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摘要：为提高泵控差动液压缸系统运动过程的平稳性及控制精度，提出了带有负载力补偿量的速度／位置复合伺服

控制策略，确定了速度前馈控制量计算模型和负载力补偿量计算模型。为实现速度控制和位置控制的平稳切换，

对切换参数及切换时机进行了研究，以实际位置相对目标位置的差值作为切换参数。建立系统的仿真模型和物理

试验模型，对系统进行仿真和试验研究，仿真结果和试验结果都表明，采用速度／位置复合控制策略可以实现对泵

控差动缸系统的速度和位置的同时控制，在保证控制精度的前提下有效提高了差动缸的运动平稳性。为便于比

较，还对泵控差动缸系统单独的位置伺服控制进行了仿真和试验研究，对比结果表明，所提出的复合控制策略具有

明显的优越性。
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０　引言

泵控系统相对阀控系统具有节能环保、故障率

低、维护方便等优点
［１］
。针对泵控差动缸系统，目

前多以降低能耗或简化回路结构为研究方向，这方

面的研究以 ＩＶＡＮＴＹＳＹＮＯＶＡ［２］为代表，提出采用液

控单向阀平衡不对称流量的方法，甚至能用 １台泵
控制２台以上差动缸［３－５］

，简化了泵控差动缸系统



回路。权龙等
［６－８］

一直致力于泵直控差动缸系统的

研究和应用，并对液压泵进行了深入研究
［９－１１］

。

ＣＨＥＮ等［１２］
对采用双变量泵闭式控制的挖掘机动

臂液压缸系统做了研究，并设置蓄能器和超级电容

储存动臂势能。

对于泵控系统控制策略的研究主要以位置控制

或速度控制为主。如注塑机合模、开模控制系统，风

力发电机叶片方向及转速的控制系统等
［１３－１４］

。姜

继海等
［１５－１６］

对船舶舵机直驱式电液伺服系统的结

构及控制策略进行了研究。祁晓野等
［１７－１８］

对机载

作动系统进行了研究。文献［１９］对双泵定排量变
转速直控差动缸系统，在神经网络控制策略下，差动

缸两腔压力及差动缸位置、速度特性进行了研究。

在实际应用中，很多场合不但要求位置控制精度高，

而且还要求运动过程中速度满足一定的要求，以求

运动快速平稳。如修磨机磨头压下系统、轧机轧辊

压下系统、压铸机及注塑机的液压系统等均是速度／
位置的复合控制

［２０］
。液压伺服系统中，对于阀控伺

服系统的复合控制研究较多
［２１－２３］

，而对泵控系统的

复合控制策略，尤其是泵控差动缸系统的复合控制

策略，目前相关研究较少，仍待进一步深入研究。

本文以泵控差动缸系统为研究对象，针对实际

应用中对位置精度和运动平稳性都有较高要求的工

况，提出伺服变量泵直控差动缸速度／位置复合控制
策略，并进行仿真和试验研究。

１　系统组成

泵直控差动缸系统原理如图１所示。系统主要
由永磁式同步电动机 （ＰＭＳＭ）、Ａ４ＶＧ闭式柱塞伺
服变量泵、差动液压缸、液控单向阀、溢流阀、蓄能

器、ＤＳｐａｃｅ实 时 控 制 卡 （Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｒｄ，
ＲＴＣ）、计算机及各种传感器组成。伺服变量泵的吸
油口和排油口直接和差动液压缸两腔连接，通过改

变泵的流量直接控制差动液压缸的运动，差动缸不

对称流量由蓄能器通过液控单向阀平衡。

系统工作原理描述如下：当差动缸活塞杆伸出

时，液体由有杆腔通过变量泵排向无杆腔，若无杆腔

压力大于有杆腔压力，液控单向阀 ３打开，４关闭，
由于有杆腔容积 Ｖ１大于无杆腔容积 Ｖ２，差动流量
由蓄能器通过液控单向阀 ３补充；若差动缸有杆腔
压力大于无杆腔压力，液控单向阀 ４打开，３关闭，
差动流量通过液控单向阀４补偿。当差动缸活塞杆
收回时，液体由无杆腔通过变量泵排向有杆腔，若差

