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摘要：　 考虑了立方准晶压电材料的半空间问题．给出了反平面机械载荷和面内电载荷作用下立方准晶压电材料弹

性问题的控制方程，结合半无限区域表面边界条件，利用算子理论和复变函数方法获得了立方准晶压电材料半空

间问题一般解的表达式．基于一般解得到了集中线力作用下，半空间问题的声子场和相位子场的位移、应力以及电

位移的解析表达式．
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期的长程平移对称性和取向对称性．由于准晶材料特殊的物理性能，使其具有广泛的应用前景．Ｄｉｎｇ 等［２］ 建

立了准晶线弹性理论．范天佑［３］通过引入复变量或广义复变量，研究了若干准晶断裂力学问题．郭俊宏等［４］

构造保角映射，解决了一维六方准晶材料中含双裂纹的椭圆孔口反平面剪切问题．Ｌｉ 等［５］研究了十八次对称

准晶体的弹性问题．肖万伸等［６］研究了一维六方准晶复合材料夹杂界面层中螺型位错与夹杂以及无限大基

体的干涉效应．Ｗａｎｇ 等［７］研究了均匀十次准晶材料裂纹尖端附近的弹性场．Ｚｈａｎｇ 等［８］研究了二维六方准晶

材料半空间上的摩擦接触问题和半平面黏着接触问题．
压电效应是准晶材料重要的物理性质之一，在其应用中可能会遇到复杂的机电负载，因此研究准晶压电

材料对外部施加载荷的响应非常重要．文献［９⁃１０］发展了准晶压电材料的线弹性理论．Ｚｈａｎｇ 等［１１］ 获得了一

维正交压电准晶材料平面弹性问题的一般解．Ｌｉ 等［１２］采用算子理论方法获得了一维六方压电准晶的三维弹

性问题的一般解．Ｆａｎ 等［１３］发展了含复杂缺陷一维六方压电准晶的间断有限元方法．白巧梅等［１４］ 利用复变

函数方法得到了一维六方准晶压电材料裂纹尖端的应力分布和场强度因子的解析表达式．Ｌｉ 等［１５］研究了考

虑热效应的一维六方压电准晶中的三维裂纹问题．刘兴伟等［１６］利用复变函数方法研究了一维六方压电准晶

中正 ｎ 边形孔边裂纹的反平面问题．Ｃｈｅｎｇ 等［１７］利用 Ｔｒｅｆｆｔｚ 方法研究了一维六方压电准晶反平面断裂问题．
目前，关于三维准晶弹性问题的研究较少，然而实际应用中三维准晶材料的占比非常高．周旺民等［１８］ 考虑了

立方准晶中的位错诱导弹性场． Ｇａｏ 等［１９］ 采用复变函数方法研究了含椭圆孔立方准晶断裂力学问题． Ｌｉ
等［２０］研究了三维二十面体准晶的 Ｓｔｒｏｈ 形式，并将其应用于位错问题的研究．Ｌｏｎｇ 等［２１］ 研究了立方准晶圆

盘的热弹性问题．三维准晶半空间问题的 Ｇｒｅｅｎ 函数解是研究层合材料、界面问题等实际问题的理论基础，
尚未看到有关研究．

本文研究了在反平面机械载荷和面内电载荷作用下立方准晶压电材料的半空间问题．首先给出了控制

方程，然后采用复变函数方法，对半无限域区域表面边界条件进行积分，获得了立方准晶压电材料半空间问

题的基本解．在此基础上，给出了集中线力作用下立方准晶压电材料半空间问题应力、位移的解析表达式．

１　 立方准晶压电材料的基本方程

在空间直角坐标系下，立方准晶压电材料反平面问题的本构方程为［２２］
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其中 σｉｊ，εｉｊ 分别表示声子场的应力、应变； Ｈｉｊ，ωｉｊ 分别表示相位子场的应力、应变； Ｄｉ 表示电位移； Ｅ ｉ 表示电

场强度； Ｃ４４ 为声子场弹性常数； Ｋ４４ 为相位子场弹性常数； Ｒ３ 为声子场与相位子场耦合常数； ｅ１４ 和 ｄ１２３ 分别

为声子场和相位子场压电常数； λ１１ 为介电常数．
平衡方程为（不考虑体力的情况）
　 　 σｉｚ，ｉ ＝ ０， Ｈｉｚ，ｉ ＝ ０， Ｄｉ，ｉ ＝ ０，　 　 ｉ ＝ ｘ，ｙ； （２）

