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具有倒“Y”型吊挂的降落伞系统动力学建模!

宋旭民，秦子增，程文科，郭叔伟

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：具有倒“Y”型吊挂的降落伞系统在回收领域具有广泛的应用。建立了这类系统的动力学模型，

包括考虑附加质量的一般刚体动力学方程和基于“平衡点”假设的吊挂系统建模方法。利用该模型对某型飞

船空投试验情况进行了仿真分析，通过与试验数据对比，验证了模型的有效性。
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the Dynamic Model of a Parachute System
with the Inverted‘Y’Suspension

SONG Xu-min，OIN Zi-zeng，CHENG Wen-ke，GUO Shu-wei
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Unive. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The dynamic modeI of the parachute system with the inverted‘Y’suspension is estabIished，which is wideIy used in
recovery systems. The modeI is comprised of the generaI rigid-body eguations considering apparent mass and the modeIing method of
suspension system based on the assumption of“eguiIibrium points”. A simuIation anaIysis for a spaceship’s airdrop experiment is carried
out and the vaIidity of modeIs is showed by the experiment data.
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图 1 伞—舱组合体的系统结构图

Fig.1 Structure of parachute-cabin assembIy

在飞行器回收、应急逃逸、装备空投、星际探测着陆等方面，

降落伞回收系统得到了广泛的应用。在回收着陆的最后阶段，物

体和降落伞之间往往采用倒“Y”型吊挂方式连接，其形式如图 1
所示。在美国“探路者”火星探测器着陆系统、俄罗斯“联盟”号飞

船和中国“神舟”号飞船回收系统中，都采用了这种吊挂形式。

目前物伞组合体的动力学建模问题已经得到了较多的研究。

文献［1，2］研究了物伞组合体的动力学模型，其吊挂形式为比较

简单的单点吊挂。文献［3］建立了倒“Y”型吊挂物伞系统的动力

学模型，对吊挂系统采用了几何方法建模，对吊索松弛状态的判

断过程非常复杂，实现难度较大。文献［4］分析了采用小质量点

模型建立物伞系统的平面运动方程，较好地解决了吊索松弛判断

问题，但是由于方程的刚性，仿真中必须采用 Adams - Gear 方法并

严格限制积分步长才能得到数值解，因而导致计算时间增加到不

考虑吊索松弛时的 4 ~ 6 倍。文献［5］分析了利用小质量点模型

建立“探路者”火星探测器降落伞系统在火星着陆过程的动力学

模型，并进行了仿真分析，但也遇到与文献［4］相同的困难：计算

稳定性和效率较低。本文将附加质量的概念应用到降落伞的建

模中，建立了旋量形式的一般刚体的动力学方程，使载荷和降落
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伞动力学模型具有统一的形式。并利用“平衡点”假设，提出了一种更有效的吊挂系统模型，从而建立了

具有倒“Y”型吊挂的物伞系统动力学模型。

! 数学模型

! .! 基本假设

典型的舱伞组合体系统如图 l 所示，系统由伞、物体和吊带组成，降落伞和返回舱通过吊带连接。

Al 和 A2 分别为返回舱上的连接点，B 为吊带的汇交点，0 为伞绳汇交点。

在本文分析中，都采用以下假设：（l）平面大地；（2）降落伞和返回舱为六自由度刚体，伞衣带动空气

的惯性效应用附加质量来表示；（3）吊带简化为无质量的非线性弹簧；（4）降落伞始终保持轴对称形状，

其压心与伞衣质心重合；（5）降落伞运动引起的空气团的能量变化用附加质量张量来表示，而返回舱运

动引起的空气团的能量变化可忽略不计；（6）物体尾流对伞的影响忽略不计。坐标系定义如图 l 所示。

! ." 降落伞的附加质量

在流体中作任意运动的物体，其运动的非定常性会引起其周围流体作非定常运动，在进行动力学建

模时，这一效应一般由附加质量来表示。一般情况下，物体的平均密度和周围流体的密度相差较大，可

以忽略附加质量，但在降落伞、鱼雷等物体的动力学中，则有必要考虑附加质量。

一般地，附加质量形成一个 6 X 6 的二阶张量。本文建模中建立了考虑附加质量的一般刚体动力学

方程，采用矩阵表示。由于降落伞的对称性，其附加质量矩阵仅有 3 个独立的分量，仿真中采用试验确

定。

! .# 一般刚体的动力学方程

以在任意流体中作一般运动的刚体 B 为研究对象，设 OXYZ 是刚体 B 的任意连体系，O 为原点。 1
和 w 是 O 点的速度和刚体角速度在 OXYZ 中的坐标列阵。F、M 是刚体所受外力的主矢及对 O 点的主

