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犆狅犿狆犪犮狋狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺
犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀



犛犎犐犎狅狀犵狔犪狀，犜犈犖犌犉犲犻，犔犐犝犔狌犾狌，犌犃犗犉犲犻
（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２６６５９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犽犻狀犱狅犳犮狅犿狆犪犮狋狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱（犝犠犅）犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀狋犲狀狀犪，狌狊犻狀犵“犆”犪狀犱“犔”犪狆犲狉狋狌狉犲狊犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀狋犺犲犪狀狀狌犾犪狉狉犻狀犵狆犪狋犮犺犪狀犱犵狉狅狌狀犱狆犪狋犮犺，犵犲狋狊狋狑狅犫犪狀犱
狀狅狋犮犺犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犠犻犕犃犡３．５犌犎狕犪狀犱犠犔犃犖５．５犌犎狕．犜犺犲狊犻狕犲狅犳犪狀狋犲狀狀犪犻狊２４犿犿×３６犿犿×１．６犿犿．犜犺犲
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狑犪狏犲犫犪狀犱狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犻狊２．７－１０．６犌犎狕犳狅狉犛１１＜－１０犱犅犪狀犱狋犺犲犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱狑犪狏犲

犫犪狀犱狊犪狉犲３．２－３．８犌犎狕犪狀犱５．１－６犌犎狕．犛狅犻狋犺犪狊犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀，狌犾狋狉犪犫犪狀犱犪狀犱犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犕犲犪狀
狑犺犻犾犲，狋犺犲狉犪犱犻狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀，犱犻狉犲犮狋犻狏犲狋狔犪狀犱犵犪犻狀犪狉犲狆犲狉犳犲犮狋，狑犺犻犮犺犿犲犲狋狊狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狀犲犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱；狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱；犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘８２２
＋
．８ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０１００５６０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．０１２

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻
犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀犻狊狆犪犻犱
狋狅狌犾狋狉犪狑犪狏犲犫犪狀犱（犝犠犅）狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔
犳狅狉犝犠犅犪狀狋犲狀狀犪，犻狋犻狊狋犺犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狋狅
犱犲犮犻犱犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．，狊狅犻狋犻狊狅犳
狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狋狅狊狋狌犱狔犝犠犅犪狀狋犲狀
狀犪．犃狀犲狓狋狉犲犿犲犾狔狑犻犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳３．１－１０．６犌犎狕
犳狅狉犝犠犅犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔犉犲犱犲狉犪犾犆狅犿
犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀２００２犺犪狊狅狏犲狉犾犪狆狊狑犻狋犺
狑犻狉犲犾犲狊狊犪狉犲犪狀犲狋狑狅狉犽狊（犠犔犃犖）５．５犌犎狕（５．１５－
５．８３犌犎狕）犪狀犱狑狅狉犾犱狑犻犱犲犻狀狋犲狉狅狆犲狉犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犿犻
犮狉狅狑犪狏犲犪犮犮犲狊狊 （犠犻犕犃犡）３．５ 犌犎狕 （３．３０－
３．７０犌犎狕），狋犺狌狊犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犱犲狊犻犵狀犝犠犅犪狀
狋犲狀狀犪狑犻狋犺狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狆狉狅狆犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犫犪狀犱狋狅犪狏狅犻犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊．
犓犲狉犽犺狅犳犳犱犲狊犻犵狀犲犱犝犠犅犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺

狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀２００３．犔犪狋犲狉，犛犮犺犪狀狋狕犎犌犪狀犱
犔犲犲犠犛犪犾狊狅狆狉狅狆狅狊犲犱犪犽犻狀犱狅犳狆狉犻狀狋犲犱犪狀狋犲狀狀犪
狑犻狋犺狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀，犲狓狆犾犪犻狀犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
犫犲狋狑犲犲狀狀狅狋犮犺犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狊犾狅狋狊犻狕犲．犌犲狀犲狉犪犾
犾狔，狋犺犲狋狅狋犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳狊犾狅狋犻狊犲狇狌犪犾狋狅犪犺犪犾犳狅狉犪

狇狌犪狉狋犲狉狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋犺犪狋犻狊狉犲犾犲狏犪狀狋狋狅
狀狅狋犮犺犲犱犮犲狀狋犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆
狅狊犲犪犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪狆狉狅犵狉犪犿狑犻狋犺狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮
狋犻狅狀犻狀犠犻犕犃犡３．５犌犎狕犪狀犱犠犔犃犖５．５犌犎狕．
犐狀犚犲犳．［１］，犪犮狅犿狆犪犮狋犳狅狉犽狊犺犪狆犲犱犿狅狀狅狆狅犾犲
犝犠犅犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱，

