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犛狋狌犱狔狅狀犺犪狉犱狑犪狉犲犻狀狋犺犲犾狅狅狆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳
犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿



犢犃犗犆犺犪狅狓犻狌，犣犎犈犖犌犑狌犪狀犼狌犪狀，犑犐犃犖犌犢狌犾狅狀犵，犣犎犃犗犢狅狌犫狅
（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：犅犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊犪犮狅犿狆犾犲狓犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犐狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犲犿狆犲狉犪
狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑狅狉狋犻狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犪狀犽犻狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犪狊狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲
狋犻狅狀狅犳犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅犫犼犲犮狋犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犾犪狉犵犲犻狀犲狉狋犻犪，犾狅狀犵狋犻犿犲犱犲犾犪狔犪狀犱犿狌狋狌犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狋犺狉犲犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊，犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犝狊犻狀犵犱犻犵犻狋犪犾犻狀
犮狉犲犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀（犘犐犇）犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狇狌犪狀狋犻狋狔犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋狅狋犺犲犮狅狀
狋狉狅犾犾犲犱狅犫犼犲犮狋犪犳狋犲狉犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狌狊犻狀犵犞犅犪狀犱犓犻狀犵
狏犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲，狊狅犻狋犺犪狊狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犵狅狅犱狊犲犮狌狉犻狋狔犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋．犐狋犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲犪犮犺犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿；犺犪狉犱狑犪狉犲犻狀狋犺犲犾狅狅狆狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀；犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵；狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀
犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀（犘犐犇）犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３９１．９２ 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００７１０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．０１５

犐狀狋犺犲狆犪狊狋，狑狅狉犽犲狉狊狌狊犲犱狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犪狀狌犪犾
狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅
犮犲狊狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犺犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狋犲狀狊
犻狏犲犾犪犫狅狉，犾狅狑狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犿狅狉犲犫犲犲狉狑犻狀犲犾狅狊狊，

犾狅狑狔犻犲犾犱犪狀犱狆狅狅狉狇狌犪犾犻狋狔
［１］
．犝狊犻狀犵犮狅犿狆狌狋犲狉狋狅犪狌

狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犮犪狀
狊狅犾狏犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊，犪狀犱狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犫犲犲狉犺犪狊
犪犾狊狅犫犲犲狀犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱．犐狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲，狑犲狌狊犲
犞犅狆狉狅犵狉犪犿犪狀犱犓犻狀犵狏犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲
犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔，狑犺犻犮犺犪犾狊狅
犺犪狊犵狉犲犪狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狋狅犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲犪犮犺犻狀犵．

１ 犉犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犜犺犲犿犪犻狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狊犫犲犲狉
犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犪狀犽．犜犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅狀犻犮犪犾狋犪狀犽犺犪狊
犫犲犮狅犿犲狋犺犲犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔．
犜犺犲犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犪狀犽犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳狅狌狋犲狉犾犪狔犲狉
犪狀犱犻狀狀犲狉犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳犻犾犾犲犱犫犲
狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犾犪狔犲狉狊．犜犺犲狉犲犪狉犲犪犾狊狅狋犺狉犲犲犮狅狅犾犻狀犵
犪狉犲犪狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅犾犪狔犲狉狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱
狑犻狋犺狋犺狉犲犲狏犪犾狏犲狊．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲狅狆犲狀
犻狀犵狊犻狕犲狅犳狋犺犲狏犪犾狏犲狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋’狊犳犾狅狑
狉犪狋犲犻狀狋狅狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵犪狉犲犪，犪狀犱狋犺犲狀犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲狋犪狀犽狋狅犿犪犽犲犻狋犮狅犿狆犾狔狑犻狋犺狋犺犲
犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲．犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋
犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀犪狋犻狅狀狋犪狀犽狑犻狋犺狋犺狉犲犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪狊犪狀犱狆犻狆犲犾犻狀犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犪狀犽狑犻狋犺
狋犺狉犲犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪狊犪狀犱狆犻狆犲犾犻狀犲狊

犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１１０２
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犘狉狅犵狉犪犿（犖狅．犑０５犆１１）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犢犃犗犆犺犪狅狓犻狌（狔犪狅犮犺狓＠１６３．犮狅犿）



犻狀狋犺犲犲狀狋犻狉犲狆狉狅犮犲狊狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狊狌犮犮犲狊狊狅狉犳犪犻犾狌狉犲狅犳
狋犺犲犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犿狌狊狋犫犲狊狋狉犻犮狋犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀
犮狔犮犾犲．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犮狌狉狏犲狅犳犳犲狉
犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犜狔狆犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狅犳犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

