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ＡｉＳＰＳＯ ６５．１３９６ ７５．６９７２ ６９．７７２２ ２．１８３３ ［６９．４０９７，７０．１３４８］ １．６８
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０．９
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ＧＡ １．１８６７ ２．０５９６ １．３５０３ ０．１９２０ ［１．３１８５，１．３８２２］ ２．７１

μＩＯＡ １．１８７７ １．５１３０ １．２８００ ０．０６９８ ［１．２６８４，１．２９１６］ １．２３
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α ¼½

ｍｉｎ ｍａｘ ｍｅａｎ Ｓｔ．Ｄｅｖ ＣＩ ＡＲ／（′′）

０．４

ＸｉａｏＳＰＳＯ １６５０６．８ １７４９８．７ １７２９２．９ ２５７．４４９０ ［１７２５０．１，１７３３５．６］ ４８８．５３
ＡｉＳＰＳＯ １４１４９．９ １７４３０．８ １６７７０．５ ５４７．３６００ ［１６６７９．６，１６８６１．３］ ５０７．２６
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２
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２
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∏
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
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ÒÓ>?jk;×¢x�æ�
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n λ^ｉ，ｋ、δ^ｉ，ｋo ｒ^ｉ，ｋ。
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#¯dw λ^ｉ，ｋo λ^ｉ，ｈJ δ^ｉ，ｋo δ^ｉ，ｈT[©gÑ
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１
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
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

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０＜ρ＜１^ÉÊ�

，
ÔHIF_�R'j

v

（ｓ≥１）Ö，HIF_Mþ'jv^G�L�ë

I^ô>MþP

ｓ· ＝－εｓａｔ（ｓ）－ｋｓ；�HIF_y
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· －γ·

{
ｄ

（２１）

;?d[]

（１９），
z~ÐUúó28³

φ··＝φ··ｄ－ａφｅ
·

φ －ｂφｑ／ｐｅφ
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ｑ／ｐ－１ ｅ·ψ ｓｇｎ（ｅψ）－
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－１
θ（Θ

··

ｃ－Ｂω）－Ｊ
－１Ｆω＋Ｊ

－１Ｄ］＋
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１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＩＣＷＳ）．Ｐｉｓｃａ
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ｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：４６４４７１．

［１４］ＺＨＥＮＧＺ，ＭＡＨ，ＬＹＵＭＲ，ｅｔａｌ．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ

ＱｏＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖｉａｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，６（３）：

２８９２９９．

［１５］ＣＨＥＮＸ，ＺＨＥＮＧＺ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＱｏＳａｗａｒｅＷｅｂ

ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，６（１）：３５４７．

［１６］ＷＵＣ，ＱＩＵＷＷ，ＺＨＥＮＧＺＢ．ＱｏＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｐｈａｓｅＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＩＣＷＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１５：１６１１６８．

［１７］ＫＯＬＤＡＴＧ．Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓ：ＳＡＮＤ２００６２０８１［Ｒ］．Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，ＣＡ：ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｅｓ，２００６．

［１８］ＷＥＬＬＩＮＧＭ，ＷＥＢＥＲＭ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｎｓｏｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔ

ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２２（１２）：１２５５１２６１．

［１９］ＫＯＬＤＡＴＧ，ＢＡＤＥＲＢＷ，ＳＵＮＪＭ，ｅｔａｌ．ＭＡＴＬＡＢｔｅｎｓｏｒ

ｔｏｏｌｂｏｘｖｅｒｓｉｏｎ２．５［ＣＰ／ＯＬ］．（２０１２０２０１）［２０１５０８０８］．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓａｎｄｉａ．ｇｏｖ／～ｔｇｋｏｌｄａ／ＴｅｎｓｏｒＴｏｏｌｂｏｘ／ｉｎｄｅｘ２．５．

ｈｔｍｌ．

［２０］［２０１５０８０８］．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｓｅｒｖｉｃｅ４ａｌｌ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｓｅｒｖｉｃｅｘ

ｃｈａｎｇｅ／．

［２１］［２０１５０８０８］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｌａｎｅｔｌａｂ．ｏｒｇ／．

［２２］ＨＥＲＬＯＣＫＥＲＪ，ＫＯＮＳＴＡＮＪ，ＢＯＲＣＨＥＲＳＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｓｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ

（ＳＩＧＩＲ９９）．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９９：２３０２３７．

［２３］ＳＡＬＡＫＨＵＴＤＩＮＯＶＲ，ＭＮＩＨＡ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，

２００８，２０：１８．

［２４］ＷＥＢＢＢ．Ｎｅｔｆｌｉｘｕｐｄａｔｅ：Ｔｒｙｔｈｉｓａｔｈｏｍｅ（２００６）［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１５０８０８］．ｈｔｔｐ：∥ｓｉｆｔｅｒ．ｏｒｇ／～ｓｉｍｏｎ／ｊｏｕｒｎａｌ／２００６１２１１．
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｃ＠ａｃｔ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｙｎａｍｉｃＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｏｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＷａｎｃａｉ，ＬＩＵＸｕｄｏｎｇ，ＧＵＯＸｉａｏｈｕｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅａｒｅａｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔａｓｕｉｔａｂｌｅｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｕｓｅｒｓｉｎａｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄＡＰＩｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｉｓｂｅ
ｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｒｉｔｉｃａｌ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ（ＱｏＳ）ｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｙａｄｉｃｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｒｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅＱｏＳｖａｌｕｅｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄａｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅＱｏＳ．Ｔｈｅｎ，
ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｅｔｈｏｄｔｏｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｌａｔｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｇｏｖｅｒｎｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉｔｙｐｅｏｂｊｅｃｔｓｏｆ
ＱｏＳ．ＡｎｅｗｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｅｎｓｏｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆＷｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅＱｏＳｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｉｎｖｏｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｘｒｅｌａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｎｓｏｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２０％ －５０％，ａｎｄｏｕｒｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｍｏｒｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｔｅｎ
ｓｏｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９０８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１０１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０３２４０９：１１
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０３２４．０９１１．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３７００５７）；ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ

ｏｆＣｈｉｎａ（２０１２ＡＡ０１１２０３）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１４ＣＢ３４０３０４）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３１６２８５　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｄ＠ａｃｔ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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，１９９６：８９９１．

ＸＩＯＮＧＹＬ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｒｏｂｏｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．１５ｔｈｅｄ．

Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，

１９９６：８９９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＳＡＮＣＨＥＺＳＡＮＣＨＥＺＰ，ＡＲＴＥＡＧＡＰＥＲＥＺＭ Ａ．Ｓｉｍｐｌｉｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１２，９（６）：７００７０９．

［３］ＴＡＲＮＴＪ，ＢＥＪＣＺＹＡＫ，ＸＵＮＸ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｔｗｏｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｏｂｏｔａｒｍｓ：Ｃｌｏｓｅｄｃｈａｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９８７，４：７１３．

［４］ＮＡＫＡＭＵＲＡＪ，ＧＨＯＵＤＯＵＳＳＩＭ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｉｎｋｒｏｂｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔａｎｄｒｅｄｕｎ

ｄａｎｔａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ，１９８９，５（３）：２９４３０２．

［５］ＬＵＨＪＹＳ，ＺＨＥＮＧＹＦ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｆｏｒｃｅｓｆｏｒｒｏｂｏｔｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９８５，１（２）：

９５１０３．

［６］ＳＭＩＴＨＤＡ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｃｈｉｎｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９７３，９５（２）：６１７６２３．

［７］ＷＡＮＧＬＣＴ，ＭＩＮＧＪＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９４，１０

（１）：７１７７．

［８］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＫＡＬＡＢＡＲＥ．Ａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，

４３９（１９０６）：４０７４１０．

［９］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＳＣＨＵＴＴＥＡＤ．Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒ

ａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅ

ｃｈａｎｉｃａ，２０１０，２１３（１２）：１１１１２９．

［１０］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＫＡＬＡＢＡＲＥ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，６８（３）：４６２４６７．

［１１］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＫＡＬＡＢＡＲＥ．Ｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００５，１６４（２）：３１３３２０．

［１２］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＷＡＮＩＣＨＡＮＯＮＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，８１（４）：１１１．

