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Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｔｈｅｒｔｕｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｉｔｓｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

ＺＨＡＯＧｕｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｍｉｎ，ＴＡＮＧＢｉｎ，ＳＵＮＬｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄａｂａｎｄｏｎｅｄｓａｔ
ｅｌｌｉｔｅ，ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒａ
ｃｏｎｓｔａｎｔｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｔｈｒｕｓｔｅｒｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｗｈｅｅｌｓ；ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｐｅｎｄｕ
ｌｕｍｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｓａｍｏｎｇｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｔｅｔｈｅｒｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｄａｍｐｃｏｎｔｒｏｌｌａｗａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ，ａｎｄｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｈａｎｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｙａｒｏｕｓｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｐｅｎｄｕｌｕｍｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｄｅｏｒｂｉｔｉｎｇｕｎｄｅｒａｃｏｎｓｔａｎｔｔｈｒｕｓｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｔｏｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓ
ｄａｍｐｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｓｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｌｓｏ
ｒｅｄｕｃｅｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｏｒｂｉｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒ；ｐｅｎｄｕｌｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０５０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１００９１５：４７
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１００９．１５４７．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１５７２０１６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３９０６７　Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｇｕｏｗｅｉ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｗｉｔｈａｔｔｒａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１２（２５９）：１１３．

［２２］ＫＡＪＩＯＫＡＳ，ＷＡＫＡＭＩＹＡＮ，ＭＵＲＡＴＡＭ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｎｄ
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ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ：ＤＥＣＴＲ３０１［Ｒ］．［Ｓ．１．］：ＤＥＣＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｒｅｐｏｒｔ，１９８４：１３１．

　
=>��

：

　
µ©¶

　
;

，
4=

，
2�Ê

。
èÈJhØ5

：
PW�u9:

。

Ｅｍａｉｌ：ｈｙ．ｘｉａ＠ｒｉｏｈ．ｃｎ

·¸

　
:

，
;=

，
×Jh�

。
èÈJhØ5

：
æ»�S2�

。

Ｅｍａｉｌ：ｃ．ｚｅｎｇ＠ｒｉｏｈ．ｃｎ

¹º»

　
:

，
;=

，
Jh�

。
èÈJhØ5

：
Ôc�º¨�

Tê

。

Ｔｅｌ．：０１０６１５８５０２２

Ｅｍａｉｌ：ｆｔ．ｃａｉ＠ｒｉｏｈ．ｃｎ

$¼

　
:

，
<=

，
Jh�

。
èÈJhØ5

：
æ»¸§ï��~�

PW�KUV

。

Ｅｍａｉｌ：ｗ．ｚｈｏｕ＠ｒｉｏｈ．ｃｎ

６１７



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

４
% 1¾á

，
G

：
-z×åâr§�ÒoKTef�ÒÚÙ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｅｌｌａｔｔｒａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
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ｏｒｙ，ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００７，

９（８）：１６６１１６７１．

［９］ＰＡＲＫＨ，ＶＡＮＤＥＲＳＣＨＡＡＲＭ．Ｃｏａｌｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅ

ｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＰ２Ｐｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，２００８，５４（３）：５５７５６７．
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［１０］ＥＮＤＯＲ，ＴＡＫＡＹＡＭＡＫ，ＳＡＫＡＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＰ２Ｐｌｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ
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ｅｎｃｅｏｎＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ＆Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｉｃ＆ＴｒｕｓｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔ
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＷＡＩＮＡ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１０５１１０．

［１２］ＬＩＢ，ＸＩＥＳＳ，ＱＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｅｗｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ：Ｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｓ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅ２７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：１７０５１７１３．

［１３］ＣＨＥＮＧ，ＷＵＧＸ．Ａｃｌｉｅｎｔｐｅｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｏｌｉｃｙｆｏｒｐｅｅｒｔｏ

ｐｅｅｒｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｃ］∥１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＨｙｂｒｉｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２００６：９８１０２．

［１４］ＬＩＢ，ＫＥＵＮＧＧＹ，ＸＩＥＳＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｌａｓｈ

ｃｒｏｗｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａＰ２Ｐｂａｓｅｄｌｉｖｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ（ＧＬＯＢＥＣＯＭ ０８）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：

１５．

［１５］ＱＵＥＶＥＤＯＧＰＬ，ＯＣＡＭＰＯＲＭ，ＦＥＳＴＩＮＣＡＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎａｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔｂａｓｅｄＰ２Ｐｖｉｄｅｏ

ｏｎｄｅｍａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥２０１２ＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＴＥＮ

ＣＯＮ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１５．

［１６］ＧＯＮＧＳＦ，ＹＡＮＹ．ＡｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＰ２Ｐ
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ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ
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Ｐ２Ｐｒｅａｌｔｉｍｅｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ

ＳＨＥＮＭｅｎｇｒｕ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｙｕ２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｅｐｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｕｎｆａｉｒ
ｎｅｓｓｏｆｃｌｉｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａａｌｌｉａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎａｖｏｉｄｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｒａｆｆｉｃｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍａｌｌｉａｎｃｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｌｉｋｅｎｅｓｓｄｒｉｖｅｎａｌｌｉａｎｃｅａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｌｉｋｅｎｅｓｓｄｒｉｖｅｎ
ａｌｌｉａｎｃｅ．Ａｎｏｄｅｍｉｘｄｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓＩＰｓｔａｔｉｃｒａｎｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｐａｃｋｅｔｐｒｏｂｅｒａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎｏｄｅｍｉｘｄｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｔｈａｔｐａｃｋｅｔ
ｐｒｏｂｉｎｇｒａｎｇｅｉｓｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｆｅａｔｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｅｎｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃｌｉｅｎｔ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅＩＰｂａｓｅｄｒａｎｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｌａｃｋｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｃｙｃｌｅｒｅｑｕｅｓｔ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＰｏｌｌｉｎｇｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｋｅｅｐｓｔｈｅｌｏｗｅｒｏｆｆｓｅｔｍｅｒｉｔｏｆｔｈｅ
ｐｕｓｈｉｎｇｐｕｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｅｎｏｕｇｈｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ
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（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＲＥＥＤＷ Ｈ，ＨＩＬＬＴＲ．Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ：ＬＡＵＲ７３４７９［Ｒ］．ＬｏｓＡｌａｍｏｓ：Ｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９７３．

［２］ＣＯＣＫＢＵＲＮＢ，ＳＨＵ Ｃ Ｗ．ＴｈｅＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓＶ：Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８，１４１（２）：

１９９２２４．

［３］ＢＡＳＳＩＦ，ＲＥＢＡＹＳ．Ａｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

１９９７，１３１（２）：２６７２７９．

［４］ＣＯＣＫＢＵＲＮＢ，ＳＨＵＣＷ．ＴｈｅｌｏｃａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９８，３５（６）：２４４０

２４６３．

［５］ＳＨＵＣＷ．ＡｂｒｉｅｆｓｕｒｖｅｙｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．
p4�â

，２０１３，４３（６）：

５４１５５３．

ＳＨＵＣＷ．ＡｂｒｉｅｆｓｕｒｖｅｙｏｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１３，４３（６）：５４１５５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＣＯＣＫＢＵＲＮＢ，ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳＧ，ＳＨＵＣＷ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］∥ＣＯＣＫＢＵＲＮＢ，

ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳＧ，ＳＨＵＣＷ．ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈ

ｏｄｓ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０００：１５０．

［７］ＣＯＣＫＢＵＲＮＢ，ＳＨＵＣＷ．ＴＶＢＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｌｏｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｌａｗｓＩＩ：Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

１９８９，５２（１８６）：４１１４３５．

［８］ＢＩＳＷＡＳＲ，ＤＥＶＩＮＥＫ Ｄ，ＦＬＡＨＥＲＴＹ Ｊ．Ｐａｒａｌｌｅｌ，ａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＮｕ

ｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９９４，１４（ｓ１３）：２５５２８３．

［９］ＢＵＲＢＥＡＵＡ，ＳＡＧＡＵＴＰ，ＢＲＵＮＥＡＵＣＨ．Ａｐｒｏｂｌｅｍｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｌｉｍｉｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒ

ｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，

１６９（１）：１１１１５０．

［１０］ＳＵＲＥＳＨＡ，ＨＵＹＮＨ Ｈ Ｔ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｉｍｅｓｔｅｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，１３６（１）：８３９９．

［１１］ＲＩＤＥＲＷ Ｊ，ＭＡＲＧＯＬＩＮＬＧ．Ｓｉｍｐｌｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｏｔｏ

ｎｉｃｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｌｉｍｉｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

２００１，１７４（１）：４７３４８８．

［１２］ＱＩＵＪＸ，ＳＨＵＣＷ．ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈ

ｏｄｕｓｉｎｇＷＥＮＯｌｉｍｉｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ，２００５，２６（３）：９０７９２９．

［１３］ＡＤＪＥＲＩＤＳ，ＤＥＶＩＮＥＫ，ＦＬＡＨＥＲＴＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｅｒ

ｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１９１（１１１２）：１０９７１１１２．
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，２０１１，２９（４）：

４０１４０６．

ＺＨＡＮＧＬＰ，ＬＩＵＷ，ＨＥＬＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＤＧＭ ｆｏｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓｏｎ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，

２９（４）：４０１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＺＨＯＮＧＸ，ＳＨＵＣＷ．Ａｓｉｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒｙｌｉｍｉｔｅｒｆｏｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２３２（１）：

