
第 31 卷第 8 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.8 

2009 年 8 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Aug..2009 

基于 FRFT 的α域-包络曲线的雷达信号特征提取及自动分类 

司锡才    柴娟芳 
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：提取和补充新的特征参数是解决复杂体制雷达辐射源信号分选和雷达目标识别难题的有效手段，为此该文

提出一种基于FRFT的α域-包络曲线特征向量的提取方法。该方法通过FRFT搜索得到旋转角域的包络曲线函数，

提取出该曲线峰值所对应的α值、峰值大小及包络曲线峰度这3个特征，构造新的特征向量，并以此作为经典参数

的补充。同时，采用动态聚类法就所提取的特征向量分选空间雷达辐射源信号。大量的仿真结果表明，提取的新特

征具有较好的类内聚敛和类间分离能力，还具有较好的抗噪声性能，证实了新特征向量作为信号分选参数的有效性

和可行性。 
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Feature Extraction and Auto-sorting to Envelope Function of  
Rotation Angle α  Domain of Radar Signals Based on FRFT 

Si Xi-cai    Chai Juan-fang  
(College of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: A feature vector extraction method to the envelope function in rotation angleα domain of radar signals 
based on FRFT is proposed in this paper, because extracting the novel radar signal parameters is an effective 
method to solve the complex radar emitter signals sorting and radar target recognition problem. This method 
searches the envelope function ofα domain through FRFT firstly, extractsα value corresponding of the peak, peak 
value and kurtosis of the envelope function to construct a new feature vector as the complement to classical 
parameters. At the same time, a dynamic cluster sorting method is used to complete the sorting work to radar 
emitters. A large number of simulation results show that, the new feature vector not only has strong compactness 
within clusters and large separation between clusters, but also has good anti-noise performance. And the results 
verify the feasibility and effectiveness of this new feature vector as the complement to classical parameters. 
Key words: Radar target recognition; Radar signal sorting; FRactional Fourier Transform (FRFT); Feature 
extraction; Dynamic cluster 

1  引言  

随着现代电子战的激烈对抗，电磁威胁环境的

信号密度已高达百万量级，且在所部署的雷达中，

信号形式复杂、调变规律灵活的新型复杂体制雷达

已成为主流，仅仅依靠传统5参数，亦即脉冲幅度

PA，脉冲宽度PW，载波频率CF，到达时间TOA(计
算脉冲重复周期PRI)，到达方向DOA，对所截获的

敌方雷达辐射源信号进行可靠分选和属性判定已变

得非常困难。其原因是现役的许多雷达已同时具备

CF，PW，PRI等参数的滑变、跳变甚至随机捷变

的能力，造成常规分选参数所表述的信号类边界严

重交叠，最后导致传统分选方法性能急剧下降，甚

至完全失效。为减小空间信号的交叠程度，一种可
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行的办法是针对这些复杂雷达信号的特点，提取和

补充新的雷达信号的分选特征参数。 
近年来，针对雷达辐射源信号新特征参数的提

取，已提出模糊函数[1]、原子分解[2,3]、经验模态分

解[4]、相位差分[5]和无模糊相位重构[6]等多种方法。

由于分数阶傅里叶变换(FRFT)可以较为完整地描

述信号的时频特性，本文借助FRFT和高阶矩的相

关理论，提出了基于FRFT的α域-包络曲线雷达信

号特征向量提取方法。该方法通过FRFT搜索得到

旋转角域的包络函数，并提取包络曲线峰值处所对

应的α值、峰值大小以及包络曲线的峰度构造新的

特征向量，以此描述包络函数的分布特点，从而提

取能够表征信号FRFT能量聚集角、能量大小以及

能量分布情况等特性。同时，本文采用动态聚类法

就所提取的特征向量分选空间雷达辐射源信号。最
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后的仿真结果表明，所提取的特征具有较好的类内

收敛和类间分离能力，还具有较好的抗噪声性能，

可以作为经典5参数的有效补充。 

2  基本原理介绍 

2.1 分数阶傅里叶变换 
分数阶 Fourier 变换(FRFT)是近年来出现的一

种新的时频工具，它是经典 Fourier 变换的一种广义

形式。信号的 FRFT 是信号在时频平面内坐标轴绕

原点逆时针旋转任意角后的表示方法，而当这个旋

转角为 /2π 时，则为传统的 Fourier 变换。信号 ( )x t
的 FRFT 定义[7]如下： 

( ) [ ( )]( ) ( ) ( , )dp
p pX u F x t u x t K u t t

+∞

−∞
= = ∫    (1) 

