
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１２)

２０１５*１２+　

��ËÌ+ÍÎLÏÉÐ`]�ÑÒÓÔ



789　:;;　)<=　)　>

（
EF&G#$(HGI'JKL$,　MN　４５４０００）

4　5

：
«Wz!àjD

，
³`z×?«:iÅÆ#�WzjDsâ9?Ç@

，
¹-ÚQ86PQ8sä�}cç=

õPÅÆ

，
NOè�éã=ÚQ8È�}jD|õPÅÆ

。
ªME}z9n�6}

，
lWg�#/í1:X6n$/

í

，
�odeb�

；
ö´

，
« ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ¿Ýð6z"#90

，
âÚQ86PQ8ãÇâE

；
'W

，
Ýð?«:

iÅÆôsâ9?Ç=Wz"#90

，
¹-ÚQ8Séã=ÚQ8dejD|õPÅÆ

。
;Ø� ÚQ8EPQ8

�}ÅÆc~§cç

，
ôJÑÒàTÓ�

；
�¦ÚQ8�}jD|õPÅÆ

，
z9n�éã\

，
èKGcçm

，
Ë�

oGdeb�

。

678

：
jD|õPÅÆ

；
éã=ÚQ8

；
z9n�

；
ÚQ8

；
PQ8

9:;<=

：ＴＭ７４　　>?(@A

：Ａ　　BC(DEF;<GA

：４７０．４０１７

犜犺犲狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊狔狊狋犲犿犺犪狉犿狅狀犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犿犲狋犺狅犱狊

ＡｉＹｏｎｇｌｅ　ＤｕＪｉｎｇｊｉｎｇ　ＷａｎｇＹｕｄｏｎｇ　ＷａｎｇＷｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｃａｎ＇ｔｇｉｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｕｎｂａｌａｎｃｅｌｏａｄｅｘｉｓｔｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｃｏｕｐｌｅ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ

ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｔｏｃｏｍｐａｒｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ；Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｕｎｂａｌａｎｃｅｌｏａｄ．Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｈａｖｅｌｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈａｒｍｏｎｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓ；ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｓ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　���)

：２０１５０４

����

：
\]�ô²��·©���M;Ø�_`��

（ＫＧ２０１１０６）

１　H　　I

«!àjDê����

，
!;6!r¹¿¦k@×n

o=6¤lm=d�P

。
�Ü

，
_ü!àjD¿?«"Û

�!

、
W!6-!UÔ$þq�o�òS�

，
Ý¹ê�=�

����Ü^WÔ$!àõP

。
õPVâ!v^W��

，

!ä($s�Vâ�Hw�^W¥iò×i=UV

，
àá

õP1râEF!ä($�{·¸

［１２］。
«õP1r¿

，
õ

PÅÆ¦!àjD¿¤u·¸�çÆ/

，
��G!àjD

¿?«õP!r@=õP!;Ô²ò§!;=�n�u

。

æGcç�]!àjD=lmV¹��6odõP�²7

L

，
FGcç#$õPÅÆ

。
àá

，
õPÅÆ=�}¶B·

¸,-

。

»Z�

，
�>K�AnBÔ$�}õPÅÆ=

78

，
¶Ï78�NT�#�1æ

“
þÑÈ|8

（ｎｏｎ

ｉｎｖａｓｉｖｅ）”6“ÑÈ|8

（ｉｎｖａｓｉｖｅ）”Âø

［３６］。“
þÑÈ

|8

”
¦«!àjD#�<i�7|d�?Ç=ÔÕ

�

，
¤-�h�#Æ/ÈlejD=õPÅÆ

。
zZ

·５１·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

Pk$8

，
jD>¸=õP�Vsv!;6!r=P

k

，
yí!;6!r=Pk$EcleõPÅÆc

［７］。

¿78�6

、
leÀuK

，
Ï¦ZËjDNh=õP�

s2#svÓÔ=Pk$noò§#$jDÃBÓÛ

=t��

，
��¿78°sä7�dç=ÊË

。“
ÑÈ

|8

”
=îè¦sUV!v=d�?Ç

，
]jD·�§

QÒk

，
svõP!;6õP!r=no

，
yíno$

�}õPÅÆ

。
zZõP!rÁQ8

，
¤-õP!r

ÁQÃ]#ä©·�ÁQ��=õP!r

，
#$^W

=z¹õP!;

