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提出了一种基于聚类的选择性支持向量机集成预测模型 ’为提高支持向量机集成的泛化能力，采用自组织映
射和 ! 均值聚类算法结合的聚类组合算法，从每簇中选择出精度最高的子支持向量机进行集成，可以保证子支持
向量机有较高精度并提高了子支持向量机之间的差异度 ’该方法能以较小的代价显著提高支持向量机集成的泛化
能力 ’采用该方法对 ()*+,-./0)11混沌时间序列和 234,56系统生成的混沌时间序列进行预测实验，结果表明可以对
混沌时间序列进行准确预测，验证了该方法的有效性 ’
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：$#!98#"#）和航空科学基金（批准号：#7:7!#9"）资助的课题 ’

" ; 引 言

混沌时间序列是非线性确定性系统产生的具有

内在随机性的确定性过程，宏观上表现为无序无律

的混乱运动以及对初值十分敏感的蝴蝶效应，微观

上呈现无穷嵌套几何自相似性 ’不同于随机时间序
列，混沌时间序列具有短期的可预测性和长期的不

可预测性 ’近年来，随着混沌理论研究的不断深入及
其在信号处理、自动控制和通信领域中的广泛应用，

混沌时间序列的建模和预测已成为混沌信号处理领

域的一个非常重要的研究方向［"—&］’目前，已经有多
种方法被应用于混沌时间序列预测中，如全局预测

法［%］、局部预测法［<］、自适应非线性滤波预测方法［7］

和基于神经网络的预测法［"#，""］’其中人工神经网络
因其具有较强的非线性映射能力，在混沌时间序列

的预测中得到了较多的应用 ’但因神经网络训练过
程遵循经验风险最小化原则，存在过拟合、训练过程

中受局部极小点的困扰、网络结构的选择过分依赖

于经验等固有的缺陷，直接影响了混沌时间序列预

测的精度和可靠性，从而大大限制了其进一步的应

用 ’基于 =)>5?+［"!］等提出的统计学习理论的支持向

量机（@=(）采用结构风险最小化原则，在最小化样
本点误差的同时缩小模型泛化误差的上界，从而提

高模型的泛化能力 ’这一优点在小样本学习中更为
突出，并且不依赖于系统的数学模型，同时具有自学

习自调整模型的特点，能对各种混沌时间序列产生

较好的预测性能 ’但是，@=(的训练问题实质上是
一个凸二次规划问题，大多数二次规划算法由于需

要利用整个 A,11?)5 矩阵，受计算机内存容量的限
制，无法处理大数据量问题，因此常用一些近似算法

来降低时空消耗，这使得系统泛化性能受到了影

响［"9］’为解决上述问题，@=(集成方法［"9，"8］利用多
个子 @=(对输出结论进行合成，可以达到更好的泛
化性能 ’集成学习是利用多个学习机来解决同一问
题，目的是更有效地提高学习系统的泛化性能 ’集成
学习的有效性取决于子学习机的精度和子学习机之

间的差异度 ’子学习机精度越高，子学习机之间的差
异度越大，就越有利于集成泛化能力的提高［"9—"7］’
传统的 @=( 集成方法［"9］把所有的子 @=( 进行集
成 ’本文提出的基于聚类技术的选择性 @=(集成方
法，仅选择部分精度较高差异度较大的子 @=(进行
集成，提高了组成 @=(集成的子 @=( 的精度和子
@=(之间的差异度，能获得优于或者接近单个最佳
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子 !"#的泛化性能，且比传统 !"#集成方法具有
更好的泛化性能 $
本文基于混沌时间序列固有的确定性和非线

性，根据混沌动力系统的相空间延迟坐标重构理论，

设计了一种基于聚类的选择性 !"#集成的混沌时
间序列的预测模型，以具有时滞特性的 #%&’()*+,%--
时间序列和 ./0(12系统产生的时间序列为例验证了
该模型的建模能力 $结果表明，基于聚类的选择性
!"#集成的混沌时间序列预测模型是精确的，可得
到优于或接近单个最佳子 !"#的预测性能，比传统
!"#集成方法具有更好的预测性能 $

