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ａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８３，５０

（４ｂ）：１１９１１２０１．

［２］
ì1í

．
#îï`FGHI1JKLMN
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１９９４，１６（２）：５２５７．

ＺＨＥＮＧＺＸ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌａｗｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，１９９４，１６（２）：５２５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］
òóô

．
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［Ｍ］．
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，２００５：

１１９１２６．

ＳＨＩＹ Ｗ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：１１９１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＳＩＬＫＭＧ．Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｉｎｇｉｎｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗｓ，１９８２，２７（１）：
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［Ｊ］．
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，２０１４，３５（１１）：３１６６３１７３．

ＨＵＨＷ，ＰＥＮＧＬＸ，ＺＨＯＵＺＧ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｄｅｆｅｃｔｏｆｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５

（１１）：３１６６３１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］
üý

，
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，
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，
t

．
¦:¯°�#FGHIJKOM
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［Ｊ］．
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，２０１２，４４（Ｓ）：

１３８１４１．

ＷＡＮＧＺ，ＬＩＡＮＧＪ，ＳＨＩＬＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｃｏｎｔａｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｎｄｅｆｅｃｔｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，４４（Ｓ）：１３８１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＳＣＨＭＥＲＲ Ｌ Ｗ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，１９９８：１８１１９７．

［８］ＢＵＳＳＥＬＪ，ＣＯＬＬＩＮＳＨＤ，ＤＯＣＴＯＲＳＲ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ（ＳＡＦＴＵＴ）：ＮＵＲＥＧ／ＣＲ３６２５［Ｒ］．

Ｒｉｃｈｌａｎｄ：ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔＬａｂ，１９８４．

［９］ＦＲＥＤＥＲＩＣＫＪＲ，ＳＥＹＤＥＬＪＡ，ＦＡＩＲＣＨＩＬＤＲＣ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｓ：ＮＵＲＥＧ

２２０２
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Ｏ００７１［Ｒ］．ＡｎｎＡｒｂｏｒ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ，１９７６．

［１０］ＢＵＳＳＥＬＪ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ

ｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，

１９９２，３９（２）：１７４１７９．

［１１］ＳＴＥＰＩＮＳＫＩＴ．Ａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５４

（７）：１３９９１４０８．
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），２０１５，４９

（１）：１１０１１５．

ＷＵＳＷ，ＷＵＨＴ，ＪＩＮＨＲ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１５，４９（１）：１１０１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＲＯＳＥＪＬ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｎｓｏｌｉｄｍｅｄｉａ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４：２４２６．

［１４］ＧＯＯＤＭＡＮＪＷ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９６：５５５８．

［１５］ＬＥＶＥＳＱＵＥＤ，ＢＬＯＵＩＮＡ，ＮＥＲＯＮＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａ

ｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＦＳＡＦＴｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２００２，４０（１０）：

１０５７１０６３．

［１６］ＳＣＨＭＥＲＲＬＷ，ＳＯＮＧＳＪ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，２００７：１５２１５３．
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Ｔｅｌ．：０１０８２３３８６６８

Ｅｍａｉｌ：ｚｚｈｅｎｇｇａｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｆｅｃｔ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ，ＺＨＯＵＪｉａｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＫｕａｎｓｈｕａｎｇ，ＭＡＬｉｙｉｎ，ＳＵＮＧｕａｎｇｋａｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ，ｓｏｍｅａｒｅ
ｈｉｇｈｃｏｓｔｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｅｗ６ｄＢｄｒｏｐｄｅｆｅｃｔ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＦＳＡＦＴＤＱＭ）ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅＦＳＡＦＴｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｃｕｓｅｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｕｓｅｄｂｙｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｉｔｈｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓｏｒｆｌａｔｂｏｔ
ｔｏｍｈｏｌｅｓｈｏｗｔｈａｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎＦＳＡＦＴＤＱＭ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ６ｄＢｄｒｏｐｍｅｔｈ
ｏｄ，ｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ’ｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＦＳＡＦＴＤＱＭｄｒｏｐｓｆｒｏｍ７１．９％ ｔｏｗｉｔｈｉｎ１０．０％ ｗｉｔｈｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ
ｂｅｌｏｗｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ’ｓｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１７．２％ ｔｏ５．６％ ｂｙｉｍ
ａｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔＦＳＡＦＴＤＱＭｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ；ｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｃｕｓｅｄｔｒａｎｓｄｕｃ
ｅｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＦＳＡＦＴ）；６ｄＢｄｒｏｐｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１０２３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１２１７１１：３３
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１２１７．１１３３．０１６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＪｏｉｎｔＦｕｎｄｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ（Ｕ１４３０１２０）
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３１６８３１７４．

