
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË k-ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
äÄÞÃÇÅÂÐËÇÏã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË,
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ, ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ £¬² ÔÄÇÕÂ (£¬²-ÖÔËÎÇÐËÇ), ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1]). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇ-
ÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [1 ë 12].

³ÒÇÍÕÓÞ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÔÓÇ-
ÆÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ [13 ë 18]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑ-

ÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÎË-
âÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³
ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÛËÓËÐ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ äÄÞÃÇÅÂÐËÇÏã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÍÂÍ ÒÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËá [11], ÕÂÍ Ë ÒÑ ¬¡²³ [18] ÐÂ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÂØ.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÑÔß z) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oL Ë os Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
kL Ë ks. ¬¡²³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛÇ-
ÐËeÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oa �
2oL ÿ os, Â ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬¡²³ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

oL ÿ os � o � op; kL ÿ ks � k � kp; (1)

ÅÆÇ op Ë kp ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
±ÓË £¬²-ÖÔËÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (c ÚÂÔÕÑÕÑÌ os) Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (1). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬¡²³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ (ÃËÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË) EL(oL; kL) Ë Es(os; ks) ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ w�2�(op �
oL ÿ os) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
EL(oL; kL) ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ.
±ÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÏÑ-
ÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ-
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � kL ÿ ks) Ë ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ kp) [19]:
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kp � k 0p � ik 00p ;

�
kpc

o
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� e�o�;

Dkp � kÿ k 0p � kL ÿ ks ÿ k 0p;

e(o) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË k 0p � k 00p ; Dkp.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [19] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØoL Ëos, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oa:
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ÅÆÇ w 3� � ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß; Dka �
2kL ÿ ks ÿ ka; Ep(o; k) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ

Aa � 4p 2o 2
ao

2

c 4kak 0p
w 2� � oa � oL � o� �w 2� � o � oL ÿ os� �;

Z � c 2k 0p
2po 2

w 3� � oa � 2oL ÿ os� �
w 2� � oa � oL � o� �w 2� � o � oL ÿ os� � : (5)

±ÂÓÂÏÇÕÓ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓâÏÞØ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ¬¡²³.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇos Ä ÒÑÎÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oL ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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; (6)

ÅÆÇ Ep(o; k) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (6) ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

jEsj2 � jEs0j2 exp�gsjELj2L� � jEs0j2�1� gsjELj2L�;
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ k-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Õ. Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dkp ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚßÏÐËÏÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Dka � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (4) Ë (7), ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

S Dkp; k 00pL
ÿ � � iZ� 1

Dkp ÿ ik 00p
i� eÿiDkpLÿk

00
pL ÿ 1

Dkp ÿ ik 00p
ÿ �

L

" #�����
�����
2

; (8)

G Dkp; k 00pL
ÿ � � ÿIm 1

Dkp � ik 00p
ÿ e iDkpLÿk

00
pL ÿ 1

L Dkp � ik 00p
ÿ �

iDkp ÿ k 00p
ÿ �" #

� k 00p
Dk 2

p � k 00 2p

� Dk 2
p ÿ k 00 2p

�Dk 2
p � k 00 2p � 2L

(9)

ÿ �Dk
2
p ÿ k 00 2p � cos�DkpL� � 2k 00pDkp sin�DkpL�

�Dk 2
p � k 00 2p � 2L

eÿk
00
pL:

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ôo ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Õ. Ç. ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß Z � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S Dkp; k 00pL; Z � 0
ÿ � � eÿk

00
pL cos�DkpL� ÿ 1� k 00pL

Dk 2
p � k 00 2p

ÿ �
L

" #2
(10)

� eÿk
00
pL sin�DkpL� ÿ DkpL

Dk 2
p � k 00 2p

ÿ �
L

" # 2

� 1

Dk 2
p � k 00 2p

� eÿ2k
00
pL ÿ 1� 2 k 00pLÿ 1

ÿ �
eÿk

00
pL cos�DkpL� ÿ 1

� �ÿ 2DkpLeÿk
00
pL sin�DkpL�

�Dk 2
p � k 00 2p �2L2

:
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ªÊ (9) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ*, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (k 00pL� 1) ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ (ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (9) Ë (10) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑ-
ÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ap � 2k 00p , ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ap ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËËË (k 00pL� 1), Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
Lp � 1=ap ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÐÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâÏË

S Dkp; k 00pL� 1; Z � 0
ÿ �
� 1ÿ 2sinc DkpL� � � sinc 2 DkpL=2� �

Dk 2
p

; (11)

G Dkp; k 00pL� 1
ÿ � � L=2� �sinc2 DkpL=2� � (12)

Ô ÛËÓËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ

dkS ap � 0� � � 6:954=L; (13)

dkG ap � 0� � � 2p � 0:885=L � 5:56=L : (14)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓa âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (11)
ËÎË (12), Â ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k 00pL, Õ. Ç. ÑÕ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ L=Lp. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÑÕ L=Lp ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ.1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞÇ k-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9) Ë (10) ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ L=Lp. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË L=Lp ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ dkS;G=ap ÑÕ
L=Lp. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÖÛË-
ÓâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ L=Lp. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (L=Lp � 1), ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ £¬²-
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ, Â ¬¡²³ ë Ä 7.3
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓa, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë
£¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%, ÇÔÎË L > 22Lp, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2%, ÇÔÎË L > 100Lp.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ, Õ. Ç. L=Lp, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂ Í
ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ dkS;G=ap ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÛËÓËÐÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ dkS;G=dkS;G(ap � 0). ´ÂÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (9), (10) Ë (13), (14), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß
ÛËÓËÐÞ dkS;G(ap � 0), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), (14), Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÛËÓËÐÂÏË dkS;G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÍÓËÄÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ.3, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dkS;G=ap Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÔÍÑÏÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ap.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (Z 6� 0), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓâÏÞØ Ë
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [4, 7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
äÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑã. ¯Â ÓËÔ.4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓâÏÞØ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Z � 1. PËÔ.4
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎß-

*£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (9), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÂØ.
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²ËÔ.1. k-ÔÒÇÍÕÓÞ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ (Â) Ë ¬¡²³ (Ã) ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ L=Lp � 100, 2 , 1 , 0.5 Ë 0.25.

dkS;G=ap
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0
1 3 10 30 L=Lp

8

²ËÔ.2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ (S) Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ (G) ÐÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ dkS;G Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ap ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Lp.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ 911



ÍÑ ÆÎËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (k 00pL� 1), ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ Ô L=Lp � 100 ÐÂ ÓËÔ.4, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]):

S Dkp; k 00pL� 1
ÿ � � Z 2 � 2Z

Dkp
Dk 2

p � k
002
p

� 1

Dk 2
p � k

002
p

: (15)

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ¬¡²³ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ [6]. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÄËÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

3. £ÎËâÐËÇ äÄÞÃÇÅÂÐËâã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË)

£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kL Ë ks. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÛËÓÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇ-

ÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Õ. Ç.
äÄÞÃÇÅÂÐËÇã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂDkp � 0
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ [21], ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ j ÏÇÉÆÖ kL Ë ks, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ kL;
ks � k 0p, ÕÑ ÖÅÑÎ yp ÏÇÉÆÖ kL Ë kp ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ j (ÒÓË j 6� 0).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ j ÖÅÑÎ yp ÃÖÆÇÕ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Õ. Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÏÑ-
ÅÖÕ äÄÞÃÇÅÂÕßã ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ* ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ La, ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË La < L ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÐÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâL=Lp (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ), Â ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ly=Lp, ÅÆÇ Ly ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ. (±ÓË La > L, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË, ÇÔÎË Ä ÐËØ ap ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ap= cos yp.)

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÆ ÏÂ-
ÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÏâÅÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (L� b)
Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

qEp x; y; z� �
qz

� r
qEp x; y; z� �

qx
� a
2
Ep x; y; z� �

� i
2po 2

c 2k 0p cos yp
w 2� �EL x; y� �E �s x; y� �e iDkpzz; (16)

ÅÆÇ r � tan yp; a � 2k 00p = cos yp � ap= cos yp;Dkpz ë ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ kp � kLÿ ks ÿ k 0p ÐÂ ÑÔß z.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

Ep x; y; 0� � � 0; EL;s x; y; 0� � � EL0;s0 e
ÿ�x 2�y 2�=w 2

(17)

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ep x; y; z� � � iEL0Es0
2po 2

c 2k 0p cos yp
w 2� � exp

�
ÿ y 2

w 2

�

�
� z

0

exp

�
ÿ a
2

zÿ z 0� � � iDk 0pzz
0
�

� exp

�
ÿ 2

xÿ r zÿ z 0� �� � 2
w 2

�
dz 0:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ (16) Ä (3) Ë (6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ

*£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ äÏâÅÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍËã, Õ. Ç. L� b (b ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÒÕËÍË) ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ.

dkS;G=ap

2.0

1.5

1.0
1 2 3 4 dkS;G=dkS;G�ap � 0�

G

S

²ËÔ.3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ (S) Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ (G) ÐÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ dkS;G=ap Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÛËÓËÐÂÏ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË dkS;G=dkS;G(ap � 0):

S�Dkp; k 00pL�
Smax

L=Lp � 0:5

1

2

100

0.8

0.6

0.4

0.2

0
ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15 Dkp=ap

²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÒÓâÏÞØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Z � 1) ÒÓËL=Lp � 100, 2, 1 Ë
0.5.
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ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë
¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ:

G � ÿIm
�1
ÿ1

�1
ÿ1

exp

�
ÿ 3

y 2

w 2
ÿ x 2

w 2

�
dxdy

�

�
�L
0

� z

0

exp

�
iDkpz ÿ a

2

� �
zÿ z 0� �

�

� exp

�
ÿ 2

xÿ r zÿ z 0� �� �2
w 2

�
dzdz 0

�
; (18)

S �
�1
ÿ1

�1
ÿ1

dxdy iLZ exp

�
ÿ 3

x 2 � y 2

w 2

�����
ÿ exp

�
ÿ3 y 2

w 2
ÿ x 2

w 2

�

�
�L
0

dz

� z

0

exp ÿ
�
iDkpz � a

2

� �
zÿ z 0� �

�

� exp

�
ÿ 2

xÿ r zÿ z 0� �� � 2
w 2

�
dz 0
����2: (19)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
dkS;G=ap ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ dkS;G Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ap ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ly=Lp ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ly Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄLp, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (18),
(19), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÞØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ôo ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ. Ç. Z � 0. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ L� La,
Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ly ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÖÔ w (17) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ly � w= sin yp.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ.5), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ äÄÞÃÇÅÂÐËÇÏã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÆÂáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10% ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ly > 14Lp. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
w � 0:5 ÏÏ Ë yp � 458 àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
Lp < 50 ÏÍÏ ËÎË ÒÓË ap > 200 ÔÏ ë 1.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.5, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÖÛËÓÇÐËÇÏ o-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ £Ç°. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÛËÓËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ o-ÔÒÇÍÕÓÂ ¬¡²³ Dnobs ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
np � 372 ÔÏ ë 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �11.5 ÔÏ ë 1. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Lp � 0:3 ÏÏ [18], ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓa ¬¡²³ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ äÄÞ-
ÃÇÅÂÐËâã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

Dn � 1

2pcLpjV ÿ1p ÿ V ÿ1s cos yj � 1:7 ÔÏë 1,

ÅÆÇVp ËVs ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÛËÓÇÐËÇ
Dnobs=Dn � 6:8. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ly=Lp � 0:65 Ë äÄÞÃÇÅÂÐËÇã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÄÑÌ S ÐÂ ÓËÔ.5, Í ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÛË-
ÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¬¡²³, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 6.8.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÓÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÂØ. ¶ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ly=Lp ÓÂÊÏÇÓa Ly ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Lp. (£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÒÓË La > L ËØ ÓÂÊÏÇÓ Ly

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.) ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (Lp � Ly) ËØ äÄÞÃÇÅÂÐËâã ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍËÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Lp � Ly) ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ äÄÞÃÇÅÂáÕã ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ äÄÞÃÇÅÂÐËÇÏã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
10% ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä 14 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (Ly > 14Lp). ¿ÕÑ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ
ÛËÓËÐÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐËÉÐËØ Ë ÄÇÓØÐËØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ Ë
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË w � 0:5 ÏÏ Ë
yp � 458, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ äÄÞÃÇÅÂ-
ÐËâã ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10%ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 50 ÏÍÏ ËÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ap > 200 ÔÏ ë 1.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [18] ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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²ËÔ.5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬¡²³ (S) Ë £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ (G) ÐÂ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ dkS;G Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ap ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÆÑÎß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ly � w= sin yp Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Lp.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ë ¬¡²³ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ 913
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