
书书书

!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
),

，
-.,

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）０８０８０４０６

%&'()*+,-./01-.23

!"#

，
$

　
%

，
&'(

，
)*+

，
)

　
,

，
-.,

（
/0123456789:;<=>

，
?/ /0

７１００６１）

4

　
5

：
/0123456789:;<3=>?@89AB

（
C;DEFG

０．９５
H

，
IJK/

０．９９９
>LM89AB

），
N5O

PQR5>SKTU5VWXYZ[

———
\][

，̂
6789:_`89aU

。
5

ＬＳＤＹＮＡ
bc_`d6789:>89eW

f9ghi>Vjkl

。
mno*

，
;<3=

，
;

０．９５
DEFGH

，
IJK/

０．９９９
>6789:>LM89AB/

８２．８ｍｍ。
Vjklmn;pqiKrst

８２．８ｍｍ
uv>aUmn

。

678

：
6789:

；
?@89AB

；
wx

；
klyz

；
234

9:;<$

：ＴＪ４５；Ｏ６９
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０８．０１４

ABCD

：２０１６０１１２；
EFCD

：２０１６０３１６

GHIJ

：
!"#

（１９６８－），
{

，
|}Pi~

，
����23459w�

���

。ｅｍａｉｌ：ｊｂｐｅｎｇ６８＠１６３．ｃｏｍ

１　
K

　
L

　　
;234����=

，
/d�������9�

�>��8�

，
�R��p�89OPQ

———
678

9:

。
�89:����g��p� ¡>¢£:

。

�����>9�8�¤��h¥�6789:a¦

>

。
�6789:p§;234��¨©=ª«¬­

5

。
®¯

，
°±4H²K³³´|±µ¶

，
·¸���

��>¹º6789:»¼½¾pqAB

，
¿¹º8

9:��><3�ÀÁMÂpqiKÃÄ]Å89:

>89IJÆ

，
ÇÈÉPÊË

。
Ì¼

，
6789:��

><3�ÀMÍ

（
C89AB

）
�ÎÏ89:IJ8

9>ÐÑÌÒ�p

。
/¼

，
ÓÔÕÖ×Ø;ÙÚÛ|

6789:89�ÜZ¶ÝhÞß��

，
àáâ

［１］
�

6789:>��§ã

、
��|K

、
:äåæç�èâ

>éK��dÎÏ89:Æ�>ÌÒ

，
7êâ

［２］
�6

789::ëæK

、
89:�A

、
��ìK

、
í5>î

ï²K

、
��ðñfò7óôABâ>éKõödÎ

Ï6789:89Æ�>÷ÔÌÒ

。
øùú^ÎÏ8

9:89Æ�>÷ÔÌÒ_`dqÆ��fõû

，
ü

ý�^¥�89:;<3=>?@89AB_`�

�

。
°±¥�89ABþRÿ�

，
Ì¼=!�"#$

%>234589:`©&'

（ＳＹ／Ｔ６７５３－２００９）
(

qd�89:>89ABÞÍ±

５０ｍｍ，
¥�(q�

);ÉPéK

，̂
6789:Û*+>,-�.

，
/0

1TUfW2>34

，
56789Â¥Z¶>2:�

�;<

。
=>N5OPQR5>SKTU5VWXY

Z[

———
\][

（ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－１９９４），̂
6789:

_`89aU

，
?Âd^56­5L«¬>6789

:;<3=>?@89AB

（
C;DEFG

０．９５
H

，

IJK/

９９．９％
>89AB

），̂
�6789:>8

9hi

、
eW_`dVjkl

，̂
aU?*>?@89

ABmn@AW2rst

。

２　
MNOP

２．１　
MNQR

　　
23456789:

、
2345·9ö

、８＃
P©B

:

、
klaU5CD

、
klaU5EF

、２５ｍ
·G

、
H

9�

、
IJ

、
§Kâ

。

２．２　
MNST

　　
6789:;���=>89LM

，
ÙN

１
OP

。

/QW/

：
RS���=>·9ö¹�TUç678

9:VW

，
®XYZ[¹s�>6789:TU\]

^�W_89�`

，
a���

Ａ
%b9g

，
c/`>

·9öd9ç�ZV>6789:

，
�6789:9

g

，
eYç��pqAB>V;fps�·9ör>

6789:d9

，
¼6789:gH9ç�ZV>·

9ö

，
·9ögd9���

Ｂ，
Yps�`9��8

�@fps���

，
�¯íVhsi^>���3j

kq9�Hl

。
°±¥¹º89:mmnoZp

，
Ì

４０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．８，２０１６（８０４－８０９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



p�23456789:?@89AB

¼Þ:9���qºZ7h+

，
ü��h¥�89:

_`��89

，
�¯a¦234��Pr=�.>O

s

“
6789

”
t�

。

　　
-aUkl���=6789:89>Z[_`

aU

，
ÙN

２
OP

。
uYpº6789:

（
vHw

“
É

�89:

”）
ç·9ö_`VW

，
®XY�89:5I

Jxq;aU5CD§Gyz=

，
p{Yfp678

9:

（
vHw

“
|�89:

”）
5IJxq;�aU5

CDpp§Gyz=

，
|�89: ¡�¶}7É�

89: ¡�¶

，
¹ ¡�¶��>89AB/

Ｄ，
5

IJY

８＃
P©B:ç·9öVW

，
�h·GYB:ç

H9�VW

，
H9X~�|�89:��9g

。

:

１　
���=6789:

１—
���

Ａ，２—
�W_

Ａ，３—
·9ö

，４—
6789:

，５—

�W_

Ｂ，６—
���

Ｂ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｓｉｎａｓｔｒｉｎｇｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｏｒ

１—ｐｅｒｆｏｒａｔｏｒＡ，２—ｇｕｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＡ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｆｕｓｅ，

４— ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｓ，５— ｇｕｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＢ，６— ｐｅｒｆｏ

ｒａｔｏｒＢ

:

２　
aU�DP�N

１—８＃
P©B:

，２—
·9ö

，３—
É�89:

，４—
CD

，

５—
|�89:

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１—８＃ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｔｏｎａｔｏｒ， ２—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｆｕｓｅ， ３—ｄｏｎｏｒ

ｂｏｏｓｔｅｒ，４—ｓｔｅｅｌｂａｒ，５—ａｃｃｅｐｔｏｒｂｏｏｓｔｅｒ

２．３　
MNUV

　　
4TU�U

［１２］
�

，
�Z�>89AB��j�

�����T�

，
Ì¼=>N5OPQR5>SKT

U5VWXYZ[

———
\][

（ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－１９９４）

^6789:��89AB

（
C�89:>��S

K

）
_`�T

。
°±89AB�M

，
89Èt>��

�Í

，
/dí�����j

，
�pº�TM>V

Ｌ。
�

4v³M�TUmn

，
ABM±

２５０ｍｍ
Ã�qÞÄ

89Èt

，
Ì¼�

Ｌ＝２５０ｍｍ，
�

Ｄ
/É�f|�8

9: ¡�¶��>AB

，
?|�89:>����

：

ｘ＝２５０－Ｄ，
°±89:��SK������T�

，

���_`��� 

。
°�U�

，
/

５０％
��89A

BM¡;

１１０ｍｍ，
&'¢

ｄ
¡/

１０ｍｍ，
�

ｘ０＝
２５０－１１０＝１４０ｍｍ，ｄ＝１０ｍｍ，

q*TU5���

：

ｘｉ＝ｘ０±ｉｄ（ｉ＝０，±１，±２，…）。TUmn9o

１。
�h

V4T£¤W

，
?*

：
6789:;DEFGγ＝０．９５

H

，
IJK/

５０％
>89AB1Yj/

１１４．３ｍｍ、
IJK/

０．１％
>89AB1Yj/

１４５．５ｍｍ，
I

JK/

９９．９％
>89AB

（
C?@89AB

）
1Yj

/

８２．８ｍｍ。

W

１　
6789:89>aUmn

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｘ／ｍｍ ｘ２＝１６０ ｘ１＝１５０ｘ０＝１４０ｘ－１＝１３０ ｘ－２＝１２０

Ｓｕｍｏｆｓｕｃｃｅｓｓ１ ２ ９ ３ ０
Ｓｕｍｏｆｆａｉｌｕｒｅ ０ １ ２ ９ ３

３　
XYZ[

３．１　
\TJ]

