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犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲
犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀



犇犝犣犺犲狀犵，犆犎犈犖犠犪狀犮犺狌狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犻犿犲犱犪狋犮狌狉狉犲狀狋犱犲犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆，狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳
狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犔犪狊犲狉犳狌狕犲犪犮狋狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狑犪狉犺犲犪犱
犮狅狀犱犻狋犻狅狀犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱犪狀犱犽犻狀犲狋犻犮狊狋犺犲狅狉狔狑犻狋犺狀犲狑犻犱犲犪狊．
犅犪狊犲犱狅狀犾犻犿犻狋犲犱犱犪狋犪，犪狉犿狅狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犵狌狀狊犺犻狆犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱，犪狀犱犪犮狅犿狆犾犲狋犲犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狋狅狅犾犳狅狉狋犺犲犪犮犮狌狉犪狋犲犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳
犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾，狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊
犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑
狋犺犪狋狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犾犲狋犺犪犾犻狋狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犫狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱
狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲；犵狌狀狊犺犻狆；狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲；狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋；犪狉犿狅狉
狋犺犻犮犽狀犲狊狊；犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犑７６１；犝２７５
＋
．１ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０２０００９１０ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０２．００２

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犫犲犮狅犿犲狊
犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犲狓狋犵犲狀
犲狉犪狋犻狅狀犿犻狊狊犻犾犲．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犿犪犻狀犿犲狋犺狅犱狊狋狅犵犲狋
犽犻犾犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳 犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱 犿犻狊狊犻犾犲
犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犮狌狉狉犲狀狋犾狔．犗狀犲犿犲狋犺狅犱犳狅犮狌狊犲狊狅狀
犮狅犿狆狌狋犻狀犵犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳 犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲
犮犪犫犻狀狅犳狋犺犲犵狌狀狊犺犻狆犫狔狌狊犻狀犵犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犻犵狀狅狉
犻狀犵狉狅狋狅狉狊狑犺犲狀狋犺犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲
犪犵犪犻狀狊狋 犵狌狀狊犺犻狆 犪狉犲 犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

［１，２］；狋犺犲 狅狋犺犲狉
犿犲狋犺狅犱犳狅犮狌狊犲狊狅狀狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犮犺犪狀犵犲狊
犪狀犱犱犪犿犪犵犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犪犫犻狀犪狀犱狋犺犲狉狅狋狅狉
犫犾犪犱犲狊犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺
犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狊狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺犪犮狅犾犾犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾
狅犳犵狌狀狊犺犻狆犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狉狅犱狅狉
狅狋犺犲狉狊犺犪狆犲犳狉犪犵犿犲狀狋狊犮狅犾犾犻狊犻狅狀狑犻狋犺犵狌狀狊犺犻狆

［３５］
．

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋狑狅
犿犲狋犺狅犱狊，犲狊狋犻犿犪狋犲狊犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲狊犪狉犿狅狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犵狌狀狊犺犻狆．犠犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳
狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋犪狀犱狋狉狔狅狌狋狀犲狑犻犱犲犪狊狋狅
犲狊狋犪犫犾犻狊犺犾犪狊犲狉犳狌狕犲狊狋犪狉狋狌狆 犿狅犱犲犾狅犳狉狅狋狅狉狊狅犳

犵狌狀狊犺犻狆 犪狀犱 犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔 犿狅犱犲犾狅犳 狑犪狉犺犲犪犱
犪犵犪犻狀狊狋狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊．犜犺犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳

犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲 犵狌犻犱犲犱 犿犻狊狊犻犾犲 犪犵犪犻狀狊狋 犵狌狀狊犺犻狆 犻狊

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狋狅犲狀

狊狌狉犲 犪 犺犻犵犺 犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾 狆狉犲犮犻狊犻狅狀． 犃狀犪犾狔狊犻狊 狅犳

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳 犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲

犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犿狅犱犲犾，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳

犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲．

１ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

１．１ 犆犪犫犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

犠犲狊犲狋犃犎６４犇犵狌狀狊犺犻狆犪狊狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲狋狅犲狊狋犪犫

犾犻狊犺狋犺犲犮犪犫犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犵狌狀狊犺犻狆狅狕狓狕狔狕狕狕，犪狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．犠犺犲狉犲狅狕犻狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀狅犳犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊，狑犺犻犮犺犾狅犮犪狋犲狊犻狀狋犺犲犵狌狀狊犺犻狆犮犲狀狋狉狅犻犱；狓狕犪狓犻狊

狆狅犻狀狋狊狋狅狋犺犲狀狅狊犲狅犳犵狌狀狊犺犻狆；狔狕犪狓犻狊犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌

犾犪狉狋狅狋犺犲狓狕犪狓犻狊犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾狌狆狑犪狉犱狊；狕狕犪狓犻狊狊犪狋犻

狊犳犻犲狊狋犺犲狉犻犵犺狋犺犪狀犱狉狌犾犲．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵 狋狅 狋犺犲 犵犲狅犿犲狋狉狔 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀 狅犳

犃犎６４犇，狋犺犲犮犪犫犻狀狊狅犳犃犎６４犇犪狉犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犪狊

犮狌犫狅犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪犫犻狀狊狅犳

犃犎６４犇犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０３１５
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犆犎犈犖犠犪狀犮犺狌狀（狑犪狀犮犺狌狀 犮犺犲狀＠犫狌犪犪．犲犱狌．犮狀）



犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犫犻狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

犜犪犫犾犲１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犪狋犪狅犳犽犲狔狆犪狉狋狊狅犳犃犎６４犇犵狌狀狊犺犻狆

