
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÏ £¬²
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÐÂÏËÍÂ £¬², ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ-
ÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¬² ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË (ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ [1, 2]). ¬ àÕÑ-
ÏÖ ÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¬², ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [3, 4]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇáÜËØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ [5, 6].

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ (ËÎË ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ) ÒÖÚÍÂÏË
ÐÂÍÂÚÍË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË. °ÐË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (£¬², £²®¢,°£¶, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ Ë ÆÓ.). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËáÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (t � 50 ÐÔ, Wp � 0:2
¥É), ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ ÆÇÎËÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

±ÖÚÍË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ( f � 220 ËÎË 680
ÏÏ) ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ( p �

40 ÂÕÏ), ÅÆÇ ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ a,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕ 2 ÆÑ 5.5 8. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ p=2.
¬ÂÏÇÓÂ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÇ ÑÍÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
(ÑÔßá Ø, ÔÏ. ÓËÔ.1) ÖÅÎÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 3 ë 5 8.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË Ø. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë
ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ a, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔâÏË
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). ¿ÕÂ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ø. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÍ; 3 ë ÎËÐÊÂ; 4 ë
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ; 5 ë ÍÂÏÇÓÂ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ; 6 ë ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ.



ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ � 0:01%) ÑÕ ÐÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:51
ÏÍÏ).

£ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ (I pÿ

st ) Ë ÒÑÒÖÕÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÂ (I p�
st ) Ë ÂÐÕË-

ÔÕÑÍÔÑÄÂ (I p�
ast ) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÆÐÑÅÑ

ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £²®¢. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË,
£²®¢, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÐÔ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÂ 10 ÐÔ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ), ÐÑ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ £²®¢. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ I p�

st .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞ (I aÿ

st ; I
a�
st ) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ (I aÿ

ast ; I
a�
ast ) ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I a�

st ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ë 20% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I p�

st .
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ

ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ p=2 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÚÕÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ tÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏË-
Ôâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ
tÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË I a�

st Ë I aÿ
st ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐ-

ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ip, ÆÑÔÕËÅÂâ�10 ÐÔ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏ Ip (ÓËÔ.3).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÖÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ), ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË I a�

st
Ë I aÿ

st ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 35 ë 40%ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I p�

st Ë I pÿ
st

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ t ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÖÅÎÂ a: ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ�10 ÐÔ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË a ÑÕ 5.5
ÆÑ 2 8. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ I a�

ast Ë I aÿ
ast .

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1, ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÍÂÚÍË (l � 0:6943 ÏÍÏ). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 0:6943 ÏÍÏ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 0:6943 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 0.14 ÔÏë 1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 40 ÂÕÏ.
´ÂÍËÇ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ £²®¢, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕ Ë ËÊÎÖÚÇÐËe £¬², ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜeÇÔâ Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÂÏÑ-

I a�
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2
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I aÿ
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1
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4

2

0

Â

²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄÐÂÍÂÚÍË Ip (a), £²®¢ IMB (Ã), ËÊÎÖÚÇÐËâÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, IAr (Ä) Ë ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ø (I a�

st ; I
aÿ
st ) (Å, Æ).

0 40 80 t (ÐÔ)

²ËÔ.3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË I a�

st Ë I aÿ
st .

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË £¬² ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 553



ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, âÄÎâáÜÖáÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ £²®¢.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÖ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÐÑ Ë Í ËØ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚ-

ÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ µ¯¸ ä­ÂÊÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞã.
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