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RTI 测试研究!

曹星平，黄柯棣
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摘 要：运行支撑系统（RTI）作为应用高层体系结构（HLA）进行分布仿真的支撑系统，是实现 HLA 的核

心。RTI 的功能和性能直接关系到 HLA 仿真系统开发与应用的成败。首先阐述了 RTI 测试的内容和指标，

接着结合例子详细研究了 RTI 测试的方法，最后对 RTI 测试研究进行了总结，为提高基于 HLA 的分布交互

仿真系统的质量及可信度提供了基础。
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The Research of RTI Testing
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Abstract：Run-Time Infrastructure（RTI）is the cOre Of impIementing High LeveI Architecture（HLA）simuIatiOn . The
functiOn and the perfOrmance Of RTI has a direct bearing On the success Of HLA simuIatiOn system . This paper first expatiates
the theOry and target Of RTI testing . Then it studies the methOd Of RTI testing with sampIes. In the end it summarizes the test
research Of RTI testing .
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仿真支撑软件是为支持仿真系统开发、运行和维护而设计的软件系统，它在仿真研究和开发的过程

中，以一致的用户接口为用户提供尽可能多的服务。

运行支撑系统 RTI（Run-Time Infrastructure）是高层体系结构 HLA（High LeveI Architecture）仿真

系统运行时的支撑软件系统，它按照 HLA 的接口规范标准进行开发，提供了一系列用于仿真互操作的

服务，是 HLA 仿真系统进行分层管理控制、实现分布仿真可扩充性的支撑基础，也是进行 HLA 其它关

键技术研究的立足点。作为 HLA 进行分布仿真的支撑系统，RTI 是实现 HLA 的核心，对运行过程中

动态信息的管理和集成提供有效的支持，如图 1。

图 1 HLA 仿真体系结构

Fig . 1 HLA architecture Of simuIatiOn
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RTI 的功能和性能直接关系到 HLA 仿真系统开发与应用的成败，而测试是保证软件质量的重要

手段。软件测试在软件生存期中占有非常突出的重要位置。在软件开发的过程中，需要不断地复查与

评估，不断地进行检验，以利于把发现的错误和问题得到及时的解决。为保证质量，在国防科技大学机

电工程与自动化学院开发 KD-RTI 版本过程中，我们对其进行了一系列功能与性能测试。

1 RTI 测试内容和指标

1 . 1 RTI 测试内容与方式

测试是检验开发工作的成果是否符合要求，通常测试工作分为：单元测试、集成测试、验证测试、系

统测试。软件测试主要包括正确性测试与效率测试（即性能评价）。

测试活动可以采用各种不同的策略。这些策略的区别在于它们表明了不同的出发点、不同的思路

以及采用不同的手段和方法。软件测试的策略按照测试的时间可分为在线测试和离线测试；按测试的

目的可分为纠错测试和检错测试；按测试过程切入系统的程度可分为白盒测试和黑盒测试。

由前面的分析并结合 RTI 软件的需求，这里 RTI 测试的内容主要是功能测试和性能测试。前者保

证软件的正确性，后者保证软件的效率。这里研究的对 RTI 测试采用的方法主要是黑盒测试，根据需

求规格说明书考虑确定测试用例，推断测试结果的正确性。

1 . 2 RTI 测试指标

软件测试首先要明确测试的指标，包括功能指标和性能指标。RTI 的功能测试指标主要是 RTI 的

六大类服务的功能要求。按照联邦成员接口调用顺序，分别进行单类服务以及各类服务之间的交叉测

试，检查 RTI 是否符合六大类服务的要求。

RTI 的性能测试指标有时间延迟、最大数据传输率、消息丢失率，定义分别如下：

（l）时延（或属性延迟，Attribute Latency）

属性延迟定义为发送成员即将调用更新属性值服务之前到接收成员执行相应的反射属性值回调之

后所用的时间。属性延迟的值以 ms 为单位。属性更新的延迟是实时仿真所关心的关键因素，因为实

时仿真的有效性依赖于数据的及时性。

（2）最大数据传输率（或属性吞吐量，Attribute Throughput）
最大数据传输率定义为成员在零消息丢失率的情况下交换属性更新的最大速率。该值的测量单位

