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战斗部虚拟试验贝叶斯线性校准预测方法。
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摘要：聚能装药战斗部射虚拟试验中，射流穿深对靶板材料模型参数较敏感。为建立较准确实用的射

流穿深预测模型，提出一种贝叶斯线性校准方法，建立物理过程真实值、模型预测值和试验测量值间的统计关

系，结合有限的试验数据，校准未知模型参数。实例分析表明，该方法可较好地解决包含各种不确定性的大型

复杂计算模型的参数校准问题。

关键词：校准；预测；不确定性；贝叶斯；战斗部

中图分类号：TP391．9；0385 文献标识码：A

Bayesian Linear Calibrated Prediction Approach in Warhead

Virtual Experiment

JIANG Zhen-yu，ZHANG Wei-hua

(College of Aerospace and Material Engineering，National Univ．of Ddense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：The shaped charge penetration performance is sensitive to material model parameters of arlilOr plate in virtual experiment．

A Bayesian linear calibrated approach was pI坼峭ed'to obtajIl precise prediction of penetration liIIlit．Statistical relationship between the

physical process，the computer model output and experiment observations was formulated，combined with calibration experiment

observations，to estimate the u／lkIloWIl model parameter．Analysis of all example demonstrates that the proposed approach is efficient in

large calibration problem involving various uncertainties．
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战斗部在设计和验收过程中要进行大量试验，然而靶场试验面临许多困难：(1)用弹量大，试验成本

高和周期长；(2)试验过程伴随着较大的破坏性和不安全性，许多中问过程参数无法测试；(2)试验中存

在的不确定性使得同一试验无法重复等。因此，以数值计算模型为求解手段的虚拟试验逐渐成为弹药

试验的主要方式之一，它能完成理论分析和试验都不易完成的任务，如检验本构方程的正确性等¨。4J，

而少量靶场试验则用于对计算模型进行验证，对模型参数进行校准。

聚能装药战斗部虚拟试验中，靶板材料本构模型参数对计算结果影响较大。对于塑性随动硬化模

型，针对不同材料应变率，其失效应变E可由材料动态实验测试得到，但在金属射流对靶板的作用过程

中，由于射流速度超过7000m／s，此时在碰击点周围的材料表现出高温、高压以及高塑性应变，普通实验

方法无法对只进行准确测定。为建立较准确实用的计算预测模型，必须对模型参数进行校准。数值计

算模型校准中存在多种不确定性，主要包括数值模型不确定性、输入参数不确定性和试验测量不确定

性。贝叶斯方法解决这类包含不确定性的问题有优势[6。9J：(1)可量化虚拟试验中多种来源的不确定

性；(2)利用专家知识和数值模型计算结果作为预测的先验，经试验数据校准、更新，得到物理过程的后

验预测分布；(3)可有效利用昂贵有限的试验数据。本文结合聚能装药战斗部数值计算，提出一种贝叶

斯线性校准方法，解决包含不确定性的大型复杂计算模型参数校准问题。
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1数值计算模型校准

1．1模型校准概念

校准定义为调整计算模型中数值或物理建模参数，以提高计算模型结果与试验数据一致程度的过

程HJ。虚拟试验中，这类建模参数主要是指试验对象数学建模参数，如战斗部和靶板有限元模型网格参

数、初始及边界条件参数、算法和材料模型参数等；试验数据包括类似应用条件下的历史数据或专门设

计的校准试验数据。

计算模型校准过程中存在各种不确定性。将计算模型不确定输入参数分为两类，一类为对应试验

中可测量的随机输入变量，称为输入参数工；另一类为固定但未知的参数，对应试验中难以测量或不可

测量的量，在计算模型中视为随机变量，通过试验校准，称为校准参数U。任何计算模型都只是物理过

程带偏差的近似，设此偏差为艿，称为模型不确定性。试验中不可避免地会存在各种测量误差，记为e。

物理过程、模型预测以及试验测量间的关系为：

石=厂+e=yM(X，u)+以+e (1)