狑犻狋犺狊犻狕犲狅犳５０犿犿×２４犿犿×１．６犿犿，犪狀犱犪狊狔犿
犿犲狋狉犻犮犪犾犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋狑犪狊犿犪犱犲狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱犻狀
狋狅狆犾犲犳狋犪狀犱狋狅狆狉犻犵犺狋犮狅狉狀犲狉狊．犃犳狋犲狉犪犱犼狌狊狋犲犱狋犺犲
狊犻狕犲狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犪狀犱犳狅狉犽狊犺犪狆犲犱狆犪狋犮犺，狋犺犲犪狀
狋犲狀狀犪犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋２．４犌犎狕犪狀犱
５．５犌犎狕．犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狀狅狋犮犺犲犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狀犚犲犳狊．
［１］犪狀犱［２］，狑犲犱犲狊犻犵狀犪犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀，犾狅狑犮狅狊狋
犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪犫狔犪犱狅狆狋犻狀犵
犪狀狀狌犾犪狉犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪犿狅犱犲犾犻狀犚犲犳．［１］犪狀犱
犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿狌犾犪犲犳狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀
犚犲犳．［２］．犃犳狋犲狉犪犱犼狌狊狋犲犱 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犫狅狌狋 犆
狊犺犪狆犲犱，犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋狊犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉狋狊狅狀狋犺犲

犵狉狅狌狀犱，狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犲犱狉犲犪犾犻狕犲狊狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋
犠犻犕犃犡３．５犌犎狕犪狀犱犠犔犃犖５．５犌犎狕狆犲狉犳犲犮狋犾狔．
犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犻狀犚犲犳．［１］，犪狀狋犲狀狀犪

狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犺犪狊狊犲狏犲狉犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊：

①犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲．犜犺犲狊犻狕犲狅犳犪狀狋犲狀狀犪犺犲狉犲犻狊犿狌犮犺
狊犿犪犾犾犲狉，３６犿犿×２４犿犿×１．６犿犿．② 犇犻犳犳犲狉犲狀狋
狀狅狋犮犺犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲狉犪狀犵犲犺犲狉犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀
犠犻犕犃犡３．５犌犎狕犪狀犱犠犔犃犖５．５犌犎狕．③犇犻犳犳犲狉
犲狀犮狋犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿狌犾犪犲犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮
狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋．

１ 犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀狋犲狀狀犪

犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀狋犲狀狀犪犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．１犪狀犱犉犻犵．２．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犉犚４，狉犲犾
犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋犻狊ε狉＝４．４，犪狀犱犾狅狊狊狋犪狀犵犲狀狋

犻狊狋犪狀θ＝０．０２．犜犺犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊犻狕犲狅犳
３６犿犿×２４犿犿×１．６犿犿犻狊犳犲犱犫狔犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆犾犻狀犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１１２５
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犜犈犖犌犉犲犻（狊犺犻狔犪狀．２００６＠１６３．犮狅犿）



狑犻狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲狅犳５０Ω．犜犺犲狉犲犪狉犲
狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犔狊犺犪狆犲犱犪狀犱狊狋犲狆狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋狊犻狀狋狅狆
犾犲犳狋犪狀犱狋狅狆狉犻犵犺狋犮狅狉狀犲狉狊

［３１１］
．

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾狅犳狀狅狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪

犉犻犵．２ 犌狉狅狌狀犱犿狅犱犲犾狅犳狀狅狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊

犕犆＝
π
２
（犚２＋犚４）． （１）

犖狅狋犮犺犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犆狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊

犳犠犻犕犃犡狀狅狋犮犺＝
犮

２犕犆 ε槡 犳犳

， （２）

狑犺犲狉犲犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋，犪狀犱ε犲犳犳犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻

犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋，ε犳犳＝
ε狉＋１
２

［２］

．

犜犺犲狋狅狋犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊

犕犔＝犠犾＋犔犾－犠狊?２． （３）

犖狅狋犮犺犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊

犳犠犔犃犖狀狅狋犮犺＝
犮

２犕犔 ε槡 犳犳

． （４）

犅狔犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犪狀
狋犲狀狀犪狑犻狋犺犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲犃犖犛犗犉犜犎犉犛，狑犲
犮犪狀犵犲狋狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犗狆狋犻犿狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀狋犲狀狀犪
（犿犿）

