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摘要!为提高无线通信的多信道通信同步性和数据传输的准确度!进一步解决在复杂环境中!飞机)舰船上无线通

信系统信号容易失真的问题!在对比分析现有时间同步方案的基础上!对正交频分复用技术进行了研究!创新性提出了

超长相干
YSHB

技术!设计出一种分布式皮秒级高精度时间同步系统!经试验测试该系统能够提高复杂电磁环境中多信

道通信的抗干扰性能和时间同步精度!并且实现了时间同步与数据传输的一体化!进一步确保数据传输的可靠性$

关键词!超长相干
YSHB

.多信道通信.抗干扰.高精度时间同步.性能校准
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引言

通信系统对于飞机)舰船都至关重要!而同步时钟

在通信系统中又起着关键性作用!当面对反射效应)衍

射效应)电磁干扰等环境条件影响时!信号衰减会引起

时间同步性差)数据传输速度降低等问题!亟需设计出

一种时间同步系统能够适应不同的信道条件!包括非线

性效应和多径干扰$

近年来!国内外关于无线时间同步的技术方案被

相继提出"

%

+采用基于星间链路的精确时间协议

*

MAM

+同步方法!通过卫星之间交换时间戳实现亚微

秒级同步'

%

(

$然而!该方法受限于星间链路的传输时

延和信道质量!在星间距离较远或空间环境恶劣时!

同步精度会明显下降.

"

+结合高稳原子钟的闭环反馈

控制方法!利用相对论效应构建时空基准!实现皮秒

量级的长期同步'

"

(

$但该方法对原子钟的性能要求极

高!而目前空间环境下原子钟的长期稳定性还难以达

到皮秒量级.

'

+采用基于光纤通信和光频梳技术的高

精度时频传递方法!通过飞秒激光实现信号皮秒级同

步'

'

(

$但该方法需要建立稳定的光纤链路!工程实现

难度大!且容易受空间辐射等因素的影响.

#

+采用基

于飞秒激光的光学时间同步方法!利用飞秒激光频率

梳产生高稳定度的光学频率基准!通过锁相技术实现

毫微秒到皮秒量级的星间同步'

#

(

$该方法具有极高的
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#

短期稳定度!但长期稳定性受限于飞秒激光器件的性

能!且在轨实现难度大.

(

+采用基于相干光学载波相

位同步方法!利用星间光学通信的相干光学链路!通

过锁定载波的相位实现高精度频率同步!再通过调制

解调技术传输时间信息'

(

(

$该方法可在皮秒量级实现

频率传递!但容易受到空间激光链路的影响!在远距

离)长时间同步中稳定性不足$

上述各类时间同步方案都还存在不同程度的局限

性!难以完全满足未来高精度)长稳定)全自主的时统

需求$

!

"

超长相干
U48.

技术

在高精度无线通信系统中!实现空口精确同步离不

开时间同步错误的准确估计与补偿$往返时间 *

6AA

!

82:<\;=8J

F

=J39

+测量是一种典型的双向时间传递方法!

通过测量时间同步帧在发送端 *

AE

+和接收端 *

6E

+

的收发时刻!可以估计系统的固有时延和时钟偏差!从

而实现精确同步$

然而!

6AA

测量中时间戳的获取面临诸多技术挑

战!尤其是接收时间的精确测量难度更大$当同步帧到

达接收机时!其首先经过射频前端 *

6SL

!

6TT82<=

9<\

+完成下变频和模数转换 *

GHQ

!

><>.2

C

;\J

C

J=>.-2<;

c98,J2<

+!再经过数字基带的同步跟踪单元确定精确的

帧定时$但数字侧的定时测量存在一个固有的 %亚采

样&问题!即接收时间戳的分辨率无法高于
GHQ

采样

周期$例如!如果基带使用
"&BX1GHQ

!其采样间隔

为
(&<,

!即接收时间戳的分辨率为
(&<,

$显然!接收

时间戳的分辨率限制了
6AA

测量和时间同步的极限

精度$

为了突破
GHQ

采样率的限制!一种可能的解决方

案是充分利用
GHQ

的采样精度!即
GHQ

采样分辨率$

现代高速
GHQ

不仅具有高采样率!而且具有高达
%"

位)

%#

位甚至
%!

位的采样分辨率$这意味着!在每个

采样时刻!