其中α为旋转角，亦即分数阶 Fourier 域与时域的夹

角，旋转角 /2pα π= ； p为分数阶 Fourier 变换的

阶次； [ ]pF 为分数阶 Fourier 变换算子， ( , )pK u t 为

变换核，其定义如下所示，其中n 为整数， ()δ ⋅ 为冲

激函数。 
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FRFT 在统一的时频域上进行信号处理，因此

它相对于传统的 Fourier 变换灵活性更强，适于进行

非平稳信号的处理。FRFT 的许多性质在理论探讨

上都有很大的意义，当 nα π≠ 时，FRFT 的计算过

程可以拆解为以下 4 个步骤[8]： 
(1)原信号与一个线性调频函数相乘； 

2 cot( ) ( ) j tg t x t e π α=                 (3) 

(2)作 Fourier 变换 (其变元乘以尺度系数

cscα )； 
2 csc( ) ( ) d' j utg u g t e tπ α

α
+∞ −

−∞
= ∫        (4) 

(3)再与一个线性调频函数相乘， 
2 cot( ) ( )' ' j u

pX u g u e π α
α=              (5) 

(4)乘以一复幅度因子。 
1 cot( ) ( )

2
'

p p
jX u X uα
π

−=           (6) 

在上述定义中，尽管 p 可以取任意实数，但

FRFT 却是以 4 为周期的变换，亦即 4k p pF F± ±= 。

因此通常只需考虑 p在[0，4]即可。当 p =1 时，FRFT

褪化为经典 FT，而 p =3 时为 FT 倒逆变换。此外，

FRFT 还具有很多的优良特性，如阶数可加性
1 2p pF F 1 2p pF += ，逆变换统一性 1( )p pF F− −= ，这

都是转动算子所特有的性质，因此，FRFT 可看作

时频平面上的旋转算子。其中 1F 相当于将时间域表

示的信号逆时针旋转 /2π 到达频率域， 1( )X u 即为信

号在频域中的表示；而 pF 实现对信号任意角度α的

旋转，将信号从时域变换到 p阶分数 Fourier 域。可

见，FRFT 是 FT 的广义形式，所谓“时间域 t ”和“频
率域u ”，在 FRFT 看来都只是众分数域u 中的两种

特例。一般来说，可以用 ( )p pX u 表示信号在 p阶分

数域 pu 中的表达，在这些一般的 pu 域中，信号的表

示既包含时域信息又包含频域信息。因此，通过

FRFT 可以在多个变换域中对信号进行分析处理，

大大拓宽了信号的表达方式和分析角度。 
此外，进一步的研究表明，FRFT 与 Wigner- 

Ville 分布、模糊函数、Radon-Wigner 变化等常用

时频分析方法之间存在着非常紧密的联系，可将其

看作统一的时频表示方法，其实质是角度为α的时

频面旋转。随着变换角度从 0 变换到π ，也就是阶

数从 0 增长到 1，FRFT 展示出信号从时域逐步变

化到频域的所有特征。因此 FRFT 可以看作信号在

介于时域和频域之间的任一分数域上的表示。 
2.2 动态聚类 

为判断一个雷达脉冲信号是否属于某一个辐射

源，可以用脉冲信号多个参数的加权欧几里德距离

来表征雷达脉冲信号参数之间的几何距离[9]： 
T 1/2[( ) ( )]r = − −x W xω ω           (7) 

式中x 为脉冲信号参数的测量值向量，ω为脉冲信

号参数的中心值向量，W 是雷达信号参数的加权矩

阵。脉冲参数的中心值向量ω是已聚类脉冲参数测

量值向量的算术平均值，如式(8)所示，其中m 为已

聚类脉冲序列的脉冲个数。 
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设雷达信号参数误差向量 = −xΔ ω ，则 T[r = Δ  
1/2]WΔ 。当一个脉冲由N 个不同参数来描述时，

