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犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犚狅狅狋犉犻狀犱犻狀犵狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀
狑犻狋犺犛狌犫犖狔狇狌犻狊狋犜犲犿狆狅狉犪犾犛犪犿狆犾犻狀犵



犎犪犻犼犻犲犛犎犐（石海杰），犣犺犻犵狌狅犌犝犐（桂志国），犙狌犪狀犣犎犃犖犌（张 权）
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳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－犜犺犻狊狆犪狆犲狉犪犱犱狉犲狊狊犲狊犪狀犪犾犵犲犫狉犪犻犮犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狑犻犱犲
犫犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犫犖狔狇狌犻狊狋狋犲犿狆狅狉犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵．
犉犻狉狊狋犾狔，犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犱狅狌犫犾犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狉狅狅狋犳犻狀犱犻狀犵
狆狉狅犮犲犱狌狉犲狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犼狅犻狀狋犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊犻狀犿狌犾狋犻狊犻犵狀犪犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋
犲犱．犛犻狀犮犲狋犺犲狊狌犿狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲
犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲
狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犻狉狊，狋犺犲狀狋犺犲狆犪犻狉犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊
犮狅狀犱狌犮狋犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犻狋狑犻狋犺犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱
犪犫狅狏犲．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔狊犻犿

狆犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犲狊，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑
狋犺犪狋犻狋犮犪狀犪狆狆狉狅犪犮犺狅狆狋犻犿狌犿犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊－狑犻犱犲犫犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀；狊狌犫狀狔狇狌犻狊狋狊犪犿

狆犾犻狀犵；狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狉狅狅狋犳犻狀犱犻狀犵；狆犪犻狉犿犪狋犮犺犻狀犵

犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犖狌犿犫犲狉：１６７４８０４２（２０１１）０４０３４９０４

犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１１．０４．０１１

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狉狅犫犾犲犿
犻狀犿犪狀狔犳犻犲犾犱狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

狊犻犵狀犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狊狔狊狋犲犿狊 犪狀犱 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犠犪狉犳犪狉犲
（犈犠）．犜犺犲犿狅狊狋狑犲犾犾犽狀狅狑狀 犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狋犺狅狊犲
犫犪狊犲犱狅狀犉犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉犜狉犪狀狊犳狅狉犿 （犉犉犜）犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵
狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉犳狉狅犿狑犺犻犮犺犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犲狊狋犻犿犪狋犲狊犪狉犲
狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狆犻犮犽犻狀犵狋犺犲狆犲犪犽狊

［１］
．犜犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊

狆狉狅狏犻犱犲犳狅狉狊犪犿狆犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔．犐犳犫犲狋狋犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊
狉犲狇狌犻狉犲犱，犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犻狊狀犲犲犱犲犱．
犉狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犻犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犲狓犮犲犲犱狊犺犪犾犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犾犻犪狊犻狀犵
狑犻犾犾狅犮犮狌狉，犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪狋狋犲狀犱犪狀狋狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳犪犿犫犻犵狌
犻狋狔．犃狀狅狋犺犲狉犵狉狅狌狆狅犳犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狋犻犿犲犱犲犾犪狔犪狀犱
犮狉狅狊狊狊狆犲犮狋狉狌犿 犿犲狋犺狅犱狊

［２］
．犜犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犲狊狋犻犿犪狋犲

狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋狔犲狓狆（犼ω犿τ）犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀

狋犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀，狑犺犲狉犲ω犿犻狊狋犺犲犿狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，τ

犻狊狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狊犺犪狏犲犾狅狑犮狅犿狆狌狋犪
狋犻狅狀犫狌狉犱犲狀，犫狌狋狆狅狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犔犪狉犵犲犲狉狉狅狉狊
犮犪狀犫犲狉犲狊狌犾狋犲犱犻狀犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狀狅犻狊犲狆犲狉狋狌狉
犫犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犻狉犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狀狅狋犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犿狌犾狋犻

狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．
犐狀犿犪狀狔狊狔狊狋犲犿狊，狊狌犮犺犪狊犈犠狊狔狊狋犲犿，狑犻犱犲犫犪狀犱

