
书书书

!４３"　!１１#

２００９$１１%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№１１

Ｎｏｖ．２００９

&'(#

：２００９?０４?０６．　)*+,

：
-.

（１９８１－），/，012

；
345

（
678

），
/

，
9:

，
012;<

，
=>?@AA

1．　BCDE

：
>FGH?@BCIJKLDE

（５０６３６０５０）．

犔犅犕!"#$%&'()*+,-./012

-.

，
M.N

，
345

（
OPQRS@TUVWXYZ@A

，７１００４９，OP

）

34

：
()*&+,-./0123

，
456789:;<=>,?@A$BCDEFGHIJ

KＢｏｌｔｚｍａｎｎ?@

（ＬＢＭ）,:LKMNO*．P45,HIQKRSTU()CDVWDXY,

-./ZQ[\6(]．$B^_=`ab@

（ＦＶＭ）VＬＢＭcdefghij*kZQ

，
lm6

nHIQK．ZQopqrsopt_uv

，
;<^_wxhyz{B|

，
}/~G��H_．ZQ

op��

，
rU�5,HIQK����=>���)ＬＢＭVCD?@,^_ZQ

，
;<���

9:．

567

：
JKＢｏｌｔｚｍａｎｎ?@

；
=`ab@

；
HIQK

；
MNO*

；
-./

；̂
_

89:;<

：ＴＫ１２４　=>?@A

：Ａ　=BC<

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）１１?０００６?０５

犃犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犗狆犲狉犪狋狅狉犳狅狉犐狀狋犲狉犳犪犮犲犆狅狌狆犾犻狀犵犅犲狋狑犲犲狀犔犅犕犪狀犱

犕犪犮狉狅犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱狊狅犳犉犻狀犻狋犲犉犪犿犻犾狔

ＸＵＨｕｉ，ＬＵＡＮＨｕｉｂａｏ，ＴＡＯＷｅｎｑｕａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｗａｙｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ（ＬＢＭ）ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｙｍａｃｒｏｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｆｅｒｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｎｌｉｄ?ｄｒｉｖｅｎｃａｖｉｔｙ

ｆｌｏｗｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＢＭａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ（ＦＶＭ）ｉｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎ

ａｂｌｅａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｈａｖｅａｎｅｘａｃｔｏｖｅｒｌａｐ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＬＢＭａｎｄｔｈｅｍａｃｒｏｓｃａｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｅａｓｉｌｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＢＭ；ＦＶＭ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　G２０[\９０$]^_