　　
N5

Ｌｓｄｙｎａ
bc^89:>9ghi_`V

jkl

，
N5>¥[¦§½¨©ª¥[f

ＳＰＨ
¥[

¹�

。

　　
½¨©ª

（Ｌａｇｒａｎｇｅ）
¥[Ô­5±x«Ü¬.­

=

，
®¨xq;¯«r°¯«pH±²

，
³5±�MÞ

´M>x«

。
^±¯«>M�Mµ¶

，
Iv·"¸¹

¥[

，
YM�M®¨º²»¼

，
�¯½¾®¨¿ÿ�M

ÀÁÂb>Ã�ÃÍ

、
Ä«ÅÆÇY¥ÈÉâµ¶

。

　　ＳＰＨ（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）
�p�

R9>�®¨ÊËZ[

。
�Z[��hÌÍV��Z

[vÎÊËBÏZ[YVÐ>ÑÒZiÓ ÈBÏM

�>ÑÒZi

。
�Z[ÞÔ³5ÕÖ«

，̄
�;¤W

?M�Mµ¶Ã�×Ø>ÙÚ

。
¨/�®¨¥[

，

ＳＰＨ
Z[Ûº®½¾d®¨¿ÿ�M>µ¶ÜIv

�:�Ýè�noÞÞÊ

，
¥^±klwxMÈÎX

Ywxè��þR�ßà>

。

３．２　
^_`a

　　
89:äáâ

３７ｍｍ，
ãã

７ｍｍ，
åæ

０．２５ｍｍ，
 ¡�äëæK

０．２５ｍｍ；
�äâK/

２０ｍｍ，
§ã

５０８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

８
(

　（８０４－８０９）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
),

，
-.,

/

６．４ｍｍ。
３．３　

QRZb

、
cdSef\Tgh

　　
g�/

ＨＭＸ，
N5|�g��Ýkñ

（ＭＡＴ＿
ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ），

ìK/

１．６ｇ·ｃｍ－３
，
9

å/

８３３３ｍ·ｓ－１，
9æ/

３２．４６ＧＰａ，
9�hiN5

ＪＷＬ
ç�Zièé

［３，６］
，
Y¥N5

ＳＰＨ
¥[

［３－５］
，
kñ

ê�ÊË

１２６４００
º

；
ëº89:ä/¢£E�Ý

，
¼

 ¡�äëã>#TN5â7°²ìí�Ýkñ

（ＭａｔＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ）［７］，
�ÝìK/

２．７７ｇ·ｃｍ－３，
�#TkñN5

ＳＯＬＩＤ１６４
a«îïðT®¨

，
ñã7ð

T/¹ò

，
ê�

８５６８
ºîï

，
Y¥N5½¨©ª¥[

；

:ä ¡�äë/¢£E�Ý

，
N5

ＪＯＨＮＳＯＮ＿
ＣＯＯＫ

�Ýkñ

［８－９］
，
ìK/

２．７７ｇ·ｃｍ－３
，

óv

ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
ç�Zièé

，
�#Tä«ôN5

ＳＰＨ
¥[

［３－５］
，
ÊËV/

１４１４０
º

。
õkN5okñ

，
ë«

kñ>Þ^wö¶÷PN9N

３。
　　

/kl¼ ¡�äëã>:ä#T>wøhi

，
g

�f�#Tä«��N5º²ù¶Wú

，
/ÐÑû/

ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＮＯＤＥＳ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ［３］。
/ZüY¥

，
ëº9ghi�Y;z<=_`

；
�5

�äu�¶ýþT�>

９
ºùpÃH9vkl¶

H9

。

:

３　
ë«kñ>Þ^wö¶N

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｉｎｏｎｅｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

４　
XYZ[UVf;i

４．１　
jk-./.lme

　　
/Zü÷PH9hi

，
ÿ!d¼ ¡�äëã>

:ä#T>÷P

，
É�89:9ghi9N

４
OP

。

R"Nv#/ñò7

（
9��Z77

）
>våK$K

&K

，
î%

ｍ·ｓ－１。
�N

４
I&*

，
É�89:=>

g�;H9X

２．４μｓ9g,-m'

