
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¬±¥ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: £¬²-ÎÂÊÇÓ, ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÇ £¬², ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ £¬²-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1ÏÍÏÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 50%) ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ:
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ*1700 ÐÏ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË [1] ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä 1994 Å. ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂ-
áÕ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ àÓ-
ÃËÇÄÞØ Ë £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ËÎË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ)
ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ £¬²-ÎÂÊÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÍ ÔÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ÓÑÎß £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ*400 ÔÏë 1. ¥Îâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1300 ë 3000 ÔÏë1. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ £¬²-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ l � 1300 ÐÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ô l � 1240 ÐÏ. ¦ÜÇ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 1650
ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÓÃËÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. £ ÔÄâ-
ÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ

ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ £¬²-ÎÂÊÇÓ (ÑÕ
3 ÆÑ 6 ÍÂÔÍÂÆÑÄ), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ £¬² Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÍÑÎÑ
1300 ÔÏë 1, ÚÕÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ Ä ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÔÐËÊËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ×ÑÔ×ÑÓÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ (ÒÓË ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË N-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ 2(N� 1�
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ. £ ÙÇ-
ÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3, 4]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÂáÕ âÔÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÖÕâØ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë ÆÂ-
áÜÇÅÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑ-
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞÓÇÂÎßÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ë ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ ÃÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

1. £ÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ. ´ÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚË-
ÔÎÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë 4]). °ÔÐÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
£¬²-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ gi (i �
0, . . . ,Nÿ 1, ÅÆÇ N ë ÚËÔÎÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ li�1 ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ li. ³ÄÇÕÑÄÑÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ N ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÓÑÎß ÊÇÓÍÂÎ.

¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÐÇ-
ÑÆËÏÂ ËÎË ËÕÕÇÓÃËâ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0. ¯ÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÎËÊÍË Í 100%, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lN (ÐÂ ÓËÔ.1 ÕÂÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ OR),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔØÇÏÖ ÎÂÊÇÓÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÑÆÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l0, ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜÂâ ÐÂÊÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÄÂÓËÄÂáÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÄÑËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ai.

¦ÔÎË z ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (04 z4L,
ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÒÂÓÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÔÇØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ z � 0 Ë z � L), ÕÑ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [5, 6]):

dP�0 �z�
dz

� ��k0g0�P�1 � Pÿ1 �P�0 � a0P�0
�
,

dP�i �z�
dz

� ��giÿ1�P�iÿ1 � Pÿiÿ1�P�i
(1)

ÿ kigi�P�i�1 � Pÿi�1�P�i ÿ aiP�i
�
; 0 < i < N,

dP�N �z�
dz

� ��gNÿ1�P�Nÿ1 � PÿNÿ1�P�N ÿ aNP�N
�
.

©ÆÇÔß P�i ( z ) ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ li,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ (+) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÏ (ë) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔË z (0 < i < N); P�0 ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË; ki � li�1=li (04 i < N ).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÄÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÕÓÂ-

ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓË Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÄÂÓÍË ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë Õ. Ò.).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ £¬²-ÎÂÊÇÓÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7] Ë ÔÔÞÎ-
ÍË Ä ÐÇÌ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)
ÆÎâ ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ.2. ÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 1:06 ÏÍÏ Ë
ÆÂÄÂÎ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 1:234 ÏÍÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÛÇÔÕË ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä [4].

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËË ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ z. ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ z ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
P�0 Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ P�N ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÄÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ (ÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ)
ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÄÄÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8]), ÕÑ Ä

l0 l3
£ÞØÑÆ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ HR HR OR HR HR
ÐÂÍÂÚÍË l1 l3 l3 l1 l0

l2 £¬²-ÂÍÕËÄÐÞÌ l2
HR ÔÄÇÕÑÄÑÆ HR

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ:
HR (OR) ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
(ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ; . ë ÕÑÚÍË ÔÄÂÓÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÇØÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ 3 £Õ, ÆÎËÐÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ 160 Ï, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ g0 �
5:2 Æ¢/(ÍÏ.£Õ), ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Pout � P�3 ÿ Pÿ3 .

874 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ª.¡.¢Ö×ÇÕÑÄ, ¦.®.¥ËÂÐÑÄ



ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ £¬²-ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ £¬²-
ÎÂÊÇÓÖ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z, Â ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑ-
ÕÇÓß Ai.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
£¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÄËÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ai. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË). ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓË Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÄÂÓÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ, ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ.
¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÖÕË ÑÃ-
ØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐ ÍÂÍ g=2L.

±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: g �
j lnT j, ÅÆÇ T � QnTn ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; Tn ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ äÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâã n-Ì ÕÑÚÍË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÕÑÚÐÇÇ, n-ÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ) Ô ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¬ÂÉÆÑÇ Tn ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ
ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÄÂÓÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÃÖÆÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÄÂÉÆÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ g ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÓß ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ N-Ì ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË aR � j lnR (2L )ÿ1j, ÅÆÇR ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË aR ÆÑÎÉÐÑ ÄÞ-
ÃËÓÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË) ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ, Â ÐÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÑÜÐÑÔÕâÏË
P�0 Ë Pÿ0 . °ÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.±ÓË ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
Pp 0 ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pp 0=2L.