，̀
aＢｏｌｔｚｍａｎｎbc

（ＬＢＭ）defghi_ij?@FkYZ<lm

n．opq

，ＬＢＭderstu_vwxyxWz

{|}~�l�xz{

［１］．B�����

，ＬＢＭl

�����?@FkYZ<��h����xyx

W��lB�w�

［１?３］．ＬＢＭ���,�bc

，
}�

������B���alxWk��lB ¡

�

，
¢£¤¥�¦§¨©ª«¬+­k®¯．°ª

，

ＬＢＭ±²³Hl´µoJ

，
¶·��j¸¹ＬＢＭ

º»��l¼½¾¬²¿À

［１］．EÁ

，ＬＢＭÂh�

�ÃlxyX@z{=·ÄhÅÆÇuÈ

，
�jÉ

x

、
�@ÊÇËÌ

、
Íx

、
�aÎÏxkÐxyÑÒ

ÓÔ·ÄhÅÆÇu

［１］．£È

，
�Õ¸¹xWÖ×b

Ø

，ＬＢＭÔ·ÄhstÇu

［４?５］．

ÙÚÛÜ

，
�¶uＬＢＭÝµxyxWz{v

wª

，
�ÃÞßàáâ�ãäåæÝµçè�．éê



¼½lxW������ëìl

，
ãäåæí^+

­qçè��îïìãäåæð*�ñWlîïì

ãäåæ

，
¢�ò�ëìz{��çèãäåæl

ó¹âvôõ．ö÷ø£

，
��ãäåæôùúlç

è�

，
û�vwlz{ü2��çèý

（
çè��l

þÿ

），
ò�çèýôû!"��lÝµ#$%

，
Ê

#û!"ＬＢＭl��&'()*+

，
¶·,-l

��Ôü2.ÿ

［６］．/�bØ

，
ú0uＬＢＭV²1

23bc

（
²145c

、
²16cÑ

）
Ýµº»��

ª

，
7�ＬＢＭlG7¹S�8��clG7¹

，
ò

¶·�§Ø�ø978�æ:bc·;lw_<=

,���l>?Å���m@z{．�4B�Ｅｎｓ

ｋｏｇＣｈａｐｍａｎlj¸¹AB<=h,�Ö3V8

�Ö3lj¸¹º»bc

（
IC�a

）．

１　ＬＢＭB �D

ＬＢＭ�7²1EÌF¹vw­ªGHIＢｏｌｔ

ｚｍａｎｎbZlæ:bc

，
}�JKＢｏｌｔｚｍａｎｎbZ

lªGkF¹LMÝµhEÌ

，
NOøà

［１，７］

犳犻（狓＋δ狋犮犻，狋＋δ狋）－犳犻（狓，狋）＝Ω犻（犳ｅｑ犻，犳犻） （１）

O=

：犳犻PQR"犮犻b(l­�aãäåæ

；犮犻�

EÌF¹S»犞＝｛犮０，…，犮狀｝l6T

；Ω犻（犳ｅｑ犻，犳犻）P

Q���a．�ＬＢＭ=

，
y7l8���MU¹k

F¹VÀøà

［１］

ρ（狓，狋）＝∑
狀

犻＝０

犳犻（狓，狋）＝∑
狀

犻＝０

犳
ｅｑ
犻（狓，狋） （２）

狌（狓，狋）＝
１

ρ（狓，狋）∑犮犻∈犞
犮犻犳犻（狓，狋）＝

１

ρ（狓，狋）∑犮犻∈犞
犮犻犳

ｅｑ
犻（狓，狋） （３）

��WXlＬＢＭ，���a²àØÚYlＢＧＫN

Ol��DVÀ

［１，７］

Ω犻（犳ｅｑ犻，犳犻）＝－
１
τ
［犳犻（狓，狋）－犳ｅｑ犻（狓，狋）］ （４）

Z[îïìãäåæ犳
ｅｑ
犻 7àOVÀ

［１，６?８］

犳
ｅｑ
犻（狓，狋）＝犳

Ｌ（ｅｑ）

犻 （狓，狋）＋犳
Ｑ（ｅｑ）

犻 （狓，狋） （５）

O=

：犳Ｌ
（ｅｑ）

犻 （狓，狋）k犳Ｑ
（ｅｑ）

犻 （狓，狋）ãpPQZ[îïì

ãäåæl\]Dk¾\]D

，
}P^Oøà

犳
Ｌ（ｅｑ）
犻 （狓，狋）＝ω犻 （ρ１＋１犆２ｓ犮犻·狌（狓，狋）） （６）

犳
Ｑ（ｅｑ）
犻 （狓，狋）＝ω犻

１
２犆４ｓ
ρ（狌（狓，狋）狌（狓，狋））∶Σ犻 （７）

}=犆ｓ�Ö3l_F

，ω犻�Ö3l`æ

，Σ犻�øà

labcM

Σ犻αβ＝犮犻α犮犻β－犆
２
ｓδαβ （８）

　　�40udelＤ２Ｑ９ＬＢＭ Ö3

［１，７］，
fg

ＣｈａｐｍａｎＥｎｓｋｏｇAB

，
8�Ö3bZí^h~�

øàlNO

［９］

狋ρ＋α（ρ狌α）＋犗（δ狋
３）＝０ （９）

狋（ρ狌α）＋β（ρ狌α狌β）＝－α犘＋νβ（ρ（α狌β＋

β狌α））＋犗（δ狋
３
＋δ狋狌

３） （１０）

òi３bD犗（狌３）lNOøà

犗（狌３）＝－σβγ（ρ狌α狌β狌γ） （１１）

fgbZ

（９）、（１０）j4kl;

，
¤VWXlＮａｖｉｅｒ

ＳｔｏｋｅｓbZmn��ô°l．7ＣｈａｐｍａｎＥｎｓｋｏｇ

ABÚ·Äl8�bZ�oípl

，
¢£�º»

