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１１０　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

g

，
�０．０２ｓÒ

，
xyz"TUdy

，
ºZuv{Å

（４）pÏ+C犪１、犫１，çÒp ,T\Clog

。
FÃ

ÎX}<~�ABR_`b^<°·<±Clog

，
çÒh¯Å

（３）pÏ[\efg

。

犪１（犿）＝
２

犖∑
犖

犻＝１

狓（犻＋犿－犖）ｓｉｎ
２

犖
（犻＋犿－犖［ ］），

犫１（犿）＝
２

犖∑
犖

犻＝１

狓（犻＋犿－犖）ｃｏｓ
２

犖
（犻＋犿－犖［ ］）

烅

烄

烆
。

（４）

ÅÝ

：犪１（犿）、犫１（犿）Tvþ,T\�狋＝犿犜ｓTU¶|CÊ!·m!

，犖 þx"VWTUcÍ

，狓（犻＋犿－

犖）þ狋＝（犻＋犿－犖）犜ｓ¶|CTUg

。

１．３　QR1STNO

îïT½ðXY,J]^ＲＬæÈ

，
Zê}�ÎX b^efC<e·<8

［３９］：

狌＝犚犻＋犔
ｄ犻
ｄ狋
。 （５）

ÅÝ

：狌þABR_`wx<°

，犻þ]^wx<±

，狌·犻Þq~J¶d狋C�Í

，犚·犔 TvþABR_`

awxcC<e·<8

。
¨db^wx¶狌、犻LqÅTvþ狌＝狌φφ、犻＝犻φφ；�rb^wx¶狌、犻CLqÅ

Tvþ狌＝狌φ、犻＝犻φ＋犓×３犻０。iÝ

，
�sφTvþＡ、Ｂ、Ｃg¨<°

、
<±

；
�sφφTvLüＡＢ、ＢＣ、ＣＡ

g¨d<°·¨<±tö

。

h¯Å

（５）Zäå�QïT½ð$

：

狌１＝犚犻１＋犔
ｄ犻１
ｄ狋
，

狌２＝犚犻２＋犔
ｄ犻２
ｄ狋

烅

烄

烆
。

（６）

ÅÝ

：狌１、狌２ Tvþ狋１、狋２ �"¶|<°C�¶g

；犻１、犻２ Tvþ狋１、狋２ �"¶|<±C�¶g

；ｄ犻１
ｄ狋 狋＝狋

１

、

ｄ犻２
ｄ狋 狋＝狋

２

Tvþ狋１、狋２ �"¶|<±CïTg

。

0４　k1lmno0

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　 þ � � � ½ �

，
� 犇１ ＝

ｄ犻１
ｄ狋 狋＝狋

１

，犇２ ＝

ｄ犻２
ｄ狋 狋＝狋

２

。
Å

（６）Ý，|J<±犻（狋）�狋１、狋２ �"¶

|CPÍTUg犇１ ·犇２ �r}�[\Ïa

。

þ��lºZ<±犻（狋）CTUgöT��r��

<±z�PÍCTUg

，
~JÎXTUg¶|狋１

·狋２ C��½Å©ú４ûü

。

狋１ ·狋２ Tv�þ¨�TU¶|犽、犽＋１·

犽＋１、犽＋２CÝc

，
nl

：

犇１＝
犻（犽＋１）－犻（犽）

犜ｓ

犇２＝
犻（犽＋２）－犻（犽＋１）

犜

烅

烄

烆 ｓ

（７）

ÅÝ

：犜狊 þTUVW

。
<°狌（狋）·<±犻（狋）C�

m½Åqm»¨�¶|狋１ ·狋２ CTUgC��g

，
E

：

狌１＝
１

２
狌（犽）＋狌（犽＋１［ ］），狌２＝

１

２
狌（犽＋１）＋狌（犽＋２［ ］），

犻１＝
１

２
犻（犽）＋犻（犽＋１［ ］），　犻２＝

１

２
犻（犽＋１）＋犻（犽＋２［ ］

烅

烄

烆
）。

（８）

h¯Å

（６），ºZwxÒCG"TUgÎX 犚·犔 Hþuvwg

，
