
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

．２０

犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀



犔犐犙狌犪狀
１，犆犎犈犖犘犻狀犵

１，２，犘犃犖犑犻狀狓犻犪狅
１

（１．犛犺犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犵狀犪犾犆犪狆狋狌狉犻狀犵牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犿狆狌狋犲犱犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆狌狋犲犱狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犆犜）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪狅犳狋犲狀犪狆

狆犲犪狉狅狏犲狉犲狓狆狅狊犲犱狅狉狌狀犱犲狉犲狓狆狅狊犲犱，犪狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狅狅狉．犜狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲
犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犪狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲
狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲．犜犺犲狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱犪狀犱犿犻狀犻犿犻狕犲犱狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲
犻犿犪犵犲狌狊犻狀犵犪犾犵犲犫狉犪犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲（犃犚犜）．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犻犿犪犵犲狅犳犾狅狑
狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狊犲犱犪狊犪狀犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狊狅狅狀狌狀狋犻犾狋狅狋犺犲
犺犻犵犺犲狊狋狏狅犾狋犪犵犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狉犲犫狔狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．
犛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狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅犿

狆狅狀犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狆犻狓犲犾狏犪犾狌犲狊犪狉犲犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犮狅犿狆狌狋犲犱狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犆犜）狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾犵犲犫狉犪犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲
（犜犞犃犚犜）犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋；犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘３９１ 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）０４００５２０５ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．０１０

犡狉犪狔犮狅犿狆狌狋犲犱狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犆犜）犻狊犪狋犲犮犺狀犻狇狌犲
犳狅狉犻犿犪犵犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犪狀狅犫犼犲犮狋狌狊犻狀犵犪狊犲狉犻犲狊
狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狋犪犽犲狀犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲
狅犫犼犲犮狋．犐狋犻狊狑犻犾犱犾狔狌狊犲犱犻狀犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾，犿犲犱犻犮犪犾犪狀犱
狅狋犺犲狉犳犻犲犾犱狊

［１］
．犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉犆犜犻犿犪犵犻狀犵狅犳犪犮狅犿

狆犾犻犮犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犱狌犲狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲
狋犺犻犮犽狀犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狅犳犱犲
狋犲犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿，犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻狓犲犱狊犻狀犵犾犲狏狅犾狋犪犵犲犻犿
犪犵犻狀犵犿狅犱犲犮犪狀狀狅狋犵犲狋狋犺犲犲狀狋犻狉犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犮狅犿

狆犾犻犮犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲．犜犺犲

狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪狅犳狋犲狀犪狆狆犲犪狉狅狏犲狉犲狓狆狅狊犲犱狅狉狌狀犱犲狉
犲狓狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狅狅狉

［２３］
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犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲
犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊狅犳犵狉犲犪狋狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲．犜犺犲
狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犪犽犲狊狌狊犲狅犳狋犺犲
犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊狋狅狉犲
犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋．
犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狋犺犲犿犪犻狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅狉犲犮狅狀

狊狋狉狌犮狋狋犺犲犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲
狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狊犪犾犵犲犫狉犪犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺
狀犻狇狌犲（犃犚犜），犫狌狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狌狉犲．犐狀２００６，

犛犻犱犽狔犲狋犪犾．犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀 犿犻狀犻犿犻狕犪狋犻狅狀
犿犲狋犺狅犱犪狀犱狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅狀狋狅犮狅狀狏犲狓狊犲狋狊（犘犗犆犛）

犿犲狋犺狅犱狋狅狋犺犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅

犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狏犲狉狔犵狅狅犱
［４５］
．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀
犪犾犵犲犫狉犪犻犮 狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 狋犲犮犺狀犻狇狌犲 （犜犞犃犚犜）

犪犾犵狅狉犻狋犺犿
［６］，狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狆狆犾犻犲狊犻狋犪狀犱犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋

犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮

狋犻狅狀．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犮狅狀
狊狋狉狌犮狋犻狏犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狊犲犱犪狊犪狀犻狀犻
狋犻犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狊狅狅狀狌狀狋犻犾狋狅狋犺犲
犺犻犵犺犲狊狋狏狅犾狋犪犵犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅
狉犻狋犺犿，狋犺狌狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊
狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．
犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳
犪犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狆犻狓犲犾
狏犪犾狌犲狊犪狉犲犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲．

１ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犉狅狉犡狉犪狔犻犿犪犵犻狀犵狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲，犺犻犵犺犱狔
狀犪犿犻犮犻犿犪犵犻狀犵狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犡狉犪狔犻狊狆狌狋
犳狅狉狑犪狉犱犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犻犵狀犪犾犆犪狆狋狌狉犻狀犵牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵
犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪

［７］
．犐狀狋犺犲

犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犱狌犲狋狅狋犺犲犾犻犿犻狋犲犱犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲
狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿，犪狀狔狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犿犪狋犮犺狋犺犲犲犳犳犲犮
狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓犮犲狆狋狋犺犲狅狏犲狉犲狓狆狅狊狌狉犲
犪狀犱狌狀犱犲狉犲狓狆狅狊狌狉犲．犐狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲，狑犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱狋犺犲
犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿狆狉狅犼犲犮狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳
狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狉犲犮狌狉狊犻狏犲犾狔犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犫犲狊狋犵狉犪狔
犾犲狏犲犾．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：

１）犚犲犪犱狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱狊犲狇狌犲狀犮犲狊犳狉狅犿犾狅狑狋狅犺犻犵犺
狏狅犾狋犪犵犲狊，犪狀犱犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犻狕犲犱犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０８０８
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犔犐犙狌犪狀（９３５６２６３１５＠狇狇．犮狅犿）



狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犾犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犻狕犲；

２）犈狓狋狉犪犮狋狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪，狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲
犾狅狑犲狊狋狏狅犾狋犪犵犲犱犪狋犪，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犲狊狋犵狉犪狔犫犲犾狋，

犪狀犱狉犲犮狅狉犱狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犲犱犵犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狓
狋狉犪犮狋犲犱犱犪狋犪狊狌犫狊犲狋犻狀狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犾犪狋犲；

３）犐狀狀犲狓狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀，狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

狆狉犲狏犻狅狌狊犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲狉犲狊狋
狅犳狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犪犾犻犱犱犪狋犪狊狌犫狊犲狋，犪狀犱狊狅狅狀，

狋狅犪狏狅犻犱狋犺犪狋狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犿犻狊
狋犪犽犲；

４）犃狋犾犪狊狋，犱犲狋犲狉犿犻狀犲狑犺犲狋犺犲狉狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狀
犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅
狋犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪狊狌犫狊犲狋狅犳
狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犾犪狋犲；

５）犈狓狆狅狉狋狋犺犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犱犪狋犪狊狌犫狊犲狋狊犲狇狌犲狀犮犲狊．

１．２ 犜犞犃犚犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊狅犳犻狀狏犲狉狊犲狆狉狅犫犾犲犿

狑犳＝狆． （１）

犐狀犈狇．（１），犳犻狊狌狀犽狀狅狑狀犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾，

狑犻狊犪狊狔狊狋犲犿犪狀犱狆犻狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犫狊犲狉狏犪
狋犻狅狀狊．犜犺犲犻狀狏犲狉狊犲狆狉狅犫犾犲犿 狊狅犾狏犲狊狋犺犲狌狀犽狀狅狑狀

狇狌犪狀狋犻狋狔犳犳狉狅犿狋犺犲犽狀狅狑狀狑 犪狀犱狆．犠犺犲狀狋犺犲
狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪犻狊犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲，犆犜
狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊狋犺犲犻犾犾狆狅狊犲犱狆狉狅犫犾犲犿

［８］
．

犜犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犻犾犾狆狅狊犲犱狆狉狅犫犾犲犿犻狊狋狔狆犻
犮犪犾狋狅狋犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犺犪狊犵狅狅犱
狀狅犻狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狊狋狉狅狀犵犪狉狋犻犳犪犮狋犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔
犪狀犱犳犪犮犻犾犻狋狔狋狅犺犪狀犱犾犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪
犪狀犱犪狆狉犻狅狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋．犐狋犮犪狀犫犲狉犲狆狉
犲狊犲狀狋犲犱犪狊狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

犿犻狀
犳∈犎（犳）

１
２
‖狑犳－狆‖

２
＋犜犞（犳［ ］）． （２）

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狀狅犻狊犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲，犈狇．（２）犮犪狀犫犲
犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

犿犻狀
犳∈犎（犳）

犜犞（犳），

狊狋．‖狑犳－狆‖≤ε． （３）

犉狅狉犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿，犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲
犱犻狊犮狉犲狋犲犻犿犪犵犲犵狉犪狔，犳狊，狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狆犻狓犲犾犵狉犪狔
狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊犾犻狀犲犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋狋犮狅犾狌犿狀狅犳狋犺犲
犻犿犪犵犲．犜犺犲犜犞犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狋犺犲犾１狀狅狉犿狅犳犻狋狊犵狉犪犱犻

