
ディジタル信号処理ライブラリー 6

ARMAシ ステムと

ディジタル信号処理

工学博士 谷 萩 隆 嗣 著

コ ロ ナ 社

コ
ロ
ナ
社



刊 行 の こ とば

最近のディジタル技術は驚異的な発展を続けてお り，従来 はアナログ処理が

行われていたもの，あるいはデ ィジタル処理が不可能であった ものでも，つぎ

つ ぎとディジタル処理され るようになってきた。それに伴い，多 くの分野で，

いっそう高度なディジタル技術 の確立が求められてきている。

先般行われた，電気／電子／情報／通信分野 における大規模なアンケー ト調査

によれば，多 くの企業および研究機関が 「ディジタル信号処理」 を非常に重要

視 し，「必要性」 ならびに 「重要性」の項目で トップに挙 げてい る。 このこと

か らも，「ディジタル信号処理」は，現在，社会的ニーズが最 も高い学問分野

の一つであると考えられ る。

このような状況 にかんがみ，「ディジタル信号処理」を広範な立場 からでき

るだけ統一的にまとめて， この分野 に興味を持 っている多 くの方々に役立てて

頂 くことを目的として，「ディジタル信号処理ライブラリー」を刊行する。

本 ライブラリーは，以下の各巻で構成されている。

第1巻 ：ディジタル信号処理 と基礎理論

第2巻 ：ディジタルフィルタと信号処理

第3巻 ：音声 と画像のディジタル信号処理

第4巻 ：高速アルゴリズム と並列信号処理

第5巻 ：カルマンフィルタと適応信号処理

第6巻 ：ARMAシ ステムとディジタル信号処理

第7巻 ：VLSIと ディジタル信号処理

第8巻 ：情報通信 とディジタル信号処理

第9巻 ：ニ ュー ラル ネ ッ トワーク とフ ァジ ィ信号処理

第10巻 ：マルチメディア とディジタル信号処理
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これ らの各巻の うち，第1巻 か ら第3巻 までは，大学の学部3，4年 生で も