ＣＨＥＮＢ，ＬＩＵＧ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｕｓｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ＆ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２

（１２）：３１６８３１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄ

ｐｏｗｅｒｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｄｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｓｏｌ

ｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＩＳＯ４４０６：１９９９［Ｓ］１９９９：１１２
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ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｍｅｔｅｒ：ＧＢ／Ｔ１８８５—１９９８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，１９９８：３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄ

ｕｃｔ：ＧＢ／Ｔ２６５—１９８８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｕａｌｉｔｙ

ａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，１９８８：２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｕｒｐｏｉｎｔｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＧＢ／Ｔ３５３５—２００６［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，
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ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＧＢ／Ｔ５１０—１９８３

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒ

ｖｉｓｉｏｎ，１９８３：２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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，２００８：３７．

ＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌａｓｈｐｏｉｎｔｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＧＢ／Ｔ２６１—２００８［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＱｕａｌｉｔｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，

２００８：３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌ：

ＳＨ／Ｔ０２０６—１９９２［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９２：１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］ＣＯＲＴＥＳＣ，ＶＡＰＮＩＫＶ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｌｅａｎｉｎｇ，１９９５，２０（３）：２７３２９７．
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Ｔｅｌ．：０２３６２７６８３１６

Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓｔｃｈｂ＠１６３．ｃｏｍ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＨＡＮＣｈａｏ，ＬＩＵＧｅ

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＷａｓｔｅＯｉｌＲｅｃｏｖｅｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｉｓｅａｓｙｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌ，ａｎｄｅｖｅｎｌｅａｄｓｔｏｍａｊｏｒａｃｃｉｄｅｎｔｓ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＩＳＯ４４０６：１９９９，２４ｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒｗｅｒｅｍａｄｅｕｐ，ａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（４０℃）ｏｆｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｓｗａｓｔｅｓｔｅｄ；ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉ
ｔｙ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ，ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．Ｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅ
ｏｆ１５－２５μｍｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｈｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄＳＶＭｍｏｄｅｌａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅ０．９６２６ａｎｄ４．５９７×１０－５，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆａｃｔｏｒｓ，
ａｎｄｋｎｏｗｔｈｅｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｏｉｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌ；ｃｏｐｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｍｅｔｈｏｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１０１９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１０３０１１：０４
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１０３０．１１０４．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７５５１６）；ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ０１８５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０２３６２７６８３１６　Ｅｍａｉｌ：ｈｕｓｔｃｈｂ＠１６３．ｃｏｍ
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ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，１１２（２）：１７５１８０．

［７］ＢＯＮＳＪＰ，ＴＡＹＬＯＲＲＰ，ＭＣＣＬＡＩＮＳＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｎｙｆａｃｅｓ
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，２００５，１５（５）：

１６８９１７０８．

［５］ＰＡＴＨＡＫＳ，ＭＡＩＴＩＡ，ＳＡＭＡＮＴＡＧＰ．Ｒｉｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ

ｆｏｏｄｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＨａｓｓｅｌｌＶａｒｌｅｙｔｙｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００９，２０８（２）：

３０３３１７．

［６］ＧＥＯＲＧＥＡＫ，ＫＯＯＩＰＩ，ＢＯＥＲＭＰ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｇｌｏｂａｌｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｍｅｆｏｏｄｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔ

ｉｃａｌＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２２６（２）：１２０１３３．

［７］ＳＴＲＡＵＳＳＳＹ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｃｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅｉｒ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｓｔｕｄｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｏ

ｌｕｔｉｏｎ，１９９１，６（７）：２０６２１０．

［８］ＳＡＨＯＯＢ，ＰＯＲＩＡＳ．Ｄｉｓｅａｓｅｄｐｒｅｙｐｒｅｄａｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｅｎｅｒ

ａｌＨｏｌｌｉｎｇｔｙｐｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，２２６（１）：８３１００．

［９］ＨＵＸＥＬＧＲ，ＭＣＣＡＮＮＫ．Ｆｏｏｄｗｅｂｓｔａｂｉｌｉｔｙ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｒｏｐｈｉｃｆｌｏｗｓａｃｒｏｓｓｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕａｌｉｓｔ，１９９８，

１５２（３）：４６０４６９．

［１０］ＨＵＸＥＬＧＲ，ＭＣＣＡＮＮＫ，ＰＯＬＩＳＧＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓａｎｄａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｆｏｏｄｗｅｂｓｔａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１７（４）：４１９４３２．

［１１］ＳＲＩＮＩＶＡＳＵＰＤＮ，ＰＲＡＳＡＤＢＳＲＶ，ＶＥＮＫＡＴＥＳＵＬＵＭ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｖｉｓｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｔｏｐｒｅｄａ

ｔｏｒｓ：Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，

２００７，７２（１）：１１１１２０．

［１２］ＳＡＨＯＯＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｔｏｐｒｅｄａｔｏｒｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｅｄａｔｏｒｆｏｏｄｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＩＳＲＮＢｉｏｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ，２０１２．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．５４０２／２０１２／７９６７８３．

［１３］ＳＡＨＯＯＢ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａ

ｔｉｖｅｐｒｅｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＩＳＲＮｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．５４０２／２０１３／８９８０３９．

［１４］ＳＡＨＯＯＢ，ＰＯＲＩＡＳ．Ｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｆｏｏｄｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ

ｓｕｐｐｌｙｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ

ｌｉｎｇ，２０１３，３７（８）：５６５３５６６３．

［１５］ＳＡＨＯＯＢ，ＰＯＲＩＡＳ．Ｔｈｅｃｈａｏｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆｏｏｄｃｈａｉｎ

ｍｏｄｅｌｓｕｐｐｌｙｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｔｏｔｏｐｐｒｅｄａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈａｏｓＳｏｌｉ

ｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２０１４，５８（１）：５２６４．
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Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｆｏｏｄｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙ
ＬＩＹａ１，，ＨＵＨａｎｙａｎ２，ＬＩＮＪｕｎｙｉ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＡｃｔｕａｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫｅｎｔ，ＣａｎｔｅｒｂｕｒｙＣＴ２７ＮＺ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙｓｈｏｗｔｈａｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｅｓｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，ｅｔｃ．Ｆｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｅｖｅｌｏｆａｆｏｏｄｃｈａｉｎ，
ｔｈｅｙａｒｅｐｒｅｙｏｆｔｏｐｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ｗｈｉｌｅｐｒｅｄａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｒｅｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎ
ｇｅｓｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｅｄａｔｏｒｓ’ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｗｅｓｅｔｕｐａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｏｄ
ｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｏｐｐｒｅｄａｔｏｒ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｅｄａｔｏｒａｎｄｐｒｅｙ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｅｄａ
ｔｏｒｈａｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｈｏｉｃｅｏｆｐｒｅｙ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ
ｔｈｅｐｒｅｙｃｈｏｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｏｄｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｄａｔｏｒｐｒｅｙｍｏｄｅｌ；ｆｏｏｄｃｈａｉｎ；ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙ；ｌｏｃａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ；Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒ
ｃａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１２１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０２１８１０：５４
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０２１８．１０５４．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３０３６１２０１，３０４５８７０１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：１５８０１２１１６０７　Ｅｍａｉｌ：ｙｌｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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［１５］ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＡ，ＢＡＳＫＭ，ＮＯＲＬＡＮＤＥＲＴ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００６，４２（７）：１０９５１１０６．

［１６］ＤＩＮＧＸ，ＦＲＡＮＫＰＭ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｓｅｌｅｃｔｏｒｆｏｒｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＩＦＡＣ／ＩＭＡＣＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙｆｏｒＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ—ＳＡＦＥＰＲＯＣＥＳＳ’９１．

