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载人飞船等离子体鞘电子密度分布的数值计算!

曾 明，柳 军，瞿章华

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究高温空气的不同物理模型对载人飞船返回舱等离子体鞘电子密度的影响，包括热力平衡

的化学非平衡模型与热力、化学都是非平衡的模型的比较，以及七组元模型与十一组元模型的比较。采用

NND格式和时间预处理技术，得到了非平衡流全 NS 方程的时间渐近解，计算了载人飞船等离子体鞘电子

密度的典型结果。与飞行试验及有关文献数值计算结果之比较表明，本文的计算结果是可信的。
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Numerical Study of Electron Density in the Plasma Sheath over the Capsule

ZENG Ming，LIU Jun，OU Zhang-hua
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The effects of different high temperature air modeIs on eIectron density in the pIasma sheath of the reentry capsuIe are
studied，incIuding the comparison between chemicaI non-eguiIibrium modeI and thermochemicaI non-eguiIibrium modeI，as weII as that
between 7 species modeI and 11 species modeI . The NND scheme and time preconditioning technigue is appIied to soIve the fuII Navier-
Stokes eguations of non-eguiIibrium fIow. TypicaI resuIts of eIectron denstiy in the pIasma sheath are obtained. The numericaI resuIts are
good compared with the fIight measurement and other numericaI resuIts.
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高超声速飞行器再入大气层时，由于高温空气电离，在飞行器周围构成等离子体鞘，它的等离子

体振荡频率就是无线电截止频率，其值取决于鞘套内电子密度分布。载人飞船返回舱的通讯中断特性

是评估飞船性能的一个重要指标［1］。另外，再入弹头的等离子体鞘也会对透过天线窗的微波信号发生

作用，从而影响其命中精度［2］。国外为了搞清等离子体鞘电子密度分布，专门组织了飞行试验

（RAM-C），并进行了数值模拟［3］。国内在 20世纪 80年代初由中科院力学所等单位开展了再入通讯可

行途径的地面试验，取得了显著成果［4］。文献［5］采用粘性激波层简化模型得到了再入飞行器等离

子体鞘电子密度分布的初步结果。由于当时计算条件的限制，计算的物体外形和采用的气体模型都比

较简单。本文则采用较精细的热化学模型计算载人飞船返回舱等离子体鞘电子密度分布。

1 理论公式

1.1 热化学模型

本文分别采用热力平衡的化学非平衡模型（单温度模型）和热力与化学都是非平衡的模型（双温

度模型）［6］。高温空气组元模型分两类，即 11组元模型（N2、O2、N、O、NO、NO+、N+
2 、O+

2 、N+、

O+、e-）和 7组元模型（N2、O2、N、O、NO、NO+、e-）。

研究热力非平衡的化学动力过程时，需要建立相应的化学 -振动耦合模型。在双温度近似下，不

同的反应采用不同的控制温度。如离解反应由平动温度 ! 和振动温度 !" 共同作用，反应特征温度为

!# $ !!" "。振动松弛时间采用 Park修正的 MiIIikan和 White振动松弛模型［7］。

1.2 控制方程和壁面条件

轴对称化学非平衡流的 NS方程为
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式中 U =（!Cl，!C2，⋯，!Cns，!U，!1，E）
T，W =（ 'wl，'w2，⋯，'wns，0，0，0）T，其中 Ci 是 i 组元的质量分数，

'wi 是化学反应源项。

在双温度近似下，热力非平衡的控制方程组中要增加振动能量方程。这时

U =（!Cl，!C2，⋯，!Cns，!U，!1，E，E1）
T （2）

W =（ 'wl，'w2，⋯，'wns，0，0，0，S1）T （3）
式中 E1 为总振动能，S1 为振动能生成率：

S1 =!
e1（T）- e1（T1）

"1
+ "

i = mol

'wie1i （4）

其中 e1 为单位质量振动能，"1 为振动松弛时间，"
i = mol

代表对分子组元求和。

考虑热化学非平衡后，除了常规的速度温度壁面条件以外，增加了组元的壁面条件。文中取：（l）完

全催化壁条件，Ci壁 = Ci平衡，在低壁温条件下，Ci壁 = Ci ；（2）非催化壁条件，!Ci

!( )n 壁
= 0。在双温度模

型下，还需给出振动温度的壁面条件，取 T1壁 = T壁。

! 数值计算方法

本文采用 NND 格式［8］求解非平衡的全 NS 方程。为了解决化学源项与振动源项给计算带来的 Stiff
问题，采用时间预处理技术，对原始的控制方程改求下式的时间渐近解

S!U
!t = -!F!x -!G!y - H + l

Re
!F1

!x +!
G1

!y + H( )1 + W （5）

式中时间预处理矩阵 S 取为

S ＝ I -!tDW （6）

其中 DW = diag !
'wl

!!l
，!