3 4 !"#集成预测模型

5(%01- 等［67］指出，在可能近似正确（89:）学习
模型中，若存在一个多项式级学习算法来辨别一组

概念，并且辨别正确率很高，那么这组概念是强可学

习的；如果学习算法辨别一组概念的正确率仅比随

机猜测略好，那么这组概念是弱可学习的 $文献［67］
提出了弱学习算法与强学习算法的等价性问题，即

是否可将弱学习算法提升成强学习算法 $如果两者
等价，那么在学习概念时，只需找到一个比随机猜测

略好的弱学习算法，就可以将其提升为强学习算法，

而不必直接去找通常情况下很难获得的强学习算

法 $文献［67］证明了只要有足够的数据，弱学习算法
就能通过集成的方式生成任意高精度的估计 $上述
等价性问题可以看作是 !"# 集成思想的出发点 $
!"#集成是用有限个子 !"#对同一问题进行学习 $
对于某个输入，它在集成上的输出是由集成中的各

个子 !"#在该输入上的输出共同决定的 $
若给定 ! 组规模为 " 的训练样本集

# ;｛$%，&，’%，&｝，

$%，& !()，

’%，& !(，

% ; 6，3，⋯，!，
& ; 6，3，⋯，"，

用各组训练样本集生成的 ! 个子 !"#拟合函数形
式为

’%（$）; *%!%（$）< +% （ % ; 6，3，⋯，!）$（6）
对 ! 个训练好的子 !"#进行集成，得到输出为

’（$）;"
!

% ; 6
"%’%

;"
!

% ; 6
"%（*%!%（$）< +%）， （3）

式中 *% 为子 !"#的权向量，+% 为子 !"#的偏差，

!%（·）为子 !"#的非线性映射函数，"% 为子 !"#的
权重，满足下列条件：

=#"% # 6， （>）

"
!

% ; 6
"% ; 6$ （?）

子 !"#利用!%（·）把输入空间映射到一个高维数

（可能无限维）特征空间（@A,B(0C空间），并在这个新
空间中求取最优线性分类面实现数据的线性可分 $
并且，!%（·）可通过定义在内积空间的满足 #(0&(0条
件的核函数 &%（$，$D）来代替，而核函数可以用原空
间的函数来实现且无须知道!%（·）的具体形式，计

算复杂度没有增加 $ !"#集成利用各个子 !"#实现
了对混沌时间序列在不同高维空间的扩展，分别提

取其蕴藏的系统信息并加以综合，为混沌时间序列

的状态重构提供了一个简单有效的途径 $
根据统计学习理论［63］，基于 !"#集成的混沌时

间序列的拟合函数为

’（$）; "
!

% ; 6
" (% "

"

& ; 6
#%，&&%（$%，&，$）< + )% ，（E）

式中#%，&为子 !"# 的支持向量，+% 为子 !"# 的偏
差，&%（$%，&，$%，,）为子 !"#的核函数 $本文采用高斯
核函数和多项式核函数作为子 !"#的核函数 $
高斯核函数的形式为

&（$&，$,）; (FG（H $$& H $,$3 I3$3）， （7）
式中$为核函数的参数，是预先选择的常数 $
多项式核函数的形式为

&（$&，$,）;（（$&·$,）< -）)， （J）
式中 )!!，-%= 为核函数的参数，为预先选择的
常数 $
混沌时间序列预测的基础是状态空间的重构理

论 $目前对序列动力学因素的分析广泛采用的是延
迟坐标状态空间重构法 $系统的相空间维数通常很
高甚至无穷，但在大多数情况下维数是未知的 $实际
情况下，延迟坐标状态空间重构法是将给定的时间

序列 $6，$3，⋯，$"，⋯扩展到三维甚至更高维的空

间，以便把时间序列中蕴藏的信息充分显露出来，并

加以分类和提取 $
由此看来，状态空间的重构理论和 !"#的基本

思想有相同之处：都是把输入空间的向量扩展到高

维空间，提取系统蕴藏的信息和规律 $而 !"#集成
利用各个子 !"#提取的信息加以综合，能更好地提
取系统蕴藏的信息和规律 $
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利用 !"# 集成重构相空间的状态分量时，子
!"#输入变量的个数应至少大于时间序列的嵌入
维数和延迟时间的乘积 $这样基于嵌入维 !，" 个混
沌时间序列的子 !"# 预测模型的输入向量可表
示为

