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基于MATLAB的声波分析研究
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摘 要：Matlab是一款功能强大的数学软件，它附带大量的信号处理工具箱，如sptool、fdatool、wavelet、

simulink工具箱等，为信号分析研究，特别是文中主要探讨的声波分析研究带来极大便利。声音的特征

可用声压强，频律等各种参数描述，文中主要探究声音在频率上体现出的各种特性，并在此基础上在

Matlab平台下对声纹识别技术做初步探索。
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Voice Wave Analysis Based on MATLAB

XU Wen·yi， GU Yu， YU Xi

(Department of Physics，Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract：Matlab is a powerful mathematic software with a mass of toolboxes dealing with signal processing，like

‘sptool’，‘fdatool’，‘wavelet’，‘simulink’etc．It gives a terrific shortcut to the research of signal processing，espe—

cially the wave analysis．The sound wag characterized with key parameters such a8 intensity，frequency etc．and the ex-

periment was based on Matlab 7．0 to make a general research of the relations between voice and frequency．Besides，to

have a simple exploration of the voice recognition is another target．
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， 1 引 言

Matlab原始程序于20世纪70年代中期由美国新

墨西哥大学计算机系主任Clever Moler开发完成，于

1984年由Mathworks公司推向市场。在20多年的发

展过程中软件版本不断更新，功能逐步完善，深受大学

教师、学生及科研工作人员好评。Matlab也成为数值

计算领域耳熟能详的名词，活跃在数值计算的各个舞

台。

语音与自然界中存在的千变万化的声音的的本质

差别，在于它本身的高度有序性和完美的作为信息交
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流的媒体即表意性。对语音特性的好奇激发了人们对

语音的大量研究。在此基础上语音识别技术在最近几

十年中逐步发展起来，经历了从相对简单的有限集说

话人身份识别(也称为声纹识别)到开放集识别，进而

到孤立词词义识别再到连续语音识别的发展过程，是

声学、语言学、信息处理技术等多门学科的交叉综合应

用的典范。作为人工智能中人机交互手段的首要实现

步骤，语音识别及合成技术成为了近年的研究热点，也

有不少实用化的技术成果被商家成功推向了市场，让

人们看到了它在PDA、智能家电、工业控制等领域的

广阔发展前景。本文就结合Matlab优秀的数值计算

能力及强大的信号处理功能，借助于对声音的部分基

本特征的研究，拓展Matlab在物理实验中的应用，并

初步揭开语音识别的奥秘。

2原理与背景知识

2．1实验平台介绍

在本实验中，主要的仪器为话筒、耳机与pc机(另
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有定音器等发声工具)，整个实验平台建立在Matlab

