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犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狅狀犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀



犎犝犃犖犌犔犻犪狀犵狊狅狀犵，犌犝犗犡犻犪狅犾犻，犔犐犢狌狓犻犪
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，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：犛犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狊犪犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犚狅犫狅狋狌狊狌犪犾犾狔犮狅狀狋犪犻狀狊犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳
犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊狅狉狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉狅犫狅狋犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犪犾犾狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犳狅狉
狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀．犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狊犻狅狀．犝狊犲犱犪狊犪狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲狀狊狅狉犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅
狉犻狋犺犿，犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犪狀犪犱狏犪狀犮犲犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狀
狊狅狉狊．犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犺犪狊犫犲犲狀狆犪犻犲犱犿狌犮犺犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅狉狅犫狅狋犪狌狋狅犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅狊狅犾狏犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊狊狌犮犺犪狊狉狅犫狅狋犾狅
犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀，犳狅犾犾狅狑犻狀犵，狋狉犪犮犽犻狀犵，犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾，犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀．犜犺犲狆犪狆犲狉犫狉犻犲犳犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狊犓犪犾犿犪狀
犳犻犾狋犲狉狋犺犲狅狉狔，犪狀犱犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊犪狊犻犿狆犾犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犿狌狋犻狊犲狀狊狅狉犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊
狌狊犲犱犻狀狉狅犫狅狋狊犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犻狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋犺犪狋犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉；犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋；狊犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀；狋犪狉犵犲狋狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２４９ 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）０２００５２０３ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０２．０１０

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狉狅犫狅狋狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅狆犲狉犳狅狉犿狏犪狉犻
狅狌狊犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犪狀犱犺犪狕犪狉犱狅狌狊狋犪狊犽狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀
狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳 犿犻犾犻狋犪狉狔，狊犲犮狌狉犻狋狔犪狀犱狊犲狉狏犻犮犲．犐犳
犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊狑犪狀狋狋狅狅犫狋犪犻狀犪犳犪狊狋犪狀犱犮狅犾犾犻狊犻狅狀
犳狉犲犲犪犮犮犲狊狊狋狅狋犺犲狋犪狉犵犲狋犾狅犮犪狋犻狅狀，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅
犽狀狅狑狑犺犲狉犲犻狋犻狊．犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

犵犲狀犲狉犪犾犾狔狌狊犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀，狊狅狀犪狉狅狉
犾犪狊犲狉狉犪狀犵犲犳犻狀犱犲狉，犌犘犛犪狀犱狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊狋狅狅犫狋犪犻狀
犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋

［１，２］
．犜犺犲狊犲犿犲狋犺

狅犱狊犪狉犲狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱，犪狀犱犮犪狀犵犲狋狊犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔犪犮犮狌狉犪
犮狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．
犠犻狋犺狋犺犲犻狀犱犲狆狋犺狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狉狅犫狅狋
犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅
犮犲狊狊犻狊狆犪犻犱狋狅犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀．狑犺犲狀犮狅狀
犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犿犪狆犮狅犿犲狊狋狅犿犪狋犮犺狑犻狋犺
犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犿狅犱犲犾狋犺犪狋犻狊犫狌犻犾狋犫犪狊犲犱狅狀狊犲狀狊狅狉犻狀
犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犻狋犿犪狔犪狆狆犲犪狉狋犺犪狋犪狀狅犫犼犲犮狋犿犪狋犮犺犲狊
狑犻狋犺犪狀狌犿犫犲狉狅犳狅犫犼犲犮狋狊犱狌犲狋狅狋犺犲狊犲狀狊狅狉犲狉狉狅狉犪狀犱
狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犳犪犮狋狅狉狊．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，犵犲狀犲狉犪犾犾狔狑犲犪犱狅狆狋
狋犺犲犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲
犪犿犫犻犵狌犻狋狔狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵．犃犿狅狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱
狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔，犕犪狉犽狅狏犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

［３］，犓犪犾犿犪狀犳犻犾
狋犲狉犪狀犱犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

［４］
犪狉犲狏犲狉狔狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪狀犱

犺犪狏犲犫犲犲狀狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔犪狆狆犾犻犲犱．
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲狉犲犪犾狋犻犿犲狅狆狋犻犿犪犾
狉犲犮狌狉狊犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉，狊狌犻狋
犪犫犾犲狋狅犺犪狀犱犾犲犿狌犾狋犻狏犪狉犻犪犫犾犲狊狔狊狋犲犿狊，狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵
狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狀狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狉犪狀犱狅犿狆狉狅犮犲狊狊．犐狋狊狌狆

狆狅狉狋狊犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犲狊犻狀狋犺犲

狆犪狊狋，狆狉犲狊犲狀狋犪狀犱犳狌狋狌狉犲，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲

犳狅狉狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犮狅狌犾犱狀狅狋犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犿狅犱犲犾．

犃狀犱犻狋犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犪犺犻犵犺狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犮犮狌