GHQ

能够将模拟信号的瞬时幅度量化为

#&$!

)

%!'5#

甚至
!(('!

个离散电平$通过双通道
O

0

b

采样模式!接收端可充分复用高分辨率采样值所蕴含

的相位信息!实现远高于采样间隔的定时分辨率$这种

基于
GHQ

采样值的相位分析方法!能够将定时测量的

分辨率从采样间隔提高到采样值的量化间隔!理论上可

将接收时间戳分辨率提高
%&

倍以上$这为高精度
6AA

测量和时间同步开辟了新的途径$不过!这种方法对接

收信噪比和相干积累时间提出了更高要求!所以需要在

采样率)量化精度)积累时间等参数之间进行权衡!以

满足不同应用场景下的同步精度需求$

基于以上分析!应考虑将
GHQ

采样率与
GHQ

采样

精度两个维度充分复用!实现亚采样级精确定时$在采

样率方面!收发双方将采用多载波通信技术!如正交频

分复 用 技 术 *

YSHB

!

28=D2

C

2<>.T89

]

:9<-

/

\JcJ,J2<

3:.=J

F

.9EJ<

C

+!该技术是一种多载波调制技术!通过将

高速数据流分割为多个低速子数据流!然后并行调制到

不同的正交子载波上!实现对
GHQ

采样率 *即可用通

信带宽+的充分复用'

!

(

$

YSHB

的时域信号体现为众

多子载波的混叠信号!

67

端在
GHQ

采样之后复用

SSA

变换!可分离出众多单音子载波!即估计出各子

载波的复数增益$再利用相位内插算法去估计整个带宽

内的时延偏差$这种频域相位分析方法能够克服时域噪

声的影响!获得更高的估计精度$此外!还可利用信道

估计算法联合估计定时偏差和信道响应!进一步提升估

计性能$

然而!在实际应用中!

YSHB

技术仍然存在许多

不足"

%

+收发机之间存在广泛的时钟不同步问题!例

如收发机基带的
GHQ

0

HGQ

采样率差异以及射频频率

?Y

的差异'

4

(

!若不加以补偿!则接收时间戳会随时钟

漂移而偏离真实值.

"

+飞机)舰船收发机存在相对运

动!而
6AA

测量失准!若不加补偿!每次测量的
6AA

值会包含双向运动距离!无法反映真实的信号传播时

延'

5

(

$为消除以上不足而产生的误差!需进一步考虑

%超长相干&测量技术$

%超长相干&就是在收发机之间!通过数百微秒甚

至数百毫秒级别的长时间相干测量充分累计测量冗余!

估计收发机时钟偏差)相对运动带来的距离变化并提高

相位分辨率$超长相干测量利用了信号在长时间范围内

的相干累积增益!可有效消除量化噪声!并放大微小的

频偏和相位变化!从而获得更高的估计精度$超长相干

YSHB

技术的基本原理是在一次测量过程中!

6AA

测

量端都在常规
YSHB

调制的基础上!额外插入定时重

复的信道测量序列!并在每个
YSHB

符号内插入导频

子载波$接收端利用这些信道测量序列及导频子载波!

提取出相干时间内的累积相位!通过跟踪相位随时间的

变化率!即可估计出亚采样级的时钟偏差)时延偏差并

抑制量化噪声$最后!利用超分辨率频谱估计算法逼近

现有系统信噪比条件下的工程上限$

超长相干
YSHB

技术除了在测距精度和通信速率上

具有优势外!还能够提供卓越的抗干扰能力$

%

+

YSHB

调制方式本身具有抗多径干扰和频率选择性衰落的特

性'

$%%

(

$

"

+超长相干
YSHB

能够通过自适应调制与编

码机制!根据信道状况动态调整调制阶数和编码速率!

在通信可靠性和频谱效率之间进行灵活权衡'

%"%'

(

$当

信道质量较好时!可采用高阶调制 *如
!#bGB

+和高

码率 *如
'

0

#

+!以追求更高的数据传输速率.当信道

恶化时!则切换到低阶调制 *如
UM@P

+和低码率 *如

%

0

"

+!以保证通信的可靠性$

'

+超长相干
YSHB

中

"
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#

引入的大量信道测量序列为快速信道估计提供了有力

支撑'

%#%(

(

$在高动态场景下!信道时变速度快!导频

密度往往跟不上信道变化!导致信道估计精度下降!

