
书书书

!"#$%&'()*+,-./012345678

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０１００６３０６

%&'()*+,-./0123456789:;<

!

　
"

，
#

　
$

，
#%&

，
'()

（
*+,-./012/3456789:;<

，
*+

１０００８１）

=

　
>

：
9:;<#$%&'()*+,-./012345678

，
=>

ＬＳＤＹＮＡ
?@AB;<:C()+,-./DE>

F!"GH

、
F!"IH

、
F!"JH

、
(!"GHK(!"IH#$L60123MN

、
01%,O

，
PQRS

，
!"#$TUS

VWX+,YZ[60123MN

，
\01]^_D`a

２５°
bc6d,ef[

，
(!"IHgh#$L

，
'ij%k01lm2

3MNnoTp

２９．７３％，
=>(!"IHqrsL#$Ttu,%,Ovwxp

６．７７°。
?@A

：
()-./

；
!"#$%&

；
01MN

；
0123O

BCDE$

：ＴＪ５５；ＴＪ４１０．３３
!FGHI

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０１．０１１

JKLM

：２０１６０６２３；
NOLM

：２０１６０７２９

PQRS

：
yz{|}~^������y����;<���^�

���i

（Ｕ１５３０１３５）

TUVW

：
��

（１９９４－），
�

，
��;<�

，
�����������T

��� ;<

。ｅｍａｉｌ：１５８１０３７０３２２＠１６３．ｃｏｍ

XYZ[\

：
¡¢£

（１９６５－），
¤

，
¥¦§

，̈
��©ª

，
��������

���T��� 

、
$«¬­� ;<

。ｅｍａｉｌ：ｗｙｑｕａｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
]

　
^

　　
!"#$®)*+,-./¯°P±²³

，́
µ

SVWXij%,01MN

，
G¶U·¸¹º»6¼

½

［１－５］
，
¾()*+,-./=>!"#$%&¿

，
0

123MNKD`ÀNÁTÂ¹VÃWX

［６］
。

ÄÅ

6

“
TÆ�ÇÈÉÊË

”（ＰＩＯＳ）
ÌÍ

［７］
;<:GÎ{

ÏÐC()+,-./

，
°¬­ÑÒXÓÔ4-./

。

ＳａｍＷａｇｇｅｎｅｒ［８］
Õ'C()+,-./0123Ö

a×ØÙY6ÚÛ

，
;<:#$%&'0123O6

78

，
ÜÝÞß#$%&Tt01]623ONà�

７°～８°
6!á

，
�¾âã

３６０°
Täåef

。
æçè

［６］

'é;<:()êë®)ê!"#$+,-./6¬

­Ñµ

，
Âì()ê!"#$+,-./µ*ÈXÀ

N601]

，
(í!"îïgL#$L6ðÁMNë

ðÁñµnoDEp¹

２４．１３％
ë

５４．５２％，
\aÉ

òóô

４０ｍ
Lõö÷ø6¬­ÑQ

。

　　
ù|yúûüýWì:()ê+,-./6þ

ÿ

［７－９］
，
!"°#$�µ%&´'()

，
¾y['()

*+,-./;<÷*

，
°012345+,-£.

/

。
_;<0>

ＬＳＤＹＮＡ
?@'C()+,-./

12:&3ABD4

，
P�$«5678+,#$�

�6569µ

、
$:;<ì=ï

，
>�;<:#$%&

'()*+,-./01MNKD`ÀN678

，
?@

9()ê+,-./K°#$��AÌWB��CD

。

２　
_,.123`abc

２．１　
`adefg?hi

　　
C()+,-./AêP±E@

１
FG

，
��H

«Ê

、
IJ

、
KLëM*01N/DOÈ

，
AêP±,

VGIJZP±

，
01¶d

６ｍｍ，
-./Púd

１２２ｍｍ，
KLQN

２ｍｍ，
-./PRN

２４０ｍｍ。
öSçAê�IJZ¶d

３００ｍｍ。
TU01&x

２５７７
V

，
01WXYZÁ[\`ÓKL]í

。

C

１　
C()+,-./AêP±

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄ

３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１
(

　（６３－６８）



��

，
æç

，
æ^_

，
¡¢£

　　
-./�TÊ9

ＴＮＴ／ＲＤＸ４０／６０
«Ê

，
«Ê`

a=>Xµ«Êbc`aAêë

ＪＷＬ
de%�

［１０］
f

g

。
`aAêëde%�W¼%&ER

１
FG

［１１］
。

　　
IJ=>I`aAêëh�&de%�

［１０］
，
#$

%&ER

２
FG

［１１］
。

j

１　
TÊ�µ%&Kde%�%&

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒｇｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐｃｒ
／ＧＰａ