ＬＢＭV8�æ:bcÝµvwª

，
qr0us

Ｍａｃｈæl1t_^ÄuvlwxôípyＮａｖｉｅｒ

ＳｔｏｋｅｓbZlw．

zＬＢＭ��O

（１）lVÀ

，
îïìãäåæO

（５）j4k78���M_{V

，
|�ãäåæ}ô

T78���M_~�{V．�H

，
��»�lç�

�qál

，
ò��T���ＬＢＭ��àÕ�M�

{��．

２　IC�a|j¸¹�w

B�ＬＢＭ��

，
����Õ�7�

，
78�M

<=�{lÕ�ãäåæ�Ýµº»��lB ．

��

，
�£g�IC�a|Émlpy�a．�V

狌（狓，狋０）PQÕ�7���MlS»

，犝（狓，狋０）PQ

8�7���MlS»．IC�a犚（·）VÀø

à

［１０］

狌（狓，狋０）＝犚（犝（狓，狋０）） （１２）

ÉÇlpy�aVÀ�

［１０］

犝（狓，狋）＝犆（狌（狓，狋）） （１３）

��ＬＢＭ，犆（·）PQÕ���M�F¹�G=l

��7�î�．|�

，犚（·）}�^~�C<

，
�¢

��8�7�lG7¹s�Õ�7�lG7¹

，
�

^<=z8���MÄÕ���Ml­���．

4�=d²jj4�_��ø9C<

［６，８，１１?１２］

犚（·），|ò�bc

［６，８］
Âh�;��~�

（
�ªl

�]��k~�læ@�;

）
È

，
���C<lÕ�

>?ô�

［９］
ð*� �o¡Ö3

［９?１０］
l¢J．�4

B�j¸¹�w|}~»;æv;lc£

，
78�

��M+kqC<犚（·）．

�hC<犚（·），á¤L�j¸¹ñWA

B

［１，７］．ªG;æfgs¥æε（�Ã�Ｋｎｕｄｓｅｎæ

）

AB�à¦NO

［１］

狋＝ε狋１＋ε
２
狋２＋犗（ε

３） （１４）

７　!１１#　　　　　　　　　　　　 　-.