［１３］ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ，ＷＡＮＩＣＨＡＮＯＮＴ，ＨＡＮＣＨＥＯＬＣ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌ

ｏｇｙｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

２０１４，３７：１６１１１６２４．

［１４］ＳＣＨＵＴＴＥＡＤ，ＵＤＷＡＤＩＡＦＥ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，７８（２）：８５６８７５．

［１５］ＨＵＡＮＧＪ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ，ＺＨＯＮＧ ＺＨ．ＵｄｗａｄｉａＫａｌａｂａａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙ

ｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１３５（６）：

１０１２１０３０．

［１６］ＺＨＡＯＨ，ＺＨＥＮＳＣ，ＣＨＥＮＹＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅＵｄｗａｄｉａＫａｌａｂａｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２６（５）：

８３９８５０．
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Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｕａｌａｒｍ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

ＬＩＵＪｉａ，ＬＩＵＲｏｎｇ

（ＲｏｂｏｔｉｃｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｗｅｒｅｓｈｏｗｎｆｒｏｍｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌａｒｍｃｏｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｒｏｕｇｈｔｂｙｄｅｓｉｒｅｄｔａｓｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｄｙｎａｍｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｕａｌ
ａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ，ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆｄｕａｌａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｓｏｍｅｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆａ
ｍｏｕｓＵｄｗａｄｉａＫａｌａｂａｅｑｕａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｄｙｎａｍ
ｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬａｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｙＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ．Ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｙｉｎｇ
ｌａｗｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｔｈｅｂａｒｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｌｉｎｋｐｌａｎａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ；ｄｕａｌａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ；ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄ
ｅｌｉｎｇ；ＵｄｗａｄｉａＫａｌａｂａｅｑｕａｔｉｏｎ
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ｆｉｒｓｔ；ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１０１０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１１１６１５：５５
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１１１６．１５５５．００７．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１３０１０８６）；ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１３１９５１０２７）；
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ｃｏｓｔｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｏｌｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ
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Ａｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗｍｏｄｅｌａｔｐｒｉｍａｒｙｓｃｈｏｏｌｇａｔｅａｆｔｅｒｓｃｈｏｏｌ
ＳＨＡＯＹｉｘｉａｏ，ＴＡＮＧＴｉｅｑｉａｏ，ＣＨＥＮＬｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗｕｎｄｅｒｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ａｆｔｅｒｓｃｈｏｏｌ，ｖａｒｉｏｕｓｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｂｅｈａｖｉｏｒｔａｋｅｓｐｌａｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ’ｓ
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｅｒｔａｉｎｒｕｌｅｓ，ｐａｉｒｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅ
ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｌｏｏｒｆｉｅｌｄｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｓｉｇｎａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｅａｒｎｉｎｇｓｏｆｎｅｘｔｍｏｖｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｖａｃｕａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓａｔｔｈｅｇａｔｅｏｆＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＰｒｉｍａｒｙＳｃｈｏｏｌｔｏＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｆｔｅｒｓｃｈｏｏｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｖａｃｕａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗ；ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｃｆｌｏｏｒｆｉｅｌｄ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１２２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０１１５１８：２５
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１１５．１８２５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（７１２７１０１６，７１４２２００１）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＹＷＦ１５ＪＴＸＹ０４３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３９３２４　Ｅｍａｉｌ：ｔｉｅｑｉａｏｔａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｏｐｔｉｍｉｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｒｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，３６７３７０

（ＰａｒｔＢ）：１５８６１５８９．

［１２］ＡＲＳＨＡＤＫ，ＤＩＮＧＤ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｕｎｇ

ｓｔｅｎｖａｎａｄｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｅｒｇｙ，２０１５，３４：３２３６．
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［１３］ＬＩＵＸ，ＴＡＭＵＲＥＳ，ＴＯＫＵＮＡＧＥＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，３２９３３３（ＰａｒｔＡ）：

６８７６９１．

［１４］ＡＲＳＨＡＤＫ，ＺＨＡＮＧＹ，ＹＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｖａｎａｄｉｕｍ

ａｄｄｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｏｆｔｕｎｇ

ｓｔｅｎｖａｎａｄｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＢ，２０１５，２９

（１４）：１５５００７１．

［１５］ＡＲＳＨＡＤＫ，ＺＨＡＯＭＹ，ＹＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａ

ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｖａ

ｎａｄｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｃ］∥１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｈｕｒｂａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１４：１２１７．

［１６］ＺＨＡＯＭ，ＺＨＯＵＺ，ＤＩＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎｇ

ｓｔｅｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄ

ＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，４８：１９２３．

［１７］ＭＡＫＨＡＮＫＯＶＡ，ＢＡＲＡＢＡＳＨＶ，ＭＡＺＵＬＩ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｇｓｔｅｎｇｒａｄｅｓｕｎｄｅｒｆｕｓｉｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｐｏｗｅｒｌｏａｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，２９０２９３：１１１７１１２２．

［１８］ＬＩＮＫＥＪ，ＬＯＥＷＥＮＨＯＦＦＴ，ＭＡＳＳＡＵＴＶ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｕｎｇｓｔｅｎｇｒａｄｅｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅ

ａｒＦｕｓｉｏｎ，２０１１，５１（７）：７３０１７７３０２２．
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ＦＥＮＧＺＱ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｕｎｄｒｙ，
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ＣＡＯＬＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３：５

７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＨＵＡＮＧＢ，ＸＩＡＯＹ，ＨＥＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｏｐｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，５１：１９２４．

［２２］ＤＥＣＨＡＵＭＰＨＡＩＥ，ＢＡＲＴＯＮＪＬ，ＴＥＳＭＥＲＪＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒ

ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｆａｃｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ３ｏｍｅｇａｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１４，４５５（１３）：５６６０．

［２３］ＨＡＳＳＡＮＥＩＮＡ，ＢＥＬＡＮＶ，ＫＯＮＫＡＳＨＢＡＥＶＩ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｌａｙｅｒｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｌａｓｍａｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９７，２４１２４３（１）：

２８８２９３．

［２４］ＣＯＥＮＥＮＪＷ，ＢＡＺＹＬＥＶＢ，ＢＲＥＺＩＮＳＥＫＳ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｍｅｌｔｌａｙｅｒｍｏｔｉｏｎａｎｄｓｐｌａｓｈｉｎｇｏｎｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｔｔｈｅｔｏｋａｍａｋＴＥＸＴＯＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１１，４１５（１）：７８８２．

［２５］ＨＵＡＮＧＳ，ＶＬＥＵＧＥＬＳＪ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＶＷＣｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００５，３９５（１２）：６８７４．

［２６］ＺＨＯＵＺＪ，ＰＩＮＴＳＵＫＧ，ＬＩＮＫＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｉｇｈｈｅａｔ

ｌｏａｄｔｅｓｔｓｏｎｐｕｒｅｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＦｕｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１０，８５（１）：１１５１２１．
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Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｖａｎａｄｉｕｍａｌｌｏｙｓ
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ＤＩＮＧＤａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ１，２，ＹＵＡＮＹｕｅ１，２，，ＬＹＵＧｕａｎｇｈｏｎｇ１，２，ＬＩＵＸｉａｎｇ３，ＺＨＯＵＺｈａｎｇｊｉａｎ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；
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ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ１ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅ
ｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｕｔｂｏａｒｄ（ＴＥＯ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅａｌｌｅｖｉａｔｅｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｍｏ
ｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｇｂｙ３０．１％ ａｎｄ３８．０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓｏｆｅｍｐｅｎｎａｇｅｂｙ
５７．９％ ａｎｄ１２．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ２ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇ，ＴＥＯ，ａｎｄｔｒａｉ
ｌｉｎｇｅｄｇｅｉｎｂｏａｒｄ（ＴＥＩ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓａｌｌｅｖｉａｔｅｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｇｂｙ３３．０％ ａｎｄ
３５．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔｓｏｆｅｍｐｅｎｎａｇｅｂｙ４５．７％ ａｎｄ５４．８％，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｌｌｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒ；ｌｏａｄａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓ；
ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎ；ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１６０２２７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１６０３２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０５２３０９：１６
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０５２３．０９１６．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１３７２０２３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３３７２３　Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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