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ 2(N� 1) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) ËÊ-ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ P�i � Pÿi � Pi ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÆÑ ÔËÔÕÇÏÞ N� 1 ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Pp 0

2L
� 2k0g0P0P1 � A0P0,

2giÿ1Piÿ1 ÿ 2kigi�1Pi�1 ÿ Ai � 0; 0 < i < N, (2)

2gNÿ1PNÿ1 ÿ AN � 0,

ÅÆÇAi � ai � g=2L (04 i < N );AN � aN � g=2L� aR. £ ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Pp 0,
L Ë aR ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑâ ÏÑÜÐÑÔÕß P�i (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÇ) Ë ÔÄÑÌ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÆÂÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ aR Ë L, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ¬±¥. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ËÊ (1) ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Z1 �
1
k0

(
1ÿ
"

g
Pp 0

*"�
a0
g0

�1=2
�
�
a1
g0

�1=2 #2+#1=2)2

. (3)

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ

Lopt1 � g

2�a0a1�1=2
.

¥Îâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

Z2 �
1

k0k1

�
1ÿ

�
g

Pp 0

���
a1�k0g0 � g1�

g0g1

�1=2

�
�
k0a2g0 � a0g1

g0g1

�1=2 �2��1=2�2

, (4)

Lopt2 � g
2

�
k0g0 � g1

k0g0a1a2 � a0a1g1

�1=2
.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:

Z3 �
1

k0k1k2

(
1ÿ

"
g

Pp 0

*
�k0g0a2 � g1a0��k1g1a3 � g2a1�

g0g1g2

�
�

k0g0 � g1
k0g0a2 � g1a0

�1=2
�
�

k1g1 � g2
k1g1a3 � g2a1

�1=2" #2+#1=2)2

, (5)

Lopt3 � g
2

� �k0g0 � g1��k1g1 � g2�
�k0g0a2 � g1a0��k1g1a3 � g2a1�

�1=2
.

¥Îâ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂ-
áÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ËØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

2. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ. ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ai Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ gi, ÒÓËÚÇÏ ai Ë gi ÔÖÕß ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

±ÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ 875



£ÇÎËÚËÐÞ ai Ë gi ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ¬±¥ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=g, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕËÒÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ a=g. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3), (4)
Ë (5) ÆÎâ ¬±¥ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÊâÕÞÌ Ä ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃ-
ÍË ÏÐÑÉËÕÇÎß hPi, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÏ

hPi �
"�

a0
g0

�1=2
�
�
a1
g0

�1=2 #2
,

ÆÎâ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ë

hPi �
�
a1�k0g0 � g1�

g0g1

�1=2
�
�
k0a2g0 � a0g1

g0g1

�1=2( )2

Ë ÆÎâ ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ë

hPi � �k0g0a2 � g1a0��k1g1a3 � g2a1�
g0g1g2

�
�

k0g0 � g1
k0g0a2 � g1a0

�1=2
�
�

k1g1 � g2
k1g1a3 � g2a1

�1=2" #2
.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¬±¥ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Zq � 1ÿ
�

g
Pp 0
hPi
�1=2" #2

. (6)

±ÂÓÂÏÇÕÓ hPi ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÑÎß £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ¦ÔÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ) ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÕÑ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ. ³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÎÂÊÇÓÂ (1.06 ÏÍÏ! 1.23 ÏÍÏ) ÐÂ
×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [9]. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ØÖÉÇ ë ÒÓË ÏÂÎÞØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÇ ÊÂ
ÑÆËÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÑØÑÆ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ, ÖØÑÆËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉ-

ÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÍÂÍ
£¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß ¬±¥ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂØ, ÑÕÆÂÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ¬±¥ Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇ-
ÏÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¬±¥ Zq ÑÕ a0=g0 Ë a1=g0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
Pp 0 � 3:5 £Õ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ g � 0.4 Æ¢. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë (5) ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (3) Ë ÕÓÇØÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (5), ÏÑ-
ÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1.06 ÏÍÏ! 1.24 ÏÍÏ. ¥Îâ ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ DSF ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ hPi � 1:58 £Õ, Â ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÔ-
×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ë ÄÔÇÅÑ 0.88 £Õ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ×ÑÔ×ÑÓÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË (a0 � 1:45 Æ¢/ÍÏ, a1 � 0:92 Æ¢/ÍÏ, g0 � 5:3 Æ¢/(ÍÏ.£Õ))
ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ: ÒÓË g � 0:4
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²ËÔ.3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¬²-ÎÂÊÇÓÂ
(l1 � 1:23 ÏÍÏ, l0 � 1:06 ÏÍÏ, Pp 0 � 3:5 £Õ) ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË R Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ g � 0 (1 Ë ÅÓÖÒÒÂ ÍÓËÄÞØ I ), 0.2 (2 Ë II ) Ë 0.4 Æ¢ (3 Ë III ).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ¬±¥ Zq ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
£¬²-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0=g0 Ë a1=g0 ÒÓËPp 0 � 3:5£Õ Ë g � 0:4 Æ¢.
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Æ¢ Ë Pp 0 � 3:5 £Õ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 61%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ë ÕÑÎßÍÑ 46%.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÜËÇ¬±¥ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
£¬²-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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Using a simple model of a multistage fibre Raman laser, analytical
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