，
Ñ

：ＬＢＭV8�æ:bc§Ø>?º»lIC�a



�G;æfgεABøà

［１］

α＝ε１α＋犗（ε
２） （１５）

­�aãäåæB�εñWAB�

［１］

犳犻（狓，狋）＝犳０犻（狓，狋）＋ε１犳１犻（狓，狋）＋

ε
２
犳
２
犻（狓，狋）＋犗（ε３） （１６）

B�§¨AB

，
bZ

（１）íPQ�øàNO

δ狋（狋＋犮犻αα）犳犻（狓，狋）＋δ狋
２（狋＋犮犻αα）

２·

犳犻（狓，狋）＋犗（δ狋３）＝Ω犻 （１７）

6»O

（１４）～（１７），í·Äøà��

［１，７］

犳
０
犻（狓，狋）＝犳ｅｑ犻（狓，狋） （１８）

犳
１
犻（狓，狋）＝－τδ狋（狋１＋犮犻α１α）犳

ｅｑ
犻（狓，狋）＋δ狋３

（１９）

犳
２
犻（狓，狋）＝－τδ狋狋２犳

ｅｑ
犻（狓，狋）－

δ狋
２τ－（ ）１２ （狋１＋犮犻ββ）

２
犳
ｅｑ
犻（狓，狋）＋犗（δ狋３）

（２０）

O

（１９）í^©ÅøàP^O

犳
１
犻（狓，狋）＝－τδ狋（狋１＋犮犻α１α）（犳犻

Ｌ（ｅｑ）（狓，狋）＋

犳
Ｑ（ｅｑ）
犻 ）＋犗（δ狋３） （２１）

�O

（２０）=，ª«m�犳
０
犻（狓，狋）l２b^�lõb

;æD

，
í·Äøàwxm7

犳
２
犻（狓，狋）＝－τδ狋狋２犳

ｅｑ
犻（狓，狋） （２２）

犳
２
犻 ＝－τδ狋（ρ犳

ｅｑ
犻狋２ρ＋狌β犳

ｅｑ
犻狋２狌β） （２３）

m�εkε
２
'Ý�wü2høàNOl¬O

［１］

狋１ρ＋１α（ρ狌α）＝０ （２４）

狋１（ρ狌）＋１β（ρ狌α狌β＋犆
２
ｓρδαβ）＝０ （２５）

狋２ρ＝０ （２６）

狋２（ρ狌α）＝ν１β（ρ（１α狌β＋１β狌α）） （２７）

�O

（２２）、（２３）AB��

，
í·

犳
１
犻 ＝－τδ［狋犝犻α１

ρ
１αρ犳

ｅｑ
犻 ＋犝犻α１α狌βω犻 （ρ １

犆２ｓ
犝犻β＋

１
犮４ｓ
犮犻β犮犻γ狌 ）γ －犳ｅｑ犻１α狌α－

１

ρ
１β犘ω犻 （ρ １

犆２ｓ
犝犻β＋

１
犆４ｓ
犮犻β犮犻γ狌 ）］γ （２８）

犳
２
犻 ＝－τδ狋νω犻

１
犆２ｓ
犝犻β＋

１
犆４ｓ
犮犻β犮犻γ狌［ ］γ ·

１α［ρ（１β狌α＋１α狌β）］ （２９）

O=

：犝犻α＝犮犻α－狌α．

fgO

（１６），í·ICl�aãäåæøà

犳犻＝犳
ｅｑ｛犻 １－犆－２ｓ τδ［狋犝犻 （β 犝犻αα狌β＋ν２α狌β＋

νβα狌α＋ν
１

ρ
αρ犛α ）β －犆２ｓα狌］｝α （３０）

��­Ì¹lF¹�

，
²øàl�wNO

犳犻＝犳
ｅｑ｛犻 １－犆－２ｓ τδ狋犝犻（β 犝犻αα狌β＋ν２α狌β＋

ν
１

ρ
αρ犛α ）｝β

（３１）

O

（３０）、（３１）®�fg8���M¯·lＬＢＭã

äåæl犚（·）．�4�

［６，８，１２］=Ô°;hV�

�2xl��

，
|�40uhô°l�;bc±�

;�Z¾¬+­．

３　º»��m²

�h³�Ú�;lIC�al²´]

，
0uO

（３１）Ýµj¸¹º»��．Ú0ul�²�µ¶·

Wx

，
8�ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓbZlvwbc�²14

5c

（ＦＶＭ）．��¸Ól¹9Nºø»１ÚQ

，
�

�¸Órã¼�I½l¾[ã

，
�¾[ããp0u

ô°læ:bcÝµ��

（
ø»１=ÚW¿

）．�h

³�§Ø>?l*Àbc

，
ÁÂQ§¸ÓÃ`lô

�Ä]#;ÄÅ:Æ�

，
¾�¸Ó0uÉ°lÃ`

�C

（
Ç»２）．ø�¾�a¸Ó�Q§Ø�lÃ`

ô�Ä

，
í0u�GÅ:_¯È§Ø�áâl>?

，

£ªâvÅ:ó¹ôÉ�¾2��bcl�Gó

¹．�»２ａ=

，ＦＶＭbc��¸Ól¦§犕犖Ê�

ＬＢＭl��¸Ó=

，ＬＢＭbc��¸Ól¦§犃犅

Ê�ＦＶＭl��¸Ó=．�Ëµ��ª

，
���V

ＦＶＭ���¦§犕犖�²��Ì¿lÍîF¹

（
b

(Vµ¶F¹b(�Ä

），
£¦§�lF¹Çú�Î

s_��ÉÏÐæ¨©．£ª

，
fgI½¸ÓＳｃｈｗ

ａｒｔｚQÑbcÝµ�]��

，
~Ä^ÄÚâvl&

Ò¨©ªÓÔ��．

»１　µ¶·WxlＦＶＭkＬＢＭ��¸Ó

æ:Ö×0ulＲｅｙｎｏｌｄｓæãp�犚犲＝１００，

４００，１０００．ÕNbÖlo×¸¹VÀ�犔＝１，Ã`

æE�２００×２００．É��３�犚犲，µ¶ØWF¹ã

p�３．３３×１０－３、１．３３×１０－３、３．３３×１０－２．ÙyÚ

Ø0u­ÛØ¦§¨©．»３～６ãp°;h３�ô

８ O　P　Q　R　S　@　@　Ü　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



°犚犲àlÝM»

、
x\»^|F¹\»

，
í^l;

¾�bc�º»¸ÓÚ·ÄlF¹ÞßJ�．�»

７、８=

，
°;hº»��wkＧｈｉａBXw

［１３］
là

á

，
º»��l��kBXwâ»·jv．7£

，
4

=Ú�;lIC�aTÎ²´qu�ＬＢＭk8�

æ:bclº»��．

（ａ）ＦＶＭVＬＢＭl>?*À§Ø

（ｂ）ＦＶＭVＬＢＭlÃ`�C

»２　ＦＶＭkＬＭＢl§ØQ¿|Ã`�C

　　　　　　　　（ａ）犚犲＝１００　　　　　　　　　　（ｂ）犚犲＝４００　　 　　　　　　 　（ｃ）犚犲＝１０００

»３　µ¶·WxlÝM»