，
ÛÜE�z¹=õPÅÆ

。
¿78

XNÓK

、
#$b���ô@×Ó|

。
�{7�8�

#�1æÚQ86PQ8

［８９］
Âø

，
abv�7�ò�

¤�==�{kÚâjD§QÒk

，
â��bpõP

!;6õP!r=ÚQòPQb�ãÇEF

，
ÛÜ�

}jD=õPÅÆ

。
¿785Ú�6

、
�ü;»

。

«WzjD?«:iÅÆôsâ9?Ç�Q�

，
NO

è�éã=ÚQ8dejD|õPÅÆ

。
« ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ¿Ýð6z"#90

，
âEÚQ86PQ8=H

�©

，
�¦ÚQ8deWzjD=jD|õPÅÆ

。
«!

v;<?Ç¿

，
!àjD`z×?«:iÅÆôsâ9?

Ç

，
úab6z�#/ísäfgcç=ÅÆc

，
NO¤-

z9n�6}éãÚQ8

，
lWg#$/íÿ¹-üde

，

èKcçm

。
ÝðWz"#90

，
1Ê¹-ÚQ86éã

=ÚQ8deWzjD=jD|õPÅÆ

，
ØÙGNO\

è78=cç�6�Ç�

。

２　ÍÎLÕÖÎLÏÉÑÒÓÔ+Z¶

«õPÅÆ=�}b�¿

，̧
 ç«!àjD¿=#

$bp

。
Z[１\]

，
¤�«ＰＣＣÄl!v1XÂu¸

1

：
jD|6-�|

。
NOabâＰＣＣÄ=!;6!r/

íãÇ,£

，
�}jD|õPÅÆ

。

[１　«ＰＣＣÄ#$õPÅÆ

ÚQ86PQ8¦�}õPÅÆ=Â<st78

，
Ú

Q8¦¤-ＰＣＣÄ!;6!r=ÚQPY�}õPÅÆ

，

ÜPQ8¤-=¦!àjD=PQ/í

，
bÄêÈ�f

õPÅÆ

。
�5l1Ê��Â§=�ê

。

２．１　ÍÎL

#6zjD�o90È� ÚQ8=�N�ê

，
9

0Z[２\]

。
[２¿

，犞犘犆犆 6犐犘犆犆 1ÊæＰＣＣÄ=õ

P!;6õP!r

。犆æË¯!�Ã

，
ab犛ô²!�

Ã�a

。

[２　õP�Uc!=

�{ＳPiî

，
_[２�½

：

犞犘犆犆－狆狉犲 ＝犝狊－犐犘犆犆－狆狉犲犣狊 （１）

Pi�{Ｓ\

，
]jD¿§QÒk

，犝狊6犣狊@Ðsn

，

á@

：

犞犘犆犆－狆狅狊狋 ＝犝狊－犐犘犆犆－狆狅狊狋犲犣狊 （２）

_|

（１）6（２）�f

：

犣狊＝－
犞犘犆犆－狆狉犲－犞犘犆犆－狆狅狊狋

犐犘犆犆－狆狉犲－犐犘犆犆－狆狅狊狋
＝－

Δ犞

Δ犐
（３）

ÚQ8�}jDõPÅÆ=de��Z�

：

１）âÒkî\ＰＣＣÄ!;6!r=ÚQPYãÇ,

£

，
Òkî\=,£/íZ[３\]

；

[３　!;ÚQPY,£

２）â!;6!r=,£/í1ÊãÇ89���n�

（ＦＦＴ）；

３）¤-|

（３）�}`´jD|õPÅÆ

；

４）âＰＣＣÄ!;6!rãÇï´,£

，
def�ï

g/í

，
�¤-�²y�8:i/í

，
fgcç=õP

ÅÆ

。

２．２　ÖÎL

PQ8¤-=¦�aî\ＰＣＣÄ!;6!r=PQ

b�

，
Z[４\]

，
ablmV¹ld=�ê

，
�}jD=

õPÅÆ

。

·６１·



　　　　　　　　yz{ 3

：
|}~�=�������_`����

'１２)

[４　!;PQPY,£

«jDd�?ÇÔÕ�

，
Ã�W�{½犝（狋）、WQ{

½犐（狋）SKÈ{½犖（狋）ÿ¦kÚkÐb�

，犖（狋）S犐（狋）

sz{

，犝（狋）�犖（狋）��

，
Z[５\]

