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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱
犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犕犛犘４３０



犔犐犛犺犻犵狌犪狀犵，犔犐犢犪狅，犕犈犖犌犡犻犪狀犵犼犻犲，犣犎犃犖犌犡犻犪狅犼犻狀犵，犛犝犖犎狅狀犵
（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：犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犳狅狉犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊

狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳犺犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狌狀犻狋（犕犆犝）犕犛犘４３０狌狊犲狊犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀
狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉犪狀犱犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狆狉狅犵狉犪犿狌狊犲狊犿犲犱犻犪狀犪狏犲狉犪犵犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲犱犲狏犻犮犲
犮犪狀狉犲犮狔犮犾犲犱犻狊犮犪狉犱犲犱狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犪犳狋犲狉狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳犻犾犾犻狀犵狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犪狆狆犪狉犪狋狌狊犺犪狊狋犺犲
犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔，犳犻犾犾犻狀犵，狆狉犲狊狊犻狀犵，狏犪犮犮狌犿犻狕犻狀犵，狉犲犳狌犲犾犻狀犵，犲狋犮．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲狅犳犾狅狑犮狅狊狋，犵狅狅犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱犺犻犵犺狆狉犪犮狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋；犕犛犘４３０；狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉；犳犻犾狋犲狉

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２７３ 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００７５０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０１．０１６

０ 犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犻狊犪犽犻狀犱狅犳狑狅狉犽犻狀犵犳犾狌犻犱狌狊犲犱犳狅狉
狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀狋狅狋狉犪狀狊犳犲狉犺犲犪狋犪狀犱狆狉狅犱狌犮犲犳狉狅狕犲狀犲犳
犳犲犮狋犻狀犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犳狉犲犲狕犲狉，

犲狋犮．犜犺犲狊狋犪狆犾犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狊犪狉犲犚１３４犪，犚２２，犲狋犮．
犜犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狊狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲狉，狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉犪狀犱
狅狋犺犲狉狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狀犲犲犱狋狅犫犲狉犲狆犾犪犮犲犱
犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵狌狊犲犱犳狅狉狊狅犿犲狋犻犿犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狔犪狉犲
犿犻狓犲犱狑犻狋犺狑犪狋犲狉犪狀犱狅狋犺犲狉犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊，狅狉狋犺犲狉犲犻狊
犾犲犪犽犪犵犲，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪
狋犻狅狀

［１］
．犜犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犲犿犻狊

狊犻狅狀犻狊狋狅犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犻狀狋狅狋犺犲
犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犱犻狉犲犮狋犾狔，狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲狊犪狑犪狊狋犲狅犳狉犲
狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱狊犲狉犻狅狌狊狆狅犾犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．
犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犻犵狀狊犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犿狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲犳狅狉犪犻狉犮狅狀犱犻
狋犻狅狀犻狀犵 狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱 狅狀 犿犻犮狉狅 犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉 狌狀犻狋
（犕犆犝）犕犛犘４３０，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮
狋犻狅狀犽犲狔狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犳犻犾犾犻狀犵，狉犲犮狅狏犲狉狔，

狆狉犲狊狊犻狀犵，狏犪犮狌狌犿犻狕犻狀犵，狉犲犳狌犲犾犻狀犵，犲狋犮．犜犺犻狊犱犲狏犻犮犲
犮犪狀狑狅狉犽犫犪狊犲犱狅狀犫狅狋犺狊犲狋狋犻犿犲犪狀犱狊犲狋狑犲犻犵犺狋，

狑犺犻犮犺狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲狋犺犲狉犲犮狔犮犾犻狀犵犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵狅犳狉犲犳狉犻犵
犲狉犪狀狋．

１ 犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１ 犚犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犮狔犮犾犲

犜犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犮狔犮犾犲犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊
犲狊狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔，犳犻犾犾犻狀犵，狆狉犲狊狊犻狀犵，狏犪犮狌狌犿犻狕犻狀犵，狉犲犳狌

犲犾犻狀犵．
犚犲犮狅狏犲狉狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀：狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犳狉狅犿

狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狆犻狆犲狋狅狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狋犪狀犽，狉犲犾狔犻狀犵
狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狔狊狋
犲犿