#$（ % % &）’［&$（ % %!），&$（ % % (!），⋯，&$（ % % !!）］
（ % ’ &，(，⋯，"；$ ’ &，(，⋯，’），（)）

式中 &$（·）是混沌时间序列，!为时延宽度，通常!
取不小于 &的整数 $这样，基于 !"#集成的混沌时
间序列的预测值为

(* ’ !
’

$ ’ &
"$ )（#$（ % % &））$ （+）

利用集成 !"#根据构建的混沌时间序列输入
向量和输出向量进行学习，获取混沌时间序列 !"#
集成预测模型参数"$，#$，*，+$ $预测模型的参数所
蕴藏的关系就是混沌时间序列各个向量的过去和将

来的关系 $至此，基于 !"#集成的预测模型已经建
立 $这样，就可以利用该模型预测将来的混沌时间序
列的输出 $

, - 基于聚类的选择性 !"#集成算法

首先采用可重复取样技术（.//010234技术）［&5］生
成 ’ 组规模为 " 的训练样本集

, ’｛&$，*，($，*｝，

&$，* "-.，

($，* "-，

$ ’ &，(，⋯，’，
* ’ &，(，⋯，"，

用每组训练样本集训子 !"#$采用$不敏感损失函
数，子 !"#的训练算法可归结为下面的约束优化问
题：最小化泛函

/（0$，+$，%$）’
&
(#0$#( 6 1$!

"

* ’ &
（%$，* 6%

$
$，*）$

（&7）
约束条件为

($，* % 0$&$（&$，*）% +$ %$$ 6%$，*，

0$&$（&$，*）6 +$ % ($，* %$$ 6%
$
$，*，

%$，* & 7，

%
$
$，* & 7 $

这里 1$ 为调节常数，1$ 8 7$通过上述优化问题的对
偶形式可以求得它的最优解，其对偶形式为约束优

化问题：最大化泛函

2（#$，#$$ ）’ % &
(!

"

* ’ &
!

"

3 ’ &
（#$，* %#$$，*）

9（#$，3 %#$$，3）4（&$，*，&$，3）$（&&）
约束条件为

%$$!
"

* ’ &
（#$，* 6#$$，*）6!

"

* ’ &
($，*（#$，* %#$$，*）

9!
"

* ’ &
（#$，* %#$$，*）’ 7，

7%#$，* % 1$，

7%#$$，* % 1$ $
通过求解优化问题（&&）式，根据其最优解，可得

0$ ’ !
"

&$，*" 5$

（#$，* %#$$，*）&$（&$，*）， （&(）

+$ ’ &
’!"{

$
!

7 :#$，* : 1
[
$

($，* % !
&$，3" 5$

（#$，3 %#$$，3）

9 4（&$，3，&$，*）%$ ]$
6 !

7 :#$$，* : 1

[
$

($，* % !
&$，3" 5$

（#$，3 %#$$，3）

9 4（&$，3，&$，*）6$ ] }$ ， （&,）

式中 ’!"
$ 为第 $ 个子 !"#的支持向量个数，5$ 为第 $

个子 !"# 的支持向量所组成的集合 $最终可得子
!"#回归函数的拟合函数形式

($（&）’ 0$&$（&）6 +$

’ !
&$，*" 5$

（#$，* %#$$，*）4（&$，*，&）6 +$

（ $ ’ &，(，⋯，’）$ （&;）
为了提高 !"# 集成的泛化性能，需要保证子

!"#的精度和子 !"#之间的差异度 $可以根据第 $
个子 !"#的均方根误差（#!<）

6$ ’ &
"!

"

7 ’ &
（(（7）% (* $（7））’

( （&=）

作为评价子 !"#精度的指标 $这里 (（ 7）和 (* $（ 7）
分别为第 7 个时间序列的实际值和第 7 个时间序
列的第 $ 个子 !"#的预测值，6$ 为第 $ 个子 !"#的

#!<$采用 .//010234 技术训练子 !"# 可以提高子
!"#之间的差异度 $子 !"#之间差异度可以通过它
们在相同输入下的输出之间的相似性来衡量 $在相
同输入下，子 !"# 输出之间相似度越大差异度越
小，反之则差异度越大 $定义子 !"#的聚类为对相
同输入下子 !"#输出的聚类 $相同输入下输出在同
一簇的子 !"#归为一簇 $同一簇中子 !"# 的差异
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度较小，不同簇的子 !"#之间差异度比同一簇中的
子 !"#间的差异度大 $由于同簇中的子 !"# 都是
相似的 !"#，因此可以在每一簇中选择一个子 !"#
代表该簇中所有子 !"#$基于上述思想，从每一簇
中选择一个子 !"#，可以进一步提高集成的子 !"#
之间的差异度 $而选择的子 !"#为该簇中精度最高
的，这样可以保证集成的子 !"#有较高精度 $最终，
把所有选择出来的子 !"#进行集成 $
自组织映射（!%#）［&’］神经网络是一种基于非监