动缸无杆腔压力大于有杆腔压力，液控单向阀 ３打
开，４关闭，差动流量通过液控单向阀 ３补充进蓄能
器；若有杆腔压力大于无杆腔压力，

　
液控单向阀 ４

图 １　系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．永磁式同步电动机　２．Ａ４ＶＧ伺服变量泵　３、４．液控单向阀　

５、６．溢流阀　７．差动液压缸　８．蓄能器　９．负载
　

打开，３关闭，差动流量通过液控单向阀 ４补充进蓄
能器。

２　复合控制原理

速度／位置复合控制的原理是在位置控制的基
础上，增加速度前馈控制，用期望速度对应的控制信

号转换为变量泵排量控制信号或电动机的转速控制

信号控制变量泵流量。该方法的基本思想如下：动

态过程中，速度前馈控制起主要作用，控制执行速

度，使其按照设定的速度，平稳快速接近目标位置；

在目标位置附近，为提高位置控制精度，通过转换开

关转换为位置闭环控制起主要作用，以保证位置控

制精度。为平衡负载，抑制外部扰动，更好地提高控

制性能，增加了负载力补偿量计算模块，将负载力补

偿量信号计算出来，作为补偿控制信号叠加在位置

控制信号上，总信号控制伺服泵流量，达到泵直接快

速、平稳、高精度控制差动缸的目的。伺服变量泵直

控差动缸系统速度／位置复合控制原理框图如
图２所示。

图 ２　速度／位置复合控制原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
图２中，ｖｒ为速度设定值，Ｘｇ为位置给定信号，
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ｖ为液压缸速度，Ｕｖ为速度控制器输出的控制信号
值，Ｕｘ为位移控制器输出的控制信号值，ｘ为差动缸
位移，Ｋｘ为位移反馈增益，ＦＬ为作用在差动缸上的
负载力。

泵控差动缸速度／位置复合控制系统中，有３个
问题需要解决：①确定速度控制信号值 Ｕｖ计算模
块。通过模块的计算，确定速度控制信号值 Ｕｖ，使
输出的控制信号值与期望速度值 ｖｒ一致。②通过
速度／位置控制切换开关参数的确定，决定速度控制
和位置控制之间的转换时机。③确定负载力补偿量
计算模块。由负载力补偿量与差动缸两腔压力之间

的关系，确定补偿量控制信号值，以提高系统的抗干

扰能力。

３　复合控制实现

３１　速度控制信号值计算模块
约定活塞杆伸出时速度为正，反之为负，系统原

理如图１所示。ｑ１为无杆腔流入或流出的流量，此
时若无杆腔压力大于有杆腔压力，液控单向阀 ３打
开，差动流量由蓄能器通过液控单向阀３补充，无杆
腔流入的流量与变量泵 Ａ口排出流量相等，即ｑ１＝
ＱＡ。当活塞杆伸出时，则无杆腔的流量和活塞杆的
运动速度之间的关系为

ｑ１＝ｖＡ１ （１）
式中　Ａ１———差动缸活塞面积

所选伺服变量泵输出排量和输入电流关系曲线如

图３所示。伺服泵控制信号为电压信号 Ｕｖ（－１Ｖ≤
Ｕｖ≤１Ｖ），根据所选伺服变量泵参数，当电压信号为
０７５Ｖ时，放大器向比例电磁铁对应输出 ６００ｍＡ的
电流信号，变量泵的排量为最大值 Ｖｇｍａｘ；电压信号
为０２５Ｖ时，对应输出２００ｍＡ电流信号，变量泵的
排量为零。电压信号介于 ０２５～０７５Ｖ，对应的变
量泵排量介于 ０～Ｖｇｍａｘ，此时为正向流量；电压信号
介于 －０７５～－０２５Ｖ，对应的变量泵排量介于
－Ｖｇｍａｘ～０，此 时 为 负 向 流 量；电 压 信 号 介 于
－０２５～０２５Ｖ，比例变量泵排量为零。忽略泵的
泄漏，当０２５Ｖ≤Ｕｖ≤０７５Ｖ时，活塞杆伸出，即活
塞运动方向为正。同理，当 －０７５Ｖ≤Ｕｖ≤ －０２５Ｖ
时，活塞杆收回，即活塞运动方向为负。则变量泵排