Ｄｃｒ
／ｍ·ｓ－１

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

１．７１７ ２９．５ ７８９０ ５２４．２３ ７．６７８ ４．２ １．１ ０．３４

j

２　
IJ`a%&

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

０．００１２９ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４

　　
-./KL=>

ＬＹ１２ＣＺ
ij`a

，
k`aa$

:l>mà�Én�w*

，
FU=>o,g�ipÉ

n�Aêfg

，
#$%&ER

３
FG

［１１］
。

　　
01>

９３Ｗ
��`aqÈ

，
=>r�`aAê

，

Ust01auñÝ��và�w*ëwx

，
°`a

%&ER

４
FG

［１１］
。

j

３　
KL`a%&

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

ｙｉｅｌｄｌｉｍｉｔ
／ＧＰａ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

２．７ ７２ ０．３３ ０．３１ ０．７

j

４　
01`a%&

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

１７．５１ １１７ ０．２２

２．２　
'()*k/

　　
$«5678+,#$��TUâãy,GHz

hHhïgh<ì

、
qr<ìèA&

，̄
{a#$%&

A+L

，
|}~+�Î#$%&

，
�F!"GH#$

（
@

２ａ）、
F!"IH#$

（
@

２ｂ）、
F!"JH#$

（
@

２ｃ）、
(!"GH#$

（
@

２ｄ）、
(!"IH#$

（
@

２ｅ），
#$ïk�E@

２
FG

。
}agh#$%&

m12&3Ì�

，
���sL#$%&

。
sL#$L

，

#$ïHí�mC�sLWg6L���

。
;<��

gLA�:�F�"Gï#$%&

（
@

２ｆ），
U�ë!

"#$%&l'é

，
D4¬­�µ%&wp��

。

ａ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅ ｂ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ

ｃ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ ｄ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ

ｅ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓ ｆ．ｃｅｎｔｅｒｏｎｅｐｏｉｎｔ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｅｎｄｆａｃｅ

C

２　
C()+,-./#$ï`�

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｌａｙｏｕｔｓｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄ

３　
lmdnfioDp

　　
0>

ＬＳＤＹＮＡ
Ì�

１８０μｓ，�Ì{L�hïg

h#$ësL#$m+,YZ[01�u,Kd,6

23MNK%,O

，
�°l9��+,-./��6

�µ%&

。

４６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１，２０１７（６３－６８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345678

３．１　
qr'(

３．１．１　
456789

　　
@

３
9kC(-./#$

１８０μｓLDE=>v

g#$%&F*È6�ê0123@

，
H@

３
T�

，
0

123��È

６
V01]

。
��F�"Gï#$W

é

，
=>!"#$¿

，
01�d,23�ãSV6v'

��

，
E@

３ａ、
@

３ｃ、
@

３ｅ
FG

。
#$ï'y01M

NSVWX

，
!o%,01&x´,à�vw

。
=>

(!"GH#$zF!"IH#$¿

，
byí%01

MNSVXÓcy

，
E@

３ｂ、
@

３ｄ
FG

。

ａ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅ ｂ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ

ｃ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ ｄ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ

ｅ．ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓ ｆ．ｃｅｎｔｅｒｏｎｅｐｏｉｎｔ

　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ　　　　　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｅｎｄｆａｃｅ

C

３　１８０μｓvg#$%&m0123��

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｗａｙｓａｔ１８０μｓ

３．１．２　
4567st

　　
HÓ�VFí\`601V&÷h

，
9:�Óx

pé÷

，
�#$ï'yðF[��G2601l9;

<'�

。
()-./'yðFí�`�:

