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犛狌犫狅狆狋犻犿犪犾犛狋犪狋犲犉犲犲犱犫犪犮犽犎２?犎∞犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犇犲狊犻犵狀狑犻狋犺

犛狆犲犮狋狉狌犿犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犳狅狉犇犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊



犜犻狀犵犎犗犝（侯 婷），犠犲犻犺犪犻犣犎犃犖犌（张维海），犎狅狀犵犼犻犕犃（马宏基）
（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－犠犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犪狀犲狑犮狅狀犮犲狆狋
狀犪犿犲犱α狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔（０≤α≤１）犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱犻狋狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋
犪狀犱狀犲犮犲狊狊犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，犻狋犻狊犻犱犲狀狋犻犮犪犾
狑犻狋犺狋犺犲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犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狑犺犲狀α＝１．犃狊
犪狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狋犺犲狊狌犫狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狋犺犪狋

狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狏犻犪狊狅犾狏犻狀犵犪犮狅狀狏犲狓狅狆狋犻
犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿犻狊犱犲犾狋狑犻狋犺．

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；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犻
犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔；α狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔；犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犱犲狊犻犵狀

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０１００６７０５

犱犻狅：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０１．１７

１ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狅狉狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊，狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犪狊狊犻犵狀
犻狀犵狆狅犾犲狊犺犪狊犽犲狆狋犪狋狋犲狀狋犻狅狀犳狅狉犪犾狅狀犵狋犻犿犲犪狀犱犪狉犻犮犺
狊狅狌狉犮犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱

［１４］
．犇犻狉犲犮狋犾犻狀犽犪犵犲狑犻狋犺

狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮犫犲犺犪狏犻狅狉犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犮犪狌狊犲狊犳狅狉犵狉犲犪狋
犮狅狀犮犲狉狀．犜犪犽犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狔狊狋犲犿狊犳狅狉犻狀狊狋犪狀犮犲，狋犺犲
犳狌狉狋犺犲狉犾犲犳狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狋犻狊犾狅犮犪狋犲犱狋狅，狋犺犲犳犪狊狋犲狉狋犺犲
狊狔狊狋犲犿狉犲狊狆狅狀狊犲狉犪狋犲犻狊．犐狋犻狊狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋，狋犺犲狋犻犿犲
犻狀狏犪狉犻犪狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊犪狊狔犿狆狋狅狋犻犮犪犾犾狔狊狋犪犫犾犲犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳狋犺犲
犪犾犾狊狆犲犮狋狉犪犫犲犾狅狀犵狋狅狋犺犲狅狆犲狀犾犲犳狋犺犪犾犳犮狅犿狆犾犲狓狆犾犪狀犲．
犎狅狑犲狏犲狉，狅狀狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊，狊狅犿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
犪狉犲犿犪犻狀犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犪犾犵犲犫狉犪犻犮
犚犻犮犮犪狋犻犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊，狑犺犻犮犺
犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺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犫犪狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺
［５６］
．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊［７１０］

犺犪狏犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狊狅犿犲犮狅狀犮犲狆狋狊犪狀犱犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅
狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊狋狅狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
犮犪狊犲，狊狌犮犺犪狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狋犺犲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犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲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狋犺犲犲狓犪犮狋狅犫狊犲狉狏犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅犳狋犺犻狊

狆犪狆犲狉犻狊狋狅犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狋狅犱犲狏犲犾狅狆狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊
狅狀狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
狊狔狊狋犲犿狊．犗狌狉狆狉犻犿犪狉狔犵狅犪犾犻狊狋狅犱犲犳犻狀犲犪狀犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲
α狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔（０≤α≤１），狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊

狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲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犻犾犻狕
犪犫犻犾犻狋狔．

犃狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犪狀犱狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱
狋狅狅犾狊犻狀犿狅犱犲狉狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犿犻狓犲犱犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔
犺犪狊００００００犫犲犲狀犻狀狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犳狅狉犫狅狋犺狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊
犪狀犱犱犻狊犮狉犲狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犱狔狀犪犿犻犮狊，狊犲犲犚犲犳．［１１１４］犪狀犱
狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋犺犲狉犲犻狀．犐狋犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犪
犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狋犺犪狋犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲犎２狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊

狋犲犿狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狊狅犿犲犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲狊狑犺犻犾犲犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊
犮犲狉狋犪犻狀狑狅狉狊狋犮犪狊犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狅狋犺犲狉犲狓
狋犲狉狀犪犾犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
犎∞狊狔狀狋犺犲狊犻狊犮犪狀犫犲犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犪狊犪犮狅狀狏犲狓狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犫犾犲犿犻狀狏狅犾狏犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊．犎狅狑犲狏
犲狉，犳狅狉狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊，犿犪狀狔犪狌狋犺狅狉狊犱犲犪犾狑犻狋犺狋犺犲狊狅犾犲
犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾，狅狀犾狔犪犳犲狑狆犪狆犲狉狊犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狆狅犾犲狊．犃狊犪狀狅狋犺犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱
α狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔，狑犲犪狋狋犲犿狆狋狋狅犪犱犱狉犲狊狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狊狌犫
狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狑犻狋犺狋犺犲狊狆犲犮