犲狀狋犻犿犪犵犲．犐狋犮犪狀犫犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊

犜犞（犳）＝
犳
狓 ＋

犳
狔
犱狓犱狔≈

∑
狊，狋

（狘犳狊，狋－犳狊－１，狋狘＋狘犳狊，狋－犳狊，狋－１狘）． （４）

犐狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾犜犞犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狀狅狉犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，

犿狅狊狋犾狔犾２狀狅狉犿犻狊狌狊犲犱狋狅犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狋犺犲狀狅狉犿犾１．

犃狀犱犪狊犿犪犾犾狆狅狊犻狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉τ＝１０
－８犻狊犻狀狋狉狅

犱狌犮犲犱犻狀犮犪狊犲狅犳狋犺犪狋犜犞犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犻狀犳犻狀犻狋犲犪犳狋犲狉
犱犲狉犻狏犪狋犻狅狀

犜犞（犳）＝
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔

２

＋τ槡
２
犱狓犱狔≈

∑
狊，狋

（犳狊，狋－犳狊－１，狋）
２
＋（犳狊，狋－犳狊－１，狋）

２
＋槡 τ．（５）

犐狀２００６，犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊犮狉犲狋犲犆犜狊狔狊狋犲犿
［９］，犛犻犱犽狔

犵犪狏犲狋犺犲犿狅犱犲犾犻狋犲狉犪狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犿犻狀
犳∈犎（犳）

犜犞（犳），

狊狋．狑犳＝狆，犳≥０． （６）

犐狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲，狑犲犮犪犾犾狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪狊犜犞犃犚犜
犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狊狋犲狆狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

１）犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉：犃犚犜
犻狋犲狉犪狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉犕，狉犲犾犪狓犳犪犮狋狅狉λ，犜犞犱犲犮犾犻狀犲犱狉犲
犾犪狓犳犪犮狋狅狉，犪狀犱狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犳

（０）
＝０；

２）犃犚犜犻狋犲狉犪狋犻狅狀：

犳
（狀）

犼 ＝犳
（狀－１）

犼 ＋λ
狆犻－珘狆犻

∑
犖

犽＝１

犪
２
犻犽

犪犻犼，

狀＝１，２，…，犕． （７）

狑犺犲狉犲 珘狆犻＝∑
犖

犽＝１

犪犻犽犳
（狀－１）

犽 ．

３）犐狀狋狉狅犱狌犮犲狋犺犲狀狅狀狀犲犵犪狋犻狏犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊：

犳
（犃犚犜犘犗犆犛）

犼 ＝
犳
（犕）

犼 犳
（犕）

犼 ≥０，｛０ 犲犾狊犲．
（８）

４）犜犞犱犲犮犾犻狀犲：

犳
（犜犞犌犚犃犇）

＝犳
（犃犚犜犘犗犆犛），

犱＝‖犳
（０）
－犳

（犃犚犜犘犗犆犛）
‖． （９）

５）犜犞犿犻狀犻犿犻狕犲狊狋犺犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲犪狀犱犻狋犲狉犪狋犻狅狀：

狏狊，狋＝
犜犞（犳

（犜犞犌犚犃犇））

犳
（犜犞犌犚犃犇）

狊，狋

，

犳
（犜犞犌犚犃犇）

＝犳
（犜犞犌犚犃犇）

－犱
狏
‖狏‖

． （１０）

６）犐犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀犿犲犲狋狊狋犺犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，

犻狋狉犲狋狌狉狀狊犳狉犲狊；犗狋犺犲狉狑犻狊犲，犾犲狋犳
（０）
＝犳

（犜犞犌犚犃犇），犻狋

狋狌狉狀狊狋狅２）．

２ 犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅
犮犲狊狊狅犳犪狀狔狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犿犪狋犮犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲
狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犠犲犻犵犺狋犲犱犱犪狋犪犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犫犲狊狋犵狉犪狔犫犲犾狋犫犪狊犲犱狅狀犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲．
犐犳狑犲犱狅狀狅狋狋犪犽犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪，狋犺犲
狊犪犿犲狆狅犻狀狋狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狉犲狆犲犪狋犲犱
狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱，狋犺狌狊犻犿犪犵犲犪狉狋犻犳犪犮狋狊犪狀犱狌狀狊犿狅狅狋犺
犲犱犵犲狑狅狌犾犱犪狆狆犲犪狉．
犇狌犲狋狅狋犺犲犿犪狊狊犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱

３５犔犐犙狌犪狀，犲狋犪犾．?犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀



狑犻狋犺狏狅犾狋犪犵犲，犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲
狏狅犾狋犪犵犲狊犮犪狀狀狅狋狉犲狊狋狅狉犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犐犳狋犺犲

狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀 犿狅犱犲犾犻狊狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱 犪狊犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮
狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犵狉犪狔犫犲
狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狆狆犲犪狉狊犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

狆＝犾狀
犐０
犐 ＝

狌狓． （１１）

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪狔犾犲狏犲犾犱犻犪犵狉犪犿，狋犺犲犾犻狀犲犪狉
狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狔犾犲狏犲犾狊狅犳狋犺犲狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵
狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵．犜犺犲狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮
狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱犪狋犪犻狊狉犲犮狅狏犲狉犲犱狋狅狋犺犲犪犱

犼犪犮犲狀狋犵狉犪狔狉犪狀犵犲狅犳犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狉犲犾犪
狋犻狅狀狊犺犻狆．犐狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲
犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犻狊狌狊犲犱犪狊犪狀
犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮
狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱狊狅狅狀狌狀狋犻犾狋狅
狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏狅犾狋犪犵犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱
犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狋犺狌狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犐狀狋犺犻狊狑犪狔，犻犿犪犵犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲犮狅狀
狊狋狉狌犮狋犲犱犺犲狉犲．

３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

３．１ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅
狉犻狋犺犿，狑犲 犿犪犽犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀
犮狅犿狆狌狋犲狉狑犺狅狊犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犿犲犿狅狉狔犪狋２犌犅，

犆犘犝犪狋２．５犌犎狕．犐狀狋犺犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾，犻狋狊犿犪犻狀
犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊犪狉犲狅狌狋犲狉犿犪犵狀犲狊犻犪犲犾犾犻狆狋犻犮狆犪狉狋狊犪狀犱犻狀
狀犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿 犮犻狉犮狌犾犪狉 犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀．犐狋狊
犮狅狀犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狉犲狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．１犪狀犱犜犪犫犾犲１，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾

犜犪犫犾犲１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊犻狕犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾

犘犪狉狋狊
犗狌狋犲狉犾犪狔犲狉

犔狅狀犵犪狓犻狊 犛犺狅狉狋犪狓犻狊

犐狀狀犲狉犾犪狔犲狉

犚犪犱犻狌狊

犛犻狕犲（犿） ７０ １５ １０

犕犪狋犲狉犻犪犾 犕犪犵狀犲狊犻狌犿 犃犾狌犿犻狀狌犿

犞犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲３０，４０，５０，６０，８０犪狀犱
１００犽犞．犛犲狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犵狉犪狔狊犮犪犾犲狅犳狋犺犲狆狉狅犼犲犮
狋犻狅狀狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狊犪狋［５００，２５００］．犠犺犲狀

狋犺犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀５００，犻狋犻狊狊犲狋犪狋狕犲狉狅；狅狉
犲犾狊犲，４０００．
犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犇犻狊狋犪狀犮犲

狅犳 狋犺犲 犮犲狀狋犲狉 狅犳 狉狅狋犪狋犻狅狀 狋狅 犡狉犪狔 狊狅狌狉犮犲：

１０００犿犿；犇犻狊狋犪狀犮犲狅犳犡狉犪狔狊狅狌狉犮犲狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮
狋狅狉：１３００犿犿；犛犮犪狀狀犻狀犵犿狅犱犲：犳犪狀犫犲犪犿犮犻狉犮狌犾犪狉
狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔；犘狉狅犼犲犮狋犲犱犪狀犵犾犲：３６０犱犲犵狉犲犲狊；犇犲狋犲犮狋狅狉
犪狉狉犪狔：１×１６０．犛狅犿犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱犱犪狋犪狑犻狋犺狋犺犲犾犻犿犻狋
狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犵狉犪狔
犺犻狊狋狅犵狉犪犿犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲狅犫犼犲犮狋犻狊狀狅狋犳狌犾
犾狔狆犲狀犲狋狉犪狋犲犱犪狀犱犺犪狊犿犪狀狔犱犪狉犽犪狉犲犪狊犻狀犾狅狑狏狅犾狋
犪犵犲；狅狋犺犲狉狑犻狊犲狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狊犲狓狆狅狊犲犱犪狀犱犺犪狊犿犪狀狔
犺犻犵犺犾犻犵犺狋犲犱犪狉犲犪狊犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲．