脉冲参数的误差向量 T
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式中N 为参与计算相似性度量值的脉冲参数个数，

iW 是反映各参数重要程度的权系数。几何距离越小

表示脉冲信号参数之间的相似程度越高，如果几何

距离小于某一门限值，则该脉冲参数属于同一辐射

源。如果几何距离大于某一门限值，则该脉冲参数

属于一个新的辐射源。 
2.3 典型雷达信号 

多数复杂体制雷达为避免被侦察方解调和分

析，波形设计复杂，调制和编码规律灵活多变。但

由于雷达信号多为短脉冲制式，因此较少对幅度进

行调制，而主要采用频率和相位调制，不同调制类

型雷达辐射源信号的主要区别仅表现在不同的频率

调制 ( )f n 和相位调制 ( )nϕ 函数上。下面简单介绍几

种典型的雷达信号[10]。 
常规脉冲信号(CON)：它无脉内频率调制和相

位调制，即 0( )f n f= ， ( ) 0nϕ = ，其中 0f 为信号载

频。 
线性调频信号 (LFM) 和非线性调频信号

(NLFM)：这两种信号可以用多项式相位信号 PPS
来表示。PPS 是信号处理领域中一种具有重要意义

的非平稳信号模型，在雷达、声纳、语音和通信领

域中有广泛应用。式(10)为连续形式的单分量M 阶

多项式相位信号。 

0

( ) exp 2
M

i
i

i

s t A j a tπ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑           (10) 

其中A ， ia 和 i 分别为信号幅度、多项式系数、阶

数 。 当 2M = 时 ， 0 1( )= exp{ 2 ( + +(1/2)s t A j a a tπ  
2

2 )}a t⋅ ，此时即为线性调频信号，离散化后为 
( ) ( )20 1 2( ) exp{ 2 [ / (1/2) / ]}s ss n A j a a n f a n fπ= + + (11) 

此时，频率调制函数 1( )f n a= ，相位调制函数 ( )nϕ =  
2

2 0( / )sa n fπ ϕ+ ，其中 2a 为调制频率；当 3M = 时，
2 3

0 1 2 3( )= exp{ 2 ( + +(1/2) +(1/3) )}s t A j a a t a t a tπ ，即为

一种最简单的非线性调频信号 NLFM，离散化后为 
2

0 1 2

3
3

( ) exp{ 2 ( ( / ) (1/2) ( / )

        (1/3) ( / ) )}

s s

s

s n A j a a n f a n f

a n f

π= + +

+ (12) 

它的频率调制函数 1( )f n a= ，相位调制函数 ( )nϕ =  
2 3

2 3 02 [(1/2) ( / ) (1/3) ( / ) ]s sa n f a n fπ ϕ+ + 。 
相位编码信号(PSK)：相位编码信号的频率也

为常数 0f ，相位调制函数 ( )nϕ 一般具有如下形式

( ) ( )dn C nϕ π= ，其中， ( )dC n 为相位编码函数。对

于二相编码信号(BPSK)， ( )dC n 为二元函数，取值

为 0 或 1；而对于四相编码(QPSK)， ( )dC n 为四元

函数，取值为 0，1/2，1，3/2。相位编码信号最主

要的特点是在相位改变点处存在频率跳变。 
BPSK可以采用11位Barker编码方式， ( )dC n = 

1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0]；QPSK 可以采用 16 位 Frank
码， ( )dC n = [0,0,0,0, 0,0.5,1,1.5,0,1,0,1,0,1.5,1,0.5]。 

频率编码信号(FSK)：FSK 信号的主要特点是

脉内各子码具有不同的频率，且可随意配合采用相

位调制。这里以 BFSK 为例，且设 ( ) 0nϕ = ，BFSK
的两个频率为 1f 和 2f 所对应的码元分别为 0 和 1。码
元可以采用 11 位 Barker 编码方式，亦即 BFSK 的

