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可变落点的再入机动飞行器姿控系统设计+

郭振云，朱伯鹏

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：基于选择的姿态反馈控制系统结构，从姿控系统稳定性能提高的角度，设计了控制系统反馈参

数，以适应可变落点引起的飞行器参数变化。通过机动飞行器的六自由度飞行弹道仿真，表明所设计的姿态

反馈控制系统控制效果较好，可适应预定区域内的飞行落点变化要求。
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Abstract：Based on the attitude feedback structure and in impmvenmnt 0f the system mbility improving．tile system feedback pa-

rameters are cordirmed for adapfing the tli出paramelers．By the simulation and analysis of six degrees of fl∞dom．it is proved that the

system can satlsily the need of the variable target and the control effectiveness is sooa，
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再人机动飞行器的飞行机动性很强，在再人机动过程中，其飞行速度及高度的变化很大，相应的气

动参数变化也很大，参数变化范围最大可在50倍以上，且存在弹体静稳定与静不稳定的飞行状态。再

人机动飞行器携带有惯导系统和末制导装置，可用于测量自身的飞行运动参数和相对落点的位置参数，

并可借助气动舵来控制飞行弹道，因此机动飞行器具有较高的命中落点精度“】。

正是由于再人机动飞行器具有确定对落点目标相对位置的能力和机动飞行能力，因此当落点目标

位置变化时，机动飞行器仍可以一定的精度命中目标，但目标的变化范围与机动飞行器的机动能力密切

相关。在机动飞行器发射前，落点目标的位置是可测量确定的，但在再入机动飞行器飞行过程中，目标

是慢速移动的，在机动飞行器再入前，目标已偏离其初始位置15km左右，且其偏离方向是随机的。机

动飞行器再人时，通过雷达可探测到目标的最新位置，使机动飞行器向当前目标位置机动飞行，最后命

中目标。

因此，机动飞行器的姿态控制系统既要适应飞行器机动飞行状态变化，满足飞行过程中静稳定与静

不稳定状态的飞行稳定控制需求，具有较好的控制快速性与阻尼性能，同时还要响应制导系统的弹道控

制指令，保证命中在一定范围内机动的可变落点目标。由于目标在一定范围内的不确定性，使机动飞行

器没有标准飞行弹道，在进行姿态控制系统设计时，只能参考其设计弹道参数，使控制系统设计难度进

一步增加。

1姿态控制系统设计

对于非机动再人飞行器来说，其姿态控制系统一般采用姿态偏差反馈方式，即给定要求的飞行程序

角，控制飞行器实际姿态按照飞行程序角变化，从而实现飞行弹道的控制。此种控制方式，将飞行器轨
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——一一——————————————————————————————————————————————————————————————一一道控制要求转换成对飞行姿态的控制要求，使姿控系统同时起到姿态稳定与轨道控制的作用。而对于

机动飞行器来说，不可能事先确定固定的飞行程序角，但在飞行过程中，可通过弹上测量设备及弹上计

算机，将机动飞行要求的轨控信号转换成姿态控制信号，同样可利用姿态反馈控制系统来实现飞行器的

机动飞行，并保证足够的精度。当然，也可用其它反馈结构的控制系统来实现机动飞行器的控制，如过

载反馈系统、攻角反馈系统等。

对于姿态反馈控制系统，通常采用姿态角反馈及姿态角速度反馈来提高系统的稳定性与动态特性，

以飞行器俯仰通道为例，其系统结构模型如图1所示。

嘶画话一⋯一’一’一。⋯‘一‘一一一1

图1姿态反馈控制系统结构

Fig．1 The architecture 0f attltude feedlmck system

通常舵机环节只对高频信号产生影响，在姿态控制系统初步设计时可假设为线性放大环节。而弹

体环节是指，弹体姿态角速度对控制舵偏角的响应环节。不考虑飞行速度增量影响，并忽略空气舵的升

力作用和重力法向分量，则由飞行器线性扰动方程可得到其弹体环节的传递函数为“1

酶．々㈤=岩杀兰 (1)

