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Ｂａｉｌｌｙ
［１４］ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｉｖｅｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．

１．２　犇犌犱犻狊犮狉犲狋犻狕犪狋犻狅狀

ＡｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒＤＧｄｉｓｃｒｅｔｉｚａ

ｔｉｏｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

∫犲′犻
犝′

狋
ｄΩ－∫犲φ′犻·犉（犝′，犝

０）ｄΩ＋

∫犲
′犻犉（犝′，犝

０）·狀ｄΓ＝∫犲′犻犛ｄΩ （２）

ｗｈｅｒｅ犲ｉｓｔｈｅｇｒｉｄｅｌｅｍｅｎｔ，犲ａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ，′ｉｓｔｈｅｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ犝ｉｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｏｒｍ

犝′＝∑
犖′

犼＝１

狌′犼′犼 （３）

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｅｒｆｏｒｍ″ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＦｒｅｅＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ″
［８］，犝０ａｎｄ犛ａｌｓｏｎｅｅｄｔｏｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄｉｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｏｒｍｉｎＥｑ．（２），ｓｈｏｗｎａｓ

犝０＝∑
犖
０

犼＝１

狌０犼
０
犼 （４）

犛＝∑
犖

犼＝１

狊犼犼 （５）

　 　 Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅ

″ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＦｒｅｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ″，ｔｈｅＬＬＦｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｆｌｕｘｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｈｅｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｎ

ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＥｑ．（２），犉（犝′，犝
０）·狀ｉｓ

ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

犎（犝′
，犲，犝′

，犳，狀）＝

１

２
犉（犝′

，犲）·狀＋犉（犝′
，犳）·狀－α犝′

，犳－犝′
，（ ）［ ］犲

（６）

　　ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｉｎＥｑ．（２）ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕ

ｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｄｏｍｉ

ｎａｔｅｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ｈｅｒｅｔｈｅ″

ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＦｒｅｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ″ｍｅｔｈｏｄｉｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

１．３　犙狌犪犱狉犪狋狌狉犲犳狉犲犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｉｎＥｑ．（２）ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｄｏｍ

ｉｎａｔｅｓｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｓｔ．Ｈｅｒｅａｑｕａｄｒａ

ｔｕｒｅｆｒｅｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｖｅｒｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡｔｋｉｎｓ

ａｎｄＳｈｕ
［８］，ｂｕｔｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓ

ｏｖｅｒｅｌｅｍｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

ＡｓｓｔａｔｅｄｉｎＲｅｆ．［８］，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ∫犲′犻·犉（犝′，犝
０）ｄΩｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，犉ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｆｏｒｍ

犉＝∑
犖

犼＝１

犳犼犼 （７）

ｗｈｅｒｅ犳犼＝（犳狓，犼，犳狔，犼，犳狕，犼）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

犝０ａｎｄ犝′．Ｔｈｅｎ∫犲′犻·犉（犝′，犝
０）ｄΩｂｅｃｏｍｅｓ

∑
犖

犼＝１

犳狓，犼∫犲
′犻

狓φ
犼ｄΩ＋∑

犖

犼＝１

犳狔，犼∫犲
′犻

狔
犼ｄΩ＋

∑
犖

犼＝１

犳狕，犼∫犲
′犻

狕
犼ｄΩ （８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｕｃｈａｓ∫犲
′犻

狓
犼ｄΩｃａｎｂｅｅｖａｌ

ｕａｔｅｄｏｎｌｙｏｎｃｅ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｏｖｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｓｕｃｈａｓ∫犲
犻犼ｄΓ

８２２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｎｅｅｄｔｏｂｅｐｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｈｅｒｅ犻ａｎｄ犼ｏｎ犲ａｒｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｐ

ｐｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎＲｅｆ．［８］ｃａｎｂｅｓｋｉｐｐｅｄ．

１．４　犜犻犿犲狊狋犲狆狆犻狀犵

ＡｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｉｇｈｏｒｄｅｒＤＧｄｉｓｃｒｅｔｉｚａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｄ犝′
ｄ狋
＝犚 （９）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ４ｓｔｅｐＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｉｍｅｓｔｅｐｐｉｎｇｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｎｏｉｓｅｆｉｅｌｄ

犝′狀，０＝犝′狀

犝′狀，犽＝犝′狀＋γ犽Δ狋犚狀，犽－１　　犽＝１，…，犖

犝′狀＋１＝犝′狀，犖 （１０）

２　犘犃犚犃犔犔犈犔犆犗犕犘犝犜犐犖犌

ＩｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（２，５）

ｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓＤＧｍｅｔｈｏｄｓｖｅｒｙｓｕｉｔｅｄｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｉｎｃｅｔｈｅｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎｓｃａｎｒｅｍａｉｎｌｏｃａｌ．Ｆｉｇ．１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｎｌｙ

ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｔｈｅｐａｒ

ｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｎｅｅｄｔｏｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐａｒｔｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

３　犞犐犛犝犃犔犐犣犃犜犐犗犖

Ｉｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｎｏｉｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｎｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒｆｏｒｍ （Ｅｑ．（３）），ｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｖｉｓｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｔｏｏｌｓ，ｓｕｃｈａｓＴｅｃｈｐｌｏｔａｎｄＥｎｓｉｇｈｔ，ｃａｎｎｏｔ

ｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｈｅｒｅａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｓｈｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｍｕｃｈ

ｆｉｎｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｓｈ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ犝′ｏｎｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｓｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犝′ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｍｅｓｈ（Ｆｉｇ．２）．Ｆｉｎａｌｌｙ，犝′ｏｎｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｓｈｃａｎｂｅｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇＴｅｃｈｐｌｏｔａｎｄＥｎ

ｓｉｇｈｔａｓｕｓｕａｌ，ｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｓｈａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｓｈ（２Ｄｃａｓｅ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ犝′ｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｓｈ

４　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犚犈犛犝犔犜犛

４．１　犆犪狏犻狋狔

Ｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅａｒｏｕｎｄａ３Ｄｃａｖｉｔｙｉｓ

ｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈ

ｏｄ． Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ犕犪＝０．９）ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇＦＶ

ｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ．Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈｏｒｄｅｒＤＧ（狆＝３）ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｙｃｏａｒｓｅｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｗｈｉｃｈｈａｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ

５０００ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｆｉｇ．４）．Ｆｉｇ．５ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｄｉｓ

９２２Ｎｏ．３ Ｌｕ̈Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．３ＤＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｅｒｏＮｏｉｓｅｗｉｔｈＨｉｇｈＯｒｄｅｒ…



ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｔｃｈｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎＦｉｇ．６ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｆｏｒｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ狆′

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４．２　犎犻犵犺犾犻犳狋狑犻狀犵

Ｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙａｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ａｈｉｇｈｌｉｆｔｗｉｎｇ（Ｆｉｇ．７），ｉｓａｌｓｏｃｏｍ

ｐｕｔｅｄｈｅｒｅ．Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｆｌｏｗ Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ

０．２ｗｉｔｈｔｈｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ１０
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