
书书书

Ｓｅｐ．２０１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３

犕犗犇犃犔犇犐犛犆犗犖犜犐犖犝犗犝犛犌犃犔犈犚犓犐犖犕犈犜犎犗犇

　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＫｏｒｅａ（ＰｒｉｏｒｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｓＰｒｏｇｒａｍ ＮＲＦ２０１２０４８０７８；ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ ＮＲＦ２０１２

Ｒ１Ａ２Ａ２Ａ０２０４６２７０）．

　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０４１５；狉犲狏犻狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０７２０

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＲｈｏＳｈｉｎＭｙｏｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｅｍａｉｌ：ｍｙｏｎｇ＠ｇｎｕ．ａｃ．ｋｒ．

犉犗犚犛犎犗犆犓犠犃犞犈犛犜犚犝犆犜犝犚犈犛

犖犪犿犜狌犪狀犘犺狌狅狀犵犔犲，犚犺狅犛犺犻狀犕狔狅狀犵

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｉｒｃｒａｆｔＰａｒｔｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＧｙｅｏｎｇｓａｎｇＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｊｕ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎ（ＤＧ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｏｐｕｌａｒａｓａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｈｉｇｈｌｙ

ｔｈｅｒｍａｌｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄａｌｃｅｌｌｂａｓｅｄＤＧｓｃｈｅｍｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓｉｎ

ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ＮＣＣＲ）．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａｌｇｅ

ｂｒａｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅＤＧｓｃｈｅｍｅ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅｗｏｒｋｓｗｅｌｌｆｏｒ

ａｌｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，犕犪＝１５．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎ（ＤＧ）；ｓｈｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｖ２１１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１３）０３０２５２０５

犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖

Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｍｏｎ

ｌｙｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈ

ｏｄｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ．

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｔｈａｔｕｓｕａｌｌｙｉｎｖｏｌｖｅｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｅｆｆｏｒｔ．ＴｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎ（ＤＧ）ｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＣＦＤ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＴｈｅＤＧ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｏｐｕｌａｒａｓａｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｌａｗｓ
［１６］ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏａｖａ

ｒｉｅｔｙｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈａｓｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｃｏｕｓ

ｔｉｃｓａｎｄｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅＤＧｓｃｈｅｍｅｍａｙｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｍｏｄａｌ
［１４］ｏｒｎｏｄａｌ

［５６］．Ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｏｒｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ
［１，２，４］，ｗｈｉｃｈｉｓａｓｉｍｐｌｉ

ｆｉｅｄｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｌａｗｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＦｏｕｒｉｅｒ

（ＮＳＦ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［４６］．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｓｋｅｙ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ．ＩｎｔｈｅＤＧ ｍｅｔｈｏｄ，ｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔａｌｂｏｕｎｄ

ａｒｙ，ｗｈｉｃｈｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔｓｔｈｅｎｅｅｄｏｆａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ

ｌｅａｄｓｔｏａｌｅｓｓｉｎｃｏｒｅｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅＤＧｍｅｔｈｏｄｅａｓｉｌｙｈａｎｄｌｅｓｃｏｍｐｌｉｃａｔ

ｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓａｎｄ ｍｕｌｔｉｇｒｉｄｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅＤＧｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｕｓｓｕｉｔｓ

ｗｅｌｌｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ．ＴｈｅＤＧ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｅｖｅｒａｌｕｓｅｆｕｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
［３］．Ｔｈｅｓｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｒｅｔｈｅｍｏｔｉｖａ

ｔｉｏｎｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅＤＧｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｗｏｒｋ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｉｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐ

ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄａｌＤＧｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｌａｗｓｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｓｔｉ

ｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ（ＮＣＣＲ）ｍｏｄｅｌｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｒｍａｌ



ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｔｈａｔａＤＧｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒａｒ

ｅｆｉｅｄｇａｓｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎａｕｘｉｌｉａ

ｒｙｕｎｋｎｏｗｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｏｎ

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｌｇｅｂｒａｉｃｗａｙ．

１　犇犌犛犆犎犈犕犈 犉犗犚 犖犛犉 犈犙犝

犃犜犐犗犖犛

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｆｏｒｍ ｏｆｔｈｅ ＮＳＦ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［７８］

狋犝＋犉ｉｎｖ（犝）＋犉ｖｉｓ（犝，犝）＝０

犝＝

ρ

ρ狌

ρ

烄

烆

烌

烎犈

，犉ｉｎｖ＝

ρ狌

ρ狌
２＋

１

犖δ犚犲
狆

ρ犈狌＋
１

犖δ犚犲
狆

烄

烆

烌

烎
狌

犉ｖｉｓ＝
１

犚犲

０

Π

Π狌＋
１

犈犮犘狉

烄

烆

烌

烎
犙

ｗｈｅｒｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ：ρｉｓ

ｔｈｅｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ，狌ｔｈｅｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃ
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Πｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ犙ｔｈｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘ．Ｉｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈλ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅ犖δ ＝ ２γ／槡 π犕犪，Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ犚犲＝

γπ／槡 ２犕犪，ａｎｄ犈犮＝（γ－１）犕犪
２［７］．Ｔｈｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒγｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏｏｆｇａｓ，犘狉ｔｈｅ

Ｐｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄ 犕犪ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｆｏｒｃｌａｓｓｉｃａｌ ＮＳＦ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓПａｎｄｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ犙ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｆｏｌ
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ｗｈｅｒｅ犓ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犓 ＝犜狊，犜

ｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ狊ａｃｏｎｓｔａｎｔ，犜＝狆／ρ，

ａｎｄμｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，μ＝犜
狊．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ，狆＝

γ犕犪
２（γ－１）（ρ犈－０．５ρ狌

２），ｉｓａｌｓｏｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ＤＧ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ

Ｒｅｆ．［４］ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＮＳＦｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｌｌｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｖｉｓｃｏｕｓｔｅｒｍｓｂｙ

ａｄｄｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｕｎｋｎｏｗｎ犛，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｉｎａｗｅａｋｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，犛ｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ犝，ｓｅｔｔｉｎｇ犛（犝）＝

犜狊犝．Ｔｈｅｎａｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒ犛ａｎｄ犝ｃａｎｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄａｓ

犛－犜狊犝＝０

狋犝＋犉ｉｎｖ（犝）＋犉ｖｉｓ（犝，犛）｛ ＝０

　　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｓｕｃｈａｓ狌狓ａｒｅｔｈｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ犜
狊狌狓＝ （１／ρ）（犜

狊（ρ狌）狓－犜
狊

ρ狓狌）．Ｃｏｎｓｔｉ

ｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｆｏｒｔｈｅ ＮＳＦ ｍｏｄｅｌ （П，犙）ＮＳＦ ＝

犳ｌｉｎｅａｒ（犛（犝）），ａｎｄｆｏｒｔｈｅ ＮＣＣＲ ｍｏｄｅｌ （П，

犙）ＮＣＣＲ＝犳ｎｏｎｌｉｎｅａｒ（犛（犝），狆，犜）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（１），ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｏｆ犝ａｎｄ犛ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ犝ｈａｎｄ犛ｈ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｎａｓ

犝ｈ（狓，狋）＝∑
犽

犻＝０

犝犻犼（狋）φ
犻（狓）

犛ｈ（狓，狋）＝∑
犽

犻＝０

犛犻犼（狋）φ
犻（狓）

ｗｈｅｒｅφｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏ

ｍａｉｎｃｏｎｔａｉｎｓ犖ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｃｅｌｌｓ）ｔｈａｔａｒｅｅｑｕａｌｌｙ

ｓｐａｃｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｅｇｅｎｄｒｅｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎφ．Ｔｈｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ（１）ｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎφ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙｐａｒｔｓｆｏｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｔｅｒｍｓｏｖｅｒｅｌｅｍｅｎｔ犐，ｓｏｔｈｅｗｅａｋｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｔｏｆｉｎｄ犝ｈａｎｄ犛ｈ