犔狊狌犫 犠狊狌犫 犎 犔犵 犵 犠犳


３６ ２４ １．６ １２．７ ２ ２．４

犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犇犲犾狋犪狆 犇


１０．２ ８．６ ３ ８．４ １．１ ０．５

犠犾 犔犾 犠狊＝犔狊 犔犵狆狊 狑 犾

４．５ ４．３ ０．７５ ７ ３．５ ３．５

２ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀狀狌犾犪狉犪狀狋犲狀狀犪犫狉狅犪犱犲狀狊犫犪狀犱狑犻犱狋犺
犫狔狉犲犪犾犻狕犻狀犵犱狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狅狀犪狀犮犲；犺狅狑犲狏犲狉，犻狋
犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲犝犠犅犫狔犳狌狉狋犺犲狉狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狆犪狋犮犺犪狀犱
犮狌狋狋犻狀犵狊犾狅狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犵犫犲狋狑犲犲狀犪狀
狀狌犾犪狉狆犪狋犮犺犪狀犱犵狉狅狌狀犱，狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狊犾狅狋犪狀犱
狊狋犲狆狆犲犱狊犾狅狋狊犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋犮犪狀狉犲
犪犾犻狕犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵狋狅犫狉狅犪犱犲狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳
狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪．犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀狋犲狀狀犪犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊犕犆＝２５．７犿犿，

狑犺犻犮犺犻狊犲狇狌犪犾狋狅犺犪犾犳狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺
狅犳犠犻犕犃犡３．５犌犎狕．犜犺犲狊犾狅狋狑犻犱狋犺犇犲犾狋犪狉犪狀犱
犱犻狊狋犪狀犮犲犵 犮犪狀犪犳犳犲犮狋狀狅狋犮犺犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀
犠犻犕犃犡狑犪狏犲犫犪狀犱．
犉狉狅犿犉犻犵．４，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋犇犲犾狋犪狉犮犪狀犿犪犻狀犾狔犪犳

犳犲犮狋狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犆狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋．犠犺犲狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳
狊犾狅狋犫犲犮狅犿犲狊犾狅狀犵犲狉，狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉，犪狀犱狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺犫犲
犮狅犿犲狊狑犻犱犲狉；犫狌狋犻狋犺犪狊狀狅犲犳犳犲犮狋狅狀犠犔犃犖狑犪狏犲
犫犪狀犱．

７５犛犎犐犎狅狀犵狔犪狀，犲狋犪犾．?犆狅犿狆犪犮狋狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犿狅狀狅狆狅犾犲犪狀狋犲狀狀犪狑犻狋犺犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀



犉犻犵．４ 犐犿狆犪犮狋狅犳犇犲犾狋犪狉狅狀犛１１

犉犻犵．５狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犺犲狀犵犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，狋犺犲
狀狅狋犮犺犲犱 犮犲狀狋狉犲 犳狉犲狇狌犲狀犮狔 狅犳 犠犻犕犃犡 犫犲犮狅犿犲狊
狊犿犪犾犾犲狉，犪狀犱 犫犪狀犱狑犻犱狋犺 犫犲犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉，狋狅狅．
犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犵 狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狀狅狋犮犺犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳
犠犔犃犖犪狆狆犪狉犲狀狋犾狔，犪狀犱狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻犾犾
狊犺犻犳狋犾犲犳狋犪狊犵犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉．犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳

犵犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵．

犉犻犵．５ 犐犿狆犪犮狋狅犳犵狅狀犛１１

犉犻犵．６ 犐犿狆犪犮狋狅犳犾犪狀犱狑狅狀犛１１

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犻狊犕犔＝８．４２５犿犿，犪

狇狌犪狉狋犲狉狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犠犔犃犖５．５犌犎狕．犜犺犲犳犪犮
狋狅狉狊狑犺犻犮犺 犿犪犻狀犾狔犪犳犳犲犮狋狀狅狋犮犺犲犱 犠犔犃犖犪狉犲犵，

