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（－犳犻－２＋２犳犻－１－２犳犻＋１＋犳犻＋２）
２］

（１３）

　　Ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔｓａｒｅ

ω
（ＱＺ）
犽 ＝

α
（ＱＺ）
犽

∑
２

犾＝０

α
（ＱＺ）
犾

７２１Ｎｏ．２ ＷｕＣｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．ＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆＷＥＮＯＳｃｈｅｍｅｆｏｒＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｈｏｒｔＷａｖｅ



α
（ＱＺ）
犽 ＝犱犽 １＋

τ
狆

（β
（Ｑ）
犽 ＋ε）（ ）狆 （１４）

ｗｈｅｒｅε＝１０
－４０ａｖｏｉｄｓｚｅｒｏｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ，ａｎｄｉｎ

ｔｅｇｅｒ狆 ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｔｅｎｃｉｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｔｅｎ

ｓｅｔｔｏ２．

Ｉｎｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎ，ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

ｗｅｃａｎｈａｖｅ

τ＝犗（Δ狓
６），β

（犙）
犽 ＝犗（Δ狓

４） （１５）

Ｔｈｅｎ
τ

β
（Ｑ）
犽

＝犗（Δ狓
２）ａｎｄα

（ＱＺ）
犽 ＝犱犽（１＋犗（Δ狓

２））．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｅｑ．（１５））ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｅｗ ＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅ

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｓｍｏｏｔｈｐｒｏｂｌｅｍ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓＥｑｓ．（１３－１４）ａｒｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｏｍｔｈｏｓｅｉｎＲｅｆｓ．［２，１２］，ｔｈｅｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｓｃｈｅｍｅｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒｏｎｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓ，

ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ ＷＥＮＯ ｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗ

ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｒｏｕｇｈｌｙ １０％

ｍｏｒｅＣＰＵｔｉｍｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｓｃｈｅｍｅｓｕｓｉｎｇｐｒｅｖｉ

ｏｕｓｏｎｅｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＡｓｆｏｒＥｕｌｅｒｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣＰＵｔｉｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｏｎｌｙａｂｏｕｔ３％．

Ａｓｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犿，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓ，犿＝０．２８ｓｈｏｗｓｐｒｏｐ

ｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ．

３　犜犈犛犜犗犖犆犗犖犞犈犚犌犈犖犆犈犚犃犜犈

Ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗ ＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅ，ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄａｓＷＥＮＯＱｈｅｒｅ，ｉｓｖａｌｉｄａ

ｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

狌

狋
＋
狌

狓
＝０

狌（狓，０）＝狌０（狓

烅

烄

烆 ）

（１６）

　　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓ－１≤狓≤１ａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓ狌０（狓）＝ｓｉｎ（π狓）ａｎｄｔｈｅｅｎｄ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ狋ｉｓｓｅｔｔｏ１．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ＴＶＤＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ
［１２］ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｓｔｅｐΔ狋—（Δ狓）
５／３．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｉｍｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ．

Ｔｈｅ犔１，犔∞ ｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

ｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ

ＷＥＮＯＱｓｃｈｅｍｅｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｆｔｈ

ｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲狋犲狊狋犳狅狉犾犻狀犲犪狉犪犱狏犲犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

（狌０（狓）＝狊犻狀（π狓））

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｚｏｎｅｓ
犔１ｅｒｒｏｒ 犔１ｏｒｄｅｒ 犔∞ｅｒｒｏｒ 犔∞ｏｒｄｅｒ

２０ １．２３×１０－２ １．９６×１０－２

４０ ４．０７×１０－４ ４．９２ ６．３９×１０－４ ４．９３

８０ １．２９×１０－５ ４．９７ ２．０２×１０－５ ４．９７

１６０ ４．０５×１０－７ ４．９９ ６．３７×１０－７ ４．９９

３２０ １．２７×１０－８ ４．９９ １．９９×１０－８ ４．９９

４　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犚犈犛犝犔犜犛

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｗｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓａｒｅｔａｋｅｎ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅｉｎＲｅｆｓ．［２，１０］ａｎｄｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｕｐ

ｓｔｒｅａｍｃｅｎｔｒａｌｓｃｈｅｍｅａｒｅａｌｓｏｔｅｓｔｅｄ，ｎａｍｅｄａｓ

ＷＥＮＯＪＳ，ＷＥＮＯＺ ａｎｄ ＵＰ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＴＶＤＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ
［１１］ｉｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．

４１　犔犻狀犲犪狉犪犱狏犲犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀

ＴｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＷＥＮＯＱｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆｏｒｔａｃｋｌｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ（Ｅｑ．（１６））ｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅ

狌０（狓）＝ｓｉｎ（π狓／４）ｉｓｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎｉｓ［－１６，１６］ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒｉｄｌｅｎｇｔｈｉｓ

Δ狓＝１ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ８ｐｏｉｎｔｓｐｅｒｗａｖｅ．ＴｈｅＣｏｕ

ｒａｎｔｎｕｍｂｅｒｉｓｓｅｔｔｏ０．１ａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｈｅｒｅｉｓ狋＝８０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２ｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｎｅｗａｖｅ（犖＝３２，狋＝８０）

