
z , s , 年 s 月 第 5 期

荃种辑司A申

分析 E 面鳍形膜片不连续性的一种渐方法

戎 敖 生
(东有大学无 浅电工程系

,

南京 )

摘 要

本文利用横向谐振法结合奇异积分方程技术统一地分析了 E 面鳍形膜片不连续

性
.

在距离不连续性参考面外 的适 当地方
,

横向地置入假想短 路面
,

从而构造 出封闭

针无耗谐振腔
.

根据谐振条件
,

建立不连续性等效电路参量与谐振状态下短路面位

量 的关系
,

短路面位置利用奇异积分方程技术确定
.

文中给出了一组不连续性等效

屯路参量曲线
,

并根据这些曲线
,

研制了两个 K口 波段 E 面带通滤波器样品
,

测试结

果与设计指标符合较好
.

关键词 : 集成电路
,

奇异积分
,

瑛片
,

滤波器

一
、

引 言

具有 C a u
hc y 核的奇异积分方程

,

因为具有快速收敛特性
,

所以在力学中较早地得到了

广泛的应用
,

并已被证明它也是解决某些电磁场问题的有效方法
.

在这方面
,

L e w i n比习 做出

了突出的贡献
.

早在 1 9 61 年
,

他就利用奇异积分方程技术解决了平面薄带栅的衍射和波导中

横向膜片及介质不连续性等问题
.

近年来
,

Mitt ar 和 o m ar 等人于习将这一方法应用 到 微

带
、

藕合微带和鳍线的色散特性研究
,

取得了较好的效果
.

本文首次阐述如何应用奇异积分方

程技术计算毫米波电路中 E 面鳍形漠片不连续性的等效电路参量
.

对于常见的 E 面鳍形膜片不连续性
,

前人已做过不少工作
,

并提出了许多分析方法
,

象模

式匹配法
、

变分法和修正的留数计算技术 ( M R C T ) 等
工̀一幻 .

这些方法有一个共性
:
需要计算

不连续性两侧 E 面介质填充波导中从低阶到高阶的系列末征模
.

由于建立的本征模特征方程

通常呈现非线性和奇异性
,

故系列本征模的计算较为困难
.

对于多层或各向异性介质基片结

构
,

间题将变得更加突出
.

此外
,

当膜片宽度变窄时
,

禅些方法迩存在相对收敛性问题
·

利用横向谐振法结合谱域技术分析 E 面鳍形膜片不连续性
,

虽可以有效地避开计算高次

系列本征模
,

但收敛尚嫌缓慢 9[J
.

本文将继承横向谐振法的基本思想
,

通过设置假想短路面以

构造谐振腔
,

建立不连被性的等效电路参量与谐报状态下短路面位置的关系
,

把谐振腔中的电

磁场用 H e r t z 矢量位描述
,

根据奇异积分方程理论
,

导出具有快速收敛特性的短路面位置的

特征方程
。

本文 19 8 7 年 4 月 2 2 日收到
, 19 8名年 10 月 1 0 日收到修改稿

.
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二
、

不连续性的等效电路参量表示

图 1示出了常见的 E面鳍形膜片不连续性结构
,

它们的外在网络特性可用熟知的 T 型等

效电路表示
.

考虑到 E 面鳍形膜片在纵向呈现结构对称性
,

则有 2 1:

~ Z。 ,

根据奇偶模原

理
,

可在不连续性的对称面放置电壁和磁壁
,

研究其中的一半区域
.

在忽略介质基片和金属壁
-

损耗的前提下
,

Z 、 :

( Z动 和 21
2

应为虚数
,

利用横向谐振法
,

它们可通过计算其他特性参量转

化求得
.

日
一 少

、
九

(幻纯金属

了 // 之澎淤 // 足

在距离不连续性参考面以外的适当 地 方
,

横向地置人假想短路面
,

从而由短路面和矩形

波 导壁构造出了一个封闭的无耗谐振腔
,

只要

工作频率处在这样的范围
,

以致在不连续性参

考面外的 E 面介质填充矩形波导中只有主模电

磁波能够传播
,

而由不连续性激发的高次模均
T 1 T Z

(b )双侧

不沼之方分几夕厂

l

z , , 一 z ,:

!
汀 , f

二艺
, ,

T 1 T Z

〔e )单侧

日 了才声
7介` 了 夕艺

产

T I T ,

( d ) 夹心
几卜 lo .()

圈 I E 面鳍形膜片不连续性的基本结构 图 2 谐振腔的等效电路

(l — 电壁或磁壁 )

为消失波
,

且在短路面位置的幅值甚小
,

可以忽略不计
.