犓犲狔狆犪狉狋狊
犆犲狀狋狉狅犻犱

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊（犿）
犔×犠×犎（犿３）

犇犲狋犲犮狋狅狉 （４．３，０．５，０） １．４×１．０×１．０

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犲狇狌犻狆

犿犲狀狋（犔）
（１．４，０．３，１．０） ３．７×０．７×０．９

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犲狇狌犻狆

犿犲狀狋（犚）
（１．４，０．３，－１．０） ３．７×０．７×０．９

犆狅犮犽狆犻狋 （２．４，１．２．０） ２．４×１?２×１．４

犃犮狋狌犪狋狅狉 犪狀犱 狋犺犲

犳狌犲犾狋犪狀犽
（－０．７，１．７，０） ３．８×１．９×１．４

犈狀犵犻狀犲（犔） （－１．３，１．４，１．２） ２．７×０．７×１．０

犈狀犵犻狀犲（犚） （－１．３，１．４，－１．２） ２．７×０．７×１．０

犜犪犻犾犫狅狅犿 （－５．０，０．７，０） ６．８×１．４×１．２

１．２ 犚狅狋狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋犳狅狌狉犫犾犪犱犲狊犪狉犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲

狆犾犪狀犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犾犻犵犺狋，犪狀犱狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮
狋狅狉犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犪狓犻狊．犜犺犲
狉狅狋狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅狉狓狉狔狉犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犚狅狋狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

犐狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犖狅．１狉狅狋狅狉
犫犾犪犱犲犪狀犱狓犪狓犻狊狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狊ξ，狑犺犲狀
狋犺犲犳狌狉狋犺犲狊狋狋狉犻犵犵犲狉狆狅犻狀狋犳狉狅犿狋犺犲狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋狋狅狌犮犺
犲狊狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲．犌犻狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲狉犪狀犱狅犿狀犲狊狊狅犳狋犺犲
犫犾犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狅犳狋犺犲犳狅狌狉犫犾犪犱犲狊

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊，狋犺犲犪狀犵犾犲ξ犻狊狊狌犫犼犲犮狋狋狅狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀［０°，９０°］．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犎６４犇
狉狅狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉狔犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犚狅狋狅狉犵犲狅犿犲狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犎６４犇

犔犲狀犵狋犺狅犳

犫犾犪犱犲（犿）
犆犺狅狉犱

犾犲狀犵狋犺（犿）
犕 （犽犵）

犚犘犕
（狉·狊－１）

６．１ ０．５３ ２７２．４ ４．８２

２ 犔犪狊犲狉犳狌狕犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

２．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犪犫犻狀犾犪狊犲狉犳狌狕犲狋狉犻犵犵犲狉犻狀犵
狆狉狅犮犲狊狊

犠犻狋犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲“狋狉犻犵犵犲狉犾犻狀犲”犿犲狋犺狅犱
［６］，

犲犪犮犺犮犪犫犻狀狅犳狋犺犲犵狌狀狊犺犻狆犻狊犿犲狊犺犲犱．犐犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊
狅犳狋犺犲犵狉犻犱狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋狉犻犵犵犲狉狆狅犻狀狋狊犪狀犱犵狉犻犱狊犪狉犲
狋狉犲犪狋犲犱犪狊狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊，狊犻狕犲狅犳狋犺犲犵狉犻犱犻狊
０．０１犿×０．０１犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．
犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狋狉犻犵犵犲狉狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犫狅犱狔

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狊

（狓－狓犫
犻
）?ν１＝（狔－狔犫

犻
）?ν２＝

（狕－狕犫
犻
）?ν３， （１）

狑犺犲狉犲ν１，ν２，ν３犪狉犲狋犺犲狋犪狉犵犲狋狉犲犾犪狋犻狏犲狊狆犲犲犱犮狅犿狆狅

狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犻狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊；

狓犫
犻
，狔犫

犻
，狕犫

犻
犪狉犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋狉犻犵犵犲狉

狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狑犺犻犮犺狋犪犽犲
狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犳狌狕犲犪狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀狆狅犻狀狋．
犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲犻狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狑犺犻犮犺狋犪犽犲狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犳狌狕犲犪狊狋犺犲狅狉犻

犵犻狀狆狅犻狀狋犪狉犲

狘犪狉犮狋犪狀（狕?狔）狘≤
Ω狊
２
，

狔
２
＋狕

２
＝（狓狋犪狀φ狊）

２， 狓∈［０，犚狊犮狅狊φ狊］
烅
烄

烆 ．

（２）

犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲狋犻狋犺犪狋犻狊犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀
（狓犮

犻
，狔犮

犻
，狕犮

犻
）狅犳狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉狆狅犻狀狋狊狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狑犻狋犺

狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲犼狌犱犵犿犲狀狋狅犳狑犺犲狋犺犲狉
狋犺犲狆狅犻狀狋（狓犮

犻
，狔犮

犻
，狕犮

犻
）犻狊犻狀狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲犻狊狋犺犪狋

狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲狀狅狋狅狀犾狔狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳狌狕犲犳犻犲犾犱
狅犳狏犻狊犻狅狀，犫狌狋犪犾狊狅 狑犻狋犺犻狀 狋犺犲 犳狌狕犲 犱犲狋犲犮狋犻狅狀
犱犻狊狋犪狀犮犲．

２．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犾犪狊犲狉犳狌狕犲狋狉犻犵

犵犲狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
［７］

犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋犲狀犱狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犿犻狊
狊犻犾犲犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狊

（狓－狓犪）?ν１＝（狔－狔犪）?ν２＝
（狕－狕犪）?ν３＝犜， （３）

狑犺犲狉犲狓犪，狔犪，狕犪犪狉犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉狅狋狅狉

狊犺犪犳狋犲狀犱狆狅犻狀狋犻狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊；ν１，

ν２，ν３犪狉犲狋犺犲狋犪狉犵犲狋狉犲犾犪狋犻狏犲狊狆犲犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

犿犻狊狊犻犾犲犻狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊；犜犻狊狋犺犲狋犻犿犲
狑犺犲狀犲狀犱狆狅犻狀狋狅犳狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋狋狅狌犮犺犲狊狋犺犲犳狌狕犲

０１ 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．２，犑狌狀．２０１４



狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲．
犅犲狀犱犻狀犵犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳狉狅狋狅狉

犫犾犪犱犲犻狊犻犵狀狅狉犲犱．犜犻犿犲犜犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犮犪犾犮狌

犾犪狋犻狀犵犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀（狓犫，狔犫，狕犫）狅犳狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳

狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋犲狀犱狆狅犻狀狋狑犺犲狀犲狀犱狆狅犻狀狋狅犳狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋
狋狅狌犮犺犲狊狋犺犲犳狌狕犲狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犉狌狕犲狊狋犪狉狋狆狅犻狀狋狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲 犿狅狋犻狅狀 狅犳 犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱
犿犻狊狊犻犾犲犪狀犱狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犗犅犆
犻狊狋犺犲犳狌狕犲狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲；δ犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犵狌狀
狊犺犻狆狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲狉狅狋狅狉狆犾犪狀犲；ν狉犻狊狋犺犲狋犪狉犵犲狋狉犲犾

犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲；ν狋犻狊狋犺犲犵狌狀狊犺犻狆狏犲犾狅犮犻

狋狔；ν犿犻狊狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；γ犻狊狋犺犲

犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犿犻狊狊犻犾犲犪狀犱狋犪狉犵犲狋；φ狊犻狊

狋犺犲犳狌狕犲犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲，犗犆≤犚狊；狋犻狊狋犺犲狋犻犿犲

犻狀狋犲狉狏犪犾狋犺犪狋狋犺犲犳狌狉狋犺犲狊狋狋狉犻犵犵犲狉狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犪犱犼犪
犮犲狀狋狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犳狉狅犿狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犺犪犳狋狋狅狌犮犺犲狊
狋犺犲狋狉犻犵犵犲狉狊犻犱犲；ω犻狊狉狅狋狅狉犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔；犃犆 ＝
犇犎犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犫犾犪犱犲．
犃狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲

φ＝犪狉犮狊犻狀［（ν狋?ν狉）狊犻狀γ，

θ＝π－γ－φ＋δ，

α＝φ－φ狊，

β＝π－θ－α，

犃犅＝犃犆（狊犻狀β?狊犻狀α），

犃犇＝ν狉狋，

犗犅＝ 狓
２
犫＋狔

２
犫＋狕

２
槡 犫，

犇犉＝［（犃犅－犃犇）?犃犅］·犃犆，

犅犆＝ 犃犅
２
＋犃犆

２
－２犃犅·犃犆犮狅狊槡 θ，

犅犉＝（犇犉?犃犆）·犅犆，

犉犌＝［狊犻狀φ狊?狊犻狀（β－φ狊）］·（犅犉＋犗犅），

狊犻狀（ω狋）＝
犇犎

２
＋（犇犉＋犉犌）

２
－犌犎

２

２犇犎（犇犉＋犉犌）
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狋′＝犜－犃犅?ν狉＋狋·κ， （５）
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狓犪狓犻狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊．犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀
狅犳狋犺犲狊狋犪狉狋狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犳狌狕犲犻狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋狉犲犾犪
狋犻狏犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狊

狓＝－犔＋ν狉（狋
狀
＋τ），

狔＝ρ犮狅狊ηθ，

狕＝ρ狊犻狀ηθ

烅

烄

烆 ，

（６）

狑犺犲狉犲ν狉犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犿犻狊狊犻犾犲犪狀犱狋犪狉

犵犲狋；ρ，ηθ犪狉犲犿犻狊狊犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犿犻狊狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔；τ犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犳狌狕犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲；

狋
狀
＝犿犻狀（狋′，狋犻）．

犜犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀犖狅．１狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犪狀犱狓犪狓犻狊狅犳

１１犇犝犣犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀



狋犺犲狉狅狋狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犮犺犪狀犵犲狊狋狅（ξ＋ω（狋·κ＋τ））

狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犳狌狕犲狊狋犪狉狋狊狑狅狉犽犻狀犵．

３ 犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔
犿狅犱犲犾狊

３．１ 犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮犪犫犻狀

３．１．１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犪狉犿狅狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狋犻犿犪狋犲狅犳犵狌狀
狊犺犻狆

犃狉犿狅狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狋犻犿犪狋犲狉犲狇狌犻狉犲狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅
狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪狉犿狅狉，狊狅狋犺犲犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犻狊
狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狅犫狋犪犻狀犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊狉犲犪
狊狅狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狅狉犿狌犾犪狊犪狀犱犱犪狋犪犪狉犲狀犲犲犱犲犱狋狅犫犲
狉犲狏犲狉狊犲犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱 狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅 狅犫狋犪犻狀 犪狉犿狅狉
狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狑犺犻犮犺狊犺狅狌犾犲犫犲狏犪犾犻
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（９）

狑犺犲狉犲ν狉犻狊犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊犻犱狌犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犳狉犪犵

犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋犪狉犵犲狋；犿狉犻狊犪狏犲狉犪犵犲狉犲

狊犻犱狌犪犾犿犪狊狊；ν狊犻狊犪狏犲狉犪犵犲犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犻犽犻狀犵狏犲犾狅犮犻狋狔；

犺犱犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犱狌狉犪犾狌犿犻狀；犃狊犻狊狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋犪狉犲犪狑犺犲狀狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲狋犪狉犵犲狋；犿狊犻狊犻狀犻

狋犻犪犾犿犪狊狊狅犳狋犺犲犳狉犪犵犿犲狀狋狊；θ犻狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犫犪狀犽犪狀

犵犾犲狑犺犲狀狊狋狉犻犽犻狀犵狋犺犲狋犪狉犵犲狋；犮１１－犮２５犪狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳犜犎犗犚犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊．
犓犻犾犾犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犘犪犮

１
，犻犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋

犲犱犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲狉犪狋犻狅犱狔狀犪犿犻犮犲狀犲狉犵狔犳狅狉
犿狌犾犪犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犾犪犮犽犻狀犵狉犲犾犲狏犪狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
犱犪狋犪

犘犪犮
１
，犻＝犉（犈犻）·犓犻， （１０）

狑犺犲狉犲犉（犈犻）犻狊狋犺犲犲犿狆犻狉犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪；犓犻犻狊犮狅狉狉犲犮

狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱 狑犻狋犺 狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔 狅犳狋犺犲

２１ 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．２，犑狌狀．２０１４



犮犪犫犻狀．
犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊狌狊犲犱狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犘犪犮
２
，犻狅犳狏狌犾狀犲狉

犪犫犾犲狌狀犻狋狊．犜犺犲狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋犻狊狀狅狋犱犪犿犪犵犲犱狑犺犲狀
狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犺犻狋犳狉犪犵犿犲狀狋狊狅犳犻狋犺狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋
犓犻犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀狀犻，犫狌狋犻狋犻狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾犲犱犪犿犪犵犲犱狑犺犲狀