çÒxyz"TU¶ddy

，
��



&　'f

5'6�X �D>?@ABC_`

１１１　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

z"ïT½ð

，
ºZuvJÅC÷\��{Å

，
p +C犔，:�k�wxVW

。

１．４　XY1Z

�ＰＳＣＡＤÝ�ú１ûüC}<~� ]^wxN�´µ

，
}èþ１２ｍ／ｓ，E}�4èþ１．１ｐ．ｕ．，T

UoÙþ１５００Ｈｚ。�wxÒC<°·<±Í¯P�a ＭＡＴＬＡＢÝC ＭE§

，
N��ð��

。
ªåíX

Y:wxÆ)Ò�３０"TUc��ÎX

，
îïT½ðXY:wxÆ)Ò�１"TUc��ÎX

，
[VøK

©ú５·ú６ûü

。

ú５·ú６Tvþ�]^Ýc

（５．６ｋｍ）Æ)-F¹G¨b^·#¨�rb^¶CªìíXY·îï

T½ðXYC[VøK

。
©ú５ûü

，
|Jwx<°·<±oÙÆ)ßà

，
ªìíXY[VøKõö%

，
�

G¨b^Æ)０．０３１３３ｓ¶

，
[VøKþ６．７３３ｋｍ，õöqa２０．２％；̈ ²t�

，
îïT½ðXY���<

�oÙéC¡¢

，
��TUcC��

，
ºZ÷\��YpîC½ð$û SCwxTUc¡+

，
[VøK

õö\

，
�wxÆ)０．０１ｓ¶

，
[VøKþ５．５１９ｋｍ，õöþ１．４％，��TUcC��

，
õö¢£¤\

，
÷

%õöþ１．７％，[VøKþ５．５０５ｋｍ。©ú６ûü

，
�#¨�rb^Æ)０．０２２ｓ¶

，
ªìíXYC[V

øKþ６．９３２ｋｍ，õöqa２３．８％，̈ ²t�

，
îïT½ðXYC[VøKõö\

，
�wxÆ)０．０１ｓ¶

，

[VøKþ５．６４４ｋｍ，õöþ０．８％，��TUcC��

，
õö¢£¤\

，
÷%õöþ０．８％，[VøKþ

５．６４４ｋｍ。

0５　pq/r

（５６犽犿）stuvwxq[Wyz{|

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｌｉｎｅ（５．６ｋｍ）

0６　pq/r

（５６犽犿）stu}w~�xq[Wyz{|

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｌｉｎｅ（５．６ｋｍ）

þ���¥VWABXY�AB¦§ÿwxC��r=

，
�V}<~�ABR_`３．３６ｋｍ（]^AB

３０％）·７．８４ｋｍ（]^AB７０％）Æ)wx¶

，
îïT½ðXY·ªìíXYC[VøK©L３ûü

。

j３　QR1STNOPKLMNOWyz{|

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

wxÇÈ wxVW

／ｋｍ

狋＝０．０１ｓ¶ 狋＝０．０１ｓÒ

îïT½ðXY îïT½ðXY ªìíXY

[Vg

／ｋｍ õö

／％ [Vg

／ｋｍ ÷%õö

／％ [Vg

／ｋｍ ÷%õö

／％

G¨b^

３．３６ ３．３９８ １．１ ３．４０６ １．４ ４．０３３ ２０．０

７．８４ ７．９９６ ２．０ ７．９９６ ２．０ １１．２９０ ４４．０

#¨�rb^

３．３６ ３．３４８ ０．４ ３．３４８ ０．４ ４．５７５ ３６．２

７．８４ ７．７２３ １．５ ７．６９８ １．８ ９．１７７ １７．１