软件的基础上，使得信号的采集、分析与数据转换完全

一体化，并且利用Matlab各工具包的强大功能，还可

以对数据进行即时的处理反送。由于Matlab各个工

具包往往采用了业界中最尖端的算法，因此相比与传

统的实验方式，本实验不但在设备搭建上方便易行，而

且在数据处理方面更加快捷、精确。以下是在本实验

中主要采用的几个Matlab工具包。

(1)Simulink工具箱。MATLAB附带的Simulink

工具包具有强大而快捷的实时分析功能，为语音信号

的实时处理带来便利。

图1为通过simulink实现的信号采集器。数据直

接读入工作空间。可实现波形实时显示，即时频谱显

示，即时回放等多项功能，是实验数据采集主要平台。

图1 simulink数据采集面板

(2)sptool工具包。对于已经采集的数据，可通过

Matlab共有的工作空间导入至sptool工具包，此间可

以对信号时域、频域进行更详细的分析：例如选取某一

段短时域部分发音，或者使用其内带的数字滤波器在

频域中选取一段来发音，通过反复挑选发音段，可以发

现人声与频率、音节长短、衰减快慢的定性关系。

(3)封装子模块。当需要对大量的声音信号作快

速处理时(如不同人的同一发音或同一发音人的不同

语言)，此时可以先在simulink中设计子模块：再利用

子模块构建一个复杂系统，通过延迟线，就可以使经过

不同滤波处理的信号依次输出到耳机、音响等外设上。

籍由这样连续的输出，人耳就能更加清晰地便别出不

同频率成分的影响。

可见，凭借Matlab强大的实时信号处理能力，只

要在其中将程式模块组装完毕，就可以将繁琐的仪器

搭建、数模转换、信号分析等过程轻而易举地程序化，

从而集中精力于研究发声机理。

2．2发声的生理机理与发声模型

对声音特别是人声的研究，首先得从人发声的基

本规律开始。人的发音机理如下：发音时由肺部收缩

送出一股直流空气，经气管流至喉头声门处。在发声

之初，声门处声带肌肉收缩，声带并拢间隙小于1 mm，

这股直流空气冲过很小的缝隙，使声带得到横向和纵

向速度，此时，声带向两边运动，缝隙增大，声门处压力

下降，弹性复力将声带拉回平衡位置继续趋向闭合，即

声带振动，且具有一定的振动周期⋯。

为对发生模型作一个定性了解。考虑简化的一维

模型。按以上发声机理，气流上冲，获得一个特定的频

率，在口腔中形成发射，最后由口部出射由于口腔中气

体的速度一定，故给定一个谐振动的话，可得相应波长

为．厂·A=t，，于是初态入射波的空间部分可表达为：sin

(kox)。

口腔是产生不同声音的重要部位，现用最简单的

驻波模型，易知其本征态为：sin(∞。．-g)，(1．O。与L有关，

实际中L=L(工))，故驻波模式数与频率特征位置对

应从=坚L=警=等。正'．．．^=羞Ⅶ，凡“'2’3，厦，∞n 2—5 F 2了。，⋯‘·，n 5瓦Ⅶ，凡叫，z，j，

⋯。这就是声音频域图中产生基频与泛音的原理。

初态t一0，有∑c。sin(∞。算)=§in(‰菇)，求得c。
Z一

一 rL

伍J．cos(∞。一ko)xdx+【cos(∞。+ko)xdx，I c。I 2，即

为对应频率为∞。的振动频率波的功率。由上式，仅当

∞。一k。一0时，被积函数在0～L的周期内才会有很大

的值，否则由于C08函数的振荡性，积分值必不会很

大。

2．3采样与降噪

根据采样定理：一个连续变化的模拟信号，假设有

最高频率或带宽，。“，若采样周期为r，则采样频率为

F=1／T，若能满足F=1／T>=2F一，即采样频率大于
或等于模拟信号最高频率的两倍，那么采样后的离散

序列就能无失真地恢复出原始连续模拟信号¨1。为

了同时兼顾运算数据量的要求，试验中采用44．1 kHz

采样率，16位数据。

在录音过程中，环境噪声和系统噪声将会对试验

结果带来干扰，故需经过滤波预处理，除去噪声干

扰∞】。试验在无声试验室中实施，故环境噪声可略

去。滤波可由滤波器实现，设置中心频率为50 Hz的

带阻滤波器即可除去电流噪声对信号产生的影响。滤

波器的设计在Matlab中可由fdatool或sptool工具箱方

便的实现。在命令行分别输入“fdatool”和“sptool”即

可分别进入二者工作界面。fdatool工具箱能方便而快

捷的完成滤波器的设计，并可保存为m文件方便调

用。sptool是一个功能高度集成的工具箱，能实现信

号的回放、滤波器设计、m等多种变换等多种功能H J。

2．4小波分析方法对语音识别的改进

在matlab中重写DTW等经典识别算法即可实现
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比较高精度的识别率。但这些算法由于物理例外使用