，
�X

，
89:ä

ë

（
E

）
;9g��>¨5H%b�M

，
;H9

１０μｓ
Ã

，
89:äë

（
E

）
ª9gÂb>|æ3«()ÈM

ÍÞâ>wx

，
pÃwx*ª|æ3«"åÈ|åç

�

［１０］
，
+pqZ7,º-Ï

［１１］
。

:

４　
É�89:9ghikl

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒｂｏｏｓｔｅｒｅｘｐｌｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　
nopqrfstu

　　
É�89:H9|�89:>Z��R�¹�

：

.��H9fwxH9

。
õ/<3¿=g�.��0

1>�@ïkñ

（
ÙN

５ａ
OP

），
e;É�89:

（
2

34*�ä«

）
4*�p#ÞpAB¤ýþ�D

１０
º��ù5v��É�89:9gÂb>.��;A

É�89:v�¶ÞpAB

（
î%

ｍｍ）
¤>

ｐｔ
ÁG

ａ．ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｉｒａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
:

５　
ÞpAB¤g�.����ù>

ｐｔ
ÁG

Ｆｉｇ．５　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｏｆｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

６０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．８，２０１６（８０４－８０９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



p�23456789:?@89AB

（
ÙN

５ｂ
OP

）。
�ÁGI&*

，
AÉ�89: ¡

�

１０ｍｍ
¤>5jæÜ/

９０ＭＰａ
uv

，
*÷Å±g

���H9æÜ

３ＧＰａ
vr

［１２－１３］
，
�X,ù>5jæ

Ü3j]Å

，
�¯Iv67É�89:Âb>.��

ÞI�H9|�89:

。
Ì¼

，１０ｍｍ
¤Î8´>|

�89:

，
/H9ú�°É�89:Âb>wx|å

��dH

。

４．３　
jk-./vwxyz{|}~

　　
°±É�ç|�89:¤±pòGr

，
Ì¼^|

�89:HH9¨5>wx­��É�äë¤Âb>

9#T

。
VjklI?ÂÉ�89:äë

（
E

）
ª(

)ÈMÍÞâ>wx;B¾�¶ÞpABÃ>T�L

:

，
9N

６。
�N

６
Iv&*

，
/ò;àÖ>wxìK

°wx-`ABÁM¯�Í

，
Ì¼|�89:�¶W

|Â>wxV�

（
<è�

）
°89AB>ÁM¯1ß

。

5_wx

（
N

６）
å�°-`AB>�íÐ=9N

７。
�N

７
Iv&*

，
5_wxå�;-`

１０ｍｍ
v6¤

>ÂLM

，
C¡

４４９５ｍ·ｓ－１，
�X,-Þ�

，
¥��

23d<3>ÎÏO¸

，
Ì¼�å�?a@��

［１４］
>

?MpA

，
�018B

。
Ôwxå�>�í(Cça

@L:,-p¸

［１５］
。

:

６　
wx;B¾�¶ÞpABÃ>�¶DN

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｆａｃｅ

４．４　
�k-./��w����o�xy��f�

o�

　　
°±|�89:ªH9>Èt��E±��F>

wxè�få�

（
C���

），
Ì¼�hVjklZ[

XYd|�89: ¡�¶;Þp89ABÃ|Â�

�>wxè�

（ｍ）
f�#TwxOGJ>���

（１／２ｍｖ２，
¥H

ｖ
�

４４９５ｍ·ｓ－１），
XYmn9o

２。

:

７　
5_wxB¾�¶>ABç/åK>Ð=

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｗａｙｆｒｏｍ ｔｈｅｅｎｄｆａｃｅ

ｆｏｒｆｒｏｎｔｆｒａｇｍｅｎｔｓ

W

２　
|�89: ¡�¶;Þp89AB|Â��>wx

è�Î���

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒａｇｍｅｎｔｍａｓｓｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｅｎｄｆａｃｅｏｆ

ａｃｃｅｐｔｏｒｂｏｏｓｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ／ｍｍ ｍ／ｍｇ ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒ／Ｊ

