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液体火箭发动机基于神经网络的实时故障检测算法实现+

黄强，吴建军，刘洪刚，谢廷峰
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘蒌：以某大型液体火箭发动机为研究对象，针对其启动和稳态工作过程．利用Maid：,和Lab Windewd

CV]等编程工具，基于神经网络技术，开发实现了其地面试车过程实时故障检测的BP(陆k Propagation)和RBF

(Radial Ba嘲Fracas)算法。多次试车数据离线检验和实时在线考核结果均表明该方法能够及时、有效地检

测出发动机工作过程中的故障，没有出现误报警和漏报警，并能够很好地满足现场试车的实时性和鲁棒性等

要求。
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“神经网络”或“人工神经网络”是指用大量的简单计算单元(即神经元)构成的非线性系统，它在一

定程度和层次上模拟了人脑神经系统的信息处理、存储及检索功能，因而具有学习、记忆和计算等智能

处理功能。神经网络具有一些显著的特点：有非线性映射能力；不需要精确的数学模型；可直接从输入

输出数据中学习有用知识；容易实现并行计算；易于用软硬件实现等”1。而对于液体火箭发动机．由于

其起动和稳态工作过程的高度非线性和强耦合性，使得我们不太可能通过建立精确的数学模型来进行

其地面试车过程的实时故障检测。因而现阶段，我国液体火箭发动机地面试车中主要还是采用“红线关

机”监控方法，但是这种方法故障覆盖面较低，而且不能预示故障的发展趋势”。。。

1神经网络故障检测算法的设计与实现

1．1实时故障检测算法的改进和完善

将神经网络算法应用于液体火箭发动机实时在线故障检测与报警系统需要考虑的问题：

(1)在神经网络算法的检测过程中，如果只是监控少数几个测量参数，并不能全面地反映发动机的

工作特性和实际运行状态，对实时检测的效果会大打折扣，甚至导致检测结果的不及时、不准确；但是如

果监控的参数过多，对神经网络结构而言，则其输入输出向量的个数就会增加，根据经验公式，隐含层的
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节点数也会太大增加，这样无论是神缀网络的训练过程还是实对仿真过程其计算量都比较大，有埘能会