此时
,

上述谐振腔的等效电路如图 2

所示
,

其谐振条件为

2 1:

一 2
1:

~ 一 Z
。 ,

( l
a )

2 1:

+ 2
1 ,

~ 一 Z
。 ,

( l b )

式中
,

20
0 . ) ~ i t幼 (川oe( ) ) 表示在不连续性对称面放置电壁和磁壁情形下

,

从不连续性参 考

面 向短路面看去的归一化输人阻抗 ; 口表示位于参考面外的 E 面介质填充矩形波导中的主模

传播常数
,

可用文献 〔1 0] 提出的分析方法快速解出 ; lo ( . , 为参考面与短路面之间的距离
.

( 1) 式表明
: 对于给定的工作频率

,

如果能够确定相应谐振状态下的短路面位置 lo 〔。 》 ,

那么依照此谐振条件
,

就可以得到 E 面鳍形膜片不连续性的等效电路参量
.

于是
,

问题归结分

如何计算短路面位置 lo ( 。 ) . 为此 目的
,

利用奇异积分方程技术
.

.

三
、

特征方程的建立

对于图 1 ( b ) 所示的双侧鳍形膜片
,

如果利用它在 E 面上的对称性
,

在波导的 E 面中心放

置一磁壁
,

研究其中的一半区域
,

那么由图 1 所示的各种 E 面鳍形膜片不连续性构造的封闭谐
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一 _
_

一
一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

,
一` ~

,
~ ~ ~ ~ 一~ ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ 一~ .

振腔
,

可以用图 3 所示结构统一地表示
.

其中
,

对于双侧鳍形膜片
, 二 二 0 为磁壁 ;对于其他腾

片
, 二

~ 。 为电壁
.

下面
,

就图 3 所示的谐振腔结构
,

阐述如何计

算 lo (。 ) .

假设不连续性仅被主模 T 瓦
。

激励
,

因为

E 面鳍形膜片仅在
二
方向产生不连续性

,

而在 夕

方向无结构变化
,

故不连续性只能激发起高次的

T E , 。

模
.

因此
,

谐振腔中总的电磁场可 用一仅具

有 , 方向分盆的 H er tz 矢量位 H 来表示 :

石 一 一灿户 IT
,

H 一 v X H
,

( 2 )

11 ~ 小(
x , : )及

, ,

价( x , ,
) 满足方程

了了 // 沼
:

厂 才 洲 厂厂 日日
飞飞 \ 际魏 、

.

飞 气 、、、
厂厂声水

f
Z

// 泌 // //////
””狱

.

笼 \ \ 飞城瓜瓜
气

!!!

图 3 一般谐振腔结构

影
一

+

器
+ ` 枷 一 ” ,

吸3 )

式中
,

舰一 。 ,

邓。

将 功(
x , :

) 按变量
二
做正弦级数展开

:

劝(
x , z ) 一 E 子(

x , n ) 或n
(夕

, : )
,

( 4 )

, ~ L 为电壁
,

万 ~ L 为磁壁
.

将 ( 4 ) 式代人方程 ( 3 )
,

可以写出 价(
x , :

) 在各介质区中的表示式如下 :

s h (
a ,二 x ) is n (口

. 2 )
, 二

~ 0 为电壁
,

0 <
x 提 h : ,

e h ( a ,二 x )
s
i n (凡 : )

, x 一 。 为磁壁
,

.叮AA

.

叉ō
.

艺é
护.̀..̀.J`

I
L

一一叭

功
,

一 习 (刀
二 s h 、 ( x 一 人:

) + e
, eh 。 2。

( x 一 五:

) ) is n (凡 z ) ( *
,

< x 镬 , 、 + 而
:

)
,

币
。
一 习 (刀

。 : h 。 场 ( a 一 人
;

一 x ) + 石
。 。 h 。 , ,

( a 一 人。

一 二 ) )血 (凡 : )

( h
:
+ h ,

< x 成 a 一 人
;

)
,

币一 习
F 二 s h a’

。

( a 一 x ) s i n (月
。 z

) ( a 一 h .