１０ ２４．２７ ２４５．１９
２０ ８．０９ ８１．７３
３０ ４．７５ ４７．９９
４０ ２．４０ ２４．２５
５０ １．６５ １６．６７
６０ １．６５ １６．６７
７０ １．５９ １６．０６
８０ １．５７ １５．８６
８２．８ １．５５ １５．６５
９０ １．０５ １０．６１
１００ ０．９２ 　９．２９

　Ｎｏｔｅ：ｍ ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅａｃｃｅｐｔｅｒ．

　　
;XYwxè�Ã

，
°±

ＳＰＨ
¥[I�ÞJK

，

Þ�§WL*wxè�

，
Ì¼��N5ØMZ[_`

XY

。
N5

ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ
X¤Wt�

，
bÈç89:

p§ã>OäPà¶ÎZ­89AB>G¶Pà¶

，

e�hmn6_íwxçPàOä¶>QGRST;

G¶Pà¶r

（
ÙN

８ａ
OP

），
¼ÃG¶Pà¶v#

/ªXYwx

（
N

８ａ
=ªOä¶UV

），
®XN5

Ｉｄｅｎｔ
¿=

ＳＰＨ
ïÒXYt�

，
XY*G¶Pà¶v

#>

ＳＰＨ
ÊËV�

（
ÙN

８ｂ
=WX#T

），
LX�h

ÊËV�YvîºÊË>è�

（
�kñ

Ｋ
Zc=[

Â

）
CI?Âwxè�

，
�Z[��µXYd½¾d

７０８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

８
(

　（８０４－８０９）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*+

，
),

，
-.,

ＳＰＨ
¥[I�ÞJK>0\

，
�?]�µXY*wx

è�

。
�o

２
=Iv%¦�è�°^89AB>Á"

¯Þ71Í

，
�;_AB&wxè�1ÍL`

，
Z­

µ

，
wx��>�íab¦*p{(C

。

ａ．ｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇＳＰＨｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｂｙｕｓｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｓｕｒｆａｃｅｓ

ｂ．ｄｉｓｐｌａｙｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｐｔｕｒｅｄＳＰＨｐａｒｔｉｃｌｅｓ

:

８　
±5

ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ
XYwxè�Z[cPN

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｙｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ′ｍａｓｓｂｙＬＳＰＲＥＰＯＳＴ

　　ＨＭＸ
>

９９．９％（
YV[

）
��%O>���/

８．３７Ｊ［１６－１７］，̄
o

２
÷P

，
;

８２．８ｍｍ
¤|�89:

�¶äëWdwx>á���/

１５．６５Ｊ，
°±O��

�wx>åKý+5_j_`Y¥

，
�5_åKea

@��jMpA

（
Ì23d<3ÎÏ

），
Ì¼¥H>á

���­�ea@jóM

。
ÙnY|åwx;��|

�89:�¶ä«ÃOfg>M���F>á���

l¼

，
cLh|�89:�¶g�

ＨＭＸ
WdÂ>i

���­j�±

８．３７Ｊ（
<>kç

８．３７Ｊ
£pp�

}

）。
Ì¼

，
�89:Vjkl>mn;pqiKr

st d 2 3 4 5 6 7 8 9 : > ? @ 8 9 A B ;

８２．８ｍｍ
uv>m2

。

５　
U

　
�

　　
N5OPQR5>SK�TZ[

—
\][^67

89:_`d89TU

，
XY*d/?@89AB

，
e

N5

ＬＳＤＹＮＡ
bc^�89:>89hifeW_

`dVjklfõû

，
?*ÙHm2

：

　　（１）
;<3=

，
�23456789:��>´A

B

（≥１０ｍｍ）89��hÉ�89:ëä;9g|æ

¨5HÂb>|åwx��|�89:¯a¦>

。

　　（２）
�23456789:;<3=>?@89

AB;

８２．８ｍｍ
uv

。

　　（３）ＬＳＤＹＮＡ
Vjkl?*>mn�W2rs

t d 2 3 4 5 6 7 8 9 : > ? @ 8 9 A B ;

８２．８ｍｍ
uv>aUmn

。

��!=

：

［１］
àá

，
lm

，
¿no

，
â

．
2

、
345|²89:>89ÎÏÌÒ

õû

［Ｊ］．
OPQ

，２００３（３）：３９－４１．
ＺＨＯＵＺｈａｏ，ＣＨＥＮＨｏｎｇ，ＹＡＮＲｕｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｏｏｓｔｅｒ
ｆｏｒｏｉｌｇａｓｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３（３）：３９－４１．

