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摘要

本文提出了一种波峰形状的低损耗微波负群时延微带电路，该电路主要由

四条相同的微带传输线，两条相同的耦合微带线以及 Ｔ形连接器组成．依据等效

电路拓扑结构，基于微波电路理论推导出电路的 Ｓ 参数模型以及负群时延公式．
利用 ＡＤＳ仿真软件对电路结构进行优化，并进行了实物的加工与测试．测试结果

表明：在中心频率 １􀆰 ０１７ ＧＨｚ时，电路的最大群时延为－２􀆰 ４６ ｎｓ，插入损耗为－２􀆰 １
ｄＢ以及反射损耗为－１３ ｄＢ．实测结果与仿真结果以及理论模型结果具有很好的

一致性．
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０　 引言

　 　 时延是电子和通信系统［１⁃２］中的关键参数，现代电子以及通信系

统常常遭受信号不同步的问题．尽管现代设计技术发展很快，但信号

时延仍然是电子设计性能的瓶颈．如文献［３⁃５］所述，群时延与噪声效

应相结合，会大大降低数字信号和微波器件的性能．为了解决信号时

延问题，文献［６］提出了一种复杂的模拟电路均衡方法．然而，这种经

典的解决方案可能会增加额外的正时延而使电路的性能有所降低．因
此，负群时延电路的出现被认为是均衡电子系统时延的一种良好解

决方案［７］ ．
负群时延电路的负时延性能，对于大多数电子工程师来说依然

难以理解，因此在详细介绍本文的工作之前，有必要先介绍一下负群

时延电路发展历程．２０ 世纪 ６０ 年代，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ［８］首次在色散介质发现

