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Ｔｈｅｍａｊｏｒｄｒａｗｂａｃｋ，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｗｅｌｌ

ｋｎｏｗｎ ｍｕｌｔｉｇｒｉｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｓｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｌｅａｓｔ５—６ＰＰＷｏｎ

ｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｔｌｅｖｅｌ，ｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｏｔｈｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｔｏｌｉｍｉｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｌｅｖｅｌｓｔｈａｔｃａｎｂｅｔｒａｖｅｒｓｅｄｉｎａｍｕｌｔｉｇｒｉｄｃｙ

ｃｌｅ．

１　犌犗犞犈犚犖犐犖犌犈犙犝犃犜犐犗犖犛犃犖犇

犖犝犕犈犚犐犆犃犔犕犈犜犎犗犇

Ｍａｘｗｅｌｌ′ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｉｎ２Ｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ

（ＴＭ）ｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＴＥ）ｗａｖｅｓ，ｓｉｍｐｌｙ

ａｓ

狌

狋
＋
犳（狌）

狓
＋
犵（狌）

狔
＝０ （１）

　　ＴｈｅＦＶＴＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｏｆＥｑ．（１）ｉｎａｄｉｓｃｒｅｔｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎＲｅｆｓ．［３

５］．Ｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｅｄｈｅｒｅ，

ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｓｏｌｖｅｄａｎｄａｎａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｆｉｅｌｄｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅ．

１１　犖犻′狊犿狌犾狋犻犵狉犻犱犿犲狋犺狅犱犪狀犱犎犪犾犾′狊犲狓狋犲狀狊犻狅狀

Ｎｉ′ｓｂａｓｉｃｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙ

ｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ．ＩｎＮｉ′ｓｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｔｏｒｅｄａｔｃｅｌｌｖｅｒｔｉｃｅｓ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｃｅｌｌｖｅｒｔｉｃｅｓａｆｔｅｒａｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｔｉｍｅｓｔｅｐ．Ｔｈｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｎａｌｌｙｌｅａｄｓｔｏｓｅｃ

ｏｎｄｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｂａｓｅｄ ＬａｘＷｅｎ

ｄｒｏｆｆｓｃｈｅｍｅ
［１］．Ｎｉ，ｉｎｈｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｐａｐｅｒ，ｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｈｅａｖｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｗｈｉｌｅｓｏｌｖｉｎｇｆｏｒ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆｔｒａｎｓｏｎｉｃｆｌｏｗｓｉｎｇａｓｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅｌｉｎ

ｅａｒｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａ

ｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｍａｙｂｅａ ｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉ′ｓｎｏｖｅｌｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘ

ｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍｅ，ａｓｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｌｉ

ａｎｃｅｏｎｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｔｏｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｔｈｅｓｃｈｅｍｅ
［５］．Ｔｈｉｓｂａｓｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｓｔａｒｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ″ｃｈａｎｇｅ″ｉｎａｃｏｎｔｒｏｌ

ｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｆｌｕｘｖａｌｕｅｓａｎｄｆｏｒｍｓ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍｉｎｔｈｅＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｓｃｒｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ″ｃｈａｎｇｅ″

Δ犝ｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｃｅｌｌ犮ｉｓａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｅｏｒｅｍａｓ

Δ犝犮＝
Δ狋

ΔΑ犮 ∑
４

狆＝１

［（犉（狌）狀狓＋犌（狌）狀狔）狊］（ ）狆 （２）

ｗｈｅｒｅΔ犃犮ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｅｌｌ犮，狊ｔｈｅｆａｃｅ

ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈａｎｏｕｔｅｒｕｎｉｔｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ狀，ｔｈｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅ狀狓ａｎｄ狀狔ａｎｄ

Δ狋ｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙｔｈｅ Ｃｏｕｒａｎｔ

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＬｅｗｙ（ＣＦＬ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ，ｆｌｕｘｖｅｃ

ｔｏｒｓ犉（狌），犌（狌）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒｅａｃｈ狆ｔｈｃｅｌｌ

ｆａｃｅｂｙｔａｋｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒｓｓｔｏｒｅｄ

ａｔｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｈｅｆａｃｅ（Ｆｉｇ．１）．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｆｉｎｅｇｒｉｄａｔｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔ１ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓａｎａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ

（Δ犝
狀
犺）＝

Δ犝犪ΔΑ犪＋Δ犝犫ΔΑ犫＋Δ犝犮ΔΑ犮＋Δ犝犱ΔΑ犱

ΔΑ犪＋ΔΑ犫＋ΔΑ犮＋ΔΑ犱

（３）

Ｔｈｉｓｃｈａｎｇｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｏｔａｌＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｒｅｌｅｖａｎｔｃｅｌｌｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ
［１２］．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃ

４４２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．１　２Ｄａｒｂｉｔｒａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｅｌｌ

ｔｉｏｎａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔ１，δ犝犺，ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｓ

（δ犝犺）１＝Δ犝
狀
１＋［（Δ犉犫－Δ犉犱）Δ狔２＋
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（Δ犌犮－Δ犌犪）Δ狓１］
Δ狋
４ΔΑ１

（４）

ｗｈｅｒｅΔ狓１＝（狓犫－狓犱），Δ狓２＝（狓犮－狓犪），Δ狔１＝

（狔犫－狔犱）ａｎｄΔ狔２＝（狔犮－狔犪）．Ｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｔ

ｎｅｘｔｔｉｍｅｌｅｖｅｌｉｓｕｐｄａｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎδ犝犺ｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｔｔｉｍｅｌｅｖｅｌ狀．

ＵｎｓｔｅａｄｙｆｌｕｘｅｓΔ犉犮ａｎｄΔ犌犮ｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎ狓ａｎｄ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｃｅｌｌ犮ａｒｅｆｏｕｎｄｂｙｅｖａｌ

ｕａｔｉｎｇｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃｅｓ
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　　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｇｒｉｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｓｉｃｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｅｍｐｌｏｙｓｐｒｏｇｒｅｓ

ｓｉｖｅｌｙｃｏａｒｓｅｒｇｒｉｄｓｔｏｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｄｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ ｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ．

Ｗｈｅｎｔｈｉｓｔｉｍｅｓｔｅｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏａｒｓｅｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｒｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｃｅｌｌｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｎｅ ｍｅｓｈｎｏｄｅｓｉｓｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｃｅｌｌ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓ

ｔｏｆｉｎｅｇｒｉｄａｃｃｕｒａｃｙｏｎｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｅｓａｒｅｔｈｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｃｅｌｌｓｂｙｔｈｅｓａｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｒｅｐｅａｔｅｄ

ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｏａｒｓｅｌｅｖｅｌｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｔｇｒｉｄｉｓ

ｒｅａｃｈｅｄ，ｔｈｅｃｏａｒｓｅｒｇｒｉｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｎｉｎｔｅｒ
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ｓｙｓｔｅｍｗｈｅｒｅｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅｃｏａｒｓｅ
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Ｍｕｌｔｉｇｒｉｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ（ｆｉｎｅ）ｇｒｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｓａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
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Ｆｉｇ．５　ＢｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ，ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ（３ｌｅｖｅｌａｎｄｃｏａｒ
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ｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｇｒｉｄａｎｄｆｉｎｅｇｒｉｄｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＲｅｆ．［３］ｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｌｍｏｓｔｆｉｎｅｇｒｉｄ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉ

ｇｒｉｄｓｃｈｅｍｅ．

Ｆｉｇ．６　ＢｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ，ＮＡＣＡ００１２（３ｌｅｖｅｌａｎｄｃｏａｒｓｅｓｔ

ｇｒｉｄ，犪／λ＝１０．０）
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Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａ
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Ｍａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
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ｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅｍａｊｏｒｉｓｓｕｅｉｎ

６４２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０
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ｂｅｔｒａｖｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｇｒｉｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｌｅａｄｉｎｇ

ｔｏａｍｏｄｅｓｔ３０％—４０％ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒａｌｌＣＰＵ
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＮｉＲＨ．ＡｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＥｕｌ

ｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，２０（１１）：１５６５

１５７１．

［２］　ＨａｌｌＭＧ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓＩＩ：

ＣｅｌｌｖｅｒｔｅｘｍｕｌｔｉｇｒｉｄｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｕｌ

ｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９８５：

３０３３４５．

［３］　ＳｈａｎｋａｒＶ，ＨａｌｌＷＦ，ＭｏｈａｍｍａｄｉｎＡＨ．Ａｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｏｌｖｅｒｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８９，７７

（５）：７０９７２１．

［４］　ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＡ，ＳｈｒｉｍａｌＡ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｂｙｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００４，

４２（２）：３６１３６５．

［５］　ＤｅｏｒｅＮ，ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＡ．Ａｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍ，

２０１０，１２：１１５．

［６］　ＤｅｏｒｅＮ，ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＡ．Ｃｅｌｌｖｅｒｔｅｘｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｇｒｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＭａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＢ，２０１０，２３：

１８１１９７．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＢｅｉ）
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