狋狉狌犿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋，狑犺犻犮犺犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狏犻犪狊狅犾狏犻狀犵犪犮狅狀狏犲狓
狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿．

犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狊犮狅狆犲狅犳狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犐狀狊犲犮狋犻狅狀２，狑犲狆狉狅狏犻犱犲犪狊狆犲犮狋狉狌犿犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狋犺犲犪狊

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犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉狋犻犿犲
犻狀狏犪狉犻犪狀狋狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犱犻狊犮狉犲狋犲狊狔狊狋犲犿狊．犅犲狊犻犱犲狊，犪狀狅狋犻狅狀
狀犪犿犲犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺０≤α≤１犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狀犱犻狀狏犲狊
狋犻犵犪狋犲犱，狑犺犻犮犺犿犪狔犫犲狉犲犵犪狉犱犲犱犪狊狋犺犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲
犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲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犻犾犻狕
犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀犪犱犱狉犲狊狊犲狊狋犺犲犿犻狓犲犱犎２?犎∞
狊狔狀狋犺犲狊犻狊狑犻狋犺α狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊．犛犲犮狋犻狅狀４犲狀犱狊狋犺犻狊

狆犪狆犲狉狑犻狋犺狊狅犿犲犮狅狀犮犾狌犱犻狀犵狉犲犿犪狉犽狊．
犖狅狋犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犿犪犽犲狌狊犲狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑

犻狀犵狀狅狋犪狋犻狅狀狊：犚（犆）犻狊狋犺犲狊犲狋狅犳犪犾犾狉犲犪犾（犮狅犿狆犾犲狓）狀狌犿
犫犲狉狊．犚

狀
犻狊狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犪犾犈狌犮犾犻犱犲犪狀狊狆犪犮犲．犚

狀×犿
犻狊

狋犺犲狊狆犪犮犲狅犳犪犾犾狀×犿犿犪狋狉犻犮犲狊．犛狀犻狊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．犆狀
犻狊狋犺犲狊犲狋狅犳犪犾犾狀狀犮狅犿狆犾犲狓犿犪狋狉犻犮犲狊．犃′犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狊犲
狅犳犪犿犪狋狉犻狓犃．犃≥０（犃＞０）犻狊犃犻狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲狊犲犿犻犱犲犳犻狀犻狋犲
（狆狅狊犻狋犻狏犲犱犲犳犻狀犻狋犲）犿犪狋狉犻狓．犐犻狊狋犺犲犻犱犲狀狋犻狋狔犿犪狋狉犻狓．‖犃‖
犻狊狋犺犲狀狅狉犿狅犳犪犿犪狋狉犻狓狅狉狏犲犮狋狅狉犃．｜狕｜犻狊狋犺犲犿狅犱狌犾犪狉狅犳

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１００８２１
犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱：犜犺犻狊狑狅狉犽狑犪狊狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犼犲犮狋狅犳“犛犇犝犛犜犛狆狉犻狀犵犅狌犱”（犌狉犪狀狋犖狅．２００８犃犣犣０９０）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犌狉犪狀狋犖狅．６０８７４０３２）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犜犻狀犵犎犗犝（犺狋 犿犪狋犺＠狊犻狀犪．犮狅犿）



犪犮狅犿狆犾犲狓狀狌犿犫犲狉狕．σ（犔）犻狊狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狊犲狋狅犳犪狀狅狆犲狉
犪狋狅狉犔，犇（狇，α）：＝｛狕：狕∈犆，狘狕－狇狘＜α｝．犖：＝｛０，

１，２，…）．

２ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔，狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犲犪犻犿
犪狋狊狋狌犱狔犻狀犵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狊

犵狅狏犲狉狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犉犻狉狊狋，犪狊狆犲犮狋狉狌犿犮狉犻狋犲
狉犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狑犺犻犮犺犻狊犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵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犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊狔狊狋犲犿狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．犃犮犾犪狊狊
狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犮犪犾犾犲犱犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔犻狊
犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱犻狋狊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犻狊犪犾狊狅
犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狏犻犪犪犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犪狆狆狉狅犪犮犺．

２．１ 犛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

犆狅狀狊犻犱犲狉狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋
犆狓（狋）狑（狋）＋犇狌（狋）狑（狋），