其中，系数A，，B：(江1，2)分别由扰动方程系数组成。

由于飞行器存在静不稳定飞行状态，因此弹体环节在局部飞行阶段是不稳定的，飞行器必须依靠姿

态控制系统来实现稳定飞行。

在控制系统回路中．姿态角速度反馈回路称为阻尼回路，主要用于增加系统阻尼，改善系统的动态

特性。而角姿态反馈回路称为稳定回路，主要用于实现系统的稳定。系统的开环传递函数为

n，、 曰t(5+B2)蜀 ⋯
b o
5’2瓦瓦丽■面面F玎石再丽忑习

02，

一般姿控系统反馈系数的确定方法是利用经典伺服系统理论，基于“固化系数法”和基本的系统开

环性能来实现的。其基本方法如下：根据飞行器某一特征时刻t。的参考飞行弹道参数，由要求的系统

开环性能，包括幅值裕度h，、相位裕度y及截止频率“。，可设计确定系统的两个反馈系数。而通过对飞

行弹道上多个特征时刻的系统反馈系数设计，可得到飞行过程中系统反馈系数的基本变化规律，由此确

定出任意时刻的系统反馈系数。这种方法可适用于飞行状态变化不剧烈的飞行器，但由于机动弹头状

态参数变化剧烈，几个不连续的系统反馈系数无法适应整个飞行过程。

因此，在设计机动飞行器的姿控系统反馈系数时，不局限于飞行过程中的少数几个特征时刻，在参

考飞行弹道上取足够多的状态点，利用研究得到的反馈系数设计算法，来确定相应的系统反馈系数。在

此基础上，以飞行弹道参数为依据，进行数据拟合，以获取飞行弹道上任一时刻对应的系统反馈系数。

根据机动飞行器飞行弹道特点，可取飞行高度h(也可取飞行动压头Q)为参变量，则有系统反馈系数如

下：

f耻l·715．严一 ㈨
LK，=0．098·0““

⋯
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2姿控系统性能分析

由于进行数据拟合后的系统反馈系数与原设计系数有所不同，加上控制系统设计时未考虑的相关

因素(如舵机环节等)，会直接影响系统的实际控制性能。因此需对控制系统性能进行分析，进一步调整

系统反馈系数。表1给出了考虑舵机环节下，不同时刻对应的系统角反馈系数k。、角速率反馈系数％：

及控制系统性能。
表1控制系统反馈系数及性能参数

Tab．1 The feedt)ack and capability par'dlllmerc3 of the control system

由所给出的系统性能参数可以看出，由于拟合数据与实际设计数据有一定的偏差，且引入了舵机环

节，会引起系统性能的改变，尤其是起始飞行段高度较高时，但改变后的性能仍能满足系统设计基本要

求。

对再人机动飞行器的偏航控制通道和滚动控制通道，同样可采用相类似的系统设计方法进行相应

的系统设计，得到各自的系统反馈系数，并拟合成函数，再进行相应的系统性能分析，直到满足系统设计

要求。

3飞行弹道仿真分析

根据控制系统设计方法得到的系统反馈参数，在考虑舵机环节参数及反馈参数的拟合影响后，系统

性能有些变化，尤其在高空飞行段，但仍能满足系统基本要求。为进一步检验姿态控制系统的实际控制

性能，并考虑机动飞行器落点位置的变化影响，可将姿态控制系统与飞行器实际飞行运动结合在一起．

分析在非线性、时变飞行状态和落点变化下飞行器的飞行稳定性与控制特性。

再人机动飞行器飞行弹道的GNC一体化仿真是检验控制系统的最好方法。它综合了机动飞行器

的导航计算、制导计算和姿态控制系统计算，较真实地反映了在GNC系统作用下的机动飞行弹道情

况“。53。表2给出了在不同落点情况下某再入机动飞行器的飞行控制弹道参数，各参数对应于落点沿

不同方位移动20kin后的飞行弹道，而图2和图3分别给出了飞行器机动飞行弹道的参数变化情况。

表2机动飞行弹道数宇仿真结果比较

Tab．2 A comparlsion 0f simulation results for maneuverable tlight t刊eetory
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图2机动飞行航程与高度曲线