< x 簇 a )
,

( 5 )

式中
, 。 、 。

一 了忍 一 。 , 、及吕
,

i 一 l
,

2
,

3
,

4
.

不同介质区中的电磁场应满足边界条件
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甄0,心.vE.zHù一一一一一一ù仕尸防沼
之厉

( 1 ) 二 一 入:
,

一

( 2 ) x ~ 人,
+ 人2 ,

{
E , :

一 E , , ,

H lz ~ H ” ,

O 提 z 成 L , ( 6 )

O 毛 君 蕊 L 一 梦
,

L 一 留 < z 悦 L
,

O 《 z ( L 一 留
,

( 7 a )

( 7 b )

( 7 e )

( 3 )
二
~

a 一 h一 ,

O镇 z 钱 L ( 8 )

将 ( 5 ) 式代人 ( 2 ) 式
,

应用条件 ( 6 )
,

( 7 a ) 和 ( s )
,

可以将系数 丑 . ,
c

。 , D 。 ,

E
.

和 F 。

用系数

才 .

表示如下 :

B
,

C 。
~

D
。

~

aln

联及箫
“ 一

l::{:::::}!
A一

E
。

一

F
。

~

a `丝 e h ( a 。 。
瓜; ) X

二

才
。 ,

了匕弓”

s h ( a . 二人
.

)X
二 A 二 ,

X o A
, ,

式中
,

_ 一

r s h ( a 、。 h
、

) 1
c h La

Z二 h ,
) l

, . 、

1 十
x

。

~
,

—
竺少竺渔色上址一

邝 t月

a Z品

寸玩
.

a 切

* ( 、 ,

嵘:烹 !
c h ( a , 力

,

) s h ( a o h
;

) + s h ( a , 人
,

) c h ( 。 。 h .

)

曲条件 ( 7 b ) 和 ( 7 e ) 得到

艺 ( 丑
。 s h (、 左

,

) + c
。 e h ( a

, , 人
,

) ) , i n ( ` : ) ~ o
( L 一 , 城 z 蕊 L )

,

艺 ( a : 。 e b ( 。 , 为2

) 。
, ,

+
。 2。 , h (

。切几,

) c
。

+
`, 、 。 。h (。 , 力,

)氏
. = 1

+
。 , , s h (

。 一

h
。

) E
。

) s i n (月
一 z ) 一 0 ( 0 簇 : 簇 L 一 。

)
.

将 ( 9 )式代人 ( 1 1 ) 和 ( 12 ) 式
,

则有

习 万
. s i n (产

. 2 ) 一 。 (乙 一 , < : 成 乙 )
,

, . 、

艺 。
.

吞
.

万
. s

i n (声
. : )一 ( o 簇 : 簇 乙 一 , )

,

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

( 12〕

( 1 3 少

( 1 4 )

式中
,

刁
。

~ 丫
.

A
. ,

,

一 。滚;默卜
内

·

` /

, 十

之hs( 。
·

` 2

,

联思 I,
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, !黑叉
。

协
( \ 。

th (
a: .

人:

)
c th ( al

。

乃:

)
+ l芒卫生 th (a

Z二

万 2

)

十 丛土些卫业必立吵丝业
th (内

.

人 ;

)+ 坚匕 th (
a, . h 3

)

在以上各方程式中
,

方括号内的上项对应
二 一 。 为电壁 ;下项对应

二
~ 。 为磁壁

.

( 1 3 ) 和 ( 1 4) 式是建立 级
。 )
特征方程的基本方程

,

虽然通过选择适当的完备基函教集
,

与之做内积可以直接得到关于系数 万
。

的线性齐次方程
,

并从该方程解出 o(I
. 》 .

但这个过程

一般运算效率很低
,

有必要寻求具有快速收敛特性的方程
.

为此
,

引人辅助方程
.

将 ( 1 3 ) 式

对
z
求导一次

,

则有

艺 万
。

夕
. e o s

(夕
, z ) 一 0 ( L 一 , < z ( L )

.

( 15 )

将 ( 14 )式两边同时乘以 一 1 /p
,

然后加上

艺 万
二

夕
,

蛀n (口
· ` )

得到

艺 万
,

尽
二 s i n (夕

· z ) 一 f (。 ) ( o ( 名 城 L 一 。 )
, ( 16 )

式中
,

f ( 君 ) 一 习
。 ,

万
.

