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星载 InSAR 均匀相位构形的空间基线稳定性!

刘 磊，郗晓宁

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 4l0073）

摘 要：星载 InSAR（干涉式合成孔径雷达）在对地观测任务中具有广泛的应用，其空间基线随卫星编队

平台的运动而变化。本文基于卫星编队的构形原理，定义了星载 InSAR 均匀相位构形。根据干涉测量原理定

义了相关基线及其稳定度，研究了不同均匀相位构形下星载 InSAR 的基线稳定性。
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Stability of Baselines of Spaceborne InSAR in Even
Phase Configurations

LIU Lei，XI Xiao-ning
（Coiiege of Aerospace and Materiai Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 4l0073，China）

Abstract：Spaceborne InSAR（Interferometri Synthetic Aperture Radar），whose baseiines may undergo compiicated variations whiie
the sateiiite formation fiies in the space，is wideiy used in earth observation. Based on the principie of sateiiite formation，the even phase
configuration for the spaceborne InSAR was defined. Then baseiines and their stabiiity were suppiied from the principie of InSAR
measurement，and the stabiiity of spaceborne InSAR in different even phase configurations was addressed.
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InSAR 技术可应用于多种对地观测任务，如地形测量和对地面目标的侦察等很多方面［l］。不同的

接收天线放在近距卫星编队中不同的伴随卫星上，就可以利用这些接收天线接收到的不同信号，干涉处

理后形成目标的图像或相应信息，从而构成星载 InSAR，这也是卫星编队的一个重要应用方面。星载

InSAR 测量中，基线对测量的精度起着至关重要的作用，直接影响测量结果的精度。本文主要考虑

InSAR 测量中空间基线随时间的变化问题。

本文首先给出近距卫星编队中均匀相位构形的定义，根据 InSAR 测量的原理定义了相关基线及其

稳定性，而且给出了一个作者认为可以较好地反映稳定性思想的指标———稳定度。在所给的稳定定义

下，主要考虑在不同的均匀相位构形中，由于伴随卫星的不断运动，星间基线随时间不断变化的规律，研

究不同编队构形中相关基线的稳定性。

1 均匀相位编队

研究编队飞行中的相对运动常用的方法有运动学法［2］和动力学法［3，4］。本文采用动力学法，由 Hiii
方程推导得到一般卫星编队飞行的运动方程［5］为

x = Asin（nt +!）

y = 2Acos（nt +!）+ C
z = Bsin（nt +"

{
）

（l）

式（l）中 n 为中心星的平均运动角速度，t 为编队运动时间。参数 A、B 和 C 决定了编队构型的形状和

大小。而卫星的相位角!和" 决定了伴星在编队中的位置。 x、y 和 z 即伴星在相对运动坐标系中的
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位置。相对坐标系的原点在中心星质心，x 轴与中心星的地心矢量重合，由地心指向其质心，y 轴在中

心星的轨道面内垂直于 x 轴，指向运动方向为正，z 轴由右手规则确定。

本文所要讨论的是较为常见的均匀相位编队，即伴星相位角!和" 取法相同，且在 0 和 360 之间

均分，因此，各颗伴星的!和" 依次为

!i + l -!i = 360 / N， l! i < N

! =" ， l!  !{ N
（2）

对该种类型的编队进行讨论也是满足实际情况的，这是由相位均匀分布编队的优点决定的。从其

构形特点看，由于相位均匀分布编队中的不同伴星在同一干涉任务中所起的作用相同，一颗星完全可以

代替另一个星，因而，伴星间可以多次重复相同的相互关系，在一个轨道周期内能够以较多的时间满足

任务的需要。

! 均匀相位编队的空间基线稳定性
InSAR 空间基线［6］随时间变化的稳定性可以体现为基线在尽可能长的工作时间内保持在标称长度

的一定范围。这个标称长度和基线在其左右变化的范围由具体的任务和数字信号处理对基线的要求而

定。本文研究中不限定这个标称长度，而是用某段工作时间内基线的平均长度代替。主要限定基线在

该段工作时间内可接受的变化范围，研究基线有多长时间在该范围之内，因为基线变化的稳定性与卫星

编队的大小，即基线的长度无关。

如上所述，这里给出一个自定义的基线稳定性指标———基线的稳定度，具体定义为

#=
t｛I L - Lm I!Lm·d% ｝

T X l00% （3）

式中，#即为基线的稳定度。 T 为基线的一段工作时间，L 为基线长度，Lm 为 T 时间内基线的平均

长度，d% 为所限定的基线长度在 Lm 左右变化的最大幅度，t｛I L - Lm I! Lm·d% ｝为基线长度保持在

Lm 左右 d% 的时间。

本文讨论的三星均匀相位编队（ N = 3）的相位角由（2）式限定，编队基线的稳定性完全取决于编队

参数 A、B 和 C。以下从基线稳定性定义出发，分析编队的稳定度与这三个量之间的关系。

（l）水平基线

考虑不同构形中的卫星所形成的编队，即各颗星的 A、B 和 C 不等的编队。由于水平基线仅与各颗

星的 A、C 有关，所以只需要考虑这两个量变化对水平基线稳定性的影响。此时，编队中任意两颗星 i
和  之间的水平基线［6］I AB I i 为

I AB I i = I y - yi I

= I［2A cos（ nt +! ）+ C ］-［2Aicos（ nt +!i）+ Ci］I
= I 2A cos（ nt +! ）- 2Aicos（ nt +!i）+ C - Ci I （4）