８２１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｏｆＷＥＮＯＱｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｂｅｈａｖｉｏｒ，ｓｉｎｃｅｉｔｉｓ

ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓａｌｉｔｔｌｅ

ｓｕｒｐｒｉｓｅｄｔｈａｔＵＰ５ｄｏｅｓｎｏｔｐｅｒｆｏｒｍｂｅｓｔ，ｗｈｉｃｈ

ｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｓｏｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉ

ｃａｔｏｒｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈｏｓｅｉｎＲｅｆ．［８］．

４２　犛犺狅犮犽犲狀狋狉狅狆狔狑犪狏犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

ＴｈｉｓｔｅｓｔｃａｓｅｉｓｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［２］，ａｎｄａｌ

ｓｏｃａｌｌｅｄ ＳｈｕＯｓｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ρ，狌，狆）＝

（３．８５７１４３，２．６２９３６９，１０．３３３３３）

　　　－５≤狓＜－４

（１＋０．２ｓｉｎ５狓，０，１．０）

　　－４≤狓≤

烅

烄

烆 ５

（１７）

　　ＡｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＢａｌｓａｒａａｎｄＳｈｕ
［９］，ｔｈｅ

ｌｏｃａｌｌａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ（ＬＬＦ）ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｓｕｓｅｄｆｏｒ

ｌｉｎｅａｒｌｙｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅ

Ｒｏｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｅｎｔｒｏｐｙｆｉｘ（ＲＦ）ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｇｅｎｕｉｎｅｌｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔ狋＝１．８ｗｉｔｈ犖＝２５０

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．３－４．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｍｅａｎ″ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ″ａｔｔａｉｎｅｄ

ｂｙＷＥＮＯＪＳｗｉｔｈ４０００ｎｏｄｅｐｏｉｎｔｓｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅ

ａｌｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｎｏｔｋｎｏｗｎｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．

ＦｒｏｍＦｉｇｓ．３－４，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｅｘｃｅｐｔｉｎｔｈｅ

″ｂｌｏｗｕｐ″ｒｅｇｉｏｎ，ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ，ＷＥＮＯＪＳｓｃｈｅｍｅｓｈｏｗｓｍｕｃｈｖｉｓ

ｃｏｓｉｔｙｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｏｓｔｓｈｏｃｋｅｎｔｒｏｐｙｗａｖｅｓａｔ

ｔｈｉｓｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＷＥＮＯＺｇｅｔｓａｂｅｔｔｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷＥＮＯＱｉｓ

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｃｋｅｎｔｒｏｐｙｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

（犖＝２５０，狋＝１．８）

ｔｈｅｏｎｅｍｏｓｔｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ″ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ″．Ｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ，ｆｏｒｔｈｉｓｅｎｔｒｏｐｙｗａｖｅｐｒｏｂｌｅｍ，ＷＥＮＯＱ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｉｔｓｌｏｗ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　ＥｎｌａｒｇｅｄｐｏｒｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．３ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｓｈｏｃｋ

４３　犛犺狅犮犽狏狅狉狋犲狓犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

Ｔｈｉｓｔｅｓｔｃａｓｅｉｓａｌｓｏｔａｋｅｎｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［２］

ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙｓｈｏｃｋａｎｄａｖｏｒｔｅｘ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏ

ｍａｉｎｉｓ［０，２］×［０，１］．ＡｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭａｃｈ１．１

ｓｈｏｃｋｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｔ狓＝０．５ａｎｄｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅ

狓ａｘｉｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｓｔａｔｅｉｓ（ρ，狌，狏，狆）＝（１，１．１槡γ，

０，１）．Ａｓｍａｌｌｖｏｒｔｅｘｉｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｗ

ｌｅｆｔｔｏｔｈｅｓｈｏｃｋａｎｄｃｅｎｔｅｒｓａｔ（狓ｃ，狔ｃ）＝（０．２５，

０．５）．Ｔｈｉｓｖｏｒｔｅｘｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（狌，狏），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜＝狆／ρ，

ａｎｄｅｎｔｒｏｐｙ犛＝ｌｎ（狆／ρ
γ）ｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｌｏｗａｎｄｉｔ

ｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｔｉｌｄｅｖａｌｕｅｓ

狌′＝ετｅ
α（１－τ

２
）
ｓｉｎθ

狏′＝－ετｅ
α（１－τ

２
）
ｃｏｓθ

犛′＝０

犜′＝－
（γ－１）ε

２ｅ２α
（１－τ

２
）

４αγ

ｗｈｅｒｅτ＝狉／犚，狉＝ （狓－狓ｃ）
２＋（狔－狔ｃ）槡

２，εｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，αｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅ

ｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄ狉ｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒａｄｉ

ｕｓｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｈａｓｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｅｒｅｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓε＝

０．３，犚＝０．０５，α＝０．２０４．

Ａｕｎｉｆｏｒｍｇｒｉｄｏｆ２００×１００ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｎｄ

ＷＥＮＯＺａｎｄ ＷＥＮＯＱ ａｒｅｔｅｓｔｅｄｈｅｒｅ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔ狋＝０．６ａｒｅ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．ＩｎＦｉｇ．５，ｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｂ

９２１Ｎｏ．２ ＷｕＣｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．ＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆＷＥＮＯＳｃｈｅｍｅｆｏｒＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｈｏｒｔＷａｖｅ



ｆｉｇｕｒｅｓｈａｓｎｉｎｅｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１．１９—

１．３７．ＦｒｏｍＦｉｇｓ．５（ａ－ｂ），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃａｒｅｆｕｌｌｙｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈＷＥＮＯＺ，ＷＥＮＯＱｇｅｎｅｒａｔｅｓｍｏｒｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｎｏｉｓｅａｎｄｇｉｖｅｓａｓｌｉｇｈｔｌｙｔｈｉｎｎｅｒｓｈｏｃｋ

ｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｔｓｓｍａｌｌｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｃｋｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

１．１９—１．３７（狋＝０．６）

５　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｔｕｄｙ，ａｎｏｖｅｌｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ

ＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｉｔｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍｉｎｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｅｒｍ．Ａｓ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍ ｉｓｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ

ａｌｉｔｔｌｅｂｉｔｏｆｌｏｓｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅ

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

Ｂｏｒｇｅｓ，ｅｔａｌ
［１０］ｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅ

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＷＥＮＯ

ｓｃｈｅｍｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ ＷＥＮＯ ｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃｏｎ

ｓｕｍｅｓａｂｏｕｔ１０％ ｍｏｒｅＣＰＵｔｉｍｅｓｆｏｒｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄａｂｏｕｔ３％ ｍｏｒｅｆｏｒＥｕｌｅｒｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｃｏｓｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｈａｓａｂｅｔｔｅｒｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅｓｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｖｉ

ｏｕｓｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｏｗｓａｎｄａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＷＥＮＯ ｓｃｈｅｍｅｃａｎ ｂｅａｂｅｔｔｅｒ

ｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｒｏｒｄｅｒ ＷＥＮＯ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｓｉｎｃｅ Ｗａｎｇ ａｎｄ

Ｃｈｅｎ
［８］ｈａｓａｌｒｅａｄｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｍｏｏｔｈ

ｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅ

ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎａｆｕｔｕｒｅ

ｗｏｒｋ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊

ＷｅａｐｐｒｅｃｉａｔｅＤｒ．ＺｈｕＪｕｎ′ｓｈｅｌｐｆｕｌｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬｉｕＸＤ，ＯｓｈｅｒＳ，ＣｈａｎＴ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，１９９４，

１１５（１）：２００２１２．

［２］　ＪｉａｎｇＧＳ，ＳｈｕＣ Ｗ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｅｄＥＮＯｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，１９９６，

１２６（１）：２０２２２８．

［３］　ＳｈｕＣＷ．Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅｖ，２００９，５１（１）：８２１２６．

０３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



［４］　ＬｅｌｅＳＫ．Ｃｏｍｐａｃｔｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｋｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，１９９２，

１０３（１）：１６４２．

［５］　ＺｈｏｕＱ，ＹａｏＺ，ＨｅＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｆａｍｉｌｙｏｆｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｕｐｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，２００７，２２７

（２）：１３０６１３３９．

［６］　ＣｈｅｎＬ，ＴａｎｇＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｏｔｓｉｎｐｌａｎｅ

Ｃｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７，２４（３）：２１１

２１７．

［７］　ＷｅｉｒｓＶＧ，ＣａｎｄｌｅｒＧＶ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＥＮＯｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＤＮＳｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［Ｒ］．ＡＩＡＡ９７１９４０，１９９７．

［８］　ＷａｎｇＺＪ，ＣｈｅｎＲＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｗａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｓｃｏｎ

ｔｉｎｕｉｔｙ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，２００１，１７４（１）：３８１４０４．

［９］　ＢａｌｓａｒａＤＳ，Ｓｈｕ Ｃ Ｗ． Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｈｉｇｈｏｒｄｅｒｏｆａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔ

Ｐｈｙｓ，２０００，１６０（２）：４０５４５２．

［１０］ＢｏｒｇｅｓＲ，ＣａｒｍｏｎａＭ，ＣｏｓｔａＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｓｃｈｅｍｅｆｏｒｈｙｐｅｒ

ｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，２００８，

２２７（６）：３１９２３２１１．

［１１］ＺｈａｎｇＳＨ，ＳｈｕＣ Ｗ．Ａｎｅｗｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｆｏｒｔｈｅＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｔｏｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＪＳｃｉＣｏｍｐ，２００７，３１（１／

２）：２７３３０５．

［１２］ＳｈｕＣＷ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｃｒｅｔｉ

ｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＳｃｉＳｔａｔＣｏｍｐｕｔ，１９８８，９（６）：

１０７３１０８４．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＢｅｉ）

１３１Ｎｏ．２ ＷｕＣｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．ＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆＷＥＮＯＳｃｈｅｍｅｆｏｒＲｅｓｏｌｖｉｎｇＳｈｏｒｔＷａｖｅ



２３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０