滋n (口
· , )

,

( 17 )

/
.

P
。

、 。

a ,

~ 气i 一 二乡 户吓
, ,

、 尸 /

( 1 8 )

这里
,

p 表示当
, “ OO 时

, 尸
。

的极限
.

可以证明 3[J :
系数

a ,

随着
,
的增加而按指数衰减

.

正

是这一点保证了最终的特征方程具有快速收敛特性
。

引人函数 F (二 )

艺 万
。

夕
, e o s

(口
· z ) 一

( 。 城
: 攫 L 一 。 )

,

( L 一 , < : 成 L )
,

( 19 )

、 .了

屠
尹吸、FOr,2

1

根据三角函数系的正交性
,

可以将 左
二
厅

,

用 F (的 表示为

万
、

2 f L
一 `

双
,

声
:

~ 一 {
L J o

F (二 )
。 0 5 (夕

. 2 ) d :
.

( 20 )

将 ( 2 0 ) 式代入 ( 1 6) 式得到

{:
一 ` F ( ·

’

) ` (一 ` ” “
’

~ 三 f闭
,

Z
( 2 1 )

其中
,

积分核 K (
: , : `

) 为 C a u hc y 型 :

K ( z , : ’

)
.

一 艺
s i n (凡

:
)

e o s (凡
z `

)
·
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、沪、少
、 ,尹、2、矛

3245622222
了.、r、ù了、
J

`、了.、

IIIII

一 C O SSS
些些叮叮苏苏苏 III

孔孔孔孔孔

( : ~ L 为电壁 )
,

(
:
~ L 为磁壁 )

.

方程 ( 2 1) 的解

, 工 、 L 弋 , ,

厂 又留 j ~ — Z
J

2 石二

a .

A
,

必
,

(。 ) + C沙 ( , )

其中
, c 为待定系数

,

中
,

(的 和 巾 (幻 满足方程

必
,

(
z `

) K (
z , z

少(
z `

) K (
z , z ’

,

) d
z `

~ is n
(声

。 ;
)

,

) d
z

’

= 0

J
f̀..̀砂尸̀̀. .1
,

为了求解方程 ( 2 4 ) 和 ( 2 5 )
,

我们做 s e h w i n g e r
变换

一 (管)
一 , !

+ 了 Z c o s口’

使得当 o 簇 z 共 L 一 , 时
,

有 。 成 o 成 凡

l

艺 ~ 万

!
`

一 (等){

!
1 + co s

(臀)!
( 2 7 )

方程 ( 2 4 ) 和 ( 25) 可用变量 夕表示为

丫,、/
、

、声. 1才、J
n八ùO护nU1
.人今翻IJ,山夕ù,j弓j凡j月j了龟

.了.、了.、 宁`、矛.、了.、三 (*t
we 二玉二丝l 一

.

2 , J
o

一 s i n (风 z `

)

城n s

e o s s 一

d0
`

e o s s
,

一 血 (口
· ”
飞

血 (民
:
)

{
* `

沙(
z `

)

J .

一 is n (夕
L: ’

)

一

乎旦四早
示 一 。 ,

C O S 口 ee
C O S 口

这里
, “ * ”

表示 Cau hc y 主值意义下的积分
.

根据奇异积分方程理论如
,

不难证明下列恒等式成立 :

* . _ ~ ~ I _ 、 J

` u 。 火邓刀少 u 刀 一

一
-

兀
c o s 刃一

e o s爹

s i n (
, 杏)

滋 n 互
(
,
~ 0

,

l , 2 ,

… )
,

* ’

丝壑三土互巨坐卫卫 ~ 一 , co
“

。 e o s , 一 e o s互
( , + l )杏 ( 。 ~ 0

,

2 ,

… )
。

产J....I户

I
J

将 扭 , )式与 ( 3 0) 式比较
,

可以直接写出函数 必(幻 :

价 (
二 ) _

一 is , (风z
)

价 (二 ) ~ 一

一 丽而
,

滋n (风 z
)

s
in s
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为了从 (8 2)式解出 ,
,

(幻
,

首先展开李丝止乒
:

s l n L热名 )