狋犺犲狀狌犿犫犲狉犽犻犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀犿犻．

犘犪犮
２
，犻（犓犻）＝

０， 犓犻≤狀犻，

（犓犻－狀犻）?（犿犻－狀犻）， 狀犻＜犓犻＜犿犻，

１， 犓犻≥犿犻

烅
烄

烆 ，

（１１）

狑犺犲狉犲犿犻犪狀犱狀犻犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狏狌犾狀犲狉犪

犫犾犲狌狀犻狋狅狀狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犪狀犱狋犺犲犿犪狊狊犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔
狅犳狋犺犲犳狉犪犵犿犲狀狋狊．
犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犪犫犻狀犘犪犮犻狊

犘犪犮＝１－∏

犖
犮
１

犻＝１

（１－犘犪犮
１
，犻
）∏

犖
犮
２

犻＝１

（１－犘犪犮
２
，犻
），（１２）

狑犺犲狉犲犖犮
１
，犖犮

２
犪狉犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊

犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．
３．１．３ 犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲
犗狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆狌犾狊犲狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犚犲犳．［１２］．犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳
狊犺狅犮犽狑犪狏犲狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊犻狊

犘犫犮，犻＝
１， Δ犘犻≥Δ犘


犪狀犱犐犻≥犐


犪狀犱犇犻≥犓，

０， Δ犘犻＜Δ犘

狅狉犐犻＜犐


狅狉犇犻＜犓

烅
烄

烆 ，

（１３）

狑犺犲狉犲Δ犘犻，犐犻犪狉犲狅狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆狌犾狊犲

狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲狅狀狋犺犲犻狋犺狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋；Δ犘
，犐



犪狉犲犮狉犻狋犻犮犪犾狅狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犮狉犻狋犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆狌犾狊犲
狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狑犺犲狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狊犱犲狊狋狉狅狔犲犱；犇犻 ＝
（Δ犘犻－Δ犘

）（犐犻－犐
），犓＝α（Δ犘


?２＋犐


?２）β，α，

β犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犫犾犪犱犲犪狀犱狋犺犲犱犪犿犪犵犲
犾犲狏犲犾，犪狀犱狋犺犲狔犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．
犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲犘犫狔犻狊

犘犫狔＝１－∏

犖
犮

犻＝１

（１－犘犫狔，犻）， （１４）

狑犺犲狉犲犘犫狔，犻 犻狊犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲狅犳

狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊．

３．２ 犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉狅狋狅狉
犫犾犪犱犲狊

３．２．１ 犐犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲
狌狀犻狋

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳
狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋λ．犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狌狊犲犱狋狅
犱犲狋犲狉犿犻狀犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犫犾犪犱犲犻狊犻狀犮犪狆犪犫犾犲狑犺犲狀犪
狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋犪犾狅狀犵狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犻狊犱犪犿犪犵犲犱．
犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狉犲犾犪狋犲犱 狑犻狋犺狉狅狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狊狆犪狀狑犻狊犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲

狌狀犻狋狊犪犾狅狀犵狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊，犪狀犱犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱
犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．
犉狅狉狋犺犲６０狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊犪犾狅狀犵狋犺犲犫犾犪犱犲狊狆犪狀
狑犻狊犲，５０狉狅狋狅狉犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉犱犲狊狋狉狌犮
狋犻狅狀犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狉犲狊狌犾狋狊
犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．

犜犪犫犾犲３ 犘犪狉狋狅犳犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉狅狋狅狉狏狌犾狀犲狉犪
犫犾犲狌狀犻狋狊犪犳狋犲狉狋犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狓犻（犿） λ犻犼 狓犻（犿） λ犻犼 狓犻（犿） λ犻犼

１．３ ０．９７７ １．５ ０．９９６ １．７ １．０００

３．７ ０．９９２ ３．９ １．０００ ４．１ ０．９４１

６．１ ０．６２０ ６．３ ０．５６９ ６．５ ０．４５６

犜犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犮狌狉狏犲犻狊狌狊犲犱狋狅犳犻狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻
犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪，犪狀犱狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狆狉狅狋狅狋狔狆犲犻狊

λ犻犼（狓犻）＝１－１?（１＋犲
－（犪狓犻＋犫

））， （１５）

狑犺犲狉犲犪，犫犪狉犲犳犻狋狋犻狀犵犮狅狀狊狋犪狀狋狊；狓犻犻狊狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犻狋犺狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狅犳犲犪犮犺狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犳狉狅犿狋犺犲
狊犺犪犳狋；犻＝１，２，…，犖犻狊狋犺犲狊犲狉犻犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狏狌犾狀犲狉犪
犫犾犲狌狀犻狋狊，犖犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犾犲狌狀犻狋狊
狅犳犲犪犮犺狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲；犼＝１，２，３，４犻狊狋犺犲狊犲狉犻犪犾狀狌犿犫犲狉
狅犳犳狅狌狉狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊．
犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋λ犻犼狅犳

狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋狅犳犃犎６４犇犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋λ犻犼狅犳

狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋狊

犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊犪＝１．７９６，犫＝
－１１．５５，狊狅

λ犻犼＝λ犻犼（狓犻）＝１－１?（１＋犲
－（１．７９６狓犻－１１．５５

））．（１６）

犉狉狅犿犉犻犵．５，狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏狌犾狀犲狉犪
犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋λ犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犻狊
狋犪狀犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲犫犾犪犱犲狊狆犪狀狑犻狊犲，狋犺犲狀犻狋狉犲犿犪犻狀狊犪狋
犪犫狅狌狋１犿犫犲犳狅狉犲４．５犿犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊狅犫狏犻狅狌狊犾狔
犪犳狋犲狉４．５犿，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲犮犾狅狊犲狉狋犺犲犱犲狊狋狉狅狔犲犱
狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狌狀犻狋犳狉狅犿狋犺犲狊犺犪犳狋犻狊，狋犺犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犲
犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲犻狊．犃狀犱狋犺犲犫犲狊狋
犱犲狋狅狀犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳狑犪狉犺犲犪犱狊犺狅狌犾犱犫犲狀犲犪狉狋犺犲
狉狅狋狅狉狊犺犪犳狋．