十分理解できるような内容の 「基礎編」である。 また，第4巻 か ら第6巻 まで

は，内容を少 しグレー ドアップした 「発展編」であり，大学院修士課程の学生

程度の学力を持つ者をおもな対象 とする。さらに，第7巻 から第10巻 までは，

大学や企業の研究者を始めとする，広範な社会人 をおもな対象 とした 「応用編」

であ り，ある程度の基礎知識があれば，十分読み こなせる内容 となっている。

したがって，本ライブラリーについては，読者の興味およびレベルに応 じて

多様な読み方が可能である。例えば，まったくの初歩からディジタル信号処理

を学びたい場合には，「基礎編」か ら読み始めることが望 ましい。一方，ある

程度の基礎知識があれば，いきなり 「発展編」あるいは 「応用編」を読んで も，

十分に読 みこなす ことができる。また，「基礎編」か ら読み始める場合で も，

「基礎編」，「発展編」，「応用編」の順 に読み進めるだ けではな く，「基礎編」，

「応用編」，「発展編」の順 とすることも可能であるので，読者の興味に応 じて

読み進めて頂 きたい。

幸い，本 ライブラリーについては，各方面の第一線で活躍中の多 くの方々に

執筆 して頂 くことができたので，読者の期待 にこたえられる内容 になっている

と確信 している。

「ディジタル信号処理」の分野 は，理論および応用技術 ともに急速な勢いで

発展を続けているので，今後は，状況に応 じて 「ディジタル信号処理 ライブラ

リー」に新 しい分野を追加 し，本ライブラリーを，内容的にもさらに充実 した

ものにしてゆ くことを予定している。

最後に，本 ライブラリーの刊行にあたって多大の御尽力を頂いた，コロナ社

の方々に深 く感謝の意を表する。

1996年1月

企画 ・編集責任者 谷萩 隆嗣
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ま え が き

人間の音声波形や地震波あるいは建築物が揺れたときの波形など，われわれ

の身近な ものの中で，出力信号 しか直接には観測できない ものが少なくない。

このような場合 には，あらかじめ線形モデルを仮定 して，出力信号だけを利用

して線形モデルの次数や係数を推定することが考えられる。 このようなモデル

の代表的な例 として，ARモ デル （自己回帰モデル ：autoregressive model），

MAモ デル （移動平均モデル ：moving average model） およびARMAモ デル

（自己回帰移動平均モデル ：autoregressive moving average model） な どが

よく知 られている。ARシ ステムやMAシ ステム，ARMAシ ステムは，それ

ぞれARモ デル，MAモ デル，ARMAモ デルで表すことができる。

これ らのモデルを仮定 して線形モデルの係数すなわち未知パラメータの推定

を行うときに生 じる大きな問題 は，入力が未知であることである。 この場合，

AR部 （伝達関数の分母）の推定は比較的容易であるが，MA部 （伝達関数の

分子）の推定は非常 に困難 となる。 しかし，線形 システムの場合には，これら

のモデルは対象 としているシステムの本質的な部分を表 していると考 えられる

ので，モデルを正確に推定できれば未知入力のロバス トな推定が可能 となる。

しか し，伝達関数の分子多項式が不安定多項式の場合，すなわち伝達関数の

零点が単位円の外に存在する非最小位相 システムでは，逆システムが不安定 と

なって しまうので，逆 システムを利用 して未知入力 を推定することは不可能で

ある。 この場合 には安定 な近似逆 システムを利用すれば未知入力を容易に推定

することができる。 しかも，近似逆システムの次数を高 くすれば，任意の精度

で未知入力を正確に推定することが可能 となる。

本書では，統計的信号処理を利用して線形モデルを推定 し，それを使用 して

未知入力を推定する方法 を詳し く説明する。特に，非最小位相 システムの場合
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にも未知入力が推定できるようにするために種々の近似逆システムの設計方法