犔犵狆狊，犠犾，犔－犾，狑，犾，犔狊犪狀犱犠狊．

犉犻犵．６狊犺狅狑狊狋犺犪狋犾犪狀犱狑犾犲犪犱狋狅狅犫狏犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲
狅犳狀狅狋犮犺犲犱犠犔犃犖犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犻狋狊犫犪狀犱
狑犻犱狋犺．犠犺犲狀犾狉犲犿犪犻狀狊犮犺犪狀犵犲犾犲狊狊犪狀犱狑犫犲犮狅犿犲狊
犾犪狉犵犲狉，狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱 犠犔犃犖犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫犲
犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉，犫狌狋狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱 犠犻犕犃犡犻狊狅狆狆狅
狊犻狋犲．犠犺犲狀狑狉犲犿犪犻狀狊犮犺犪狀犵犲犾犲狊狊，犾犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，

狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犠犔犃犖犪狀犱犠犻犕犃犡犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊
犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉．
犉犻犵．７狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋犲狀狅狉
犿狅狌狊犾狔犪犳犳犲犮狋狊狀狅狋犮犺犲犱犠犔犃犖犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犠犺犲狀狋犺犲
犫犪狀犱狑犻犱狋犺犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，犫狅狋犺狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犠犔犃犖
犪狀犱犠犻犕犃犡犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犫犲犮狅犿犲狊犿犪犾犾犲狉．

犉犻犵．７ 犐犿狆犪犮狋狅犳狑犻犱狋犺狅犳犔狊犺犪狆犲犱狊犾狅狋狅狀犛１１

犉狉狅犿犉犻犵．８，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犔犵狆狊犪犳

犳犲犮狋狊狋犺犲狋狑狅狀狅狋犮犺犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犠犺犲狀犔犵狆狊犫犲

犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱 犠犔犃犖犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻犾犾
犫犲犮狅犿犲犾犪狉犵犲狉；狑犺犲狀犻狋狊犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犿犪犻狀狊
犮犺犪狀犵犲犾犲狊狊，狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犠犐犕犃犡犮犲狀狋狉犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
狑犻犾犾狊犺犻犳狋犾犲犳狋．

犉犻犵．８ 犐犿狆犪犮狋狅犳犔犵狆狊狅狀犛１１

犉犻犵．９狊犺狅狑狊犛１１狅犳狋犺犲狀狅狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪．犐狋犮犪狀犫犲

狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２．７－１０．６犌犎狕狑犺犻犾犲
犛１１＜－１０犱犅，狑犺犻犮犺犿犲犲狋狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犳狅狉 犝犠犅 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 狅犳 ３．１－
１０．６犌犎狕．犅犲狋狑犲犲狀 ３．２－３．８犌犎狕 犪狀犱 ５．１－
６犌犎狕，犛１１＞－１０犱犅，犪狀犱狋犺犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲狉犲狊狋狉犪犻狀

８５ 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



犻狀犵犻狊犪狆狆犪狉犲狀狋，狊狅狋犺犲犪狀狋犲狀狀犪犺犪狊狆犲狉犳犲犮狋狀狅狋犮犺犲犱
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犉犻犵．９ 犛１１狅犳犱狌犪犾犫犪狀犱狀狅狋犮犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪

犜犺犲犪狀狋犲狀狀犪犱犻狉犲犮狋犻狏犻狋狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿犻狊犮犪狉
狉犻犲犱狅狌狋犪狋３，５，７犪狀犱１０犌犎狕狋狅犪狀犪犾狔狕犲犻狋狊犱犻狉犲犮
狋犻狏犻狋狔 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊． 犉狉狅犿 狋犺犲 犳狅犾犾狅狑犻狀犵
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一种小型双陷波超宽带单极子天线

石红艳，腾 飞，刘璐璐，高 飞

（山东科技大学 信息与电气工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 本文设计了一种小型的具有双陷波特性的环形超宽带单极子天线。通过在圆环形辐射贴片上开犆

形缝隙，在反射板上开犔型缝隙，实现了天线在 犠犻犕犃犡３．５犌犎狕和 犠犔犃犖５．５犌犎狕通信频带内的陷波

特性，天线的大小为２４犿犿×３６犿犿×１．６犿犿。通过仿真可知，天线犛１１＜－１０犱犅时，带宽范围为２．７－

１０．６犌犎狕，陷波范围为３．２－３．８犌犎狕和５．１－６犌犎狕，实现了天线小型化、超宽带以及陷波的特性，同时，

天线具有良好的辐射特性、方向性和增益，能够满足实际需要。

关键词： 双陷波；超宽带；单极子天线
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