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ñ¡öÜçíÖÖ　 ÑÜ£çÜ¿　． äëÜçñïöó ëÜ£ëíêÜÖÜ¡ öí 
íÖí¿：£ ëÜêÜ öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ £íïÜßÜ, Ñ¿　 ôÜÇÜ 

çí¢¿óçÜ çó¡ÜëóïöÜçÜçíöó Ü¡ëñ½： ëñí¿：£íî：； 
çóäíÑ¡ÜçÜÇÜ äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó, ïöíöóôÖ： êí-
ëí¡öñëóïöó¡ó 　¡óê ç：ÑäÜç：Ñí0öá ëñí¿áÖó½.  

 

Ɇɟɬɚ ɬɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

ぜñöÜ0 ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ． çóß：ë ½ñöÜÑÜ Üöëó½íÖ-

Ö　 çóäíÑ¡Üçóê ëñí¿：£íî：ú äëÜâ：¿0 ÑÜëÜ¢ÖáÜ； 
äÜçñëêÖ：, ïöíöóôÖ： êíëí¡öñëóïöó¡ó 　¡óê 

ç：ÑäÜç：Ñí0öá ëñí¿áÖó½ öí 　¡： ½Ü¢Öí çó¡Üëó-

ïöÜçÜçíöó äëó ëÜ£ëíêÜÖ¡íê ÑóÖí½：¡ó ëÜêÜ 
öëíÖïäÜëöÖóê £íïÜß：ç. 
 

げíÑíôí½ó ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ． íÖí¿：£ ：ïÖÜ0ôóê 
½ñöÜÑ：ç Üöëó½íÖÖ　 äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó 　¡ 
çóäíÑ¡ÜçÜ； çñ¿óôóÖó öí ëÜ£ëÜß¡í ÇñÖñëíöÜëí 
çóäíÑ¡ÜçÜÇÜ äëÜâ：¿0 Ü ïñëñÑÜçóà： Simulink 

äëÜÇëí½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ Matlab.  

 

Ɇɟɬɨɞɢ ɡɚɩɢɫɭ ɦɿɤɪɨɩɪɨɮɿɥɸ ɞɨɪɨɠɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ÑÜëÜÇó Ñ¿　 çó¡ÜëóïöíÖÖ　 Ü ëÜ£ëíêÜÖ¡íê ． 
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¡ëÜ¡Ü½ 0,1–0,5 ½ (ëóï. 1). どí¡óú £íäóï Ñí． 
ÖíúöÜôÖ：üÜ ：ÖâÜë½íî：0 äëÜ ÑÜçÇ： ： ÑÜ¢ñ ¡Ü-
ëÜö¡： Öñë：çÖÜïö：, äëÜöñ ç：Ñë：£Ö　．öáï　 ÖíÑ£çó-

ôíúÖÜ çñ¿ó¡Ü0 öëÜÑÜ½：ïö¡：ïö0. ぞó£á¡í äëÜ-
ÑÜ¡öóçÖ：ïöá ßñ£äÜïñëñÑÖ：ê ½ñöÜÑ：ç £½ÜüÜ． 
çó½：ë0çíöó ¿óüñ ¡ÜëÜö¡： Ñ：¿　Ö¡ó ÑÜë：Ç £íç-
ÑÜç¢¡ó 100–200 ½. ぢëó îáÜ½Ü ôñëñ£ çñ¿ó¡Ü 
äÜêóß¡Ü ¡：ÖîñçÜ； çóß：ë¡ó ½íú¢ñ äÜçÖ：ïö0 

çöëíôí．öáï　 ：ÖâÜë½íî：　 äëÜ Öó£á¡： ôíïöÜöó 

½：¡ëÜäëÜâ：¿0. とë：½ öÜÇÜ, äëóëÜÑÖñ äëíÇÖñÖ-

Ö　 £½ñÖüóöó öëÜÑÜ½：ïö¡：ïöá ëÜß：ö ôíïöÜ äëó-

çÜÑóöá ÑÜ çóßÜëÜ ÑÜ¢ñ çñ¿ó¡ÜÇÜ ¡ëÜ¡Ü £íäó-

ïÜ. ぢëó îáÜ½Ü äÜçÖ：ïö0 çöëíôí．öáï　 
：ÖâÜë½íî：　 äëÜ ¡ÜëÜö¡： Öñë：çÖÜïö： [2]. 