傅立叶变换直接处理信号，在其诞生之初本身即存缺

陷。傅立叶变换在实现将信号转换至频域进行处理

时，其缺点是只能对全时域信号作分析，而作为瞬变的

语音信号，其瞬时特征得不到反映。针对这种不足，前

人提出了可以提高辨识精度的的改进方法，如通过加

窗实现“短时变换”等，但仍然存在缺陷，主要表现在：

(1)时频局域化是一次性的，即窗函数的形状和

大小是固定的，不能敏感的反应信号的突变。而突变

恰好是语音信号的特征之一。

(2)由于信号分析中的“不确定性”原理，高频部

分时域相对窄，即需较高的时域分辨率而较低的频率

分辨率；而低频部分，时域相对宽，即需较高的频率分

辨率而较低的时域分辨率”1。

而小波变换恰能满足这些要求。它的窗宽随频率

增高而减小，符合高频信号高时域分辨率的要求。故

笔者考虑在算法中引入小波变换作为尝试、改进。

3实验内容与数据分析

3．1频谱分析方法及结果分析

语音感知过程与人的听觉系统具有频谱分析功能

是紧密相关的。傅立叶变换为时域信号的频域化分析

提供了有力的数学工具。而更为重要的是F兀'(快速

傅立叶变换算法)的出现，大大降低了数据处理的计

算量，为实际应用铺平了道路。在MATLAB中可以通

过命令：z=fft(s)牢eonj(fit(s))，(m为快速傅立叶算

法)实现该变换。其中s为信号序列，Z为频率功率

谱。

人的声道和鼻道都是非均匀的声道管，声道管的

谐振频率称为共振峰频率，或简称共振峰。它与发音

器官的确切位置和形状有很大关系，即共振峰和声道

的形状与大小有关。经研究，韵母音色差异可用前三

个共振峰f1、亿、f3表示，fl主要分布在290到1000 Hz

范围内，亿主要分布在500到2500 Hz范围内，f3主要

分布在2500到4000 Hz范围内¨1。

实际中，声带对给定的f是差不多的，改变口腔的

形状、舌的位置等，相当于调整∞。一k。一0，因此引起

主极大位置的变化。假定保持口腔位形几乎不变，多

次发音，实得图形中主极大位置几乎不变，次极大位置

也少有变化，两者高度对比的变化也不大。由于人声

带起振频率偏低，因此频图中能量集中于低频段。见

图2，横轴为频率，单位Hz，纵轴为功率。

图3(a)，(b)为两人同发“A”音时的频谱。可以

看出，基频部分(小于1000 Hz)差异不大，但高频部分

的衰减有显著的差距，这和不同人的声带结构不同，导

致谐波结构不同是一致的。基于高频衰减行为随说话

人改变而对应改变的特征，可作为声纹识别的初步方

案。但易受发声人身体条件等的影响，这也是声纹识

别技术最大的缺陷，即可通过刻意模仿，自然走音等状

况产生漏判和误判‘21。
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图3同发“A”音时频谱

再考虑模型中时间部分e一0'o‘，假定时间部分为延

时达2A的谐波e一“，则F(f)箧P^e“7一^’dt=

警笋艄∞等铲，*峰Yg AL=寺。x
为方程sin(名)=圭韵解，故如A为常数，馘不变。
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实验得到的是高频率半峰宽显著增加，说明A随
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n的增加而减少，即高频段持续时间减少。见图4、图

5。
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图4为中心频率为193 Hz附近的基频，半峰宽

(图中圆形数据点之间)读数为6．5 Hz左右；图5为中

心频率2790 Hz附近的共振峰中的一条主峰，半峰宽

(圆形数据点之间)读数为17．3 Hz左右。可见随频率

的增高，半峰宽的增加是相当显著的。
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图6峰的衰减现象

实验中还发现衰减并不是单纯的A的减小，时间

部分或许是类似e指数形的衰减因子，如图6所示，考

虑到模型比较粗糙，故只能定性给出上述的一些基本

说明。

通过傅立叶变换还可方便的读取发音源的频率，

例如音叉、乐器等，可以简便可行的拓展MATLAB在

物理实验中的应用。图7为定音器的三个基音(分别

以不同的颜色标示)的频图，从主峰可方便的辨识频

率。高频谐波的存在与定音器的加工工艺有关。
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图7定音器频谱