督和竞争学习的人工神经网络模型，可实现将数据

从高维空间映射到低维空间，其中每一个神经元可

代表一个模式，因此 !%#可用于复杂的高维数据聚
类分析 $但是应用 !%#算法进行聚类时，网络收敛
时间过长 $ ! 均值聚类算法［&(］是实现动态聚类的一
个有效方法，但是聚类结果受初始聚类中心的选择

影响较大，如果初始聚类中心选取不当，将得不到好

的聚类结果 $本文采用 !%#和 ! 均值聚类算法结合
的 !%#)聚类算法对输出空间上的样本进行聚类，
算法过程如下：（&）先执行 !%#算法，把待聚类的数
据对象输入 !%#网络进行训练，经过网络训练出一
组权值 $此阶段的训练次数可以减少，不必让 !%#
完全收敛 $（*）以 !%#的聚类结果得到的权值为初
始聚类中心，对 ! 均值聚类算法进行初始化，执行
! 均值算法进行聚类 $该聚类算法既能保持 !%#网
络自组织的特点，又能吸收 ! 均值聚类算法高效率
的特点，同时弥补了 !%#网络收敛时间长和 ! 均值
聚类算法初始聚类中心选取不当造成聚类效果不佳

的特点 $
若在给定的样本数为 "!的集合 # 上对$ 个子

!"#进行聚类，相当于对 $ 个 "!维向量进行聚类 $
在 !%#)聚类算法中，类别数 % 要事先给定 $为了
保证较适合的类别数 %，通过比较在验证集上按不
同类别 % 聚类所得到的 !"#集成的精度，选取使
!"#集成精度最高的 %!作为最合适的类别数 $
根据上述分析，下面给出基于聚类的选择性

!"#集成混沌时间序列预测的具体学习算法步骤 $
&）选择一个合适的嵌入维数 &，选择 $ 个子

!"#的核函数（本文选径向基核函数和多项式核函
数）和相应的核参数!’，(’，)’，调节常数 %’ 和"’（ ’
+ &，*，⋯，$），初始化聚类类别数 % + &，初始化
!%#)网络 $

*）根据选择的嵌入维数生成 !"#集成预测所
需的输入向量 *（+ , & 维）和输出向量 ,（+ , &

维）$
-）对输入样本 * 和输出样本, 采用 .//010234技

术生成 $ 组规模为 "（" 5 +）的训练样本集
- +｛.’，/，0’，/｝，

.’，/ "1(，

0/ "1，

’ + &，*，⋯，$，
/ + &，*，⋯，"，

把训练集等分成 2 个验证集34（ 4 + &，*，⋯，2），其中

" 能被 2 整除 $
6）给定样本集 -，求解优化问题（&&）式，得到 $

个子 !"#$
7）在训练集 - 上，根据聚类数 % 对子 !"#进

行聚类，所有子 !"#划分成 % 簇 $选择每一簇中在
2 个验证集 34 上平均精度最高的子 !"#，选择出来
的 % 个子 !"#的序号记为 4! + &，*，⋯，%，记选择
出来的子 !"#的输出为 04!（·）$对选择的子 !"#
采用简单平均集成，即

08918:.;8（.）+
&
%#

%

4! + &

04!（.）$ （&<）

<）计算 !"#集成在 2 个验证集 34 上的平均精

度 $令 % + % = &，执行上一步算法，直到 % + $ $选取
使得 !"#集成在 2 个验证集 34 上平均精度最高的

类别数 %!作为最适合类别数 $
>）令聚类数 % + %!，得最终集成输出

08918:.;8（.）+
&
%!#

%!

4! + &

04!（.）$ （&>）

6? 混沌时间序列的 !"#集成预测实例

本文将 #3@A8BCD;311混沌时间序列和 E/289F系
统产生的时间序列预测作为仿真实例，以证明所提

出方法的有效性 $为衡量预测模型的精确度，采用
误差

5（"）+ .（"）G .H（"） （&’）
作为评价模型的每一个时间序列的预测效果，并采

用 #!I

5 + &
!#

!