而超长相干
YSHB

利用信道测量序列实现了信道的快

速重估计$通过缩短信道测量序列的发送间隔!可以

显著提高信道估计的迭代速度$同时!连续的信道测

量序列还能跟踪信道的多普勒频移!补偿高速运动带

来的影响$

因此!超长相干
YSHB

具有更强的抗多普勒能力

和抗时变能力$并且超长相干
YSHB

采用了强大的信

道编码机制!在帧0包层引入了前向纠错和协议层自动

重传技术!使超长相干
YSHB

能够实现高可靠)低延

时的数据传输$

#

"

无线时间同步系统总体结构

高精度时间同步系统采用星形拓扑结构!由多台支

持无线互联的时钟设备组成$每台时钟设备分为时钟单

元和同步单元两大功能模块!分别负责时间信号的产生

和维护!以及与其他时钟进行同步$该系统的整体架构

如图
%

所示$

图
%

"

时间同步系统总体结构

每个时钟设备的时钟单元集成了高性能的晶振电

路!能够输出两种标准时间信号"

%

+

%&BX1

时钟信号 *

69T

4

Y:=

+"提供一个稳定

的
%&BX1

周期性脉冲!用于下游电路实现精确计时和

产生定时事件等功能$

"

+每秒脉冲信号 *

MM@

+"每隔
%

秒钟产生一个脉

冲!用于标识秒的 %起跳边沿&!是实现时间同步的重

要参考$

时钟设备的同步单元的作用是实现不同时钟设备之

间的无线同步!并根据同步结果对本地时钟单元进行校

正!确保整个系统的时间一致性$同步单元支持两种工

作模式"

%

+主时钟节点模式"作为授时节点!通过无线方

式向其他时钟节点广播同步信号和时间信息!作为全局

时间的参考源$

"

+从时钟节点模式"接收来自主节点的同步信号!

提取时间信息!评估自身与主节点的时间偏差!并控制

时钟单元进行调整!实现与主节点的同步和对齐$

在实际应用中!高精度时间同步系统通常采用 %

%

主
H

从&的部署方式'

%!%4

(

$

%

台时钟设备被指定为主节

点!负责向其余
H

台从节点提供授时服务$这种星形

同步组网方案可以避免从节点之间的相互干扰!有效降

低系统的同步复杂度$

$

"

时间同步系统硬件设计

下面将从低相位噪声内部时钟源)无线通信0同步

模块)时钟校正及分配单元的
'

个方面简要描述该硬件

系统的实现方案$时间同步硬件方案设计的原理如图
"

所示$

图
"

"

时间同步硬件方案图

$"!

"

低相位噪声内部时钟源

低相位噪声内部时钟源是整个设备的核心!其性能

直接决定了输出时钟信号的精度和稳定性$考虑到高精

度的要求!本方案拟采用铷振荡器作为低相位噪声内部

时钟源$铷振荡器相比廉价的温度补偿晶体振荡器

*

AZQY

!

=93

F

98>=:89-23

F

9<,>=9\-8

/

,=>.2,-J..>=28

+及

恒温晶体振荡器 *

YQZY

!

2c9<-2<=82..9\-8

/

,=>.2,-J.;

.>=28

+具有明显的优势'

%5%$

(

"

%

+铷振荡器提供非常高

的长期频率稳定性.

"

+铷振荡器由于其物理原理!对

温度变化的反应极为微小!因而在广泛的温度范围内都

能保持稳定的输出.

'

+铷振荡器的频率变化非常小!

老化率低.

#

+其功耗较低并且启动时间相对较短$

由于低相位噪声时钟源的输出频率一般比较低!而

整个无线通信与同步模块的工作频率种类较多!经常有

支撑数字和模拟的多种时钟树!因此本系统将通过集成

锁相环
f

压控振荡器 *

M??;dQY

!

F

D>,9;.2-09\.22

F

;

c2.=>

C

9-2<=82..9\2,-J..>=28

+实现低相位噪声)低抖动

"
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#

的多种时钟信号'

"&"%

(

$

$"#

"

无线通信与同步模块

该模块由射频宽带通信硬件)调制解调基带以及上

层同步算法
'

部分构成$

射频宽带通信硬件拟采用国产系统级芯片 *

@2Q

!