狉犲犮犲犻狏犲狉狊犿狌狊狋犺犪狏犲犪狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犲狓狋犲狀犱犻狀犵犻狀狋狅
狋犺犲犌犎狕狉犲犵犻狅狀

［３］
．犃犾狋犺狅狌犵犺犿犪狀狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱犃?犇

犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲，犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狆犲犲犱犳狅犾
犾狅狑犻狀犵狋犺犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犿犪狔犾犻犿犻狋狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狅狆犲狉犪
狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉．犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犺犻犵犺

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺狊狌犫犖狔狇狌犻狊狋狊犪犿狆犾犻狀犵
犺犪狊犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犳狅狉犿犪狀狔狔犲犪狉狊．犐狀犚犲犳．［４５］，

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犪犿犫犻犵狌狅狌狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔
狌狊犻狀犵狋狑狅狅狉犿狅狉犲犃?犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋
狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲．犅犪狊犲犱狅狀犆犺犻狀犲狊犲狉犲犿犪犻狀犱犲狉狋犺犲狅
狉犲犿，狋犺犲狊犲狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狊犮狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲狌狀犪犿犫犻犵
狌狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲狉狏犪犾．犐狀犚犲犳．［６７］，犲犻犵犲狀狊狌犫
狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊狌狋犻犾犻狕犲犪狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狋犻犿犲犱犲犾犪狔
犮犺犪狀狀犲犾狋狅犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犲狋犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔 ，

狑犺犻犮犺犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犿狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狊犻
犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔．犜犺犲狊犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犺犪狏犲犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲犫狌狋犿狅狉犲犪犿狅狌狀狋狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲犪狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉
狑犻犱犲犫犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀 狑犻狋犺狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱
狋犲犿狆狅狉犪犾犱犪狋犪犫狔狌狊犻狀犵狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狉狅狅狋犳犻狀犱犻狀犵
犿犲狋犺狅犱．犅狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犱犪狋犪犳狉狅犿狊狌犫
犖狔狇狌犻狊狋狊犪犿狆犾犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊狑犺犻犮犺犪狉犲犱犲犾犪狔犲犱狑犻狋犺
犿狌犾狋犻狆犾犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲，狋狑狅狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉
犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犼狅犻狀狋犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犛犲狇狌犲狀
狋犻犪犾犾狔狆犪犻狉狋犺犲犿犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犿狑犻狋犺狋犺犲狊狌犿狅犳
狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊
犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犃犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狌狀犪犿犫犻犵狌狅狌狊
犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犾狔狊犻犿狆犾犲狉犪狀犱
犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犲狊狌犫狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊犻狀狆犲狉犳狅狉
犿犪狀犮犲．
犜犺犲狉犲狊狋狅犳狋犺犻狊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．

犛犲犮狋犻狅狀２犵犻狏犲狊犪犱犲狋犪犻犾犲犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱
犿犲狋犺狅犱．犐狀狊犲犮狋犻狅狀３，狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犳狅狉
犿狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊．犛犲犮狋犻狅狀４犻狊狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狅犳狋犺犻狊

狆犪狆犲狉．

１ 犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犻狅狀

犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狆狉狅狅犳狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺
狅犱犻狊犵犻狏犲狀犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狀狅犻狊狔犱犪狋犪犻狊
犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔

狓０（狀）＝∑
犓

犽＝１

狊犽犲狓狆（犼２π犳犽狀?犳狊）＋υ狓
０
（狀）． （１）

犜犺犲狊犻犵狀犪犾狓０（狀）犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犓狊犻狀狌狊狅犻犱狊犱犲

狊犮狉犻犲犱犫狔狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔｛犳犽｝犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犪犿狆犾犻

狋狌犱犲狊｛狊犽｝，（犽＝１，…，犓）．犔犲狋狋犺犲狊狌犫狊犪犿狆犾犻狀犵
狉犪狋犲犫犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊犳狊 狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋犲狓犮犲犲犱狋狑狅

 犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１１０４１５
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犎犪犻犼犻犲犛犎犐（狊犺犻犺犪犻犼犻犲＠狀狌犮．犲犱狌．犮狀）