を述べる。近似逆システムによる未知入力推定の具体的な応用例 として，声帯

音源波の推定方法およびその推定結果を示す。さらに，近似逆システムの応用

例 として，非最小位相 システムの適応制御 について詳しく説明する。

第1章 では，統計的信号処理 に必要な種々の数学的基礎事項 を説明する。

最初に確率論 の基礎 について説明 し，つぎに確率過程の基本的性質，相関関数

とスペク トルなどについて詳細 に述べる。

第2章 では，線形 システムのスペク トル推定 について考 え，最初 に線形シス

テムの相 関関数 とスペ ク トルの概念 を説明す る。つぎにAR，MA，ARMA

の各 システムのスペク トル推定を行 うために， それ らに対応した線形モデルの

導入 とARモ デルを推定するための代表的な高速アルゴ リズムについて述べ

る。 また，FFTに よる相 関関数 とスペ ク トルの推定，最大 エ ン トロピー法

（maximum entropy method） によるスペク トルの推定 について説明す る。

第3章 では，ARMAシ ステムのパラメータ と未知入力の推定問題 について

考 え，格子形 フィルタを利用 したARMAシ ステムの推定，逆 システムを利用

した最小位相ARMAシ ステムの推定，および近似逆 システム を利用 した非

最小位相ARMAシ ステムの推定な どを詳 しく述べ る。特に，近似逆システム

の応用例 として，声帯音源波の推定結果 を詳細に説明する。

第4章 では，非最小位相 システムの適応制御問題 を考え，近似逆 システムを

利用 して非最小位相ARMAXシ ステムのセルフチューニ ング制御 を行 う方法

について詳しく述べる。 さらに，観測雑音が無視できる場合の非最小位相シス

テムに対するモデル規範形適応制御について説明する。

以上，本書で述べている種々の推定アルゴリズムおよび近似逆 システムは，

統計的信号処理 を行 う場合 には非常 に有用であ り， しかも多種多様 な問題への

応用が可能であるので，本書を十分有効に活用して頂 きたいと希望している。

2008年5月

谷 萩 隆 嗣
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1．確率と確率過程

ディジタル信号処理の対象 となるシステムでは，種々の不規則信号や雑音が

加わっている場合，パラメータが不規則的に変動する場合などが少な くない。

このような場合には，確率論，確率過程論および統計学などの結果を踏 まえた

議論が必要 となって くる。本章では，い くつかの基本的な事項 について簡単に

説明する。 これ らは，統計的信号処理のための基礎 として非常 に重要である。

1．1確 率空間 と確率変数

1．1．1確 率測度 と確率 空間

不 規則信号 の よ うに不 確定性 を持つ信号 や雑音 の標 本値 を ωで表 した とき，

標本 値 の集 ま りを標 本 空間 （sample space） と呼ぶ。 したが って，標 本 空間

Ω の要素 が標本値 ω とな る。 また， Ω の部分 集合 をE1，E2， … とした とき，集

合体Bは つぎの3条 件

〓 （1．1）

〓 （1．2）

〓 （1．3）

を満た してい る とす る。た だ し，EcはEの 補集合 を表 してお り，EC=Ω-E

で あ る。

この とき 〓 を σ 集合体 （σ-field） とい う。特 に，n次 元ユ ーク リッ ド空 間

の開 区間 のすべ て とそれ らの補 集合，積 ，和 の演 算 に よって生成 された最小 の
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σ集合体 をボ レル集合体 （Borel field） と呼んで い る。 ボレル集合体 の 要素 は

ボ レル集合 （Borel set） で ある。 以下，Bは ボ レル集合体 で ある とす る。

条件〓 ～〓 か ら，つ ぎの性 質

〓 （1．4）

〓 （1．5）

〓 （1．6）

が導かれ る。 ただ し， φは空集合 を表 す。

B上 で定義 された集 合関 数Pが つ ぎの 公理 を満 た す とき，Pを Ω（B） 上

の確 率測度 （probability measure） あ るい は確率分 布 （probability distribu-

tion） とい う（1）～（6）†1。

公理1．1（ 確 率測度 ）

（1） （1．7）

（2）En∈B（n=1，2， …）がたが い に排 反 な らば， すなわ ち φを空 集合 と

して，Ei∩Ej=φ （i≠j）な らば

（1．8）

（3） （1．9）

公理1．1か らつ ぎの性 質が 導かれ る。

（a） （1．10）

（b） （1．11）

実 際 ，Ei⊂Ejの と き ，Ej=Ei∪ （Ej-Ei） ，Ei∩ （Ej-Ei）=φ で あ る の で

P（Ej） ≧P（Ei） と な り，Ej=Ω と 置 け ば0≦P（Ei） ≦1が 成 立 す る 。

以 上 の 定 義 を 用 い て Ω ，B，Pを 一 つ の 組 に し た と き， （Ω ，B，P） を 確 率 空

間 （probability space） ，Bの 要 素 を 事 象 （event） と い う 。

｛En｝ （n=1，2， … ）が 排 反 事 象 列 で ，Eが そ の 和 事 象 の と き に は ， 公 理1．1

か ら

†1肩 付き数字は，巻末の引用 ・参考文献の番号を表す。
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（1．12）

