
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.05 ë 1.15 ÏÍÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 4 ë 7.5 £Õ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1.26 Ë 1.3 ÏÍÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 3 £Õ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: £¬²-ÎÂÊÇÓÞ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 1.22 ë 1.34 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔØÇÏÖ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ [1].

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÕÂÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1330 ÔÏë 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ë ÄÔÇÅÑ 440 ÔÏë 1. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÔ-
×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß £¬²-ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
2.5 £Õ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 10 £Õ [2].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ËÕÕÇÓÃËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ l � 0:98 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ
2.5.10ÿ20 ÔÏ2, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 80%.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ä £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [4]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

1. ªÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.
1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô l � 978
ÐÏ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 £Õ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ 250 ÏÍÏ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 0.22. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ 1206120 ÏÍÏ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÍÓÞÕ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(AF), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ 0.6. ´ÂÍÑÇ ÉÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎÂÔß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÄØÑÆÐÞÏ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ,
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 95%.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7.1019 ÔÏ ë 3, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
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ÄÂ, 38
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.



ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎ ÓÂ-
ÄÇÐ 1.5 ë 2 Æ¢/Ï , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÎÂÊÇÓÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 15 ë 20 Ï. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.009 ë 0.011, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ *6 ÏÍÏ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÄØÑÆÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÏË-
ÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÇÅÑ ÔÄÂÓÍÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÐÂ ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÑÎÇÇ 99%, ÄÞØÑÆÐÞØ ë ÑÕ 5 ÆÑ 10%
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). °ÕÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [5]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË µ¶
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 £Õ/ÔÏ2. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÒÓÑÒËÕÍÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÂÕÏ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (7.5 £Õ) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒÓË l � 1089 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 10.5 £Õ, ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 80%. ¯Â
ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à×-

×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 75% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.07 ë 1.12 ÏÍÏ Ë
50% ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.05 ë 1.14 ÏÍÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑ-
ÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1.03 ë 1.04 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÔÒÂÆÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ l � 978 ÐÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1.12 ÏÍÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

2. £¬²-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ
700 Ï Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ.®ÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË P2O5 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
13%, ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍËDn ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 0.011.°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÍÑÎÑ 1.8 Æ¢/ÍÏ, ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÑÍÑÎÑ 1 Æ¢/ÍÏ.

¢ÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1266 Ë 1300 ÐÏ; ÆÎâ ËØ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1084 ÐÏ
Ë 1108 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ×ÑÔ-
×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÄÂÓËÄÂÎÔâ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ (1266 Ë 1300 ÐÏ), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Flexcore-1060. ¥Îâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÄ Ô
l � 1266� 1 Ë 1300� 0:5 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÄÞÔËÎ 99%, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 Ë 50% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÕÕÇÓ-
ÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓâÆÑÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 99% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 £Õ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ 10 £Õ, Õ. Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 30%.
¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ Ô

8

6

4

2

0 2 4 6 8 10

£
Þ
ØÑ

Æ
Ð
Ââ

Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
(£
Õ)

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË (£Õ)

1089 ÐÏ

1049 ÐÏ

1148 ÐÏ

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
l � 978 ÐÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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1266

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ £¬²-ÍÑÐÄÇÓ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ l �
978 ÐÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

792 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¡.³.¬ÖÓÍÑÄ, ¦.®.¥ËÂÐÑÄ, £.®.±ÂÓÂÏÑÐÑÄ, ¡.¯.¤ÖÓßâÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1266 ÐÏ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÑ*20 Æ¢.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇ-
ÓÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.3,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÄÞÛÇ 30%) ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.07 ë 1.12 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÆÎâ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ 1245 ë 1315 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ 1.05 ë 1.07 ÏÍÏ Ë 1.12 ë 1.14 ÏÍÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
1220 ë 1245 ÏÍÏ Ë 1315 ë 1340 ÐÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÑÎÇÇ 20%.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÔ-
×ÑÓÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑ0ÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.¡.¢Ö×ÇÕÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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SRS lasers emitting in the 1.22 ^ 1.34-lm range.

A set of diode-pumped fibre lasers producing a CW output of 4 ^ 7.5
W in the range from 1.05 to 1.15 mm is realised on the basis of an ytterbi-
um double-cladded fibre. The output of the ytterbium fibre laser was
used to pump a Raman phosphor-silicate fibre converter, resulting in
fibre lasers producing a CW output power of more than 3 W at 1.26 and
1.3 mm.
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.

®ÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.22 ë 1.34 ÏÍÏ 793