［２］
7ê

，
pqr

．
234589:Æ�ÎÏÌÒõû

［Ｊ］．
�4Õ

Ö

，２０１１，３５（４）：３８４－３８６．
ＸＩＡＮＧＸｕ，ＬＡＩＫａｎｇｈｕａ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎ
ｔｈｅｂｏｏｓｔｅｒｔｕｂｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１１，３５（４）：３８４－３８６．

［３］
sNt

，
uJv

，
woG

，
â

．
,±

Ｌａｇｒａｎｇｅ＿ＡＬＥ
f

ＳＰＨ
¥[>

Wú9gklY¥

［Ｊ］．
9w

，２０１１，２８（１）：１８－２２．
ＬＩＬｉｓｈａ，ＸＩＥＱｉｎｇｌｉａｎａｇ，ＺＨＥＮＧＱｕａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｇｒａｎｇｅＡＬＥａｎｄＳＰＨ
［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１１，２８（１）：１８－２２．

［４］
àxì

，
yÍz

．
SùTB[Î/;|å{�=>­5��

［Ｊ］．
x«Ü¬¬;

，２００８，２９（Ｓ）：４９－５２．
ＺＨＯＵＤｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｈｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｐｒｏｂ
ｌｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（Ｓ）：４９－
５２．

［５］
).

，
|}~

，
�#

，
â

．
���|å�����)x�Vjk

l

［Ｊ］．
|æ¯W¬;

，２００４，１８（１）：４７－５２．
ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＰＡＮＧ Ｂａｏｊｕｎ，ＪＩＡＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｌｅｏｎｂｕｍｐｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，
２００４，１８（１）：４７－５２．

［６］
s¢�

，
�!.

，
�õ

．
����^w���#�ÜÎÏ>Vj

kl

［Ｊ］．
��çÒ·¬;

，２０１３，３３（５）：１１２－１１４．
ＬＩＪｉｎｍｉｎｇ，ＭＡＧｕｏｗｅｉ，ＭＡＪｉａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆａｒｍｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓＲｏｃｋｅｔｓＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄ
ａｎｃｅ，２０１３，３３（５）：１１２－１１４．

［７］
��

，
�+�

．
,±

ＡＮＳＹＳ＿ＬＳ＿ＤＹＮＡ
>�@ï²ÜT£­5

［Ｊ］．
e�ÂQ¾%ç��

，２０１１，２４（１）：１２１－１２５．
ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＤＵ Ｌａｉｌｉｎ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１１，２４（１）：１２１－１２５．

［８］
Wì-

，
s7x

，
�-

，
â

．
|åwx��-e2�>Vjkl

��

［Ｊ］．
�Pº²í

，２０１４，３３（１）：３５－３８．
ＢＡＩＱｉａｎｇｂｅｎ，ＬＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＪＩＡＦｅｉ，ｅｔａｌ．ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔａｇａｉｎｓｔａｎａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｔａｎｋ
［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．２０１４，３３（１）：３５－３８．

８０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．８，２０１６（８０４－８０９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



p�23456789:?@89AB

［９］
sê�

，
s7x

，
�Z�

，
â

．
��wxd9Jäg�hi>V

jkl

［Ｊ］．
9gç.�

，２０１４，３４（２）：２０２－２０７．
ＬＩＸｕｆｅｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＧＵＷｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｓｈｅｌｌｅｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＥｘｐｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１４，３４（２）：２０２－２０７．

［１０］
�*

，
�/�

．
wx%b�9��²Vjkl

［Ｊ］．
���Ý

，

２００３，１１（２）：６６－７０．
ＱＵ Ｍｉｎｇ，ＱＩＡＮ Ｌｉｘｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｄｒｉｖｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００３，１１（２）：６６－７０．

［１１］
Ú«�

，
 ß¡

，
|¢N

．
�<·���#wx-ÏØÆT£

［Ｊ］．
<�PiM¬¬;