∫犐犛φｄ狓＋∫犐犜
狊
φ犝ｄ狓－∫犐

犜狊φ犝ｄ狓＝０



狋∫犐犝φｄ狓－∫犐φ犉ｉｎｖｄ狓＋∫犐
φ犉ｉｎｖｄ狓－

　　∫犐φ犉ｖｉｓｄ狓＋∫犐
φ犉ｖｉｓｄ狓＝

烅

烄

烆
０

ｗｈｅｒｅ犐ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

犐．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｕｎｋｎｏｗｎｓａｒｅｒｅ

ｓｏｌｖｅｄｆｉｒｓｔｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ犜（狓，狋）ｉｓ

ｕｐｄａｔｅｄａｔｅａｃｈｔｉｍｅｓｔｅｐ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅ

ｇｒａｌｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｆｌｕｘｆｕｎｃｔｉｏｎ犺ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犺ｉｎｖ（犝
－，犝＋，狀）＝０．５犉ｉｎｖ（犝

－）［ ＋

犉ｉｎｖ（犝
＋）－犆（犝＋－犝－ ］）

ｗｈｅｒｅ犆＝ｍａｘ 狌－ ＋犪－／犕犪，狌＋ ＋犪＋／（ ）犕犪 ．

Ｆｏｒｉｎｖｉｓｃｉｄｔｅｒｍｓ，ｔｈｅｌｏｃａｌＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ

３５２Ｎｏ．３ ＮａｍＴｕａｎＰｈｕｏｎｇＬｅ，ｅｔａｌ．ＭｏｄａｌＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒ…



（ＬｘＦ）ｆｌｕｘ，犺ｉｎｖ，ｉｓａｐｐｌｉｅｄ．ＴｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

犪／犕犪，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄ犪（＝犜
１／２），

ａｐｐｅａｒｓｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｅｄｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｍ．

Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｌｕｘｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｓ

犺ｖｉｓ（犝
－，犛－，犝＋，犛＋；狀）

０．５犉ｖｉｓ（犝
－，犛－）＋犉ｖｉｓ（犝

＋，犛＋［ ］）

犺ａｕｘ（犝
－，犝＋；狀）

０．５犜狊－犝－
＋犜

狊＋犝［ ］＋

　　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ犐

ａｒｅｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｑｕａｄｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅ

（２犽＋１）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｏｉｎｔｓ
［１］．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｌｉｍｉｔｅｒａｎｄ

ｓｈｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［２］ａｒｅａｄｏｐｔｅｄ

ｆｏｒｔｈｉｓＤＧｓｃｈｅｍｅ．Ａｔｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙ，

ａｌｌＥｕｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｉｎｃｏｍｉｎｇｆｏｒｓｕｐｅｒ

ｓｏｎｉｃｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｉｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅ

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｎｉｃ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙ，ｏｎｌｙｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓ

ｉｎｃｏｍｉｎｇａｎｄｔｈｕｓｏｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅ

ｉｍｐｏｓｅｄ
［８］．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｉｓｒｅｔａｉｎｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．

Ｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｉｏｒａｄｊａｃｅｎｔｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓ

ｔｅｍ （１）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｓｅｍｉｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｒｍ

犔（犝／狋）＝犚（犝），ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅ

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐΔ狋

ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ
［６］

Δ狋＝
１

犽（ ）＋１ ２

Δ狓ＣＦＬ
狌 ＋犪／犕犪＋μ／Δ狓

ｗｈｅｒｅ ＣＦＬ ｉｓ ＣｏｕｒｒａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ＣＦＬ≤１）．

２　犅犝犚犌犈犚犛犈犙犝犃犜犐犗犖

ＡｎｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄａｌＤＧｓｃｈｅｍｅｉｓｆｉｒｓｔｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ

狌

狋
＋狌
狌

狓
＝μ

２狌


２狓

ｗｉｔｈｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

狌（狓，狋）＝狌ｒ＋
（狌ｌ－狌ｒ）

１＋ｅｘｐ（（狌ｌ－狌ｒ）（狓－狊狋））／（２μ）

狊＝
狌ｌ＋狌ｒ
２

ｗｈｅｒｅ狌ｌａｎｄ狌ｒａｒｅｔｈｅｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｕｎｋｎｏｗｎ犛＝

П ＝－μ狌／狓ｏｎｌｙｉｓｓｅｔｔｏｒｅｓｏｌｖｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ａｎｄμｉｓａｓｓｕｍｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ狌ａｎｄ犛ａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ犝ｈ

ａｎｄ犛ｈ．ＴｈｅＬｘＦｆｌｕｘｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍ （狌
２／２）ｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆＝ｍａｘ（狌－，狌＋）．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｌｕｘ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｔｏ

ｆｉｎｄ犝ｈａｎｄ犛ｈｉｎｗｅａｋｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［２］ａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＬｅｇｅｎｄｒｅｂａ

ｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｓｏｌｖｅ犔（狌／狋）＝犚（狌）．Ｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｒｅｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏ

ｍａｉｎ．ＴｈｅＮＣＣＲｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｓａｌｓｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＤＧｓｃｈｅｍｅｖｉａａｎｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓПａｔｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｆｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ^Π

Π^狀＋１＝ａｒｃｓｉｎｈ（^Π狀（１＋Π^狀））

Π^狀＋１＝
Π^狀

狇（^Π狀）－Π^狀
，　狇（^Π狀）＝

ｓｉｎｈ（^Π狀）

Π^狀

ｗｈｅｒｅｔｈｅｃａｒｅｔ″^″ｏｖｅｒａｓｙｍｂｏｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｏ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｆｉｇｓ．１－２ｓｈｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

Ｂｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ 犖 ＝２００，Δ狓＝０．０４，

ＣＦＬ＝０．２５，ａｎｄμ＝０．１．ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅＤＧＮＳ

ｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘａｃｔａｎａｌｙｔｉｃ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＮＣＣＲｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒ

ｍａｌｓｔｒｅｓｓПｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＳａｎｄＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓ．

Ｆｉｇ．１　ＳｈｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈＮＳａｎｄ

ＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓ

４５２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓП ｗｉｔｈＮＳａｎｄＮＣＣＲ

ｍｏｄｅｌｓ

３　犈犡犜犈犖犛犐犗犖犜犗犖犛犉犃犖犇犆犗犖

犛犈犚犞犃犜犐犗犖犔犃犠犛犠犐犜犎犖犆犆犚

ＴｈｅＮＣＣＲｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆｓ．［７８］ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ＤＧｓｃｈｅｍｅ．Ｉｎｉｔｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｉｎ

ｔｈｅＮＣＣＲ ｍｏｄｅｌａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｌｕｅｓП

ａｎｄ犙ａｔｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮＳＦｍｏｄｅｌ

Π^０＝
犖δ

狆
Π＝

犖δ

狆
犳ｌｉｎｅａｒ（犛（犝））

犙^０＝
犖δ

狆

犙

犜／（２ε槡 ）
＝
犖δ

狆

犳ｌｉｎｅａｒ（犛（犝））

犜／（２ε槡 ）

ｗｈｅｒｅε≡
１

犘狉犈犮犜／Δ犜
，　^犚

２＝１．５^Π
２＋^犙２．

ＴｈｅＮＣＣＲｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Π^狇（犮^犚）＝（^Π＋１）^Π０

犙^狇（犮^犚）＝（^Π＋１）^犙０

犚^狀＋１＝
１

犮
ａｒｃｓｉｎｈ犮Π^狀＋（ ）１ 犚^［ ］０

Ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ^Πａｎｄ犙^，ｗｅｈａｖｅ

犙^狀＋１

Π^狀＋１
＝
犙^狀

Π^狀
＝
犙^０

Π^０
，　^Π狀＋１＝

Π^０

狇（犮^犚狀）－Π^０

犙^狀＋１＝
（^Π狀＋１）^犙０
狇（犮^犙狀）

Ｉｎｔｈｅｓｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，^Π１ａｎｄ犙^１ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Π^１＝
ａｒｃｓｉｎｈ（犮^犚０）^Π０

犮^犚０
，　^犙１＝

ａｒｃｓｉｎｈ（犮^犚０）^犙０
犮^犚０

ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＮＣＣＲｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｄｗｈｅｎ 犚^狀＋１－犚^狀 ≤

１０－５ ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｄｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ（狀＋

１）ａｒｅｔｈｅｎｅｍｂｅｄｄｅｄｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅＤＧｓｃｈｅｍｅ

ｖｉａｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

Π＝
狆
犖δ

Π^狀＋１，　犙＝
狆 犜／（２ε槡 ）

犖δ
犙^狀＋１

４　犆犗犕犘犝犜犃犜犐犗犖犃犔犚犈犛犝犔犜犛

Ｕｐｓｔｒｅａｍｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓａｒｅｓｅｔｗｉｔｈ狆＝

狌＝ρ＝犜＝１ａｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｒｅｍａｉｎ

ｔａｉｎｅｄｉｎｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ＴｈｅＲａｎ

ｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎ６０λｉｓｕｓｅｄｉｎａｌｌｃａｓｅｓ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎ

ｔｉｒｅｓｈｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈｅＭａｘｗｅｌｌｉａｎｍｏｎａｔｏｍｉｃ

ｇａｓｗｉｔｈ狊＝１．０，犮＝１．０１３８，犘狉＝０．７５，ＣＦＬ＝

０．５，ａｎｄΔ狓＝０．２ａｒｅｕｓｅｄｆｏｒａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｒｅａｃｈｅｄｗｈｅｎｔｈｅＲＭＳ

ｎｏｒｍｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｂｅｌｏｗ１０
－９．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎｄｆｉｒｓｔＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｆｏｒａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｓｕｃｈａｓｉｎｃａｓｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ珋ρ＝（ρ－ρｕｐｓｔｒｅａｍ）／（ρｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ－ρｕｐｓｔｒｅａｍ）．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｓ犕犪＝５

ａｎｄ８ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．３－５．ＦｏｒｔｈｅＮＳＦ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔａｎａ

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ犕犪＝５ｗｉｔｈＮＳＦａｎｄ

ＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓ

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ犕犪＝８ｗｉｔｈＮＳＦａｎｄ

ＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓ

５５２Ｎｏ．３ ＮａｍＴｕａｎＰｈｕｏｎｇＬｅ，ｅｔａｌ．ＭｏｄａｌＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒ…



ｌｙｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＳＦａｎｄＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．３－４，ａｎｄｔｈｅＤＧＮＣＣＲｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｇｏｏｄ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ（ＦＶＭ）

ＮＣＣＲｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ
［７８］．Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＳＦａｎｄ ＮＣＣＲ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｆｉｇ．６ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅＮＣＣＲｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔ

犕犪＝５ａｎｄ８ｗｉｔｈＮＳＦａｎｄＮＣＣＲｍｏｄｅｌｓ

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓ Ｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈＮＣＣＲｍｏｄｅｌ

５　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

ＡｎｅｘｐｌｉｃｉｔｍｏｄａｌＤＧｓｃｈｅｍｅｈａｓｂｅｅｎｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

ＴｈｅｍｉｘｅｄＤＧｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆａｄｄｉｎｇ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｕｎｋｎｏｗｎｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓ，ＮＳＦａｎｄ ＮＣＣＲｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｃａｎｂｅ

ｒｅａｄｉｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｍｕｌｔｉ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣｏｃｋｂｕｒｎＢ，ＳｈｕＣ Ｗ．ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｇａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００１，１６（３）：

１７３２６１．

［２］　ＫｒｉｖｏｄｏｎｏｖａＬ，ＸｉｎｂＪ，ＲｅｍａｃｌｅＪＦ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｃｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇ ｗｉｔｈｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＮｕｍｅｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００４，４８（３／４）：３２３３３８．

［３］　ＬｕｏＨ，Ｂａｕｍ Ｊ Ｄ，Ｌｏｈｎｅｒ Ｒ．Ａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａＴａｙｌｏｒｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｓｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｇｒｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２２７（２０）：８８７５８８９３．

［４］　ＢａｓｓｉＦ，ＲｅｂａｙＳ．Ａｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕ
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