'w2

!!2
，⋯，!

'wns

!!ns
，0，0，0，0，!

S1
!E( )

1
（7）

式中!S1
!E1

是热力非平衡时振动项的贡献。

可以证明，作了时间预处理后，流体力学量、化学组元量及振动能各自以流动特征时间、化学特

征时间和振动特征时间推进，解决了各特征时间之间巨大差异而引起的刚性问题。（5）式的时间渐近

解与原方程（2）式的解一致。

" 算例

"#$ 验证性计算

作为验证，首先进行 RAM-C（无线电衰减测量实验飞行器）流场的电子密度计算。RAM-C 外形

为一球锥，半锥角 9 ，头部半径 0.l524m，总长 l.295m。算例条件为高度 8lkm，速度 7650m / S，M 

= 28.3，Re = l590，壁温 l500K。文献［9］给出了试验测得数据，另外 Candier 和 MacCormack［3］分别采

用五组元和七组元多温度模型在非催化壁面条件下进行了电子密度计算。

本文则分别采用七组元、十一组元双温度模型进行电子密度计算，并比较不同壁面催化条件的影

响。图 l、图 2 中列出了实测值、Candier 与 MacCormack 计算结果及本文结果曲线。

由图可见壁面采用非催化条件时，本文七组元模型计算的电子密度峰值与文献［3］的计算值及

实测值都很接近，两种计算的电子密度剖面形状均与实测值不一致。本文用十一组元模型计算的电子

密度峰值结果比七组元模型结果高了 l ~ 2 个量级，与实测值相距很远，但改用全催化条件计算后，

电子密度峰值和剖面形状均与实测值非常接近。可见选取十一组元模型同时选用壁面全催化条件更为
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合理。

!"# 飞船等离子体鞘电子密度计算

本文算例条件为 FIREII飞船（大钝头倒锥体）在再入 1634s 时飞行条件，高度为 76.54km，速度

为 11 370m / s。计算网格由代数方法生成，节点数为 71 X 61。
图 3、图 4 为采用不同热化学模型计算的电子密度曲线。图 3 为轴向各点电子数密度峰值，图 4

为驻点线电子数密度剖面。由图可见该计算条件下单温度模型与双温度模型结果非常接近，而十一组

元模型所得结果比七组元模型高 2 ~ 3 倍。壁面全催化条件比非催化条件的电子数密度低，在头部低

1 ~ 2 倍，其余区域二者结果较接近。

另外发现，在对 RAM-C的计算中，压力在!!
!t 达到 10- 2量级后就收敛，而电子数密度在!!

!t 达到

10 - 4量级后才收敛。但在 FIREII飞船计算中，电子数密度在!!
!t 达到 10- 2量级后也基本收敛了。这可

能是因为在 RAM-C和 FIREII飞船两种算例条件下，正离子组元所占百分比不同造成的。如果正离子

组元所占百分比为小量，化学反应气体混合物密度的收敛不足以代表正离子组元密度的收敛，从而不

能代表电子数密度的收敛。

$ 结论

（1）在不同的计算条件下，气动力收敛与气动物理的收敛要求可能是不同的。

（2）采用不同组元模型对电子密度计算有较大影响，与实测结果比较表明，十一组元模型更为合

理。

（3）在流动非平衡特性强的情况下，壁面催化可以大大降低电子密度，从而减小无线电截止频率

值，有利于在高空推迟进入黑障区。

图 1 RAM-C轴向各点电子密度峰值

Fig.1 The maximum eiectron density distribution
aiong x-axis for RAM-C

图 2 RAM-C电子密度剖面（ x / Rn = 8 .1处）

Fig.2 The eiectron density profiie
at x / Rn = 8 .1 for RAM-C
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图 3 FIREII飞船轴向各点电子密度峰值