是每秒传输的属性的大小（字节 / s）。

（3）消息丢失率（或丢包率，Message Loss Percentage）
消息丢失率定义为没有被反射成员所反射的消息的百分比。该值应表示为发送消息数的百分比。

消息的丢失可由底层传输介质、协议或 RTI 软件引起。

2 测试方法

软件测试在明确了测试的指标后，还必须应用具体的测试方法，实施测试过程，比如“对比法”、“极

端法”、“穷举法”等，只有应用有效的测试方法才能有效地实施测试，使得测试的结果可信。下面分别研

究 RTI 功能和性能测试的方法。

2 . 1 功能测试

RTI 提供了六大类服务功能。六大类服务包括：联邦管理服务、声明管理服务、对象管理服务、所有

权管理服务、时间管理服务、数据分发服务。根据调用关系，RTI 软件被分为两部分：一部分被包装成

RTIamb 类，定义和实现联邦成员所需的与 RTI 通讯的接口，由联邦成员主动调用；另一部分被包装成

FedAmb 类，定义和实现 RTI 所需的与联邦成员通讯的接口，由 RTI 回调使用。

测试 RTI 的功能可以设计为一个简单的成员，其目的是用来测试 RTI 是否根据规范完成所有服务

以及服务的正确性、出错处理能力等。测试程序作为一个特殊的成员，其公布订购关系如下：

! 对象类
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公布：选择对象表中的任何一个对象进行公布；如果公布多个，则多次选择。

