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主星带伴随微小卫星编队SAR系统的空间分辨率分析‘

刘建平，梁甸农，何峰

(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：根据主星带伴随微小卫星编队SAIl系统的结构特点，建立了双站SAR系统的几何模型，然后推

导分析了距离分辨率和方位向分辨率的解析表达式，最后仿真分析了以ENVISAT作为主星、“干涉车轮”的距

离分辨率和方位向分辨率随主星到编队小卫星的距离、相对轨道高度的变化情况，并且与主星sAR的分辨率

进行了比较。结果表明：(1)空间分辨率大小随波束人射角的变化基本上与主星一致；(2)空间分辨率随主星

与伴随小卫星的距离增大而增大；(3)空间分辨率之差随微小卫星相对椭圆轨道短轴的增加而增加。
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Analysis of Spatial Resolution for Spaceborne Parasitic SAR System
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Absh-act：Based oil the francwork 0f spdcebome parasitic SAR system and corIsided“g吕p啦dbon圮bi—smile SAIl co面g【l嘶on

f∞med by the exi鲥ng BdteUite and each micr(卜satellite，a geometrical model is establlshed，and formulations 0f 8p血d resolution in

range and in azimuthm deduced．Finally varieties 0f the spatial resolution in range and in ejmuth她with the删e 0f incidence，

llei出of the relative orbit ond岫”ge betweerI岫“出ng satellite and mlero-《ttelllte are siDaulated mad B11日Iyz耐．The resuhs indi·

care：(1)the spatial resdutionin range andin a,五muth arc veay similartothe existing satellite’8；(2)the rarIge betweenthe existing∞-

tenite and micro-sate]]ite is longer，the 8叫aI resolution is bigger；(3)the heisht of the relative orbit is 8rcatcr，the diffenmces of spa-

tial resolutions 0f each耐∞s棚te ate bigger．
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高分辨率和大测绘带合成孔径雷达(saa)成像、运动目标指示(唧)、干涉合成孔径雷达(hlsAR)测
高是航天军事应用对天基雷达系统的迫切需求。基于单星的天基雷达受各种条件的约束，很难满足上

述需求。例如，不能提供合适长度的基线，实现运动目标指示和高精度干涉测高；由于受功率、分辨率、

距离和方位模糊、测绘带宽间的约束关系，同时实现高分辨率和大测绘带SAR成像有相当难度。随着

微小型航天器技术的迅速发展，基于微小卫星编队的雷达系统可望满足这些需求，并具有多功能、生存

力和抗干扰能力强、周期短、成本低等优点，正成为国内外关注的热点。

主星带伴随微小卫星编队SAR系统就是其中一种实现形式。主星由传统的在轨单星SAIl系统构

成，发射雷达脉冲信号，而若干个微小卫星以一定的分布形状编队飞行在主星前或后一定距离处，同时

接收从地面目标返回的信号，图1给出了系统的示意图。法国的“干涉车轮”就是其中的一个典型代

表“1。关于主星带伴随微小卫星编队SAR系统空间分辨率的问题，目前还没有文献讨论过这个问题，

而是直接以主星SAt／的分辨率代替来分析系统性能【2“]。这种代替也许是一种近似考虑，但是为什么

可以近似，什么情况下可以近似，微小卫星编队SAR系统的分辨率到底与哪些系统参数有关系?这就

是本文要解决的问题。
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譬卫!◆
图1主星带伴随微小卫星编队系统示意图

Fig．1 Spacebome parasitic SAR syn∞

l主星带伴随微小卫星编队SAR系统的几何模型

从图1可以看出，单站发射、多站接收是主星带伴随微小卫星编队SJLIi系统的一个主要特点。主

星具有完整的单星SAR系统功能，而其它Ⅳ颗微小卫星相当于Ⅳ个SAR接收通道。因此，主星带伴随

Ⅳ颗微小卫星编队系统可以看成N个双站合成孔径雷达系统。那么，对于主星与微小卫星构成的每一

个双站合成孔径雷达系统，它的几何模型如图2所示。

图2主星与微小卫星的空间几何关系

Fig，2 Spa6al gem,etry 0f m∞Ⅻsatellite and mlcm-sate]Jlte

不失一般性，假定主星与微小卫星运行的轨道都近似圆形轨道，地球为理想球体，忽略地球自转。

主星St处于正测视下，飞行速度为Vt，而微小卫星Sr处于斜测视下，飞行速度为Vr，飞行方向与接收
波束中心方向夹角为n。

2方位向分辨率和距离向分辨率分析

2．1方位分辨率

参考图2，f时刻回波信号所经历的路程可以表示为

R，=脓。+啦

其中，

皿；=~／胁：+皿2

凰=、仃再≯萨=西i赢
不失一般性，ImI《忍。和lXrl《砜，因此近似处理得到

(1)

(2)

(3)
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Pa,见。+基 (4)

皿。一尼。一曲cosn+丢矗 (5)

由于卫星在很微小的时间内做匀速直线运动，则

盈=Vt·I (6)

册：件·f (7)

将以上近似处理代入(1)式，得

耻¨矾一Vr'tcosa+警+噼 (8)

回波的多普勒频率

卢。=一{警=丁Vrcosa一÷(百V12 ot+百”r2"t) (9)∥·2一百百。—丁一一了I百+百J w J

则多普勒中心频率和多普勒带宽分别为

鼠=—Vr__cosa (10)

脚=孕(鼍+篙) ⋯)

其中，Ts是合成孔径时间，则方位向分辨力为

R=篙=丽筹!案丽 (12)R 2面2瓦琢i萨■面两 o“J

考虑到实际情况，伴随微小卫星与主星轨道具有相同的轨道周期，因而它们具有相同的轨道运行速

度，所以方位分辨力可以进一步简化为：

舻意Vt笃1 (13)
·乃(+早)

可以看到，主星和伴随微小卫星构成的双站合成孔径雷达的方位向分辨率不仅与目标到主星的距

离、雷达波长、合成孔径时间、卫星运行速度有关，还与目标到伴随小卫星的距离与到主星的距离之比有

关。

2．2距离分辨率

参考双基地雷达的基本原理”3，双基地雷达距离分辨率定义为双基地雷达能分辨的两个目标之间

的最小距离。由于收发分置，在双基地接收机输出得到的时间间隔r的两个回波，其对应实际空间距

离不为at／2(这一点与单基地雷达不同)，但必定处于距离和之差等于er／2的两个等距椭圆上。

对于主星与伴随小卫星构成的双站合成孔径雷达来说，距离分辨率应该是发射视线上的双站雷达

距离分辨率，其表达式为：

Pr 2丽c'T (14)

其中，6为双基地角，如图1所示。这里的近似是一种保守估算，实际上大于n的两个目标在距离上是

可以分的。

3仿真分析“干涉车轮”

下面以“干涉车轮”为例分析主星带伴随微小卫星编队SAR系统的分辨率。

以ENVISAT作为主星，主星的雷达参数如下：

波长A=5．6cm；带宽B=16M}Iz；脉冲重复周期PRF=2000m；脉冲宽度L=25#s；天线长度￡=

10．Om；天线宽度W=1．3m；发射功率P。=2．3kW。
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——————————————————————————————————————————————一————————————————————————————————————————————————————————一

1．仿真情形1

假定主星与伴随微小卫星之间的距离取40kra，波束入射角从20。到60。变化，相对椭圆轨道短轴取

1．25lclll，结果如图3、图4。

图3距离向分辨率之差

Fig．3 The difference of resolution in range

图4方位向分辨率之差

Fig．4 The difference of resolution in a=muth

从图3、图4仿真结果来看，主星带伴随微小卫星构成的双站合成孔径雷达的分辨率随入射角的变

化基本上与主星SAR一致，而且三颗伴随微小卫星与主星SAR的分辨率之差也随入射角增大而变小，

距离分辨率之差小于0．018m，方位向之差小于0．03m。

2．仿真情形2

波束入射角取450，主星与伴随微小卫星编队之间距离从10—500km变化，相对椭圆轨道短轴取

1．25km，结果如图5、图6。

图5距离向分辨率之差

Fig．5 The difference 0f resol“∞in Ia。呼

图6方位向分辨率之差

F强．6 The diⅡhence of resolution in azimuth

从图5、图6仿真结果来看，主星带伴随微小卫星构成的双站合成孔径雷达的分辨率随主星到微小

卫星距离的增大而增大，而且三颗伴随微小卫星与主星SAR的分辨率之差也随主星到微小卫星距离的

增大而增大，距离分辨率之差小于o．7m，方位向之差小于1．8m。

3仿真情形3

波束入射角取45。，主星与伴随微小卫星之间距离从40km变化，相对椭圆轨道短轴从0 1．10kin变

化，结果如图7、图8。

从以上这三种仿真情形来看，主星带伴随微小卫星编队SAR系统分辨率的基本特点有以下三点：

(1)空间分辨率大小随波束入射角的变化基本上与主星一致；

(2)空间分辨率大小随主星与伴随微小卫星的距离增大而增大；

(3)空间分辨率之间的差别大小随微小卫星相对椭圆轨道短轴的增加而增加。

目～辅州哥餐求髓蝌E、荆州哥熬嚣盛
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相对椭删轨道蛆轴，“

图7距离向分辨率之靛

Fjg．7 The differene*of resolution抽r8T1铲
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瞄8方位向分辨率老差

Fig．8 The difference of resolution in商mvth

4绪论

通过以上微，j、卫星瑞孰SAP．系统分辨攀的解砉蓐表达式的推导，以及对“干涉车轮”系统的铸粪分

析，可以发现徽小卫星编队SAR系统分辨帮不仅与象星的渡荣入射角有关，而艇与主星蜘微小卫星编

队的距离和相对椭圆轨道的短轴犬小有关。因此，在考虑将主星的SAR系统分辨率代替微小卫星编队

懿基豢统分辫攀翡露壤，必绠要逸撵合逶戆主星甍微小受星壤酞魏疆离鞫疆鼹穰霆孰遘麴短辘太小，否

则在分析SAR系统性能时就会出现较大的偏差，从而影响系统设计。

男一个值得注意的阐题是，本文的研究结论是纂于主星与每颗微小卫星构成了一个双站合成孑L径

雷达送一尼蔼镤登，这个模窭主娶逶舍手整个系统执行千泞灏量和遵霭葫鑫褥检溅任务，雨对予篱分

辨、大测绘带姐R成像任务并不遗用。

参考文簸：

f1]M艚啪n吐D．c^岫bib6es棚dLimitation描theb谢触蝴enic凸m^∞d[J]．1EEET恤B m‰。m讨Remole Semlng，2001．39(3)：506—520．

f铂M潲呱吐D．‰el感癌喇榭盹。蚋女摊畦，n&蒯龇《妇('摊氇商砬毽s矧琏i弛酶班妇鼬缸l郴th鲢c缸孰岛k酬y(’舯’
bi．艘t[J]．h￡j．0fm咄S脯B，抽ptea＆．

[3]Kfi坤rG cq l I啪d龇Inteffe刑mefie札南m蛐脚缸sp蝌蚰眦Pamsilie觚RG汹俨蜥帆ⅢE12S^R20。2，4—6-
[4] ne弧erH+Analysig《琢啦tic㈣野珊“蝴s妇逸l幽x翱}sAR{m雌融辄Ig时【朝．甄Ii蠊2002．
[5】榜振起，张承颧，骆永军鞋‘多)基逢甓遮系统【嘲．筑京：莺礴工擅出藏拽，t辩．

帐N曩皋笸卑}越

  



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403017.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%b3%b0%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%e7%94%b5%e5%ad%90%e7%a7%91%e5%ad%a6%e4%b8%8e%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%22Massonnet+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Massonnet+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e2.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Krieger+G%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Fiedler+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%8c%af%e8%b5%b7%3b%e5%bc%a0%e6%b0%b8%e9%a1%ba%3b%e9%aa%86%e6%b0%b8%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200403017%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e8%8d%ab%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%98%a5%e5%8d%87%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zgkx-ce200406005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgkx-ce200406005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgkx-ce.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs200502007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200502007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%87%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e6%96%87%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Kai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Luo+Jianjun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhou+Wenyong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xbgydxxb200703011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xbgydxxb200703011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%ae%9d%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e5%96%9c%e6%bb%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e5%ad%90%e6%ad%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Bao-lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CAO+Xi-bin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22REN+Zi-wu%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkxb200701032&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkxb200701032.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtgcydzjs200410028&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200410028.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%b0%91%e8%bd%a9%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e5%b3%a6%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%86%8a%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_7111991&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7111991.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Jian-ping%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIANG+Dian-nong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Feng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dianzixb200703043&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dianzixb200703043.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dianzixb200703043&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dianzixb200703043.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dianzixb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%86%e5%ae%8f%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%b1%e5%bf%97%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e8%b5%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a8%81%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200403004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a5%bc%e8%89%af%e7%9b%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%a4%e6%99%93%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%90%af%e6%9d%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LOU+Liangsheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TANG+Xiaotao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Qilai%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_whchkjdxxb200701015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_whchkjdxxb200701015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-whchkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%ae%9d%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e5%96%9c%e6%bb%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wu+Bao-lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Cao+Xin-bin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jlgydxzrkxxb200701044&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jlgydxzrkxxb200701044.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jlgydxzrkxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jlgydxzrkxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%b5%b7%e9%a3%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e6%b3%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200504020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e8%87%bb%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200602018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%b8%e6%9c%ac%e4%b9%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%9b%85%e6%a5%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200504021.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200602012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e7%8c%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hbgxycsjsxb200602012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hbgxycsjsxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y880180.aspx


http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200403017.aspx