今(召
· `

.)
,

一女
;

, 。 。 o 。 ( , a )

斑 n L八宕 ) 万石

其中

2 1 ,

( : ~ 乙 为电壁 )
,

tZ了 ;
+ 1 ( z ~ L 为磁壁 )

,

~ 27 2 ,

设

一里
:

且
-

一一 is n (八
z )

其中
,

Q
, 。 ,

Q
. ,

(宁~ 1 ,

2
,

…
, , 一 1 )

用恒等式 ( 3 1) 得到

艺 9
. ; , i n ( 、日) + Q

· 。
e o s 白

s i n 口

( 3 4 )

( 3乡)

( 3 6 )

是待定系数
.

将 ( 3 4 ) 和 ( 3 6 ) 式代人 ( 2 8 ) 式
,

然后应

Q
. ,

~
2

。

— t’ . q ( q ~ 1
, 2 ,

…
, n 一 l )

,

2

Q
. 。

一 一 万 凡
。 ,

故有

,
,

〔, ) 一 一 李* (风,
)

L (艺
“ ` 血 ( , a ) 一 ,

. 。

恻、
.

以 n 口 /

至此
,

我们解出了函数 梦
。

(幻 和 梦 (的
.

对 ( 23 ) 式两边积分
,

考虑到在
: 一 h :

十 无2

面上
,

引
,
一 ~ 引

, . ` 一 , 一 0
,

那么有

!:
一 ` F (

·
,`一

` ,
·二

一
币’

一
“ ,

a .

A
.

梦
。

(的心
L一2

C ~ 一
:
一 `

象
!:

一 ` 梦 (” “
一 艺

。 .

“ 属
,

其中
,

L r L~ ,

丁 l 毋
。

( 君 ) J名

~ _ 艺 J。
’
一

_梦 ( , ) d :

这样
,

就确定了函数 F (幻
.

将 ( 2 3 ) 式代人 ( 2 0 ) 式
,

并利用 ( 3 3 )
,

( 3 8 ) 和 ( 3 9 ) 式的结果
,

我们有

牙
.

夕
,

一 习
。 . 0

. 。万, + N
.

习
a , 材 ·

瓜 (
” 一 1

, 2 ,

… … )
,

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

( 4 0 )



中 国 科 学 (^辑 )1, 8 , 年

即一L02一L
一一

其中
,

方程 ( 4 0 )

。
. , 一

{{
一 ’ 梦川 (· ,一 (“二 ’ “一

梦 (二 )
e o s (召

一 z ) d z .

可以写成更为紧凑的矩阵形式
:

[ H ] [ A l ~ 0 ,

( 4 1 )
其中

,

〔A I 一 〔A
, ,

A , ,

… … 犷

[ H l 一 (月
, 。 )

,

月
。 ,

= 声
-

( 1
、

n 一 优
.

O 。 ,

一 气

占
. nZ 一 (刀

一m + 丫
,

M
. 了

) a , ,

LO
, 俘 特 切

.

方程 `连幼 甩齐次的
。

它有解的充要条件是其系数矩阵 [ H l 的行列式为零
,

即

d e t [ H ] ~ 0
.

( 4 2 )

这就是要建立的关于 lo(
。 )
的特征方程

,

它隐含频率
、

短路面位置 lo
〔e )

和 E 面鳍形膜片不连续

性的结构参数
,

是频率
、

lo(
e )
和结构参数的非线性超越方程

.

因此
,

如果给定频率和 E 面鳍形

膜片不连续性的结构参数
,

那么从该方程可以解出相应谐振状态下的短路面位置 l。 ) ,

进而

再将解得的 lo(
。 )
代人 ( l) 式

,

就可以得到不连续性的等效电路参量
.

应当指出 :
初看 匕去特征方程 ( 4 2) 极其复杂

,

但是
,

由于系数
。 二
随着 。 的增加而急剧衰

减
,

实际计算只需截取阶数不高的矩阵方程
,

即可达到相当高的计算精度
,

这是该法较其他方

法优越之所在
。

四
、

数值和实验结果

应用 卜述方法对图 1所示的 各种 E 画鳍形膜片不连续性迸行 了数值计算
.

首先
,

对于双

即 (』脚 ) ` (m m )

图 4 双侧鳍形膜片不连续性的等效电路参量

(— 为本文结果
, 0 0 0 取自文献 〔 9」)
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D
.