订购：选择对象表中的任何一个对象进行订购；如果订购多个，则多次选择。

! 交互类

公布：任选交互表中的一个交互进行公布；若公布多个，则多次选择。

订购：任选交互表中的一个交互进行订购；若订购多个，则多次选择。

程序采用菜单界面，所有的服务（除回调函数）都包含在菜单响应函数中。这样可以测试每个服务

功能的正确性，错误处理能力是否完善；根据成员的执行过程进行操作，可以测试服务的一致性。具体

测试方案包括功能正确性测试、报错测试以及边界测试。

例如测试联邦管理服务的正确性，可以设计为以下几个步骤：

（l）运行一个成员，测试创建、加入、退出、销毁四个服务的正确性；

（2）运行多个成员（一般三个即可），测试创建、加入、退出、销毁四个服务的正确性；

（3）改变属性和交互的传输顺序类型（reiiabie、best effort 与 timestamp、receive 的四种组合），测试四

个服务的正确性；

（4）运行多个成员，测试联邦管理的其它服务的正确性；

（5）运行多个成员，测试联邦管理的其它服务对联邦的影响是否符合规范的要求。

! " ! 性能测试

RTI 性能测试主要是为了确保整个仿真系统开发的有效实施。系统测试按网络配置由简单到复杂

逐步进行。在一定的测试配置条件下，在基本的网络测试的基础上，对于各种性能指标以及各种条件重

复测试。例如可以在三台计算机上分别运行 RTI 软件、发送测试成员和接收测试成员。

2 . 2 . l 最大数据传输率测试

成员传输属性更新的最大速率可以受到发送成员或接收成员的限制。对发送成员，更新属性吞吐

量由每秒发送 updateAttributeVaiue（）（UAV）调用的数目来测量。对接收成员，反射属性吞吐量由每

秒接收 refiectAttributeVaiues（）（RAV）调用的数目来测量。因此，两个平均速率的最小值才能表示为

属性吞吐量。

更新属性吞吐量 = UAV 调用的数目 /执行 UAV 调用的总时间

在测试期间，应在两个或多个成员之间对一个或多个对象实例进行大批量突发性的属性更新。计

时器的开始和结束应在执行循环调用 UAV 服务的源代码行的前后。对于多个实例的更新，实例的集

合最好用数组表示，而不用散列表，以减少用于查询的处理时间。如果通信介质的接口不能承受发送数

据的吞吐量，可在 UAV 调用之间加入延迟。延迟的时间应在结果中进行记录。

反射属性吞吐量 = RAV 调用的数目 /执行 RAV 调用的总时间

反射的回调函数中的代码应尽量少。回调代码只应包含用于查找所反射的对象的本地表示以及将

属性数据拷贝到本地变量的代码。查找函数的时间复杂性及所搜索的对象容器结构中的对象数应在结

果中予以记录。为简单起见，可以只更新一个对象实例。如果消息丢失率不为零，可在 UAV 调用之间

加入足够大的延迟以保证消息丢失率为零。延迟的长度应在结果中予以记录。

在测量中，应使用不同的属性值集的大小及不同传输类型参数。对每一属性值集的大小都应使用

RTI 支持的两种传输类型分别进行测量。属性吞吐量的测量应在两个或多个既非时间控制又非时间约

束的成员间进行。使用的成员数应在结果中予以记录。具体测量时，同样要对比 RTI 的两种数据传输

方式 TCP 可靠传输和多目传输进行测量。

2 . 2 . 2 时延测试

属性延迟可以通过在更新对象实例的时戳属性中加入成员可得的最精确的当前时间进行测量。如

果发送和接收成员有一个同步时间源，接收成员可以通过由同步时间源得到的时间减去从反射中收到

的时戳来计算延迟。在 RAV 调用中应首先获得当前时间。测量时，每次只能发送一个属性更新，并且

反射成员应当返回一个交互来确认属性的接收。发送成员在收到上一属性接收的确认之前不能发送下

一更新。
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如果没有同步时间源，接收成员应在收到时戳后立即将时戳发送给发送成员。在 RAV 回调服务