７８
20

1

，
��29 

３９、４０
2

，
�b¹cC�Æ¡9

１－１１，
°���

６
¡01Fak��9��YZ

，
I¢

１、１１
¡01Fak��9¢£/k

，
01\¤k�E@

４
FG

。
vg#$%&m60123MN�ÌE@

５
FG

。

C

４　
01\`G?@

Ｆｉｇ．４　ＦｒａｇｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍ

C

５　
vg#$%&m6d,0123MN

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙｓ

　　
H@

５
TU¥ì

，
#$%&'0123MN78

÷m

。
=>�F�"Gï#$%&#$L

，
01lm

23MN9

１９３５．４９ｍ·ｓ－１；
=>F!"GHgh#

$L

，
°01lm23MN9

２３２６．０６ｍ·ｓ－１，
é�

F�"Gï#$LWX

２０．１８％；
=>F!"IHg

h#$L

，
°01lm23MN9

２２３１．９１ｍ·ｓ－１，
WX

１５．３１％；
=>F!"JHgh#$L

，
°01

lm23MN9

２３７１．３３ｍ·ｓ－１，
WX

２２．５２％；
=

>(!"GHgh#$L

，
°01lm23MN9

２２７２．２５ｍ·ｓ－１，
WX

１７．４０％；
=>(!"IHg

h#$L

，
°01lm23MN9

２５１０．８３ｍ·ｓ－１，
WX

２９．７３％。

５６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１
(

　（６３－６８）



��

，
æç

，
æ^_

，
¡¢£

　　
�Uí&DT¥ì

，
=>!"#$L601MN

SVXÓ=>�"#$L601MN

，
°�=>(!

"IHgh#$L601MNnolm

。
�@

５
TU

¥ì

，
v�=�¦Î#$%&

，
§"��YZ6012

3MNXÓ¢£/k60123MN

。
¨"¯9��

YZö$:;��

，
01a$:;6��l>m23

MN�XG©

，
¢£/D¯9öª«;6l>

，
01M

N�¬­

。
{ú

，
HÓ$:;'016®¯Ý�vG

°

，
tÂ01�d,623MND`Öa÷m±²

。

３．１．３　
45u067v

　　
vg#$%&m601d,23OER

５
FG

，

R�%&+³´@

６，
°� β１9�"#$L6d,2

3O

，β２9F!"IHgh#$z(!"GHgh#

$L6d,23O

，α9!µO

。

j

５　
vg#$%&'01d,23O678

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙｓｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙ β／（°） α／（°）

ｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ２７．３３ ０
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ ２４．９２ ０
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ ２６．６３ ０
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ ２４．３６ ０
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ ２２．８２ ０
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ ２５．５８ ０

　Ｎｏｔｅ：βｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ，αｉｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ．

C

６　
d,23O

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　
HR

５
TÂì

，
=>�F�"³ï#$L

，
01]

6d,23Oa

２７°
bc

，
!µO

０°；
=>(!"G

H#$L

，
01]6d,23Oa

２３°
bc

，
!µO"

０°；
=>°¶!"#$%&L

，
01]6d,23O

a

２５°
bc

，
!µO·"

０°。
¨RS#$%&'01

]6d,23OöG+678

，
!'!µO¸ö78

。

¨�=>!"#$TUSVWX+,YZ[6012

3MN

，
!'ij%,601ÀN´'786;<P

QG°

［６］
。

３．２　
,%&wxyz{|'(

　　
HÓ=>(!"IHgh#$L01MNnol

m

，
¹a(!"IHqrsL#$%&m

，
;<qrs

LL�'0123678

。
AWºI#$ï]�6$

:;»¼L�9

ｔ＝Ｌ／Ｄ，Ｌ
9WºI#$ï�ó

，Ｄ
9

TÊ$M

，
½A+#$sLLRDE9

ｔ／４、２ｔ／４、
３ｔ／４，

'vgsLLRm6Ì�ÑQ12é÷

。

３．２．１　
(}~��f456789

　　
@

７
9(!"IHqrsL

ｔ／４
#$L$:;»