狋犻犿犲狊狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犕－１犿狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊
犮犪狀犫犲狌狊犲犱狑犺犻犾犲犲犪犮犺狑狅狉犽狊狑犻狋犺犱犲犾犪狔狋犻犿犲犿τ
（１≤犿 ≤犕－１），狑犺犲狉犲τ犻狊狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狊狌犳犳犻
犮犻犲狀狋犾狔犾狅狀犵狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犻狅狀
狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犜犺犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉犮犪狀犫犲
狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狓犿（狀）＝∑
犓

犽＝１

狊犽犲狓狆（犼２π犳犽（狀?犳狊＋犿τ））＋υ狓
犿
（狀），

０≤犿 ≤犕－１， （２）

狑犺犲狉犲υ狓
犿
（狀）犻狊犪狕犲狉狅犿犲犪狀犮狅犿狆犾犲狓 犌犪狌狊狊犻犪狀

狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲狑犻狋犺狏犪狉犻犪狀犮犲σ
２
．犐狀狋犺犲犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿，

狋犺犲狀狅犻狊狔犱犪狋犪犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿犲犱犫狔狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪狓犿（狀）

（０≤犿≤犕－１）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犡＝［犡０，犡１，

犡２，…，犡犕－１］，狑犺犲狉犲犡犿＝［狓犿（狀），狓犿（狀＋１），…，

狓犿（狀＋犕－１）］
犜
狑犻狋犺犜犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狊犲狅狆犲狉

犪狋狅狉．犉狉狅犿狋犺犲犱犻犪犵狅狀犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犿犪狋狉犻狓，狑犲
犺犪狏犲犞犪狀犱犲狉犿狅狀犱犲狏犲犮狋狅狉犢＝［狔０（狀），狔１（狀），…，

狔犕－１（狀）］
犜
．狑犺犲狉犲

狔犿（狀）＝∑
犓

犽＝１

狊犽犲狓狆（犼２π犳犽狀?犳狊＋犼２π犳犽犿（１?犳狊＋τ））＋

υ狔犿
（狀），狏狔犿

（狀）＝υ狓
犿
（狀＋犿）． （３）

犐狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔，犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犞犪狀犱犲狉犿狅狀犱犲
狏犲犮狋狅狉犣＝［狕０（狀），狕１（狀），…，狕犕－１（狀）］

犜
犳狅狉犿犲犱犫狔

狋犺犲犳犻狉狊狋狉狅狑狅犳狋犺犲犿犪狋狉犻狓犡犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犣犿（狀）＝∑
犓

犽＝１

狊犽犲狓狆（犼２π犳犽狀?犳狊＋犼２π犳犽犿τ）＋υ狕
犿
（狀），

υ狕
犿
（狀）＝υ狓

犿
（狀）． （４）

犐狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀 犃狆狆犲狀犱犻狓狋犺犪狋犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳
犞犪狀犱犲狉犿狅狀犱犲狏犲犮狋狅狉狊犡０犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狓０（狀＋犿）＝∑
犓

犽＝１

（－１）
犽＋１犠

（犽）

犓狓０（狀＋犿－犽）．

（５）

犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犢犪狀犱犣犪狉犲犪犾狊狅狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

狔犿（狀）＝∑
犓

犽＝１

（－１）
犽＋１犞

（犽）

犓狔犿－犽（狀） （６）

狕犿（狀）＝∑
犓

犽＝１

（－１）
犽＋１犝

（犽）

犓狕犿－犽（狀） （７）

犕犪狋狉犻狓犳狅狉犿狅犳犈狇．（５）犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔
狓０（狀＋犓） －狓０（狀＋犓－１） …（－１）犓＋１狓０（狀＋１）