狓（０）＝狓０∈犚
狀，狋∈犖

烅

烄

烆 ，
（１）

狑犺犲狉犲狓（狋）∈犚
狀
犪狀犱狌（狋）∈犚

狀
狌狊狋犪狀犱犳狅狉狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狊狋犪狋犲犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犻狀狆狌狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；狓０∈犚
狀
犻狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狑犺犻犮犺犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮．犃，犅，犆犪狀犱犇犪狉犲犮狅狀
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（狋）∈犚，狋∈
犖｝犻狊犪狊犲狇狌犲狀犮犲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狋犺犲
犳犻犾狋犲狉犲犱 狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狊狆犪犮犲 （Ω，犉，犘，犉狋）狑犻狋犺 犉狋 ＝
σ｛狑（狊），狊∈犖狋｝狊犪狀犱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狑犻狋犺犈（狑（狋））＝０犪狀犱犈（狑（狋）狑（狊））＝
δ狊狋，狑犺犲狉犲δ狊狋狋犺犲犓狉狅狀犲犮犽犲狉犱犲犾狋犪．

犜狅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狊狔狊狋犲犿 （１），狑犲
犳犻狉狊狋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狊．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．１
［５］：犛狔狊狋犲犿（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犻狊犪犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾狌（狋）

＝犓狓（狋）狑犻狋犺犓犪犮狅狀狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻狓，狊狌犮犺狋犺犪狋犳狅狉犪狀狔狓０
∈犚

狀，狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿
狓（狋＋１）＝（犃＋犅犓）狓（狋）＋

（犆＋犇犓）狓（狋）狑（狋），

狓（０）＝狓０，狋∈犖
烅

烄

烆 ，
（２）

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，狋犺犪狋犻狊，狋犺犲狊狋犪狋犲
犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狓０狊犪狋犻狊犳犻犲狊犾犻犿狋→∞犈‖狓（狋）‖

２
＝０．

犠犺犲狀狊狔狊狋犲犿（１）犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲，狑犲犮犪犾犾（犃，犅，犆，

犇）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲；犠犺犲狀犈狇．（２）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，狑犲犪犾狊狅狊犪狔（犃＋犅犓，犆＋犇犓）狊狋犪犫犾犲犳狅狉
狊犺狅狉狋．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．２：犉狅狉犪狀狔犵犻狏犲狀犳犲犲犱犫犪犮犽犵犪犻狀犿犪狋狉犻狓
犓，犾犲狋犔犓犫犲犪犾犻狀犲犪狉狅狆犲狉犪狋狅狉犳狉狅犿犛狀狋狅犛狀犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犔犓：犣∈犛狀狘→
（犃＋犅犓）犣（犃＋犅犓）′＋（犆＋犇犓）犣（犆＋犇犓）′，

（３）

狑犺犲狉犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犓犻狊狋犺犲狊犲狋犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔
σ（犔犓）＝｛λ犻∈犆：犔犓（犣）＝λ犻犣犻，犣犻∈犛狀，

犣犻≠０，犻＝１，２，…，
狀（狀＋１）

２
． （４）

犠犲犪狉犲狀狅狑犲狇狌犻狆狆犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狊狔狊狋犲犿（１）犫狔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２．１：犛狔狊狋犲犿（１）犻狊狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳

狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犓∈犚
犿×狀，狊狌犮犺狋犺犪狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犔犓

犫犲犾狅狀犵狊狋狅狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉狉犲犵犻狅狀犇（０，１）．
犘狉狅狅犳：犔犲狋犡（狋）＝犈狓（狋）狓′（狋）．犖狅狋犻犮犲狋犺犪狋狋犺犲狏犲犮

狋狅狉狊（犃＋犅犓）狓（狋）犪狀犱（犆＋犇犓）狓（狋）犪狉犲狌狀犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱
狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狑（狋），狑犺犻犮犺犪狉犲犉狋－１犿犲犪狊狌狉犪犫犾犲．犐狀狏犻犲狑

狅犳犈狑（（狋））＝０，狑犲犺犪狏犲
犡（狋＋１）＝（犃＋犅犓）犡（狋）（犃＋犅犓）′＋

（犆＋犇犓）犡（狋）（犆＋犇犓）′，

犡（０）＝犡０＝狓０狓
′
０
，狋∈犖

烅

烄

烆 ．

（５）

犅狔狋犺犲狊犪犿犲犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀犪狊犜犺犲狅狉犲犿４犻狀犚犲犳．［１０］，狋犺犲狉犲犻狊
犪狌狀犻狇狌犲犿犪狋狉犻狓犔（犓）∈犚

狀（狀＋１）?２×狀（狀＋１）?２狊狌犮犺狋犺犪狋犈狇．（５）

犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅
珟犡（狋＋１）＝犔（犓）珟犡（狋），珟犡（０）＝珟犡０， （６）