8

` 06

产
。

·

o右 2 3

被 (m m ) 留 (功 m少

图 弓

(
a 二 7

.

] 1 2

单侧鳍形膜片不连续性的等效电路参基

nI m
,
乡二 3

·

, ,` m m , d ~ 0
·

2 5 4 m二
, ` ,

= 2
.

2 2 )

嵘

.00 右
. 日̀

.

闷一
.

一~ 均 - ` ` ~ 一~ ~ 一. ~
2 3

即 (m劝

.00 七
a, (m m)

图 6 夹心鳍形膜片不连续性的等效电路参量

(二 二 7
.

1 12 m xn
,

b 二 3
。

5 5 6 m 二 , d 二 0
.

2 5 4 m m
, e ,

二 2
.

2 2 )

侧鳍形膜片
,

观察了特征方程的矩阵阶数对解的收敛性影响
.

计算发现
:
当选择矩阵阶数为

2 X Z
,

3 x 3 , 4 x 4 时
,

由 (1 ) 和 ( 4 2) 式解出的不连续性等效电路参量相对误差不超 过 百

分之一
。

这充分显示了本方法的快速收敛特性
.

做为示例
,

图 4一 6 示出了双侧
、

单侧和夹心鳍形膜片不连续性的等效 电路参量曲线
.

目

中
,

IX
.

表示 T 型等效电路的串联阻抗 2 1:

一 21
2 ,

j X ,
表示并联阻抗 21

2 .

为了检验本方 法



中 国 科 学 ( A辑 )t 9 89年

声

力声
双

3 02 5

了乙厅

0亡
,ù,ù,人

ǎ田Pà7、
转

飞
曰)P习

33 3 4 35 3 6 3 7 38

f (G H )z

a() 单测

3 1 32 3 3 3 4 35 站 勿 3S

f (G H )z

彻 双测

图 7 E面带通滤波器的插入损耗特性

(— 为实验值
,
一

· ·

一为计算值 )

的有效性和精确性
,

文中同时给出了文献 〔9] 中的计算数据
,

不难看出
,

彼此基本相符
.

E 面鳍形膜片不连续性的应用之一是实现毫米波 E 面带通滤波器
,

它系由一系列介质填

充波导段和 E 面鳍形膜片不连续性依次级联而成
.

基于本方法求得的单侧和双侧鳍形膜片不

连续性等效电路参量
,

应用宽带网络综合埋论
,

设计和试制了两个 K a 波段三腔 E 面带通滤波

器实验样品
.

实验样品的频率响应特 性曲线如图 7 (
a
) 和 ( b) 所示

,

实验侧得其带内最小插人

衰减为 o
.

3 1d B (单侧 )和 0
.

2 4 dB (双侧 ) : 带内最大插人衰减为 0
.

6 7 d B (单侧 ) 和 0
.

6 1 d B (双

侧 )
.

图中表明 : 除了中心频率稍有偏离外
,

实验测量值与理论计算值符合得相当好
,

出现中

心频率偏离的一个重要原因是在波导的 E 面中心开了凹槽
.

由此证明了 E面鳍形膜片不连续

性的分析方法精确
、

分析结果可信
.

五
、

结 论

本文提出了统一地分析各种 E 面鳍形膜片不连续性的一个新方法— 横向谐振法结合奇

异积分方程技术
.

给出了工程上实用的膜片不连续性的等效电路参量曲线
.

基于分析结果
,

研制了 K a
波段 E 面带通滤波器

,

数值和实验结果证 明
: 本文方法情确

、

分析结果可信
.

该方法的最大特点在于最终建立的特征方程具有快速收敛特性
,

且无需计算膜片不连续

性两侧 E 面介质填充波导中的高次本征模
.

此外
,

它克服了传统方法中存在的相对收敛性问

题
.

因此
,

该方法特别适合分析多层或各向异性介质基片支撑的 E 面鳍形膜片不连续性
.

采

用带有间隙的奇异积分方程
,

可以把 E 面带通滤波器作为整体进行分析与综合
.

本文得到东南大学李嗣范教授的热情鼓励和指导
,

在测试过程中
,

砍来成老师提供了方便

和帮助
,

在此谨表感谢
.
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