［２］
．

犉犻犾犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀：犪犱犱犻狀犵犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狅犳狉犲
犳狉犻犵犲狉犪狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狋狔狆犲狋狅犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵
狊狔狊狋犲犿

［３］
．

犘狉犲狊狊犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀：狆狌犿狆犻狀犵狋犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱犱狉狔犪犻狉
犻狀狋狅狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺犪狏犪犮狌狌犿

狆狌犿狆．犐犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犮狅狀狊狋犪狀狋犪犳狋犲狉犪狆犲狉犻狅犱狅犳
狋犻犿犲，狋犺犲狉犲犻狊狀狅犾犲犪犽犪犵犲犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿；狅狋犺犲狉狑犻狊犲
狋犺犲狉犲犻狊犪犾犲犪犽犪犵犲狑犺犲狀狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆狊．
犞犪犮狌狌犿犻狕犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀：狏犪犮狌狌犿犻狀犵犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犪狏犪犮狌狌犿狆狌犿狆，犪狏狅犻犱犻狀犵狑犲狋狊狋犲犪犿
犪狀犱犪犻狉犻狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺犿犪狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺犳犻犾犾
犻狀犵狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋．
犚犲犳狌犲犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀：犪犱犱犻狀犵狅犻犾狋狅狋犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻

狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿．

１．２ 犗狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀狅犳狊狔狊狋犲犿

犜犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱狊狔狊狋犲犿犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊犲狏犲狉
犪犾犿狅犱狌犾犲狊：犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉，犱犻犵犻狋犪犾犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲，

犪狀犪犾狅犵犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲，犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犿狅犱狌犾犲犪狀犱犾犻狇
狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱犻狊狆犾犪狔 （犔犆犇）犿狅犱狌犾犲．犜犺犲狊狔狊狋犲犿
狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．
犠犺犲狀犪犽犲狔犻狊狆狉犲狊狊犲犱狋狅狊犲狋犪狑狅狉犽犻狀犵狊狋犪狋犲，

犕犆犝狉犲犮犲犻狏犲狊狋犺犲狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉
犫狔狌狊犻狀犵犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犃?犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狋狅犮狅狀狋狉狅犾狅狀
狅犳犳狉犲犾犪狔，犪狀犱狋犺犲狀犮狅狀狋狉狅犾狊狋犺犲狅狀狅犳犳狅犳狊狅犾犲狀狅犻犱
狏犪犾狏犲狊犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉，犳犻狀犪犾犾狔犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋犺犲狉犲犳狉犻犵

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３１０１１
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犢犪狅（狊犺犪狀犽犲犾犻１９９０＠１６３．犮狅犿）



犲狉犪狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀．
犇狌狉犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑狅狉犽犻狀犵，犻犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅

狋犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犻狊犮犾狅狊犲犱，狋犺犲狊狔狊狋犲犿 狑犻犾犾犫狉犲犪犽

犱狅狑狀．犜犺狌狊，犪犾犾狋犺犲犱犪狋犪犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狊狋犪狋狌狊犪狉犲犱犻狊

狆犾犪狔犲犱狅狀犔犆犇狊犮狉犲犲狀．

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２ 犇犲狊犻犵狀狅犳犺犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋

２．１ 犕犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉犿狅犱狌犾犲

犕犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犕犛犘４３０犉４７９３犻狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犱犲
狊犻犵狀，狑犺犻犮犺犻狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犜犲狓犪狊犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋．犜犺犻狊
犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犺犪狊犪狆狅狑犲狉犳狌犾１６犫犻狋狉犲犱狌犮犲犱犻狀
狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犲狋犮狅犿狆狌狋犻狀犵（犚犐犛犆）犆犘犝，犪狀犱１６犫犻狋
狉犲犵犻狊狋犲狉狊狋狅犺犲犾狆犪犮犺犻犲狏犲犿犪狓犻犿狌犿犮狅犱犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔
犮狅狀狊狋犪狀狋犵犲狀犲狉犪狋狅狉