狑犺犲狉犲珟犡 ∈犚
狀（狀＋１）?２．犕狅狉犲狅狏犲狉，σ（犔犓）＝σ（犔（犓））．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狋犪犫犻犾犻狋狔狋犺犲狅狉狔狅狀犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊
狋犲犿，狊狔狊狋犲犿（６）犻狊狊狋犪犫犾犲犻犳σ（犔犓））∈犇（０，１）．犜犺犻狊犮狅狀

犮犾狌犱犲狊狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳犜犺犲狅狉犲犿２．１．
犜犺犲狅狉犲犿２．１：犮犪狀犫犲狀犪犿犲犱犪狊狆犲犮狋狉狌犿犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉

狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犪犾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
狋犲犿狊．犠犺犲狉犲犪狊，犻狋狊犺狅狌犾犱犫犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀
犱狅犲狊狀狅狋犺狅犾犱犳狅狉犮狅犿狆犾犲狓狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．

犆狅狉狅犾犾犪狉狔２．１：（犃，犆）犻狊狊狋犪犫犾犲（犻．犲，犓＝０犻狀犈狇．
（１））犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犫犲犾狅狀犵狋狅犇
（０，１）．
犈狓犪犿狆犾犲２．１：犔犲狋狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳狊狔狊狋犲犿
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犅狔狊狅犾狏犻狀犵犈狇．（７），狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊狔狊狋犲犿（１）犪狉犲
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，狑犺犲狉犲犼

２
＝－１．犅狔犿犲犪狀狊狅犳犜犺犲狅狉犲犿２．

８６ 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．１２０１１



１，狑犲犮犾犪犻犿狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狀狅狋犲犱犫狔犈狓犪犿狆犾犲１犻狊狊狋犪犫犻
犾犻狕犪犫犾犲．

犚犲犿犪狉犽２．１：犕犪狋狉犻狓犔（犓）犲犿犲狉犵犲犱犻狀狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳
犜犺犲狅狉犲犿２．１犪狀犱犈狓犪犿狆犾犲２．１犿犪狔犫犲犮犪犾犾犲犱犪狀犻狀犱狌犮犲犱
犿犪狋狉犻狓犫狔犔犓 ．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．３ 犜犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉
犔

犓
：犣∈犛狀狘→

（犃＋犅犓）′犣（犃＋犅犓）＋（犆＋犇犓）′犣（犆＋犇犓）（８）

犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲犪犱犼狅犻狀狋狅狆犲狉犪狋狅狉狅犳犔犓狑犻狋犺狋犺犲犻狀狀犲狉狆狉狅犱狌犮狋
〈犣，犢〉＝狋狉犪犮犲（犣


犢）犳狅狉犪狀狔犣，犢∈犛狀，狑犺犲狉犲狋狉犪犮犲

（犣

犢）狊狋犪狀犱狊犳狅狉狋犺犲狋狉犪犮犲狅犳狋犺犲犿犪狋狉犻狓犣


犢．

犐狀狏犻狉狋狌犲狅犳狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋σ（犔犓）＝σ（犔

犓
），狑犲犺犪狏犲

犆狅狉狅犾犾犪狉狔２．２：犛狔狊狋犲犿 （２）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犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳犻狋狊犱狌犪犾狊狔狊狋犲犿

狓（狋＋１）＝（犃＋犅犓）′狓（狋）＋
（犆＋犇犓）′狓（狋）狑（狋），

狓（０）＝狓０，狋∈犖
烅

烄

烆 ，
（９）

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．

２．２ 犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔

犅犲犾狅狑，犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狑犲犱犲
犳犻狀犲犪犮犾犪狊狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔狀犪犿犲犱犇（０，α）狊狋犪
犫犻犾犻狕犪犫犻犾犻狋狔．

犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．４：犛狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犲犱犫狔犈狇．（１）犻狊狊犪犻犱狋狅
犫犲犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲狑犻狋犺０＜α≤１，犻犳狋犺犲狉犲犻狊犪犮狅狀
狊狋犪狀狋犿犪狋狉犻狓犓∈犚

犿×狀，狊狌犮犺狋犻犪狋σ（犔犓）犇（０，α）：＝
｛λ：狘λ狘＜α｝．

犉犻犵．１ 犆犻狉犮狌犾犪狉狉犲犵犻狅狀犇（０，α）

犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狅狉犲犿狆狉犲狊犲狀狋狊犪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犳狅狉犈狇．（１）狋狅犫犲犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲狏犻犪
犪犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犪狆狆狉狅犪犮犺．

犜犺犲狅狉犲犿２．２：犛狔狊狋犲犿（１）犻狊犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳
犪狀犱狅狀犾狔犻犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔
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犘狉狅狅犳 犅狔犜犺犲狅狊犲犿２．１犪狀犱犆狅狉狅犾犾犪狉狔２．２，狊狔狊狋犲犿
（１）犻狊犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳σ（犔

α
犓
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，狑犺犲狉犲犔
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１
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狓（狋＋１）＝
１

槡α
（犃＋犅犓）狓（狋）＋

１

槡α
（犆＋犇犓）狓（狋）狑（狋），

狓（０）＝狓０，狋∈犖
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（１１）

狅狉犻狋狊犱狌犪犾狊狔狊狋犲犿

狓（狋＋１）＝
１

槡α
（犃＋犅犓）′狓（狋）＋

１

槡α
（犆＋犇犓）′狓（狋）狑（狋），

狓（０）＝狓０，狋∈犖

烅

烄

烆 ，

（１２）

犫犲犻狀犵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．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狊犪
犱犻狉犲犮狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀２．２

［１６］，犈狇．（１２）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犻犳犪狀犱狅狀犾狔犻犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑
犻狀犵犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔
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犲狓犻狊狋狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀犘＞０．犅狔犛犮犺狌狉’狊犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋［１７］，

犈狇．（１３）犻狊犳狌狉狋犺犲狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犪狋狋犺犲狉犲犪狉犲犿犪狋狉犻犮犲狊犘
＞０犪狀犱犢狊狌犮犺狋犺犪狋犈狇．（１０）犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲．犜犺犲狆狉狅狅犳狅犳
犜犺犲狅狉犲犿２．２犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲犱．

犠犺犲狀α＝１，犻．犲．σ（犔犓）犇（０，１），狊狔狊狋犲犿（１）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犻犾犻狕犪犫犾犲，犪狀犱犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．
４犪狀犱犜犺犲狅狉犲犿２．２犮狅犻狀犮犻犱犲狑犻狋犺犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀２．１犪狀犱犜犺犲
狅狉犲犿２．１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犠犺犲狀狊狔狊狋犲犿 （１）犻狊犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪犫犾犲，狑犲犮犪犾犾
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狊狋犪犫犾犲，狑犲犪犾狊狅狊犪狔（
犃＋犅犓

槡α
，犆＋犇犓

槡α
）狊狋犪犫犾犲犳狅狉狊犺狅狉狋．

犆狅狉狅犾犾犪狉狔２．３ （犃，犆）犻狊犇（０，α）狊狋犪犫犾犲犻犳犪狀犱狅狀犾狔
犻犳犳狅狉狊狅犿犲犙＞０，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀
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犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋
犜犺犻狊狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀犪犱犱狉犲狊狊犲狊狋犺犲狊狋犪狋犲－犳犲犲犱犫犪犮犽狊狔狀狋犺犲

狊犻狊狑犻狋犺犪犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犎２?犎∞ 狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．
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－狋犻犿犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犲狉

狋狌狉犫犲犱狊狔狊狋犲犿

９６犞狅犾．２ 犜犻狀犵犎犗犝，犠犲犻犺犪犻犣犎犃犖犌，犎狅狀犵犼犻犕犃



狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犆狓（狋）狑（狋）＋
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犾犲狏犲犾γ＞０，犱犲犳犻狀犲狋狑狅犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊
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２
‖狏（狋）‖

２
－‖狕（狋）‖

２
狘，

犪狀犱

犑
∞
２
（狌，狏）＝∑

∞

狋＝０

犈‖狕（狋）‖
２
．

犜犺犲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犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾狅犳狊狔狊狋犲犿
（１４）犻狊狊狋犪狋犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犌犻狏犲狀犪狊犮犪犾犪狉γ＞０，犳犻狀犱，犻犳狆狅狊狊犻犫犾犲，犪犮狅狀狋狉狅犾犾犪狑
狌
（狋）∈犾

２
狑
（犖，犚

狀
狌）狊狌犮犺狋犺犪狋

１）狌
（狋）狊狋犪犫犻犾犻狕犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿（１４）犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔，犻．犲．

狑犺犲狀狏（狋）＝０，狌（狋）＝狌
（狋），狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳（１４）

狑犻狋犺 犪狀狔 犻狀犻狋犻犪犾 狏犪犾狌犲 狓（０） ＝ 狓０ 狊犪狋犻狊犳犻犲狊

犾犻犿狋→∞犈‖狓（狋）‖
２
＝０．

２）

‖犔狌‖＝

狊狌狆
狏∈犾

２
狑
（犖，犚

狀
狏）

狏≠０，狓０＝０

（∑
∞

狋＝０

犈［‖犆狓（狋）‖
２
＋‖狌

（狋）‖
２］）１?２

（∑
∞

狋＝０

犈［‖狏（狋）‖
２］）１?２

＜γ，

３）犠犺犲狀狋犺犲狑狅狉狊狋犮犪狊犲犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狏
（狋）∈犾

２
狑
（犖，

犚
狀
狏），犻犳犲狓犻狊狋，犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犈狇．（１４），狌

（狋）犿犻狀犻
犿犻狕犲狊狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔

犑
∞
２
（狌，狏

）＝∑
∞

狋＝０

犈‖狕（狋）‖
２
．

犐犳狋犺犲犪犫狅狏犲（狌
，狏

）犲狓犻狊狋，狑犲狊犪狔狋犺犪狋狋犺犲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犮狅狀狋狉狅犾狆狉狅犫犾犲犿犻狊狊狅犾狏犪犫犾犲．

