
犞狅犾．５犖狅．４，犇犲犮．２０１４ 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 犛狌犿犖狅
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犕犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲犱犻狊狆犾犪狔



犔犐犝犔犻，犔犐犣狌犫狅，犠犃犖犌 犎狌犪狀，犔犝犣犺犲狀

（犓犲狔犔犪犫狅犪狉狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋（犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪），

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狉犲狊犲犪狉犮犺狋狅狉犲犱狌犮犲犮狅狊狋犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犻狊

狆犪狆犲狉犮狅狀犮犲狉狀狊犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵犪狉犲犱狅狀犲，狋犺犲
犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犱犲犮狅犱犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犻狊犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔
狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犪狀犱狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲犻狊狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱．犜犺犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犪犾犪犫狅
狉犪狋狅狉狔犺犪狊狆狉狅狏犻犱犲犱犪犫犪狊犻狊犳狅狉犪犮狋狌犪犾犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犪狋狋犻狋狌犱犲

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犞２４１．５；犜犑０１３ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０４０００５０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．００２

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犖狅狑，犪犱狏犪狀犮犲犱犮狅犿狆狌狋犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱狉犻狏犲狊狀狅狋
狅狀犾狔狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犫狌狋犪犾狊狅狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犪犲狉狅狊狆犪犮犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犛狆犲犮犻犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犿狌狊狋犫犲
犳狌犾犾狔犻狀犾犻狀犲狑犻狋犺犪犮狋狌犪犾犮狅犿犫犪狋，犫狌狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲
犿犲狀狋狊狅犳狉犲犾犲狏犪狀狋狋犲狊狋狊犪狉犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔犪犺狌犵犲犮狅狊狋．
犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犫犲犮狅犿犲狋犺犲
犫犲狊狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犻狊狊犻犾犲狊狔狊狋犲犿犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犐狋狀狅狋
狅狀犾狔犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犮狅狊狋，犫狌狋犪犾狊狅犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲
犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犮狅狉犲狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犻狊犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲
犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犪狋
狋犻狋狌犱犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪犿犪犼狅狉犳犪犮狋狅狉狑犺犻犮犺犪犳
犳犲犮狋狊犳犾犻犵犺狋犪犮犮狌狉犪犮狔

［１］
．

犕犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狋狋犻狋狌犱犲
犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲犪犲狉狅狊狆犪犮犲
犳犻犲犾犱．犃犳狋犲狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵犪狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋
犿犲犮犺犪狀犻犮狊犫犪狊犲犱狅狀犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱
犪狋狋犻狋狌犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犻狊狆犪狆犲狉
犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔狊犻犿狌犾犪狋犲狊狏犲狉狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋
狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻狊狆犾犪狔狊犿犻狊狊犻犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狋
狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．

１ 犅犪狊犻犮狋犺犲狅狉狔犪狀犱犿犲狋犺狅犱

１．１ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻狀狋犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀

犃犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犿狅狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊狆犪犮犲犻狊狏犲狉狔犮狅犿

狆犾犻犮犪狋犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犿狅狋犻狅狀，犿犻狊狊犻犾犲
犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狀犲犲犱狋狅犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犗犳犮狅狌狉狊犲，

狊狅犿犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊狀犲犲犱狋狅犫犲犱犲犳犻狀犲犱犳犻狉狊狋
［２５］
．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犿犲犮犺犪狀犻犮狊，狑犲狌狊狌犪犾犾狔

狌狊犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺犵狉狅狌狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲
犃狓狔狕，犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅狓１狔１狕１，犫犪犾犾犻狊狋犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狅狓２狔２狕２犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅狓３狔３狕３．犜犺犲狀犪狋