狓０（狀＋犓＋１） －狓０（狀＋犓） …（－１）犓＋１狓０（狀＋２）

…

狓０（狀＋２犓－１） －狓０（狀＋２犓－２） …（－１）犓＋１狓０（狀＋犓

熿

燀

燄

燅）

·

犠
（１）
犓

犠
（２）
犓

…

犠
（犓）

熿

燀

燄

燅犓

＝

狓０（狀＋犓＋１）

狓０（狀＋犓＋２）

…

狓０（狀＋２犓

熿

燀

燄

燅）

， （８）

狑犺犲狉犲
犠
（１）

犓 ＝狑１＋狑２＋…＋狑犓，

犠
（２）

犓 ＝狑１狑２＋狑１狑３＋…＋狑犓－１狑犓，

…

犠
（犽）

犓 ＝狑１狑２…狑犽＋…＋狑犓－犽＋１狑犓－犽…狑犓，

…

犠
（犓）

犓 ＝狑１狑２…狑犓，

狑犽＝犲狓狆（犼２π犳犽?犳狊），犽＝１，２，…，犓．

犉狉狅犿狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犞犻犲狋犪’狊狋犺犲狅狉犲犿，狑犲
犽狀狅狑狋犺犪狋狑犽犻狊狋犺犲狉狅狅狋狅犳狋犺犲犫犲犾狅狑狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾

犲狇狌犪狋犻狅狀．
犇（狑）＝狑

犓
－犠１狑

犓－１
＋…＋（－１）

犓－１犠犓－１狑＋
（－１）

犓
犠犽＝０． （９）

犜犺犲犓狉狅狅狋狊犮犾狅狊犲狊狋狋狅狋犺犲狌狀犻狋犮犻狉犮犾犲狅犳狋犺犲

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犇（狑）犪犾犾狅狑狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊，犵犻狏犲狀犫狔^狑犽＝犲狓狆（犼２π^犳犽?犳狊）（犽＝１，２，…，

犓）．犐狀犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉犿，狋犺犻狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

犼狅犻狀狋犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犻犿犲 犱犲犾犪狔 狆犺犪狊犲狊犳狉狅犿
犈狇．（６），犵犻狏犲狀犫狔^狏犽＝犲狓狆（犼２π^犳犽（１?犳狊＋τ））（犽＝１，

２，…，犓）．犕狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狋犺犲犱犪狋犪犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀

狆狉狅犫犾犲犿 狑犺犲狉犲犻狀狋犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犿狌狊狋犫犲

狆犪犻狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犻犵犺狋犼狅犻狀狋犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋犻犿犲
犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊狅狋犺犪狋犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犱犻狊犪犿
犫犻犵狌犪狋犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔．犜犺犲狊狌犿狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔狆犺犪狊犲狊
犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犈狇．（７）狊犺狅狑狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳
狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犻狉狊，狑犺犻犮犺犻狊狊犪狋犻狊犳狔

犻狀犵^狌＝∑
犓

犽＝１

犲狓狆（犼２π^犳犽τ）犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狌犫狊犪犿

狆犾犻狀犵狉犪狋犲犳狊．犜犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狌^犻狊狋犺犲狀犱犲狋犲狉

犿犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犔犲犪狊狋犛狇狌犪狉犲狊（犔犛）犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳
犝
（１）

犓
，狑犺犲狉犲［犝

（１）

犓
，犝

（２）

犓
，…，犝

（犓）

犓
］犜＝（犣

犜
犓犣犓）

－１

犣
犜
犓狕犽

犣犓 ＝

狕犓（狀） －狕犓－１（狀） …（－１）犓＋１狕１（狀）

狕犓＋１（狀） －狕犓（狀） …（－１）犓＋１狕２（狀）

…

狕２犓－１（狀） －狕２犓－２（狀） …（－１）犓＋１狕犓（狀

熿

燀

燄

燅）

，

狕犽＝

狕犓＋１（狀）

狕犓＋２（狀）

…

犣２犓（狀

熿

燀

燄

燅）

．

犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狊犻狀犮犲^狏犽?^狑犽 ＝犲狓狆（犼２π犳犽τ），狑犺犻犮犺

犻狊犪犾狊狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳狊狌犫狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犳狊，^狑犽犪狀犱

狏^犽犮犪狀犫犲狆犪犻狉犲犱狆狉狅狆犲狉犾狔狏犻犪狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀

犈狇．（１０）．

（^狑犽，^狏犽）∈犪狉犵犿犻狀
犽∈［１，犓］ ∑

犓

犽
１
，犽
２＝１

狏^犽
２

狑^犽
１

－＾
烄

烆

烌

烎
狌 ． （１０）

犜犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犻狊狌犾狋犻
犿犪狋犲犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狉狅犿狑^犽犻狊