。
_Y����

ê�½

，
kÚkÐb�=Ëm�Áu¦ö�z{m/=�

��n�

。
ab¹-!;6!r=Ëm�ÈdeKl

ÅÆ

：

犣（犳）＝
犘犞犐（犳）

犘犐犐（犳）
（４）

|¿

：犘犞犐（犳）¦!;6!r=Ùz{m/=���n�

，

»ÙËm�m/

；犘犐犐（犳）¦!r�z{m/=���n

�

，
»�Ëm�m/

。

犓犞犐（犳）＝
犘犞犐（犳）

２

犘犞犞（犳）犘犐犐（犳）
（５）

|¿

：犓犞犐（犳）æÙ�S��=zÑm/

，
}c«¬æ０～

１。abzÑm/ÈèKÅÆde=Bq�

。

[５　PQ8�ê

PQ8�}jDõPÅÆ=de��Z�

：

１）âＰＣＣÄ!;6!r=PQPY1ÊãÇ,£

；

２）1ÊE}!;6!r=Ùz{m/

、
!;6!r=

�z{m/

，
ËâÙz{m/6�z{m/ãÇ���n

�E}犘犞犐（犳）、犘犞犞（犳）6犘犐犐（犳），¤-|

（５）�Esiê

/í

；

３）¤-|

（４）E}õPÅÆ

；

４）bï´,£de�fïgÊË

，
�¤-�²y�

8:i/í

，
fgcç=jD|õPÅÆ

。

３　Ð`.×]�ÑÒÓÔ+ÏÉ

«Ôï/=õPÅÆ#$78¿

，
a�Ão!àjD

¦Wzâ9=

，
úab#$6z!;6!r=/íÈ�}

jDõPÅÆ

。
�Ü

，
«;<?Ç=!v¿

，
STsâ9ò

!=FJUÿV¹f!àjDÄüsâ9?Ç�Q

；
áK

，

`z×ý?«"hØ=!O:i{j

，̀
z?««:iÅ

Æ

，
ú_6z�#/ífsgça=jDõPÅÆ

［１０１１］。

àá

，̧
�}Wz!àjDcç=jDõPÅÆ

，
FG#$

ＰＣＣÄ\Bz=!;6!r/í

，
lWg/íÿ-ü

de

。

ÃoWzW!q=×Æ/k 

，̀
z×=�ÅÆ6:

iÅÆzU

，
�

：

犞犪

犞犫

犞

熿

燀

燄

燅犮

＝

犣犪犪 犣犪犫 犣犪犮

犣犫犪 犣犫犫 犣犫犮

犣犮犪 犣犮犫 犣

熿

燀

燄

燅犮犮

犐犪

犐犫

犐

熿

燀

燄

燅犮

＝犣

犐犪

犐犫

犐

熿

燀

燄

燅犮

（６）

|¿

：犣＝

犣狊 犣犿 犣犿

犣犿 犣狊 犣犿

犣犿 犣犿 犣

熿

燀

燄

燅狊

。

_|

（６）�#©�

，
¥iE17�þ�hØ

，
àáK¡

,-z9n�l6}犣næâX6}

，
lWg#$/í1

:X6n$/í

，
�odeb�

。

6}犣=�ç7�|æ

：

狘犣－λ犈狘＝

犣狊－λ 犣犿 犣犿

犣犿 犣狊－λ 犣犿

犣犿 犣犿 犣狊－λ

＝

（犣狊＋２犣犿－λ）（犣狊－犣犿－λ）
２ （７）

_狘犣－λ犈狘＝０f犣=�çcæλ１＝犣狊＋２犣犿，λ２＝

λ３＝犣狊－犣犿。eK

，
_6}âXo½É�½犆－１犣犆＝Λ，ö

¿Λ＝犱犻犪犵｛λ１，λ２，λ３｝。

³λ１＝犣狊＋２犣犿 @

，
_

（犣－λ犈）犮＝０，1f犮１＝犮２＝

犮３，�31j�}１＝（１，１，１）
Ｔ 。

tê

，
³λ２＝λ３＝犣狊－

犣犿 @

，
f�31j２＝（１，２，－３）

Ｔ
6３＝（１，－２，１）

Ｔ 。

��f

：

犆＝

１ １ １

１ ２ －２
熿

燀

燄

燅１ －３ １

，

犆－１
＝

１／３ １／３ １／３

１／４ ０ －１／４

５／１２ －１／３ －１／

熿

燀

燄

燅１２

!;6!r/íãÇz9n�6¢n�={j|æ

：

犞０，犞α，犞［ ］β
Ｔ
＝犆

－１ 犞犪，犞犫，犞［ ］犮
Ｔ

犞犪，犞犫，犞［ ］犮
Ｔ
＝犆 犞０，犞α，犞［ ］β｛ Ｔ

（８）

犐０，犐α，犐［ ］β
Ｔ
＝犆

－１ 犐犪，犐犫，犐［ ］犮
Ｔ

犐犪，犐犫，犐［ ］犮
Ｔ
＝犆犐０，犐α，犐［ ］β｛ Ｔ

（９）

l|

（８）6|

（９）¼Q|

（６），f：

犞０

犞α

犞

熿

燀

燄

燅β

＝犆
－１犣犆

犐０

犐α

犐

熿

燀

燄

燅β

＝

犣狊＋２犣犿 ０ ０

０ 犣狊－犣犿 ０

０ ０ 犣狊－犣

熿

燀

燄

燅犿

犐０

犐α

犐

熿

燀

燄

燅β

（１０）

_|"

（１０）�½

：

犣０＝犣狊＋２犣犿 ，犣α＝犣β＝犣狊－犣犿 。

��f

：

犣狊＝
犣０＋２犣α
３

（１１）

·７１·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

Wz!àjDõPÅÆ=�}��Z�

：

１）��i�=78ãÇWzjDõPÅÆ=�}

；

２）â!;6!r/íãÇ,£

，
¤-|

（８）6（９）â,

£/íãÇz9n�

；

３）¤-��78de０6α1$õPÅÆ犣０ 6犣α；

４）_|

（１１）E�jD|õPÅÆ

。

４　��}~

NO,- ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ"#o�Ýð"#9

0

，
«zt=���1Ê¤-ÚQ86PQ8�}jDõ

PÅÆ

，
"#90Z[６\]

。
abâEÂ§=H�©

，
�

¦i�=78âWzjDãÇ"#1r

。

[６　6zjD"#90

«[６¿

，
jD|!;�犝狊6-�|!r�犐犮ÿÕÖ

B�P

、３´

、５´

、７´6９´õP

，
o�jDõPÅÆ犣狊

æ

（１０＋ｊ１．６６４）Ω。

ªM¤-ÚQ8�}6z"#jD=jD|õPÅ

Æ

，
op"#@×æ５ｓ，«狋＝１ｓ@Pi�{Ｓ，â{£h

i©ＰＣＣÄÒkî\!;6!r=ÚQPY1ÊãÇ,

£

，
ËâöãÇ89���1r

，
yí|

（３）�}`´jD

|õPÅÆ

。
;ØÊËZ�１\]

。

�１　ÍÎLÏÉÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．６６４ ９．９８４ １．６５１ ０．１６％ ０．７８％

３ １０ ４．９９２ ９．９９７ ４．９８２ ０．０３％ ０．２０％

５ １０ ８．３２０ ９．９８７ ８．３１６ ０．１３％ ０．０５％

７ １０ １１．６４８ ９．９９３ １１．６４４０．０７％ ０．０３％

９ １０ １４．９７６１０．００６１４．９６３０．０６％ ０．０９％

abï´"#;Ø

，
â５０g/í,-�²y�8le

�¤uÓæcç=õPÅÆc

，
:i7�Z�

：

犚（犺）＝ （－０．００８１犺＋１０．０３５３）≈１０．０３５３Ω

犡（犺）＝ （１．６５２２犺＋０．００６５）≈１．６５２２犺Ω

_á�#f�ÚQ8de=jD|�PÅÆ犣狊 æ

（１０．０３５３＋ｊ１．６５２２）Ω，So�czECDÓ²

，
� ÚQ

8äåÓæcç=#$�jD|õPÅÆ

。

¤-PQ8�}jD|õPÅÆ

，
SÚQ8«ztÆ

/���ãÇ;Ø"#

。
«狋＝１ｓ@Pi�{Ｓ，âＰＣＣ

Ä!;6!r=PQPY1ÊãÇ,£

，
E}!;6!r

=Ùz{m/

、
!;6!r=�z{m/

，
âöãÇ���

1rE}ÙËm�m/6�Ëm�m/

，
yí|

（５）�Es

iê/í

，
Ë_|

（４）E}jD=õPÅÆ

。
;ØÊËZ�

２\]