了负群时延现象．２０世纪 ８０年代，Ｃｈｕ等［９］第一次在实验中验证了负

群时延效应．近年来，一些研究小组对负群时延电路产生了浓厚的兴

趣，设计并试验了各种负群时延电路［１０⁃１７］ ．文献［１０⁃１１］给出了微波无

源电路的负群时延合成器，并且引入了极低频的有源电路［１２⁃１３］ ．但负

群时延电路会产生超过 ２０ ｄＢ的插入损耗［１０⁃１１］ ．为了补偿电路的大损

耗并使电路能够在更高频率下工作，可以将射频放大器级联到负群

时延电路中，从而设计出低损耗的有源负群时延电路［１４⁃１５］ ．然而，这些

有源负群时延电路将不可避免地遭受由于集中元件固定值的设计不



　 　 　 　灵活的限制以及无法在微波频带电路中工作等困

难．而且，有源放大器的使用将会增加带外噪声，并
使电路结构更复杂．

此外，由于设计的复杂性，大多数负群时延拓扑

结构无法集成到高速系统中．因此，利用分布式微带

传输线构建的更简单和低损耗的无源拓扑结构相继

被提出［１６⁃１７］ ．这些分布式负群时延电路在高速系统

中是可以集成的．然而，由于分析理论的复杂性，负
群时延分布式电路需要进一步研究，并且无源负群

时延电路在所需的负群时延带宽中，不可避免地具

有大的信号衰减的特征．
把负群时延电路的插入损耗降低到 １０ ｄＢ 以下

是一项具有挑战性的研究工作．文献［１８］设计了两

个具有高特性阻抗和弱耦合系数的短路耦合微带

线，这种基于耦合传输线的负群时延电路能够将插

入损耗降低到 ７􀆰 ４３ ｄＢ［１８］ ．此外为降低信号插入损

耗，文献［１９］采用并行互连线来构建负群时延拓扑

结构，并阐述了群时延理论以及设计方法［１９］ ．该并行

互连线结构负群时延电路的插入损耗大约为 ５ ｄＢ．
为设计出低损耗的无源负群时延电路，文献［２０］通
过把有损互连线连接在反馈环路中的隔离端和耦合

端之间进而构成负群时延电路，该负群时延电路的

插入损耗为 ２􀆰 ４ ｄＢ［２０］ ．为了对负群时延电路进行分

析和性能改进，仍然需要进一步研究一些新颖的负

群时延电路拓扑结构，特别是低插入损耗负群时延

电路的分析建模方法．
为此，本文提出了一种基于完全分布式传输线

和耦合传输线的无源低损耗负群时延电路拓扑结

构，该负群时延拓扑结构呈现出类似于“波峰”几何

形状的拓扑结构．本文主要分为三部分．第一部分介

绍电路的原理图，并基于等效电路的方法来探讨电

路拓扑的 Ｓ 矩阵建模的理论方法．第二部分首先分

析了电路的相关参数对电路性能的影响，其次介绍

了电路仿真及电路加工测试，并通过理论计算、电路

仿真和实际测试结果的比较验证了该负群时延电路

的性能．最后，第三部分对论文进行了总结．

１　 电路原理

１􀆰 １　 电路结构描述

图 １描述了提出的波峰型电路拓扑结构．该电

路是由四条相同的微带传输线（ＴＬ１）、两条同样的耦

合线（ＣＬ）、不等长的微带传输线（ＴＬ２，ＴＬ３）以及 Ｔ
型连接器（Ｔｅｅ）组成．对于传输线 ＴＬｉ 而言， Ｚ０，ａｉ 以

及 τｉ 分别代表着传输线的特征阻抗、损耗以及时延，
其中 ｉ ＝ １，２，３{ } ．假设传输线的长度为 ｄｉ，波速为 ｖ，
则时延 τｉ 可用式（１） 表示：

τｉ ＝ ｄｉ ／ ｖ． （１）

图 １　 电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１􀆰 ２　 电路 Ｓ 参数及时延理论分析

为了分析电路的 Ｓ 参数，可以采用各个电路端
口的归一化电压波（ａｍ，ｂｍ） 来分析，其中 ｍ ＝ { １，２，
３，…，１４ } ．对于 Ｔｅｅ连接器而言，根据微波电路理论

可知：
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对于微带传输线 ＴＬｉ 而言，根据微波电路理论

可知各个端口电压波的关系可由下式表达：
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８２１
Ｂｌａｉｓｅ Ｒａｖｅｌｏ，等．波峰型低损耗负群时延微波电路研究．

Ｂｌａｉｓｅ Ｒａｖｅｌｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｖｅｓｈａｐｅ ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ．



其中：
ｘｉ ＝ ａｉ × ｅ

－ｊωτｉ ． （４）
为便于分析，可将 ａｉ 作如下表示：
ａｉ ＝ ａ． （５）
对于耦合传输线 ＣＬ 而言，根据微波电路理论

可知：
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其中 ａ，ｋ 分别代表着耦合线的损耗和耦合系数，且

ｋ１ ＝ － ｊ １ － ｋ２ ．
根据式（２）—（６），可以得到电路的 Ｓ 参数：

Ｓ１１（ ｊω） ＝ Ｓ２２（ ｊω） ＝ －
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基于插入损耗 Ｓ２１，电路的群时延可以由下式

表示：
τ（ω） ＝ － ∂∠Ｓ２１（ ｊω） ／ ∂ω． （８）

此外， Ｉ１（ω），Ｉ３（ω），Ｉ５（ω），Ｉ７（ω），以及 ｈ３（ω），
ｈ４（ω），ｈ５（ω），ｈ６（ω） 的表达式可见附录．

２　 电路仿真与实测

２􀆰 １　 参数分析

为了进一步洞悉负群时延性能的变化趋势，根
据式（７）和（８）可知，微带传输线的时延 τ１，τ２，τ３ 会
对电路性能产生影响．由式（１）可知，微带线的时延

与微带线的长度有关，所以本文利用 ＡＤＳ 仿真软件

对微带线的长度进行参数分析．
图 ２ 探究了 ＴＬ１ 的长度 ｄ１ 的变化对电路的群

时延、插入损耗以及反射损耗的影响．可以看出，随
着 ｄ１ 的变大，电路的中心频率表现出左移的动态，
且电路的群时延 ＧＤ的值一直小于－３ ｎｓ，损耗 Ｓ２１低
于 ３ ｄＢ，反射损耗 Ｓ１１优于 １０ ｄＢ．图 ３和图 ４ 分别探

究了 ＴＬ２ 的长度 ｄ２ 以及 ＴＬ３ 的长度 ｄ３ 的变化对电

路的群时延、插入损耗以及反射损耗的影响，由图 ３
和图 ４可知它们呈现出了与图 ２相同的趋势．

图 ２　 ＴＬ１ 长度 ｄ１ 的参数分析仿真结果

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄ１，

（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１

图 ３　 ＴＬ２ 的长度 ｄ２ 的参数分析仿真结果

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄ２，

（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１
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图 ４　 ＴＬ３ 的长度 ｄ３ 的参数分析仿真结果