狋犻狋狌犱犲犻狊犫狌犻犾狋狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲犳犾犻犵犺狋犿狅狏犲犿犲狀狋狋狉犲狀犱犻狀
狋犺犲犪犻狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狀犵犾犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲
犫狅犱狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犪狓犲狊．犃狋狋犻
狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犿犪犻狀犾狔狉犲犳犲狉狋狅狔犪狑犪狀犵犾犲，狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲
犪狀犱狉狅犾犾犪狀犵犾犲．犜犺犲狔犪狑犪狀犵犾犲犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀
狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犾犪狀犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犾狅狀犵犻
狋狌犱犻狀犪犾犪狓犻狊犃狓犪狀犱狋犺犲犵狉狅狌狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犪狓犻狊，犱犲
狀狅狋犲犱犪狊φ．犜犺犲狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲
犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狓犻狊犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狅犳狋犺犲犫狅犱狔，犱犲狀狅狋
犲犱犪狊θ．犜犺犲狉狅犾犾犪狀犵犾犲犻狊狋犺犲犪狀犵犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狆犾犪狀犲犪狀犱狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犪狓犻狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾
犪狓犻狊狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲，犱犲狀狅狋犲犱犪狊γ．犜犺犲犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋
犪狋狋犻狋狌犱犲犻狊犪犮狋狌犪犾犾狔狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犿犻狊狊犻犾犲狉狅狋犪狋犻狀犵
犪狉狅狌狀犱狋犺犲狋犺狉犲犲犪狓犻狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱犲犪犮犺
犫犪狊犻犮狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犻狊狊犻犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０８１２
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犝犔犻（３３７３９１７１３＠狇狇．犮狅犿）



犜犺犲犵狉狅狌狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狉狅狋犪狋犲狊φ犪狉狅狌狀犱
犃狔狋狅犳狅狉犿犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犃犡′狔犣′；犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犮狅狅狉
犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犃犡′狔犣′狉狅狋犪狋犲狊θ犪狉狅狌狀犱犃犣′狋狅犳狅狉犿
狀犲狑犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犃狓１犢′犣′；犳犻狀犪犾犾狔狋犺犲犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犃狓１犢′犣′狉狅狋犪狋犲狊γ犪狉狅狌狀犱犃狓１狋狅犵犲狋犮狅

狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狅狓１狔１狕１
［４８］
．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀犫犲犲狓
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熿

燀

燄

燅γ
． （２）

犜犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狋犺犲狉犮狅狅狉犱犻
狀犪狋犲狊狑犻犾犾狀狅狋犫犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狅狀犲犫狔狅狀犲．

１．２ 犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犪狋狋犻狋狌犱犲

犜犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犳犾犻犵犺狋犪狋狋犻狋狌犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
犻狊狋犺犲犮狅狉犲狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犮犺狅犻犮犲
狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱犺犪狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狆狉犲犮犻
狊犻狅狀狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

［９］
．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

狋犺犲狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀犻狊犪犱狅狆狋犲犱．
犜犺犲狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀犻狊狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋犺狔狆犲狉犮狅犿狆犾犲狓，

狑犺犻犮犺犺犪狊犫犲犲狀犪犱狅狆狋犲犱犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊狋狅犲狓狆狉犲狊狊
犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犪狀犱狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵．犜犺犲狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀犮犪狀犫犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊

狀＝狇０＋狇１犻＋狇２犼＋狇３犽， （３）

狑犺犲狉犲狇０，狇１，狇２犪狀犱狇３犪狉犲狉犲犪犾狀狌犿犫犲狉狊；犻，犼犪狀犱犽

犪狉犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狌狀犻狋狏犲犮狋狅狉狊狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋狅犲犪犮犺狅狋犺犲狉．
犜犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉犪狋狋犻狋狌犱犲犿犪狋狉犻狓犻狀犈狇．（２）犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犳狅狉犿狑犻狋犺狋犺犲狇狌犪狋犲狉
狀犻狅狀，

犆
犪
狀 ＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３－狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅２３