3．2小波分析在语音识别中的应用研究

在Matlab中，小波分析可由“wavlet”工具箱实现，

也可由命令行输入。分解过程如图8，图中以3层分

解为例。返回值以图中格式存于工作空间。

恒始信号sl／＼
AI DI

／＼
l,42 D2 l

／弋。
l,43 D3 I

信号长度矩蚓 A3《 I爿2 0 D2I AI S J
系数向量 C(A3) C(D3) C(D2) C(D1)

图11：小波分解流程图

图8小坡分解流程图

在命令行键入“wavemenu”即可进入小波工具箱

界面。单击“wavelet 1·D”即可进入一维连续小波分析

界面。小波函数种类繁多，每一种都有自己的特性，最

适函数需要经验和反复试验寻求，不同的条件有不同

的选择¨1。为统一比较各种参数，笔者使用被广泛应

用的“haar”小波作为分解小波函数，其函数形式为：

1．0≤茗≤1／2

％={一1，1／2≤髫≤1，

其支集长度为1，滤波器长度为2。

图9和图10中显示的分别是发“A”音以“haar”

小波做8层分解的细节系数图和对应的经F兀1变换

至频域后的图形，随图的序号增加，频带范围递增。

而我们更关心的是频域的结果，特别是高频部分

细节系数变换的结果。根据发声原理，低频部分标志

着基音的特征，所以当不同的人发同样的音时(本实

验中受试者都以正常方式发“A”音)，基频频谱峰值应

大致相同，而不同的人由于声带构造不同，在基音大致

相同的情况下(都发同一个音)，高频谐波的衰减将会

6

5

4

3

2
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O
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有很大不同，体现在频谱上就是高频区频谱差异显著，

这是分辨不同人的特征之一。从此下面的图中我们可

以看到以上预测是准确。

j 一8曼
一0．020 02 r—————==碲而习一． L -：：!：!：：： -l
0．05

-o．05

O．1

—0．1

O．1

-o．1

0．1

一O．1

O．1

—0．1

0．I

-o．1

0．1

一O．1

0．05

—0．05

1．O 2．0 3．o 4．o 5．o

图9小波分解系数图

以上结果也可调用命令：[c1]=wavedec(s，N，n)

实现。其中，c为分解得到的细节系数；l为对应细节

系数的长度；s为信号名称；N为分解层数；n为小波函

(c)

焉圆
鼍圆
鼍皿

鼍圆≮划
鼍皿
鼍圆

圆罨80皿霹400皿
震田雾田毳圈
；珊ooLm_L鬟皿圣圆
0 20 40 60 O 20 40 60 0 20 40 60

图10 (横坐标为频率／Hz，纵坐标为计算机的内部数据强度)

数名。

图l 1(a)、(b)为同一人两次发声的结果。由于

每次发声声带结构都会有细微不同，故两幅图仍有细

微差别，但可以看出图形具有较高的一致性，具有同样

的分布特征。图11(c)、(d)为不同人发声的结果。

同时结合对比图I 1(a)、(b)，可以看出，除坐标为[1，

1](图片标号白上而下)的图外，差别都是相当明显

的，符合基音相同的要求。

图1l 采样数据运算结果，频率(10^4 Hz)的相对强度分布

(d)

(下转第5l页)
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段，具有广阔的应用前景，基于FARO测量系统的逆向

设计实验，顺应了现代设计的发展趋势，顺应了现代教

学的需要，深化了创新实验教学。

参考文献(References)：
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对基于FARO测量系统的复杂曲面零件的逆向工to Reconstructing Free·from Surface[J]．CMIS，1997，10(1)：49一