和发送时戳之间的代码应尽量少。返回的更新应与收到的 AttributeHandieVaiuePairSet 中的属性值集

的大小和属性数目完全相同，不应只包括时戳属性。接收成员从反射中取出时戳并计算延迟。延迟等

于当前时间减去时戳后除以 2。发送成员直到收到上一更新所返回的时戳才能发送下一更新。

图 2 延迟比较

Fig . 2 Comparison of iatency

在测量中，应使用不同的属性值集的大小及不同传输类

型参数。对每一属性值集的大小都应使用 RTI 支持的两种传

输类型进行测量。属性延迟的测量应在两个既非时间控制又

非时间约束的成员间进行。我们对 KD-RTI 进行了详细的功

能与性能测试。图 2 所示是对 KD-RTI 延迟测试的一部分以

及与美国国防部开发的 RTIl . 3v6 的比较。从图中可以看出，

KD-RTI 在字节数较小时延迟比 RTIl . 3v6 小。

2 . 2 . 3 丢包测试

消息丢失率的测量与属性吞吐量的测量方法基本相同。

需要在两个或多个联邦成员间进行一个或多个对象实例属性

的更新。不同的是发送成员可以在循环调用 UAV 服务时加

入不同的延迟来调节属性更新的频率。消息丢失率的报告中应对属性值集的大小、更新频率及使用的

成员数予以记录。

丢包测量实际上是在测量网络通讯系统和 RTI 运行时系统组成的信息通道所能承载的最大信息

传输速度，超过这个限度，RTI 和成员之间属性和交互的消息传递将不可靠，仿真不能有效实施；而时延

测量实际上是测试该信息通道的响应速度。对于具体的仿真演练系统，其时延和最小传输速率是有要

求的，这样通过 RTI 测量就可以知道 RTI 和网络通讯系统的性能能否满足仿真的要求。具体测量时，

还要对比 RTI 的两种不同数据传输方式情况（TCP 可靠传输和多目传输）进行测试。

! 结论

一般来说，HLA 仿真系统建设一般是基于某些领域内的仿真演练任务，因此应根据 HLA 的内部运

行特性、具体系统实际最大时延限制、消息转发速度、信息包长度、信息传递的突发性和同步性等要求，

来确定 RTI 仿真系统平台的功能和性能要求指标，同时考虑到将来扩展的需要。

确定了 RTI 的功能和性能指标后，就要着手进行系统平台建设，比如网络是选用专用网，还是基于

安全机制的 Internet 网。进行具体的仿真演练开发前，必须进行严格的 RTI 测试，这样才能保证仿真效

果及可信度。

本文研究了 RTI 测试的目标、方法等问题。测试的目的是为了能够找出问题并加以改进。今后在

实际仿真活动中应针对所采用的不同版本的 RTI 以及不同的网络配置情况进行详细测试，并且使测试

过程尽量自动化。

参 考 文 献：

［l］ IEEE Pl5l6 . l Draft Std. for M  S HLA-Federate IFSpec［S］. Aprii l998 .
［2］ Harris Ciyde，Biack Jerry . RTI Testing for a Performance Oriented Federation and Resuits［C］. Simuiation Interoperabiiity Workshop，

l998 .
［3］ Civinskas Wayne，Dufauit Brett，Wiibert Deborah . RTI-NG Performance in Large-scaie，Piatform-ievei Federations［C］. Simuiation In-

teroperabiiity Workshop，2000 .
［4］ 黄柯棣等 .系统仿真技术［M］. 长沙：国防科技大学出版社，l998 .

49 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 6 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200206021.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e6%98%9f%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%9f%af%e6%a3%a3%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%e6%9c%ba%e7%94%b5%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e4%b8%8e%e8%87%aa%e5%8a%a8%e5%8c%96%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206021%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Harris+Clyde%3bBlack+Jerry%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206021%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Civinskas+Wayne%3bDufault+Brett%3bWilbert+Deborah%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206021%5e3.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206021%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%9f%af%e6%a3%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206021%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%99%93%e5%86%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%8f%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b6%82%e6%99%93%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Xiao-dong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+You%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TU+Xiao-ming%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200601015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200601015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%94%b0%e5%b7%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dnkfyyy200304034&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dnkfyyy200304034.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dnkfyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e9%87%91%e5%b9%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9e%97%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjsd200409003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjsd200409003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjsd.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%b9%e5%85%a8%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%9c%e6%b9%98%e7%91%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%a5%e4%ba%9a%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_qbzhkzxtyfzjs200102009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_qbzhkzxtyfzjs200102009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-qbzhkzxtyfzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e4%b8%96%e9%9c%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%9f%af%e6%a3%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Shi-xia%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Ke-di%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200504041&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200504041.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%99%93%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e7%99%be%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%9b%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%b2%e7%8e%84%e5%8f%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_wlaqjsyyy200910018&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wlaqjsyyy200910018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wlaqjsyyy.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wlaqjsyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%a0%91%e5%bd%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%b8%ba%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%85%b4%e5%a0%82%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Shu-cai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Wei-min%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Xing-tang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kjgcdxxb200002018&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kjgcdxxb200002018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjgcdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%bf%9f%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%a0%91%e5%ae%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHI+Gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Shu-zong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yljs200605012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yljs200605012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yljs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e4%bf%8a%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%89%91%e8%b1%aa%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%9d%be%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6280071&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6280071.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%ac%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200603019.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e5%b2%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%a5%e4%ba%9a%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjfz200610032.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjfz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bf%9e%e6%88%90%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jcdzdk200901008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jcdzdk.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%bf%9f%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%a0%91%e5%ae%97%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjfz200407001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjfz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e5%b2%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y886061.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e8%a3%95%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y711351.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%8b%87%e6%88%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1001854.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200206021.aspx