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱犱犪狋犪犵狉犪狆犺狅犳狆犪狉狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊

３．２ 犉犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犜狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狀犲犮犲狊狊犻狋狔狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犾
犪狋犻狏犲狋狅犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲犆犜，狋犺犲犪狉狋犻犮犾犲狊犲犾犲犮狋犲犱狋犺犲犻狀
犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪狌狀犱犲狉８０犽犞犳狅狉狉犲犮狅狀
狊狋狉狌犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犜犞犃犚犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊
犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳８０犽犞狊犻狀犵犾犲狏狅犾狋犪犵犲

４５ 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



犇狌犲狋狅狋犺犲犾狅狑犡狉犪狔狊狅狌狉犮犲，狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔
犻狊狑犲犪犽，犪狀犱犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊

狆狅狅狉，狑犺狅狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犿犻狊狊犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉犪狊狋犻狊
犾狅狑．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮
狋犻狅狀犻狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱．

３．３ 犞犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犌犻狏犲狀狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳犳犻狓犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻犿犪犵犻狀犵，

狑犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻犿犪犵犲狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊
狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲．犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犱狅狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱

犵狉犪狔狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲犮狅狀
狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀
犻狀犉犻犵．４．

犉犻犵．４ 犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犵狉犪狔狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅
狉犻狋犺犿

犐狀狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱犵狉犪狔狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊，犪狉狋犻
犳犪犮狋狊犪狀犱狌狀狊犿狅狅狋犺犲犱犵犲犪狆狆犲犪狉犳狉狅犿狋犺犲犳犻犳狋犺犻犿
犪犵犲犻狀犉犻犵．４．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲
狉犲狊狌犾狋狊，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．
犅狔狊犲犮狋犻狅狀犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，

狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狀犲犪狉犳狌狀犮狋犻狅狀狔＝犽狓＋犫犪狉犲狆狉犲
狊犲狀狋犲犱犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犔犻狀犲犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱

犱犪狋犪

犞狅犾狋犪犵犲（犽犞） ３０ ４０ ５０ ６０ ８０

犽 １．１３６ １．１４６ １．３９３ １．１４２ １．０５４

犫 ８７７．０ ４８５．９ １２９．５ ３１．５３ ９．９２８

犃犵犪犻狀犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲狌狊犻狀犵
狉犲犮狅狏犲狉狔犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉狅犼犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪，狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲
狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊犪狉犲
狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．
犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．５狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犳狅狉
犿犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犪狉犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狀
狋犺犲狋犺犲犮狅犿狆犾犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狅犫犼犲犮狋狊犲狀狅狉犿狅狌狊犾狔犪犮
犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犆狅犿

狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱犵狉犪狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犵狉犪狔

狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀犿犪犽犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮
狋犻狏犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犾犻狀犽犻狀犪狀犻犿犪犵犲
狊犿狅狅狋犺犾狔，狋犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊犻犿

狆狉狅狏犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犪犳狋犲狉犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犻狀犵，狑犺狅狊犲犲犱犵犲
狋犲狀犱狊狋狅狊犿狅狅狋犺犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵．５ 犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺狅狊犲狋狑狅犪犾

犵狅狉犻狋犺犿狊，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳
狋犺犲犻犿犪犵犲，狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻狊狋犪狀
犮犲

［１０］
狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犪狀犱犵狉犪狔犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犫狅狏犲犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲３．

犜犪犫犾犲３ 犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

犃犾犵狅狉犻狋犺犿
犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲犱犻狊狋犪狀犮犲

犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪犫狊狅犾狌狋犲

犱犻狊狋犪狀犮犲

犌狉犪狔狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱 ０．０８６９ ０．０５２１

犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱 ０．０４７０ ０．０２２６

犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵．６狋犺犪狋狆犻狓犲犾犵狉犪狔狏犪犾狌犲狅犳
狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱犵狉犪狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狀狅狋狊狅狊狋犪犫犾犲．犠犺犻犾犲
狋犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狀狅狋狅狀犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲
狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲，犫狌狋犪犾狊狅犿犪犽犲狊狋犺犲犵狉犪狔狏犪犾狌犲
狋犲狀犱狋狅犫犲狊犿狅狅狋犺犲狉．犐狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱
犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲犵狅狅犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲
狊狌犾狋狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆犻狓犲犾犻狊狀狅狋
狊犿狅狅狋犺犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