［４］
．

犐狋犪犾狊狅犺犪狊犪３犮犺犪狀狀犲犾１６犫犻狋狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犪狀犪犾狅犵
狋狅犱犻犵犻狋犪犾（犃?犇）犮狅狀狏犲狉狋犲狉，犪狀犱犲犪犮犺犮犺犪狀狀犲犾犺犪狊犪

狆犪犻狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狆狌狋犪狀犱狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犻狀狆狌狋．
犜犺犲犿犻犮狉狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉犪犾狊狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲狊狋狑狅１６犫犻狋狋犻犿

犲狉狊，狑犻狋犺７２犐?犗狆犻狀狊．犃狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
犮狅狀狋狉狅犾犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犔犆犇犱狉犻狏犲狉犮犪狀犱狉犻狏犲狌狆狋狅１６０
狊犲犵犿犲狀狋犔犆犇

［５］
．

２．２ 犇犻犵犻狋犪犾犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲

犇犻犵犻狋犪犾犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲犻狀犮犾狌犱犲狊犽犲狔犻狀狆狌狋犪狀犱狆狉犲狊
狊狌狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犻狀狆狌狋．犉狅狉狋犺犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲狅犳狅狆犲狉犪
狋犻狅狀，狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀犺犪狊１２犳狌狀犮狋犻狅狀犽犲狔狊，犮狅狀狀犲犮狋犲犱狋狅
犕犆犝狆狅狉狋犘１．０－犘１．７犪狀犱犘２．０－犘２．３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲
犾狔，犳狅狉犲狓狋犲狉狀犪犾犻狀狋犲狉狉狌狆狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犠犻狋犺狋犺犲狊犲
犽犲狔狊，狋犺犲犱犲犳犪狌犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犻狀狊狋狉狌犮
狋犻狅狀狊犪狉犲狊犲狀狋犻狀狋狅狋犺犲犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊
犻狀犵．犜犺犲犿犪犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉
犮狌犻狋犻狊狋狅犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犠犺犲狀
狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犮犺犻狊犱犻狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱犳狉狅犿
狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狋狅犲狀狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狆狉犲狊狊狌狉犲犱狅犲狊
狀狅狋犲狓犮犲犲犱狋犺犲狊犪犳犲狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲

狆犲狉狊狅狀犪犾犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犪犳犲狋狔
［６］
．犘狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅狋犲犮

狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．

犉犻犵．２ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

２．３ 犃狀犪犾狅犵犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲

犃狀犪犾狅犵犻狀狆狌狋犿狅犱狌犾犲狌狊犲狊狋狑狅犜犔４３１犮犺犻狆狊狋狅
犳狅狉犿犪犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犻狉犮狌犻狋，狑犺犻犮犺狊狌狆狆犾犻犲狊狆狅狑
犲狉狋狅狋犺犲狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉犪狀犱犃?犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉狋狅狆狉犲
狏犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狋犺犪狋犿犪狔犮犪狌狊犲犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳
犃?犇狊犻犵狀犪犾狅狌狋狆狌狋．犜犔４３１犻狊犪狋犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犪犱犼狌狊狋
犪犫犾犲狊犺狌狀狋狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺犵狅狅犱狋犺犲狉
犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犱狔狀犪犿犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狊

０．２Ω，狏狅犾狋犪犵犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犲狉狉狅狉犻狊±０．４％，犪狀犱狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊５×１０
－８
狆犲狉犱犲犵狉犲犲

［７］
．犜犺犲

犜犔４３１犻狀狋犲狉狀犪犾犾狔犮狅狀狋犪犻狀狊犪２．５犞狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏狅犾狋
犪犵犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犺犲狀犻狋犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪狋犚犈犉狅狌狋

狆狌狋犳犲犲犱犫犪犮犽狋犲狉犿犻狀犪犾，狋犺犲犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲狊狆犾犻狋犳狉狅犿
狋犺犲犮犪狋犺狅犱犲狋狅狋犺犲犪狀狅犱犲狑犻犱犲狉犪狀犵犲，犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲
狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲．犆狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿犻狊
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．
犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

６７ 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



犞＋＝２．５１＋
犚１４
犚（ ）
１３

， （１）

犞－＝－２．５１＋
犚１２
犚（ ）
１１
． （２）

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犚２犪狀犱犚１狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺狅

狊犲狀狋狅犿犲犲狋犈狇狊．（３）犪狀犱（４），

１犿犃≤
（５犞－犞＋）

犚２
≤５００犿犃， （３）

１犿犃≤
（５犞＋犞－）

犚１
≤５００犿犃． （４）

犜犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狉犲
狊犻狊狋狅狉狊犚１１犪狀犱犚１３．

犜犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋狌狊犲狊犃犇６２０犪狀犱犜犔０６２狋狅
犪犿狆犾犻犳狔犿犻犾犾犻狏狅犾狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋犺犲狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉．犃犿

狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．
犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犻狉犮狌犻狋

犉犻犵．４ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋

犻狀犉犻犵．４，犃犇６２０犻狊犪狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉
狑犻狋犺犾狅狑犮狅狊狋，犾狅狑狀狅犻狊犲，犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犾狅狑狅犳犳狊犲狋
狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狅狋犺犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

［８］
．犐狋犻狊犲犪狊狔狋狅犫犲

狌狊犲犱，狑犺犻犮犺狅狀犾狔狀犲犲犱狊狋狅犮狅狀狀犲犮狋犪狉犲狊犻狊狋狅狉犚犌狋狅

狊犲狋狋犺犲犱犲狏犻犮犲犵犪犻狀犫犲狋狑犲犲狀狆犻狀１犪狀犱狆犻狀８犪狊犱犲
狊犮狉犻犫犲犱犻狀犈狇．（５）．犜犺犲犵犪犻狀犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犫狔狋犺犲狏犪狉犻
犪犫犾犲狉犲狊犻狊狋狅狉犚犠２．

犌＝
４９．４
犚犌

＋１． （５）

犜犔０６２犻狊犪狌狀犻狏犲狉狊犪犾犼狌狀犮狋犻狅狀犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊
狋狅狉（犑犉犈犜）犱狌犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犐狋犺犪狊犾狅狑
犻狀狆狌狋狅犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲，犾狅狑狅犳犳狊犲狋犮狌狉狉犲狀狋，犺犻犵犺犻狀狆狌狋
犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾狅狌狋狆狌狋犲狇狌犻狆狆犲犱狑犻狋犺狊犺狅狉狋
犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀．犐狀狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉
狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犾狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉犮犻狉犮狌犻狋犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱
狅犳犜犔０６２，犪狀犱犻狋狊犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狉犪犿狆狉犪狋犲狅犳犪犿狆犾犻
狋狌犱犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狊狌狆狋狅 －４０犱犅?
犱犲犮

［９］
．犜犺犲狆犪狊狊犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲犵犪犻狀犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犃０＝１＋
犚犳
犚１
＝１＋

犚２１
犚１９
≈１．５． （６）

犜犺犲犮狌狋狅犳犳犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱
犫狔

ω０＝２π犳０＝
１

犚２２犚２３犆１０犆槡 １１

． （７）

犜犺犲犮狌狋狅犳犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犵狅狋犪狊

犳０＝
１

２π 犚２２犚２３犆１０犆槡 １１

≈１３犎狕． （８）

犜犺犲狊犻犵狀犪犾狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１３犎狕犪狉犲犳犻犾狋犲狉犲犱狅狌狋狋狅
犲狀狊狌狉犲犱犪狋犪狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犱犻狅犱犲狊犪狀犱犪狉犲
狊犻狊狋狅狉犮狅狀狀犲犮狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀犜犔０６２犪狀犱犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

狆犻狀．犜犺犲狉狅犾犲狅犳１犖４１４８，犪犽犻狀犱狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔
狊狑犻狋犮犺犻狀犵犱犻狅犱犲，狑犻犾犾犾犻犿犻狋狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狏狅犾狋犪犵犲
犪犿狆犾犻犳犻犲狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺犻狀－０．７犞－３．７犞犪狀犱狆狉犲
狏犲狀狋狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋狅狋犺犲犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉．犚２６犻狊狋犺犲
犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵狉犲狊犻狊狋狅狉．

２．４ 犇犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犿狅犱狌犾犲

犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾狅狌狋狆狌狋犿狅犱狌犾犲犻狊犿犪犻狀犾狔狌狊犲犱狋狅犮狅狀