,

/

,=932<-DJ

F

+

i

国产
6S

前端
i

高增益全向天线的硬

件结构实现$该模块带宽
%&BX1

!设定工作频段为
M

波段!也可根据用户实际需求进行更改$其中!

GHQ

和
HGQ

是决定信号精度的关键要素!其分辨率越高!

得到的模数转换结果越精确!而
GHQ

通常比
HGQ

的采

样率高!因此选择的
GHQ

分辨率应不低于
%&KJ=

!

HGQ

分辨率应不低于
%"KJ=

$

@2Q

采用
G6BiSM̀ G

架构 !

G6B

作为微控制器主要用于数据显示!具有功

耗低的优势!

SM̀ G

主要用于数据高速采集和数据处

理!

G6BiSM̀ G

架构既能发挥各自独特优势又能处

理较为复杂的信号传输问题$

QMR

核心选择双核
Q28=9E

G$

!内存不小于
(%"BU

!逻辑单元应大于
5&P

!查找

表
?RA,

应大于
(&&&&

!引导方式采用
@H

卡或
b@MO

S.>,D

$除射频和天线外!整体功耗应不超过
(&I

$

调制解调基带核心基于超长相干
YSHB

技术!主

要工作参数如表
%

所示$

表
%

"

调制解调基带主要工作参数

参数 指标

模拟带宽
%&BX1

子载波数
!#

子载波带宽
!"(0X1

循环前缀
%*!

%

,

YSHB

符号长度
5

%

,

子载波调制模式
UM@P

)

bM@P

)

%!;bGB

)

!#;bGB

子载波编码方案
UQQ

*块卷积编码+

编码效率
%

0

"

)

'

0

#

)

(

0

!

信道测量与校正模式
长训练段

YSHB

符号
i

逐
YSHB

符号导频子载波

帧构成 短训练段)长训练段)编码信息段)数据段

帧校验能力 编码信息段
Q6Q

校验)数据段
Q6Q

校验

点对点通信模式
Q@BG

0

QGiGQP

帧

多节点组网通信模式 点对点
i

主节点中继

理论通信速率
'

!

'"BK

F

,

时间同步主要实现的是帧同步和符号同步!由于超

长相干
YSHB

符号的数据传输依靠训练序列完成!而

训练序列是帧构成的前端序列!如果通过时钟偏差算法

实现精度高帧同步就可以同时完成帧同步和符号同步$

时钟偏差算法采用自适应算法!在
@2Q

端运行!

通过前端基带及射频与主时钟设备进行无线的严格定时

的测量帧收发!得到以下关键参数"

%

+相对运行速度
E

!是指收发端点对点相对速率

*

3

0

,

+.

"

+距离
9

!是指收发端天线到天线距离 *

3

+.

'

+飞行时间
A

!是指收发端天线到天线飞行时间

*

,

+.

#

+采样频率偏差 *

-.0V\JTTVT,

+!是指收发端基带

GH

0

HG

频率差异 *

X1

+$采样频率是测量误差的影响

因素之一!采样频率过低会使基波幅值发生变化!从而

造成提取波动分量时产生误差$

(

+载波频率偏差 *

-.0V\JTTVT-

+!是指收发端射频

载波频率差异!单位
X1

$由于在实际应用中!无法获

得完全相同的载波信号!因此载波频率偏差无法彻底

消除$

!

+时钟偏差 *

-.0V\JTTV=

+!是指收发端点对点基准

时钟偏差 *

,

+.

4

+时钟相偏 *

-.0V\JTTV

F

+!是指收发端点对点基

准时钟相位差异 *

\9

C

0

8>\

+$

时钟单元模拟根据以上参数实时调节频率及相位差

异!完成主从设备之间的精确时钟同步$

$"$

"

时间校正

由无线通信与同步模块测得频率与相位偏差后!下

一步需要通过时钟校正模块对算法参数中的采样频率偏

差和载波频率偏差进行补偿$

本系统将采用集成
M??dQY

来完成时间同步性能

校准$

'V'V%

"

对频率偏差的调整

一般情况下!

M??dQY

具有较高的小数分频位数!

本系统采用
#5KJ=

的分频器!在
(&BX1

参考频率情况

下可以达到小于
%X1

的频率误差!通过该
%X1

的频率

步进调整就可以达到精确的频率偏差调整$

'V'V"

"

对相位偏差的调整

对于相位的调整!通常有数字和模拟两种路径!传

统的移相方法的精度在
(V!"(j

*

!KJ=

+!这无法满足本

项目的要求$本项目采用
&

f

#

调制器相位调制技术!