犐狋犺犪狊犫犲犲狀狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狋犺犲犎２?犎∞
犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狊狅犾狏犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狅狌狉犮狅狌狆犾犲犱
犿犪狋狉犻狓狏犪犾狌犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犠犲犾犻狊狋狋犺犲狋犺犲狅狉犲犿犪狀犱狋犺犲
狉犲犪犱犲狉犿犪狔犮狅狀狊狌犾狋

［１１］
犳狅狉犪犱犲狋犪犻犾犲犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

犜犺犲狅狉犲犿３．１：犉狅狉狊狔狊狋犲犿（１４），狊狌狆狆狅狊犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑
犻狀犵犳狅狌狉犮狅狌狆犾犲犱犿犪狋狉犻狓狏犪犾狌犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊犺犪狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊
（犘１，犘２；犓１，犓２）狑犻狋犺犘１＜０犪狀犱犘２＞０．

－犘１＋（犃＋犅犓２）′犘１（犃＋犅犓２）＋犆′犘１犆

－犆
′
１犆１－犓

′
２犓２－犓３犎１（犘１）

－１犓
′
３＝０，

犎１（犘１）＞

烅

烄

烆 ０．

犓１＝－犎１（犘１）
－１犓

′
３
，

－犘２＋犃′犘２犃＋（犆＋犅０犓１）′犘２（犆＋犅０犓１）＋
犆
′
１犆１－犓４犎２（犘２）

－１犓
′
４＝０，

犓２＝－犎２（犘２）
－１犓

′
４
，

狑犺犲狉犲
犓３＝犆′犘１犅０，

犎１（犘１）＝γ
２
犐＋犅

′
０犘１犅０，

犓４＝犃
′
犘２犅，

犎２（犘２）＝犐＋犅
′
犘２犅．

犐犳［犃，犆狘犆１］犪狀犱［犃，犆＋犅０犓１狘犆１］犪狉犲犲狓犪犮狋犾狔狅犫狊犲狉狏

犪犫犾犲，狋犺犲狀狋犺犲犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾狆狉狅犫犾犲犿犺犪狊犪狆犪犻狉狅犳狊狅犾狌狋

犻狅狀狊
狌
（狋）＝犓２狓（狋），狏

（狋）＝犓１狓（狋）．

犐狋犻狊犵犲狀犲狉犪犾犾狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犪犫狅狏犲犳狅狌狉犮狅狌狆犾犲犱
犿犪狋狉犻狓狏犪犾狌犲犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊，犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狅
狉犲犿狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犱犲狊犻犵狀犪狊狌犫狅狆狋犻犿犪犾
犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，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狊１）犪狀犱

２）狅犳狋犺犲犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犫狌狋狑犻狋犺犪狊狌犫狅狆狋犻犿犪犾犎２狆犲狉犳狅狉

犿犪狀犮犲，狀犪犿犲犾狔， 犿犻狀
狌∈犾

２
狑
（犖，犚

狀
狌）
犑
∞
２
（狌，狏

）≤狓
′
０犘２狓０．犇犲狀狅狋犲

犝 犆′犘２犅０

犅
′
０犘２犆 γ

２
犐－犅

′
０犘２犅

［ ］
０
＞０， （１５）

犪狀犱
－犝 犆′犘２犅０ 犆′犘２犅０

犅
′
０犘２犆 犅

′
０犘２犅０－γ

２
犐 ０

犅
′
０犘２犆 ０ ２犅

′
０犘２犅０－γ

２

熿

燀

燄

燅犐

＜０，

（１６）

犠犺犲狉犲
犝＝犘２－犃′犘２犃－犆′犘２犆＋犃′犘２珔犅＋
珔犅′犘２犃－∏（犘２）－犆

′
１犆１，

珔犅＝［犅 ０］，

∏（犘２）＝
犐＋犅′犘２犅 ０［ ］

０ ０
．

犜犺犲狅狉犲犿３．２：犉狅狉犈狇．（１４），犪狊狌犫狅狆狋犻犿犪犾狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮
犎２?犎∞犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵
犮狅狀狏犲狓狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