． （４）

犠犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狅狀

狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犪狊

φ＝犪狉犮狋犪狀
２（狇１狇２＋狇０狇３）

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３

，

＝－犪狉犮狊犻狀２（狇１狇３－狇０狇２），

γ＝犪狉犮狋犪狀
２（狇２狇３＋狇０狇１）

狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

２
３

烅

烄

烆
．

（５）

犐狋犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犻
犮犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪．
犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊φ，犪狀犱γ，狑犲犮犪狀狅犫

狋犪犻狀狇０，狇１，狇２ 犪狀犱狇３．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲犿犻狀狋狅

犈狇．（５），狋犺犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狀犱狋犺犲狀
狊狌犫狊犻狋狌狋犻狀犵狋犺犲狊犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犻狀狋狅犈狇．（６），狋犺犲

狇狌犪狋犲狉狀犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲狊犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋犾狔狌狆
犱犪狋犲犱．

狇０＝犮狅狊φ２
犮狅狊

２
犮狅狊
γ
２
＋狊犻狀φ

２
狊犻狀

２
狊犻狀
γ
２
，

狇１＝犮狅狊φ２
犮狅狊

２
狊犻狀
γ
２
－狊犻狀φ

２
狊犻狀

２
犮狅狊
γ
２
，

狇２＝犮狅狊φ２
狊犻狀

２
犮狅狊
γ
２
＋狊犻狀φ

２
犮狅狊

２
狊犻狀
γ
２
，

狇３＝狊犻狀φ２
犮狅狊

２
犮狅狊
γ
２
－犮狅狊φ

２
狊犻狀

２
狊犻狀
γ
２

烅

烄

烆 ．

（６）

２ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犿犻狊狊犻犾犲
犿狅狋犻狅狀

犜犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犿狅狋犻狅狀犪狉犲犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻
犮犪犾犿狅犱犲犾狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋狅犳犿犻狊狊犻犾犲狊，

犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犫犪狊犻狊犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵，犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狅狉狊犻犿
狌犾犪狋犻狀犵犿犻狊狊犻犾犲犿狅狋犻狅狀．犜犺犲犿犻狊狊犻犾犲犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊
犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犖犲狑狋狅狀狋犺犲狅狉犲犿，狑犺犻犮犺犪犾狊狅狉犲犾犪狋犲狊狋狅
狏犪狉犻犪犫犾犲犿犪狊狊犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊，狆狉狅狆狌犾狊犻狅狀

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狅狉狔．犐狋犻狊狌狊犲犱狋狅
犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狅狉犮犲狊犪犮狋犻狀犵
狅狀狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲，狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狋狅狉狇狌犲犪狀犱狋犺犲犿狅狋犻狅狀狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊．犐狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊
狑犺犻犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犮犲狀狋狉狅犻犱犿狅狋犻狅狀，狋犺犲犽犻
狀犲犿犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犿犪狊狊犮犺犪狀犵犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狋犺犲
犪狀犵犾犲犵犲狅犿犲狋狉狔犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺
犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狑狅狉犽狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

［１０］
．

犜犺犲犿狅狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犲狓

狆狉犲狊狊犲犱犫狔犈狇．（７），狑犺犲狉犲犘犻狊狋犺狉狌狊狋；犡犻狊狉犲狊犻狊
狋犪狀犮犲；犢犻狊犾犻犳狋；犣犻狊犾犪狋犲狉犪犾犳狅狉犮犲；犕犡，犕犢犪狀犱犕犣
犪狉犲狋狅狉狇狌犲狊；φ狏犻狊狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲；α犻狊

犪狀犵犾犲狅犳犪狋狋犪犮犽；β犻狊狊犻犱犲狊犾犻狆犪狀犵犾犲；γ狏犻狊狉狅犾犾犪狀犵犾犲

狅犳狊狆犲犲犱；φ犻狊狔犪狑犪狀犵犾犲；θ犻狊狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲；γ犻狊狉狅犾犾
犪狀犵犾犲；δ犻狊狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲；狓，狔犪狀犱狕犪狉犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊
狅狀犲犪犮犺犪狓犻狊；犪狀犱犞犻狊狊狆犲犲犱．犌犻狏犲狀狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀
犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犫狅狏犲，狋犺犲狔犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱
犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅狅犫狋犪犻狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀
狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犪
狉犪犿犲狋犲狉狊．