Fig．2 The nⅧ1e“er m“ge and lmight cⅢe
图3机动飞行视线角与时间曲线

Fig．3 TheⅡisht sisht arlgk and time㈣

由再入机动飞行器的落点偏差参数可以看出，对于不同的机动落点，尽管飞行时间有较大的变化，

但机动飞行器的飞行速度仍保持在一定的范围内，视线角也得到控制，而引起的落点位置偏差很小，表

明所设计的控制系统反馈系数可以满足再入机动飞行器对可变落点的飞行控制需求。

4结论

通过对可变落点的再入机动飞行器控制系统的设计分析，认为机动飞行器虽然没有确定的标准飞

行弹道，但仍可采用基于飞行程序的姿态反馈控制系统结构，只是需要根据飞行器的机动飞行要求实时

确定其飞行程序。而对于可变落点引起的飞行弹道参数变化对控制系统的影响，可以通过增加控制系

统稳定裕度的方法，使用单一的系统反馈系数，来实现对不同飞行弹道的飞行控制。再入机动飞行器飞

行弹道的GNC一体化仿真结果表明，上述控制系统设计方法是可行的，可以满足机动飞行器的飞行控

制需求。

参考文献：

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

赵汉元．飞行器再人动力学和制导[M]．长沙：国防科技大学出版杜．199／'

胨世年．控制系统设计[M]．北京：宇航出版社，1996

陈克俊，赵汉元．一种适用于攻击地面固定目标的最优再人机动制导律[J]．宇航学报，1994，(2)

赵汉元，陈克俊．郭振云．再人机动飞行器数学仿真研究[J]．宇航学报，1997．(1)

赵汉元，陈克俊．汤国建．飞行器再人时GNC系统一体化仿真研究[J]．飞行力学，1997．(3)

  



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403003.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%8c%af%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e4%bc%af%e9%b9%8f%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%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://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b1%89%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403003%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e4%b8%96%e5%b9%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403003%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%85%8b%e4%bf%8a%3b%e8%b5%b5%e6%b1%89%e5%85%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403003%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b1%89%e5%85%83%3b%e9%99%88%e5%85%8b%e4%bf%8a%3b%e9%83%ad%e6%8c%af%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403003%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b1%89%e5%85%83%3b%e9%99%88%e5%85%8b%e4%bf%8a%3b%e6%b1%a4%e5%9b%bd%e5%bb%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fxlx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e4%ba%91%e5%ae%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%99%94%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjhkgcxyxb200306003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjhkgcxyxb200306003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjhkgcxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%b5%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%b8%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Hao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Ye%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kjkzjsyyy201104010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kjkzjsyyy201104010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjkzjsyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%94%98%e6%97%ad%e5%8d%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b4%aa%e6%89%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e5%92%8f%e6%a2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%86%8a%e5%85%88%e5%93%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GAN+Xu-sheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Hong-cai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHENG+Yong-mei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIONG+Xian-zhe%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjgcyyy200731069&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjgcyyy200731069.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjgcyyy200731069&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjgcyyy200731069.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjgcyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e6%8c%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e9%92%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e7%ab%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e5%89%91%e7%88%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22REN+Zhang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SONG+Jian-shuang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb201108003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb201108003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b0%9a%e5%ae%89%e5%88%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e5%be%b7%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a1%be%e6%96%87%e9%94%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHANG+An-li%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YU+De-hai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GU+Wen-jin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_fxlx200502024&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_fxlx200502024.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fxlx.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fxlx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e6%98%a5%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e9%94%81%e5%87%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Qing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+Chunlin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GUO+Suofeng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kzllyyy200001033&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kzllyyy200001033.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kzllyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e7%bb%a7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e9%a3%9e%e5%85%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b0%b8%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%93%b6%e8%90%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kzllyyy200201021&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kzllyyy200201021.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kzllyyy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%99%93%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e9%9d%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bb%95%e6%b1%9f%e5%b7%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%b0%b8%e5%85%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Xiao-yan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TENG+Jiang-chuan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Yong-xing%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjyyyj201107042&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjyyyj201107042.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjyyyj201107042&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjyyyj201107042.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjyyyj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e5%ae%8f%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9d%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ad%a6%e5%b0%8f%e6%82%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22FENG+Hongsheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Yang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Xiaoyue%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_fxqckxb201102003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_fxqckxb201102003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fxqckxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%98%e6%96%87%e5%ad%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%87%a4%e5%b2%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs200312022&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200312022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403003.aspx