很明显，如果编队中各伴星的 A 和 C 相等，则伴星间的水平基线稳定性将与 A 无关，干涉车轮

（CartwheeI）［7，8］属于这一特例。考虑卫星编队实际情况，可使各伴星的 A 相同，分析各颗卫星 C 不同给

水平基线稳定性带来的影响。同时，假设 A"0，因为在 A = 0 的情况下，必有 C"0，否则两颗卫星将会

发生碰撞。干涉钟摆（PencuIum）［9］即属于这一情况。

将各颗卫星的相位角（2）式代入（4）式，可得到最大水平基线为

I AB I = max｛I AB I l2，I AB I l3，I AB I 23｝

= A·max #2 3sinnt +
Dl3 - Dl2

A
， #2 3sin（ nt + 60 ）+

Dl2
A{ + 3 ，

#2 3sin（ nt + l20 ）+
Dl3
A }+ 3 （5）

式中，Di = y0  - y0 i。注意，此处 I AB I不同于各颗星的参数 A、B。

利用数值法，做出（5）式中一个轨道周期内 I AB I的稳定度与 Dl2 / A 和 Dl3 / A 的关系示意图可知，在
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大部分情况下基线的稳定性都近似为 100% ，但是在内部有异常区域。为了进一步细致观察该变化情

况，给出取值区间进一步细化的局部示意图。

图 1 为 D12 / A 和 D13 / A 在［ - 70，70］内，最大水平基线 I AB I 的稳定度的变化情况。图 2 为 D12 / A
和 D13 / A 在［ - 4，- 2］内，最大水平基线 I AB I 的稳定度变化情况。由这两张图可以清晰地看出，在［ -
70，70］内异常区域里同样存在着一个异常区域，该区域的中心点为（ - 3，3），I AB I 在该点的稳定性为

91 .22% ，为局部最大值。在中心点处各卫星的 C 为零，由于上文假设各伴星的 A 值相等，所以中心点

处对应的编队构形为三星均匀相位绕飞编队。此结果表明，三星均匀相位绕飞编队的稳定性可以达到

局部最好。

图 1 最大水平基线的稳定性

Fig.1 StabiIity of the maximum of horizontaI baseIines

图 2 图 1 在［ - 4，- 2］内的局部图

Fig.2 LocaI pIot in［ - 4，- 2］of Fig.1

同时，I AB I 的稳定度在整个区域的最小值为 5 . 4% ，对应于最小值的 D12 / A 的区间为［ - 5.63，

- 5.04］，D13 / A 的区间为［ - 0 .95，- 0 .36］。

（2）垂直基线和有效垂直基线

在前述各颗卫星的相位角!和" 取法相同的假设条件下，由文献［6］中垂直基线定义式 I SiSj I结合

三颗星的相位角（2）式可得到最大垂直基线为

I SiSj I max = max｛I S1S2 I，I S1S3 I，I S2S3 I｝

= 3（A2 + B2! ）·max｛I cosnt I，I cos（nt + 60 ）I，I cos I（nt + 120 ）I｝ （6）

由文献［6］中有效垂直基线定义式可求得编队中任意两颗星 i 和 j 间的有效垂直基线为

I S'iS'j I = I SiSj I·I cos（# -$ij）I （7）

式中，#为干涉测量的正侧视下视角，本文中取 40 ，$ij为垂直基线 I SiSj I与 z 轴的夹角。

同样，利用各颗卫星的相位角!和" 取法相同的假设，可得到最大的有效垂直基线为
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\ S'iS'j \ max = max｛\ S'lS'2 \，\ S'lS'3 \，\ S'2S'3 \｝

