
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｄｅｃ． ２００１ Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｇｕｌａｒＲｉｎｇ

ＷａｎｇＡｉｌａｎ ＣａｏＱｉｎｇｌｕ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＵｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｃｌａｓｓＣＲ ＝ Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ
ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅ，ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｕｌｅａｎｄＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ．Ｗｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ
ＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇａｎｄＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅ，ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｕｌｅ，ＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ，ＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０００－１１－２０．
 Ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｆｅｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒ．

Ｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｅｐｔｉｎｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ．ＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｃｌａｓｓＣＲ ＝

Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ，ｗｅｄｅｆｉｎｅ
ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅａｎｄ
ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｕｌｅ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｃｅｐｔｓ，
ｗｅａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｎ
ｔｏｒｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｌｌｒｉｎｇｓＲａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ
ｒｉｎｇｓｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｔｙａｎｄａｌｌｍｏｄｕｌｅｓＭ ａｒｅｕｎｉｔａｒｙ
Ｒｍｏｄｕｌｅｓ．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ １ Ａ ｍｏｄｕｌｅ ＭＲ ｉｓ ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅ，ｉｆＭＲｉｓａｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅ
ａｎｄＭＲ∈ ＣＲ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ２ Ａ ｍｏｄｕｌｅ ＭＲ ｉｓ ＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅＯ→Ｋ→Ｆ
→ Ｍ→Ｏ，ｗｈｅｒｅＦｉｓａｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｅｅｍｏｄｕｌｅ
ａｎｄＫｉｓａＣＲｆｉｎｉｔｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３ ＡｍｏｄｕｌｅＭＲ ｉｓＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｅ，ｉｆｅｖｅｒｙＣＲＦＰｍｏｄｕｌｅＦｓａｔｉｓｆｉｅｓＥｘｔ１（Ｆ，
Ｍ）＝０．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４ ＡｒｉｎｇＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇｉｆｆｏｒ

ｅａｃｈＣＲＦＧｉｄｅａｌＩｏｆＲａｎｄａ∈ Ｉ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘ∈
Ｒｓｕｃｈｔｈａｔａ＝ａｘａ．

１ ＭａｉｎＲｅｓｕｌｔ

Ｔｈｅｏｒｅｍ １ Ｌｅｔ（Ｉ，Ｒ）ｂｅａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｒｓｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ，ＣＲ ＝ Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ，
ｔｈｅｎ（１）（２）（３）．Ｗｈｅｒｅ
１）ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｌｉｍｉｔｏｆＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅｉｓ

ＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ；
２）ＲｉｓｒｉｇｈｔＣＲｃｏｈｅｒｅｎｔｒｉｎｇ；
３）ＩｆＸＲｉｓＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｎＸ＋＝

ＨｏｍＺ（Ｘ，Ｑ?Ｚ）ｉｓＣＲｆｌａｔｍｏｄｕｌｅ．

Ｐｒｏｏｆ（１）（２） ＬｅｔＦ ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＦＰ
ｍｏｄｕｌｅ，ＬｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｓｕｂｍｏｄｕｌｅｏｆＦ．
Ｓｕｐｐｏｓｅ（ｍｉ）Ｉ ｉｓａｄｉｒｅｃｔｓｙｓｔｅｍ．ＳｉｎｃｅＬｉｓＦＧ
ｍｏｄｕｌｅ［１］，ｔｈｅｍｏｒｐｈｉｓｍφ： ｌｉｍ→

Ｈｏｍ（Ｌ，Ｍｉ）→
Ｈｏｍ（Ｌ，ｌｉｍ

→
Ｍｉ）ｉｓｍｏｎｏｍｏｒｎｈｉｓｍ．Ｎｏｗｗｅｐｒｏｏｆφ ｉｓ

ｅｐｉｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｙｍｏｒｐｈｉｓｍα：Ｌ→ ｌｉｍ
→
Ｍｉ，

ｓｉｎｃｅ（Ｍｉ）Ｉｉｓｄｉｒｅｃｔｓｙｓｔｅｍ，ｄｉｒｅｃｔｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｅＥ（Ｍｉ） Ｍｉ．Ｂｙ１），ｌｉｍ