２ 犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀
狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犇（狕）犻狊狆狌犾狊犲狋狉犪狀狊犳犲狉
犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉，犉（狕）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉
犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓，犎（狊）

犻狊狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犱犪狀犱犌（狊）犻狊狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾
犿狅犱犲犾狅犳犮狅狀狋狉狅犾狅犫犼犲犮狋．

２．１ 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅犫犼犲犮狋

犅犪狊犲犱狅狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿犻犱犲狀狋犻犳犻
犮犪狋犻狅狀，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狅犳犚犲犳．［２］狉犲犵犪狉犱犲犱狅狀犲狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪狊’犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狊犪犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犻狀犲狉狋犻犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱犲犾犪狔，狑犺犻犮犺犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犌犻犼（狊）＝
犓犻犼

１＋犜犻犼狊
犲－
τ
犻犼
狊 （犻，犼＝１，２，３）， （１）

狑犺犲狉犲犌犻犼（狊）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狏犪犾狏犲犼狋狅

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪犻；犜犻犼犻狊狋犺犲犻狀犲狉狋犻犪犾狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋；

犓犻犼犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犪狀犱τ犻犼犻狊狋犺犲犱犲犾犪狔
狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋．
犜狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狕犲狉狅狅狉犱犲狉犺狅犾犱犻狊

犌犺（狊）＝
１
狊－

犲－
犜
狊

狊 ＝
１－犲

－犜狊

狊
， （２）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵．２犪狀犱犈狇．（１）犪狀犱犈狇．（２），犻狋
犮犪狀犫犲犵狅狋犪狊

狔１１（狊）

犝１狆（狊）
＝犌犺（狊）犌１１（狊）＝

１－犲
－犜狊

狊
犓１１

１＋犜１１狊
犲－
τ
１１
狊
．

（３）

犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊
［３］

狔１１（犽）＝犲
－
犜
犜
１１狔１１（犽－１）＋

犓１１ １－犲
－
犜
犜（ ）１１ 犝１狆 犽－１－

τ１１（ ）犜 ． （４）

犝狊犻狀犵 狋犺犲 狊犪犿犲 犿犲狋犺狅犱，狅狋犺犲狉 犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狅狌狋狆狌狋
犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

狔１（犽）＝狔１１（犽）＋狔１２（犽）＋狔１３（犽），

狔２（犽）＝狔２１（犽）＋狔２２（犽）＋狔２３（犽），

狔３（犽）＝狔３１（犽）＋狔３２（犽）＋狔３３（犽）
烅

烄

烆 ．

（５）

犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

２．２ 犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犇狌犲狋狅狋犺犲犿狌狋狌犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋
狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狅狀犲犪狉犲犪犮犪狀

狀狅狋狅狀犾狔犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犻狋狊狅狑狀犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻
犪犫犾犲，犫狌狋犪犾狊狅犻狀犱犻狉犲犮狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狅狋犺犲狉狋狑狅
犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

［４］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狌狊犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅

狉犻狋犺犿，狅狌狋狆狌狋狊犺狅狌犾犱犫犲犱犲犮狅狌狆犾犲犱
［５］
．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，

２７ 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



犱犻犪犵狅狀犪犾 犿犪狋狉犻狓 犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵 犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犻狊狌狊犲犱
［６］

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅犫
犼犲犮狋’狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犿犪狋狉犻狓犪狀犱犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿犪狋狉犻狓犻狊
犪犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓犪狊

犌１１（狕） 犌１２（狕） 犌１３（狕）

犌２１（狕） 犌２２（狕） 犌２３（狕）

犌３１（狕） 犌３２（狕） 犌３３（狕

熿

燀

燄

燅）

犉１１（狕） 犉１２（狕） 犉１３（狕）

犉２１（狕） 犉２２（狕） 犉２３（狕）

犉３１（狕） 犉３２（狕） 犉３３（狕

熿

燀

燄

燅）
＝

犌１１（狕） ０ ０

０ 犌２２（狕） ０

０ ０ 犌３３（狕

熿

燀

燄

燅）
． （６）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（６），犉（狕）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狊

犉（狕）＝

犌１１（狕） 犌１２（狕） 犌１３（狕）

犌２１（狕） 犌２２（狕） 犌２３（犌）

犌３１（狕） 犌３２（狕） 犌３３（犌

熿

燀

燄

燅）

－１ 犌１１（狕） ０ ０

０ 犌２２（狕） ０

０ ０ 犌３３（狕

熿

燀

燄

燅）
． （７）

犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狊狏犲狉狔犮狌犿犫犲狉狊狅犿犲，狊狅犻狋
犮犪狀犫犲犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔犕犪狋犾犪犫