７７犔犐犛犺犻犵狌犪狀犵，犲狋犪犾．?犇犲狊犻犵狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犕犛犘４３０



狋狉狅犾狋犺犲狉犲犾犪狔，狊狅犪狊狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狊狅犾犲狀狅犻犱狏犪犾狏犲狊
犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犾狅犮犽犕犆犝犮狅狀狋狉狅犾狊犻犵
狀犪犾犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲
狉犲犾犪狔，狋犺犻狊犱犲狊犻犵狀狌狊犲狊７４犔犛３７７犾犪狋犮犺．

２．５ 犔犆犇犱犻狊狆犾犪狔犿狅犱狌犾犲

犇犻狊狆犾犪狔犿狅犱狌犾犲狑犻狋犺犔犆犇犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狊犻犿

狆犾犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲，犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狌狊犲，狊犿犪犾犾狏狅犾狌犿犲，犺犻犵犺
犿狅犱狌犾犪狉犻狋狔犪狀犱犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

３ 犛狅犳狋狑犪狉犲犱犲狊犻犵狀

３．１ 犉犾犪狊犺狉犲犪犱犻狀犵犪狀犱狑狉犻狋犻狀犵

犠犺犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉狌狀狊犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲，犻狀犻狋犻犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狀犲犲犱狋狅犫犲狊犲狋犳狅狉狋犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狉犲犮狔
犮犾犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲，狊狌犮犺犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犾犲犪狊犲狋犻犿犲，狉狌狀
狀犻狀犵狋犻犿犲，犳犻犾犾犻狀犵 狑犲犻犵犺狋，狉犲犮狅狏犲狉狔 狑犲犻犵犺狋犪狀犱
狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉狉犪狀犵犲，犲狋犮．犜犺犲犱犪狋犪犻狊狊狋狅狉犲犱犻狀
犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔狅犳犕犆犝犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狊犲狋．
犜犺犲犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犕犛犘４３０犉４７９３犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犻狊
犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲 犿犪犻狀 犿犲犿狅狉狔犪狀犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
犿犲犿狅狉狔．犜狅犽犲犲狆狉狌狀狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犻狀犳狅狉犿犪
狋犻狅狀犿犲犿狅狉狔，犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犿狅狉狔犺犪狊犳狅狌狉６４犫狔狋犲
狊犲犵犿犲狀狋狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲犪犮犮犻犱犲狀狋狑犺犻犮犺
犾犲犪犱狊狋狅狆狅狑犲狉犱狅狑狀狑犺犻犾犲狉犲犪犱犻狀犵犪犫狀狅狉犿犪犾犱犪狋犪
犮犺犪狀犵犲狊犻狀犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犻犿狌犾狋犪
狀犲狅狌狊狉犲犪犱犻狀犵犪狀犱狑狉犻狋犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲犉犾犪狊犺狊犲犵犿犲狀狋狊
犻狀狋犺犻狊狆犪狊狊犪犵犲犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犪犱犪狀犱狑狉犻狋犲犱犪狋犪犿狅狉犲
犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾狔．犃犳狋犲狉狆狅狑犲狉犻狊狅狀，狋犺犲犱犪狋犪
犻狊狉犲犪犱犳狉狅犿犉犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔犻狀狊犲犵犿犲狀狋狊犅，犆犪狀犱犇．
犐犳狋犺犲犱犪狋犪犻狀犪狀狔狋狑狅狊犲犵犿犲狀狋狊犻狊狋犺犲狊犪犿犲，狋犺犲犪狊
狊犻犵狀犿犲狀狋犻狊狌狊犲犱．犐犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犲犵犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱犪狋犪
犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋，犔犆犇犻狀狋犲狉犳犪犮犲狆狉狅犿狆狋狊狋犺犲狀犲犲犱狋狅
狉犲狊犲狋犱犪狋犪．

３．２ 犠犲犻犵犺狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

３．２．１ 犉犻犾狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿
犃犳狋犲狉狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犺犲犪狀犪犾狅犵狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿狋犺犲狑犲犻犵犺