→
Ｅ（Ｍｉ）ｉｓＣＲＦＰ

ｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．Ｓｉｎｃｅｌｉｍ
→
ｉｓｅｘａｃｔｆｕｎｃｔｏｒ，ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓａｍｏｎｏｍｏｒｐｈｉｓｍφ：ｌｉｍ→
Ｍｉ→ ｌｉｍ

→
Ｅ（Ｍｉ）．Ｆｏｒ

ｍｏｒｐｈｉｓｍφα：Ｌ→ ｌｉｍ→
Ｅ（Ｍｉ），ｂｅｃａｕｓｅｌｉｍ

→
Ｅ（Ｍｉ）ｉｓ

ＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ，ｂｙｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２．５
［２］，ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓａｍｏｒｐｈｉｓｍβ：Ｆ→ ｌｉｍ→
Ｅ（Ｍｉ）ｗｉｔｈβｉ＝φα，

ｗｈｅｒｅｉｉｓｍｏｒｐｈｉｓｍＬ→ Ｆ．Ｓｏｗｅｈａｖｅａｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ
ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｏｗｅｘａｃｔ（ＳｅｅＦｉｇ．１）．

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｉｍｉｔ

ＳｉｎｃｅＦｉｓＦＰｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｎｌｉｍ
→
Ｈｏｍ（Ｆ，Ｅ（Ｍｉ））

Ｈｏｍ（Ｆ，ｌｉｍ
→
Ｅ（Ｍｉ））．Ｆｏｒｍｏｒｐｈｉｓｍβ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ

ｕｎｉｑｕｅｍｏｒｐｈｉｓｍγ：Ｆ→ Ｅ（Ｍｉ）ｗｉｔｈＬｉγ ＝β，ｗｈｅｒｅ
ＬｉｉｓｅｍｂｅｄｄｉｎｇｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＭｉｔｏｌｉｍ

→
Ｍｉ．Ｓｉｎｃｅｈφ ＝

０ａｎｄφα＝βｉ，ｈβｉ＝０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｒｐｈｉｓｍ

Ｌ→ Ｆ→ Ｅ（Ｍｊ）
φ→
′
Ｅ（Ｍｊ）Ｍｊｉｓ０ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｌｉｍｉｔ．ＳｉｎｃｅＬｉｓＦＧｍｏｄｕｌｅ，ｗｅｃａｎｓｕｐｐｏｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｏｒｐｈｉｓｍφ′γｉ＝０ｗｈｅｎｊｉｓｂｉｇｅｎｏｕｇｈ，ｗｅｈａｖｅａ
ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｏｗｅｘａｃｔ（ＳｅｅＦｉｇ．２）．

Ｓｉｎｃｅφ′γｉ＝０，ｗｅｈａｖｅｉｍγｉ Ｋｅｒφ′＝ｉｍｉ′，
ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓδ：Ｌ→ Ｍｊｗｉｔｈγｉ＝ｉ′δ，ｓｏｌｉγｉ＝
ｌｉｉ′δ．Ｂｙｌｉγ ＝β，βｉ＝φα，ｔｈｅｎβｉ＝ｌｉｉ′δ，φα ＝



Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｏｗｅｘａｃｔ

ｌｉｉ′δ．Ｂｅｃａｕｓｅｉ′，φａｒｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｆｕｎｃｔｏｒｓ，α ＝ｌｉδ，
Ｈｏｍ（Ｌ，ｌｉｍ

→
Ｍｉ）→ｌｉｍ

→
Ｈｏｍ（Ｌ，Ｍｉ）ｉｓｅｐｉｍｏｒｐｈｉｓｍ．Ｓｏ

ｌｉｍ
→
Ｈｏｍ（Ｌ，Ｍｉ）→Ｈｏｍ（Ｌ，ｌｉｍ

→
Ｍｉ）ｉｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ，Ｌ

ｉｓＦＰｍｏｄｕｌｅ，ｉ．ｅ．ＲｉｓａｒｉｇｈｔＣＲｃｏｈｅｒｅｎｔｒｉｎｇ．
（２）（３） ＬｅｔＸＲ ｂｅＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ

ａｎｄＩｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｏｆＲ，ｔｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ０→ Ｉ→ Ｒ→ Ｒ?Ｉ→０．
ＣｌｅａｒｌｙＲ?ＩｉｓＣＲＦＰｍｏｄｕｌｅ，ｓｏｗｅｈａｖｅａｌｏｎｇｅｘａｃｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ：… → Ｈｏｍ（Ｒ，Ｘ）→ Ｈｏｍ（Ｉ，Ｘ）→
Ｅｘｔ１（Ｒ?Ｉ，ＸＲ）→ …ＳｉｎｃｅＥｘｔ１（Ｒ?Ｉ，ＸＲ）＝０，ｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓａｎｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ：０→ Ｈｏｍ（Ｒ?Ｉ，ＸＲ）→
Ｈｏｍ（Ｒ，ＸＲ）→Ｈｏｍ（Ｉ，ＸＲ）→０．ＢｅｃａｕｓｅＱ?Ｚｉｓａｎ
ｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ：０→
Ｈｏｍ（Ｈｏｍ（Ｉ，ＸＲ），Ｑ?Ｚ）→Ｈｏｍ（Ｈｏｍ（Ｒ，ＸＲ），Ｑ?Ｚ）
→Ｈｏｍ（Ｈｏｍ（Ｒ?Ｉ，ＸＲ），Ｑ?Ｚ）→０．ＳｉｎｃｅＩｉｓＣＲＦＧ
ｉｄｅａｌｏｆＲ，ＲｉｓＣＲｃｏｈｅｒｅｎｔｒｉｎｇ，ｔｈｅｎＩｉｓＦＰｉｄｅａｌ．
ＣｌｅａｒｌｙＲ，Ｒ?ＩａｒｅＦＰｉｄｅａｌｓ，ｓｏＨｏｍ（Ｈｏｍ（Ｉ，Ｘ），
Ｑ?Ｚ）Ｈｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ）Ｉ，Ｈｏｍ（Ｈｏｍ（Ｒ，Ｘ），Ｑ?Ｚ）
Ｈｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ） Ｒ，Ｈｏｍ（Ｈｏｍ（Ｒ?Ｉ，Ｘ），Ｑ?Ｚ）
Ｈｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ） Ｒ?Ｉ．Ｔｈｕｓｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｅｘａｃｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ：０→ ＩＨｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ）→ ＲＨｏｍ（Ｘ，
Ｑ?Ｚ）→ Ｒ?ＩＨｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ）→０．Ｈｏｍ（Ｘ，Ｑ?Ｚ）ｉｓ
ＣＲｆｌａｔｍｏｄｕｌｅｂｙＲｅｆ．［２］．
Ｒｅｍａｒｋ ＲｅｇｕｌａｒｒｉｎｇｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ２ Ｌｅｔ（Ｉ，Ｒ）ｂｅａｎｙｔｏｒｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，

ＣＲ ＝ Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅｍｅｎｔｓａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｒｉｎｇＲ．

（ａ）ＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ；
（ｂ）ＩｆＩｉｓａｎｙＣＲＦＧｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｏｆＲ，ｔｈｅｎｆｏｒ

ａｎｙａ∈ Ｉ，ａＲｉｓａｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎ
ｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ；

（ｃ）ＥｖｅｒｙＣＲＦＧｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｏｆＲｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ；

（ｄ）ＥｖｅｒｙｌｅｆｔＲｍｏｄｕｌｅｉｓＣＲｆｌａｔ．
Ｐｒｏｏｆ （ａ）（ｂ） ＳｕｐｐｏｓｅＩｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ

ＣＲＦＧｉｄｅａｌｏｆＲ．ａ∈ Ｉ，ｓｉｎｃｅＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒ
ｒｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘ∈ Ｒｗｉｔｈａ＝ａｘａ．Ｌｅｔｅ＝ａｘ，
ｔｈｅｎｅ２ ＝ａｘ·ａｘ＝ａｘ＝ｅ，ａｎｄａＲ＝ａｘＲ＝ｅＲ．