脉内两个频率编码方式为 [ 1f , 1f 1f , 2f , 2f , 2f , 1f , 

2f , 2f , 1f , 2f ]。 

3  特征提取与自动分类 

3.1 特征提取 
既然 FRFT 可以看作信号在介于时域和频域之

间的任一分数域上的表示，那么它就能较好地体现

信号的脉内特征。要是在分数域能够提取出信号的

一些关键脉内特征，就可以将其作为分选的新型特

征补充传统 5 参数。 
从 FRFT 原理及其试验仿真中可以发现，不同

调制类型的信号在整个分数域产生的分布图是不相

同的。我们从旋转角α域观测分析不同调制类型雷

达信号分数域的包络分布曲线特点，并从中提取其

相应特征作为分选参数的补充。如图 1 所示是常见

的几种典型雷达单脉冲信号在信噪比为 20 dB 下的

α域-包络曲线图。从图 1 可见，不同类型的包络曲

线的出现峰值的 p 值不同，包络曲线的尖锐程度也

不相同。此外，在没有归一化以前，各信号幅度相

同的条件下，它们的峰值大小也是不同的。 

 
图 1 典型雷达信号的归一化 α 域-包络曲线图(信噪比 20dB) 

在概率与统计学中，峰度是用来反映分布曲线

顶端尖峭或扁平程度的指标。有时两组数据的算术

平均数、标准差和偏态系数都相同，但它们分布曲

线的高耸程度却不同。统计上是用四阶中心矩来测

定峰度的。这里就采用峰度来度量α域-包络曲线的

高耸程度。 
峰度的归一化定义为 

4
2
2

( )
( ) 3

( )
m s

k s
m s

= −              (13) 
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式中， 2( )m s 和 4( )m s 为信号s 的二阶矩，四阶矩。 
特征提取的步骤如下： 
(1)以采样频率 sf 对信号 ( )s t 进行采样，得到时

域离散信号 ( )s n ； 
(2)预处理，先去均值再白化处理。 
(3)对信号进行 p在[0，4]范围内的快速分数阶傅

里叶变换； 
(4)在分数域提取α域-包络曲线y ： 

max( ( ( ))py abs X u=  

(5)检测峰值 pv 以及所对应旋转角的 p值； 
(6)对 α域-包络曲线 y 对峰值作归一化处理并

计算分布包络曲线的峰度k ； 
(7)构造α域-包络曲线的特征向量 

[ , ,p pv=V  ]k  
其中，信号的白化处理有很多方法，由于矩阵奇异

值分解的数值算法比特征值分解数值算法具有更好

的稳定性[11]，所以本文用奇异值分解来求白化矩阵。 
3.2 自动分类 

参与分类的参数可以有很多，本文重在研究所

提取的特征向量对5参数的补充是否有效，所以只针

对前文所述的 α域-包络曲线的特征向量进行聚类

分析。 
具体步骤如下：取出一个脉冲的α面-包络曲线

的特征向量V ，如果有已聚类的脉冲序列，取出其

参数中心值 0ix 和容差范围 0ixΔ 。计算该脉冲的每一

个参数同已聚类脉冲参数的误差 0i i ix xΔ = − ，只要

{ }iΔ 中任意一个值大于容差范围，该脉冲就不属于

已聚类的脉冲序列，只有{ } { }i mixΔ Δ≤ ，才能按照

式(9)计算脉冲参数之间的几何距离S 。如果 TS S<
则表示聚类成功，如果某个脉冲的参数与多个脉冲

序列的参数之间的几何距离小于门限，则应当取距

离S 值最小的脉冲系列作为聚类结果。按照式(14)
计算聚类结果脉冲参数中心值： 

0
0

( )
( 1)
i i

i
x m x

x
m
× +=
+

          (14) 

式中m 为已聚类脉冲序列的脉冲个数，表示已聚类

脉冲个数越多，在计算脉冲参数的中心值时权重就

越大。 
如果该脉冲不属于所有已聚类的脉冲序列，则

该脉冲作为一个新的聚类脉冲序列。其脉冲参数中

心值 0i ix x= ，容差范围 mixΔ 可以根据需要先设为

某一个定值。 

4  仿真实验 

为了检验 α 域-包络曲线的特征向量的分类能

力，我们采用前文所述的动态聚类方法来测试。仿

真选取 6 种典型雷达单脉冲信号进行试验，分别为

前文所述的 CON、LFM、NLFM、BPSK、BFSK
及 QPSK。其中，LFM 和 NLFM 都采用多项式相

位信号 PPS 形式，起始频率为 8 MHz，带宽均为

20 MHz，LFM 信号形式为 0 1( ) cos[2 (s t a a tπ= + +  
2

2(1/2) )]a t⋅ ，其中 0a =0， 1a  =8×106 Hz， 2a =(20/ 
8.8)×1012  Hz/s；NLFM 信号形式为 ( ) cos[2s t π=  