犳
犳犻狀犲
犽 －犾犽犳狊＝

犳狊
２π
犪狉犵（^狑犽）， （１１）

狑犺犲狉犲狋犺犲狋狉狌犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犽犻狊犱犲狀狅狋犲犱犪狊犳
犳犻狀犲
犽
，犾犽犻狊

犪狀犻狀狋犲犵犲狉犪狀犱犪狉犵（狓）犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狓．犜犺犲犪犿犫犻

犵狌犻狋狔犮犪狀犫犲狉犲狊狅犾狏犲犱狑犻狋犺犪狀狅狋犺犲狉狆犪犻狉犲犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱
犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狀狅狋犲犱犪狊犳

犮狅犪狉狊犲
犽
，狑犺犻犮犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿

狏^犽犫狔

犳
犮狅犪狉狊犲
犽 ＝犪狉犵

狏^犽
狑^（ ）
犽
?（２πτ）， （１２）

狑犺犲狉犲狊犻狀犮犲犻狊^狏犽?^狑犽犻狊犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犳狊，犳
犮狅犪狉狊犲
犽 犻狊狋犺犲

狌狀犪犿犫犻犵狌狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀，犫狌狋犺犪狊狆狅狅狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅犳
犳犻狀犲
犽 犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狀狅犻狊犲犪狀犱犱犲犾犪狔狋犻犿犲狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀．犈狇狌犪狋犻狀犵狋犺犲犲狓

０５３ 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．４２０１１



狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉犳
犳犻狀犲
犽 犪狀犱犳

犮狅犪狉狊犲
犽
，狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犾犽犻狊

犾犽＝犪狉犵犿犻狀
犾
犽

犪狉犵
狏^犽
狑^（ ）
犽
?（２πτ）－

犳狊
２π
犪狉犵（^狑犽）－犾犽犳狊 ，

０≤犾犽≤犳犾狅狅狉
犳犿犪狓
犳
（ ）

狊

， （１３）

狑犺犲狉犲犳犾狅狅狉（狓）犻狊狋犺犲犻狀狋犲犵犲狉犮犾狅狊犲狊狋狋狅，犫狌狋犾犲狊狊
狋犺犪狀狓，犳犿犪狓犻狊狋犺犲狌狆狆犲狉犾犻犿犻狋狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻犫犾犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔．
犗狀狅狀犲犺犪狀犱，狉犲犵犪狉犱犻狀犵犿犪犼狅狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犮犪犾犮狌
犾犪狋犻狀犵狑^犽，^狏犽犪狀犱狌^犻狀犮犾狌犱犲狊犗（犓

２）犻狀狋犺犲犠
犽
犓
，

犞
犽
犓
，狅狉犝

犽
犓
（犽＝１，２，…，犓）犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱犗（犓

３）

犻狀狋犺犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狉狅狅狋犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲．犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉
犺犪狀犱，狋犺犲 犲犻犵犲狀狊狌犫狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱 犿犲狋犺狅犱犻狀狏狅犾狏犲狊
犗（犕

２） 犳狅狉 犮狉狅狊狊犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲 犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀 犪狀犱
犗（犕

３）犳狅狉狋犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅
狏犪狉犻犪狀犮犲 犿犪狋狉犻狓．犉狅狉狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳
犕＞犓，狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狅狌狉狆狉狅

狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱．

２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犐狀狋犺犻狊狊犲犮狋犻狅狀，狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狉狅狅狋犳犻狀犱犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狔
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮
狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犖犚犻狊犪犾狊狅犲狏犪犾狌犪狋犲犱．犜狑狅 犲狇狌犪犾
狊狋狉犲狀犵狋犺狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾［３００犕犎狕，

５００犕犎狕］犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狋犲狊狋狊．犜犺犲
狊狌犫狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犳狊犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊１００犕犎狕．犜犺犲

狋犲狊狋狊犫犲犾狅狑犪狉犲犪犾犾狉犲狆犲犪狋犲犱犳狅狉５００狋犻犿犲狊．
犉犻狉狊狋，狑犲犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾狌狉犲