（ｂ）（ａ） ＬｅｔＩｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｉｄｅａｌｏｆ
Ｒ，ａ∈ Ｉ．Ｂｙ（ｂ），ａＲｉｓａｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎ
ｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｅｗｉｔｈａＲ＝ｅＲ，ｓｏｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘ∈Ｒｗｉｔｈｅ

＝ａｘ．ＳｉｎｃｅｅｉｓｌｅｆｔｉｄｅｎｔｉｔｙｏｆｅＲ，ｔｈｅｎｅａ＝ａａｎｄ
ａ＝ｅａ＝ａｘａ，ａ∈ Ｉ．ＴｈｅｒｅｆｏｒｅＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒ
ｒｉｎｇ．

（ａ）（ｃ） ＬｅｔＩｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｉｄｅａｌｏｆ

Ｒ，ａ１，…，ａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｏｆＩ，ｔｈｅｎＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＲ．Ｂｙ（ａ）

（ｂ），ａｉＲ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｉｗｉｔｈａｉＲ＝

ｅｉＲ，ｓｏＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉＲａｎｄｅｉＲ∈ＣＲ．ＴｏｐｒｏｏｆｒｉｇｈｔｉｄｅａｌＩ

ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔ，ｗｅｏｎｌｙｎｅｅｄｐｒｏｖｅｉｆｅ，ｆ
ａｒｅｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｓａｎｄｂｅｌｏｎｇｔｏＣＲＦＧｉｄｅａｌＩ，ｔｈｅｉｄｅａｌ
ｅＲ＋ｆＲｏｆＩｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔ．Ｆｉｒｓｔｗｅ
ｈａｖｅｅＲ＋ｆＲ＝ｅＲ＋（ｆ－ｅｆ）Ｒ，ｅ，ｆｂｅｌｏｎｇｔｏＩ，ｓｏｗｅ
ｈａｖｅｆ－ｅｆ∈Ｉ．ＳｉｎｃｅＩ∈ＣＲ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘ∈Ｒｗｉｔｈｆ
－ｅｆ＝（ｆ－ｅｆ）ｘ（ｆ－ｅｆ）．Ｈｅｎｃｅｆ′＝（ｆ－ｅｆ）ｘｉｓａｎ
ｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔａｎｄｅｆ′＝０，ｓｏｅＲ＋ｆＲ＝ｅＲ＋ｆ′Ｒ．Ｂｅ
ｃａｕｓｅｅ＝（ｅ＋ｆ′－ｆ′ｅ）ｅ，ｆ′＝（ｅ＋ｆ′－ｆ′ｅ）ｆ′，
ｗｅｈａｖｅｅＲ＋ｆＲ＝（ｅ＋ｆ′－ｆ′ｅ）Ｒ．ＴｈａｔｉｓｅＲ＋ｆＲ
ｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ（ｅ＋ｆ′－ｆ′ｅ），ｔｈｅｎＩｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔ．

（ｃ）（ｄ） ＬｅｔＩｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｉｄｅａｌｏｆ
Ｒ．Ｂｙ（ｃ），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｗｉｔｈＩ＝ｅＲ，
ｔｈｅｎＩｉｓｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ，ｓｏｔｈｅｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ０
→ Ｉ→ Ｒ→ Ｒ?Ｉ→０ｉｓｓｐｌｉｔｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄ０→
Ｉ→ Ｒ→ Ｒ?Ｉ→ ０ｉｓｐｕｒｅｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｆｏｒａｎ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｍｏｄｕｌｅＭ，ｗｅｈａｖｅｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ：０→ Ｉ
Ｍ→ Ｒ Ｍ→ Ｒ?Ｉ Ｍ→ ０，ｓｏＭ ｉｓＣＲｆｌａｔ
ｍｏｄｕｌｅ．ＳｉｎｃｅＭｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙ，ｈｅｎｃｅａｎｙＲｍｏｄｕｌｅｉｓ
ＣＲｆｌａｔｍｏｄｕｌｅ．
（ｄ）（ａ） ＬｅｔＩｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｏｆ

ＲａｎｄａｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｆＩ．Ｆｏｒｅａｃｈａｒ∈
ａＩ，ｗｅｈａｖｅａｒＲ Ｔ＝０，Ｔ∈Ｉ，（ａｒ∈ Ｉ），ｓｏａＩ
∈ ＣＲ．ＬｅｔＢ＝Ｒａ，ｔｈｅｎＢｉｓａｌｅｆｔｉｄｅａｌｏｆＲ．Ｂｙ
（ｄ），Ａ?ＢｉｓＣＲｆｌａｔｍｏｄｕｌｅ．Ｆｏｒｃａｎｏｎｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｉ：ａＲ→ Ｒ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃａｎｏｎｉｃａｌｍｏｒｐｈｉｓｍ：φ：ａＲ
 Ｒ?Ｂ→ Ｒ Ｒ?Ｂ＝Ｒ?Ｂ，ｉｔｉｓａｍｏｎｏｍｏｒｐｈｉｓｍ．
ＳｉｎｃｅａＲ Ｒ?Ｂ ａＲ?（ａＲ·Ｂ）（ＳｅｅＲｅｆ．［１］），
ｃａｎｏｎｉｃａｌｍｏｒｐｈｉｓｍψ：ａＲ?（ａＲ· Ｂ）→ Ｒ?Ｂ ｉｓ
ｍｏｎｏｍｏｒｐｈｉｓｍ，Ｋｅｒφ ＝ａＲ·Ｂ，ｉ．ｅ．ａＲ·Ｂ＝ａＲ∩
Ｂ．ＢｙＢ＝Ｒａ，ｗｅｈａｖｅａＲ·Ｒａ＝ａＲ∩ Ｒａ，ｔｈａｔｉｓ
ａＲａ＝ａＲ∩ Ｒａ．Ｃｌｅａｒｌｙａ∈ ａＲ∩ Ｒａ，ｓｏｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓｘ∈ Ｒｗｉｔｈａ＝ａｘａ，ｉ．ｅ．ＲｉｓａＣＲｒｅｇｕｌａｒ
ｒｉｎｇ．

Ｌｅｍｍａ１ Ｌｅｔ（Ｉ，Ｒ）ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｒｓｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ，ＣＲ ＝ Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ，
ｉｆａｎｙＣＲＦＧｒｉｇｈｔｉｄｅａｌｏｆＲｉｓｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ，
ｔｈｅ Ｒｍｏｄｕｌｅ Ｍ ｉｓ ＣＲＦＰ ｉｎｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ
Ｅｘｔ１（Ｒ?Ｉ，Ｍ）＝０．

Ｐｒｏｏｆ  Ｃｌｅａｒｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅ Ｒ?Ｉ ｉｓ ＣＲＦＰ
ｍｏｄｕｌｅ．

 ＳｕｐｐｏｓｅＥｘｔ１（Ｒ?Ｉ，Ｍ）＝０ｆｏｒａｌｌＣＲＦＧｒｉｇｈｔ
ｉｄｅａｌＩ．Ｌｅｔｆ：Ｎ→ Ｍ ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，

０７１ ＷａｎｇＡｉｌａｎ，ａｎｄＣａｏＱｉｎｇｌｕ



ｗｈｅｒｅＮｉｓａＣＲＦＧｓｕｂｍｏｄｕｌｅｏｆａｆｉｎｉｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｆｒｅｅ
ｍｏｄｕｌｅＦ．Ｕｓｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＦ．