FÃê¨´µTUZÏ

，
Ð�}<~� ]^��@�`Æ)��ÇÈb^¶

，
ªìíXY[Võö

%

，
�îïT½ðXYõö\

，
[VøKrtk�©wxVW

。



１１２　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

２　�`�J���NOUVWXY1Z

２．１　���NO��

òóôXYFÃªÍ.C·�ÚdyTUÍ¯N�«¬

，
ZZJlmTUGfÝno\C×g·¨

@

［１６１７］。
ºZòóôXY�¤[GfLüþTUCWJÅ

：

狔（犽犜ｓ）＝∑
犕

犻＝１

犚犻狕
犽
犻＋狀（犽犜ｓ）。 （９）

ÅÝ

：狔（犽犜ｓ）þTUGf

，狀（犽犜ｓ）þ®¯Gf

，犚犻þ�犻"GfC°×g

，狕犻＝ｅｘｐ［（α犻＋ｊ２π犳犻）犜ｓ］，α犻 þ�犻

"GfC±¤�5

，犳犻 �犻"GfCoÙ

，犜ｓ þTUdy

，犕 þGf�Í

，犕＝２狇１＋狇２，狇１ þ±¤²³T\

C"Í

，狇２ þ±¤}±T\C"Í

。

１）k�TUGfC�Í

|TU:Q狔（犽犜ｓ）́ %©�òó

：

犢＝

狔（１） 狔（２） … 狔（犔＋１）

狔（２） 狔（３） … 狔（犔＋２）

  

狔（犖－犔） 狔（犖－犔＋１） … 狔（犖

熿

燀

燄

燅）

。 （１０）

ÅÝ

：犖 þTUc"Í

，犔þô1Í

，
F�µ��犔m犖／３·犖／２td

。

þk�TUGf�Í

，
�òó犢¶dgTîÏ

：

犢＝犝犛犞Ｔ。 （１１）

ÅÝ

：犝 þ

（犖－犔）×（犖－犔）t_òó

，犛þ

（犖－犔）×（犔＋１）òó

，
i8�·¦¸þσ犻 þi¶dg

，犞 þ

（犔＋１）×（犔＋１）t_òó

。

©KGfÝ�Sl®¯

，
n犢l狆"ÂC¶dgσ犻，¹º¶dg»¼:%a\½:¾Q�òó犛8�·

]¨

，
iÝ狆CgEþ¿GfC�Í

。

Ð<=>?Æ)wxÒ

，
wxGfÝ�Yá*C±¤*YRT\%þ®¯Gf

，
�犛ÝjÀ¶dgþ

CCc¾þÂCg

，
:�J%jkõö

，
¬k��æÈ�YnZê¤\õö

。
ûêþ�ÁÂ®¯�noGf

1ÍÃÎC¡¢

，
�¶dgσ１ Äþσｍａｘ，FÃD�z"ÅgÄþε，�ÆÇσ犻／σｍａｘ＜εC¶dgHþ®¯Gf

¶dgÈÉ

，
�ÆÇσ犻／σｍａｘ＞εCûl¶dgC"ÍÄþ犕，n犕 gEþÁÂ®¯ÒGfClo�Í

。
�

¶

，
jòó犛¾þ犛′。

２）pîGfCg"1Í

mÅ

（１１）Ý犞Cp犕 "Q¨\´%òó犞′，m犞′p犔 "�¨\ÏaCòó犞１，m犞′Ò犔 "�¨\Ï

aCòó犞２，çÒ´%２"

（犖－犔）×犔òó

，
E

：

犢１＝犝犛′犞
Ｔ
１， （１２）

犢２＝犝犛′犞
Ｔ
２。 （１３）

'¨Ê`kÒ

，
ZËþjGfÝ�Sl®¯T\

。

ºZ犢１，犢２ ´%òóô犢２－λ犢１，狕犻þòó犢２－λ犢１ CÌÍyzg

。
ûê

，
pî狕犻 Epîòó犢２－λ犢１

CÌÍyzg

，
ÎEpîòó犢＋

１犢２Cyzg

。
iÝ

，犢＋
１ þ犢１ CÏÐòó

。狕犻 ·犕 ÑÒÒ

，
�Å

（９）Ó�þ

òóJÅÏ

：

狔（１）

狔（２）



狔（犖

熿

燀

燄

燅）

＝

狕１１ 狕１２ … 狕１犕

狕２１ 狕２２ … 狕２犕

  