量和输入电压信号的线性关系式可表示为

Ｖｇ＝２Ｖｇｍａｘ（Ｕｖ－０２５） （２）
若伺服变量泵的控制信号０２５Ｖ≤Ｕｖ≤０７５Ｖ，

则变量泵的Ａ口为排油口，Ｂ口为吸油口，控制差动
缸活塞杆伸出，忽略泵的泄漏，则泵的流量为

ＱＡ＝Ｖｇｎ＝２Ｖｇｍａｘｎ（Ｕｖ－０２５） （３）
式中　ｎ———电动机转速

图 ３　伺服泵输入电流与输出排量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｒｖｏｐｕｍｐ
　
由式（１）、（３）可得活塞杆伸出时，速度前馈公

式为

Ｕｖ＝
Ａ１ｖ
２Ｖｇｍａｘｎ

＋０２５ （４）

若伺服变量泵控制信号－０７５Ｖ≤Ｕｖ≤ －０２５Ｖ，
液体从无杆腔排入有杆腔，控制差动缸活塞杆收回，

有杆腔流量为

ｑ２＝ｖＡ２ （５）
式中　Ａ２———差动缸有杆腔有效面积
变量泵的Ａ口为吸油口，Ｂ口为排油口，差动流量通
过液控单向阀４向蓄能器充液，此时泵的流量为

ＱＢ＝Ｖｇｎ＝－２Ｖｇｍａｘｎ（Ｕｖ＋０２５） （６）
由式（５）、（６）可得活塞杆收回时，速度前馈计

算公式为

Ｕｖ＝
Ａ２ｖ
２Ｖｇｍａｘｎ

－０２５ （７）

此时速度方向与活塞杆伸出时相反，为负值。

若期望速度为 ｖｒ，则速度前馈计算模型可表
示为

Ｕｖ＝

Ａ１ｖｒ
２Ｖｇｍａｘｎ

＋０２５ （ｖｒ＞０）

Ａ２ｖｒ
２Ｖｇｍａｘｎ

－０２５ （ｖｒ＜０









 ）

（８）

３２　速度／位置控制切换参数的确定
为实现速度／位置无扰切换，应保证在切换的瞬

间位置控制信号值和速度控制信号值相等，且满足

Ｕｘ（ｔ）、Ｕｖ（ｔ）在这一时刻的各阶导数相等，即

Ｕｘ（ｔ０）＝Ｕｖ（ｔ０）

ｄＵｘ（ｔ０）
ｄｔ

＝
ｄＵｖ（ｔ０）
ｄｔ

　　　












这样才能使变量泵的输出流量在切换瞬间前后

相等，没有流量突变，不产生液压冲击，实现平稳无

扰切换
［２４］
。但是由于位置控制和速度控制是不同

的控制系统，实际操作中这样的点很难找到。本文

通过实际位置和目标位置的偏差值实现对速度控制
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和位置控制的强制切换，预先设置偏差值，当控制值

达到设置偏差值时，系统自动从速度控制切换到位

置控制。

３３　负载力补偿量计算模块
由于执行器是差动液压缸，为了维持平衡位置

的平衡条件，将力补偿量信号叠加在位置控制信号

上。为便于测量和控制，此处对差动缸输出力的控

制转换为对差动缸两腔压力差的控制，在平衡位置

活塞两端的作用力应相等，稳态情况下，两腔压力

满足

ｐＬＡｐ＋ＦＬ＝０ （９）
即 ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２＋ＦＬ＝０ （１０）
其中 ｐＬ＝ｐ１－ｐ２
式中　Ａｐ———液压缸等效作用面积

ｐ１———差动缸无杆腔压力
ｐ２———差动缸有杆腔压力
ｐＬ———差动缸两腔的压力差

约定活塞杆伸出时速度为正，外负载力的正方

向与活塞杆的运动方向相反，液流方向按伺服泵 Ａ
口流出为正。

图 ４　仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在负载压力 ０～２０ＭＰａ范围内，当系统处于平
衡状态时，试验测量差动缸两腔压力差和输入信号

的关系。由于所用伺服变量泵的伺服阀具有２块驱
动电磁铁，即电磁铁 ａ和电磁铁 ｂ，差动缸活塞两端
面积不对称，所以给 ２块电磁铁的控制信号是不一
样的。加在电磁铁 ａ的电压信号为正，电磁铁 ｂ的
电压信号为负，数据采集如表１所示。