 

 
 

づóï. 1. ゐñ£äÜïñëñÑÖ：ú ½ñöÜÑ £íäóïÜ ½：¡ëÜ-
äëÜâ：¿0 

 

ぞñäë　½óú ½ñöÜÑ £íäóïÜ ½：¡ëÜäëÜâ：¿0 

ÑÜëÜ¢ÖáÜ； äÜçñëêÖ： ëñí¿：£Ü．öáï　 £í ÑÜäÜ½Ü-
ÇÜ0 çó¡ÜëóïöíÖÖ　 ä’　öÜÇÜ ¡Ü¿ñïí, äëó¿íüöÜ-
çíÖÜÇÜ ÑÜ íçöÜ½Üß：¿　. ぢëÜöñ îñú ïäÜï：ß ½í． 
Ñçí ：ïöÜöÖ： ÖñÑÜ¿：¡ó: Öñ çëíêÜçÜ0öáï　 äëÜÇó-

ÖíÖÖ　 (ç：Ñëóçó) üóÖó ： Öí Öó£á¡óê ôíïöÜöíê 

£íäóïÜ0öáï　 ÑÜ¢ñ ï¿íß¡： ïóÇÖí¿ó, àÜ Öñ½ó-

ÖÜôñ äëó£çÜÑóöá ÑÜ çñ¿ó¡óê äÜêóßÜ¡ äëó ；ê 
ç：ÑöçÜëñÖÖ： [2]. 

 

ば Öíü ôíï Ñ¿　 ß：¿áü öÜôÖÜÇÜ £íäóïÜ ½：¡ëÜ-
äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó çó¡ÜëóïöÜçÜ0öá ¿í£ñëÖ： 
ïóïöñ½ó. ぞíäëó¡¿íÑ, ïóïöñ½í Laser RST (ëóï. 
2) 　ç¿　． ïÜßÜ0 ßí¿¡Ü, Öí 　¡：ú £í¡ë：ä¿ñÖÜ Ñçí 
ßÜ¡ïó, àÜ ½：ïö　öá ïñÖïÜëó, ¿í£ñëÖ： ¡í½ñëó ú 

í¡ïñ¿ñëÜ½ñöëó, öí¡Ü¢ äñëñÑíçíô ôóï¿í 
Üßñëö：ç ¡Ü¿ñïí; îóâëÜçóú äñëñöçÜë0çíô ： 
äÜëöíöóçÖóú äñëïÜÖí¿áÖóú ¡Ü½ä’0öñë. 
 

 

づóï. 2. がÜëÜ¢Ö　  ¿íßÜëíöÜë：　 Laser RST 

 

ゑ：ÑïöíÖá ½：¢ ïñÖïÜëÖó½ó ßÜ¡ïí½ó çïöíÖÜç-
¿0．öáï　 £í¿ñ¢ÖÜ ç：Ñ ç：ÑïöíÖ： ½：¢ ¡Ü¿：　½ó ç 
Ñ：íäí£ÜÖ： ç：Ñ 0,8 ÑÜ 1,8 ½ñöë：ç. ゐí¿¡í ¡ë：äóöá-
ï　 Öí ßÜ¡ïóëÜçÜôÖóú Çí¡ ßÜÑá-　¡ÜÇÜ íçöÜ½Ü-
ß：¿　, Ü öÜ½Ü ôóï¿： ú ¿ñÇ¡ÜçÜÇÜ. ば ïñÖïÜëÖóê 
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ßÜ¡ïíê £½ÜÖöÜçíÖ： ¿í£ñëÖ： ÜäöÜ¡íöÜëó, àÜ 
äñëñÑí0öá ：ÖâÜë½íî：0 äëÜ ç：ÑïöíÖá ÑÜ äÜçñ-
ëêÖ： ÑÜëÜÇó. だäöÜ¡íöÜë çóäëÜ½：Ö0． äëÜ½：Öá 
：ÖâëíôñëçÜÖÜÇÜ ïç：ö¿í Ü çóÇ¿　Ñ： çÜ£á¡ÜÇÜ 