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄ３，

（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１

图 ５　 耦合线的间距 Ｓ 的参数分析仿真结果

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｓ，
（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１

图 ５探究了频率范围在 ０􀆰 ９７～１􀆰 ０４ ＧＨｚ内的耦

合线的间距 Ｓ 的变化对电路的群时延、插入损耗以

及反射损耗的影响．从图 ５ 中可以看出：随着间距 Ｓ
的变大，电路的中心频率呈现变大的趋势，此外电路

的最大负群时延一直维持在－２􀆰 ５ ｎｓ左右，且电路的

反射损耗 Ｓ１１大于 １０ ｄＢ，损耗 Ｓ２１低于 ３ ｄＢ．

图 ６　 耦合线和微带线的宽度 Ｗ 的参数分析仿真结果

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｗ，
（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１

图 ６探究了频率范围在 ０􀆰 ９８～１􀆰 １４ ＧＨｚ内的耦

合线和微带线的宽度 Ｗ 的变化对电路的群时延、插
入损耗以及反射损耗的影响．从图 ６ 中可以看出：随
着宽度 Ｗ 的变大，电路的中心频率呈现出逐渐变大

的趋势，电路的最大负群时延和损耗 Ｓ２１一直在变

大，然而电路的反射损耗 Ｓ１１却在逐步变小．

２􀆰 ２　 电路结构

这一部分主要对前文提出的电路理论进行验证．
利用电路仿真软件 ＡＤＳ对设计的电路进行建模、仿真

和优化，如图 ７ａ和 ７ｂ所示，最终优化电路尺寸如表 １
所示．根据优化好的电路进行加工，实物如图 ７ｃ所示，
该电路采用的板材为 ＦＲ４，具体参数如表 １所示．

２􀆰 ３　 仿真与实测

对加工的负群时延电路（ＮＧＤＣ）用矢量网络分

析仪（ＶＮＡ）（罗德施瓦兹 ＺＮＢ ２０，带宽 １００ ｋＨｚ 至

２０ ＧＨｚ）进行 Ｓ 参数测试，测试平台配置如图 ８ 所

示，测试带宽为 ０􀆰 ９５～１􀆰 １０ ＧＨｚ，负群时延电路的反

射系数、插入损耗、时延测试结果、仿真结果和模型

计算结果对比如图 ９所示．

０３１
Ｂｌａｉｓｅ Ｒａｖｅｌｏ，等．波峰型低损耗负群时延微波电路研究．

Ｂｌａｉｓｅ Ｒａｖｅｌｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｖｅｓｈａｐｅ ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ．



图 ７　 ＮＧＤ电路拓扑

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ （ＮＧＤ） ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，（ａ） ＡＤＳ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ，（ｂ） ＡＤＳ ｌａｙｏｕｔ，ａｎｄ （ｃ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

表 １　 负群时延电路的参数与优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＮＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ

组成元素 参数 描述 值

介电常数 εｒ ４􀆰 ４

ＦＲ４ 正切损耗角 ｔａｎ δ ０􀆰 ０２

厚度 ／ ｍｍ Ｈ １􀆰 ６

Ｃｕ 厚度 ／ μｍ ｔ ３５

长度 ／ ｍｍ ｄ１ ２０

宽度 ／ ｍｍ Ｗ ３
ＴＬ１ 损耗 ／ ｄＢ ａ －０􀆰 ０７６

特征阻抗 ／ Ω Ｚ０ ５０

时延 ／ ｎｓ τ１ ０􀆰 １２

ＴＬ２
长度 ／ ｍｍ ｄ２ １５

时延 ／ ｎｓ τ２ ０􀆰 ０９

ＴＬ３
长度 ／ ｍｍ ｄ３ ２３􀆰 ５

时延 ／ ｎｓ τ３ ０􀆰 １４

长度 ／ ｍｍ ｄ４ ８

ＣＬ 间距 ／ ｍｍ Ｓ １

耦合系数 ／ ｄＢ ｋ －１５

Ｔｅｅ
长度 ／ ｍｍ ｄ６ ７

宽度 ／ ｍｍ Ｗ ３

Ａｃｃｅｓｓ ｌｉｎｅｓ 长度 ／ ｍｍ ｄ５ ５

　 　 从图 ９可以看出对该电路在 ０􀆰 ９５～１􀆰 １０ ＧＨｚ 进
行计算、仿真与实测，并且各自曲线变化趋势大概一

致．由图 ９ａ可知：计算、仿真与实测的中心频率分别为

图 ８　 负群时延电路测试环境

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＮＧＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