犿犻狀
狊狌犫犼犲犮狋狋狅（１５），（１６）
犪狀犱犘

２＞０

犜狉（犘２），

狑犻狋犺
狌
（狋）＝－（犐＋犅′犘２犅）

－１犅′犘２犃狓（狋），

狏
（狋）＝（γ

２
犐－犅

′
０犘２犅０）犅

－１犅
′
０犘２犆狓（狋），

犆狅犿犫犻狀犻狀犵犜犺犲狅狉犲犿２．２犪狀犱犜犺犲狅狉犲犿３．２，狑犲犫犲犾狅狑

狆狉狅狆狅狊犲狋犺犲犿犪犻狀狉犲狊狌犾狋．
犜犺犲狅狉犲犿３．３：犜犺犲狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽犎２?犎∞犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺

犇（０，α）狊狋犪犫犾犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犳狅狉狊狔狊狋犲犿（１４）犮犪狀犫犲犮狅犿狆狌狋
犲犱犪狊狋犺犲犵犾狅犫犪犾犿犻狀犻犿狌犿狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓
犻狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

犿犻狀
狊狌犫犼犲犮狋狋狅（１０），（１５），（１６）

犪狀犱犘
２＞０

犜狉（犘２），

狑犻狋犺
狌
（狋）＝－（犐＋犅′犘２犅）

－１犅′犘２犃狓（狋），

狏
（狋）＝（γ

２
犐－犅

′
０犘２犅０）

－１犅
′
０犘２犆狓（狋）．

犈狓犪犿狆犾犲３．２：犆狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀
犪犾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
狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＝

犅狌（狋）＋犆狓（狋）狑（狋）＋犅０狏（狋）狑（狋），

狕（狋）＝
犆１狓（狋）

狌（狋
［ ］） ，狓（０）＝狓０∈犚

狀，狋∈犖

烅

烄

烆
，

（１７）

狑犺犲狉犲

犃＝
－０．３５ ０．１
０ －

［ ］
０．４

，犅＝
０．２５
－
［ ］
０．３

，

０７ 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．１２０１１



犆＝
０．３ ０
０ －
［ ］

０．３５
，犅０＝

－０．５２
－
［ ］
０．４５

，

犆１＝［－０．６５ －０．７４］

犛犲狋γ＝２．３，α＝０．２５．犅狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犔犕犐犆狅狀狋狉狅犾
犜狅狅犾犫狅狓，狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲犮狅狀狏犲狓狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿
犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犘２：＝
２．７９０２ ０．２１１４［ ］
０．２１１４ ０．７９８９

，

狌
（狋）：＝［０．１８２７ －０．１１３７］狓（狋），

狏
（狋）：＝［－０．１０８５ ０．０３８４］狓（狋），

犉犻犵．２ 犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳狓１犪狀犱狓２

犉犻犵．３ 犛狆犲犮狋狉犪狅犳狊狔狊狋犲犿（１７）

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮犪狊犲，狑犲犮狅狀犳犻狀犲狅狌狉
犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀狉犲犵犻狅狀犪犾狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲狊狔狊狋犲犿狊犻狀
狋犺犲狌狀犻狋犮犻狉犮犾犲．犃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犻犾犻狕犪狋犻狅狀
犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犪狊狆犲犮犻犪犾犮犪狊犲狅犳犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪
狋犻狅狀狑犻狋犺０＜α≤１，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狀犱犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱
狊狋犻犾犾犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犑狌狊狋犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲
狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳犇（０，α）狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犳犲犪狊犻
犫犻犾犻狋狔狅犳犪犾犻狀犲犪狉犿犪狋狉犻狓犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，狑犲犮狅犿犫犻狀犲犪狊狌犫狅狆狋犻
犿犪犾犎２?犎∞犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺犪狊狆犲犮狋狉狌犿狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋．

犛狅犳狋狑犪狉犲犾犻犽犲犕犃犜犔犃犅’狊犔犕犐犆狅狀狋狉狅犾犜狅狅犾犫狅狓犻狊犪狏犪犻犾

犪犫犾犲狋狅狊狅犾狏犲狊狌犮犺犔犕犐狊犻狀犪犳犪狊狋犪狀犱狌狊犲狉犳狉犻犲狀犱犾狔
犿犪狀狀犲狉

［１８］
．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ 犕．犆犺犻犾犪犾犻，犘．犌犪犺犻狀犲狋，１９９６．犎∞犱犲狊犻犵狀狑犻狋犺狆狅犾犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊：犃狀犔犕犐犪狆狆狉狅犪犮犺．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀
狋狉．，４１：３５８３６７．

［２］ 犕．犆犺犻犾犪犾犻，犘．犌犪犺犻狀犲狋，犘．犃狆犽犪狉犻犪狀，１９９９．犚狅犫狌狊狋狆狅犾犲

狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犔犕犐狉犲犵犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，