äÜô¡í, àÜ ÜöçÜë0． Öí äÜçñëêÖ： ç：ÑßóöÜ¡, ç：Ñ-

ïöíÖá ÑÜ 　¡ÜÇÜ â：¡ïÜ．öáï　. ぢñëñÑ öó½, 　¡ ç：Ñ-

îóâëÜçíöó ： ¿：Öñíëó£Üçíöó ïóÇÖí¿, ïäñî：í¿áÖ： 
ñ¿ñ¡öëÜÖÖ： ïêñ½ó ÜßëÜß¿　0öá úÜÇÜ Ñ¿　 íÑíä-

öíî：； ÑÜ ë：£Öóê Ü½Üç çóïç：ö¿ñÖÖ　 ú ç：Ñßóöö　. 
ゑóê：ÑÖóú ïóÇÖí¿ ÜäöÜ¡íöÜë：ç 　ç¿　． ïÜßÜ0 

çóïÜ¡ÜüçóÑ¡：ïÖÜ äÜï¿：ÑÜçÖ：ïöá, àÜ ÜäóïÜ． 
äÜ£ÑÜç¢Ö0 ¿：Ö：0, ÜöçÜëñÖÜ ä¿　½Ü0 ïç：ö¿í Öí 
ÑÜëÜ£：. がçí çóïÜ¡ÜöÜôÖóê ïñëçÜ-í¡ïñ¿ñëÜ-
½ñöëó £½ÜÖöÜçíÖ： ÖíÑ ÜäöÜ¡íöÜëí½ó ç ïñÖ-

ïÜëÖóê ßÜ¡ïíê, 　¡： £çóôíúÖÜ ëÜ£öíüÜçíÖ： ÖíÑ 

äëíçÜ0 ú ¿：çÜ0 ¡Ü¿：　½ó, ： çó¡ÜëóïöÜçÜ0öáï　 
Ñ¿　 çó£ÖíôñÖÖ　 çñëöó¡í¿áÖóê äëóï¡ÜëñÖá, 　¡： 
Ñ：0öá Öí ÜäöÜ¡íöÜëó. ぴ　 ：ÖâÜë½íî：　 öí¡Ü¢ 

ÖñÜßê：ÑÖí Ñ¿　 äÜßÜÑÜçó äÜ£ÑÜç¢ÖáÜÇÜ äëÜ-
â：¿0 äÜçñëêÖ： (ëóï. 2) [4]. 

 

だöëó½íÖóú £í ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 îóê ½ñöÜÑ：ç ëñ¿á-
．â ÑÜëÜÇó ½Ü¢Öí äëóß¿ó£ÖÜ äëñÑïöíçóöó 　¡ 
ïÜ¡ÜäÖ：ïöá äíëí¿ñ¿áÖóê äñëñöóÖ：ç, ÑÜïöíöÖáÜ 

ß¿ó£á¡Ü ëÜ£öíüÜçíÖóê ÜÑóÖ ç：Ñ ÜÑÖÜÇÜ. ぢëÜ-
â：¿á ÑÜëÜÇó – äñëñöóÖ ëñ¿á．âÜ Ü Öíäë　½： ëÜ-

êÜ öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ £íïÜßÜ. ぢñëñöóÖ äÜçñëêÖ： 
¡ÜÖ¡ëñöÖÜ； Ñ：¿　Ö¡ó ÑÜëÜÇó ． ëñí¿：£íî：．0 

äëÜâ：¿0, í ïÜ¡ÜäÖ：ïöá öí¡óê ëñí¿：£íî：ú ． 
äëÜâ：¿ñ½ ÑÜëÜÇó 　¡ çóäíÑ¡Üçí çñ¿óôóÖí. 
だïöíÖÖ：ú £í¿ñ¢óöá ç：Ñ çóßÜëÜ äñëñöóÖÜ, öÜ-
½Ü úÜÇÜ äëÜçÜÑ　öá £çóôíúÖÜ äÜ ¡Ü¿：； ëÜêÜ. 