とな るが ， これ を確 率の加法性 とい う。

特 に，P（E）=1な らば， 事象Eが 確率1で 起 こる とい う。 また，明 らか に

P（ φ）=0で あ るが，P（Ei）=0で あ って もEi=φ で あ る とは限 らない。

1．1．2確 率 変数 と確 率ベ ク トル

Ω で定義 された実数値 関数X∈R1=（-∞ ，∞）がB可 測で あ る とき， すな

わ ちR1の 任 意 の ボ レル 集合Dに 対 して，X（ ω）に よ るDの 原 像X-1（D）=

｛ω|x（ ω）∈D｝ がBに 属 す る とき，x（ ω）を確 率変 数 （random variable）

とい う。 この よ うに して，R1の 任 意 の開 区間I=（a，b） に対 して，X（ ω）∈I

とな る確率が定 義 され る。

同様 に して，n個 の確 率 変数X1，X2， … ，Xnを ま とめ てn次 元 列 ベ ク トル

（n×1ベ ク トル）で表 し，Ω か らn次 元ユ ー ク リッ ド空間Rnへ の 写像Xを

考 えるとき，XがB可 測であれば，X（ ω）を確率ベ ク トル （random vector）

と呼 ぶ。わ れわれ が通常 扱 う関数 はすべ てB可 測 で ある と考 えて さ しつか え

ない。

x∈R1が 任 意 の実 数の とき，f（x） ∈R1が 連 続関数 であ る とす れ ば，確 率変

数X（ ω）に対 してf（X（ ω））も確 率 変数 とな る。 これ はX（ ω）が 確率 ベ ク ト

ルの場合 に もまった く同様で あ る。

〓 以下においては，ωを省略 して，確率変数 をX，Y， …，確率ベ ク トル

を 列 ベ ク トルX，Y， … で 表 し， そ れ らの 標 本 値 をx，y， … お よ びx，y， … で 表 す こ と

に す る。 例 え ば ，Xとxがn×1ベ ク トル の と き， そ れ らのk番 目 の 要 素 をXk，xk

とす れ ば ，X=[X1，X2， … ，Xn]T，x=[x1，x2， … ，xn]Tと 表 さ れ る 。 た だ し，Tは 転

置 を表 す 。
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1．2確 率分布関数 と確率密度関数

1．2．1確 率 分 布 関 数

任意の実数xに 対 して

（1．13）

と置 くと，F（x） はxの 右連続な非減少関数で

（1．14a）

（1．14b）

が成 り立 つ。 この と き，F（x） は確 率 変 数Xの 確 率 分 布 関 数 （probability 

distribution function） と呼 ばれて いる。F（x） の不連 続点 はた かだ か可 算個

であ り， ほ とん どいた る ところで微分可能 で ある。

Xがn×1ベ ク トル の場合 には， まった く同様 に して

（1．15）

で確 率分布関 数F（x） が定 義 され る。 ここでF（x） は確率 変数X1 ，X2，… ，Xn

の結 合 確率分布 関数 （joint probability distribution function） と も呼 ばれて

いる。

〓 確率変数Xが 離散的な実数値 しかとらない離散的確率変数の場合に

は，F（x） は 階 段 関 数 と な る。 例 え ば ，Xの 実 現 値 がxk（k=1，2， … ，N） だ け の 場

合 に は ，P（X=Xk） （k=1，2， … ，N） に よ っ て 確 率 分 布 が 与 え られ る。

1．2．2確 率 密 度 関 数

Xが 連続的確率変数で

（1．16a）

（1．16b）

が存 在す れば，p（x） をXの 確 率密度 関数 （probability density function） と
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いう。

また，Xが 連続的確率ベク トルの場合には

（1．17a）

（1．17b）

を満 た すp（x） が確 率 密度 関 数 で あ る。 こ こでp（x） は確 率 変数X1，X2， … ，

Xnの 結 合 確 率密度 関数 （joint probability density function） と呼 ばれ て い

る。

〓 A．N．Kolmogorovに よ る測度論 に基づいた確率論で は，積分 はすべて

ルベー グ （Lebesgue） 積 分であるが，実際 にはリーマ ン （Riemann） 積 分 とみな し

て議論 して も，不都合 を生 じない場合が多い。

1．3条 件付 き確率 とベイズの法則

1．3．1条 件 付 き確 率

確 率 空 間 （Ω ，B，P） にお け る二 つ の事 象，A∈B，B∈Bを 考 え，P（A）

＞0と すれ ば

（1．18）

が 成 立 し，P（B|A） は 事 象Aが 生 起 した と き の事 象Bの 条 件 付 き確 率

（conditional probability） を表 してい る。

式 （1．18）で

（1．19）

が 成 り立 て ば，事 象AとBは た が い に独 立 （independent） で あ る とい う。

したが って，AとBが 独 立で あ る とすれ ば

（1．20）

と な る 。
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これ を一般 化 して， 有限事 象列 ｛En｝（n=1，2， … ， N） に適 用 すれ ば，任 意 の