６ 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．４，犇犲犮．２０１４



犿
犱犞
犱狋 ＝

犘犮狅狊α犮狅狊β－犡－犿犵狊犻狀θ，

犿犞
犱θ
犱狋＝

犘（狊犻狀α犮狅狊γ狏＋犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ狏）＋犢犮狅狊γ狏－犣狊犻狀γ狏－犿犵犮狅狊θ，

－犿犞犮狅狊
犱φ狏
犱狋 ＝

犘（狊犻狀α狊犻狀γ狏－犮狅狊α狊犻狀β犮狅狊γ狏）＋犢狊犻狀γ狏＋犣犮狅狊γ狏，

犑犡
犱ω犡
犱狋 ＋

（犑犣－犑犢）ω犣ω犢 ＝犕犡，

犑犢
犱ω犢
犱狋 ＋

（犑犡－犑犣）ω犡ω犣 ＝犕犢，

犑犣
犱ω犣
犱狋 ＋

（犑犢－犑犡）ω犢ω犡 ＝犕犣，

犱狓
犱狋＝

犞犮狅狊θ犮狅狊φ狏，

犱狔
犱狋＝

犞狊犻狀θ，

犱狕
犱狋＝－

犞犮狅狊θ狊犻狀φ狏，

犱θ
犱狋＝

ω犢狊犻狀γ＋ω犣犮狅狊γ，

犱φ
犱狋＝

１
犮狅狊θ

（ω犢犮狅狊γ－ω犣狊犻狀γ），

犱γ
犱狋＝

ω犡－狋犪狀θ（ω犢犮狅狊γ－ω犣狊犻狀γ），

犱犿
犱狋 ＝－

犿狊（狋），

狊犻狀β＝犮狅狊θ［犮狅狊γ狊犻狀（φ－φ狏）＋狊犻狀狊犻狀γ犮狅狊（φ－φ狏）］－狊犻狀θ犮狅狊θ狊犻狀γ，

犮狅狊α＝［犮狅狊犮狅狊θ犮狅狊（φ－φ狏）＋狊犻狀狊犻狀θ］?犮狅狊β，

犮狅狊γ狏 ＝［犮狅狊γ犮狅狊（φ－φ狏）＋狊犻狀狊犻狀γ狊犻狀（φ－φ狏）］?犮狅狊β，

ε犻＝０，犻＝１，２，３，

烅

烄

烆 ４．

（７）

３ 犛狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

３．１ 犛狔狊狋犲犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犿犻狊狊犻犾犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊
犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔
犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻犱犲犪狅犳

犿狅犱狌犾犪狉犿狅犱犲犾犻狀犵，狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱
狋狅犫犲犿狌犾狋犻狆犾犲狊狌犫狊狔狊狋犲犿 犿狅犱狌犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犳狌狀犮
狋犻狅狀狊．犈犪犮犺狊狌犫狊狔狊狋犲犿 犿狅犱狌犾犲犻狊犪犫狊狋狉犪犮狋犲犱犻狀狋狅
犿狅狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狊狌犫犿狅犱狌犾犲狊，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔
犮狅犿犫犻狀犲犱犻狀狋狅犪犮狅犿狆犾犲狋犲狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾．犜犺犲犿犻狊狊犻犾犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 犺犻犲狉犪狉犮犺狔 犿狅犱犲犾犻狊狊犺狅狑狀犻狀
犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犺犻犲狉犪狉犮犺狔犿狅犱犲犾犮犺犪狉狋

３．２ 犛狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狋犺犲犕犪狋犾犪犫狑犪狊狌狊犲犱狋狅狊狅犾狏犲犿犻狊狊犻犾犲

犳犾犻犵犺狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲．犜犺犲狆狉狅犵狉犪犿
狑犪狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犾狅犵犻犮犪犾狉犲
犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