５５犔犐犙狌犪狀，犲狋犪犾．?犌狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犆犜狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀



犉犻犵．６ 犌狉犪狔狏犪犾狌犲犮狌狉狏犲狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犡
犪狓犻狊

４ 犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犲犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊
犪狉狋犻犮犾犲狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲

狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾

犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狌狊
犻狀犵狋犺犲犵狉犪狔狌狀狑犲犻犵犺狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，

狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犻狊狋犪狀犮犲犺犪狊犫犲犲狀狉犲
犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮犪狀犮犾犲犪狉犾狔狊犺狅狑
狋犺犲犪狉狋犻犳犪犮狋狊狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲
狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪犻狊狏犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲，犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳
犳犻犮犻犲狀狋犻狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犲狀犲狉犵狔，犪狀犱犵狉犪狔狑犲犻犵犺狋犲犱
犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］犣犎犝犃犖犌犜犻犪狀犵犲．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狀犆犜．犛犺犪狀犵
犺犪犻：犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９２．

［２］犑犝犈犑犻犲犿犻狀犵，犠犃犖犌 犢犪狀犳犪狀犵，犛犝犖犆狌犻犾犻，犲狋犪犾．犜犺犲
犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅
狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．
犆狅犿狆狌狋犲狉犻狕犲犱 犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔 犜犺犲狅狉狔 犪狀犱 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１２，２１（２）：１６９１７８．
［３］犌犝犗犠犲犻．犆犜犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
犪犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲狊犲犪狉犮犺．犇狅犮狋狅狉犪犾狋犺犲狊犻狊．犑犻犾犻狀：犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻
狋狔，２０１１．

［４］犆犪狀犱犲狊犈犑，犚狅犿犫犲狉犵犑犓，犜犪狅犜．犛狋犪犫犾犲狊犻犵狀犪犾狉犲犮狅狏犲狉狔
犳狉狅犿犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犪狀犱犻狀犪犮犮狌狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊．犆狅犿犿狌
狀犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，２００６，５９（８）：

１２０７１２２３．
［５］犛犻犱犽狔犈犢，犓犪狅犆犕，犘犪狀犡犆．犃犮犮狌狉犪狋犲犻犿犪犵犲狉犲犮狅狀
狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狉狅犿犳犲狑狏犻犲狑狊犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱犪狀犵犾犲犱犪狋犪犻狀犱犻犳
犳狉犪犮狋犻狅狀狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡狉犪狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺
狀狅犾狅犵狔，２００６，１４（２）：１１９１３９．

［６］犉犈犖犌犢狌．犜犺犲犜犞犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱狅狀犻狀犮狅犿

狆犾犲狋犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犪狋犪犻狀犆犜犻犿犪犵犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犐狀：犘狉狅
犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犡狉犪狔犇犻犵犻狋犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲犱犜狅
犿狅犵狉犪狆犺狔（犆犜）犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犖犲狑犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２．

［７］犇犝犃犖犢犪狀犼犻犲．犞犪狉犻犪犫犾犲狏狅犾狋犪犵犲犡狉犪狔狊犮犪狀狀犻狀犵犻犿犪犵犻狀犵
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变电压犆犜重建的灰度加权算法

李 权１，陈 平１，２，潘晋孝１
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摘 要： 常规固定电压的犆犜重建，因成像系统动态范围受限，投影数据易出现过曝光和欠曝光共存现象，

造成信息缺失多，成像质量差，为此提出变电压犆犜重建。通过变电压获得跟工件有效厚度相匹配的有效投

影序列，在犃犚犜迭代图像的基础上，调整全变差使其最小化，从而优化重建。在重建过程中，依据灰度加

权，把低电压的重建图像作为初值，应用在相邻高电压有效投影重建中，得到相邻高电压的重建图像，依次

类推直至最高电压。至此，工件的全部结构信息重建完毕。仿真结果表明，灰度加权算法不仅实现了变电压

图像信息的完整重建，而且像素值更加稳定。

关键词： 变电压犆犜重建；犜犞犃犚犜算法；灰度加权；有效投影
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