犻狀犵狊犲狀狊狅狉，犕犆犝犮犪狉狉犻犲狊狅狌狋狋犺犲犃?犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀．犐狀
狅狉犱犲狉狋狅犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲
狑犲犻犵犺狋，狋犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犻犵狀狊犪狀犪狀狋犻犼犪犿犿犻狀犵犪犾犵狅
狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犿犲犱犻犪狀犪狏犲狉犪犵犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

［１０］，

狑犺犻犮犺犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉犳犲狉
犲狀犮犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狏犪犾狌犲狊，犪狀犱

犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲
犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．
犜犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆狉狅犮犲狊狊狉犲犪犱狊狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉犪狀犪

犾狅犵狊犻犵狀犪犾狅狀犮犲犲狏犲狉狔５０犿狊，犪狀犱狋犺犲狀犃?犇犮狅狀狏犲狉
狊犻狅狀犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．犜犺犲狊犪犿狆犾犲犱犱犪狋犪犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱
犳狉狅犿狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狋狅狋犺犲狊犿犪犾犾犲狊狋犫狔犕犆犝，狋犺犲狀狋犺犲
犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犪犾犾狋犺犲犱犪狋犪犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犳狋犲狉狋犺犲
犾犪狉犵犲狊狋犪狀犱狋犺犲狊犿犪犾犾犲犱狏犪犾狌犲犪狉犲狉犲犿狅狏犲犱．
３．２．２ 犚犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狑犲犻犵犺狋
犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犳犻犾犾犻狀犵犪狀犱狉犲犮狔犮犾犻狀犵，犻狋犻狊

狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犪狀犱
狉犲犮狅狏犲狊犲犱狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋．犜犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狑犲犻犵犺狋犿犲犪
狊狌狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犚犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狑犲犻犵犺狋犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿

犜犺犲犪犫狊犮犻狊狊犪狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲
狅狉犱犻狀犪狋犲狔狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊犃?犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狏犪犾狌犲．犠犲犻犵犺狋
犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊狀犲犲犱犲犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲犳犻狉狊狋狌狊犲狅犳狋犺犲犱犲
狏犻犮犲，狋犺犪狋犻狊，狑犺犲狀狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉狆犪犾犾犲狋狑犲犻犵犺狋犻狊
０，狑犻狋犺 犢０ 犃?犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狏犪犾狌犲犻狊犢０；狑犺犲狀

狑犲犻犵犺犻狀犵狊犲狀狊狅狉狆犪犾犾犲狋狑犲犻犵犺狋犻狊犿０，犃?犇犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀狏犪犾狌犲犻狊犢１．犉犻狀犪犾犾狔，犢０，犢１犪狀犱犿０犪狉犲狊狋狅狉犲犱

犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犉犾犪狊犺．犜犺犲狉犲犫狔犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲
犻狊犱狉犪狑狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狑犺犲狉犲狋犺犲狊犾狅狆犲犻狊

犽＝
狔１－狔０
犿０

． （９）

犠犺犲狀狋犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狋犪狀犽犻狊犻狀狊狋犪犾犾犲犱狅狀狋犺犲狆犪犾
犾犲狋狅犳狑犲犻犵犺狋犻狀犵狊犲狀狊狅狉，犻狋犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳
狋犪狀犽犪狀犱狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋．犃犳狋犲狉犳犻犾犾犻狀犵犪狀犱狉犲犮狔犮犾犻狀犵，

狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋狋犪狀犽犮犺犪狀犵犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀
犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犳犻犾犾犻狀犵狅狉狉犲犮狔
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基于 犕犛犘４３０的冷媒回收加注控制系统的设计和应用

李世光，李 尧，孟祥杰，张晓静，孙 鸿

（山东科技大学 信息与电气工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘 要： 提出了一种应用于空调系统的多功能冷媒回收加注装置的控制方案。本方案硬件电路基于

犕犛犘４３０单片机设计，同时采用了高精度称重传感器和高性能放大器；软件设计采用中位值平均滤波算法。

本装置不仅可以将冷媒废液净化后回收，而且可以定量加注新冷媒。同时，本装置具有施压、抽真空、加冷

冻油等功能。实践证明，本控制系统成本较低、稳定性好，具有较高的实用价值。

关键词： 冷媒；犕犛犘４３０；称重传感器；滤波器
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