１􀆰 ０１８、１􀆰 ０２５以及 １􀆰 ０１７ ＧＨｚ，在各自中心频率处的最

大负群时延为分别为－１􀆰 ２５、－１􀆰 ５１ 以及－２􀆰 ４６ ｎｓ．由
图 ９ｂ和图 ９ｃ可知：实测的插入损耗与反射损耗分别

小于 ３ ｄＢ以及大于 １０ ｄＢ，如表 ２所示．

表 ２　 计算、仿真与测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

方法 ｆ ／ ＧＨｚ 群时延 ／ ｎｓ Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

计算 １􀆰 ０１８ －１􀆰 ２５ －２􀆰 ４ －１３􀆰 ０

仿真 １􀆰 ０２５ －１􀆰 ５１ －１􀆰 ７ －１６􀆰 ２

实测 １􀆰 ０１７ －２􀆰 ４６ －２􀆰 １ －１３􀆰 ０

从表 ２ 可以看出，负群时延电路中心频点的理

论计算值、电路仿真值和实际测量值有一些偏移，大
约为 ８ ＭＨｚ左右，负群时延值有大约 ０􀆰 ９ ｎｓ的偏差，
这些偏差的主要原因是加工误差、介质基板的有效

１３１
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：１２７⁃１３４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：１２７⁃１３４



图 ９　 负群时延电路计算、仿真与测试结果对比

（ａ）群时延，（ｂ）Ｓ２１，（ｃ）Ｓ１１
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＧＤ ｃｉｒｃｕｉｔ，
（ａ） ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ，（ｂ） Ｓ２１，ａｎｄ （ｃ） Ｓ１１

介电常数偏差、损耗偏差以及计算方法的精度偏

差等．

２􀆰 ４　 性能对比

表 ３列出本文的负群时延电路与已发表文献中

电路的性能对比结果，相比于其他电路，本文的负群

时延电路最大的优势在于更低的电路损耗．

表 ３　 本文电路与文献电路性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ

电路 ｆ ／ ＧＨｚ 群时延 ／ ｎｓ Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

文献［１６］ ２􀆰 ３ －２􀆰 ５９ －４􀆰 １ －１１

文献［１７］ １􀆰 ５７ －８􀆰 ７５ －２０􀆰 ５ －３２

文献［１８］ ２􀆰 １４ －７􀆰 ２７ －７􀆰 ４３ －１９

本文 １􀆰 ０１７ －２􀆰 ４６ －２􀆰 １ －１３

３　 结论

本文研究了“波峰”形状的分布式无源拓扑结

构的负群时延电路设计方法． 该“波峰”形状的拓扑

结构主要有微带传输线、耦合线以及 Ｔ 形连接器构

成．可以证明，这种简单的分布式电路具有带通负群

时延功能．本文还建立了整体电路拓扑的 Ｓ 矩阵的

解析公式，从插入损耗表达式可以推导出群时延表

达式．
带通负群时延功能可通过设计和加工“波峰”形

状微带负群时延电路来验证．理论计算、电路仿真与

实测的 Ｓ 参数以及群时延表现出了较好的一致性．
实测结果表明：本文提出负群时延电路在中心频率 １
ＧＨｚ附近呈现出大约－２􀆰 ４６ ｎｓ 的负群时延值，插入

损耗约为－２􀆰 １ ｄＢ，反射系数约为－１３ ｄＢ．与已有的

负群时延电路［１６⁃１８］相比，本文提出的负群时延电路

具有低的插入损耗．
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附录

正文中 Ｉ 和 ｈ 值如下所示：

Ｉ１（ω） ＝
ｌ１（ω） ｌ５（ω） － ｌ２（ω） ｌ４（ω）
ｌ３（ω） ｌ５（ω） － ｌ２（ω） ｌ６（ω）

，

Ｉ３（ω） ＝
ｌ１（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ４（ω）
ｌ２（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ５（ω）

，

Ｉ５（ω） ＝
２
３

－
ｌ１（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ４（ω）
３［ ｌ２（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ５（ω）］

－
２［ ｌ１（ω） ｌ５（ω） － ｌ２（ω） ｌ４（ω）］
３［ ｌ２（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ５（ω）］{ } ，

Ｉ７（ω） ＝
２
３

＋
２［ ｌ１（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ４（ω）］
３［ ｌ２（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ５（ω）］