较大幅度地增加计算时间，影响算法的实时性；

(2)对手不强戆瓣题，在选择学习篱法对秘嗣络送行潮臻避，不攫要考惠算法奉费戆牲箍，爱簧程

实际情况的复杂程度、样本集的大小、网络规模和误差要求来具体设置BP网络结构，包括隐含屡的层

数，各层之间的传导函数，以及训练函数等网络参数；

(3)由于纂夺的BP算法具有收敛速度援、容舄陷A局部扳小点等缺点，因此常嚣露要对其热以改

进，使其学习漶魔提高并其有更好的接广能力；

(4)为保诚神经网络检测算法的实时性，神经fi寸络算法进行数据计算和处理的时间必须小于系统数

摄采集的时闯。

匿蔸，结含发动祝琏蕊试车酶买体簧求，赞对发动搋敬瘁梭涮与损警的律羟网络雾法，进行了羧遂

和究善，主要包括：

(1)设计了多输人多输出的神经刚焰结构，并袋用了综合梭测指标来进行实时检测，力求尽W能全

霭琏反映发囊秽l鲍工嚣媾浇；

(2)基于MATLAB神经网络工具箱给出了两种用于提高神经网络推广熊力的方法，同时也可以改善

学羽速度，这两种方法是“藏则化方法”和“提前停止法”；

(努巍了黪低硷攫l过纛每的误擐警率，提裹检测方法翦簧搪性，在发秘撬实对敖簿捡溜与摄罄系统

中，分NgI入了持续佳检验指标和多参数原则来进一步降低误报警率，即：当d=min(Ay，，△y：，⋯。

△扎)>dm时，才判断发生故障，其中Ah=l Y—YI。k为持续梭验时间的宽度；针对发动机的多个重要

藏靛参数都捷{i误差蒂豹魏断稼建，基骞兰n(攫瓣实嚣嚣要穗定)争参数瓣误差曩瓣超出了各鑫误差

阈值带时才发出报警。

1．2具体实现带骤

《i)参数熬选取释训练样本兹醣窆

由于液体火箭发动机摸时故障检测与报警系统要求在线运行，匿此对参数必须进行合理的选取，主

要是根据发动机的工作特点和实际试车的需要，以及数据采集设备的性能来组成选取规则。考虑到神

经阚终算法鳇特点汲及实孵性等多方麓熬要衷，在簸控参数巾，选择最能{弋表发动机工搀捩态的一些参

数作为输出向爨组，而将箕余的参数作为输入向羹组。这样不仅和实际的发动机动力学方程}￡较适合，

并且有利于算法实时性的改进。

因此，选取氯泵翦阀门A13压力(Pohr)、氧泵翁阀门入口疆力(Pohy)、氧涡轮人魁压力(Pow，-)、氢

满轮出口压力(Pewr)、氧满轮隔离菇援力(取)、鬣灞轮入西愿力(Powr)、襁力室氧喷掰压力(Py)、氢泵

前阀门入口温庭(Tohr)和裁泵前阀门人口温度(Tohy)等9个参数组成输入向量，而将燃气发生器压力

(Pf)、推力室压力(Pk)、发嫩器氢喷前压力(陆)、发生器氧喷前压力(P母)、氢冷却爨出口压力(Pd)、

氧蒙鑫舞压力(鲫)、氢泵斑霹压力(Per)、氢泵嚣滚度(融)簌氧泵后溢渡(殛)等9令参数餐袋辕塞
向澄，形成神经网络算法的输入输出模式。由于畿动机的启动工作阶段和稳态工作阶段工作特性相差

较大，且参数值的变化波动也有较大燕别，因此在神经网络算法中，将发动机的启动和稳态工作阶段分

舅4遘嚣娃理8’。选取发动撬遘车痘羲鞠稳态过程疆誊试车数据终舞捧经嘲络懿谢练描搴。

(2)网络的训练 、

在定义了种经网络的训练样本(包括输入向量和输出向量)后，对液体火箭发动机试车数据进行转

换鞠归一讫等翦期鼗摄处褒，然后将焚导人搀建好静静经网终，接着对摔缀弼络豹投篷鞠阈篷遴行拐始

他，开始训练网络。其中{串经网络斡备参数可黻根据需要瀛夔。

由于三层BP网络已经能够实现犬部分的非线性映射，因此在故障检测算法中，也采用三层网络结

{勾。按照经验公式，将BP嬲络毖含层节点设置为20个，组成9—20—9的三层BP嗣络结构，隐禽层和

输蠢凄静传递嫡数分舅l怒“Tansig”翻“t,狰is”，谛l练函数是“Trainlm”，赢至稍练效装较好(瑟}练步鼗

epochs=11300步)，达到设耀的误差精度(soaa=el一6)为止。这样就得到可用来进行寰时辨识的网络。
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对于RBF神经网络，采用的误差指标日。al=el一6，扩展常数spread=3，神经元最大个数“m；50。训