¼��

。

　　
@

８
9(!"IHqrsL

ｔ／４
#$

１８０μｓL
0123@

，
TU¥ì

，
¾ÝsL¿�¿

，
#$ï'y

601¸¹÷m78

，
a23Ý���À�G+ON

6ÁÂ

，̈
"¯9Ã#$ï#$L�6vg

，
°'y0

1,ú23L�Kóô·vg

，
lÄt0123Oà

�vw

。

C

７　
qrsL$:;»¼

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

C

８　１８０μｓqrsL0123��

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙａｔ

１８０μｓ

３．２．２　
{|'(+4567st:;<

　　
9�ÓD4

，
�#$ï'yF��G¤601M

６６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１，２０１７（６３－６８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./012345678

Nl9é÷'�

。
'yF�\

１１
¤01

，
��� 

６
¤

，
C��í¹mW�01MN

。
��¤avgsL

LRm60123MND`E@

９
FG

。

C

９　
qrsL#$'u,0123MN678

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　
H@

９
T¥ì

，
'(!"IH#$12qrsL

¿�¿

，
°0123MN�à�G+6vw

。
=>(

!" I H g h # $ L

，
° 0 1 l m 2 3 M N 9

２５１０．８３ｍ·ｓ－１；
'°12

ｔ／４
qrsL¿�¿

，
°

01lm23MN9

２４４４．８２ｍ·ｓ－１；
'°12

２ｔ／４
q r s L ¿ � ¿

，
° 0 1 l m 2 3 M N

9

２４２０．８９ｍ·ｓ－１；
'°12

３ｔ／４
qrsL¿�¿

，

°01lm23MN9

２２６０．７１ｍ·ｓ－１。
UíPQ

RS

，
¾ÝqrsL¿�¿

，
0123MN�(!"I

Hgh#$LWéSVÅÆ

，
\0123MNÃsL

LRn®¾ÅÆ

，̈
"¯9sL¿�tÂ$:;]�

6ÇÈÉ@à�:vw

。

３．２．３　
{|'(+45�0)0v:;<

　　
õ�'yF�� 

６
¤l9;<'�

，
x�vg

sLLRmk¤í�V016u,%,O

，
E@

１０
FG

。

C

１０　
sL#$'01u,%,O678

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
ｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　
H@

１０
T¥ì

，
'(!"IH#$12qrs

L¿�¿

，
°u,%,Oß$nm

，
\ÃsLLRn

®

，
ONvwxÊËnm

。
�qrsL#$LoVk

�01u,23O�(!"IHgh#$LgGk�

601u,23OWÅ

，
Âì01u,23O6vw

x

，
��Î#$%&m23Ovwx6lm3l9'

é�Ìx

，
ER

６
FG

。

j

６　
vgqrsLm601u,%,Ovwx

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｎｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙｓ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ ０ ｔ／４ ２ｔ／４ ３ｔ／４

ｃｈａｎｇｅｏｆａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ０ ４．４７ ５．６１ ６．７７

　　
�R

６
TU¥ì

，
ÃÌsLLR6n®

，
u,%,

23Ovwxnm

，
lmTp

６．７７°，
RSqrsL#

$µÍvw01]23%,

，
T>ÓÎsÏq016

23%,

，
ö�ÓWX'ij6¬­þÒ

。

４　
d

　
�

　　（１）
=>!"#$¿

，
01�d,23�ãSV

6v'��

，
01]^_D`a

２５°
bc6d,ef

[

；

　　（２）
W'Ó�"#$

，
=>(!"IHgh#$

L'ij%k01lm23MNnoTp

２９．７３％；
　　（３）

qrsL#$'016u,23OöG+6

78

，
ÃÌsLLR6n®

，
u,%,OlmTp

６．７７°，
T>ÓÎsÏq01623%,

，
WX'ij

6¬­þÒ

。

h�!F

：

［１］ＦａｉｒｌｉｅＧＥ，ＭａｒｒｉｏｔｔＣＯ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｕｌｌｓｉｚｅｆｒａｇ
ｍｅｎｔｉｎｇａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄｓｕｓｉｎｇＡＵＴＯＤＡＮ３Ｄ［Ｃ］∥ １７ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ，Ｍｉｄｒａｎｄ，Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ，
１９９８：３８９－３９６．

［２］ＲｅｓｎｙａｎｓｋｙＡ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｒｈｅａｄｓ：Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ，１９９９：５４３５５０．