其中，厂为物理过程真实值，yM(工，u)为对应计算模型预测值，瓯为模型偏差，z为试验测量值，e为测量

误差，通常为方差已知或未知的零均值随机变量。

1．2预测模型

设战斗部及靶板有限元计算模型为77(工)，采用贝叶斯方法和试验设计[1‘31建立其预测模型f。设先

验均值函数为m。(X)=E{t，(工)}_h(z)。1’卢和协方差函数为v。(X，z7)=Cov{叩(工)，叩(x⋯d2}_
a2R(x，工7)的高斯过程为其先验。其中，h(工)为g维回归函数矢量；卢为系数矢量；R(工，工7)为相关

函数；取P(卢，盯2)OC t7～。

采用极大熵试验设计方法产生一系列输入观测点(z，，卫：，⋯，zⅣ)，设在观测点运行计算模型得到

数据Y。已知t，(工)的先验分布为，，(工)～N(m。(z)，”。(工，工7))，消去超参数卢和盯2后计算模型输出

的后验分布为

，l(x)～e。一。(m+(x)，d{R+(x，x)}“2) (2)

式(2)是自由度为n—q的t分布，其后验分布均值函数m。(x)不包含任何有关77(工)的量，作为计算模

型的预测模型，其中，

m+(z)=^(工)’p+t(x)’A一1(j，一点嗲)

R+(工，z7)2冬‘x，f：：一￡(，x)，、T，A．-l，t(，．X、'，)+[^(工)’一f(石)’A一1日](日’A‘1日)一1 (3)
[h(x7)’一￡(工7)7A一日]’

⋯7

声=(日7A一1日)一1H’A～Y，疗2=y[A～一A一1H(H7A一1日)一1H7A一1]y，(n—q)
A为训练点间相关函数矩阵，t(z)为预测点与训练点间相关函数矢量，日(x)为回归函数矩阵。

1．3校准预测模型

为建立计算预测模型与物理过程真实输出间的关系，设存在未知最佳输入Ⅱ+，记厂+=m+(X，H+)

满足

f。=m。(x，H。)=f一以 (4)

其中，文与式(1)中的定义相同，则厂‘的均值与方差分别为：

E(f‘)=E[m+(X，“+)] (5)

Var(f+)=E[d2 R+(z，Ⅱ+)，(工，12。))]+Vat[tn’(x，M+)] (6)

因此，计算模型、物理过程真实值与试验测量值间的关系如图l所示。模型校准预测的最终目的是

用计算模型和试验观测获得对物理过程真实输出厂的信息。小u+、疋和e已被明确定义，但其值不确

定，通过指定概率分布解释其不确定|生，得到其联合分布P(叼，n+，文，e)，计算模型输出Y；(x。，“。)，

(工：，M：)，⋯，(z。，／／,。)和试验观测。已知，则孙文和e可视为多余参数，对其积分，可推导出(u+，一的
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分布。利用试验观测三来减少真实输入Ⅱ’中的不确定性，并预测未试验区物理过程真实输出，的过程

称为校准预测，即求得条件分布P(u+，fl z，Y；(x。，u，)，(工：，u：)，⋯，(z。，M。))。其中，利用试验观测z

来减少“。不确定性的过程称为校准，即计算条件分布P(tt‘I z，Y；(z，，n，)，(工：，U：)，⋯，(z。，u。))；减

少厂不确定性的过程称为预测，即计算条件分布P(f|石，Y；(工。，M，)，(z：，1．1,2)，⋯，(z。，Un))。

最佳输入值』，U‘ 模型不确定性6， 试验测量误差e

有限元计算模型_

I
观测值(J，；(x。，“。)'也，也)，⋯，也，％))

图1校准预测贝叶斯图形模型

Fig．1 Bayesian calibrated prediction model

2贝叶斯线性方法

贝叶斯线性方法n叫可视为全贝叶斯方法的近似，其先验信息的主要表达方法不是概率，而是期望

值。全贝叶斯方法为不确定量指定联合概率分布描述其先验，然而为高维参数指定联合概率分布非常

困难，它需要对大量参数有较详细较准确的先验信息，而且对大型问题，全贝叶斯分析计算量巨大。线

性贝叶斯方法可避免上述先验指定和计算问题。

设参数空间有某随机变量X=(x，，恐，⋯)，为其指定先验均值E(置)、先验方差Var(墨)和先验协

方差Coy(置，Xi)。观测到数据D={D。，D：，⋯，仇}，给定数据D后，x的先验期望值改变为调整期

望E。(x)，定义为线性组合：
k

E。(x)=危枷=∑^以 (7)
i=0

}

满足rrim{E(X一∑hiDi)2}。其中，h=(危。，矗：，⋯，k)，D。=1。如果Var(D)满秩，则

E。(x)=E(x)+Cov(X，D)[Var(D)]。[D—E(D)] (8)