可以完成小于
%j

的相位连续可调!即从
&j

*

&

+

!

'!&j

*

""# %

+的全周期调准!可满足高精度的相位偏差

校准$

'V'V'

"

时间同步性能校准功能的实现

采用上述频率偏差和相位偏差的调整技术对
#

个时

钟进行校正!并得到测试结果$时钟校正模块结构如图

'

所示$

对时间校正模块进行测试!该方法可以完成频率和

相位的调整!输出任意需要的频率和相位!并且能够达

到皮秒级时间同步精度$

$"%

"

时钟产生和分配

当多信道的时间校正完成后!整个网络的时间完成

了同步!对于单星的系统!需要根据校准后的同步信号

完成整个单板的时钟产生和分配!本系统采用了图
#

所

"
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#

图
'

"

#

个时钟的校正框图

示的双环时钟产生和分配方案!产生系统需要的多达

图
#

"

时钟产生和分配单元原理框图

%#

路的
?dH@

)

?dMLQ?

或
QB?

)

QYB@

型器件差分

时钟 *

HQ?P

+!整个系统的最大值频率为
'"&&BX1

!

可满足多种的控制)通信)雷达等系统时钟需求'

""

(

$

%

"

时间同步系统软件平台设计

软件平台在硬件模块结构的基础上进行搭建!主要

包括操作系统)核心框架)设备服务组件及中间件
#

个

部分'

"'

(

$

操作系统选用
6A;AD989>\

物联网系统实现!该系

统具有可移植)快速启动)低功耗)低成本的优势!同

时还包含了实时)嵌入式系统等相关的各个服务组件$

核心框架包括核心模块和基础模块两部分!主要提供核

心功能的运行管理!核心模块由设备管理)波形管理及

服务管理
'

个部分组成!设备管理主要提供设备部署)

启动)注册及控制等功能!波形管理主要提供波形安

装)部署)启动)连接)控制和应用管理功能!服务管

理主要提供服务部署)启动)注册以及分布式文件系统

部署功能.基础模块包括域配置文件解析器)组件连接

管理和资源管理模块$中间件是连接操作系统和核心框

架的中间服务软件!包括
BJ<J3:3 QY6UG

)事件服

"
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#

务)日志服务
'

个部分$设备服务组件包括无线通信设

备)串口设备)

M̀M

设备)

SM̀ G

脉冲计数)平台管理

服务!无线通信采用
YSHB

软件接收机!并能够支持

M??dQY

功能!通过时间截标记)获取功能实现时钟

调节$

J

"

时间同步系统性能测试

J"!

"

55?

精度测试

MM@

精度测试采用对比测试的方法!以授时板作为

参考源在测试端输出
%MM@

脉冲信号!进行
#

次测试$

MM@

精度计算公式如下"

9

"

9

%

(

9

"

(

9

'

(

9

#

#

*

%

+

式中!

9

%

)

9

"

)

9

'

)

9

#

分别为
#

次测试的时间延迟$

将脉冲信号接入时间同步系统!计数器设置为检测

信号上升沿!对接收的脉冲信号进行数据处理!显示为

时延误差$经过
#

次测试时延误差分别为
%!&

)

%'4

)

%5(

)

%($

F

,

!根据上述公式计算得出!

MM@

精度为

%!&

F

,

$为测试时间同步系统的普遍适用性!又进行

%&BX1

时钟输出测试!分别生成相位差为
%<,

)

%3,

)

%&,

的周期信号!进行
'

次测试!通过采集的测量数

据!对时间同步系统精度进行计算!得出
%<,

时间间

隔的精度为
(&

F

,

!而随着时间间隔的不断增大!测量

精度也在相应增大!