= 3（A2 + B2! ） cos ! - arctan A( )( )B ·max｛\ cosnt \，

\ cos（nt + 60 ）\，\ cos（nt + l20 ）\｝ （8）

由（6）式和（8）式不难看出，最大垂直基线和最大有效垂直基线的稳定性与 A 和 B 无关，用数值法

可以得出其稳定度为 9l .22% 。这表明，对于三颗 A、B 值相同的卫星组成的编队，如果各颗卫星的相位

角"和# 的取法相同，且为均匀相位，那么编队的最大垂直基线和最大有效垂直基线的稳定度与 A、B
值无关。

理论上，还可以研究 A、B 值不同的卫星组成的编队，或者是相位不均匀编队，研究其相关基线随时

间变化的稳定度。不过，如果变量取得太多，将给理论分析带来极大的困难。而且，InSAR 的多个接收

天线从构造和性能上来说是相同的，应该配置在均匀相位编队的不同伴星上，如此才可以尽可能多地重

复相同的基线。最重要的是，从定性分析上说，编队中不同卫星的相对运动轨迹的形状和大小越接近，

星间基线随着编队运动的变化趋势就越接近，最大基线的稳定性自然就越好。因此，本文认为不一定要

分析 A 和 B 值相互差别较大的卫星组成的编队，或者是相位极不均匀的编队。

! 结 论

（l）当三颗卫星在编队中处于均匀相位且 A 值相等的情况下，各卫星的 C 为零，即组成绕飞编队

时，稳定性可以达到局部最好。

（2）对于三颗 A、B 值相同的卫星组成的均匀相位编队，编队的最大垂直基线和最大有效垂直基线

的稳定度与 A、B 值无关。

（3）定性分析认为，均匀相位卫星编队和相对轨迹较为接近的卫星组成的编队具有稳定性较好的

基线。

参 考 文 献：

［l］ 袁孝康 . 星载合成孔径雷达导论［M］. 北京：国防工业出版社，2003：2l4 - 245.
［2］ 肖业伦，等 . 编队飞行卫星群的轨道动力学特性与构形设计［J］.宇航学报，200l，2l（l）.
［3］ 张玉锟 . 卫星编队飞行的动力学与控制技术研究［D］.国防科技大学，2002 .
［4］ 郗晓宁，王威，高玉东 . 近地航天器轨道基础［M］。长沙：国防科技大学出版社，2003：242 - 267.
［5］ 刘磊 . 星载干涉式合成孔径雷达卫星编队构形设计［D］.国防科技大学，2004.
［6］ 何峰，梁甸农，刘建平 .星载双基地 SAR 空间几何关系和信号模型［J］.系统工程与电子技术，2004，25（l0）.
［7］ Massonet D. CapabiIities and Limitations of the Interferometric CartwheeI［J］. IEEE Trans. Geosci . Remote Sensing，200l，39（3）.
［8］ Massonnet D，Thouvenot E，Ramongassim S，et aI . A WheeI of Passive Radar Microsats for Upgrading Existing SAR Projects［J］. In Proc. 2000

InternationaI Geoscience and Remote Sensing Symposium（IGARSS 2000），l000 - l003，Inst . of EIec. and EIectron. Eng.，Piscataway，N. J.，

USA，2000.
［9］ FiedIer H，Krieger G，Jochim F，et aI . AnaIysis of Bistatic Configurations for Spaceborne SAR Interferometry［J］. EUSAR，2002.

2l 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第 l 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200601003.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%97%e6%99%93%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Lei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XI+Xiao-ning%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%e8%a2%81%e5%ad%9d%e5%ba%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200601003%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e4%b8%9a%e4%bc%a6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200104002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%8e%89%e9%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y520760.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%97%e6%99%93%e5%ae%81%3b%e7%8e%8b%e5%a8%81%3b%e9%ab%98%e7%8e%89%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200601003%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y789124.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%b3%b0%3b%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%3b%e5%88%98%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtgcydzjs200410001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtgcydzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Massonet+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200601003%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Massonnet+D%3bThouvenot+E%3bRamongassi%c3%a9+S%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%22Fiedler+H%3bKrieger+G%3bJochim+F%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200601003%5e9.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200601003%5e9.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://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%88%98%e9%a2%96%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bb%96%e6%a1%82%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b6%9b%e9%ba%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Ying%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liao+Gui-sheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Tao-lin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dzkxxk200710012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzkxxk200710012.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dzkxxk200710012&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzkxxk200710012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzkxxk.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b7%af%e5%85%b4%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
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%e6%a2%81%e7%94%b8%e5%86%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LU+Xing-qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Hai-feng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIANG+Dian-nong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200705014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200705014.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200705014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200705014.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%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%97%e6%99%93%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Lei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XI+Xiaoning%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kjkxxb200702011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kjkxxb200702011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjkxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%99%93%e7%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e6%96%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e9%a1%ba%e5%90%89%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dzkxxk200401027&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzkxxk200401027.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzkxxk.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_yhxb200502014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200502014.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb200502014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200502014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.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://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Feng%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%22DONG+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb200504014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200504014.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_yhxb200504014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yhxb200504014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yhxb.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%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%bc%a0%e7%a7%8b%e7%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%b2%a9%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Qiu-ling%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Yan-fei%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_dzkxxk200612006&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dzkxxk200612006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzkxxk.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dzkxxk.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%97%e6%99%93%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kjkxxb200702011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjkxxb.aspx


http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200601003.aspx