３１犇犝犣犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀



３．２．２ 犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊
犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犘犪狉犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狋犺犲狅狉犻犲狊犪犳狋犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狋犺犲犻犿狆狅狉
狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋λ．犜犺犪狋
犻狊

犘犪狉＝１－∏
犖

犻
１＝１

（１－λ犻
１
犘犪，犻

１
）∏
犖

犻
２＝１

（１－λ犻
２
犘犪，犻

２
）

∏
犖

犻
３＝１

（１－λ犻
３
犘犪，犻

３
）∏
犖

犻
４＝１

（１－λ犻
４
犘犪，犻

４
）， （１７）

狑犺犲狉犲犘犪，犻
１
，犘犪，犻

２
，犘犪，犻

３
，犘犪，犻

４
犪狉犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狌狀犻狋狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犫犾犪
犱犲狊；λ犻

１
，λ犻

２
，λ犻

３
，λ犻

４
犪狉犲狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋狊．
３．２．３ 犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲
犜犺犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犺狅犮犽狑犪狏犲犻狊

犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅“狅狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆狌犾狊犲”犱犲狊狋狉狌犮
狋犻狅狀犪狀犱“犫犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵”犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犓犻犾犾狆狉狅犫
犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狋犺犫犾犪犱犲狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔狌狀犻狋犻狊

犘犫狔，犻＝
１， Δ犘犻≥Δ犘


犪狀犱犐犻≥犐


犪狀犱犇犻≥犓，

０， Δ犘犻＜Δ犘

狅狉犐犻＜犐


狅狉犇犻＜犓

烅
烄

烆 ，

犘犫狊，犻＝
１，σ犿犪狓，犻＞［σ］狅狉τ犿犪狓，犻＞［σ］?２狅狉σ狉

３
，犻＞［σ］，

０，σ犿犪狓，犻≤［σ］犪狀犱τ犿犪狓，犻≤［σ］?２犪狀犱σ狉
３
，犻≤［σ

烅
烄

烆

烅

烄

烆 ］，

（１８）

狑犺犲狉犲Δ犘犻，犐犻，Δ犘
，犐

，犓犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲狑犻狋犺

犈狇．（１３）；［σ］犻狊犪犾犾狅狑犪犫犾犲狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊；

σ犿犪狓，犻，τ犿犪狓，犻犪狉犲狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿 狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犻狋犺 狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔

狌狀犻狋狊；σ狉
３
，犻＝ σ

２
犿犪狓，犻＋狉τ

２
犿犪狓，槡 犻．

犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻狔狅犳犫犾犪犱犲犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊

犘犫狔 ＝１－∏
犖

犻
１
＝１

（１－λ犻
１
犘犫狔，犻１

）∏
犖

犻
２
＝１

（１－λ犻
２
犘犫狔，犻２

）

∏
犖

犻
３
＝１

（１－λ犻
３
犘犫狔，犻３

）∏
犖

犻
４
＝１

（１－λ犻
４
犘犫狔，犻４

）

犘犫狊＝１－∏
犖

犻
１
＝１

（１－λ犻
１
犘犫狊，犻

１
）∏
犖

犻
２
＝１

（１－λ犻
２
犘犫狊，犻

２
）

∏
犖

犻
３
＝１

（１－λ犻
３
犘犫狊，犻

３
）∏
犖

犻
４
＝１

（１－λ犻
４
犘犫狊，犻

４

烅

烄

烆 ）

（１９）

狑犺犲狉犲犘犫狔，犻１
，犘犫狔，犻２

，犘犫狔，犻３
，犘犫狔，犻４犪狉犲狋犺犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪

犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳“狅狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犻犿狆狌犾狊犲”犱犲狊狋狉狌犮
狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犫犾犪犱犲狊；犘犫狊，犻

１
，犘犫狊，犻

２
，犘犫狊，犻

３
，犘犫狊，犻

４
犪狉犲狋犺犲

犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳“犫犲狀犱犻狀犵狊犺犲犪狉犻狀犵”犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀
狅犳犳狅狌狉犫犾犪犱犲狊．
犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲犘犫狉犻狊

犘犫狉＝１－（１－犘犫狔）（１－犘犫狊）． （２０）

３．２．４ 犆狅犾犾犻狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋
犿犻狊狊犻犾犲

犆狅犾犾犻狊犻狅狀犻狀犼狌狉狔狅犳犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊
犻狊犿犪犻狀犾狔犮犪狌狊犲犱犫狔狉犲犾犪狋犻狏犲狊狆犲犲犱．犉狉犪犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲
犫犾犪犱犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狅狀犾狔．
犐犿狆犪犮狋犱犪犿犪犵犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺犳狉犪犮狋狌狉犲
狋狅狌犵犺狀犲狊狊犓犐犆，犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犾犪犱犲狊犪狀犱犻犿

狆犪犮狋狏犪犾狌犲犪犓．犐狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犮狋狅犳犞犵犪狆狆犾犪狋犳狅狉犿
［１３］

犓犐犆
狇
（ ）

狊

２

＝０．５２
犆犞犖
狇狊

－（ ）０．０２

犪犓 ＝
犆犞犖
犛

犈ν＝犪犓犛

烅

烄

烆 ′

（２１）

狑犺犲狉犲狇狊犻狊狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾；犆犞犖犻狊

犮犺犪狉狆狔犪犾犾狊犪犿狆犾犲犻犿狆犪犮狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾；

犛犻狊犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉狆狔狊犪犿狆犾犲；犛′犻狊犮狉狅狊狊
狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊；犈狏犻狊犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆

狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犪狉犲犫狉狅犽犲狀．
犛狅犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犮狅犾犾犻犱犲犱
狑犻狋犺犿犻狊狊犻犾犲犘犱狉犻狊

犘犱狉＝
１， 犈＞犈狏，

犈?犈ν， 犈≤犈狏｛ ，
（２２）

狑犺犲狉犲犈犻狊犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犮狅犾犾犻犱犲犱
狑犻狋犺狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲．
犐狋犻狊狊狌狆狆狅狊犲犱狋犺犪狋狋犺犲狑犪狉犺犲犪犱犱犲狋狅狀犪狋犲狊狑犺犲狀

狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犮狅犾犾犻犱犲狊狑犻狋犺狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊．

４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻
狋狔犿狅犱犲犾

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犫犲犳狅狉犲，犮狅狀犱犻
狋犻狅狀犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犓，犻狅犳狋犺犲犻狋犺犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

狊犪犿狆犾犻狀犵犻狊

犘犓，犻＝１－（１－犘犪狉，犻）（１－犘犫狉，犻）（１－

犘犱狉，犻）（１－犘犪犮，犻）（１－犘犫犮，犻）， （２３）

狑犺犲狉犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犘犪狉，犻，犘犫狉，犻，犘犱狉，犻，犘犪犮，犻，

犘犫犮，犻犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犈狇狊．（１１）－（２２）；犐犳狋犺犲犿犻狊

狊犻犾犲犺犻狋狊狋犺犲狋犪狉犵犲狋犱犻狉犲犮狋犾狔，狊狅犘犓，犻＝１．

犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊
狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾狊
犱犲犱狌犮犲犱犫犲犳狅狉犲，狋犺犪狋犻狊

犘犓 ＝∑
犖

犻＝１

犘犓，犻
犖
， （２４）

狑犺犲狉犲犖 犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳 犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅
狊犪犿狆犾犻狀犵．
犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀 狆狉狅犮犲狊狊狅犳 犿狌犾狋犻

狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犻狊狊犺狅狑狀犻狀

４１ 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．２，犑狌狀．２０１４



犉犻犵．６狑犻狋犺狊狆犲犮犻犳犻犮狊狋犲狆狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

１）犐狀狆狌狋狋犻狀犵犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狌狕犲犪狀犱狑犪狉
犺犲犪犱狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲：犳狌狕犲犻狀犮犾犻狀犪
狋犻狅狀犪狀犵犾犲φ狊，犪狏犲狉犪犵犲犳狌狕犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ，犳犻犾犾犻狀犵
犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狑犪狉犺犲犪犱犓犪，狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犖，

犿犪狊狊狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犿，狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳
犳狉犪犵犿犲狀狋狊φα犪狀犱狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳

犳狉犪犵犿犲狀狋狊φβ．

２）犐狀狆狌狋狋犻狀犵犵狌犻犱犪狀犮犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲

犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲，犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵犵狌犻犱犪狀犮犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀
狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊狊犪犿狆犾犻狀犵．
３）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犾犪狊犲狉犳狌狕犲狊狋犪狉狋狋犻犿犲狋″．
４）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犱犲狋狅狀犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳狑犪狉犺犲犪犱（狓，狔，

狕）．
５）犈狊狋犻犿犪狋犻狀犵犪狉犿狅狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犵狌狀狊犺犻狆犺１，

犺２；犈狊狋犻犿犪狋犻狀犵 犪狉犿狅狉 犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋 狋犺犻犮犽狀犲狊狊 狅犳

犱狌狉犪犾狌犿犻狀犺犱；犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋狊λ１，λ２，λ３，λ４．

６）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊狅犳
狋犺犲犮犪犫犻狀犪狀犱狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犘犪犮，犻，犘犪狉，犻．

７）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲狅犳
狑犪狉犺犲犪犱Δ犘，犐，Δ犘

，犐
；犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狊犺狅犮犽狑犪狏犲

犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犮犪犫犻狀犪狀犱狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犘犫犮，犻，

犘犫狉，犻．

８）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊
犮狅犾犾犻犱犲犱 狑犻狋犺 犿犻狊狊犻犾犲犈；犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔
犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犈狏狑犺犲狀狋犺犲狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犪狉犲犫狉狅犽犲狀；

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犮狅犾犾犻犱
犲犱狑犻狋犺犿犻狊狊犻犾犲犘犱狉，犻．

９）犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲
犻狋犺犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犪犿狆犾犻狀犵犘犓，犻．

１０）犑狌犱犵犻狀犵 狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔
狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犾犻犿犻狋，犻犳狔犲狊犻狋犻狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱
狋狅１１），狅狋犺犲狉狑犻狊犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅２）．
１１）犆犾犮狌犾犪狋犻狀犵犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲 犿狌犾狋犻

狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犘犓．

犉犻犵．６ 犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆

５ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊

犐狋犻狊狊狌狆狆狅狊犲犱狋犺犪狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狏犲犾狅犮犻
狋狔犪狀犱犿犻狊狊犻犾犲犫狅犱狔犪狓犻狊犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲，犿犻狊狊犱犻狊狋犪狀犮犲
狅犳犿犻狊狊犻犾犲ρ～犖 （８．０犿，１．０犿），犿犻狊狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀
狅犳犿犻狊狊犻犾犲ηθ～犖（７４．５°，３３°）；犿犻狊狊犻犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔ν犿犻狊

４５０犿?狊，犪狀犱犵狌狀狊犺犻狆狏犲犾狅犮犻狋狔狏狋犻狊１０３犿?狊狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犾犪狀犲．犜犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔
狊犻狊犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲：犳狌狕犲犻狀犮犾犻
狀犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲φ狊，犪狏犲狉犪犵犲犳狌狕犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ，犳犻犾犾犻狀犵
犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狑犪狉犺犲犪犱犓犪，狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犖，

犿犪狊狊狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犿，狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳
犳狉犪犵犿犲狀狋狊φα犪狀犱狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳

５１犇犝犣犺犲狀犵，犲狋犪犾．?犓犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀



犳狉犪犵犿犲狀狋狊φβ．

５．１ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犜犺犻狊狆犪狆犲狉狊犲犾犲犮狋狊狉犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊 犿犲狋犺狅犱狅犳
狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳
犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉犛犻 狑犻狋犺狋犺犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳

犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆．犜犺犲
犳犪犮狋狅狉狊狊犺狅狌犾犱犫犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊，狊狅