同理，x的调整方差为

VarD(X)=Var(X)一Cov(X，D)[Var(D)]～Cov(D，X) (9)

其中，RVarD(x)=Var(玩(x))=Coy(X，D)[Var(D)]～Coy(D，x)为数据D分解的方差。

获得观测量和调整量后，应诊断先验指定过程的合理性，判断是否应该重新检查先验指定和数据观

测过程。对某单个随机变量x，设为其指定先验期望和方差分

别为E(x)和Ⅶ(x)，获得观测数据D=(d。，d：，⋯，dk)，计算
随机量ED(x)的值为E。(x)，定义标准化调整量：s舢Ⅲ㈣(剐=黜 (10)

|s。(x)描述数据对x的调整程度，与其期望值比较，它提

供了非常重要的诊断信息。如果S。(x)的绝对值非常大，超

过某一门限值，则对x不确定性描述不足；如果非常小，则对

x不确定性描述过度。

3贝叶斯校准预测方法

贝叶斯校准预测建模的基础是使用先验信息和后验信

息。递归贝叶斯分级模型【91能序贯地综合专家信息、计算数

据和试验数据，逐次估计参数，如图2所示。

图2校准预测递归贝叶斯分级模型

Fig．2 Recursive Bayesian hierarchical model
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首先，利用初始知识给一系列未知参数如式(2)中的卢和盯2等指定先验，通过专家知识更新得到其

对应后验值。接着，此后验值作为第二阶段先验，建立计算模型的先验信息，结合计算模型所得观测数

据Y；(戈。，u。)，(戈：，Ⅱ：)，⋯，(菇。，‰)，更新得到计算预测模型，I(戈)，即式(3)。最后，第二阶段后验信息

作为第三阶段先验信息，并由物理试验数据校准更新，得到第三阶段后验均值与方差，即计算校准预测

模型。

获得物理系统试验数据z后，物理过程真实输出的计算校准预测模型的后验均值和后验方差分别

为：

E：(f)=E(f)+Cov(f，z)Var(石)_[z—E(暑)] (11)

Var,(一=Var(f)一Cov(f，z)Var(z)。1 Cov(z，一 (12)

贝叶斯线性方法应用于校准预测模型的基本思想是两次使用物理系统试验数据。首先，利用试验

数据估计校准参数最佳输入值，随后在最佳输入处运行计算预测模型，其输出与试验数据比较，评价估

计的充分性。最后，试验数据再一次被使用，利用贝叶斯线性方法，结合虚拟试验预测模型的输出结果，

对物理系统进行线性预测。

首先，利用试验数据：计算最佳输入M’的估计值，记为晚，即

砼=E：(／Z+)=E(／／,+)+Cov[n。，z]Var(：)一1[2一E(名)] (13)

为评价估计豌的合理性和充分性，计算方差

Vat,(Ⅱ”)=Var(M+)一Cov(Ⅱ+，z)Var(z)～Cov(z，u+) (14)

其中，彳的均值和方差可由式(1)、(4)～(6)得到，u+与z的协方差Cov(u+，z)为：

Coy(u。，石)=Cov(u+，一=Coy[u+，m+(／／,”)] (15)

最后，由z和琬+得到物理系统真实输出的后验均值与方差分别为：

E：．m*(一=E(f。)+Cov[f，(彳，瑜‘)]Var(石，琉’)。1[(三，琉+)一E(z，瑜+)] (16)

VaL，m*(f)=Var(f”)一Cov[f，(z，rft‘)]Var(三，琬’)一Cov[(=，琬。)，门 (17)