４４：２２５７２２６９．
［３］犛．犌狌狋犿犪狀，犈．犐．犑狌狉狔，１９８１．犃犵犲狀犲狉犪犾狋犺犲狅狉狔犳狅狉犿犪狋狉犻狓狉狅

狅狋犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犻狀狊狌犫狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓狆犾犪狀犲．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．
犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，２６：８５３８６３．

［４］ 犃．犌．犕犪狕犽狅，１９８０．犜犺犲犔狔犪狆狌狀狅狏犿犪狋狉犻狓犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犪
犮犲狉狋犪犻狀犮犾犪狊狊狅犳狉犲犵犻狅狀犫狅狌狀犱犲犱犫狔犪犾犵犲犫狉犪犻犮犮狌狉狏犲狊．犛狅狏犻犲狋
犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，４２：１２１７．

［５］ 犡．犕犪狅，１９９７．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犜犺犲犻狉
犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犆犺犻犮犺犲狊狋犲狉．犎狅狉狑狅狅犱犝．犓．．

［６］ 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．

［７］ 犠．犣犺犪狀犵，犔．犡犻犲，２００９．犐狀狋犲狉狏犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀
狅犳犾犻狀犲犪狉狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，

５４：８１０８１５．
［８］ 犠．犣犺犪狀犵，犑．犉犲狀犵，犅．犛．犆犺犲狀，犣．犆犺犲狀犵，２００５．犗狀犛狆犲犮
狋狉犪犾犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋犪狀犱犇犲狋犲犮狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犔犻狀犲犪狉犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犛狔狊
狋犲犿狊．犘狉狅犮．２００５犃犿犲狉犻犮犪狀犆狅狀狋狉狅犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲．犘狅狉狋犾犪狀犱，

犗犚，犝犛犃，狆．３８６３８７．
［９］ 犠．犣犺犪狀犵，犎．犣犺犪狀犵，犅．犛．犆犺犲狀，２００８．犌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．犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，

５３：１６３０１６４２．
［１０］ 犠．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犪，４０：８７９４．

［１１］ 犠．犣犺犪狀犵，犢．犎狌犪狀犵，犔．犡犻犲，２００８．犐狀犳犻狀犻狋犲犺狅狉犻狕狅狀狊狋狅
犮犺犪狊狋犻犮犎２＝犎∞犮狅狀狋狉狅犾犳狅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犪狋犲

犪狀犱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．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，４４：２３０６
２３１６．

［１２］犅．犛．犆犺犲狀，犠．犣犺犪狀犵，２００４．犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犎２ ＝犎∞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．犃狌狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，

４９：４５５７．
［１３］犘．犘．犓犺犪狉犵狅狀犲犽犪狉，犕．犃．犚狅狋犲犪，１９９１．犕犻狓犲犱犎２ ＝犎∞

犮狅狀狋狉狅犾：犪犮狅狀狏犲狓狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狌
狋狅犿犪狋．犆狅狀狋狉．，３６：８２４８３７．

［１４］ 犡．犆犺犲狀，犓．犣犺狅狌，２００１．犕狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲犎２ ＝犎∞犮狅狀狋狉狅犾

犱犲狊犻犵狀．犛犐犃犕犑．犆狅狀狋狉狅犾犗狆狋犻犿．，４０：６２８６６０．
［１５］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犪，１２：２７７２８３．

［１６］ 犃．犈犾犅狅狌犺狋狅狌狉犻，犇．犎犻狀狉犻犮犺狊犲狀，犃．犑．犘狉犻犮犺犪狉犱，１９９９．犎∞
狋狔狆犲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．犐狀狋．犑．
犚狅犫狌狊狋犖狅狀犾犻狀犲犪狉犆狅狀狋狉狅犾，９：９２３９４８．

［１７］犛．犅狅狔犱，犔．犈犾犌犺犪狅狌犻，犈．犉犲狉狅狀，犞．犅犪犾犪犽狉犻狊犺狀犪狀，１９９４．
犔犻狀犲犪狉犕犪狋狉犻狓犐狀犲狇狌犪犾犻狋犻犲狊犻狀犛狔狊狋犲犿犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犜犺犲狅狉狔．犛犐
犃犕．犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪，犘犃．

［１８］犘．犌犪犺犻狀犲狋，犃．犖犲犿犻狉狅狏狊犽犻，犃．犑．犔犪狌犫，犕．犆犺犻犾犪犾犻，１９９５．
犔犕犐犆狅狀狋狉狅犾犜狅狅犾犫狅狓．犕犪狋犺犠狅狉犽狊．犖犪狋犻犮犽，犕犃．

１７犞狅犾．２ 犜犻狀犵犎犗犝，犠犲犻犺犪犻犣犎犃犖犌，犎狅狀犵犼犻犕犃
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