程实验教学进行了深入研究。以汽车倒后镜曲面为
ou‘
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重要的工具，在逆向设计过程中具有非常重要的使用Technology，2000，16(9)：635-642．

价值，在产品的设计、改型等方面必不可少； [7]姜元庆，刘佩军·UG／lmgeware逆向工程培训教程[M]·北京：

(2)在实验教学过程中，注重学生的设计创新能
清华大学出版社，2003·
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结合的原则； 发应用[J]模具工业，2006，32(3)：6-9·

(3)逆向设计是顺应现代设计技术的重要设计手 [10]陆佳平，薛克敏’汪昌盛_逆向工程在汽车覆盖件设计中的应用
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经过采样对比，最后选用序号为[1，3]，[2，I]，

[3，I]，[3，2]的图形作为个人特征参数的提取源。在

封闭集(实验人数为8人)中，可有效分辨说话人身

份，正确率不小于80％。

4 结 语

通过试验的探索，充分展示了MATLAB强大而且

专业的数值计算和信号处理能力。通过对其附带的各

工具箱的使用，及simulink模块的快速实时开发，结合

自由的程序编写，使得一些原本复杂的数据处理过程

变得快捷简便，大大提高了实验的可操作性能。MAT．

LAB提供的强大的实时处理能力是信号处理特别是

语音识别所梦寐以求的，结合软件提供的各类软硬件

接口和高级语言编写环境，为实验的展开提供了可靠

的软硬件支持，展示了MATLAB平台在物理实验领域

广阔的应用前景。

在笔者基于Matlab环境下实现的初步说话人识

别实验中，小波变换表现出的在信号处理中的强大优

势，符合其在信号处理领域愈发受到人们重视的现状，

为人们描绘了深入研究其在语音识别中的应用的美好

图景。在算法方面，试验可以考虑采用更为完善但同

时更复杂的HMM(隐马尔科夫)模型等提高辨识的准

确率。这些多对未来的研究方向提出了可行的切入

点。
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相似文献(2条)

1.学位论文 郭慧娟 声纹识别系统研究 2006
    声纹识别是语音识别的一种，它根据测试语音来辨别说话者的身份。声纹识别在司法查证、机要保密、电子商务等领域有着广泛的应用前景。从具

体应用的角度可将声纹识别分为说话人辨认和说话人确认两类，从识别条件的角度可将其分为与文本有关的说话人识别和与文本无关的说话人识别两类

。本文的主要研究对象是与文本无关的说话人辨认系统。      语音信号的预处理是一个不容忽视的重要部分，经过研究，本文将预处理定义为如下几

个步骤：滤波，达到消除混叠干扰和工频干扰的目的；高频提升，便于更好地进行频谱分析；分词，保证数据的有效性，减小噪声的影响；分帧，为了

更好地利用语音信号的特征；加窗，减少截断区间对频率响应的影响。      声纹辨识系统中特征提取和模式分类是两个主要部分。为此，本文研究了

：利用对基音周期的估计，实现对性别的识别；比较了LPCC和MFCC两种常用的说话人识别特征参数的识别率；分别应用了基于系统聚类分析、K均值聚类

和主成分析来进行特征约简；应用判别分析、两向量夹角、相关系数来进行识别判定；利用matlab与c语言相结合，生成独立的应用程序，实现了完整的

声纹识别系统，并且在测试中，得到了比较满意的结果。      最后，简述了对本文研究工作的应用和展望。

2.学位论文 李金宝 小波分析在声纹特征参数提取中的应用研究 2007
    语音信号处理技术是信息社会不可缺少的技术，声纹识别是语音信号处理的一个重要研究领域。随着信息技术、网络通信和电子交易的迅猛发展