Fig.3 The maximum eiectron density distribution
aiong x-axis for FIRE II

图 4 FIREII飞船驻点线电子密度剖面

Fig.4 The eiectron density profiie at
stagnation iine for FIRE II

参考文献：

［1］ 唐伟 . 欧洲天地往返运输系统返回舱的气动特性初探［A］. 第十届全国高超声速气动力（热）学术交流会论文集［C］，1999：

233-238 .
［2］ Poiiin I . Controi of Eiectron Density Distribution on Hypersonic Vehicie［J］. HDL-TR-1592，Aprii，1972.
［3］ Candier G V，MacCormack R W. The Computation of Hypersonic Ionized Fiows in Chemicai and Thermai Noneguiiibrium［J］. AIAA 88 - O511，

1988.
［4］ 吴承康，卞荫贵等 . 再入通讯可行途径研究［A］. 空气动力学获奖成果汇编（主编乐嘉陵），1991.
［5］ 沈建伟，瞿章华 . 电离非平衡粘性激波层低雷诺数钝体绕流［J］. 空气动力学学报，1986，4（4）.
［6］ Gupta R N et ai . A Review of Reaction Rates and Thermodynamic and Transport Properties for an 11-species Air Modei for Chemicai and Thermai

Non-eguiiibrium Caicuiations to 3OOOOK［J］. NASA RP 1232，199O.
［7］ Park C. Probiems of Rate Chemistry in Fiight Regime of Aeroassisted Orbitai Transfer Vehicies［J］. Progress in Aeronautics and Astronautics，

1985，96：511-537 .
［8］ 张涵信 . 无波动、无自由参数耗散差分格式［J］. 空气动力学学报，1989，6（2）.
［9］ Grantham W L. Fiight Resuits of A 25OOO Foot Per Second Reentry Experiment Using Microwave Refiectometers to Measure Piasma Eiectron Density

and Standoff Distance［J］. NASA TN D-5615，197O.

22 国 防 科 技 大 学 学 报 2OO1年第 1期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200101005.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%b3%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZENG+Ming%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QU+Zhang-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c+%e6%b9%96%e5%8d%97+%e9%95%bf%e6%b2%99%e3%80%80410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_84420.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Pollin+I%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Candler+G+V%3bMacCormack+R+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e3.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%89%bf%e5%ba%b7%3b%e5%8d%9e%e8%8d%ab%e8%b4%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%bb%ba%e4%bc%9f%3b%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Gupta+R+N%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e6.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Park+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b6%b5%e4%bf%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Grantham+W+L%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e9.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200101005%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e4%bb%81%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%b8%b9%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6413039&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6413039.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%89%af%e6%97%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jskx200902019&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jskx200902019.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jskx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b2%e9%a6%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e6%a0%bc%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_guig201010142&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_guig201010142.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-guig.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e9%89%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e8%bf%9b%e6%ad%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Jian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Jin-wu%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dianxjs200701012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dianxjs200701012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dianxjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%89%91%e9%94%8b%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6320074&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6320074.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%87%e5%ae%8f%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6272390&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6272390.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e6%96%87%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%9f%e6%98%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%85%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e7%86%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%89%bf%e5%ba%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PAN+Wen-Xia%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MENG+Xian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Teng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Xi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Cheng-Kang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gcrwlxb200801043&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gcrwlxb200801043.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gcrwlxb200801043&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gcrwlxb200801043.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gcrwlxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%9f%e6%98%be%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e6%96%87%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%89%bf%e5%ba%b7%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_5201071&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_5201071.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e8%8c%82%e6%a0%bc%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%ad%e6%96%87%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XU+Mao-ge%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XI+Wen-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dianxjs200910011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dianxjs200910011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dianxjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%b3%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200204001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e6%b5%b7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9e%97%e8%b4%9e%e5%bd%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ltlxsyycl200601001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ltlxsyycl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%ad%e5%bb%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9e%97%e8%b4%9e%e5%bd%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb200603014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kqdlxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kqdlxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%b1%e6%99%af%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%b4%a2%e8%8e%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e7%bb%b4%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb201003034.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.aspx


http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%ac%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%97%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htqhjgc201005026.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htqhjgc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9e%97%e8%b4%9e%e5%bd%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e6%b5%b7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9e%bf%e7%ab%a0%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200501009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200101005.aspx