（
º®£¬¤

），２０００（４）：１１７－２０．
ＨＥＧｕａｎｇｊｕｎ，ＷＡＮ Ｓｈａｏｓｏｎｇ，ＧＡＯ Ｆｕｌｉ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｅｒｉａｌｄｅｆｅｎｓｅｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ
ｔｉｏｎ），２０００（４）：１１７－２０．

［１２］
sÍ¥

，
�*

，
¦=r

．
§�wx^Jäg�.�H9�Ü>V

jT£

［Ｊ］．
�<¬;

，２００９，２１（４）：７２－７５．
ＬＩＸｉａｏｌｉ，ＱＵＭｉｎｇ，ＬＵＺｈｏｎｇｈｕａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ
ｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌｃｏｖｅｒ
ｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００９，２１（４）：７２－７５．

［１３］
¨#

，
©|ª

，
«¬­

．
Ô®wx.�d9J¯�g�Vjkl

T£

［Ｊ］．
��çÒ·¬;

，２０１３，３３（６）：６２－６６．
ＬＩＡＮＧＢｉｎ，ＦＥＮＧＧａｏｐｅｎｇ，ＷＥＩＸｕｅｔｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｎｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆｃｏｖｅｒｂｏａｒｄ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍｕｌｔｉｆｒａｇｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓＲｏｃｋｅｔｓＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１３，３３（６）：６２－６６．

［１４］
°Ír

，
l±²

，
s³

，
â

．
p�Íñg��²-x�D>TU

çVjkl��

［Ｊ］．
���Ý

，２００１，１８（６）：６７０－６７３．
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕａ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｃｈｏｕ，ＬＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｆｌｙｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００１，１８（６）：
６７０－６７３．

［１５］
´nµ

．
OPQ�YQW

［Ｍ］．
¶p¤

．
·¸

：
·¸WPM¬*

¤¹

，１９９９：１９３－１９６．
ＣＡＩＲｕｉｊｉａｏ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｆｉｒｅｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅＰｒｅｓｓ，１９９９：１９３－１９６．

［１６］
º»¼

，
ºG

，
½¾

，
â

．ＡＮＢＤＦ
g�>_¿.H9SK��

［Ｊ］．
OPQ

，２００７（５）：２０－２２．
ＷＡＮＧＧｕｉｊｉ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＸＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｏｒｔｄｕｒａ
ｔｉｏｎｐｕｌｓｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＮＢＤＦ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７（５）：２０－２２．

［１７］
ÀÁ*

，
)(*

，
yÂ

．
g�SK�TÃN[ç\][e?��

［Ｊ］．
���Ý

，２００８，１６（１）：８６－８９．
ＹＵＡＮ Ｊｕｎｍｉｎｇ，ＺｈＡＮＧ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙｏｎＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｓｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（１）：８６－８９．

ＬｉｍｉｔＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＢｏｏｓｔｅｒＵｓｅｄｉｎＯｉｌａｎｄＧａｓＷｅｌｌｓ

ＰＥＮＧＪｉａｂｉｎ，ＸＩＡＯＹｏｎｇ，ＤＵＡＮＪｉａｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｅ，ＺＨＡＮＧＬｏｎｇ，ＺＨＵＷｅｉｌｏｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＷｕｈｕａＪｕｎｅｎｇＢｌａｓｔｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏ．Ｌｔｄ，Ｘｉ′ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｉｍｉｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（ｉ．ｅ．ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌｏｆ０．９５ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ０．９９９）ｉｎｔｈｅａｉｒｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｕｓｅｄｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｗｅｌｌｓ，ａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｍｏｎｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｓｔｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔ
ｅｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＬＳＤＹＮＡｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ０．９９９
ｕｎｄｅｒａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．９５ｉｎｔｈｅａｉｒｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒｉｓ８２．８ｍｍ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｏｆａｂｏｕｔ８２．８ｍｍｉｎａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｏｓｔｅｒ；ｌｉｍｉｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；ｆｒａｇｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｗｅｌｌｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ４５；Ｏ６９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．０８．０１４

９０８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

８
(

　（８０４－８０９）