。

�２　ÖÎLÏÉÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．６６４ ９．９３３ １．８８２ ０．０７％ １３．１％

３ １０ ４．９９２ ９．９８４ ５．４３８ ０．０２％ ８．９３％

５ １０ ８．３２０ １０．０９７ ８．２３０ ０．９７％ １．０８％

７ １０ １１．６４８１０．８４７１２．４３８８．４７％ ６．７８％

９ １０ １４．９７６１０．８６７１６．２２０８．６７％ ８．３１％

abï´"#;Ø

，
â５０g/í,-�²y�8le

�¤uÓæcç=õPÅÆc

，
:i7�Z�

：

犚（犺）＝ （－０．００６６犺＋９．８８２８）≈９．８８２８Ω

犡（犺）＝ （１．７８３８犺＋０．００７４）≈１．７８３８犺Ω

_á�#f�PQ8de=jD|�PÅÆ犣狊 æ

（９．８８２８＋ｊ１．７８３８）Ω，So�czEB¤�=CD

。

ab�１6�２�½

，
ÚQ86PQ8ÿäE�jD

õPÅÆ

，
ÚQ8�}õPÅÆÊËÀuÓK

。
«"#b

�¿�#�»

：
¤-PQ8�}jDõPÅÆ@

，
Òk{½

ÐÑ@×ÓA

，
ô{½��Jg�{@N=UV

；
³P@!

;no$Ó²@

，
�}õPÅÆ=Àu��

。
abâEÚ

Q86PQ8

，
NO�¦ÚQ8-üWz!àjDõPÅ

Æ=�}

。

NO�-ÚQ8«Wz!àjD`z×?«!O:i

{j=ÔÕ�#$jDõPÅÆ

，
ô-�|WzSTsâ

9

，
[７æWzjD="#90

。
o�jD|`z=jD

�PÅÆæ

（１０＋ｊ１．５７）Ω，̀ z×?«=:iÅÆæ

（２＋

ｊ０．３１４）Ω。jD|=!;�6-�|=õP!r�ÿÕÖ

G�P

、３´

、５´6７´õP

。
ab�{Ｓô²Ë¯!�

Ãg=�a

。

[７　WzjD"#90

·８１·



　　　　　　　　yz{ 3

：
|}~�=�������_`����

'１２)

«Wz!àjD`z×?«:iÅÆôWzsâ9=

ÔÕ�

，
¥i,-ÚQ81ÊE}Ａ、Ｂ、ＣWz=jD|õ

PÅÆ

。
"#@×æ４ｓ，«狋＝１ｓ@Pi�{犛，1Êâ

{£hi©ＰＣＣÄÒkî\Ａ、Ｂ、Ｃ`z=!;6!r=

ÚQPYãÇ,£

，
yí|

（３）E}`z=jD|õPÅ

Æ

。Ａ、Ｂ、ＣWz=`´jD|õPÅÆc�}ÊË1Ê

Z�３、�４6�５\]

。

�３　犃`]�ÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．５７ ６．５７９ １．４２７３４．２１％１４．３％

３ １０ ４．７１ １４．０９９ ２．４９９４０．９９％４６．９４％

５ １０ ７．８５ ７．４５１ ６．１４８２５．４９％２１．６８％

７ １０ １０．９９ ３．２９９ ０．０９０６７．０１％９９．１８％

�４　犅`]�ÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．５７ ８．５１７ １．３８４１４．８３％１１．８４％

３ １０ ４．７１ ９．６５２ ５．４８７ ３．４８％１６．５０％

５ １０ ７．８５ ９．２９４ ６．６８１ ７．０６％１４．８９％

７ １０ １０．９９ １３．２０３ ７．１０５３２．０３％３５．３５％

�５　犆`]�ÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．５７ ８．４１４ ０．６６０１５．８６％５７．９６％