狉′＝
狉－犪
犫－犪

， （２５）

狑犺犲狉犲犪，犫犪狉犲狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊，犪狀犱
狋犺犲狔犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲４；狉，狉′犪狉犲犳犪犮狋狅狉狊狆狉犲
犪狀犱狆狅狊狋狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狀犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊．
犉狉狅犿犜犪犫犾犲４，犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋

犻狀犵犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊：犓犪＞犿＞τ＞φ狊＞φα＞φβ
＞犖．犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狑犪狉犺犲犪犱犪狉犲

狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋，狊狅犳犻犾犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狑犪狉犺犲犪犱犓犪
犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犮犪狌狊犲犱犫狔犳狉犪犵
犿犲狀狋狊犪狀犱狊犺狅犮犽狑犪狏犲狅犳狑犪狉犺犲犪犱，狑犺犻犾犲犿犪狊狊狅犳
狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋
狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊；狋犺犲狊犲犮狅狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狊狆犲犮狋犻狊犳狌狕犲
犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲φ狊，犪狏犲狉犪犵犲犳狌狕犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ，

狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊φα 犪狀犱狊狋犪狋犻犮

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊φβ，狑犺犻犮犺

犿犪犻狀犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狑犪狉犺犲犪犱犱犲狋狅狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲狋狅犿犪犽犲
狑犪狉犺犲犪犱犱犲狋狅狀犪狋犲犱狀犲犪狉犫狔狋犺犲犫犲狊狋狆狅狊犻狋犻狅狀．

犜犪犫犾犲４ 犚犪狀犵犲狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犪，犫

犉犪犮狋狅狉 φ狊（°） τ（狊） 犓犪 犖 犿（犵） φα（°） φβ（°）

犪 ４５ ０ ０．３ ４００ ２．０ １５ ５０

犫 ９０ ０．０２０ ０．８ ２５００ １０．０ ５０ １００

犜犪犫犾犲５ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

τ（狊） φβ（°） φα（°） 犓犪 犿（犵） 犖 φ狊（°） 犘犓

１ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．７５２６

２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７１１２

３ ０．３ ０．７ ０．７ ０．３ ０．３ ０．７ ０．７ ０．８０３２

４ ０．３ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７ ０．３ ０．３ ０．６８８３

５ ０．７ ０．３ ０．７ ０．３ ０．７ ０．３ ０．７ ０．９６５９

６ ０．７ ０．３ ０．７ ０．７ ０．３ ０．７ ０．３ ０．６１９２

７ ０．７ ０．７ ０．３ ０．３ ０．７ ０．７ ０．３ ０．９１９６

８ ０．７ ０．７ ０．３ ０．７ ０．３ ０．３ ０．７ ０．６５５９

犓１
犻 ２．９５５３ ３．０４８９ ３．０３９３ ３．４４１３ ２．８３０９ ３．０６２７ ２．９７９７ －

犓２
犻 ３．１６０６ ３．０６７０ ３．０７６６ ２．６７４６ ３．２８５０ ３．０５３１ ３．１３６２ －

犚犻 ０．２０５３ ０．０１８１ ０．０３７３ ０．７６６７ ０．４４９６ ０．００９６ ０．１５６５ －

犛犻 ０．５１３３ ０．０４５３ ０．０９３３ １．９１６８ １．１２４０ ０．０２４０ ０．３９１３ －

５．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳狌狕犲犪狀犱狑犪狉
犺犲犪犱

犜犪犽犻狀犵犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱
犿犻狊狊犻犾犲犘犓犪狀犱犿犪狊狊狅犳狑犪狉犺犲犪犱犕犪狊狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊狑犻狋犺犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲狅狆狋犻
犿犻狕犲狉（犐犛犘犗）

［１４］，狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犉犳犻狋犻狊

犿犻狀（犉犳犻狋）＝犃×（１－犘犓）＋犅×犕， （２６）

狑犺犲狉犲犃犪狀犱犅犪狉犲狑犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犘犓犪狀犱犕，

犺犲狉犲犃＝１０，犅＝０．１．犚犪狀犵犲狅犳犱犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲
狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲４．
犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狅犳犳狌狕犲犪狀犱 狑犪狉犺犲犪犱

犫犲狋狑犲犲狀犝．犛．犆犕５０１犌犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊
狊犻犾犲犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犲狊犻犵狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狉犲
狊犺狅狑狀犻狀 犜犪犫犾犲６，狅犳 狑犺犻犮犺 犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狊
０．８６２１犪狀犱犿犪狊狊狅犳狑犪狉犺犲犪犱犻狊１２．５０犽犵．犗狆狋犻犿犻狕
犻狀犵 犆犕５０１犌 犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱 犿犻狊狊犻犾犲 狑犻狋犺

犐犛犘犗狋狅狉犲犱犲狊犻犵狀狋犺犲犳狌狕犲犪狀犱狑犪狉犺犲犪犱，狋犺犲狅狆狋犻犿犻
狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犉犳犻狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．７．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犘犓犪狀犱犕犪狉犲狊犺狅狑狀

犻狀 犉犻犵．８ 犪狀犱 犉犻犵．９．犘犓 犪犳狋犲狉 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狊

０．９７５７，犪狀犱犕犻狊１１．９５犽犵．

犉犻犵．７ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犉犳犻狋

６１ 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．２，犑狌狀．２０１４



犉犻犵．８ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犘犓

犉狉狅犿犜犪犫犾犲６狑犲犮犪狀犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犪狊狊狅犳狑犪狉
犺犲犪犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊４．４％犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狑犺犻犾犲犽犻犾犾

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊１３．１７％，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
犲犳犳犲犮狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊；狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犓犪 犻狊

犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿０．５２狋狅０．６８，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犲狉狅狋狅狉
犫犾犪犱犲狊犪狉犲犿狅狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋犺犪狀犫犾犪狊狋狑犪狉犺犲犪犱；狋犺犲
狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊犖犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２０００狋狅
４５０；狋犺犲犿犪狊狊狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿

３．０犵狋狅８．５犵；狋犺犲狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳犳狉犪犵
犿犲狀狋狊φα犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿４０°狋狅２２．５°．犜狅狊狅犿犲犲狓

狋犲狀狋，狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狊狋犪狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳犳狉犪犵
犿犲狀狋狊φα狅犳犳狊犲狋狊狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狊