可见，系统处于平衡状态时，差动缸两腔的压力

差基本与伺服泵的电磁铁控制信号成线性关系，由

上述数据可拟合出两腔压力与电磁铁控制信号的关

系式，即

表 １　差动缸两腔压力差与输入控制信号数值

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｉｎｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

ｐＬ／ＭＰａ ＵＬ／Ｖ ｐＬ／ＭＰａ ＵＬ／Ｖ

１ －０００６２ １０ ０００４５

２ －０００４９ １１ ０００６６

３ －０００３６ １２ ０００８８

４ －０００１８ １３ ０００９６

５ －０００１０ １５ ０００９２

６ ００００３ １６ ００１３１

７ ０００１５ １８ ００１５１

８ ０００２３ １９ ００１５２

９ ０００４１ ２０ ００１８１

ＵＬ＝０００１３ｐＬ－０００７５ （１１）
式（１１）为力负载补偿量计算公式，在控制系统中，
作为一个控制模块，输出信号叠加在位置控制信号

中，用于平衡负载力的干扰。

４　仿真

参照系统原理图和系统控制原理框图，在仿真

软件 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ中组建系统的仿真模型，进行仿
真研究，泵控差动缸速度／位置复合控制系统仿真模
型如图４所示。

参照试验系统设置仿真参数，相关主要仿真参

数见表２。
只有位置伺服控制时差动缸位移速度曲线如

图５所示。电动机转速１０００ｒ／ｍｉｎ，设定位移２００ｍｍ，
活塞杆伸出时，最大速度 ２１３ｍｍ／ｓ，响应时间
１１７ｓ，活塞杆收回时最大速度达 ４２３ｍｍ／ｓ，响应时
间为０８６ｓ，伸出速度和收回速度的比值与两腔面
积比基本相等。变量泵在转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时最
大流量为４００００ｍＬ／ｍｉｎ，可以计算出活塞杆伸出时
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表 ２　仿真模型主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　　参数 数值

变量泵最大排量／（ｍＬ·ｒ－１） ４０

辅助泵最大排量／（ｍＬ·ｒ－１） ８６

ＰＭＳＭ额定转矩／（Ｎ·ｍ） ７０

ＰＭＳＭ额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０００

ＰＭＳＭ额定功率／ｋＷ １３２

差动缸缸径／ｍｍ ６３

差动缸杆径／ｍｍ ４５

差动缸最大行程／ｍｍ ４００

蓄能器容积／Ｌ ４

蓄能器充气压力／ＭＰａ ０７

图 ５　位置闭环控制位移、速度仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｏｐ
　

的最大速度为 ２１３９７ｍｍ／ｓ，活塞杆收回时的最大
速度为４３６８６ｍｍ／ｓ，仿真结果与计算结果基本一
致，表明只有位置控制时，活塞杆的最大运动速度为

伺服变量泵能满足的最大速度。

图６ａ是泵控差动缸系统速度／位置复合控制，
速度设定２１３ｍｍ／ｓ，位移设定 ２００ｍｍ，距离目标位
置２０ｍｍ时从速度控制切换为位置控制，活塞杆位
移、速度仿真曲线。从图 ６ａ可以看出，活塞杆伸出
和收回的运动都比较平稳，活塞杆伸出时响应时间

为１２７ｓ，活塞收回时响应时间为 １２５ｓ，在切换时
速度基本没有突变，切换后速度下降比较均匀，伸出

和收回时响应时间基本相等。图 ６ｂ为速度设定
１２０ｍｍ／ｓ时的位移、速度仿真曲线，活塞杆伸出位
移２００ｍｍ的响应时间 １９２ｓ，收回时响应时间
１９３ｓ，伸出和收回的时间基本相同，速度控制切换
为位置控制时，速度有较小的突变。仿真结果表明，

采用速度／位置复合控制，可实现活塞杆伸出和收回
平稳对称运动。

５　试验

固定电动机转速 １０００ｒ／ｍｉｎ，通过改变伺服变
　　

图 ６　速度／位置复合控制速度、位移仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

量泵排量控制差动缸，设定位置 ２００ｍｍ，分别测量
位置控制和速度／位置复合控制差动缸的位移和速
度，图７为试验现场图片。

图 ７　试验现场照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ
１．ＰＭＳＭ　２．蓄能器　３．Ａ４ＶＧ泵　４．加载缸　５．质量块　６．差动缸
　