づñ¿á．â ： äëÜâ：¿á ÑÜëÜÇó äëóú½í0öá âÜÖ¡î：-
　½ó ç：ÑïöíÖ： S (ü¿　êÜ). ぢëÜâ：¿á ÑÜëÜÇó 

äÜÑ：¿　．öáï　 Öí öëó ï¡¿íÑÜç： – ½í¡ëÜäëÜâ：¿á, 
½：¡ëÜäëÜâ：¿á ： üÜëïö¡Üïö：, 　¡： £Ü½Üç¿ñÖ： 
ë：£ÖÜ0 ；ê Ñ：．0 Öí íçöÜ½Üß：¿á. ぜí¡ëÜäëÜâ：¿á, 
àÜ ï¡¿íÑí．öáï　 ¿óüñ £ ÑÜçÇóê ä¿íçÖóê 

Öñë：çÖÜïöñú (ÑÜç¢óÖí êçó¿： – 100 ½ ： 
ß：¿áüñ), äëí¡öóôÖÜ Öñ çó¡¿ó¡í． ¡Ü¿óçíÖá 
íçöÜ½Üß：¿　 Öí ä：Ñç：ïî：, í¿ñ äÜ½：öÖÜ çä¿óçí． 
Öí ÑóÖí½：¡Ü íçöÜ½Üß：¿　, ëñ¢ó½ ëÜßÜöó Ñçó-

ÇÜÖí ： öëíÖï½：ï：；. ぜ：¡ëÜäëÜâ：¿á ï¡¿íÑí．öáï　 £ 
Öñë：çÖÜïöñú (ÑÜç¢óÖí êçó¿： – ç：Ñ 10 ï½ ÑÜ 
100 ½), 　¡： çó¡¿ó¡í0öá äÜ½：öÖ： ¡Ü¿óçíÖÖ　 
íçöÜ½Üß：¿　 Öí ä：Ñç：ïî：; ç：Ö Öñ ½：ïöóöá öëóçí-
¿óê ïäÜï¡：ç ： ä：ÑúÜ½：ç, àÜ £½：Ö00öá ëñ¢ó½ 

ëÜßÜöó ÑçóÇÜÖí. ぷÜëïö¡：ïöá (ÑÜç¢óÖí êçó¿： – 

½ñÖüñ 10 ï½) £Ç¿íÑ¢Ü0öáï　 üóÖí½ó ： Öñ çó¡-
¿ó¡í0öá ç：ÑôÜöÖóê ¡Ü¿óçíÖá íçöÜ½Üß：¿　, í¿ñ 
çä¿óçí0öá Öí ëÜßÜöÜ üóÖ (£ôñä¿ñÖÖ　, £ÖÜï ： 
ö. ：Ö.) [2]. 

 

ぢëó ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ： ïóïöñ½ ä：ÑëñïÜë0çíÖÖ　 
öëíÖïäÜëöÖóê £íïÜß：ç ç 　¡Üïö： £ßÜë00ôÜÇÜ 
çä¿óçÜ £çóôíúÖÜ çó¡ÜëóïöÜçÜ．öáï　 ½：¡ëÜ-

äëÜâ：¿á ÑÜëÜ¢ÖáÜ； äÜçñëêÖ：. が¿　 öÜÇÜ àÜß 

çó¡ÜÖíöó äñëñê：Ñ ç：Ñ äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó ÑÜ 
½：¡ëÜäëÜâ：¿0, ÖñÜßê：ÑÖÜ äÜ£ßÜöóï　 
Öñë：çÖÜïöñú, 　¡： çóÖó¡í0öá ：£ £íÖíÑöÜ Öó£á-
¡Ü0 ôíïöÜöÜ0 (ëóï. 3) öí ：£ £íÖíÑöÜ çóïÜ¡Ü0 

(ëóï. 4), öÜßöÜ çó¡ÜÖíöó ôíïöÜöÖÜ â：¿áöëíî：0 

Öñë：çÖÜïöñú. が¿　 îáÜÇÜ çó¡ÜëóïöÜçÜ0öá 
ïäñî：í¿áÖ： ôíïöÜöÖ： â：¿áöëó. 

