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Ａｕｇ．２０１４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４

犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪犕狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犜犻犿犲犇狅犿犪犻狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉

犕狅犱犲犾犻狀犵３犇犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犆狌狉狏犲犱犗犫犼犲犮狋狊

犣犺狌犕犻狀（朱敏）１，犆犪狅犙狌狀狊犺犲狀犵 （曹群生）
１，犣犺犪狅犔犲犻（赵磊）２，犠犪狀犵犢犻（王毅）

１

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｎｊｉｎｇＡＳＳＥＮＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３；ｒｅｖｉｓｅｄ１７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３；ａｃｃｅｐｔｅｄ２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｏｎｆｏｒｍａｌＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＣＲＫＭＲＴＤ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｃｕｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅａｃｃｕ

ｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｐｅｒｆｏｒｍｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｈｉｇｈｅｒｏｒ

ｄｅｒｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｆｏｒｍａｌｉｔｙ；ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ；ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＭＲＴＤ）；ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｏ３２１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１４）０４０４４００５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ （ＦＤＴＤ）

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｅｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏａｄｄｒｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘ

ｔａｒｇｅｔｓ
［１］．ＩｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｔｗｏｐｒｉｍａｒｙｄｒａｗｂａｃｋｓ．Ｏｎｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈａｔｉｔ

ｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｉｒｃａｓ

ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ

ｄｅｃａｄｅｓ，ｎｕｍｅｒｏｕｓｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ（ＭＲＴＤ）ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［２６］．Ｔｈｅ

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＲＫ

ＭＲＴＤ）ｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＣａｏ
［７８］ｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｂｏｔｈｔｉｍｅａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｌｓｏ

ｈａｖｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ．

ＴｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌＦＤＴＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｏｎｅｏｆｃａｎｄｉ

ｄａｔｅｓｔｏｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，

ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｈｏｗｔｏｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ． Ｌｏｃａｌｌｙ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ＦＤＴＤ

（ＣＦＤＴＤ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＤｅｙ，ｅｔａｌ
［９］

ｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｄｅｌｔｈｅｃｕｒｖｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｏｂｊｅｃｔｓ，

ａｎｄｉｔｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ．

Ｓｔｅｆａｎ，ｅｔａｌ
［１０］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｃｏｎｆｏｒｍａｌｐｅｒｆｅｃｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ＰＥＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｏｆｔｈｅＦＤＴＤ

ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｏｎｌｙｎｅｅｄｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｗｏｆｉｅｌｄ

ｕｐｄａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｉｔｃｏｕｌｄ ｐｒｉｖｉｌｅｇｅ ｅｉｔｈｅｒ

ｓｐｅｅｄｏｒａｃｃｕｒａｃｙｗｈｅｎｃｈｏｏｓｉｎｇａｔｉｍｅｓｔｅｐｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅｏｔｈｅｒｐａｐｅｒｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｈｏｗｔｏ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＣＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ
［１１１３］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｅｗｐａｐｅｒｓｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌ

ＲＫＭＲＴＤ （ＣＲＫＭＲＴＤ）ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＣ

ＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｔｏｖｅｒｉｆｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
［１４］．

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿狊：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１７２０２４）；ｔｈｅＦｕｎｄｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｓｕＩｎ

ｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＧｒａｄｕａｔｅＥｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ＣＸＺＺ１２

０１５６）；ｔｈｅＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１３Ｍ５３１３５０）．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＣａｏＱｕｎｓｈｅｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｑｕｎｓｈｅｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．



２　犆犚犓犕犚犜犇犕犲狋犺狅犱

２．１　犚犓犕犚犜犇犿犲狋犺狅犱

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ （σ＝０）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆ

ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｏｎｅｏｆｔｈｅ

ＲＫＭＲＴＤ
［７］ｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ε
犈

狓
犻＋１／２，犼，犽（狋）

狋
＝∑

犿

狏＝１

犪（狏 ［） １

Δ狔
犎狕犻＋１／２，犼－１／２＋狏，犽（狋）（ －

犎狕犻＋１／２，犼＋１／２－狏，犽（狋 ））－
１

Δ狕
犎狔犻＋１／２，犼，犽－１／２＋狏（狋）（ －

犎狔犻＋１／２，犼，犽＋１／２－狏（狋 ）］） （１）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｅｎｃｉｌｓｉｚｅ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓε，

Δ狋，Δ狓，Δ狔，ａｎｄΔ狕ａｒｅｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ｔｅｍｐｏ

ｒａｌｓｔｅｐｓｉｚｅ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｅｐｓｉｚｅｓａｌｏｎｇ狓，狔

ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

犪（狏）ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［７］．

２．２　犆犚犓犕犚犜犇犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｕｐｄａｔｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｅｐｓｉｚｅΔ狓＝Δ狔＝Δ狕，Ｅｑ．（１）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎ

ｉｎａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍａｓ

ε
犈

狓
犻＋１／２，犼，犽（狋）

狋
＝
犪（１）

Δ狓
犎狕犻＋１／２，犼＋１／２，犽（狋）（［ －

　犎
狕
犻＋１／２，犼－１／２，犽（狋 ））－ 犎狔犻＋１／２，犼，犽＋１／２（狋）（ －

　犎狔犻＋１／２，犼，犽－１／２（狋 ）］） ＋
３犪（２）

３Δ狓
犎狕犻＋１／２，犼＋３／２，犽（狋）（［ －

　犎
狕
犻＋１／２，犼－３／２，犽（狋 ））－ 犎狔犻＋１／２，犼，犽＋３／２（狋）（ － （２）

　犎狔犻＋１／２，犼，犽－３／２（狋 ）］） ＋…＋

　
（２狏－１）犪（狏）
（２狏－１）Δ狓

犎狕犻＋１／２，犼－１／２＋狏，犽（狋）（［ －

　犎
狕
犻＋１／２，犼＋１／２－狏，犽（狋 ））－ 犎狔犻＋１／２，犼，犽－１／２＋狏（狋）（ －

　犎狔犻＋１／２，犼，犽＋１／２－狏（狋 ）］）

　　ＦｒｏｍＲｅｆ．［１３］，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔ∑
犿

狏＝１

犪（狏）（２狏－

１）＝１，Ｅｑ．（２）ｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ（２狏－１）

ｓｕｂｅｑｕａｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犪（１）·ε（１）（犈
狓，狀＋１
犻＋０．５，犼，犽－犈

狓
犻＋０．５，犼，犽）＝犪（１）

Δ狋

Δ狓
·

　（犎
狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼＋０．５，犽－犎

狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼－０．５，犽－犎

狔，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽＋０．５＋

　犎狔
，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽－０．５） （３）

３犪（２）·ε（２）（犈
狓，狀＋１
犻＋０．５，犼，犽－犈

狓
犻＋０．５，犼，犽）＝３犪（２）

Δ狋
３Δ狓

·

　（犎
狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼＋１．５，犽－犎

狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼－１．５，犽－犎

狔，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽＋１．５＋

　犎狔
，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽－１．５） （４）



（２狏－１）犪（狏）·ε（２狏－１）（犈
狓，狀＋１
犻＋０．５，犼，犽－犈

狓
犻＋０．５，犼，犽）＝

　＋（２狏－１）
犪（狏）Δ狋
（２狏－１）Δ狓

（犎狕
，狀＋０．５
犻＋０．５，犼＋狏－０．５，犽－

　犎
狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼－狏－０．５，犽－犎

狔，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽＋狏－０．５＋犎

狔，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽－狏＋０．５）

（５）

ｗｈｅｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓε（狏）（狏 ＝１，２，…，２狏－１）

ａｒｅｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｅｌｌ

ｓｉｚｅΔ狓，３Δ狓，…，ａｎｄ（２狏－１）Δ狓，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｆｏｒａｇｉｖｅｎΔ狓，Ｅｑｓ．（４，５）ｃａｎ

ｔｈｕｓｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ３Δ狓ａｎｄ（２狏－１）

Δ狓ｉｎｔｈｅＦＤＴＤｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅ

ｇｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　犈ｆｉｅｌｄｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｆｏｒｍａｌ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

ＡｄｄｉｎｇＥｑｓ．（２－５），ｔｈｅｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

∑
犿

狏＝１

（２狏－１）犪（狏）ε（狏）
犈

狓
犻＋１／２，犼，犽（狋）

狋
＝

　∑
犿

狏＝１

犪（狏）Δ
狋

Δ狓
·（犎狕

，狀＋０．５
犻＋０．５，犼＋狏－０．５，犽－犎

狕，狀＋０．５
犻＋０．５，犼－狏＋０．５，犽）－

　犎狔
，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽＋狏－０．５＋犎

狔，狀＋０．５
犻＋０．５，犼，犽－狏＋０．５） （６）

ＦｒｏｍＥｑ．（６），ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｕｐ

ｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｄｂｙ（２狏－１）ｎｏｒｍａｌＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｅｌｌ

ｓｉｚｅｓｏｆΔ狓，３Δ狓，…，（２狏－１）Δ狓．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ （６），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε
ｅｆｆｉｓ

ε
ｅｆｆ
＝∑

犿

狏＝１

（２狏－１）犪（狏）ε（狏） （７）

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｒｅａ
［１５］ｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎε（狏）ａｓ

ε（狏）＝
犛１

犛１＋犛２
·ε１＋

犛２
犛１＋犛２

·ε２ （８）

Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｗｏｓｉｍｕ

１４４Ｎｏ．４ ＺｈｕＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇ…



Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｕｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｌａｔｉｏｎｓｂｏｔｈｔａｋｅ１０ｃｅｌｌｓｐｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＣｏｕｒａｎｔ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ，Ｌｅｗｙ（ＣＦＬ）ｉｓ

０．３，ａｎｄａｎｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｏｆａｎｉｓｔｒｏｐｉｃｐｅｒｆｅｃｔｌｙ

ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＡＰＭＬ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒｕｎｃａｔｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ．Ａｌｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｕｔｅｒｏｆＰｅｎｔｉｕｍｗｉｔｈａ

ｄｕａｌｃｏｒｅ２．８ＧＨｚＣＰＵａｎｄ１．８７Ｇｍｅｍｏｒｙ．

３．１　犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉

Ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ

０．０６ｍ，ｈｅｉｇｈｔｏｆ０．０１５ｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔ

ｔｉｖｉｔｙεｒｏｆ４，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒｏｆ１．０．

Ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ１０ＧＨｚ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｉｎｔｏ８２×８２×８２

ｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ＲＣＳｓ）ｉｎ

犈ｐｌａｎｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｉ．ｅ．，

ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔｓ（ＭｏＭ），ＭＲＴＤａｎｄＣＲＫ

ＭＲＴＤ，ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｗｈｅｒｅθｉｓｔｈｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｔａｎｇｌｅ．ＴｈｅＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄａｇｒｅｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＭｏＭｍｅｔｈｏｄｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄ．

Ｔａｂｌｅ１ｌｉｓｔｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔ

ｉｚａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ，ｔｏｔａｌｔｉｍｅｓｔｅｐｓａｎｄＣＰＵｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＲＫＭ

ＲＴＤ／ＭＲＴＤａｎｄｔｈｅＭｏＭ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３　ＢｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｉｎ犈ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ ＭＲＴＤ ＣＲＫＭＲＴＤ

Δ狓 ０．００３ ０．００３

Δ狋 ３ ３

Ｃｅｌｌ ８２×８２×８２ ８２×８２×８２

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ ２０００ ２０００

ＣＰＵｔｉｍｅ／ｓ １６４５．４３ ３９８９．５３

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＲＫＭＲＴＤ （ＭＲＴＤ）ａｎｄ

ＭｏＭ ｍｅｔｈｏｄ

２４４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



３．２　犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犲犾犾犻狆狊狅犻犱

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｌｉｐｓｏｉｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｒａｄｉｉｏｆ０．６，０．６ａｎｄ０．３ｍｉｎｔｈｅ狓，狔，狕ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

εｒｉｓ４，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒｉｓ１，ｔｈｅｐｏｌａｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ０．３ｍ．

ＢａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５，６．Ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＲＫＭＲＴＤｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＭｏＭ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｎｆｏｒ

ｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｔａｂｌｅ２．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣ

Ｆｉｇ．５　ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＲＣＳｉｎ犈ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｉｇ．６　ＢｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｉｎ犎ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ ＭＲＴＤ ＣＲＫＭＲＴＤ

Δ狓 ０．０３ ０．０３

Δ狋 ３０ ３０

Ｃｅｌｌ １１８×１１８×９２ １１８×１１８×９２

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ ２０００ ２０００
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