矩在 OXYZ 中的坐标列阵。

系统的广义惯量矩阵!可表示为! =!B +!F，其中!B 是刚体的广义惯量矩阵，!F 为附加质量矩

阵，它是一个的对称矩阵，其分量可用 l  2 节方法确定。

!B 和!F 可表示为如下形式：

!B =
mE mST（"c）

mS（"c）
[ ] 

!F =［#ij］6 X 6
{

，

!̂V =
S（$） 0
S（V） S（$

[ ]
）

E 是 3 X 3 单位矩阵，"c 表示质心在 OXYZ 中的坐标， 是刚体相对于坐标系 OXYZ 的惯量张量矩

阵，S 表示向量的反对称矩阵，上标 T 表示转置。

刚体的动力学方程为

F̂ = Ô
·

+ !̂VÔ （l）

其中，̂O =!V̂，̂V 是广义速度列阵，̂F 是广义力列阵。

降落伞全张满时!随时间的变化很小，本文中假定! = 0。则由式（3）可得如下形式的刚体动力学

方程：

V̂ =! - l（ F̂ - !̂V!V̂） （2）

上述方程是最一般形式的刚体动力学方程，包含了附加质量的影响，计算坐标系可以取为刚体的任

意关联坐标系，降落伞和返回舱的动力学方程可以该方程为基础得到。

!  $ 降落伞的动力学方程

降落伞受到重力、气动力和吊带对 B 点的拉力 T 的作用，其中气动力由试验确定，拉力 T 的确定方
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法由约束模型确定。将伞的广义惯量矩阵和受力矩阵代入式（2），即可得到降落伞的动力学方程。

! ." 返回舱的动力学方程

返回舱受到重力、气动力和吊带拉力的作用。由于返回舱的密度远大于空气密度，舱的附加质量可

忽略不计，即!F 的各分量恒为零。由式（2）可得到舱的动力学方程。

! .# 约束力模型

降落伞和返回舱的运动方程通过吊带约束力耦合在一起，其大小需由约束力模型确定。由于在运

动过程中，各条吊带的松弛和绷紧状态不定，且频繁转换，使得约束力的求解非常困难。一般情况下，中

间吊点的质量非常小，对于不平衡的外力响应很快，因而可假设中间吊点始终处于力平衡状态。

本文基于中间点的力平衡假设，提出了一种新的约束力建模方法，较好解决了约束力的求解问题。

根据假设，吊带被简化为无质量非线性弹簧，则吊带的张力为应变的非线性函数，即 f = f（"）（当"!0
时，f = 0），其具体形式需要根据材料的特性确定。

由伞、舱的位置和姿态可以得到点  、A1 和 A2 的位置矢量，分别用 r0、r1、r2表示。设 B 点的位置

矢量为rB。点 B 受到三根吊带的拉力，该力为 r0、r1、r2及 rB的函数，根据点 B 的静力平衡条件可建立一

组非线性方程组，迭代求解该方程组可得 rB，进而求得各条吊带的约束力。

本文方法实现较为简单，自动实现了吊索松弛和绷紧情况的统一处理，避免了复杂的几何判断以及

“小质量点”模型的数值刚性问题，而且可以很容易地推广到多点吊挂的情形，具有较好的通用性。

$ 仿真结果及其验证

转换吊挂是某型飞船回收程序中的一个重要过程。在该过程中，飞船由单点斜吊挂转换为倒“Y”

型吊挂，飞船的各项动力学参数剧烈变化，各条吊索频繁地加载和卸载甚至出现松弛，这给数值仿真带

来了很大的困难。采用本文模型对某型飞船一次空投试验中的转换吊挂过程进行了仿真分析，取得了

较好的效果。图 2 为返回舱摆角变化曲线。

图 2 转换吊挂过程中返回舱过载对比

Fig.2 Comparison of the cabin’s over-ioading

由图 2 可以看出，转换吊挂过程开始约 0 .Ss，出现过载峰值 3 . 05g，经 20s 左右，过载稳定到 1g。仿

真结果在峰值、波动趋势及达到稳定的时间上都与实测结果比较接近，但波动要比实测结果大。

由于缺乏材料的动态应力 - 应变数据，在模型中采用了静态应力 - 应变曲线。很多文献研究了材

料变形的动态特性对张力的影响，文献［6］通过对降落伞中常用的尼龙和凯夫拉材料在不同应变速率

下进行反复的加载卸载循环，研究了其动态应力 - 应变关系。从文中给出的曲线可以看出，材料在前几

次加载过程中刚度较大，且加载过程的材料刚度比卸载过程大，加载和卸载循环存在一个阻尼过程。由

于转换吊挂过程中，伞绳频繁而快速的加载和卸载，因而应力 - 应变曲线的动态特性对仿真结果的影响
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较大。由于材料的静态应力 - 应变曲线没有反映材料的加载循环过程中的阻尼，因而仿真中振动衰减

较慢。

! 结 论

建立了具有 12 个自由度的返回舱 - 降落伞组合体的动力学模型，仿真计算表明，本文模型计算效

率较高，计算结果与实测数据符合较好，能有效地应用于类似系统的仿真计算。

通过引入附加质量矩阵，建立了形式简洁的一般刚体的动力学模型，可很好地应用于降落伞系统动

力学建模。在“平衡点”假设的基础上，提出了倒“Y”型吊挂系统的约束力求解方法，该方法实现起来较

简单，意义明确，可很容易地推广到多点吊挂的情形，具有较好的通用性。本文模型对一般物伞系统的

动力学建模也具有借鉴意义。

参 考 文 献：

［1］ 程文科，杨小伟，秦子增 . 物伞系统动力特性研究［J］. 国防科技大学学报，1998，20（4）：27 - 30.
［2］ 丛明煜，邵成勋等 . 低空伞弹外弹道动力学模型［J］. 弹道学报，2002，12（1）：31 - 36.
［3］ 程文科，秦子增等 . 具有倒“Y”吊挂的物伞组合体动力分析［J］. 弹道学报，1998，10（2）：10 - 14.
［4］ Mouiin J. Recovery System Simuiation：Link Modeiization［C］. AIAA 12th Aerodynamic Deceierator Systems Technoiogy Conference and Seminar，

AIAA 93 - 1249，London，1993，296 - 304.
［5］ Raiszadeh B，Oueen E M. Virginia Partiai Vaiidation of Muitibody Program to Optimize Simuiated Trajectories II（POST II）：Parachute Simuiation

With Interacting Forces［R］. NASA / TM - 2002 - 211634，2002.
［6］ Tayior A P，Deiurgio P R. A Summary of Materiais Characteristics as They Appiy to Detaiied Parachute simuiations［C］. AIAA 14th Aerodynamic

Deceierator Systems Technoiogy Conference，AIAA 97 - 1537，San Francisco，1997，474 - 480.

601 国 防 科 技 大 学 学 报 2005 年第 5 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200505022.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e6%97%ad%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%8f%94%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SONG+Xu-min%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QIN+Zi-zeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHENG+Wen-ke%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GUO+Shu-wei%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%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%3b%e6%9d%a8%e5%b0%8f%e4%bc%9f%3b%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%9b%e6%98%8e%e7%85%9c%3b%e9%82%b5%e6%88%90%e5%8b%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddxb200001007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ddxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%3b%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200505022%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Moulin+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200505022%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Raiszadeh+B%3bQueen+E+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200505022%5e5.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200505022%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Taylor+A+P%3bDelurgio+P+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLHY_NSTL_HY.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLHY_NSTL_HY.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e6%98%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e4%b9%89%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Pan+Xing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Cao+Yihua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_bjhkhtdxxb200802015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjhkhtdxxb200802015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjhkhtdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%9d%92%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bd%ad%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddxb200301007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddxb200301007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ddxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%99%e8%8e%89%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%e8%83%a1%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yu+Li%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%22Hu+Bin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_njhkht200602010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_njhkht200602010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-njhkht.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bd%ad%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%9d%92%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200402004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200402004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%ba%a2%e8%8b%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%8d%ab%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e7%a6%8f%e5%be%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%ab%a5%e6%98%8e%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Hong-ying%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Qin+Fu-de%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TONG+Ming-bo%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb201103005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb201103005.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb201103005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb201103005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kqdlxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e6%98%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%88%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%b9%e4%b9%89%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PAN+Xing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Li%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CAO+Yi-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkdlxb200801015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkdlxb200801015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkdlxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkdlxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b5%b7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%8b%e6%97%ad%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%b6%e5%8d%88%e6%b2%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Hai-tao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QIN+Zi-zeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SONG+Xu-min%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GUO+Peng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22TAO+Wu-sha%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb201005007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201005007.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb201005007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201005007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%8f%94%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%9d%a8%e5%bd%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b5%b7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Guo+Shuwei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Dong+Yangbiao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Haitao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Qin+Zizeng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zgkjkxjs200806008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgkjkxjs200806008.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zgkjkxjs200806008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zgkjkxjs200806008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zgkjkxjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%99%e8%8e%89%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%e9%99%88%e4%b8%bd%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YU+Li%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%22CHENG+Li-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb200801004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb200801004.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%e5%ae%8b%e6%97%ad%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bd%ad%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkjsjs200403019&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkjsjs200403019.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkjsjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b5%b7%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htfhyyg201001004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htfhyyg.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%8f%94%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%9d%a8%e5%bd%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%81%e5%a8%a3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200804005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%8f%94%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%9d%a8%e5%bd%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htfhyyg200803008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htfhyyg.aspx


http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200505022.aspx