几何方程为
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其中 ｕｚ 表示声子场位移， ｗｚ 表示相位子场位移， Φ 表示电势．
由方程（１）—（３）可以获得由位移和电势表示的控制方程：
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其中 Ñ２ ＝ ∂２

∂ｘ２
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∂ｙ２ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 算子．这样，立方准晶压电材料的反平面弹性问题就归结为在适当的边界条件

下求解方程（４）．
方程（４）可以改写为［１３］

　 　 ＡＵ ＝ ０， （５）
其中 Ｕ ＝ （ｕｚ，ｗｚ，Φ） Ｔ，Ａ 是微分算子矩阵，
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由方程（６）可知 Ａ 的行列式为
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其中　 　 ａ ＝ λ １１（Ｒ２
３ － Ｃ４４Ｋ４４）， ｂ ＝ ４（２ｅ１４ｄ１２３Ｒ３ － ｄ２

１２３Ｃ４４ － ｅ２１４Ｋ４４） ＋ ３λ １１（Ｒ２
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下面我们引入位移函数 Ｆ， 其满足方程
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∂ｙ２（ ｉ ＝ １，２，３）；ｔ２ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为方程 ａｔ６ － ｂｔ４ ＋ ｂｔ２ － ａ ＝ ０ 的 ３ 个根．

根据算子理论，方程（５）的一般解可表示为

　 　 ｕｚ ＝ Ａｉ１Ｆ， ｗｚ ＝ Ａｉ２Ｆ， Φ ＝ Ａｉ３Ｆ，　 　 ｉ ＝ １，２，３． （９）
取 ｉ ＝ ２， 由方程（６）可知 ｜ Ａ ｜ 的代数余子式为
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∂ｙ４，

Ａ２３ ＝ ２（ｅ１４Ｒ３ － ｄ１２３Ｃ４４）
∂４

∂ｘ３∂ｙ
＋ ∂４

∂ｘ∂ｙ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）

把方程（１０）代入方程（９）得

　 　 ｕｚ ＝ λ １１Ｒ３
∂４Ｆ
∂ｘ４

＋ ２（λ １１Ｒ３ ＋ ２ｅ１４ｄ１２３）
∂４Ｆ

∂ｘ２∂ｙ２
＋ λ １１Ｒ３

∂４Ｆ
∂ｙ４ ， （１１）

　 　 ｗｚ ＝ － λ １１Ｃ４４
∂４Ｆ
∂ｘ４

－ ２（λ １１Ｃ４４ ＋ ２ｅ２１４）
∂４Ｆ

∂ｘ２∂ｙ２
－ λ １１Ｃ４４

∂４Ｆ
∂ｙ４ ， （１２）

　 　 Φ ＝ ２（ｅ１４Ｒ３ － ｄ１２３Ｃ４４）
∂４Ｆ
∂ｘ３∂ｙ

＋ ∂４Ｆ
∂ｘ∂ｙ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

假设复函数 Ｆ（ｘ，ｙ） 的形式为 Ｆ（ｘ，μｙ）， 则 μ 须满足如下特征方程［２３］：
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　 　 ａμ ６ ＋ ｂμ ４ ＋ ｂμ ２ ＋ ａ ＝ ０． （１４）
方程（１４）有 ６ 个纯虚数根：

　 　 μ １ ＝ ｉｓ１ ＝ ｉ， μ ２ ＝ ｉｓ２ ＝ ｉ ｂ ＋ ａ ＋ ｂ － ３ａ
２ ａ

， μ ３ ＝ ｉｓ３ ＝ ｉ ｂ ＋ ａ － ｂ － ３ａ
２ ａ

，

　 　 μ ４ ＝ － μ １， μ ５ ＝ － μ ２， μ ６ ＝ － μ ３，

其中 ｉ ＝ － １ ， ｓ１ ＝ １， μ ２μ ３ ＝ － １（或 ｓ２ｓ３ ＝ １） ．
根据解析函数的性质和方程（８），位移函数 Ｆ 可以表示为

　 　 Ｆ ＝ ２Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
Ｆｋ（ ｚｋ）， （１５）

其中 Ｒｅ（·） 表示实部， Ｆｋ（ ｚｋ） 为关于 ｚｋ ＝ ｘ ＋ μ ｋｙ（ｋ ＝ １，２，３） 的任意解析函数．结合方程（１）、（３）、（１１）、
（１２）、（１３）可知，应力和电位移的复表示为