 
    Smax 

m axm ax

 
 

í 
 

 
 
ß 

 

づóï. 3. ゑ：ÑÜ¡ëñ½¿ñÖÖ　 Öñë：çÖÜïöñú Öó£á¡Ü； 
ôíïöÜöó: í – ÑÜ â：¿áöëíî：；; ß – ä：ï¿　 
â：¿áöëíî：； 

 

minSminminSmin

         
 

í 
 

 
ß 

 

づóï. 4. ゑ：ÑÜ¡ëñ½¿ñÖÖ　 Öñë：çÖÜïöñú çóïÜ¡Ü； 
ôíïöÜöó: í – ÑÜ â：¿áöëíî：；; ß – ä：ï¿　 
â：¿áöëíî：； 

 

やÖüó½ ïäÜïÜßÜ½ Üöëó½íÖÖ　 äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó 

． ÇñÖñëíöÜëó çóäíÑ¡Üçóê ôóïñ¿. がÜçñÑñÖÜ, 
àÜ ëÜ£äÜÑ：¿ñÖÖ　 Öñë：çÖÜïöñú ä：Ñ¿　Çí． ÖÜë-
½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ ëÜ£äÜÑ：¿Ü çóäíÑ¡Üçóê çñ-
¿óôóÖ [2, 3]. づñ¿á．â äëñÑïöíç¿　0öá Ü çóÇ¿　Ñ： 
ÜÑÖÜë：ÑÖÜÇÜ ：£ÜöëÜäÖÜÇÜ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ ÑçÜ-
çó½：ëÖÜÇÜ çóäíÑ¡ÜçÜÇÜ äÜ¿　 íßÜ úÜÇÜ Öíú-

äëÜïö：üóê äñëñöçÜë0çíÖá, í äëÜâ：¿á – Ü  
çóÇ¿　Ñ： ëñÇÜ¿　ëÖÜÇÜ ïöíî：ÜÖíëÖÜÇÜ çóäíÑ¡Ü-
çÜÇÜ äëÜîñïÜ.  
 

げíäóüñ½Ü íÖí¿：öóôÖ： çóëí£ó, ÖñÜßê：ÑÖ： Ñ¿　 
ëñí¿：£íî：； çóäíÑ¡ÜçÜ； âÜÖ¡î：； ½：¡ëÜäëÜâ：¿0 

ÑÜëÜÇó. 
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ゑóäíÑ¡ÜçÜ âÜÖ¡î：0 äëÜâ：¿0 ßÜÑñ½Ü ççí¢í-
öó ïöíî：ÜÖíëÖÜ0, îñÖöëÜçíÖÜ0 £ ÖÜë½í¿áÖó½ 

(ÇíÜïÜçïá¡ó½) ëÜ£äÜÑ：¿Ü½ çñëöó¡í¿áÖóê Üë-
ÑóÖíö z Öñë：çÖÜïöñú äÜ ¡Ü¿：；, à：¿áÖ：ïöá 　¡Ü； 
çó£Öíôí．öáï　 çóëí£Ü½ [4] 

 

 ( ) 2 /2( ) 1 / 2 ,zz D
x zz D e−φ = π ⋅ ⋅     (1) 

 

Ññ Dz  – Ñóïäñëï：　 çóäíÑ¡ÜçÜ； çñ¿óôóÖó z. 

 

ば öÜú ¢ñ ôíï ç：ÑÜ½Ü, àÜ à：¿áÖ：ïöá ëÜ£äÜÑ：¿Ü 
çóïÜö Öñë：çÖÜïöñú äëÜâ：¿0 ÑÜë：Ç ． 
ëÜ£äÜÑ：¿Ü½ づñ¿．　 [4] 

 

 ( )
2 /2

( ) / , 0hh D
x hh h D e h

−φ = ⋅ ≥         (2) 

 

Ññ Dh  – Ñóïäñëï：　 çóäíÑ¡ÜçÜ； çñ¿óôóÖó – 

 

  24 / ,h zD D k=  (3) 

 

Ññ k – ç：ÑÖÜüñÖÖ　 ½íöñ½íöóôÖóê Üô：¡ÜçíÖá 
ôóï¿í ñ¡ïöëñ½Ü½：ç ÑÜ ½íöñ½íöóôÖÜÇÜ 
Üô：¡ÜçíÖÖ　 ôóï¿í ÖÜ¿：ç çóäíÑ¡ÜçÜ； âÜÖ¡î：；, 
àÜ äëóäíÑí0öá Öí ÜÑóÖóî0 ü¿　êÜ.  