，信息安全已成为全球最为热门的研究领域之一。传统的以密码方式进行身份认证的技术日益暴露出很多弊端。为确保信息安全，用人特有的生物特征

作为认证手段的技术逐渐发展起来，并形成了新的研究热点。声纹是每个人特有的特征，由于其唯一性，不可替代性，可以作为鉴别身份的一种重要手

段，声纹认证技术也逐渐发展成生物鉴别领域的重要分支。声纹认证技术可用在电子商务、身份稽查、司法、公安、加密口令、家用电器等很多领域。

    声纹认证即说话人认证是根据获取声音波形中反映说话人生理、心理和行为特征的特征参数来自动认证说话人身份的技术。声纹认证不是认证语音

信号的文字内容，而是认证发出语音信号的说话人的身份。声纹认证技术是交叉运用了心理学、生理学、数字信号处理、人工智能、模式识别等知识的

综合性研究课题。对现有说话人识别系统存在问题的分析，主要是因为以前往往采用线性的方法，如频谱分析来分析语音信号，而这些线性方法只适用

于平稳的、一致的、平衡的线性的时间序列，对于非平稳的、不一致的、非平衡的非线性的语音时间序列，这些传统的线性方法就往往丢掉了许多蕴涵

本质的重要信息。小波分析是近年来出现的新的时频局部化分析方法，具有其它方法无可比拟的诸多优点，能够更精细地描述语音信号，捕获其中重要

的非平稳信息。基于上述情况，本文主要对小波分析理论在声纹特征提取中的应用进行研究。首先是在总结前人工作的基础上，详细介绍了声纹认证的

基础知识和基本原理，并对基于短时傅立叶分析的MFCC参数进行分析。．然后针对短时傅立叶分析在提取说话人特征参数时的缺陷，采用了小波分析

，并对小波分析理论和声纹识别技术进行研究，借鉴了这种基于听觉机理的特征参数MFCC，利用小波多分辨分析和小波包变换，构造出了一种基于小波

包变换的说话人识别特征参数WPTCC。      根据实验的要求，本文在普通办公室环境下录制了一个40人的语音库。并通过在Matlab平台上构建了说话人

识别系统(包括文本有关和文本无关)，利用矢量量化算法对提取参数进行识别，验证了WPTCC参数有效性，实验数据表明识别率均高于MFCC参数。理论和

实验证明，利用小波变换进行提取的声纹识别特征参数相比于传统的短时分析方法确实具有更好的识别特性。本文的实验也存在着一些不足，该系统对

运算速度要求较高，训练模型的建立时间相对较长。还有待于今后进一步完善。

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sysyjyts200807012.aspx

下载时间：2009年12月9日

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sysyjyts200807012.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e6%96%87%e4%bb%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%b7%e9%9b%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bf%9e%e7%86%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XU+Wen-yi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22GU+Yu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YU+Xi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%a4%8d%e6%97%a6%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c%e7%89%a9%e7%90%86%e7%b3%bb%2c%e4%b8%8a%e6%b5%b7%2c200433%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sysyjyts.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sysyjyts.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e5%a4%a7%e7%8c%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%82%b3%e9%94%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%82%b3%e9%94%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a3%9e%e6%80%9d%e7%a7%91%e6%8a%80%e4%ba%a7%e5%93%81%e7%a0%94%e5%8f%91%e4%b8%ad%e5%bf%83%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e9%95%bf%e8%99%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%ae%b6%e6%b2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b2%ab%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%b3%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9f%a9%e7%92%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%80%80%e7%91%be%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dlqb200503004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dlqb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%92%8b%e6%96%87%e5%bb%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9f%a6%e5%b2%97%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sjcjycl200201004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sjcjycl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bocchieri+O+S%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Potamianos+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-sysyjyts200807012%5e10.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%85%a7%e5%a8%9f%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y906848.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%87%91%e5%ae%9d%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1204320.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sysyjyts200807012.aspx