［３］
ÐÑÒ

，
ÓÔÕ

，
Ö×Ø

，
è

．
+,-./01µxno6&3

AB

［Ｊ］．
�«Ê~(

，２００５（２）：５２－５５．
ＬＩＡＮＧＺｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＹＵＡＮＢａｏｈｕｉ，ＳＵＮＸｉｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｉｍｅｄｗａｒ
ｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００５（２）：
５２－５５．

［４］
æÙÚ

，
ÛÜÝ

．
JÎÞê-./01236&3AB

［Ｊ］．
�«

Ê~(

，２００７（１）：４４－４８．

７６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１
(

　（６３－６８）



��

，
æç

，
æ^_

，
¡¢£

ＬＩＸｉａｎｇｙｕ，ＬＵ Ｆａｎｇｙｕｎ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｗａｒｈｅａｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００７（１）：４４－４８．

［５］
ßÆà

，
á¢

，
âãÔ

．
!"#$-./MNno6&3ABK

âä

［Ｊ］．
�«Ê~(

，２００９（３）：２９－３４．
ＹＥＸｉａｏｊｕｎ，ＨＡＮＹｕ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｂａｏ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｉｎｓｏｎｔｈｅｎｏｎｃｅｎｔｒａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００９
（３）：２９－３４．

［６］ＬＩＹｕａｎ，ＷＥＮＹｕｑｕａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ ａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４
（１）：１－７．

［７］ＣｕｎａｒｄＤ ＡＴｈｏｍａｓＫＡ．ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯｒｄｎａｎｃｅ
Ｓｕｉｔｅ（ＰＩＯＳ）［Ｃ］∥１ｓｔＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｓｓｉｌｅｓ＆Ｒｏｃｋｅｔｓ
Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１９９２

［８］ＷａｇｇｅｎｅｒＳａｍ，Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｉａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｗａｒ
ｈｅａｄｓ［Ｃ］∥１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，Ｉｎｔｅｒｌａｋ
ｅｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００１：６２３－６３０．

［９］ＢｏｒｊｅＮｙｑｕｉｓｔ．Ａｂｒａｈａｍｔｏｃｒａｍ［Ｒ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ，２００７．
［１０］ＨａｌｌｑｕｉｓｔＪＯ．ＬＳＤＹＮＡＫｅｙｗｏｒｄＵｓｅｒ′ｓＭａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｌｉｖｅｒ

ｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００７，９７０．
［１１］

åæÒ

．
-./hï#$AB;<

［Ｄ］．
çè

：
çè��m~

，

２００５．
ＷＥＩＪｉｆｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｗａｒｈｅａｄ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ，２００５．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥｃｃｅｎｔｒｉｃＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＷａｙｓｏｎＦｒａｇｍｅｎｔＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＲｕｌｅｏｆＰｒｉｓｍａｔｉｃＡｉｍａｂｌｅＷａｒｈｅａｄ

ＬＩＵＣｈｅｎ，ＬＩＹｕａｎ，ＬＩＹａｎｈｕａ，ＷＥＮＹｕｑｕａｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙｓｏｎｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｕｌｅｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄ，ｔｈｅｆｒａｇ
ｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃａｉｍａｂｌｅｗａｒｈｅａｄｉｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ，ｅｃｃｅｎ
ｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ，ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｆａｃｅ，ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｏｎｅｌｉｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｂｙＬＳＤＹＮＡｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｂｅａｍｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｂｏｕｔ２５°．Ｗｈｅｎｔｗｏｅｃｃｅｎｔｒｉｃｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅａｒｒｉｓｄｅｔｏｎａｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｇａｉｎｉｎｆｒａｇｍｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｃａｎｒｅａｃｈ２９．７３％．Ｕｓｉｎｇｅｃｃｅｎｔｒｉｃｔｗｏｌｉｎｅｓｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎａｒｒｉｓ，ｉｔｃａｎｍａｋｅｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｕｐｔｏ６．７７°．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｉｓｍａｔｉｃｗａｒｈｅａｄ；ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｗａｙ；ｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｆｒａｇｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＪ４１０．３３ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０１．０１１

８６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１，２０１７（６３－６８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