 

ぜí0ôó ëñí¿：£íî：0 çóäíÑ¡ÜçÜ； âÜÖ¡î：； z(x), 

½Ü¢Öí ä：ÑëíêÜçíöó £íÇí¿áÖñ ôóï¿Ü ÖÜ¿：ç n0 ： 
ñ¡ïöëñ½Ü½：ç nɟ; äÜö：½ çó£Öíôóöó ïñëñÑÖ． £Öí-
ôñÖÖ　 ôóï¿í ÖÜ¿：ç 0n ： ñ¡ïöëñ½Ü½：ç en  

 

  0 0 0/n n S≈ ,  0/ ,e en n S≈  (4) 
 

Ññ S0 – ÑÜç¢óÖí ëñí¿：£íî：； z(x). 
 

がí¿： ï¿：Ñ £Öíúöó £ÖíôñÖÖ　 k £í öí¡ó½ó âÜë-
½Ü¿í½ó 
 

00/ /ɟ ɟk n n n n= ≈ .         (5) 

 

どí¡ó½ ôóÖÜ½, £í ÑÜç¢óÖÜ0 Ñ：¿　Ö¡ó (　¡ äëí-
çó¿Ü, 1 ¡½) Ñ¿　 ÜßëíÖóê Ü½Üç ëñí¿：£íî：； 
çóäíÑ¡ÜçÜ； âÜÖ¡î：； z(x), çó¡ÜëóïöÜçÜ0ôó 

ç¿íïöóç：ïöá ñëÇÜÑóôÖÜïö：, ½Ü¢Öí ÜÑñë¢íöó 

Ñóïäñëï：0 Dh ：, Üö¢ñ, âÜÖ¡î：0 ëÜ£äÜÑ：¿Ü çó-

ïÜöó Öñë：çÖÜïöñú 

 

 ( )
2 /2

1 hh D
x h e

−ϕ = − .         (6) 

 

どí¡Ü¢ £í ç：ÑÜ½Ü0 âÜÖ¡î：．0 ëÜ£äÜÑ：¿Ü çóïÜö 
Öñë：çÖÜïöñú, £ ÜÇ¿　ÑÜ Öí öñ, àÜ Ñ¿　 çóäíÑ¡Ü-
çóê âÜÖ¡î：ú, ß¿ó£á¡óê £í âÜë½Ü0 ÑÜ 
Çíë½ÜÖ：úÖóê âÜÖ¡î：ú, k ≈ 1, ½Ü¢Öí ÜÑñë¢íöó 

Dz, í äÜö：½ ： ¡Üëñ¿　î：úÖÜ âÜÖ¡î：0 çñëöó-

¡í¿áÖóê ¡ÜÜëÑóÖíö Öñë：çÖÜïöñú, ÑÜïöíöÖ0 

Ñ¿　 äÜçÖÜÇÜ ÜäóïÜ Öñë：çÖÜïöñú ÑÜëÜÇó. 

げí¿ñ¢Ö：ïöá ½：¢ âÜÖ¡î：．0 ëÜ£äÜÑ：¿Ü ÑÜç¢óÖ 

Öñë：çÖÜïöñú fx(A) ： ¡Üëñ¿　î：úÖÜ0 âÜÖ¡î：．0 

çñëöó¡í¿áÖóê ÜëÑóÖíö Öñë：çÖÜïöñú Rz(X) 

ëñí¿：£íî：； çóäíÑ¡ÜçÜ； âÜÖ¡î：； z(x) 

çó£Öíôí．öáï　 ç öí¡óú ïäÜï：ß [3] 

 

  ( ) ( ) ;i x
z xr X e d

∞
ω

−∞

= φ ω ⋅ ω∫  (7) 

 

 ( ) ( )1
;

2

i x
x zr X e dX

∞
− ω

−∞

φ ω =
π ∫

 (8) 

 

Ññ ( )zr X  – ÖÜë½ÜçíÖí ¡Üëñ¿　î：úÖí âÜÖ¡î：　  
 

  ( ) ( ) /z z zr X R X D= ; (9) 

 

( )xφ ω  – à：¿áÖ：ïöá ëÜ£äÜÑ：¿Ü äëÜïöÜëÜçÜ； 
ôíïöÜöó の. 