2 3
0 1 2 3( + +(1/2) +(1/3) )]a a t a t a t⋅ ，其中 0a =0， 1a =8× 

106 Hz， 2a =1.4×1012 Hz/s， 3a =0.1×1018 Hz/s2；

BPSK和BFSK码元都采用 11位Barker编码方式，

QPSK码元则采用 16位的Frank码，载频为 8 MHz，
BFSK 的两个频点为 8 MHz 和 20 MHz。所有信号

的 PW 均为 8.8 sμ ，采样率 100 MHz，各信号幅度

均取 1 V，噪声选取高斯白噪声。 
实验 1  提取不同信噪比下各类雷达单脉冲信

号的α域-包络曲线的特征向量 [ , , ]p pv k=V ，信噪

比从 0 dB 开始每隔 3 dB 变化到 30 dB。表 1 给出

了 6 种雷达单脉冲信号不同 SNR 下α域-包络曲线

的特征向量在 100 次蒙德卡罗试验下的平均结果。 
由表 1 可知，在 0～30 dB 范围内，所有信号的

脉内特征向量均值都在一个小范围内变化，其中 p
特征除了NLFM在小于 6 dB范围内波动 0.02外(这
和旋转角α的离散步进有关)，其它信号均保持固定

值，显示出了最好的稳健性。但是仅靠这一特征是

无法满足区分所有的信号，实验数据表明，LFM 和

NLFM 的 p 特征为 0.86～0.88，CON 和 BFSK 都

为 1，BPSK 和 QPSK 都为 0.98，那么直观上，我

们就可以根据 p 特征将空间信号分成 3 大类。对于

p 特征都为 1 的 CON 和 BFSK 而言，两者的峰值

大小和曲线峰度都相差较多，容限值比较好设置；

对于 p 特征为 0.86～0.88 的 LFM 和 NLFM，峰值

相差不多，但是曲线峰度相差明显，LFM 的峰度较

大体现了 LFM 具有的较陡峭的α面-包络曲线，这

与 FRFT 对 chirp 类信号敏感是统一的，而 NLFM
的α域-包络曲线就稍微平坦一些，两者的曲线峰度

相差在 15 左右；对于 p 特征都为 0.98 的 BPSK 和

QPSK 而言，两者的峰值大小分布区间为 8.32～
11.22 和 7.12～9.46，曲线峰度分布区间 11.00～8.57
和 10.74～7.65，参数都比较接近，有部分混叠现象，

分类容限设置比较困难。在信噪比较低时两者会有

比较严重的混叠，这与两种信号的在分数阶的时频

特性近似有关的，所以要减少交叠程度，只能在此

基础上寻求新的特征。 
实验 2  为了进一步测试所提取的特征在 SNR

变化时的性能，在实验 1 的基础上，从每种 SNR 下 
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表 1 部分 SNR 下α 面-包络曲线的特征向量均值 