其中，rft+=m+(工，n)，则均值E．m*(厂)是校准预测模型对物理系统真实输出的预测值，方差

№，琉*(一描述预测的精度。定义d垒三一f。=允+e，则诊断量Q’[d—E(d)]均值为0，方差为1，其中
Q’为[Var(d)]。的Choleski分解。

4应用实例

考虑某子母战斗部侵彻装甲钢虚拟试验，计算模型中子弹口径为62mm，靶板长208ram，直径80mm，

炸高为20ram。为考察子弹结构中随机因素对其破甲性能的影响程度，计算模型中考虑2个随机变量，

分别为药型罩壁厚差戈，和起爆点偏心菇：，并适当放大石：的取值范围。靶板材料本构模型中的失效应

变凡为校准参数髫，，在建立预测模型时，将校准参数视为随机变量，而在校准预测模型中为固定的校准

值。

表1随机参数和校准参数

Tab．1 Uncertainty parameters and calibration parala[1eter

采用极大熵试验设计方法为菇=(戈。，髫。，戈。)生成包含30个样本点的试验方案，试验设计中各参

数取值如表1所示。通过参数化建模技术分别建立对应的三维实体模型，利用LS．DYNA对上述30组

战斗部靶板有限元模型求解，计算模型用em—g-tts单位制，采用流固耦合算法，炸药、药形罩和空气用欧

拉网格建模，靶板采用拉格朗日网格，共651 383个六面体单元，采用1／2建模，材料本构模型及状态方
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程如表2所示。设30组虚拟试验得到射流穿深数据y，代入式(3)求得计算预测模型。
表2材料本构模型及状态方程

Tab．2 Constructive model and equation of state

参数名称 本构模型 状态方程 密度(g／cm3)

炸药 MAT HIGH EXPLOSIVE BURN EOS JWL 1．72

药形罩 MAT S1EINBERG EOS GRUNEISEN 8．9

空气 MAT—NULL EOS—LINEAR—POLYNOMIAL 1。29

靶板PLASTIC KINEMATIC 一 7．83

为校准计算模型参数，设计专门试验并获取试验数据，其中战斗部起爆点偏心通过加工时设置电雷

管位置控制，装配前进行测量，而药型罩壁厚差在战斗部加工后可精确测量。同批次5发试验破甲深度

分别为165ram、16hnm、170ram、171ram和179mm，记为z。

通过校准参数最佳输入Ⅱ’=戈f建立预测模型、战斗部试验以及试验测量值问的联系，将模型计

算值y和试验测量值z代入式(16)和(17)，求得计算校准预测模型，且由式(13)可得校准参数最佳输入

估计值。其中，／3,。=戈f，均值和标准差初始值分别为E(Ⅱ+=X3+)=O．500及跗(M+=．11：3+)=0．133，经

试验数据z调整后分别为如=露，=E：(配。=戈f)=o．32及观(u’=石f)=o．089。比较模型计算值、校
准预测模型计算值以及试验测量值，如表3所示。由表可见，校准预测模型均实现了较大的方差改变，

减少了预测不确定性。诊断量Q7[d—E(d)]对应值分别为(O．0(10，一o．401，0．071，o．066，0．263)。
表3校准预测模型计算值比较

Tab．3 Results of calibrated prediction model

试验测量值 初始期望E(．厂。) 调整期望E．。*(p 初始不确定性w(／。)调整不确定性Vat,．。-(一
2l=165 173．6 169．6 28．3 11．8

22=161 176．3 172．3 31．2 19．5

Z3=170 177．4 173．4 26．5 15．5

：a=171 178．5 176．7 22．4 12．5

Z5=179 183．2 179．8 18．8 9．6

5结论

模型校准是由复杂物理过程建模不确定性引起的，应调整不可测或弱特征的试验参数，可通过调整

计算模型中的经验常数实现校准。校准不仅评估计算和试验中的误差和不确定性，更多的是用来提高

计算结果与试验结果的一致性。在校准改善一致性问题的同时，降低了通用性。

参考文献：

[1] SantnerT J，Wmi胁ls B J，NotzwI．Design＆Analysis ofC值nputer聊11蛐[MJ．Springer-VedagInc．，NewYonk，2003．
[2]Sacks J，Welchw J，Mitchell T J，et a1．De8诤and Analysis ofComputerE翠谢lT目ts[J]．Statistical Science，1989，4(4)：409—435．