 

  ( ) ( ) /x xd dφ ω = Φ ω ω . (10) 

 

どí¡Ü¢ ½Ü¢Öí çïöíÖÜçóöó £ç’　£Ü¡ ½：¢ ïäñ¡-
öëí¿áÖÜ0 à：¿áÖ：ïö0 Sz(の) ： à：¿áÖ：ïö0 

ëÜ£äÜÑ：¿Ü äëÜïöÜëÜçÜ； ôíïöÜöó ( )xφ ω  [4] 

 

  ( ) ( )2 /x z zS Dπφ ω = ω . (11) 

 

ゑçí¢í0ôó, àÜ 2 / Aω= π , ÜÑñë¢ó½Ü üÜ¡íÖÜ 
à：¿áÖ：ïöá ëÜ£äÜÑ：¿Ü ú½Üç：ëÖÜïöñú ( )x Aφ  

ÑÜç¢óÖ Öñë：çÖÜïöñú äÜ ü¿　êÜ, í £ Öñ； – 

âÜÖ¡î：0 ëÜ£äÜÑ：¿Ü Öñë：çÖÜïöñú fx(A) [3]. げí 
ÑíÖÜ0 ½ñöÜÑó¡Ü0 ßÜ¿Ü ïÇñÖñëÜçíÖÜ, £í Ñí-
Öó½ó öíß¿. 1, ë：£Ö： Ñ：¿　Ö¡ó ÑÜë：Ç (ëóï. 5–7). 

 
どíß¿óî　 1 びíëí¡öñëóïöó¡ó ÑÜë：Ç 

 

ゑóïÜöí Öñë：çÖÜïöñú 

ぞ, ½ どóä  

ÑÜëÜÇó ½íöñ½íöóôÖñ 
Üô：¡ÜçíÖÖ　 j max 

ゑ：ÑïöíÖá 
½：¢ Öñë：ç-
ÖÜïö　½ó, ½ 

ゐñöÜÖÖ： 
ä¿óöó 0,006–0,012 0,02 4–5 

んïâí¿áö 
0,01–0,014 0,03 3,5–4 

ゐëÜ¡：ç¡í 0,02–0,035 0,07 2–2,5 

＾ëÜÖöÜçí 
0,02–0,025 0,05 3–3,5 
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づóï. 5. づñ£Ü¿áöíöó ½ÜÑñ¿0çíÖÖ　 ½：¡ëÜäëÜâ：¿0 íïâí¿áöÖÜ； ÑÜëÜÇó 

 

 
 

づóï. 6. づñ£Ü¿áöíöó ½ÜÑñ¿0çíÖÖ　 ½：¡ëÜäëÜâ：¿0 ‾ëÜÖöÜçÜ；  ÑÜëÜÇó 

 

 

 
 

づóï. 7. づñ£Ü¿áöíöó ½ÜÑñ¿0çíÖÖ　 ½：¡ëÜäëÜâ：¿0 ßëÜ¡：ç¡ó 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

ゑ ëñ£Ü¿áöíö： íÖí¿：£Ü ：ïÖÜ0ôóê ½ñöÜÑ：ç Üöëó-

½íÖÖ　 äëÜâ：¿0 ÑÜëÜÇó 　¡ çóäíÑ¡ÜçÜ； çñ¿ó-

ôóÖó ßÜ¿Ü ëÜ£ëÜß¿ñÖÜ ½ñöÜÑó¡Ü Üöëó½íÖÖ　 
çóäíÑ¡Üçóê ëñí¿：£íî：ú äëÜâ：¿0 ÑÜëÜ¢ÖáÜ； 
äÜçñëêÖ：.  づÜ£ëÜß¿ñÖÜ ÇñÖñëíöÜëó çóäíÑ¡ÜçÜ-
ÇÜ äëÜâ：¿0 Ü ïñëñÑÜçóà： Simulink äëÜÇëí½-

ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ Matlab, ïöíöóôÖ： êíëí¡öñëó-

ïöó¡ó 　¡óê ç：ÑäÜç：Ñí0öá ëñí¿áÖó½ öí 　¡： 
½Ü¢Öí çó¡ÜëóïöÜçÜçíöó äëó ëÜ£ëíêÜÖ¡íê 
ÑóÖí½：¡ó ëÜêÜ öëíÖïäÜëöÖóê £íïÜß：ç. 
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