" + &
（.（"）G .H（"））$

* （&(）

作为评价模型整体预测效果的指标 $这里 .（ "）和
.H（"）分别为第 " 个混沌时间序列的实际值和 !"#
集成预测模型的预测值，5 为 !"#集成预测模型的
#!I$
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!"#"$%&’()*+%,,的混沌时间序列预测

!"#$%&’()"**混沌时间序列产生方程为
+!
+ " , -./!（ " 0!）

1 2 !1-（ " 0!）
0 -.1!（ "）， （/-）

式中!为时滞参数，当!!13时产生的数据是混沌
的，!值越大混沌程度越高 4图 1为!, 5-的混沌时
间序列 4从图 1不难看出，时间序列具有复杂的非线
性混沌特征 4取嵌入维数 # , 5，抽取 /6--对输入输
出数据 4 1/-- 对数据作为训练集，训练集等分为 1-
个验证集，另 1/-- 对数据用于验证模型的准确性 4
首先通过 7889*9:";技术独立地训练出 1<个子 =>!，
采用高斯核函数和多项式核函数，选择不同的核参

数和调节常数 $%，"% 均取为 -.-1. 按照本文所提出
的方法，根据 =?!@聚类方法选择 5个子 =>!进行
集成 4为了进行比较，我们也列出了用全部 1<个子
=>!进行集成的传统集成方法得到的结果 4图 /给
出了系统的实际输出和所建模型的预测值比较曲

线，图 5给出了模型各点的预测误差曲线 4整个测试
集的 !=A为 -.--1<. 从图 / 和图 5 不难看出，本文
所提出的 =>!集成预测模型的预测值与系统的实
际输出值符合很好，系统的预测精度比较高 4

图 1 !, 5-的 !"#$%&’()"**混沌时间序列

图 6给出了 6次实验的结果，图中横轴为实验
序号，纵轴为 !=A4每次实验的数据中，第 1列为最
差子 =>!在测试集上的 !=A，第 /列为最佳子 =>!
在测试集上的 !=A，第 5列为使用本文提出的方法
的 =>!集成在测试集上的 !=A，第 6列为使用传统
方法的 =>!集成在测试集上的 !=A4
从图 6可见，采用本文所提出的基于聚类的选

择性集成方法都能取得比传统集成方法更好的效

果 4同时还可以看出，采用本文方法能取得比单个最

图 / !"#$%&’()"**混沌时间序列的实际输出（实线）和

预测值（点线）

图 5 !"#$%&’()"**混沌时间序列的预测误差曲线

图 6 !"#$%&’()"**混沌时间序列的 !=A实验结果比较

佳子 =>!更好或者接近的效果 4而在实际应用 =>!
和 =>!集成时，我们不能预先知道哪个子 =>! 泛
化误差最小（或在测试集上误差最小），因此，本文提
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出的方法具有实际应用价值 !

!"#"$%&’()混沌时间序列预测

"#$%&’混沌时间序列产生方程为
!·(!（" ) !），

"·("! ) " ) !#，

#·( )## * !"，

（+,）

式中!( ,-，"( +.，#( ./0 !假定初始条件 !- ( .，"-

( 1，#- ( ,-，利用定步长（!$ ( -2-+）四阶龙格3库塔
法获取变量 ! 的序列如图 1所示 !从图 1不难看出，
时间序列具有复杂的非线性混沌特征 !取嵌入维数
% ( 0，抽取 +---对输入输出数据 ! ,---对数据作为
训练集，训练集等分为 ,-个验证集，另 ,---对数据
用于验证模型的准确性 !首先通过 4##565$78技术独
立地训练出 ,+个子 9:;，采用高斯核函数和多项式
核函数，选择不同的核参数和调节常数 &’，$’ 均取

为 -2,2 按照本文所提出的方法，根据 9<;=聚类方
法选择 0个子 9:;进行集成 !为了进行比较，我们
也列出了用全部 ,+个子 9:;进行集成的传统集成
方法得到的结果 !图 >给出了系统的实际输出和所
建模型的预测值比较曲线，图 ?给出了模型各点的
预测误差曲线 !整个测试集的 ;9@为 -2-,->2 从图
>图和图 ?不难看出，本文所提出的 9:;集成预测
模型的预测值与系统的实际输出值符合得很好，系

统的预测精度比较高 !