[3]Cm'rin C，Mi油eⅡT，Norris M，et a1．Bayesian Prediction ofDeterministic with Applicafiom to the Design afld Analysis ofComputer F卿irnent8
[J]．Joun[1al of the flffl3erieltn Statistical Association，1991，86(416)：953—963．

[4]Aeeb日lR．Cuideforthe Verification andValida60n ofComputational Fluid Dynlt／llics Simulations[R]．Al从一G一077，1988．

[5]王志军，尹建平．弹药学[M]．北京：北京理工大学出版社，2005．

[6]6 Kennedy M C，O’断A．tNyesian Calibration 0fC唧uter Models[J]．Journal ofthe Royal Statistical Society，Ser．B，2001，63(3)：425—464．

[7]Craig P S，Cddstein M，Rougier J C，et a1．Bayesian Forecasting for Complex Systems Using Computer Simulators[J]．Journal of the American

Staffstical Association，2001，96：717—729．

[8]Coldstein M，t／ougier J．PmlM]ilistic Formulations for Transferring Inferences from Mathematical Models to P}lysical Systems[J]．J删on
Scientific Computing，2005，26(2)：467—487．

[9]Reese C S，Wilson A G，ttamada M，et a1．Integrated Analysis 0f Computer and Physical峄iments[J]．Technic'nettles，2004，46：153—164．
[10] Cmldstein M．Bayes Linear Methyls I Adjusting Beliefs：Coneepts蛐d脚Ities[D]．Department of Matherr蚍ical Sciences，University 0f

D岫m．1995．

  



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200706004.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%9f%e6%8c%af%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Zhen-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%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%22Reese+C+S%3bWilson+A+G%3bHamada+M%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%22Goldstein+M%3bRougier+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e8.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Craig+P+S%3bGoldstein+M%3bRougier+J+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e7.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kennedy+M+C%3bO%27Hagan+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%bf%97%e5%86%9b%3b%e5%b0%b9%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Acebal+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e4.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Currin+C%3bMitchell+T%3bMorris+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e3.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sacks+J%3bWelch+W+J%3bMitchell+T+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Goldstein+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e10.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Santner+T+J%3bWilliams+B+J%3bNotz+W+I%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200706004%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%9f%e6%8c%af%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Lei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%9c%89%e4%ba%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Zhen-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Lei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+You-liang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200815060&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200815060.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200815060&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200815060.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%87%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%99%ba%e5%8b%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%b8%ad%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bc%aa%e4%b8%87%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Fan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIA+Zhi-xun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Zhong-wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MIAO+Wan-bo%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gthjjs200705004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gthjjs200705004.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gthjjs200705004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gthjjs200705004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gthjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%9f%e6%8c%af%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Zhen-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200811065&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200811065.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%9f%e6%8c%af%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e7%a3%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Zhen-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Lei%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200717003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200717003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b1%88%e6%96%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%bf%97%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjgcdxxb200405014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjgcdxxb200405014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjgcdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%99%96%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e5%81%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_whchkjdxxb200501006&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_whchkjdxxb200501006.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%e8%89%b3%e8%95%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Yan-lei%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ahjdxyxb200801009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ahjdxyxb200801009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ahjdxyxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ahjdxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%87%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%84%a6%e7%bb%8d%e7%90%83%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%bb%ba%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bc%aa%e4%b8%87%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9d%92%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Fan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIAO+Shao-qiu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Jian-xin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22MIAO+Wan-bo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QING+Long%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200803022&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200803022.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%87%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e6%99%ba%e5%8b%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%bb%ba%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Fan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIA+Zhi-xun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Jian-xin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gthjjs200802008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gthjjs200802008.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_gthjjs200802008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gthjjs200802008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gthjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%9f%e6%8c%af%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a7%a3%e7%ba%a2%e9%9b%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIANG+Zhen-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIE+Hong-yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Wei-hua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200816062&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200816062.aspx


http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xtfzxb200816062&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xtfzxb200816062.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xtfzxb.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200706004.aspx