V  0dB 3dB 6dB 9dB 12dB 15dB 18dB 21dB 24dB 27dB 30dB 

CONV  

1.00 

15.98 

70.10 

1.00 

18.26 

68.82 

1.00 

20.10 

67.05 

1.00 

21.13 

65.30 

1.00 

21.82 

64.40 

1.00 

22.11 

63.19 

1.00 

22.28 

62.48 

1.00 

22.36 

61.79 

1.00 

22.39 

61.87 

1.00 

22.44 

61.74 

1.00 

22.43 

61.70 

BFSKV  

1.00 

11.29 

28.11 

1.00 

13.03 

26.33 

1.00 

14.57 

25.05 

1.00 

15.17 

22.56 

1.00 

15.68 

21.83 

1.00 

15.90 

21.08 

1.00 

16.01 

20.61 

1.00 

16.06 

20.31 

1.00 

16.11 

20.20 

1.00 

16.11 

20.03 

1.00 

16.12 

19.94 

BPSKV  

0.98 

8.32 

11.00 

0.98 

9.00 

10.96 

0.98 

10.07 

10.47 

0.98 

10.52 

9.72 

0.98 

10.81 

9.22 

0.98 

11.06 

9.15 

0.98 

11.16 

8.91 

0.98 

11.20 

8.79 

0.98 

11.21 

8.65 

0.980 

11.21 

8.60 

0.98 

11.22   

8.57 

QFSKV  

0.98 

7.12 

10.74 

0.98 

7.81 

9.84 

0.98 

8.59 

9.39 

0.98 

9.05 

8.95 

0.98 

9.23 

8.36 

0.98 

9.33 

8.14 

0.98 

9.38 

7.94 

0.98 

9.41 

7.81 

0.98 

9.42 

7.75 

0.98 

9.45 

7.69 

0.98 

9.46 

7.65 

LFMV  

0.88 

9.12 

32.75 

0.88 

10.41 

31.52 

0.88 

11.31 

30.69 

0.88 

11.90 

29.83 

0.88 

12.21 

28.71 

0.88 

12.37 

28.30 

0.88 

12.42 

27.28 

0.88 

12.49 

27.19 

0.88 

12.52 

26.96 

0.88 

12.51 

26.89 

0.88 

12.53 

26.96 

NLFMV  

0.86 

9.64 

15.84 

0.87 

11.09 

15.39 

0.86 

12.15 

14.82 

0.87 

12.69 

13.99 

0.88 

13.09 

13.42 

0.88 

13.26 

13.32 

0.88 

13.38 

13.14 

0.88 

13.38 

12.98 

0.88 

13.44 

12.91 

0.88 

13.43 

12.92 

0.88 

13.43   

12.87 

 
的 100 个样本中随机抽取 10 个，组成 SNR 变化的

样本集合，这样每种信号总共有 110 个样本。采用

动态聚类方法对上述信号进行分类。图 2 给出了这

一情况下三维特征分布。表 2 给出了动态聚类结果。 
由图 2 整体来看，各种雷达信号在不同信噪比

下的特征具有较好的类内聚敛性和类间分离性，各

类之间存在较少的交叠。表 2 给出的动态聚类结果 

 

图 2 实验 2 三维特征分布，信噪比 0～30 dB(步进 3 dB) 

表 2 实验 2 动态聚类结果 

类型 CON BFSK BPSK QPSK LFM NLFM 

正确数 110 110 102 101 110 110 

准确率

(%) 
100 100 93 92 100 100 

进一步证实了所提取特征对于信噪比变化的稳健

性。可见，α域-包络曲线的特征向量能适应较大动

态信噪比的情况。但是，正如实验 1 分析的一样，

由于 BPSK 和 QPSK 属于相位编码方式的，它们在

分数阶域的时频特性近似，同时这与 FRFT 对非

chirp 信号不敏感也有很大关系，所以在信噪比较低

时两者会有比较严重的混叠，表 2 中它们的聚类正

确率已经下降到 92%，这也说明本文提出的特征向

量还存在一定的局限，它在低信噪比下聚类结果不

完全正确，所以要在低信噪比下减少这两种信号的

交错性，只能在此基础上寻求新的特征。当然，总

体而言，本文所提出的雷达信号基于α域-包络曲线

的特征向量在不同信噪比下的特征还是具有较好的

类内聚敛性和类间分离性，可以作为传统 5 参数的

一个有效补充。 

5  结论 

复杂体制雷达辐射源信号的分选识别已成为当

前电子侦察信号处理的难题之一，提取和补充新的

特征参数是一种可行的思路。为此，本文借助FRFT
和高阶矩的相关理论，提出了基于FRFT的α域-包
络曲线特征向量提取方法。该方法通过FRFT搜索

得到旋转角域的包络函数，并提取曲线峰值处所对

应的α值、峰值大小以及包络曲线峰度来构造新的
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特征向量，以此描述包络函数的分布特点，从而提

取能够表征信号FRFT能量聚集角、能量大小以及

能量分布情况等特性。同时，本文采用动态聚类分

选法来验证所提取的特征向量的有效性。最后的仿

真结果表明，所提取的特征具有较好的类内收敛和

类间分离能力，还具有较好的抗噪声性能，因此可

作为经典参数的有效补充。但为了增强所提方法的

实用性，如何在工程上加以应用还需要深入研究。 
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