图 ８为位置控制时差动缸位移和速度试验曲
线，活塞伸出时最大速度为 ２５６ｍｍ／ｓ，位移 ２００ｍｍ
的响应时间约为１２９ｓ，有少量超调，约为２３％，进
入稳态后有小幅波动（约１％）。活塞缩回时最大速
度２７４ｍｍ／ｓ，位移２００ｍｍ的响应时间为 １２３ｓ，缩

回时间比伸出时间短００６ｓ。活塞伸出和收回时整
个过程均为加速运动，主要是由于伺服泵变量响应

速度造成的，泵排量还没有达到最大值差动缸就到

了目标位置。由于试验所用速度传感器只是测量速

度值，不能判别方向，所以图中速度曲线全是正值。

图 ８　位置控制时位移、速度试验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
　
为充分验证增加速度前馈控制之后对系统的影

响，设定速度较低。图９为速度／位置复合控制时差
动缸的位移、速度试验曲线，给定速度 １２０ｍｍ／ｓ，设
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置位移２００ｍｍ时，转换开关值设置为 １０％，即当位
移量距离目标位置２０ｍｍ时，系统由速度控制自动
转换为位置控制。图９ｂ、９ｃ分别是活塞杆伸出和收
回时的位移和速度曲线局部放大图。由图可以看

出，活塞杆伸出时响应时间为 １８５ｓ，完全没有超
调，稳态后没有波动。活塞杆收回时响应时间为

１８５ｓ，没有超调，收回响应时间和伸出响应时间相
等。速度曲线围绕期望速度上下波动，波动范围约

±５ｍｍ／ｓ，小于１０％。伸出时速度在位置达１８０ｍｍ时
开始减小，说明系统开始由速度控制转换为位置控

制；活塞杆收回时速度在位置达到 ２０ｍｍ时开始减
小，说明控制系统在此位置开始自动转换，伸出和收

回的速度基本对称。图中出现速度波动与试验时的

参数设定有关，可通过改变控制器参数设置改善，但

是可以说明已经成熟用于阀控系统的速度／位置复
合控制方法同样也可以用于泵控系统，达到活塞杆

匀速平稳的伸出和收回的目的。由于所用伺服变量

泵的排量较小，造成响应速度较慢，在实际应用时可

通过采用大排量伺服变量泵和提高转速的方法提高

响应速度。

对比图８、９可以看出，在只有位置控制时，活塞
伸出和收回的速度是不可控制的，只能一直加速运

动直到差值为零或达到液压泵的最大流量；采用速

度／位移复合控制策略后，活塞伸出和收回的速度是
可以控制的，而且由速度控制可以向位置控制平稳

过渡。为了证明速度控制可用，只能把速度值设置

为小于位置控制时速度最大值。如泵排量足够大，

速度就可以设置得比较大。

图 ９　速度／位移复合控制时速度、位移试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

６　结束语

针对泵控差动缸系统提出速度／位置复合控制
策略，为提高系统对负载力的抗干扰能力，将负载力

补偿量信号叠加到位置控制信号上。建立了速度前

馈控制量计算模型及负载力补偿量计算模型，并确

定了速度／位置伺服控制切换方法，对系统进行仿真
和试验研究，结果表明：①切换过程中，可通过参数

设置实现速度控制和位置控制的无扰切换，对速度

控制和位置控制的特性没有影响，而且不需要改变

速度控制器和位置控制器的结构和参数。②采用具
有负载力补偿的速度／位置复合控制策略可实现对
差动缸速度和位置的同时控制，使活塞杆伸出和收

回速度基本对称，有效提高了泵控差动缸系统的运

动平稳性。
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ＱＵＡＮＬｏｎｇ，ＮＥＵＢＥＲＴ，ＨＥＬＤＵＳＥＲＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｅｅｄｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（２）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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１７　祁晓野，付永领，王占林．功率电传机载作动系统方案分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，１９９９，２５（４）：４２６－４３０．
ＱＩＸｉａｏｙｅ，ＦＵＹｏｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｌｉｎ．Ｓｃｈｅｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｂｙｗｉｒｅａｉｒｂｏｒｎｅａｃｔｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９９，２５（４）：４２６－４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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