Ｔａｒｒｙｔｏｗｎ，ＮＹ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓＩｎｃ．，１９９２：２７１２７６．

［１７］ＲＡＭＢＥＡＵＸＦ，ＨＡＭＥＬＩＮＦ，ＳＡＵＴＥＲＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌ

ｄｉｎｇｆｏｒｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，１０（４）：

１１５５１１７３．

［１８］ＧＯＲＤＯＮＮＪ，ＳＡＬＭＯＮＤＤＪ，ＳＭＩＴＨＡＦＭ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒ／ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎＢａｙｅｓｉａｎｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｎＲａｄａｒａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，１４０（２）：

１０７１１３．

［１９］ＡＬＲＯＷＡＩＥＦ，ＧＯＰＡＬＵＮＩＲ，ＫＷＯＫＫ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｐａｒｔｉ

ｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１２，２０（１０）：

１０１６１０３２．

［２０］ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡＲ，ＷＡＹＭＩＲＥＥＣ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９０：４０５５．

［２１］ＳＨＩＺ，ＧＵＦ，ＬＥＮＮＯＸＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｄａｐ

ｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，

２００５，１３（１１）：１３５７１３６７．

［２２］ＫＡＤＩＲＫＡＭＡＮＡＴＨＡＮＶ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，３３（４）：２５９２６５．

　
=>��

：

　
 ¡¢

　
,

，
-.67i

，
)1

。
HÝ67�)

：
DKRF#$

%"Ë�Oz

。

Ｅｍａｉｌ：ｄｒｅａｍｊｄｎ＠１２６．ｃｏｍ

À£

　
ú

，
".

，
/0

。
HÝ67�)

：
DKRF#$%"Ë

�Oz

。

Ｔｅｌ．：０９３１２９７６０２０

Ｅｍａｌｉ：ｌｉｗｅｉ＠ｌｕｔ．ｃｎ

５０１２



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

; < = > = ? @ + + +

２０１６
!

　

Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｎｉａｎ１，２，ＬＩＷｅｉ１，２，

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧａｎｓｕＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｃｔｕａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂ
ｔａｉｎｒｅｌｉａｂｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｈｅａｉｄｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙｊｕｄｇｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａｎａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆａｕｌｔｄｉ
ａｇｎｏｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｉｓｓａｌａｒｍａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏｓｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ
ｏｆｎｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ；ｍｉｓｓａｌａｒｍｒａｔｉｏ；ｎｏｒ
ｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１１２７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０１０４１０：０４
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１０４．１００４．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３６４０１１）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ

（２０１５ＧＳ０５２２１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０９３１２９７６０２０　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｅｉ＠ｌｕｔ．ｃｎ
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ｂｉｌｉｔｙｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｂｏｄｙｓｔｒａｋｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｒｔｏｆｆｕｓｅｌａｇｅａｎｄｔｈｕｓｒｅｓｕｌｔ
ｉｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｎｌｅｅｗａｒｄｓｉｄｅｏｆｆｏｒｅｂｏｄｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｙａｗｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｗａｋｅｏｆｗｉｎｇａｎｄｆｕｓｅｌａｇｅ；ｆｏｒｅｂｏｄｙｓｔｒａｋｅ；ｙａｗｉｎｇｍｏｍｅｎｔ；
ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｉｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５１１１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１２０９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０３２４０９：１９
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０３２４．０９１９．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１２７２０３５）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３９５９１　Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎｋｕｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｕｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＬＳｍｅｔｈｏｄｓｕｉｔａｂｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｗｉｄｅｒｒａｎｇｅ
ｏｆｃｏａｒｓｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＤＳＳＳ）ｓｉｇｎａｌ；ＰＮｃｏｄｅ；ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ（ＬＳ）ｍｅｔｈｏｄ；ｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１２０９；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０１０８１５：１７
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１０８．１５１７．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１１２０９６０１６）；ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＩＴＤＵ１２００３／Ｋ１２６０００９）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０２９８４７９１７７３　Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｉｎｇ＿ｄｓｐ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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