Ｗｈｅｎｎ＝１，Ｆ＝Ｒ，ｃｌｅａｒｌｙｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ
ｉｄｅｎｔｉｔｙ．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈｅｆｒｅｅｍｏｄｕｌｅＦ′ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｋ（ｋ
≤ ｎ－１）ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆＦ′ｆｒｏｍ
ＣＲＦＧｓｕｂｍｏｄｕｌｅｔｏＭｃａｎａｌｌｅｘｔｅｎｄｔｏｔｈｅｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｏｆＦ′ｔｏＭ．ＩｆＦ ｉｓｆｒｅｅｍｏｄｕｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｂｙｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｘ∈ ＦｗｉｔｈＦ＝Ｒｘ Ｖ，
ｗｈｅｒｅＶｉｓｆｒｅｅｍｏｄｕｌｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｋ（ｋ≤ ｎ－１）

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＳｕｐｐｏｓｅＩ＝ ｒ∈ Ｒｒｘ∈ Ｎ＋{ }Ｖ，ｔｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍＩ Ｎ?（Ｎ∩ Ｖ）．ＢｙＲｅｆ．
［２］，ＩｉｓＣＲＦＧｍｏｄｕｌｅ．ＢｅｃａｕｓｅａｎｙＣＲＦＧｏｆＲｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄ，ｓｏＩｉｓｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ，ａｎｄＩｉｓ
ａｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ，ｉ．ｅ．Ｎ?（Ｎ∩ Ｒ）ｉｓａｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｅ．Ｓｏｔｈｅｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ０→ Ｎ∩ Ｖ→ Ｎ→
Ｎ?（Ｎ∩ Ｖ）→０ｉｓｓｐｌｉｔｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄＮ∩ Ｖｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＮ，ｔｈｅｎＮ∩ ＶｉｓＦＧｍｏｄｕｌｅ．ｘ
∈ Ｖ∩Ｎ，ｘ∈Ｎ．ＳｉｎｃｅＮ∈ ＣＲ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ
∈ Ｉ，Ｎ∩ Ｖ∈ ＣＲ．Ｂｙｓｕｐｐｏｓｉｎｇ，ｆｏｒｍｏｒｐｈｉｓｍ

ｆ
Ｎ∩Ｖ
：Ｎ∩ Ｖ→ Ｍｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｍｏｒｐｈｉｓｍｇ：Ｖ→ Ａ

ｗｉｔｈｇ
Ｎ∩Ｖ

＝ｆ
Ｎ∩Ｖ
．Ｌｅｔｍｏｒｐｈｉｓｍθ：Ｎ＋Ｖ→ Ｍ

ｗｉｔｈθ（ｎ＋ｖ）＝ｆ（ｎ）＋ｇ（ｖ），ｃｌｅａｒｌｙθｉｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｇａｎｄｆ．Ｌｅｔφ：Ｉ→ Ｍ ｗｉｔｈφ（ｒ）＝θ（ｒｘ）．Ｓｉｎｃｅ
Ｅｘｔ１（Ｒ?Ｉ，Ｍ）＝０，ｍｏｒｐｈｉｓｍＨｏｍ（Ｒ，Ｍ）→Ｈｏｍ（Ｉ，
Ｍ）ｉｓｅｐｉｍｏｒｐｈｉｓｍ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｍｏｒｐｈｉｓｍψ：Ｒ→
Ｍｗｉｔｈψ Ｉ

＝φ．Ｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｇ：Ｆ→ Ｍｗｉｔｈｇ（ｖ＋

ｒｘ）＝ｇ（ｖ）＋ψ（ｒ），ｖ∈ Ｖ，ｒ∈ Ｒ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｙ∈
Ｎ，ｗｅｈａｖｅｙ＝ｖ０＋ｒ０ｘ，ｗｈｅｒｅｖ０ａｎｄｒ０ｘａｌｌｂｅｌｏｎｇ