%<,

和
%3,

精度变化较小!系统

较稳定!测量时间间隔为
%&,

时引入的测量噪声等环

境干扰逐渐增大!但测量精度均小于
"&&

F

,

$

J"#

"

系统同步测试

测试过程中!设置采样频率为
%X1

!运用
B>=.>K

软件对采集数据进行处理!通过无线通信与同步模块调

整时钟相位偏差!根据统计数据可知!信号间相位偏差

的平均值为
"4V!(

F

,

!标准偏差为
%$"V4#

F

,

!输出时

钟频率为
$V$$$$$$$BX1

$结合本次测试结果和时间

校正模块测试结果!表明在高速数据传输的同时能够达

到多信道时间同步$

J"$

"

系统技术指标

引入超长相干
YSHB

技术的无线多信道时间同步

系统可实现皮秒级高精度时统!经上述时间同步性能测

试!具体技术指标如表
"

所示$

表
"

"

技术指标

参数 指标

通信节点数量
0

"&

个

网络形式 星型及自组织网络模式

最远通信距离
0

%&&3

输出时钟频率
%&BX1

时钟频率误差
1

%&&

FF

K

MM@

精度
1

"&&

F

,

K

"

结束语

在学习了国内外相关研究的优缺点后本文提出了一

种创新的分布式卫星成像的皮秒级高精度时统方案$针

对目前
YSHB

技术存在的问题!分析研究了超长相干

YSHB

技术原理及优势!设计出无线时间同步系统的

星形拓扑结构总体框架!从低相位噪声内部时钟源)无

线通信与同步模块)时间校正)时钟产生和分配
#

个方

面对系统硬件进行了优化处理!在硬件结构的基础上设

计构建了软件平台!并提供了该时间同步系统可实现的

技术指标$该系统使得
GHQ

采样率与
GHQ

采样精度两

个维度得到充分复用!突破了
GHQ

采样率的限制!达

到了高分辨率的目的$通过严格定时发送的信道测量序

列以及逐个
YSHB

符号内插入的导频子载波!实现了

高精度距离测量和高速数据传输的一体化$这不仅提高

了多信道通信系统中的时间同步精度和稳定度!同时为

实现安全)稳定)高效的时统能力建设提供参考$
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6R̀ ÒL6Y? B*@

/

<-D82<J1>=J2<><\T:<\>39<=>.=J39

"

>-2<<9-=J2< K9=)99<89.>=JcJ=

/

><\

]

:><=:3 39-D><J-,

'

^

(

*S2:<\>=J2<,2TMD

/

,J-,

!

"&"'

!

('

*

(

+"

5'*

'

'

(

AG7@

!

6L7[

!

[G7̀ ^

!

9=>.*Q2332\J=

/

IJSJ,9<,J<

C

J<=9<

/

9>8,

"

,=>=:,

!

-D>..9<

C

9,

!

><\2

FF

28=:<J=J9,

'

^

(

*

OLLLO<=98<9=2TADJ<

C

, 2̂:8<>.

!

"&""

!

$

*

%5

+"

%45'"

%45#'*

'

#

(肖庆雯
*

基于飞秒激光的微波信号光纤链路远程同步技术

研究 '

H

(

*

成都"电子科技大学!

"&"%*

'

(

(汤昕宇
*

空间相干激光通信系统
H@M

算法研究 '

H

(

*

北

京"北京邮电大学!

"&"'*

'

!

(王
"

怡!涂
"

宇!陈佳才!等
*

正交频分复用技术下舰船

短波通信抗干扰研究 '

^

(

*

舰船科学技术!

"&"'

!

#(

*

%(

+"

%%( %%5*

'

4

(

QXL7Q

!

@Y7̀ X

!

?Ob

!

9=>.*IJ;SJ,9<,J<

C

K>,9\2<

OLLL5&"V%%KT

'

^

(

*OLLL Q233:<J->=J2<, B>

C

>1J<9

!

"&""

!

!%

*

%

+"

%"% %"4*

'

5

(

6YMOAGR?AA

!

HG@O?dGQ6QB

!

U?G7HO7Y@

!

9=

>.*OLLL5&"V%%KTI?G7@9<,J<

C

M82-9\:89

"

L<>K.J<

C

=D9IJ\9,

F

89>\G\2

F

=J2<2TIJSJ@9<,J<

C

'

^

(

*OLLLQ23;

3:<J->=J2<,@=><\>8\,B>

C

>1J<9

!

"&"#

!

5

*

%

+"

(5 !#*

'

$

(刘文珂!金
"

梁
*

基于
YSHB

的自适应传输技术研究

'

^

(

*

信息工程大学学报!

"&&(

!

!

*

%

+"

4' 4!*

*下转第
"54

页+

"

投稿网址!

)))*

+

,

+

-.

/

01*-23