　 　 σ ｙｚ ＝ － ４ｅ１４（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（μ ｋ － μ ３

ｋ）Ｆ（５）
ｋ （ ｚｋ）， （１６）

　 　 σ ｚｘ ＝ ４ｅ１４（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（μ ２

ｋ － μ ４
ｋ）Ｆ（５）

ｋ （ ｚｋ）， （１７）

　 　 Ｈｙｚ ＝ Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（ ｌμ ｋ ＋ ｍμ ３

ｋ ＋ ｎμ ５
ｋ）Ｆ（５）

ｋ （ ｚｋ）， （１８）

　 　 Ｈｚｘ ＝ Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（ｎ ＋ ｍμ ２

ｋ ＋ ｌμ ４
ｋ）Ｆ（５）

ｋ （ ｚｋ）， （１９）

　 　 Ｄｘ ＝ ２λ １１（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（μ ｋ － μ ５

ｋ）Ｆ（５）
ｋ （ ｚｋ）， （２０）

　 　 Ｄｙ ＝ － ２λ １１（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）Ｒｅ∑
３

ｋ ＝ １
（１ － μ ４

ｋ）Ｆ（５）
ｋ （ ｚｋ）， （２１）

其中

　 　 ｌ ＝ ２λ １１（Ｒ２
３ － Ｃ４４Ｋ４４） － ４ｄ２

１２３Ｃ４４ ＋ ４ｅ１４ｄ１２３Ｒ３，
　 　 ｍ ＝ ４λ １１（Ｒ２

３ － Ｃ４４Ｋ４４） － ４ｄ２
１２３Ｃ４４ － ８ｅ２１４Ｋ４４ ＋ １２ｅ１４ｄ１２３Ｒ３，

　 　 ｎ ＝ ２λ １１（Ｒ２
３ － Ｃ４４Ｋ４４） ．

２　 立方压电准晶材料半空间问题基本解

假设立方压电准晶材料所占半空间区域为 ｙ ＝ ０ 下方区域，半空间表面受力电载荷为 σ ｙｚ ＝ Ｓ∗
１ （ｘ），Ｈｙｚ ＝

Ｓ∗
２ （ｘ），Φ ＝ Φ∗（ｘ）， 如图 １ 所示．

图 １　 力电载荷作用下的半无限区域

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ
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由于当 ｙ ＝ ０ 时， ｚ１ ＝ ｚ２ ＝ ｚ３ ＝ ξ，ξ 为实数，则方程（１３）、（１６）、（１８）可以改写为

　 　

∑
３

ｋ ＝ １
（ ｓｋ ＋ ｓ３ｋ）ｇ′ｋ（ξ） ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｓｋ ＋ ｓ３ｋ） ｇ′ｋ（ξ） ＋

ｉＳ∗
１ （ξ）

２ｅ１４（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）
，

∑
３

ｋ ＝ １
（ ｌｓｋ － ｍｓ３ｋ ＋ ｎｓ５ｋ）ｇ′ｋ（ξ） ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｌｓｋ － ｍｓ３ｋ ＋ ｎｓ５ｋ） ｇ′ｋ（ξ） － ２ｉＳ∗

２ （ξ），

∑
３

ｋ ＝ １
（ ｓｋ － ｓ３ｋ）ｇ′ｋ（ξ） ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｓｋ － ｓ３ｋ） ｇ′ｋ（ξ） － ｉＥ∗（ξ）

２（ｄ１２３Ｃ４４ － ｅ１４Ｒ３）
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２２）

其中

　 　 ｇ′ｋ（ ｚｋ） ＝ Ｆ（５）
ｋ （ ｚｋ），　 　 ｋ ＝ １，２，３．

对方程（２２）积分可得

　 　

