狀犵犪
犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉犻狀犮犾狌犱犲狕犲狉狅狆狅犾犲犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋
犿犲狋犺狅犱犪狀犱狊狔狊狋犲犿犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，犲狋犮．犈狊

狆犲犮犻犪犾犾狔，犻犳狌狊犻狀犵狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犱狔
狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀
犪犱狏犪狀犮犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狌狊犲犱犻狀犪
犺犻犵犺狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳
犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狊狏犲狉狔犮狅犿狆犾犲狓．
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀（犘犛犗）

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狌狊犲犱犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲
狊犲狀狊狅狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狊狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲
犿犲狋犺狅犱狊．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪犳狋犲狉
犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犫狋犪犻狀狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻犱犲犪犾犱狔狀犪犿犻犮
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

１ 犇狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲
犫犪狊犲犱狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪
狋犻狅狀（犘犛犗）犪犾犵狅狉犻狋犺犿

［１４］

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犵狀犪犾狓（狋）狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊
犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅犪狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狔（狋）．犜犺犲狉犲犻狊犪犾犪狉犵犲
犱狔狀犪犿犻犮狋犲狊狋犻狀犵犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犵狀犪犾
狓（狋）犪狀犱狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狔（狋）犱狌犲狋狅犮犲狉狋犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲
犾犪犵狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犲狊狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犪犳狋犲狉

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉狋犺狉狅狌犵犺犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犳犻犾狋犲狉，狔（狋）狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊狉犲狆犾犪犮犲犱犫狔^狔（狋）狅犳狋犺犲
犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狋狅犮狅狉狉犲犮狋犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉．犐狋狊
犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉

犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狏狅犻犱犫狌犻犾犱犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲
狊犲狀狊狅狉，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狊犻犵狀狊犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀
狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪．犜犺犲犲狊
狊犲狀犮犲狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狋狅狋狉犪狀狊犳狅狉犿犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犱犲狊犻犵狀犻狀狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪．犜犺犲
狊狆犲犮犻犳犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狊犮犪狀犫犲犱犲

狊犮狉犻犫犲犱犪狊犪狊犻狀犵犾犲狏犪狉犻犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犻狀

狆狉犪犮狋犻犮犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，

狔^（狋）（１＋犪１狕
－１
＋…＋犪狀狕

－狀）＝

狔（狋）（犫０＋犫１狕
－１
＋…＋犫犿狕

－犿）＋犲（狋）， （１）

狑犺犲狉犲狕
－１
犻狊犱犲犾犪狔狅狆犲狉犪狋狅狉，犿犪狀犱狀犪狉犲狊狋犲狆狊狅犳

狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犪狀犱犲（狋）犱犲狀狅狋犲狊狅狌狋狆狌狋
狀狅犻狊犲．犜狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犈狇．（１）犮犪狀犫犲
犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊犪狏犲犮狋狅狉犳狅狉犿，

狔^（狋）＝ω犡狋＋犫， （２）

狑犺犲狉犲犫犻狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋，ω＝（－犪１，…，－犪狀，犫０，犫１，

…，犫犿）
犜， 犡狋 ＝ ［狕－

１^
狔（狋），…，狕

－狀^
狔（狋），狔（狋），

狕－
１
狔（狋），…，狕

－犿
狔（狋）］

犜
．

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０９１２
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犣犎犃犖犌犡犻犪（５１３５６８３８９＠狇狇．犮狅犿）



犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犿犲狋犺狅犱狊狅犳犱犲狊犻犵狀犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犘犛犗犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犌犲狋
狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狓（狋）犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲
狊犻犵狀犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲狔（狋）犳狉狅犿狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．
犇犲狊犻犵狀狊犻犵狀犪犾狔′（狋）狑犺犻犮犺狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋
狅犳犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狓（狋）．犌犲狋狋犺犲
犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫狔犿犲犪狀狊
狅犳狔（狋）犪狀犱狔′（狋）狏犻犪犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犐狋狊犺狅狌犾犱犫犲
狀狅狋犻犮犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱^狔（狋）犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
狊犺狅狌犾犱犪狆狆狉狅犪犮犺狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱犻犱犲犪犾狔′（狋）犪狊犮犾狅狊犲犪狊

狆狅狊狊犻犫犾犲．犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊狅狉狊
犫犪狊犲犱狅狀犘犛犗

２ 犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犘犛犗犻狊犪犽犻狀犱狅犳犲狓犮犲犾犾犲狀狋犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，

狑犺犻犮犺犺犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狉犪狆犻犱犾狔犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊犪狀犱犫犲
犮狅犿犲狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犺犪狀犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅
狉犻狋犺犿犻狀犮狅犱犻狀犵犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉犪狋犲犵狔

［５］
．犜犺犲

犫犪狊犻犮犻犱犲犪狅犳犘犛犗犻狊狋狅犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犪犵狉狅狌狆狅犳狉犪狀犱狅犿

狆犪狉狋犻犮犾犲狊，犪狀犱狋犺犲狀犾狅狅犽犳狅狉狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狏犻犪
犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犐狀犲犪犮犺犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狌狆犱犪狋犲
狋犺犲犻狉狆狅狊犻狋犻狅狀犫狔狋狉犪犮犽犻狀犵狋狑狅“犲狓狋狉犲犿狌犿狊”：狅狀犲犻狊
狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狌狀犱犫狔狋犺犲犿狊犲犾狏犲狊，犮犪犾犾犲犱犻狀
犱犻狏犻犱狌犪犾犲狓狋狉犲狌犿狆犫犲狊狋；狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌

狋犻狅狀犳狅狌狀犱犫狔狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犵狉狅狌狆犪狋狆狉犲狊犲狀狋，犮犪犾犾犲犱
狋犺犲犵犾狅犫犪犾犲狓狋狉犲犿狌犿犵犫犲狊狋．犜犺犲狀狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狉犲狌狆犱犪狋犲犱犫狔

犞＝狑犞＋犮１狉（）（狆犫犲狊狋－狆）＋犮２狉（）（犵犫犲狊狋－狆），（３）

狆＝狆＋犞， （４）

狑犺犲狉犲犞犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲’狊狊狆犲犲犱；犘犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲’狊犮狌狉狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀；狆犫犲狊狋犪狀犱犵犫犲狊狋犪狉犲犻狀犱犻狏犻犱

狌犪犾犲狓狋狉犲犿狌犿犪狀犱犵犾狅犫犪犾犲狓狋狉犲犿狌犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；

犮１犪狀犱犮２犪狉犲犾犲犪狉狀犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀０－２；狉（）犻狊

狋犺犲狉犪狀犱狅犿犳狌狀犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀 （０，１）；狑（犽）犻狊
狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔犳狉狅犿狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿 狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狑犿犪狓狋狅狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿

狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狑犿犻狀狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犲犱犻狀犵，

犪狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

狑（犽）＝狑犿犻狀＋
狑犿犪狓－狑犿犻狀

犖
（犖－犽）． （５）

犐狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪犵犲狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀，狑狊犲犾犲犮狋狊犪犾犪狉犵犲狉
狏犪犾狌犲狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲犳犪狊狋狊犲犪狉犮犺犻狀犵狊狆犲犲犱，犪狀犱犾犪狋犲狉犻狋
狊犲犾犲犮狋狊犪狊犿犪犾犾犲狉狏犪犾狌犲狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲
狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜狔狆犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犪狉犲：狑犿犪狓＝０．９犪狀犱

狑犿犻狀＝０．４．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犿犲犪狀
狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（犕犛犈）犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犿犻狀
犆，γ

１
犖 ∑

犖

犻＝１

（^狔（狋）－狔′（狋））槡
２， （６）

狑犺犲狉犲犖犻狊狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犻狕犲．
犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犲狊狊狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊，犳犪狊狋犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狊狅犻狋犺犪狊犫犲犲狀
狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狆犲犮犻犳
犻犮狊狋犲狆狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾
狋犲狉’狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
１）犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犪狉狋犻

犮犾犲犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵犻狏犲狀狋犪狉犵犲狋
犪狉犲犪；

２）犛犲狋狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犮犪犾犮狌
犾犪狋犲狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（６）；

３）犝狆犱犪狋犲狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲’狊狊狆犲犲犱犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮
犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇狊．（３）犪狀犱（４）犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犳犻狋狀犲狊狊
狅犳犲犪犮犺狆犪狉狋犻犮犾犲犪犵犪犻狀；

４）犑狌犱犵犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲’狊犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犲狓狋狉犲
犿狌犿狆犫犲狊狋犪狀犱狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿’狊犵犾狅犫犪犾犲狓狋狉犲犿狌犿

犵犫犲狊狋犪狉犲狌狆犱犪狋犲犱狅狉狀狅狋；

５）犚犲狆犲犪狋４）犪狀犱５）狌狀狋犻犾犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅狉狉犲犪犮犺犻狀犵狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊；

６）犌犲狋狅狌狋狆狌狋犵犫犲狊狋犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻

犮犻犲狀狋狊．

２．２ 犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［６８］

犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻
犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犐狀狋犺犲
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲狊犺狅犮犽狋狌犫犲犻狊狌狊犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪
狊狋犪狀犱犪狉犱狊狋犲狆狆狉犲狊狊狌狉犲狋狅狆狉犲狊狊狅狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆狉犲
狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉．犜犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱
犪狀犱犪犮狋狌犪犾狑狅狉犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪犮犮狅狉犱
犻狀犵狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉．
犜犺犲犮狌狉狏犲１犻狀犉犻犵．３犻狊犪狆犻犲犮犲狅犳犱犪狋犪狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿
狋犺犲犳犻狉狊狋狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲
狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮犪犾犻
犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．
犆狉犲犪狋犻狀犵犪犻狀狏犲狉狊犲犿狅犱犲犾狌狊犻狀犵犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犻狋
犿犪犽犲狊狋犺犲狊犲狀狊狅狉狅狌狋狆狌狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
犳犻犾狋犲狉犻狀狆狌狋，犪狀犱狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狆狌狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲
犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋．犐狀犉犻犵．３，犮狌狉狏犲１犻狊狋犺犲犻狀狆狌狋
狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲
犿狅犱犲犾犻狊犪狀犻犱犲犪犾狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾．犜犺犲３狅狉犱犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪

６２ 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．１，犕犪狉．２０１４



狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉’狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀犫犲犵狅狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲
犪犫狅狏犲犿犲狋犺狅犱．犆狌狉狏犲２犻狊狋犺犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋
狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狅犳１０μ狊犪狀犱狅狏犲狉狊犺狅狅狋狏狅犾
狌犿犲狅犳１０％，狑犺犻犮犺犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狇狌犻狉犲
犿犲狀狋狊．

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犉犻犵．４ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋，狋犺犲犪犿狆犾犻
狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犫犲犳狅狉犲
犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲
狊犲狀狊狅狉犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲犪犫狅狏犲犿犲狋犺狅犱，

犪狀犱狋犺犲狀 狋犺犲 犪犿狆犾犻狋狌犱犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊
狑狅狉犽犲犱狅狌狋，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犆狌狉狏犲２狊犺狅狑狊犪犿

狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犳狋犲狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犮犪犾犮狌
犾犪狋犲犱，犪狊犮狌狉狏犲３狊犺狅狑狊犻狀犉犻犵．４．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀
犳狉狅犿犉犻犵．４狋犺犪狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉
犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犺犪狊犪犪犳犾犪狋狑狅狉犽犻狀犵犫犪狀犱犫犲犾狅狑
７０犽犎狕，犫狌狋犪犾犪狉犵犲狉犪犿狆犾犻狋狌犱犲犲狉狉狅狉狀犲犪狉狋犺犲狉犲狊狅
狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔（２４５犽犎狕）．犜犺犲狑狅狉犽犻狀犵犫犪狀犱犻狊
犲狓狋犲狀犱犲犱狋狅４００犽犎狕犫狔犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾
狋犲狉．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犲狓狋犲狀犱狋犺犲犲犳
犳犲犮狋犻狏犲狑狅狉犽犻狀犵犫犪狀犱狅犳狊犲狀狊狅狉狊．

３ 犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅狀犔犪犫犞犐犈犠
［９］

犔犪犫犞犐犈犠犺犪狊犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿犲犪
狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犳犻犲犾犱狊狅狑犻狀犵狋狅狆狅狑犲狉犳狌犾犳犲犪
狋狌狉犲狊犪狀犱犾狅狋狊狅犳犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，狊狅犻狋犻狊狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿

狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狅狀狋犺犲犔犪犫犞犐犈犠狆犾犪狋犳狅狉犿．犐狀
狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狀犔犪犫犞犐犈犠狆犾犪狋犳狅狉犿犻狊
犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犘犛犗狀犲犲犱狊犪
犾犪狉犵犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓狆狉狅犵狉犪犿
犿犻狀犵．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵，

狋狉犪犻狀犻狀犵犿狅犱犲犾狅狀犕犪狋犾犪犫狆犾犪狋犳狅狉犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，

犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犻狊
犿犲狋犺狅犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋狊狋犺犲犿犻狓犲犱狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犫狔犻狀
狏狅犽犻狀犵犆犗犕 犮狅犿狆狅狀犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔 犕犳犻犾犲狋狅
犪犮犺犻犲狏犲犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狊．犜犺犲
犿犲狋犺狅犱犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊．
１）犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犲犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犿狆犻犾犲狉．犐狀狆狌狋
‘犿犫狌犻犾犱狊犲狋狌狆’犮狅犿犿犪狀犱犪狀犱狊犲犾犲犮狋狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲
犆?犆＋＋犮狅犿狆犻犾犲狉．犛犲狋狋犺犲犮狅犿狆犻犾犲狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犺犻狀狋
狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆狌狀狋犻犾狋犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱狊狌犮
犮犲狊狊犳狌犾犾狔．
２）犌犲狀犲狉犪狋犲犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犉犻狉狊狋犾狔，犮狉犲犪狋犲犪

狀犲狑犿犳狌狀犮狋犻狅狀狑犺犻犮犺犱犲犳犻狀犲狊狊狋犪狋犲犿犲狀狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲
‘犉狌狀犮狋犻狅狀’犽犲狔狑狅狉犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵
‘犳犻犾狋犲狉’犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犵狅狋犫狔犿狅犱犲犾
犻狀犵．犛犲犮狅狀犱犾狔，犮狉犲犪狋犲犪狀犲狑狆狉狅犼犲犮狋犫狔犻狀狆狌狋狋犻狀犵
‘犱犲狆犾狅狔狋狅狅犾’犮狅犿犿犪狀犱，犪狀犱犪犱犱狋犺犲犮狉犲犪狋犲犱犿犳犻犾犲．
犉犻狀犪犾犾狔，犮狅犿狆犻犾犲犪狀犱狆犪犮犽犪犵犲狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．犜犺犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犇犔犔犳犻犾犲犻狊犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋．
３）犚犲犵犻狊狋犲狉犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋．犛狋犪狉狋狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾．

犫犪狋犳犻犾犲狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋’狊狉犲犵犻狊狋犲狉犻狀狊犻犱犲
狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉．犛狅狅狋犺犲狉犃犮狋犻狏犲犡犮犾犻犲狀狋犮犪狀犻狀狏狅犽犲
犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋．
４）犐狀狏狅犽犲犆犗犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅狀犔犪犫犞犐犈犠．犘狉狅

犵狉犪犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犜犺犲犻犿狆犾犲
犿犲狀狋犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犉犻犵．５ 犘狉狅犵狉犪犿犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅狀犔犪犫犞犐犈犠

７２犣犎犃犖犌犡犻犪，犲狋犪犾．?犇狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱．．．



犉犻犵．６ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犉狅狉犱狔狀犪犿犻犮狋犲狊狋，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犫狉狅犪犱犲狀狋犺犲

狆犪狊狊犫犪狀犱狅犳狊犲狀狊狅狉狊狌狊犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅狉犲犱狌犮犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉．犜犺犲犿犲狋犺狅犱
犫犪狊犲犱狅狀犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊犪狀狅狆狋犻犿犪犾犱狔
狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊狅狉’

狊犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋．犠犻狋犺狅狌狋犿狅犱犲犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狋犿狅犱犲
犾犻狀犵犲狉狉狅狉．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅犿狆犲狀
狊犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱，犪狀犱狋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狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犛犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狊犲狀
狊狅狉’狊犱狔狀犪犿犻犮犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犠犝犑犻犪狀，犣犎犃犖犌犣犺犻犼犻犲，犇犗犖犌犌犪狀犵犵犪狀犵，犲狋犪犾．
犚犲犪犾狋犻犿犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉狊犲狀狊狅狉’狊犱狔狀犪犿犻犮犲狉狉狅狉犫犪狊犲犱狅狀

犇犛犘．犐狀：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２０１１犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犐狀狊狋狉狌
犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犆犺犻狀犪，２０１１：６３３６３９．
［２］犣犎犃犖犌犢狌犪狀狔狌犪狀，犡犝犓犲犼狌狀，犡犝犢犪狅犺狌犪．犇狔狀犪犿犻犮
犿狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱犘犛犗犪狀犱犉犔犃犖犖
犳狅狉犪狊犲狀狊狅狉．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犞犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犛犺狅犮犽，２００９，２８
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基于粒子群算法的传感器动态补偿及犔犪犫犞犐犈犠 实现

张 霞，张志杰，陈保立

（中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原０３００５１）

摘 要： 以冲击波压力测试为背景，介绍了一种基于粒子群优化算法（犘犛犗）的动态补偿数字滤波器的设计

方法。对压力传感器进行动态校准实验和计算机仿真，根据传感器动态标定时的输入输出数据及参考模型，

利用粒子群优化算法进行寻优，得到的全局最优值即为传感器动态补偿器的系数，并利用犔犪犫犞犐犈犠平台完

成了动态补偿滤波器的设计。实验结果表明：经过补偿器处理后的信号与输入的被测信号有良好的一致性。

关键词： 粒子群算法；动态补偿；犔犪犫犞犐犈犠
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