蕊过程憨显示簇率df=l，霹终辩建壹露数采爝瓣是“n“南”，激嚣这裂懿漫差壤度g融=el一3。

得到了荀愆来进行实对辨识的瞬络君，将弼外的正常试擎数据作为两络输入向量可以避行实时仿

真，得到关于9个输出监测参数的综合检测指标&的实时值并与其阈值＆进行比较。根据可信度的

计算方法，阈值＆采用检测指标的均值加上其标准差的3—6倍，其具体值根据监测情况奂定。

(3)算法实辩性酶改进和宠藩

神经稠络的谢练可敬在试率之蓠就完藏，麓一个离线翦越程，面真正需要实时运算静就蔻将实际采

集数据代入到训练好的神经网络中进行仿真计簿的过程。

因此，为满足现场试车中对神经网络算法炭时性的要求，在将实际采集数据进行仿真计算之前，首

先需要对样本数据进行一些疆处理，即在仿真计募之翦，运用最大最小型函数或零坶值和标准镳差型函

数终滋试襻奉旗子调练撵奉麓藏嚣进毒亏羯一纯，使耱经羁终结梅懿籍夫商量琴嚣簸鑫鑫量照在[一l，1】内

或化为零均值和偏差为1的标准向量，从而夫太降低计算复杂程度，提高计算效率。

此外，在此前的文献中大多都是通过程序谰用Matlab软件，将输入参数传人到Matlab的工作区，再

搬据训练好的丰申经网络结构，计冀得到仿真输如，然后将输出结果反传回故障梭测算法当中，途中间由

予涉爱裂程露戆调霞彗主及数撂瓣抟人纛蒋凄，灏戆据应对阂秘诗簿耗鞋郭毙较多，不太运会予簸瘁毪潮

簿法的实对运行。因此我们结合粹经弼络理论知识和Lab Windows／CVI开发王其，编写了神经网络的仿

真函数，而不必再通过Lab Windows／CVI调用Matlab引擎“。J。由于参数的测擞、分析和处理都在同一

环境下，因此减少了算法的响成时间和计算时间。能够更好地满足实时运行的要求。

在发动枕的实际试车过程串，存在着一些不稳定露素，在采集参数僮霹会掇瑗个别戆野点，如果不

翔黻排除，会影响裂盗溯缮莱静砸信囊。困诧，海了提高该算法豹稳毽性，在计簿实对检测毽瓣，将裁断

误差向量中误熬最大的两个分擞进行了剔除，消除了个别参数的变化对检测算法所造成的影响。

2神经网络故障检测算法的验证和考核

在完蕊耱筑嬲络绩擒鼓溯练嚣，按照籍入辘寤模式，裁麓跫有瓣魇史试车数据瑟霎法送螽褒线验

证。表l和表2分别是神经网络算法对启动过程故障数据和稳悉过程故障数据的检测结果，袭3是神

经网络算法对越常试车数据的敞障检测结果。

表1启动过程故障的糖测结果

Tab。l Deteeoon resul镕《fauh t蜮data in stan-up process

表2稳态过程故障的检测结粜

Tab．2狲蒯∞results d fault№t矗h in幽*$№萨process

表3蔗辩涟车数据检潮缮攀

Tab．3 Delectlon训协of normal删datas

图1是对囊礁过程故障TF．．STt的检测结暴。BP靼RBF算法垮在O．6s掇警，筑线技术在1．3s报警。

获这些检测络暴览鞍哥敷嚣趱：BP算法稳RBF算法麓及拜萼箍灞窭斌车簸簿，量多数敲簿试车翁援

警时间比红线荚机时问都有不小的提前量，基本达到了故障检测柏及时性要求；算法的敏感性好。对试

率故障有着很高的分辨率；经过对35次试车数据的检测，算法的检测率达到了100％．其误报警率和漏
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神经网络算法作为液体火箭发动机实时故障检测与报警系统的重要组成部分，分别参加了某型发