７犔犐犝犔犻，犲狋犪犾．?犕犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲犱犻狊狆犾犪狔



犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狆狉狅犵狉犪犿

３．３ 犛狅犳狋狑犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犝狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲，犪狊狊狌犿犲
狋犺犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犾狔犻狀犵犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犻狊２０犿，

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊２０犿?狊，狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犪犲狉狅犱狔狀犪犿
犻犮狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉犲犪犻狊犛犪狀犱狋犺犲犾犲狀犵狋犺犻狊犔，狋犺犲犿犪狊狊
狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犻狊５０犽犵，狋犺犲犪狋狋犪犮犽犪狀犵犾犲狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿
０°狋狅１０°，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲犻狊５°，狋犺犲狔犪狑犪狀犵犾犲
犻狊０°，狋犺犲狉狅犾犾犪狀犵犾犲犻狊０°，狋犺犲狊狋犲狆犻狊犺＝０．００５，狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊狋＝０．００１狊犪狀犱狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊１０狊．犝狊犻狀犵犕犪狋犾犪犫狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲
犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狆犪狋犺，狋犺犲犳犾犻犵犺狋狆犪狋犺犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾

狆犾犪狀犲犪狀犱狋犺犲犪狋狋犻狋狌犱犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犮犪狀犫犲
犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．４ 犕犻狊狊犻犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犳犾犻犵犺狋

犉犻犵．４犻狊狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲
狏犲狉狋犻犮犪犾狆犾犪狀犲犳犾犻犵犺狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾
犻狀犲狉狋犻犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿 （犵狉狅狌狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊
狋犲犿），狑犺犲狉犲犡狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狑犪狔犳狉狅犿
狋犺犲犾犪狌狀犮犺狆狅犻狀狋犪狀犱犢狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犺犲犻犵犺狋犪狑犪狔
犳狉狅犿狋犺犲犾犪狌狀犮犺狆狅犻狀狋．犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狆犲狉狌狀犻狋犻狀狋犺犲
犪犫狊犮犻狊狊犪犻狊１，狋犺犲狅狉犱犻狀犪狋犲狌狀犻狋犻狊犿犪狀犱狋犺犲犪狋狋犻狋狌犱犲
犪狀犵犾犲犻狊犪狉犮狊狔狊狋犲犿．犃狊犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．４，犱狌犲
狋狅狋犺犲狋犺狉狌狊狋犪犮狋犻狅狀，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳
犳犾犻犵犺狋犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狅犻狀犮狉犲犪狊犲．犎狅狑犲狏犲狉，犱狌犲狋狅犱狉犪犵
犪狀犱犵狉犪狏犻狋狔，狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犿犪狀狀犲狉犱狅犲狊狀狅狋犪狆狆犲犪狉犻狀
犪犾犻狀犲．犃狊狋犺犲犳狌犲犾犮狅狀狊狌犿犲狊，狋犺犲狋犺狉狌狊狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊
犪狀犱狋犺犲犳犾犻犵犺狋犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜狅狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋

狆狅犻狀狋，狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狕犲狉狅．犃狊狋犺犲犱狅狑狀

狑犪狉犱犳狅狉犮犲犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狌狆狑犪狉犱犾犻犳狋，狋犺犲犿犻狊
狊犻犾犲狊狋犪狉狋狊犳犪犾犾，犪狀犱犻狋狊狊狆犲犲犱犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲狊
狌狀狋犻犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狆犲犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狏犲犪狉犲犮狅狀狊犻狊
狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋．
犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀

犵犾犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５－７．

犉犻犵．５ 犘犻狋犮犺犪狀犵犾犲犮狌狉狏犲

犉犻犵．６ 犢犪狑犪狀犵犾犲犮狌狉狏犲

犉犻犵．７ 犚狅犾犾犪狀犵犾犲犮狌狉狏犲

８ 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．４，犇犲犮．２０１４



犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲’狊犪狋狋犻狋狌犱犲犪狀犵犾犲犮狌狉狏犲狊，

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲，狔犪狑犪狀犵犾犲犪狀犱狉狅犾犾犪狀犵犾犲
犮犪狀犫犲狊犲犲狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犻狀
１０狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犲狉狉狅狉犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲狆犻狋犮犺
犪狀犵犾犲犳犾狌犮狋狌犪狋犲狊狌狆犪狀犱犱狅狑狀．犜犺犲狔犪狑犪狀犵犾犲狊狋犪狔狊
犪犫狅狌狋狊犻狀犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲 犿犻狊狊犻犾犲
狊狑犪狔狊犪狉狅狌狀犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犾犻犵犺狋．犜犺犲狉狅犾犾犪狀犵犾犲狊狋犪狔狊
犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．犜犺犲犿犻狊狊犻犾犲犻狀犳犾犻犵犺狋犺犪狊犫犲犲狀犻狀犺犻犵犺
狊狆犲犲犱狉狅狋犪狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲狉狅犾犾犪狀犵犾犲犺犪狊犫犲犲狀犪犮犮狌犿狌
犾犪狋犲犱．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪犫狅狏犲犪狉犲
犫犪狊犻犮犪犾犾狔犻狀犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲狑犻狋犺狉犲犾犲狏犪狀狋犾狔狉犲犪犾犳犾犻犵犺狋
狉狌犾犲狊．

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犲狉犲犮犪狉
狉犻犲犱狅狌狋犳狅狉犿狅犱犲犾犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犳犾犻犵犺狋犿狅
狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋犿狅狋犻狅狀犺犪狊
犫犲犲狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犅犪狊犲犱狅狀犻狀犻狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺
犪狊狋犺犲狆犻狋犮犺犪狀犵犾犲，狋犺犲狊狆犲犲犱犪狀犱狋犺犲犿犪狊狊狅犳犿犻狊
狊犻犾犲，狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犺犪狊犫犲犲狀犱狉犪狑狀犪狀犱
狋犺犲犿犻狊狊犻犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狏犻狊狌犪犾犾狔
犱犻狊狆犾犪狔犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊，狑犺犻犮犺犺犪狊犾犪犻犱犪

犵狅狅犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犪犮狋狌犪犾犿犻狊狊犻犾犲犳犾犻犵犺狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犌犝犗犑犻狀犵犼犻狀犵．犜犲狊狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犮狅犿犿狅狀犪狋狋犻狋狌犱犲．
犛犺犪狀狓犻犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，５（８７）：８７８９．

［２］犎犝 犢犻犳犲狀犵，犇犐犖犌 犆犺狌犪狀犫犻狀犵．犃狉犲犪犾狋犻犿犲犪狋狋犻狋狌犱犲

犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犺犻狆犫狅犪狉犱狉狅犮犽犲狋狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊犫犪狊犲犱
狅狀犌犘犛犫犪狊犲犾犻狀犲狏犲犮狋狅狉狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犻狆犚犲
狊犲犪狉犮犺，２０１３，８（６）：１０９１０３．

［３］犣犗犝犇狅狀犵犱狅狀犵，犔犐犡犻狀犵狑犲犻．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪
狋犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狏犻狊狌犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犫狅犱狔犳犾犻犵犺狋狊犻犿狌犾犪
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弹体飞行模拟及姿态显示

刘 莉，李祖博，王 欢，陆 真

（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘 要： 为降低成本、提高准确度，仿真技术成为导弹飞行研究的重要方法。本文研究了导弹飞行轨迹及

姿态的解算，对飞行导弹进行了力学分析与建模。在分析导弹飞行特点和姿态参数求解算法的基础上，动态

模拟了垂直平面内弹体飞行轨迹，并实时显示了弹体的姿态。本文实现了实验室环境下对导弹飞行过程的

描述，为导弹实际飞行研究提供了参考。

关键词： 弹体飞行；仿真；姿态
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