狆犪犻狉犻狀犵犘犳犫犲狋狑犲犲狀狑^犽犪狀犱^狏犽犳狅狉狏犪犾狌犲狊狅犳σ
２
犮狅狏犲狉

犻狀犵狋犺犲狉犪狀犵犲［－３０犱犅，－１０犱犅］犪狀犱犳狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱
狏犪犾狌犲狊狅犳犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾狌狉犲狆犪犻狉犻狀犵犘犳狏犲狉狊狌狊σ
２犳狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊

狅犳犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ

犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犲犿狆狅狉犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狊狊犲狋狋狅２０．
犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犲犵狉犪犱犲狊犪狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犺犻犾犲σ

２
犻狊

犽犲狆狋犮狅狀狊狋犪狀狋．犐狋犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲犱犲犾犪狔
狋犻犿犲犻狊犫犲犮狅犿犻狀犵，狋犺犲犿狅狉犲狊犲狏犲狉犲犾狔狋犺犲狊狌犿狅犳狉犻犵犺狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犻狉狊∑
犓

犽＝１

狏^犽
狑^犽
犻狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狀狅犻狊犲狆犲狉狋狌狉

犫犪狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺 犿犪犽犲狊狋犺犲犻狀犮狅狉狉犲犮狋狆犪犻狉犻狀犵犿狅狉犲

狆狉狅犫犪犫犾狔．犜犺犲犳犻犵狌狉犲犲犿狆犺犪狊犻狕犲狊狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾狌狉犲狆犪犻狉犻狀犵犱犲狆犲狀犱狊狅狀犱犲犾犪狔狋犻犿犲．
犐狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻狊犪犿犫犻犵
狌犪狋犻狀犵狋犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狆狉狅狆犲狉犾狔犘狉狏犲狉狊狌狊

犛犖犚犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犉狅狉犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狉犲
狊狅犾狏犲犱狑犻狋犺犪狀狅狋犺犲狉狆犪犻狉犲犱狊犲狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犺犻犮犺
犪狉犲狉犲犾犪狋犲犱狋狅犱犲犾犪狔狋犻犿犲，狋犺犲犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犻狅狀狆犲狉
犳狅狉犿犪狀犮犲狌狆犵狉犪犱犲狊犪狊犱犲犾犪狔狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狉狅狆犲狉犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犻狅狀犘狋狏犲狉狊狌狊犛犖犚犳狅狉狊犲

犾犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犱犲犾犪狔狋犻犿犲τ

犉犻犵．２狉犲狏犲犪犾狊狋犺犪狋狋犺犲犱犲犾犪狔狋犻犿犲狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲狋
狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾狅狀犵犫狌狋狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊犪犿
犫犻犵狌犪狋犻狅狀 狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋．犃犳狋犲狉 狆狉狅狆犲狉犾狔 狆犪犻狉犻狀犵
（^狑犽，^狏犽）犽＝１，２犪狀犱 犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犻狀犵犪犾犻犪狊犻狀犵犳狉犲

狇狌犲狀犮犻犲狊，狋犺犲犚犕犛犈狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊
犛犖犚犻狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犲犳犻狀犪犾犲狓犪犿狆犾犲．犉犻犵．３狊犺狅狑狊狋犺犪狋
狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊
犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狋狅狋犺犪狋狅犳犈犛犘犚犐犜犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱．

犉犻犵．３ 犚犕犛犈狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊犛犖犚

３ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋犺犪狋犱犻狊犪犿犫犻犵狌犪狋犲狊狋犺犲犪犾犻犪狊犻狀犵
犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犳狅狉狑犻犱犲犫犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狆狆犾犻犮犪
狋犻狅狀狊犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犽犲狔犻犱犲犪犻狀狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犱犲
狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狊狋狅狌狋犻犾犻狕犲狋犺犲狆狉狅狆犲狉犾狔狆犪犻狉犲犱狉狅狅狋狊狅犳
狋犺犲狋狑狅狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犳狉狅犿狊狌犫
狊犪犿狆犾犲犱狋犲犿狆狅狉犪犾犱犪狋犪．犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲
犿犲狋犺狅犱犻狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犳犪犻犾
狌狉犲犱狌犲狋狅狀狅犻狊犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狅狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿
犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