ｔｏＮａｎｄｖ０∈ Ｎ∩ Ｖ，ｇ
Ｎ
（ｙ）＝ｇ

Ｎ
（ｖ０＋ｒ０ｘ）＝

ｆ（ｖ０）＋φ（ｒ０）＝ｆ（ｖ０）＋θ（ｒ０ｘ）＝ｆ（ｖ０）＋ｆ（ｒ０ｘ）

＝ｆ（ｖ０＋ｒ０ｘ）＝ｆ（ｙ）（ｒ０ｘ∈Ｎ）．Ｓｏｒ０∈ Ｉ，φ（ｒ０）
＝θ（ｒ０ｘ），ｔｈｅｎｇｉｓｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｆ．ＢｙＲｅｆ．［２］，
ＭｉｓＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ３ Ｌｅｔ（Ｉ，Ｒ）ｂｅａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｒｓｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ，ＣＲ ＝ Ｍ ｘ∈ Ｍ，ｘＲ Ｔ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ．
ＴｈｅｎＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ ｅｖｅｒｙｒｉｇｈｔＲｍｏｄｕｌｅｉｓ
ＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．
Ｐｒｏｏｆ ＢｙＲｅｆ．［２］，ａｎｙＣＲＦＧｉｄｅａｌＩｏｆＲ

ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ，ｉ．ｅ．Ｉ＝ｅＲ．
ＴｈｅｒｅｆｏｒｅＩｉｓｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｅｘａｃｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ０→ Ｉ→ Ｒ→ Ｒ?Ｉ→ ０ｉｓｓｐｌｉｔｅｘａｃｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｎＲ?ＩｉｓｄｉｒｅｃｔｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ，ｉ．ｅ．Ｒ?Ｉ
ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．ＦｏｒａｒｂｉｔｒａｒｙＲｍｏｄｕｌｅＭ，ｗｅ
ｈａｖｅＥｘｔ１Ｒ（Ｒ?Ｉ，Ｍ）＝０．Ｂｙｌｅｍｍａ１，Ｍ ｉｓＣＲＦＰ
ｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．

 ＳｕｐｐｏｓｅａｌｌＲｍｏｄｕｌｅａｒｅＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｅ，ＩｉｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｙＣＲＦＧｉｄｅａｌｏｆＲ．ＴｈｅｎＩａｓ
ａｒｉｇｈｔＲｍｏｄｕｌｅｉｓＣＲＦＰｉｎｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅ．Ｆｏｒ
ＣＲＦＰｍｏｄｕｌｅＲ?ＩｗｅｈａｖｅＥｘｔ１Ｒ（Ｒ?Ｉ，Ｉ）＝０，ｉ．ｅ．ｆｏｒ
ｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ０→ Ｉ→ Ｒ→ Ｒ?Ｉ→ ０，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓ
ｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ０→ Ｈｏｍ（Ｒ?Ｉ，Ｉ）→ Ｈｏｍ（Ｒ，Ｉ）→
Ｈｏｍ（Ｉ，Ｉ） → ０． Ｆｏｒｍｏｒｐｈｉｓｍ １Ｉ，ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ
ｍｏｒｐｈｉｓｍα：Ｒ→ Ｉｗｉｔｈαβ ＝１Ｉ，ｉ．ｅ．０→ Ｉ→ Ｒ→
Ｒ?Ｉ→ ０ｉｓｓｐｌｉｔｅｘａｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｗｈｅｒｅＩｉｓｄｉｒｅｃｔ
ｓｕｍｍａｎｄｏｆＲ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｉｄｅｍｐｏｔｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｅ
ｓｕｃｈｔｈａｔＩ＝Ｒｅ，ｓｏＲｉｓＣＲｒｅｇｕｌａｒｒｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ Ｂ．Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍ，Ｒｉｎｇｏｆｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌ
ｂｅｒｇＮｅｗＹｏｒｋ，１９７５
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广义正则环

王爱兰 曹清禄

（解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 ４５０００４）

摘 要 利用模类 ＣＲ＝ Ｍ ｘ∈Ｍ，ｘＲＴ＝０，Ｔ∈{ }Ｉ，给出了 ＣＲ 有限生成模、ＣＲ 有
限表示模、ＣＲ 正则环的概念．研究了 ＣＲ 正则环的判定条件及ＣＲ 正则环与ＣＲ ＦＰ内射模
的关系．
关键词 ＣＲ 有限生成模，ＣＲ 有限表示模，ＣＲ 正则环，ＣＲ ＦＰ内射模
中图分类号 Ｏ１５３．３

１７１ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｇｕｌａｒＲｉｎｇ


