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双时间隐式方法求解非定常绕流的相关问题!

赵海洋，刘 伟，任 兵

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：空间采用三阶精度的 Weighted NND（WNND）格式，时间方向则采用具有二阶精度的双时间步隐式

方法求解二维非定常 EuIer 方程，数值模拟了 NACA0012 翼型俯仰强迫振动流场，讨论了内迭代步数、内迭代

收敛判据以及物理时间步长对计算结果、计算效率与计算 CPU 时间的影响，并将计算结果与实验值进行了比

较。
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The Unsteady Flow Field Calculation with
a Dual-time Stepping Method
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（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Based on a 3rd order weighted NND scheme，a duaI-time stepping method is used to soIve the 2D unsteady EuIer
eguations and the fIow fieId of a forced vibration airfoiI at transonic speed is simuIated numericaIIy. The infIuence of the inner iteration
steps，the inner iteration toIerance and the magnitude of physicaI time step on the caIcuIation resuIts and efficiency are discussed. The
resuIts achieved with the present methodaI are compared with the experimentaI resuIts.
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物体在流体内的非定常运动会产生许多复杂的非线性现象，然而许多相关机理问题仍未完全为人

们所理解，由于跨声速非定常气动力与飞行物体的颤振和动稳定性有着密切的联系，因此人们对于非定

常问题日趋重视。计算流体力学的不断发展使得采用数值方法模拟非定常流动成为可能，常用的显式

方法在计算中由于要受到稳定性的限制，计算步长很小，因此需要较长的计算时间，特别是在求解多维

非定常问题时，计算时间的限制常常使得计算网格不能取得太多。隐式计算方法能够放宽计算步长的

稳定性限制，目前常用的 ADI 和 LU 等隐式时间离散方法由于只有弱一阶精度，因此多用于定常流场的

计算。为了保证非定常流场计算过程中时间的计算精度，Jameson 提出双时间步隐式迭代方法［1］，该方

法通过内迭代过程，使得物理时间推进步长可以根据物理问题进行选取而不受稳定性的限制。从理论

上来说，引入虚拟时间迭代过程的双时间步法，只有在内迭代残值趋于零时才接近时间高精度，但实际

计算往往难以满足这一点，因此内迭代过程对非定常计算的影响是一个值得关注的问题。

1 数值方法

1 .1 守恒变量型 WNND 格式

空间三阶精度的守恒变量型 WNND 格式［2］是以二阶精度的守恒变量型 NND 格式［3］为基础，采用了

Liu［4］的加权思想以及 Jiang 和 Shu［5］的最优权系数和模板光滑度量系数，综合考虑了算法的精度、鲁棒

性、效率及边界处理等问题构造而成。该格式在稳态问题求解上得到了很好的应用［2］。在光滑区，守恒

变量型 WNND 格式具有空间三阶精度，而在激波附近，由于权系数的控制，其空间精度仍保持二阶。守
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恒变量型 WNND格式及 NND格式均涉及空间五点插值，但守恒变量型 WNND格式更加有效地利用了

插值模板信息，因此空间精度比 NND格式高一阶。

! ." 双时间步隐式迭代推进方法

贴体坐标系下的二维非定常 Euler方程的半离散形式如下所示：
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（1）式中 U 为守恒变量， 为坐标变换的雅克比行列式值。对（1）式采用时间二阶精度的隐式三点后差

离散，并引入 JameSOn内迭代方法［1］，得到：
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（2）式中! 、!t 分别为虚拟时间步长和物理时间步长；p、I 分别为虚拟时间迭代步数和物理时间推进

步数。对（2）式采用线化处理得到：
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其中，  、  是三阶守恒变量型 WNND算子，~  、~  为中心差分算子，~A、~B 分别对应通量~E、~F 的雅克比

矩阵的特征分裂形式。当内迭代收敛，即lim!Up + 1 0 时，令 p = I + 1，对应物理时刻的内迭代过程结

束。对于（3）式左端，可以采用近似因式分解下的交替方向隐式追赶时间离散方法（AF - ADI）求解。

" 网格和初、边值条件

计算网格采用 0型网格（400 X 60），为了尽量减少远场边界对计算结果的影响，远场边界延伸至 100
倍翼型弦长处。在非定常计算过程中，网格与物体刚性固连，因此网格体积不随时间变化，（3）式中

a - 1 /atE0。初场采用定常问题的收敛解，边界条件则采用适于动态边界条件下的基于一维 Riemann不

变量的无反射边界条件［6］，壁面温度采用等温壁条件，壁面压力采用动壁压力条件ap /aI I wall = - wall
!wall·"wall计算，其中，"wall为物面单位法向量，!wall为物面加速度。

# 计算结果与讨论

强迫俯仰振荡定义为攻角随时间变化的正弦函数 （ t）= m + 0Sin（ It），其中，平均迎角 m =
0.016，俯仰振荡的角振幅 0 = 2.51，I 为减缩频率，与俯仰振荡圆频率 的关系为 I = ·c / V （ c 为翼

型弦长）。俯仰振动轴心位于四分之一弦长处，计算条件取来流马赫数为 0 . 755，减缩频率为 0 . 1628。
在数值模拟过程中，需要对内迭代收敛过程进行判断和控制，使得内迭代过程在保证一定时间精度的前

提下尽快结束。许多文献中常简单限定内迭代步数，实际动态流场在不同状态下收敛速度不同，因而给

定一个亚迭代指标来确定内迭代步数更为合理。采用文献［7］中的内迭代收敛判据，即

TOL = E  
I+1（p+1）- I+1（ p） 2

E  I+1（ p+1）- I 2
（4）

其中， 为流场特征变量，取作压力。当 TOL 小于某一给定值时，认为内迭代过程收敛。

为了比较收敛判据对计算结果的影响，寻找相对优化的收敛判据条件，本文在物理时间间隔!t =
0.1的条件下，对收敛判据分别取 0 .005、0 .01、0 .02和 0 .05 等四种情况进行了数值模拟，得到了升力系

数和俯仰力矩系数随攻角的变化曲线（图 1）。离散点分别为实验值［8］和文献数值结果，其中，图 1（a）中

参考值（Reference）为文献［9］的结果，图 1（b）参考值为文献［10］中的结果。由于实验数据可能是在稍大

的平均攻角下获得的［9］，而且俯仰振动轴心位于四分之一弦长处，对流场比较敏感，因此数值计算结果

与实验值存在差异。但从以上两图可以看到，采用四种不同收敛判据的计算结果与实验值和参考数值

结果的趋势相同，尤其是与两个参考数值结果比较吻合。比较四种收敛判据对应的收敛曲线可以看到，
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收敛判据条件 !"# = 0.05 的计算结果较差，!"# = 0.02 次之，!"# = 0.01 和 !"# = 0.005 的计算结果相

对较好。计算过程显示，收敛判据越小，内迭代步数越多，所用计算时间越长，计算结果越接近参考值，

但当收敛判据小到一定程度时，再减小收敛判据不仅会大大增加计算时间，而且对计算结果的精度提高

作用不大。因此在非定常计算过程中选取一个适中的收敛判据是非常有必要的，对此算例本文认为

!"# = 0.01 时计算结果比较合适。

图 1 采用不同收敛判据升力系数和俯仰力矩系数计算结果与实验结果和数值结果的比较

Fig.1 Comparison of the experiment vaIues and numericaI resuIts with different inner iteration toIerance

除了收敛判据，计算物理时间间隔对计算结果也有影响。采用较大的物理时间间隔有利于提高计

算效率，但并非物理时间间隔取得越大计算效率越高。图 2 为采用不同物理时间间隔得到的两组系数

曲线，实验值和参考数值结果与图 1 相同。计算物理时间间隔分别取!$ = 0.1、!$ = 0.2 和!$ = 0.5，内

迭代收敛判据取 !"# = 0.01。从图 2 中看到，随着物理时间间隔的增大，计算结果与参考值差别逐渐增

大，在过大的物理时间步长条件下，双时间步方法的计算精度变低。实际上，（2）式虽然具有二阶时间精

度，但其截断误差为 0（!$2）量级，与!$ 相关，因此物理时间步长不能够无节制增加，在系数曲线变化剧

烈处（振动角速度为零）附近，必须保持一定密度的物理计算步长。数值实验表明：!$ = 0.2 时能够较好

地模拟翼型的非定常特性，此时一个振荡周期内有 193 个物理时间步长，这与文献［11］中每周期内至少

分布 200 个物理时间步长的分析一致。

图 2 采用不同物理时间间隔升力系数和俯仰力矩系数数值计算结果与实验结果的比较

Fig.2 Comparison of experimentaI and numericaI resuIts with different time steps

在应用双时间步隐式算法时，由于限制内迭代步数的方法简单易行，因而为很多文献所采用；但这

种方法没有考虑内迭代的收敛精度，对时间精度的影响并不清楚，为此本文探讨了限制内迭代步数方法

对非定常过程时间精度的影响。图 3 给出了采用不同内迭代次数的升力系数和俯仰力矩系数计算结果

与参考值的比较，内迭代次数分别取为 20 和 50，图中实线为 !"# = 0.01 的计算结果。从图 3（a）和 3（J）
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可以看到，在平衡攻角附近三条曲线基本吻合；在最大振幅附近 50 次迭代结果较好，20 次迭代结果稍

差。但是两种不同内迭代次数结果差异不大，均可以用于工程应用。图 3（c）为内迭代次数分别为 20 和

50 时收敛判据（TOL）值随物理计算过程的变化情况：当内迭代次数为 20 时，其平均内迭代收敛判据值

为 0 .0165，最大值为 0 .021 左右，出现在振动角速度为零附近，最小值为 0 .14 左右，位于攻角为零附近；

内迭代次数为 50 的情况与之相似，平均内迭代收敛判据值为 0 .0046，最大值为 0 .01 左右，最小值为 0 .
003 左右。由于内迭代次数分别取为 20 和 50 的平均内迭代收敛判据值都小于 0 .02，因此计算结果与参

考值吻合较好。

图 3 采用不同内迭代次数升力系数和俯仰力矩系数计算结果与实验结果和数值结果的比较

Fig.3 Comparison of the experiment values and numerical results with different times of inner iteration

为了进一步研究收敛判据与内迭代步数的关系，本文分析了在收敛判据 TOL = 0.01 时内迭代步数

随计算过程的变化情况。图 4（a）为内迭代步数随攻角的变化曲线，在每一个振动周期内内迭代步数有

两个波峰，整个曲线图近似关于平均迎角!=!m 对称。图 4（b）为内迭代步数（N Times）随物理计算时

间（Physical Time）的变化曲线。计算物理时间为 180.0，接近 5 个俯仰振荡周期，内迭代次数最多为 50
左右，最少为 25 次左右。在整个计算区域内平均内迭代次数为 29.4 次，结合图 3（c）可知，内迭代次数

分别取为 20 和 50 与收敛判据 TOL = 0.01 时计算消耗 CPU 时间之比约为 2 1 5 1 3。图 4（b）显示，在翼型

非定常俯仰振动过程的最大振幅 i!/ 2（ i = 1，2，⋯）附近，两物理时间间隔的振动攻角差值较小，内迭代

收敛速度较慢，对于给定收敛判据的双时间步方法，此处附近内迭代步数增加；而在平均攻角附近，内迭

代收敛速度较快，对应内迭代步数减少。实际上，最大内迭代步数出现在 d! / d t = 0 稍后的地方，这可能

是由于非定常效应导致的迟滞现象引起的。

图 4 收敛判据为 0 .01 时内迭代步数

Fig.4 The times of inner iteration for the inner iteration tolerance 0.01

对于比较复杂的流场，内迭代过程常因达不到收敛判据而跳不出内迭代。对于这种情况，一种方法

是在给定内迭代收敛判据的同时限定内迭代的最大迭代步数；另外一种方法是不设置内迭代收敛判据，
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而采用分段限制内迭代步数方法。对于限定内迭代步数方法，当给定内迭代次数较少时，内迭代收敛精

度不够；当给定内迭代次数较多时，在很大一部分计算区域造成浪费。综合考虑计算时间精度和计算效

率，建议在平均攻角附近给定较少的迭代步数，而在角速度为零附近给定较多的迭代步数。

4 结 论

（1）在空间三阶精度守恒变量型 WNND 格式基础上应用双时间步隐式方法求解了 NACA0012 翼型

跨声速俯仰强迫振荡流场，计算结果与实验值和参考数值结果吻合较好；

（2）内迭代收敛判据的取法对计算结果有明显影响，因此在非定常问题的求解过程中选取一个适

中的收敛判据是非常重要的；

（3）物理时间间隔影响计算精度，不易取得过大，要保证每周期内至少分布 200 个物理时间步长；

（4）对双时间隐式方法，在内迭代中尽可能使用设定内迭代收敛判据的方法；对于采用强制限定内

迭代步数的方法，建议分段限定内迭代步数，在最大振幅附近增加内迭代步数，这样才能在保证计算时

间精度的前提下提高计算效率。
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3 结 论

以 TEOS 为先驱体，采用酸 /碱两步溶胶—凝胶法，结合旋转涂胶和超临界干燥、疏水修饰等工艺在

硅片上制备了均匀平整、无微裂纹的纳米多孔 SiO2 薄膜，该 SiO2 薄膜为无定形态，具有多孔网络结构，

其 SiO2 基本粒子和孔隙的直径为 30 ~ 40nm，表面粗糙度为 4 .3nm。SiO2 薄膜的厚度随 IPA 用量的减少、

NH4OH 用量的增加、SiO2 溶胶粘度的增大和旋转涂胶速度的降低而增大；SiO2 薄膜的介电常数随

NH4OH 用量和 SiO2 溶胶粘度的增加而降低，IPA 用量和旋转速度对 SiO2 薄膜的介电常数影响较小。限

制旋转涂胶过程中的溶剂挥发是制备高孔隙率、低介电常数 SiO2 薄膜的关键。

参 考 文 献：

［1］ Hurbesh L W，Poco J F. Thin Aerogei Fiims for Opticai，Thermai，Acoustic and Eiectronic Appiications［J］. J . Non-Cryst . Soiids，1995，188：

46 - 53.
［2］ Lee W W，Ho P S. Low-dieiectric-constant Materiais for ULSI Interiayer-dieiectric Appiications［J］. MRS Buiietin，1997，22（10）：19 - 23.
［3］ Hyun S H，Kim J J，Park H H. Synthesis and Characterization of Low-dieiectric Aerogei Fiims［J］. J . Am. Cera. Soc.，2000，83（3）：533 - 540.
［4］ Jain A，Rogojevic S，Ponoth S，et ai . Porous Siiica Materiais as Low-k Dieiectrics for Eiectronic and Opticai Interconnects［J］. Thin Soiid Fiims，

2001，398 - 399：513 - 522.
［5］ Jo M H，Park H H，Kim D J，et ai . SiO2 Aerogei Fiim as a Novei Intermetai Dieiectric［J］. J . Appi . Phys.，1997，82（3）：1299 - 1304 .
［6］ 王娟，张长瑞，冯坚 . 溶胶—凝胶法制备 SiO2 气凝胶薄膜溶胶粘度的研究［J］.国防科技大学学报，2003，25（6）：30 - 34.

92赵海洋，等：双时间隐式方法求解非定常绕流的相关问题



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200503006.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b5%b7%e6%b4%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Hai-yang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22REN+Bing%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%2c%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%22Jameson+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e1.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%3b%e8%b5%b5%e6%b5%b7%e6%b4%8b%3b%e8%b0%a2%e6%98%b1%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yysxhlx200501005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yysxhlx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+X+D%3bOsher+S%3bChan+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Jiang+G+S%3bShu+C+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y789478.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a2%81%e5%85%88%e6%97%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LANDON+R+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e8.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Batina+J+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200503006%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%ad%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y520731.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e6%96%87%e8%90%8d%3b%e6%9d%a8%e6%b0%b8%3b%e4%b9%94%e5%bf%97%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xbgydxxb200003024.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e6%b9%bf%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e9%9b%84%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_7640791&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7640791.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8f%b2%e5%bf%97%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%80%bf%e5%ad%98%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%98%8e%e6%99%93%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%90%8c%e5%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Zhi-wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GENG+Cun-jie%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MING+Xiao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Tong-guang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ltlxsyycl200703004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ltlxsyycl200703004.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ltlxsyycl200703004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ltlxsyycl200703004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ltlxsyycl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%bf%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e5%8d%ab%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PAN+Wei-ming%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_whsldldxxb200005012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_whsldldxxb200005012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-whsldldxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-whsldldxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%85%a7%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%90%e5%98%89%e9%99%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Huiyong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LE+Jialing%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jswl200803001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jswl200803001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jswl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%a0%91%e6%b1%a0%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%94%e5%bf%97%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_156895&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_156895.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%9f%b3%e6%b8%85%22+DBID%3aWF_QK
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://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%a1%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Qing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Han-xin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Hua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb2008z1007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb2008z1007.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb2008z1007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb2008z1007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kqdlxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%94%b0%e5%ae%9d%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TIAN+Bao-zhong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dqsyxyxb200701037&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dqsyxyxb200701037.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dqsyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%98%a5%e8%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Chun-lian%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hnjdgdzkxxxb200304015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hnjdgdzkxxxb200304015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hnjdgdzkxxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%85%89%e6%b4%aa%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%94%e5%bf%97%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_5502008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_5502008.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b2%b3%e5%ae%9d%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bb%b6%e6%9f%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%85%a7%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yue+Baozeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Yanzhu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Zhaolin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb200004004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200004004.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb200004004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200004004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b5%b7%e6%b4%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%b0%8f%e4%ba%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bb%bb%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jswl200706005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jswl.aspx


http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%86%8a%e4%ba%ae%e8%90%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e4%ba%91%e4%b9%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e4%bf%ae%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e7%8e%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%86%8a%e6%b4%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e5%b0%8f%e9%93%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjs200612011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjs.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e4%ba%91%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%bb%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b6%82%e5%9b%bd%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%af%9b%e6%9e%9a%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201203003.aspx
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%e6%b1%aa%e6%b4%aa%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%98%8e%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%b5%b7%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%8c%af%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201003001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200503006.aspx