狕犖１ 狕犖２ … 狕犖

熿

燀

燄

燅犕

犚１

犚２



犚

熿

燀

燄

燅犕

。 （１４）

ºZ÷\��YÎXGf°×g犚犻：

犚犻＝［（狕
Ｔ狕）－１］狕Ｔ狔。 （１５）



&　'f

5'6�X �D>?@ABC_`

１１３　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

î 狕犻·犚犻Ò

，
ÔZê|Å

（１６）p TUGfÝ×g犃犻、oÙ犳犻：

犃犻＝ 犚犻 ，

α犻＋ｊ２π犳犻＝
ｌｎ狕犻
犜ｓ
，

犳犻＝
Ｉｍ（ｌｎ狕犻）

２π犜ｓ

烅

烄

烆
。

（１６）

ºZòóôXYZp wx¶ûÕCno<°·<±¨\C×g

，
N�p b^ef

，
k�wxVW

。

２．２　���NO���1Z

|J}<~��<�Cý\¨���<��ý\\

，
�� ]^Æ)wx¶

，
}<~�<°Ö×ØÙ

，

lÕb^<±r=lÖ

，
LÉþñÄyz

［１８］，
¡¢òóôXYÝTU:Qòó犢C¦¸gC%\

0７　����s\]bh

Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｒｅｌａｙｌｏｃａｔｉｏｎ

0８　����s\]bi

Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｅｌａｙｌｏｃａｔｉｏｎ

　　þTUcÚ

，
1¼E¥

［１７］，�ú１C,Û¨

，

�� ]^2�<°@I)*þ１１０ｋＶ。ê� 

]^ÝcÆ)Ａ¨�rb^·ＡＢ�¨b^þM

，

´µÏaABR_`wx<°·<±©ú７·ú８

ûü

。

|´µøKÏ

，犝ＡＢ×g��\J犝Ａ，犐ＡＢ×g

��\J犐ＡＢ，iÝ犐Ａ þÜC:ÝÞC Ａ¨<±

。

}èþ１２ｍ／ｓ，E}�4èþ１．１ｐ．ｕ．，TUoÙ

þ２０００Ｈｚ，犜ｓ＝０．０００５ｓ，犖＝４０，犔＝１５，mε＝

０．０１，TZwxÒ２０ｍｓÍ¯ßpÏòó犢 C¶d

g©�ûü

：

σ犝
Ａ
＝ ［９６．７，６０．５，３．４８，０．２７，０．２４，０．２１，

０．１１，０．０９３，０．０７９，０．０５９，０．０４５，０．０３５，０．０２６，

０．０２，０．０１４，０．００７］

σ犐
Ａ
＝ ［７１．８，３１．９，３．８，０．０３，０．０１９，０．０１，

０．００７，０．００５，０．００４，０．００３，０．００２，０．００１，８．７４ｅ－４，

７．１６ｅ－４，５．１６ｅ－４，４．２８ｅ－４］

σ犝
ＡＢ
＝ ［４．２４，３．０１，０．６８，０．３４，０．３２，０．２８，

０．２２，０．１７，０．１２，０．０８７，０．０５９，０．０４，０．０２５，０．０１８，

０．０１２，０．０１１］

σ犐
ＡＢ
＝［３．２６，１．３５，０．３１，０．０６２，０．０２８，０．０２１，０．０１４，０．０１，０．００６，０．００４，０．００３，０．００２，８．９６ｅ－４，

４．８５ｅ－４，２．２７ｅ－４，９．２５ｅ－５］

iÝ

：σ犝
Ａ
·σ犐

Ａ
TvþＡ¨�rb^¶

，Ａ¨<°TU:Qòó·ÜC:ÝÞCＡ¨<±TU:QòóC

¶dg

；σ犝
ＡＢ
·σ犐

ＡＢ
TvþＡＢ�¨b^¶

，ＡＢ¨d<°TU:Qòó·ＡＢ¨d<±TU:QòóC¶d

g

。
|J¨db^¶<°Ö×ØÙ·lÕb^<±r=\

，
i<°·<±TU:Qgòó¦¸g\

，
�¶d

g¡%

，
i�é�ÃðÝC8PHZÔ¡%
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