狉犪犮狔，犪狊犿犪犾犾犪犿狅狌狀狋狅犳犱犪狋犪狊狋狅狉犪犵犲犪狀犱犾犲狊狊犮狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犺犪狊犪狑犻犱犲狉犪狀犵犲狅犳犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犿狅狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲

狊犲犪狉犮犺狋犺犲犽犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犿犲狋犺狅犱犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狉狅

犫狅狋狊犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

１ 犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉
［５］
狑犪狊犳犻狉狊狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犓犪犾犿犪狀

（犚犈犓犪犾犿犪狀）犻狀１９６０，犪狀犱狋犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狌狊犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲

狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳狊狋犪狋犲狊狆犪犮犲犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犓犪犾犿犪狀犳犻犾

狋犲狉狌狊犲狊狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犪狊狅狌狋狆狌狋狅犳犪犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲，狌狊犲狊狋犺犲狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狀狆狌狋狅狌狋狆狌狋，犪狀犱狌狊犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲犪狊犳犻犾狋犲狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．

犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犪狀狅狆狋犻犿犪犾犾犻狀犲犪狉狉犲犮狌狉狊犻狏犲犲狊狋犻

犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
［６］，犪狀犱狌狊犲狊犾犻狀犲犪狉狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狋狅犵犲狋犪犵犾狅犫犪犾狅狆狋犻犿犪犾狊狋犪狋犲犲狊

狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲犵犪狉犱狀犲狊狊狅犳狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲犱犪狋犪犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲．

２ 犅犪狊犻犮狋犺犲狅狉狔狅犳犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

犜犺犲犾犻狀犲犪狉 犱犻狊犮狉犲狋犲狋犻犿犲 犱狔狀犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿 犻狊

犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犪狋犻

狅狀
［７］，犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０１２７
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犚犲狊犲犪狉犮犺犉狌狀犱犳狅狉狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿狅犳犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２０１２３７１８１２０００７）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犢狌狓犻犪（犵狌狅狓犻犪狅犾犻犽犪狅狔犪狀＠１２６．犮狅犿）



犡犽＝犉犽犡犽－１＋犌犽狑犽， （１）

犣犽＝犎犽犡犽－１＋狏犽， （２）

狑犺犲狉犲犡犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋犲狏犲犮狋狅狉；犣犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狅犫狊犲狉狏犲犱狊犲狉犻犲狊；狑犽 犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿 狆狉狅犮犲狊狊狀狅犻狊犲

狊犲狉犻犲狊；狏犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲狊犲狉犻犲狊；犉犽
犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓；犎犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓；犌犽犻狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿 狀狅犻狊犲犻狀狆狌狋

犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犙犽
［８］；犪狀犱犪狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋

狋犺犲狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲狊狑犽犪狀犱狏犽狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狀狅犻狊犲 狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狔 犪狉犲
犪狊狊狌犿犲犱狋狅犫犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅犳犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狔犪狉犲
犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狑犽～犖（０，犙犽）， （３）

狏犽～犖（０，犚犽）， （４）

狑犺犲狉犲犙犽犻狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狀狅犻狊犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲；犚犽犻狊犿犲犪

狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲．
犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犻狊犪狋狔狆犻犮犪犾犅犪狔犲狊犻犪狀犳犻犾狋犲狉．犐狋犼狌狊狋

狀犲犲犱狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲狏犪犾狌犲犡^０，犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓

犘０犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲犣犽，狋犺犲狀狌狊犲狊犈狇．（３）犪狀犱

犈狇．（４）狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狋犻犿犲狅犳狊狔狊狋犲犿狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪
狋犻狅狀^犡犽．犛狆犲犮犻犳犻犮狊狋犲狆狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊

［９］
．

犛狋犲狆１：犝狊犻狀犵狋犺犲狆狉犻狅狉犻狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀^犡
－
犽－１犪狀犱

狋犺犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犲狋狉犻狓犘犽－１狋狅狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犡^－犽 犪狀犱狋犺犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犘
－
犽

（狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狉犲 犿犪狉犽犲犱犫狔狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋
“－”）犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犡^－犽 ＝犉犽^犡犽－１， （５）

犘－犽 ＝犉犽犘犽－１犉
犜
犽＋犌犽犙犽犌

犜
犽． （６）

犛狋犲狆２：犝狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犘
－
犽

犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犚犽狋狅犮狅犿

狆狌狋犲狋犺犲犓犪犾犿犪狀犵犪犻狀犓犽．

犓犽＝犘
－
犽犎

犜
犽
（犎犽犘

－
犽犎

犜
犽＋犚犽）

－１． （７）

犛狋犲狆３：犝狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狊狋犪狋犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犡^
－
犽

犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犣犽狋狅犿狅犱犻犳狔狋犺犲狊狋犪狋犲

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犡^犽 狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲

犿犪狋狉犻狓犘犽．犜犺犲狔犪狉犲

犡^犽＝犡
－
犽＋犓犽（犣犽－犎犽^犡

－
犽
）， （８）

犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘
－
犽． （９）

犠犲犮犪狀犵犲狋狋狑狅犾狅狅狆狊狅犳犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉犳狉狅犿狋犺犲
狊狋犲狆狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狆犾狌狊犾狅狅狆犪狀犱犳犻犾狋犲狉犾狅狅狆．犕犲犪狀
狑犺犻犾犲，犪犳狋犲狉犲犪犮犺狋犻犿犲犪狀犱 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狆犱犪狋犲

狆犪犻狉，狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狉犲狆犲犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狆狅狊
狋犲狉犻狅狉犻犲狊狋犻犿犪狋犲狊狋狅狆狉狅犼犲犮狋（狅狉狆狉犲犱犻犮狋）狋犺犲狀犲狑

狆狉犻狅狉犻犲狊狋犻犿犪狋犲狊．犜犺犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲狀犪狋狌狉犲犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲
狏犲狉狔犪狆狆犲犪犾犻狀犵犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉，狊狅狋犺犲
犿犲狋犺狅犱犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犳狅狉狉犲犪犾狋犻犿犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犮狅犿

狆狌狋犲狉狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犻犿犲狊犪狏犻狀犵．

３ 犕狅犱犲犾狅犳犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狊犲犾犳犾狅犮犪犾犻狕犪
狋犻狅狀

犆狅犿犿狅狀犾狔，狋犺犲犮犾犪狊狊犻犮犪犾犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狌狊犲犱犻狀狉狅
犫狅狋犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲狊犪犾犻狀犲犪狉犿狅狋犻狅狀犿狅犱犲犾．犠犲
犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋犵狅犲狊犪犾狅狀犵犪犾犻狀犲狑犻狋犺
狏犪狉犻犪犫犾犲 犿狅狋犻狅狀．犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犽，狏犲犾狅犮犻狋狔狏犽，

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪犽，犼犲狉犽犼犽犪狋狋犺犲狋犻犿犲狋犽，狋犺犲犻狉犻狀犻狋犻犪犾
狏犪犾狌犲狊犪狉犲：狊０＝１，狏０＝０．５，犪０＝０．２．犜狅犿犲犪狊狌狉犲

狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲
犻狊犣犽 ＝狊犽 ＋狏犽．犖狅犻狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犻狊狕犲狉狅犿犲犪狀

狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲．
犜犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊犜，犪狀犱犜 ＝０．１．犔狅狅狆

犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

狊犽＝狊犽－１＋狏犽－１＋犪犽－１
犜
２

２
，

狏犽＝狏犽－１＋犪犽－１犜，

犪犽＝犪犽－１＋犼犽－１犜． （１０）

犉狅狉犿狅狋犻狅狀狋狉犪犮犽犻狀犵，狋犺犲犼犲狉犽犼犽犻狊犪狉犪狀犱狅犿狇狌犪狀

狋犻狋狔，狊狅狑犲犮犪狀狌狊犲狑犺犻狋犲狀狅犻狊犲狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲犻狋．
犃狀犱犡犽＝［狊犽 狏犽 犪犽］

犜
．

犛狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犡犽＝犉犡犽－１＋犌犼犽－１， （１１）

犉＝
１ 犜

犜
２

２
０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犌＝
０
０
熿

燀

燄

燅犜
． （１２）

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊

犣犽＝［１ ０ ０］
狊犽
狏犽
犪

熿

燀

燄

燅犽

＋狏犽． （１３）

犛狅犎＝［１ ０ ０］．
犠犺犲狀狑犲狊犲犾犲犮狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲狏犪犾狌犲狊犡０犪狀犱犘０，

犱狌犲狋狅狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲
犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊，狊狅犡^０ ＝犈犡０，犘０ ＝狏犪狉犡０，犓犪犾犿犪狀

犳犻犾狋犲狉犻狊狌狀犫犻犪狊犲犱犲狊狋犻犿犪狋狅狉犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵，犪狀犱
狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犻狊狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿．犅狌狋
犻狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犮犪狊犲，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋狉狌犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狊狔狊
狋犲犿犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，狊狅狋犺犲狔犪狉犲犪狊狊狌犿犲犱
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卡尔曼滤波器在移动机器人自主定位中的应用

黄梁松，郭小丽，李玉霞

（山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 自主定位是移动机器人的基本性能，但移动机器人最优的定位信息需要综合考虑所携带的各类传

感器数据，故如何有效融合这些数据是自主定位的难点。卡尔曼滤波器是实现不同信息融合的工具，可有效

减少定位过程中机器人的位置和角度误差，因此在机器人定位、导航、后跟踪、运动控制、评估、预测等方

面得到了广泛应用。本文阐述了卡尔曼滤波器的基本原理，建立了一个基于多传感器移动机器人的简易数

学模型，并通过仿真实现了目标定位的基本功能，结果验证了卡尔曼滤波器自主定位移动机器人的可行性。

关键词： 卡尔曼滤波器；移动机器人；自主定位；目标定向
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