３９７４１５．
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Ｔｅｌ．：０１０８２３３９５６０

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｆｅｎｇ＠ａｓｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＡｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｐｌｅＷＥＮＯｌｉｍｉｔｅｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
Ｅｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ＷＵＺｅｙａｎ１，ＷＡＮＧＬｉｆｅｎｇ２，，ＷＵＺｈｅ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｂａｓｉｃ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅＷＥＮＯｌｉｍｉｔｅｒｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｅｓａｎｄｓｈｏｃｋｃａｐｔｕ
ｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅｓｉｍｐｌｅＷＥＮＯｌｉｍｉｔｅｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｇａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｖｅｒｙｅｌｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎ“ｔｒｏｕｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ”ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｗａｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ．Ｓｅｖｅｒａｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｃａｓｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｐｌｅＷＥＮＯｌｉｍｉｔｅｒｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｗｉｔｈｈａｎｇｉｎｇｎｏｄｅｓ．
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［１］ＢＲＥＩＴＳＡＭＴＥＲＣ．Ｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒ

ｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４７（２）：８９

１３４．

［２］ＣＲＯＷ ＳＣ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｆｏｒａｐａｉｒｏｆｔｒａｉｌｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９７０，８（１２）：２１７２２１７９．

［３］ＣＲＯＷ ＳＣ，ＢＡＴＥＥＲ．Ｌｉｆｅｓｐａｎｏｆｔｒａｉｌｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎａｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９７６，１３（７）：４７６

４８２．

［４］ＷＩＤＮＡＬＬＳＥ，ＢＬＩＳＳＤ，ＴＳＡＩＣＹ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｓ

ｏｎａｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７４，６６（Ｐａｒｔ

１）：３５４７．

［５］ＷＩＤＮＡＬＬＳＥ，ＢＬＩＳＳＤ，ＺＡＬＡＹＡ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｖｏｒｔｅｘｐａｉｒ［Ｍ］∥Ａｉｒｃｒａｆｔ

ｗａｋｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９７１：

３０５３３８．

［６］ＬＥＷＥＫＥＴ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＣＨＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌｏｎｇｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｖｏｒｔｅｘｐａｉｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

ｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０１１，２３（２）：４６５４７４．

［７］ＨＥＹＥＳＡＬ，ＳＭＩＴＨＤＡＲ．Ｓｐａｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆａｗｉｎｇｔｉｐ

ｖｏｒｔｅｘｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｓｐａｎｗｉｓｅｊｅｔｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，

２００４，３７（１）：１２０１２７．

［８］ＢＲＥＩＴＳＡＭＴＥＲＣ，ＡＬＬＥＮ Ａ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｗａｋｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｗｉｎｇｌｅｔｆｌａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００９，

４６（１）：１７５１８８．

［９］ＧＵＯＨ，ＢＯＲＯＤＵＬＩＮＶＩ，ＫＡＣＨＡＮＯＶＹＳ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒｅｏｆ

ｓｗｅｅｐａｎｄｅｊｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，２０１０（１１）：Ｎ３４．

［１０］ＨＵＹ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｄｕａｌｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｆｌｏｗ

ｏｖｅｒａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｕｔｔｅｒｆｌｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，

２０１１，５０（５）：１２８５１２９２．

［１１］ＳＣＡＲＡＮＯＦ，ＢＥＮＯＣＣＩＣ，ＲＩＥＴＨＭＵＬＬＥＲＭＬ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｐａｓｔａｂａｃｋｗａｒｄｆａｃｉｎｇ

ｓｔｅｐ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９９，１１（１２）：３８０８３８１８．

［１２］ＧＩＲＡＬＴＦ，ＦＥＲＲ?ＪＡ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｗａｋｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓＡ：ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９３，

５（７）：１７８３１７８９．

［１３］ＳＣＨＭＩＤＰＪ，ＳＥＳＴＥＲＨＥＮＮＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，６５６（１０）：５２８．

［１４］ＳＣＨＭＩＤＰＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１１，５０（４）：

１１２３１１３０．

［１５］ＰＡＮＣ，ＹＵＤ，ＷＡＮＧ Ｊ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｇｕｒｎｅｙｆｌａｐｗａｋｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１（１）：０１２００２．

［１６］ＭＵＬＤＴＷ，ＥＦＲＡＩＭＳＳＯＮ Ｇ，ＨＥＮＮＩＮＧＳＯＮ Ｄ Ｓ．Ｆｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｏｕｎｄａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１２，５７（４）：８７９７．

［１７］ＨＥＧＳ，ＰＡＮＣ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ／ｗａｌｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｇａｐｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，４３（７）：１００１０９．

［１８］ＰＡＮＣ，ＸＵＥＤ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１５，５６（８）：１１５．
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Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＸＵＥＤｏｎｇ，ＰＡＮＣｈｏｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇｃｈａｏ

（ＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｇ，ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｖｉａｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ．Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，
ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇ
ｗａｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｍｏｎｇｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐａｉｒ；ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｗｓｉｄｅｔｏｓｉｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｔｈｅｍａｉｎｅｎｅｒｇｙ
ｍｏｄｅ；ｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
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