动机地面试车实验的120s和372s试车．对算法进行在线考核。试车过程中算法工作良好，未出现误报

警和漏报警，算法的性能得到了进一步验证。

3结论

本文利用已有的试车数据，采用神经网络的BP和RBF算法对液体火箭发动机的启动和稳态工作

过程进行故障检测，并通过了多次试车数据的验证和发动机地面试车的在线考核，结果表明：在选择了

合理的监控参数、对各参数值进行归一化处理以及采取了合适的输入输出参数组合模式后，训练好的神

经网络结构能够及时、有效地对液体火箭发动机工作过程中的已有故障进行检测与报警，并且没有出现

误报警和漏报警，体现了神经网络方法在处理多参数多变复杂系统上的可行性和优越性。同时，神经网

络算法能够满足发动机地面试车中故障检测实时性和鲁棒性的要求。

参考文献：

[1]飞思科技产品研发中心神经网络理论与实现[M]北京：电子工业出版杜，2006．
[2]Liu H G，‰T F，Ⅸ衅W c，d 81 Real．time Fault DEt睇6呻胛d Al町n曲d唧for Liquid Pre$川mtt Rocket Er曲啪[c]，，n”56“htcmational

A址rmmmical Congress．Jalm，2005．
[3]黄敏超．液体火箭发动机故障的神经网络诊断研究[D]．国防科技大学，1998．

[4]Sh,mna R．Sin小K．Singh日l D，dd Neural N既'work App|icadovsfor Detecting Process Fadtsin Packed T0w∞【J]．Oaemieal哪r商|lg and

Pto“ng．2004：841—847．
[5]Pekin s，Tovocnik B Real-time h叩1％mⅫ∞of Fault Diagaosism a Heat Exchanger[J]．Control Eng／,Hfiag Pmcti∞，2005：1061—1069．

[6]刘君华虚拟仪器编程语言LabWindows／CVI教程[M]．北京：电子工业出版社．2001．

[7]闻新．周凼}，等IVLa．TLAB神经网络仿真与应用[M]．北京：科学出版社．2003

[8j李大鹏．敞体火箭发动机起动过程故障检测研究[D]．航天科技集团一院一部，2004．

聩巳l____l一粼淼淼型w

隹

黼釉脚一

  



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200705003.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hong-gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIE+Ting-feng%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%e6%9d%8e%e5%a4%a7%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%97%bb%e6%96%b0%3b%e5%91%a8%e9%9c%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%90%9b%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Persin+S%3bTovornik+B%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ025385834.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sharma+R%3bSingh+K%3bSinghal+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%95%8f%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y271016.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+H+G%3bXie+T+F%3bDing+W+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e2.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a3%9e%e6%80%9d%e7%a7%91%e6%8a%80%e4%ba%a7%e5%93%81%e7%a0%94%e5%8f%91%e4%b8%ad%e5%bf%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200705003%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIE+Ting-feng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hong-gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ckjs200801014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ckjs200801014.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ckjs200801014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ckjs200801014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ckjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xie+Tingfeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Honggang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Huang+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wu+Jianjun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_htkz200801016&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htkz200801016.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_htkz200801016&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htkz200801016.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htkz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e6%81%92%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%85%8b%e6%98%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%90%af%e6%99%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhu+Hengwei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Kechang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Qizhi%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200001001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200001001.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200001001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200001001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%95%8f%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e8%82%b2%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%90%af%e6%99%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Huang+Minchao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Yulin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Qizhi%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs199901002&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs199901002.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs199901002&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs199901002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Honggang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xie+Tingfeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Huang+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wu+Jianjun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddyhtyzjs200801011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddyhtyzjs200801011.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddyhtyzjs200801011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddyhtyzjs200801011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ddyhtyzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%84%a2%e6%98%8c%e6%b8%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%8c%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YAN+Chang-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hong-gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200705015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200705015.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200705015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200705015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb201001003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201001003.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%e5%91%a8%e6%88%90%e5%bf%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b5%e4%ba%ac%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tkts201108015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tkts201108015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tkts.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%84%a2%e6%98%8c%e6%b8%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%8c%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YAN+Chang-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hong-gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200804004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200804004.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gfkjdxxb200804004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200804004.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%e6%8c%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%84%a2%e6%98%8c%e6%b8%9d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HE+Zhen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jian-jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Hong-gang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YAN+Chang-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200705014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200705014.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200705014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200705014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx


http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb201001003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200903016.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200705003.aspx