１５３犞狅犾．２ 犎犪犻犼犻犲犛犎犐，犣犺犻犵狌狅犌犝犐，犙狌犪狀犣犎犃犖犌



犪狉犲犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．
犃狆狆犲狀犱犻狓犃
犐狀狋犺犻狊犪狆狆犲狀犱犻狓，犈狇．（５）犻狊狆狉狅狏犲狀犫狔犳犻狀犻狋犲犻狀犱狌犮狋犻狅狀．犔犲狋狓０犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊狓

（犖）
．犜犺犲狊狌犫狊犮狉犻狆狋犖犱犲

狀狅狋犲狊狀狌犿犫犲狉狅犳狊犻犵狀犪犾狊．
１）犜犺犲狉犲狊狌犾狋犮犾犲犪狉犺狅犾犱狊犳狅狉犖＝１，狊犻狀犮犲

狓
（１）（狀＋犿）＝犠

（１）

１ 狓
（１）（狀＋犿－１）＝狑１狓

（１）（狀＋犿－１）． （１４）

２）犆狅狀狊犻犱犲狉犖＝２，犪狊狊狌犿犲犠
（１）

２ ＝狑１＋狑２犪狀犱犠
（２）

２ ＝狑１狑２，狋犺犲狀

狓
（２）（狀＋犿）＝狑

狀＋犿
１ 狊１＋狑

狀＋犿
２ 狊２＝（狑１＋狑２）（狑

狀＋犿－１
１ 狊１＋狑

狀＋犿－１
２ 狊２）－狑１狑２（狑

狀＋犿－２
１ 狊１＋狑

狀＋犿－２
２ 狊２）＝

狑
（１）

２ 狓
（２）（狀＋犿－１）－犠

（２）

２ 狓
（２）（狀＋犿－２）． （１５）

３）犃狊狊狌犿犲狋犺犪狋犈狇．（５）犻狊狏犪犾犻犱犳狅狉犖＝犓－１，狋犺犲狀

狓
（犓－１）（狀＋犿）＝∑

犓－１

犽＝１

（－１）
犽＋１犠

（犽）

犓－１狓
（犓－１）（狀＋犿－犽）． （１６）

４）犉狅狉犖＝犓，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊犵犻狏犲狀犫狔

狓
（犓）（狀＋犿）＝∑

犓

犽＝１

（－１）
犽＋１犠

（犽）

犓狓
（犓）（狀＋犿－犓）＝［狓

（犓）（狀＋犿－１），…，（－１）
犽＋１狓

（犓）（狀＋犿－犽），

…，（－１）
犓＋１狓

（犓）（狀＋犿－犓）］

狑犓，１，…，０，０

０，狑犓，１，…，０
…

０，０，…，０，狑

熿

燀

燄

燅犓

１

犠
（１）

犓－１

犠
（２）

犓－１

…

犠
（犓－１）

犓－

熿

燀

燄

燅１

＝

狓
（犓）（狀＋犿－１）狑犓

狓
（犓）（狀＋犿－１）－狓

（犓）（狀＋犿－２）狑犓
…

（－１）
犽
狓
（犓）（狀＋犿－犽＋１）＋（－１）

犽＋１狓
（犓）（狀＋犿－犽）狑犓

…

（－１）
犓
狓
（犓）（狀＋犿－犓＋１）＋（－１）

犓＋１狓
（犓）（狀＋犿－犓）狑

熿

燀

燄

燅犓

１

犠
（１）

犓－１

犠
（２）

犓－１

…

犠
（犓－１）

犓－

熿

燀

燄

燅１

， （１７）

（－１）
犽
狓
（犓）（狀＋犿－犽＋１）＋（－１）

犽＋１狓
（犓）（狀＋犿－犽）狑犓

＝（－１）
犽［（狓

（犓－１）（狀＋犿－犽＋１）＋狊犓狑
狀＋犿－犽
犓

）－（狓
（犓－１）（狀＋犿－犽）＋狊犓狑

狀＋犿－犽－１
犓

）犠犓
］

＝（－１）
犽（狓

（犓－１）（狀＋犿－犽＋１）－狓
（犓－１）（狀＋犿－犽）狑犓）． （１８）

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇．（１８）犻狀狋狅犈狇．（１７）狔犻犲犾犱狊狋犺犲狉犲狊狌犾狋犈狇．（１９）．
狓
（犓）（狀＋犿）＝狓