＋
ｌ１（ω） ｌ５（ω） － ｌ２（ω） ｌ４（ω）
３［ ｌ２（ω） ｌ６（ω） － ｌ３（ω） ｌ５（ω）］{ } ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（Ａ１）

ｌ１（ω） ＝
４
９
ｈ６（ω） ＋ ２

３
ｈ２（ω） － ２

９
ｈ３（ω），

ｌ２（ω） ＝ ｈ１（ω） － ２
３
ｈ５（ω） － １

９
ｈ３（ω） － ４

９
ｈ６（ω） － ２

３
ｈ２（ω），

ｌ３（ω） ＝
２
９
ｈ３（ω） ＋ １

３
ｈ４（ω） ＋ ２

９
ｈ６（ω） － ２

３
ｈ２（ω），

ｌ４（ω） ＝
２
３
ｈ７（ω） ＋ ４

９
ｈ３（ω） － ２

９
ｈ６（ω），

ｌ５（ω） ＝
１
３
ｈ５（ω） ＋ １

３
ｈ７（ω） ＋ ２

９
ｈ３（ω） ＋ ２

９
ｈ６（ω），

ｌ６（ω） ＝ －
２
３
ｈ７（ω） － ４

９
ｈ３（ω） ＋ ｈ８（ω） － ２

３
ｈ４（ω） － １

９
ｈ６（ω） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（Ａ２）

ｈ１（ω） ＝ （ｙ１ｅ ｊωτ１） ／ ａ，ｈ２（ω） ＝ （ｙ２ｅ ｊωτ１） ／ ａ，ｈ３（ω） ＝ ａｙ３ｅ
－ｊωτ１，ｈ４（ω） ＝ ａｙ４ｅ

－ｊωτ１，

ｈ５（ω） ＝ ａｙ７ｅ
－ｊωτ１，ｈ６（ω） ＝ ａｙ８ｅ

－ｊωτ１，ｈ１（ω） ＝ （ － ｙ５ｅ ｊωτ１） ／ ａ，ｈ２（ω） ＝ （ｙ６ｅ ｊωτ１） ／ ａ．
{ （Ａ３）

ｙ１（ω） ＝ （ｘ３（ω） － ｋｘ５（ω）） ／ （ａｋ１），ｙ２（ω） ＝ （ｘ４（ω） ＋ ｋｘ６（ω）） ／ （ａｋ１），
ｙ５（ω） ＝ （ｘ８（ω） ＋ ｋｘ１（ω）） ／ （ａｋ１），ｙ６（ω） ＝ （ｘ７（ω） － ｋｘ２（ω）） ／ （ａｋ１） ．

{ （Ａ４）

ｙ３（ω） ＝ ａｋ１ｘ１（ω） － （ｋ２ｘ１（ω） ＋ ｋｘ８（ω）） ／ （ａｋ１），

ｙ４（ω） ＝ ａｋ１ｘ２（ω） － （ｋ２ｘ２（ω） － ｋｘ７（ω）） ／ （ａｋ１），

ｙ７（ω） ＝ ａｋ１ｘ５（ω） － （ｋ２ｘ５（ω） － ｋｘ３（ω）） ／ （ａｋ１），

ｙ８（ω） ＝ ａｋ１ｘ６（ω） － （ｋ２ｘ６（ω） ＋ ｋｘ４（ω）） ／ （ａｋ１） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（Ａ５）

ｘ３（ω） ＝ （ｘｅ ｊωτ２） ／ ａ，ｘ４（ω） ＝ （ｙｅ ｊωτ２） ／ ａ，ｘ１（ω） ＝ ａｎｅ －ｊωτ２，ｘ２（ω） ＝ ａｍｅ －ｊωτ２，

ｘ５（ω） ＝ ａｍｅ －ｊωτ３，ｘ６（ω） ＝ ａｎｅ －ｊωτ３，ｘ７（ω） ＝ （ｘｅ ｊωτ３） ／ ａ，ｘ８（ω） ＝ （ｙｅ ｊωτ３） ／ ａ．
{ （Ａ６）

ｘ ＝ ｅ ｊωτ１ ／ （ａ２ｋ１），ｙ ＝ ｋｅ －ｊωτ１ ／ ｋ１，ｎ ＝ ａ２ｋ１ － ｋ２ ／ ｋ１( ) ｅ －ｊωτ１，ｍ ＝ ｋｅ ｊωτ１ ／ （ａ２ｋ１） ． （Ａ７）
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