ｇ′１（ ｚ１） ＝ － ∫＋∞

－∞
ａ１

ｄ１２３

ｅ１４
Ｓ∗

１ － Ｓ∗
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ξ － ｚ１

ｄξ，

ｇ′２（ ｚ２） ＝ － ∫＋∞

－∞

ａ１ｓ３３
１ ＋ ｓ２３

ａ２Ｓ∗
１ ＋ Ｓ∗

２( )
１

ξ － ｚ２
ｄξ －

　 　 ∫＋∞

－∞

ｓ３３
１ ＋ ｓ２３

１
８π（Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３）

＋ ａ１ａ３（１ － ｓ２３）
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ∗

ξ － ｚ２
ｄξ，

ｇ′３（ ｚ３） ＝ － ∫＋∞

－∞

ａ１

ｓ３（１ ＋ ｓ２３）
（ａ２Ｓ∗

１ ＋ Ｓ∗
２ ） １

ξ － ｚ３
ｄξ －

　 　 ∫＋∞

－∞

１
ｓ３（１ ＋ ｓ２３）

１
８π（Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３）

＋ ａ１ａ３ １ － １
ｓ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ∗

ξ － ｚ３
ｄξ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２３）

其中 ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为常数（见附录）．方程（２３）为立方压电准晶材料半空间问题基本解，结合边界条件，可以

得到弹性场分析．作为具体应用，下面讨论集中线力作用下立方压电准晶材料半空间问题．

３　 集中线力作用在半空间表面

假设集中线力沿 ｚ 轴方向作用于半空间表面，这里取 Ｓ∗
１ （ξ） ＝ Ｓ１δ（ξ），Ｓ∗

２ （ξ） ＝ Ｓ２δ（ξ）， 其中 δ 为 Ｄｅｌｔａ

函数， Ｓ１，Ｓ２ 为单位长度线性力，电势为常量，即 Ｅ∗ ＝ ０．则由方程（２３）可得

　 　 ｇ１（ ｚ１） ＝ ａ１

ｄ１２３

ｅ１４
Ｓ１ － Ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ ｚ１， （２４）

　 　 ｇ２（ ｚ２） ＝
ａ１ｓ３３

１ ＋ ｓ２３
（ａ２Ｓ１ ＋ Ｓ２）ｌｎ ｚ２， （２５）

　 　 ｇ３（ ｚ３） ＝
ａ１

ｓ３（１ ＋ ｓ２３）
（ａ２Ｓ１ ＋ Ｓ２）ｌｎ ｚ３ ． （２６）

由方程（２４）—（２６）可得声子场和相位子场的位移、电势表达式为

　 　 ｕｚ ＝ － ａ４ｄ１２３ ｌｎ（ｘ２ ＋ ｙ２） ＋ ａ５ａ６［ｌｎ（ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２） ＋ ｌｎ（ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２）］， （２７）
　 　 ｗｚ ＝ ａ４ｅ１４ ｌｎ（ｘ２ ＋ ｙ２） － ａ５ａ７［ｌｎ（ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２） ＋ ｌｎ（ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２）］， （２８）

　 　 Φ ＝ ａ５ａ８ － ｔａｎ －１ ｓ２ｙ
ｘ

＋ ｔａｎ －１ ｓ３ｙ
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２９）

其中 ａｉ（ ｉ ＝ ４，５，…，８） 为常数（见附录）．当不考虑相位子场时，声子场位移表达式可以退化为

　 　 ｕｚ ＝ －
Ｓ１

２πＣ４４
ｌｎ（ｘ２ ＋ ｙ２）， （３０）

且电势处处为零，与文献［２４］结果一致．由方程（２４）—（２６）也可得到声子场和相位子场应力及电位移表达
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式（见附录）．
下面讨论声子场位移、相位子场位移和电势分布情况，材料常数为［１２］

　 　 Ｃ４４ ＝ ５．０ × １０１０ Ｎ·ｍ－２， Ｋ４４ ＝ ３ × １０８ Ｎ·ｍ－２， Ｒ３ ＝ １．２ × １０９ Ｎ·ｍ－２，
　 　 ｅ１４ ＝ － ０．１３８ Ｃ·ｍ－２， ｄ１２３ ＝ － ０．１６ Ｃ·ｍ－２， λ １１ ＝ ８．２６ × １０ －１１ Ｃ２·Ｎ－１·ｍ－２，
　 　 Ｓ１ ＝ ２ ０００ Ｎ·ｍ－１， Ｓ２ ＝ ２ ５００ Ｎ·ｍ－１ ．
图 ２ 中 ｕ－ ｚ ＝ ｕｚ ／ （１０