1≦k≦Nと 任 意 の1≦i1＜i2＜ … ＜ik≦Nに 対 して

（1．21）

が 成 り 立 つ と き ，E1，E2， … ， ENは た が い に 独 立 で あ る 。 た だ し ，Eji（j=

1，2，… ，k） はm=ij（j=1，2， … ，k） の と き のEmを 表 す 。

1．3．2ベ イ ズ の 法 則

式 （1．18）でAとBの 役割 を交換 すれ ば

（1．22）

が得 られ る。 そ こで，式 （1．22）を一般 化す れ ば，事 象Bi（i=1，2， … ，N）が

たがい に排反 であ り，P（A） ＞0，B1∪B2∪ … ∪BN=Ω で ある とき

（1．23）

が成立 す る。式 （1．22）， （1．23）は 条件付 き確 率分布 関数 を表 してい る。

式 （1．22）， （1．23）の 等式 はベ イズの 法則 （Bayes’ rule） あ るい はベ イ ズ

の定理 （Bayes’ theorem） と呼ばれ てい る。

つ ぎに，確 率密 度関数 につい て考 えるた め に，Δx＞0と してA=｛x＜X≦

x+Δx｝ ，B=｛Y≦y｝ と置 けば，XとYが 連続 的確率変 数の とき

（1．24）

と表 され るの で， Δx→0と すれ ば

（1．25）

が得 られ る。た だ し，p（x） ＞0と す る。

この とき

（1．26）
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ア ル ゴ リズム156

パ ラメ ー タ推 定値150 ，

151，152，153，157，

179，180，181，187，

194，197，204，206，

208，209，210，214

パ ラ メ ー タ 調 整 則205

パ ラ メ ー タ ベ ク トル151

パ ラ メ ー タ 変 動176
，

180，187，191，

194，206，209

パ ワ ー ス ペ ク トル29
，30，

35，38，39，40，41，43，

44，46，47，71，72，79，

80，83，114，116

パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度29

パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度

関 数28，32，35

パ ワ ー 調 整75

反 射 係 数54，95，96，97，

98，100，102，106，107，

123，125

反 対 称61

反 対 称 形 ス プ リ ッ ト

レ ビ ン ソ ン ア ル ゴ リ ズ ム

64，67，68，69

反 復 形 最 小2乗 回 帰93

反 復 推 定122

反 復 推 定 ア ル ゴ リ ズ ム

111，114，122，123，124

【ひ】

鼻 音157

非 ガ ウス性33

非 ガ ウス性 白色雑 音144

非 再 帰形 シス テ ム46

非 最小 位 相ARMA

モ デ ル153，157

非 最小 位 相FIRシ ス テ ム

140

非 最小 位 相MAシ ス テ ム

143，144，145，151

非 最小 位 相 シス テム43，

46，127，155，156，

165，172，178，181，

187，197，200，202，

209，210，212，214

――の制 御 問題164

非 最 小位 相 推 移 回路47，

48

非 最小 位 相 推 移 シ ス テム

48

非最 小 位 相 離 散時 間

シ ス テム165

非線 形 最 適 化 アル ゴ リズ ム

152，153

非線 形 最 適 化 問題152

非線 形 代 数 方程 式43，93

非 定 常 過程24

評 価 関 数51，52，83，88，

134，135，140，166，167，

168，172，174，175

標 準 ガ ウス分 布22

標 準 偏 差7

標 本 空 間1

標 本 値1

ピ リオ ドグ ラム72

【ふ 】

不 安定43，47，48，126，

171，181，200

不安 定 多項 式125，130，

136，138，178，179，

191，193，194

フ ィー ドバ ック制 御194，

199

フ ィー ドフ ォワ ー ド制 御

194

不 規 則 外 乱164，197

不 規 則 信 号1

複 素 加 減 算 回数74

複 素 乗 算 回数74

物 理 的 に実現 可 能43，126

部 分 集 合1

プ ラ ン ト164，165，66，

168，171，176，180，

194，195，197，198，

199，206，211

― ―の次数208
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プ リホ ワイ トニ ン グ77

分 散7，12，17

分 子 多 項 式47，48，50，

52，138，165，

分母 多 項 式46，48，52，

138，165

【へ 】

平 滑化77，163

平 均 エ ル ゴー ド定 理26

平 均収 束19

平 均 値12，17

平均 値 ベ ク トル7，13，

24，25

ベ イ ズの 定理6，7

ベ イ ズの 法則6，7，16

並列 形 カル マ ンフ ィル タ

106，127

変 分法81

【ほ 】

ポア ソ ン確 率 変 数18

ポア ソ ン分 布18

忘 却 係 数176，204

放 射 特性153

法 則 収 束21，22

方程 式 誤 差48

補 集 合1，20

ボ レル 集 合2，3