［７］
．

２．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犪狉犲犪狊１，２犪狀犱３狅犳狏犻狉狋狌犪犾犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲，狑犺犲狉犲狋犪犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲犪１犪狊犪狀
犲狓犪犿狆犾犲．
犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犱犻犵犻狋犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀狋犲

犵狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀（犘犐犇）犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊
狌狊犲犱，犪狀犱犻狋犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊

［１］
．

Δ狌１（犽）＝狇０犲１（犽）＋狇１犲１（犽－１）＋狇２犲１（犽－２），

狇０＝犓犘 １＋
犜
犜犻
＋
犜犱（ ）犜 ，

狇１＝－犓犘 １＋
２犜犱（ ）犜 ，狇２＝犓犘

犜犱
犜
， （８）

狑犺犲狉犲犓犘犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狋狔犮狅狀狊狋犪狀狋，犜犻犻狊犻狀狋犲犵狉犪

狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋，犜犱犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋，

犲１（犽）犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋

狋犻犿犲，犲１（犽－１）犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳

犾犪狊狋狊犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犲１（犽－２）犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲

狏犻犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犾犪狊狋狋狑狅狊犪犿狆犾犻狀犵狋犻犿犲狊．犜犺犲犳犻狀犪犾
狅狌狋狆狌狋犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲犪狋犮狌狉狉犲狀狋狋犻犿犲犻狊

狌１（犽）＝狌１（犽－１）＋Δ狌１（犽）． （９）

犘１１（犽）犻狊犵狅狋犫狔狆狌狋狋犻狀犵犈狇．（９）犻狀狋狅犉１１（狕）；

犘２１（犽），犉２１（狕）；犘３１（犽），犉３１（狕）．犜犺犲狅狋犺犲狉狊犮犪狀

犫犲犵狅狋狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狋狅狋犪犾
狅狌狋狆狌狋犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲

犝１犘（犽）＝犘１１（犽）＋犘１２（犽）＋犘１３（犽），

犝２犘（犽）＝犘２１（犽）＋犘２２（犽）＋犘２３（犽），

犝３犘（犽）＝犘３１（犽）＋犘３２（犽）＋犘３３（犽）
烅

烄

烆 ．

（１０）

３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔犞犅
［８］

狑犻狋犺犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
犪狉犲犱犻狊狆犾犪狔犲犱犫狔犓犻狀犵狏犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲

［９］
狏犻犪犱狔狀犪犿犻犮

犱犪狋犪犲狓犮犺犪狀犵犲（犇犇犈）犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵犪狀犻犿犪
狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狉犲犪犾狋犻犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲犪狀犱犺犻狊

狋狅狉犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲．
犉犻犵．４犻狊狋犺犲犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲．犐狋犮犪狀

犫犲狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲犻狊狑犻狋犺犻狀
狋犺犲犪犾犾狅狑犪狀犮犲，狊狅狋犺犲犫犪狊犻犮狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狔狊
狋犲犿犪狉犲犿犲狋．

犉犻犵．４ 犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉
犫犲犲狉犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅犪狊犲犱狅狀
犱犻犵犻狋犪犾犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犘犐犇 犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狑犺犻犮犺
犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狇狌犪狀狋犻狋狔狋狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅犫犼犲犮狋
犪犳狋犲狉犱犻犪犵狅狀犪犾犿犪狋狉犻狓犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犱犫狔犞犅犪狀犱犓犻狀犵狏犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲．
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狋犺犲犻狀狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅
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啤酒发酵系统的半实物仿真研究

姚超修，郑娟娟，蒋玉龙，赵有波

（山东科技大学 信息与电气工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 啤酒发酵过程是一个复杂的生化反应过程，控制目标是控制发酵罐内麦汁的温度符合发酵温度曲

线，保证发酵的顺利完成。针对控制对象大惯性、大时滞及３个温区相互耦合的特点，我们采用数字增量式

犘犐犇控制算法实现控制，控制量经过对角阵解耦后作用到控制对象。最后，啤酒发酵系统由犞犅程序和组态

王软件仿真。该系统可以在实验室中完成的，具有安全性高、成本低的特点，非常适用于实验教学。

关键词： 啤酒发酵系统；半实物仿真；对角阵解耦；犘犐犇控制算法
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