　　　　　　　　（ａ）犚犲＝１００　　　　　　　　　　（ｂ）犚犲＝４００　 　　　　　　　　　 （ｃ）犚犲＝１０００

»４　µ¶·Wxlx\»

　　　　　　　　（ａ）犚犲＝１００　　　　　　　　　　（ｂ）犚犲＝４００　　 　　　　　　　　 （ｃ）犚犲＝１０００

»５　F¹狌\»

９　!１１#　　　　　　　　　　　　 　-.

，
Ñ

：ＬＢＭV8�æ:bc§Ø>?º»lIC�a



　　　　　　　　（ａ）犚犲＝１００　 　　　　　　　　　（ｂ）犚犲＝４００　　　　　　　　　　（ｃ）犚犲＝１０００

»６　F¹狏\»

»７　ÍîF¹ãä »８　ã~F¹ãä

４　�　D

�4fgj¸¹&ä�wlbc

，
°;h78

���MIC;ＬＢＭ =lãäåæl�aP^

O

，́
0uµ¶·W�²Ýµ³�．��På

，
Ú°

;lIC�aTÎjvqÝµＬＢＭV8�æ:b

clº»��

，
�åhÚ°;lIC�al�{]

Víµ]

，́
�ＬＢＭV8�æ:bclº»j¸

¹����h��B�æç．

DE=>

：

［１］　ＳＵＣＣＩＳ．ＴｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［２］　ＯＲＳＺＡＧＳＡ，ＣＨＥＮＨ，ＳＵＣＣＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＳｃｉＣｏｍｐｕｔ，

２００６，２８（２／３）：４５９?４６６．

［３］　ＣＨＥＮＨ，ＫＡＮＤＡＳＡＭＹＳ，ＯＲＳＺＡＧＳＡ，ｅｔａｌ．

ＥｘｔｅｎｄｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３０１：６３３?６３６．

［４］　ＴＡＮＧＧＨ，ＬＩＺ，ＷＡＮＧＪＫ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ

ｆｌｏｗａｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔ

ｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（９）：

０９４９０８?０９４９１０．

［５］　ＴＡＮＧＧＨ，ＴＡＯＷＱ，ＨＥＹＬ．Ｇａｓｓｌｉｐｐａｇｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｐｏｒｏｕｓｆｌｏｗｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ：Ｅ，２００５，７２（５）：０５６３０１?

０５６３０８．

［６］　ＣＡＩＡＺＺＯＡ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪＳｔａｔＰｈｙｓ，２００５，１２１：３７?４８．

［７］　ＱＩＡＮＹＨ，Ｄ′ＨＵＭＩＥＲＥＳ Ｄ，ＬＡＬＬＥＭＡＮＤ Ｐ．

ＬａｔｔｉｃｅＢＧＫｍｏｄｅｌｓｆｏｒＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｈｙｓＬｅｔｔ，１９９２，１７（６）：４７９?４８４．

［８］　ＪＵＮＫＭ，ＫＬＡＲＡ，ＬＵＯＬＳ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，

２００５，２１０（２）：６７６?７０４．

［９］　Ｈ?ＺＩＧ，ＪＩＭ?ＮＥＺＣ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｅｃａｙｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

＆Ｆｌｕｉｄｓ，２００６，３５：２８０?３０３．

［１０］ＷＥＩＥ，ＥＮＧＱＵＩＳＴＥ．Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００３，１（１）：８７?１３３．

［１１］ＩＭＡＭＵＲＡＴ，ＳＵＺＵＫＩＫ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＴ，ｅｔａｌ．

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｓｈｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｔｉｍｅｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，２００５，２０２：６４５?６６３．

［１２］ＳＫＯＲＤＯＳＰＡ．Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ：Ｅ，

１９９３，４８（６）：４８２３?４８４１．

［１３］ＧＨＩＡＵ，ＧＨＩＡＫＮ，ＳＨＩＮＣＴ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｕｓｉｎｇｔｈｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓａｎｄａｍｕｌｔｉｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，

１９８２，４８：３８７?４１１．

（
èé　���

）

０１ O　P　Q　R　S　@　@　Ü　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