狑犺犻犮犺犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳
犳狉犪犵犿犲狀狋狊犖，犫狌狋狋犺犲犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵
犿犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，狑犺犻犮犺犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犱犻狉犲犮狋犾狔．

犉犻犵．９ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狉犺犲犪犱犿犪狊狊犕

犜犪犫犾犲６ 犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犕５０１犌犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犖犪犿犲 φ狊（°） τ（狊） 犓犪 犖 犿（犵） φα（°） φβ（°） 犕（犽犵） 犘犓

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊 ８０ ０．００８ ０．５２ ２０００ ３．０ ４０ ８５ １２．５０ ０．８６２１

犗狆狋犻犿犪犾狏犪犾狌犲狊 ７３ ０．００４５ ０．６８ ４５０ ８．５ ２２．５ ７４ １１．９５ ０．９７５７

６ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犃犮狅犿狆犾犲狋犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻
狋狔狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆犻狊
犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱；犾犪狊犲狉犳狌狕犲犪犮狋狌犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狑犪狉犺犲犪犱
犮狅狀犱犻狋犻狅狀犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊犪狉犲
狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狑犻狋犺狀犲狑犻犱犲犪狊犪狀犱狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻
犮犻犲狀狋λ狅犳狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犫犾犪犱犲狌狀犻狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狑犲犾犾
狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犪狉犺犲犪犱犪犵犪犻狀狊狋狉狅狋狅狉
犫犾犪犱犲狊，狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犿狅狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋
狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．
犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犳狅狉狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮

狋狅狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱狅狀犽犻犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲

犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犪犵犪犻狀狊狋犵狌狀狊犺犻狆狋狅犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲犿狅狊狋
犻狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犪犮狋狅狉狊．犃犳狋犲狉狋犺犲犝．犛．犆犕５０１犌犿狌犾狋犻

狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲犻狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑
狋犺犪狋狋犺犲犽犻犾犾犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊
１３．１７％ 犪狀犱 犿犪狊狊狅犳 狑犪狉犺犲犪犱犱犲犮狉犲犪狊犲狊４．４％．
犠犺犲狀狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狋犺犲狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳
犳狉犪犵犿犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犿犪狊狊狅犳狊犻狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲
狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱，狑犲犮犪狀犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犲
犽犻犾犾犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犪犫犾犪狊狋狑犪狉犺犲犪犱狑犻狋犺犵狉犲犪狋犲狉犿犪狊狊
犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲犳狉犪犵犿犲狀狋狊狋狅犪狋狋犪犮犽

犵狌狀狊犺犻狆犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犳狉犪犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犪狉犺犲犪犱狑犻狋犺
狊犻犿犻犾犪狉犿犪狊狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犡犝犠犲狀狓狌，犛犗犖犌犣犺犲狀犱狌狅，犣犎犃犖犌犌犲狀犵狔狌，犲狋犪犾．
犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犲狉犿犻狀犪犾犱犪犿犪犵犲犿狅犱犲犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳
犿狌犾狋犻狆狌狉狆狅狊犲犵狌犻犱犲犱犿犻狊狊犻犾犲狑犪狉犺犲犪犱犪狋狋犪犮犽犻狀犵狅狀犺犲犾犻
犮狅狆狋犲狉．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，２００７，２８（６）：６７１６７６．

［２］犖犐犝犅犻狀犵，犌犝犔犻犪狀犵狓犻犪狀，犌犗犖犌犆犺狌狀犾犻狀．犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋

狅犳犾犲狋犺犪犾犻狋狔狅犳犳狉犪犵犿犲狀狋狑犪狉犺犲犪犱狋狅犪狉犿犲犱犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犪犾犾犻狊狋犻犮狊，２００６，２３（１）：６８７１．

［３］犛狉犻狀犻狏犪狊犑，犕狌狉狋犺狔犅犛犖，犢犪狀犵犛犎．犇犪犿犪犵犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀
狅犳狉狅狋犪狋犻狀犵犫犾犪犱犲狊狌狊犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狅狌狀犱犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２００８，３１６（１?５）：２５３１．
［４］犘犪狑犪狉犘犕，犌犪狀犵狌犾犻犚．犗狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犱犪犿
犪犵犲狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉狉狅狋狅狉狊狔狊狋犲犿犫犲犺犪狏犻狅狉．犆狅犿

狆狅狊犻狋犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，２００７，７８（３）：４１０４２３．
［５］犠犃犖犌 犢犻犳犲狀犵，犠犃犖犌 犎犪狅狑犲狀，犌犃犗犣犺犲狀犵．犇狔

狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾狅犳犲犾犪狊狋犻犮犻犿狆犪犮狋狅犳犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉狉狅狋狅狉犫犾犪犱犲狊．
犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉，２００９，２４（９）：２０４６２０５０．

［６］犣犎犃犖犌犣犺犻犺狅狀犵，犣犎犗犝犛犺犲狀狊犺犲狀犵．犃狀狋犻犪犻狉犮狉犪犳狋犿犻
狊狊犻犾犲犳狌狕犲狑犪狉犺犲犪犱犿犪狋犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狑犪狉犺犲犪犱犱犲
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多用途导弹对武装直升机杀伤概率建模与应用

杜 政，陈万春

（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘 要： 针对多用途导弹对武装直升机单发杀伤概率建模中存在的问题，本文提出了直升机旋翼桨叶易损

单元重要性因子的概念，并综合运用蒙特卡罗方法和运动学原理采用新思路建立旋翼激光引信启动模型和

战斗部对旋翼桨叶条件杀伤概率模型。根据有限的数据对武装直升机装甲厚度进行优化估算并通过实验进

行验证，最终建立了多用途导弹对武装直升机完整的单发杀伤概率数学模型，为准确客观地分析多用途导

弹对武装直升机目标的杀伤概率提供了必要的数学工具。基于所建立的单发杀伤概率模型，对影响多用途

导弹杀伤概率的主要因素进行灵敏度分析及优化设计，分析及优化结果明显改善了单枚多用途导弹对武装

直升机的杀伤性能。

关键词： 多用途导弹；武装直升机；旋翼桨叶；桨叶重要性因子；装甲厚度；杀伤概率
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