３ １０ ４．７１ ７．７２７ ５．１０３２２．７３％４６．９４％

５ １０ ７．８５ ８．４７２ ４．６９４１５．２８％２１．６８％

７ １０ １０．９９ １．８８３ ３．２００８１．１７％７０．８８％

_�３、�４6�５�#©�

：
«Wz!àjD`

z?«:iÅÆôWzsâ9=ÔÕ�

，
ZË¥i-

ÚQ81Ê�} Ａ、Ｂ、ＣWz`z=jD|õPÅÆ

，

`zjD|õPÅÆ�}ÊË=CDÓÔ

。
àá

，
ú

ab�¤z=�#/íÈ�}WzjDõPÅÆ¦s

cç=

，
FGlWg#$/íÿ-üjD|õPÅÆ

=�}

。

«zt���

，
,-éã=ÚQ8#$WzjD=õ

PÅÆ

。
ªM

，
âWzjDＰＣＣÄ`z=!;6!r=Ú

QPY1ÊãÇ,£

；
ö´

，
E}z9n�6}

，
¤-|

（８）

6|

（９）â!;6!r/íãÇz9n�

，
lWg/í1:

Xæ6n$/í

，
de�０6α1$=õPÅÆ犣０ 6犣α，

Ë_|

（１１）E}jD|õPÅÆ

。
;Ø"#ÊËZ�６

\]

。

�６　Ð`]�ÑÒÓÔ

õP´/

ｈ

ÆKc

／Ω dec

／Ω CD

（％）

犚 犡 犚 犡 犚 犡

１ １０ １．５７ １０．１６９ １．５２５ １．６９％ ２．８７％

３ １０ ４．７１ ９．５４１ ４．１３１ ４．５９％ １２．３％

５ １０ ７．８５ １０．９１６ ７．１２７ ９．１６％ ９．２１％

７ １０ １０．９９ ９．８８０ １０．７７８１．２０％ １．９３％

_�６�#©�

：
«!àjD`z×?«:iÅÆô

sâ9?Ç�Q�

，
¤-z9n�6}éãÚQ8\

，
lW

g/íb¸-üõPÅÆ=de

，
S¥i¹-ÚQ8E}

�¤z=õPÅÆzE

，
cçmèK

；
z9n�6}lWg

/í1:Xæ6n$/í

，
�oGdeb�

。

５　O　　R

«WzjD`z×?«:iÅÆ6sâ9?Ç�Q

�

，
NO�¦éã=ÚQ8�}WzjD=jD|õPÅ

Æ

。
ab"#;Ø�½

，
éã=ÚQ8EPQ8�}jD

|õPÅÆ~§cç

，
ôJÑÒàTÓ�

；
«`z×?«:

iÅÆ=ÔÕ�

，
úabÚQ8#$�¤zfsgcç=

ÅÆc

，
¤-z9n�éãÚQ8

，
lＰＣＣÄWg#$/

íb¸-üde

，
èKGcçm

，
Ëô�oGdeb�

。

gj>?

［１］　 ¤¥+

，
ì%

，
(H．�üÅ×�ld%&=×õP

²PK#e8

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４，３７（１０）：

４６４９．

［２］　 é�$

，
�¦．õP§êo�«é!jD¿=¹

-

［Ｊ］．�K!"#$%&

，２０１５，３４（１）：８０８３．

［３］　 ¨©ª«

，
îê¬．»B!võPK#78�ö��

a

［Ｊ］．!"#$%&

，２００９，３２（７）：１４．

［４］　 á

，
�ðø．�ül�¼oSxc8=�çõP1

rEF

［Ｊ］．!"#$SåÃ�æ

，２０１３，２７（４）：

２９８３０４．

［５］　 ö®

，
ß¯

，
ö°±．5]sä-!v���¹M

N:it�=õP#$

［Ｊ］．åÃå��æ

，２０１４，

３５（７）：１４５９１４６５．

［６］　 ²ÎL．õPÅÆld=78�¹-EF

［Ｊ］．!"

%&So���

，２０１３，（２２）：１１４１１４．

［７］　 ß³H

，́
µ

，
�Ý¶．K¡!rPk��=jD|

õPÅÆld78

［Ｊ］．!àjD�ko

，２０１２，

３６（３）：６５７０．

［８］　 ëÛ

，
)·．�a!�Ã@=!võPÅÆ#$7

8

［Ｊ］．K!;%&

，２００９，３５（７）：１７８０１７８４．

［９］　 ¸¹v

，
îº

，
ü»¼

，
U．K¡!võPUV=!

�Ã�aEF

［Ｊ］．!àjD@ASô²

，２０１１，

３９（４）：７９８３．

（
Svw２５x

）

·９１·