－８ ｍ）为无量纲声子场位移，图 ３ 中 ｗ－ ｚ ＝ ｗｚ ／ （１０
－６ ｍ）为无量纲相位子场位移．从图中

可以看出，声子场和相位子场位移的等势线分别关于 ｘ 轴、ｙ 轴对称，是从力的作用点出发的，并且在同一点

处位移具有对数奇异性．

图 ２　 无量纲声子场位移 ｕ－ ｚ 等势图 图 ３　 无量纲相位子场位移 ｗ－ ｚ 等势图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｈｏｎｏｎ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ－ ｚ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｈａｓｏｎ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗ－ ｚ

图 ４　 无量纲电势 Φ
－
等势图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Φ
－

图 ４ 中 Φ
－
＝ Φ ／ （１０３ Ｎ·ｍ·Ｃ－１）为无量纲电势．从图中可以看出，电势的等势线是直的，是从力的作用点

出发，且 ｘ，ｙ 同号时电势值均为负， ｘ，ｙ 异号时电势值均为正．
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４　 结　 　 论

本文采用复变函数方法获得了反平面机械载荷和面内电载荷作用下，立方准晶压电材料半空间问题的

基本解．在此基础上，给出了集中线力作用下，立方准晶压电材料半空间问题的位移、应力和电场的解析表达

式，并用数值结果说明了声子场、相位子场位移和电势的分布情况．本文获得的立方准晶压电材料半空间问

题的基本解可应用于其他半空间边值问题的研究中．

致谢　 本文作者衷心感谢内蒙古师范大学基本科研业务费（２０２２ＪＢＺＤ０１０； ２０２２ＪＢＸＣ０１３）、内蒙古农业

大学基础学科科研启动基金项目（ＪＣ２０２０００２）和内蒙古师范大学研究生科研创新基金（ＣＸＪＪＢ２２０１１）对本文

的资助．

附　 　 录

　 　 ａ１ ＝ １
８π（Ｃ４４ｄ２

１２３ ＋ ｅ１４（ｅ１４Ｋ４４ － ２ｄ１２３Ｒ３））
，

　 　 ａ２ ＝
ｅ１４Ｋ４４ － ｄ１２３Ｒ３

Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３
，

　 　 ａ３ ＝
λ１１（Ｃ４４Ｋ４４ － Ｒ２

３）
２（Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３）

，

　 　 ａ４ ＝ ４ａ１（ｄ１２３Ｓ１ － ｅ１４Ｓ２），
　 　 ａ５ ＝ ａ１（ａ２Ｓ１ ＋ Ｓ２），

　 　 ａ６ ＝
－ ４ｄ１２３ｅ１４ ｓ２３ ＋ λ１１Ｒ３（ － １ ＋ ｓ２３） ２

ｓ３（１ ＋ ｓ２３）
，

　 　 ａ７ ＝
－ ４ｅ２１４ ｓ２３ ＋ λ１１Ｃ４４（ － １ ＋ ｓ２３） ２

ｓ３（１ ＋ ｓ２３）
，

　 　 ａ８ ＝
４（Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３）（ － １ ＋ ｓ２３）

１ ＋ ｓ２３
，

　 　 σ ｙｚ ＝ － ｂ１ ａ４
ｙ

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ２ａ５ｅ１４
ｓ２ｙ

ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ ＋
ｓ３ｙ

ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 σ ｚｘ ＝ － ｂ１ ａ４
ｘ

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ２ａ５ｅ１４
ｓ２ｘ

ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ ＋
ｓ３ｘ

ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｈｙｚ ＝ ａ４ｂ２
ｙ

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ２ａ５ ｂ３

ｓ２ｙ
ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ ＋ ｂ４

ｓ３ｙ
ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｈｚｘ ＝ ａ４ｂ２
ｘ

ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ２ａ５ ｂ４

ｓ２ｘ
ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ ＋ ｂ３

ｓ３ｘ
ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｄｘ ＝ ａ５ｂ５

ｓ２２ｙ
ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ －

ｓ２３ｙ
ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｄｙ ＝ － ａ５ｂ５
ｘ

ｘ２ ＋ ｓ２２ｙ２ － ｘ
ｘ２ ＋ ｓ２３ｙ２

æ
è
ç

ö
ø
÷ ，

其中

　 　 ｂ１ ＝ ２（Ｃ４４ｄ１２３ － ｅ１４Ｒ３），
　 　 ｂ２ ＝ ２（ｅ１４Ｋ４４ － ｄ１２３Ｒ３），
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