（犓）（狀＋犿－１）狑犽＋（狓
（犓－１）（狀＋犿－１）－狓

（犓－１）（狀＋犿－２）狑犓）犠
（１）

犓－１＋…＋
（－１）

犽（狓
（犓－１）（狀＋犿－犽＋１）－狓

（犓－１）（狀＋犿－犽）狑犓）犠
（犽）

犓－１＋…＋（－１）
犓（狓

（犓－１）（狀＋犿－犓＋１）－

狓
（犓－１）（狀＋犿－犓）狑犓）犠

（犓－１）

犓－１ ＝狓
（犓）（狀＋犿－１）狑犓＋∑

犓－１

犽＝１

（－１）
犽＋１犠

（犽）

犓－１狓
（犓－１）（狀＋犿－犽）－

狑犽∑
犓－１

犽＝１

（－１）
犽＋１犠

（犽）

犓－１狓
（犓－１）（狀＋犿－犽－１）＝狓

（犓）（狀＋犿－１）狑犽＋狓
（犓－１）（狀＋犿）－狓

（犓－１）

（狀＋犿－１）狑犓 ＝（狓
（犓－１）（狀＋犿－１）＋狊犓狑

狀＋犿－２
犓

）狑犓＋狓
（犓－１）（狀＋犿）－狓

（犓－１）（狀＋犿－１）狑犓

＝狓
（犓－１）（狀＋犿）＋狊犓狑

狀＋犿－１
犓 ． （１９）

犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮狅犿犲狊犪狊犱犲狊犻狉犲犱．犜犺犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋犺犲狆狉狅狅犳狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犻狋犻狅狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犠．犛．犕犮犆狅狉犿犻犮犽，犇．犈．犕犻犾犾犲狉，１９９５．犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳
犪犪犿犫犻犵狌犻狋狔狆狉狅犫犾犲犿犻狀犿狌犾狋犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉犪犾犲狊狋犻
犿犪狋犻狅狀．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿，

３１（１）：２８．
［２］犛．犓犪狔，１９８９．犃犳犪狊狋犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪
狋狅狉．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃犮狅狌狊狋犻犛狆犲犲犮犺犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，３７
（１２）：１９８７１９９０．

［３］犕．犇．犣狅犾狋狅狑狊犽犻，犆．犘．犕犪狋犺犲狑狊，１９９４．犚犲犪犾狋犻犿犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犪狀犱２犇犪狀犵犾犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犫犖狔狇狌犻狊狋狊狆犪狋犻狅
狋犲犿狆狅狉犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，４２（１０）：

２７８１２７９４．

［４］犘．犈．犘犪犮犲，犚．犈．犔犲犻狀狅，犇．犛狋狔犲狉，１９９７．犝狊犲狅犳狋犺犲狊狔犿
犿犲狋狉犻犮犪犾狀狌犿犫犲狉狊狔狊狋犲犿犻狀狉犲狊狅犾狏犻狀犵狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀
犱犲狉狊犪犿狆犾犲犱犪犾犻犪狊犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，４５（５）：

１１５３１１６０．
［５］犡犻犪狀犵犌犲狀犡犻犪，２０００．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狋犲狉犿犻狀犪
狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狉狅犿 犿狌犾狋犻狆犾犲狌狀犱犲狉狊犪犿狆犾犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狊．
犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犾犲狋狋犲狉狊，７（２）：３４３７．

［６］犅犻狀犜犪狀犵，犡犻犪狀犮犻犡犻犪狅，１９９７．犕狌犾狋犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犲狊狋犻
犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犫狊犪犿狆犾犻狀犵．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９（５）：

６１９６２４．
［７］犎狅狀犵狔犪狀犵犠犪狀犵，犌狌犻狊犺犲狀犵犔犻犪狅，犢狌狀狋犪狅犠狌，２００４．
犉狉犲狇狌犲狀犮狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犫犖狔狇狌犻狊狋狊犪犿狆犾犻狀犵．犃犮狋犪
犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３２（１２）：１９７８１９８１．

２５３ 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．４２０１１