ボ レル 集 合体2

【ま 】

前処 理77

前 向 き予 測 誤 差93，95，

96，98

窓 関 数76

【み 】

未知 入 力127，156

―― の推 定156

未知 パ ラメ ー タ87，164，

165，180，197，198，212

―― の推 定205

【む 】

無 声音147

無 相 関9，16，24，33

無 相 関 か つ 同一 分 布過 程

33

【も】

目標 値167，169，170，

174，181，193

モ デ ル規 範 形 適 応制 御

197，198，207，208，

209，210，214

モ デ ル規 範 形 適 応制 御

シス テ ム197

モー メ ン ト母 関 数10，11，

17

【や 】

約 数 多 項 式130

【ゆ 】

有 限事 象 列6

有色 雑 音32，40

有 声音147

ユ ー ク リッ ド空 間1

ユ ー ル ・ウ ォー カ ー方 程 式

40，83，85，109

【よ 】

予 測 誤 差42，88，96

予 測 誤 差 フ ィル タ83，87，

88，90

【ら 】

ラ グ ラ ン ジ ュ乗数81

【り】

リア ル タ イム 処理96，136

離 散 時 間確 率 過程23

離 散 時 間 シ ス テム32，33，

197

離 散 時 間 フ ー リエ 変換28

離 散的 確 率 ベ ク トル8

離 散的 確 率 変 数4，18

離 散 フ ー リエ 逆 変換73

離 散 フ ー リエ 変 換71

リー マ ン積 分5

リャプ ノフ関 数205

リャプ ノフ の安 定理 論

205

【る 】

ルベ ー グ積 分5

【れ 】

零 点43，44，45，46，

48，103，107，125，

128，132，135，136，

140，163，171，172，

175，178，181，208

―― の推 定103

レ イ リー分 布18

レ ギ ュ レー タ171

レ ビ ン ソ ンア ル ゴ リズ ム

53，57，134，140

レ ビン ソ ン ・ダー ビ ン

アル ゴ リズム41，53，

54，69，87

連続 時 間 確 率 過程23

連続 時 間 シ ステ ム32，

33，197

連 続 スペ ク トル30

連 続 的確 率 ベ ク トル5，

7，9

連 続 的 確率 変 数4，6，12

【ろ 】

ロバ ス ト39

【数 字 ・ギ リ シ ャ 】

0次 ホー ル ド165

0次 ホ ール ド回路165

2次 モ ー メ ン ト25

3次 キ ュ ム ラ ン ト144，

145，146，147，157
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4次 元結合ガウス分布17 σ集合体1，2

【A】

AIC85，86，90

APF法140，142

ARMAXモ デ ル166

ARMA過 程45，159

ARMAシ ス テ ム45，46，

93，101，103，107，

107，116，117，118，

125，132，154

ARMAパ ラ メ ー タ97，

120，121

ARMAモ デ ル45，46，

50，154

AR過 程40

AR次 数161

ARシ ス テ ム40，46，85，

109，110，113，114，122

ARパ ラ メ ー タ92，94，

101，103，110

AR部157，166

ARモ デ ル40，42，46，

49，50，69，73，

83，85，116，118

【B】

Burgア ル ゴ リ ズ ム83，

87，95，100

B可 測3

【C】

Cooley-Tukey

ア ル ゴ リ ズ ム73

【D】

DFT71，77

【F】

FFT70，71，72，74，

75，77

FIR近 似 逆 シ ステ ム140，

142，175

FIRシ ステ ム34，46，

127

FIRデ ィ ジ タル フ ィル タ

153

Fletcher-Powell法152

【H】

HOC143

HOYW法114

H0YW方 程 式109，114

【I】

IDFT73

i．i．d．過程33

IIR近 似 逆 シス テム140，

142

IIRシ ス テム34，46，127

IIRデ ィジ タル フ ィル タ

153

【K】

k次 キ ュ ム ラ ン ト11，12

k次 モ ー メ ン ト10，13

【L】

LF93，103

LOYW方 程式110，114

LSA法140，142

L遅 れFIR近 似

逆 シス テ ム128，129，

130，131，171，195，

201，202，210

L遅 れIIR近 似

逆 シ ス テ ム130，132

L遅 れ 逆 シ ス テ ム126

L遅 れ 近 似 逆 シ ス テ ム

126，127，133，135，

139，140，151，155，

175，195

【M】

MA過 程42

MA次 数101，161

MAシ ス テ ム42，46，

49，93，110，125，150

MAパ ラ メ ー タ94，96，

103

MA部157，166

MAモ デ ル42，45，46，

50

MEM78，80，83，85

MRAC197

MRACS197

MYW方 程 式92，95

【O】

OLF101，103，105

【P】

p次 平 均 収 束18

【S】

SN比101，107，114，

117，123，146
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