图 1 "#$%&’混沌时间序列

图 .给出了 A次实验的结果，图中横轴为实验
序号，纵轴为 ;9@!每次实验的数据中，第 ,列为最
差子 9:;在测试集上的 ;9@，第 +列为最佳子 9:;
在测试集上的 ;9@，第 0列为使用本文提出的方法
的 9:;集成在测试集上的 ;9@，第 A列为使用传统

图 > "#$%&’混沌时间序列的实际输出（实线）和预测值（点线）

图 ? "#$%&’混沌时间序列的预测误差曲线

方法的 9:;集成在测试集上的 ;9@!

图 . "#$%&’混沌时间序列的 ;9@比较

从以上实验结果可知，采用本文所提出的基于

聚类的选择性集成方法都能取得比传统集成方法更

好的效果 !从实验结果还可以看出，采用本文方法能
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取得比单个最佳子 !"#更好的或者接近的效果 $而
在实际应用 !"#和 !"#集成时，我们不能预先知
道哪个子 !"#泛化误差最小（或在测试集上误差最
小），因此，本文提出的方法具有实际应用价值 $

% & 结 论

本文所提出的基于聚类的选择性 !"#集成建

模方法，实现了混沌时间序列的建模和预测 $对子
!"#进行聚类并选择每一簇中精度最高的子 !"#
进行集成，可以保证子 !"# 有较高精度及子 !"#
之间有较大的差异度 $选择的各子 !"#实现对混沌
时间序列在不同高维空间的扩展，能更好地提取其

蕴藏的系统信息并加以综合，从而提高 !"#集成的
预测精度 $这为混沌时间序列的预测提供了一条有
效的途径 $

［’］ ()* + ,，,-) ( (，./0 + 1，2*) 3 4 5667 !"#$ %&’( $ )*+ $ !"

8868（*9 (-*9:;:）［崔万照、朱长纯、保文星、刘君华 5667物理

学报 !" 8868］

［5］ ()* + ,，,-) ( (，./0 + 1，2*) 3 4 566% !"#$ %&’( $ )*+ $ !#

866<（*9 (-*9:;:）［崔万照、朱长纯、保文星、刘君华 566%物理

学报 !# 866<］

［8］ =/9 3 (，1*/0 1 ( 5668 !"#$ %&’( $ )*+ $ !$ ’6<>（*9 (-*9:;:）

［甘建超、肖先赐 5668 物理学报 !$ ’6<>］

［7］ =/9 3 (，1*/0 1 ( 5668 !"#$ %&’( $ )*+ $ !$ ’’65（*9 (-*9:;:）

［甘建超、肖先赐 5668 物理学报 !$ ’’65］

［%］ ,-/9? 3 !，1*/0 1 ( 5666 !"#$ %&’( $ )*+ $ #% 768（*9 (-*9:;:）

［张家树、肖先赐 5666 物理学报 #% 768］

［@］ A:9 A，1) 3，,-) ! 4 566@ !"#$ %&’( $ )*+ $ !! %%%（*9 (-*9:;:）

［任 韧、徐 进、朱世华 566@ 物理学报 !! %%%］

［>］ ,-/9? 3 !，B/9? 3 2，2* 4 ( 566> !"#$ %&’( $ )*+ $ !& @>（ *9

(-*9:;:）［张家树、党建亮、李恒超 566> 物理学报 !& @>］

［C］ (/0 2，409? D =，E/9? 4 F，4: = + ’<<% %&’(*"$ B ’! 55%
［<］ E/GH:G 3 B，!*I0G0J*K- 3 3 ’<C> %&’( $ ,-. $ /-## $ !% C7%

［’6］ L/9 +，+/9? D M，,-0) ! +，2*) , A 5668 !"#$ %&’( $ )*+ $ !$

><%（*9 (-*9:;:）［谭 文、王耀南、周少武、刘祖润 5668 物理

学报 !$ ><%］

［’’］ ,-/9? 3 E，4) ! ! 566> !"#$ %&’( $ )*+ $ !& >’8（*9 (-*9:;:）［张

军峰、胡寿松 566> 物理学报 !& >’8］

［’5］ "/N9*O " M ’<<% 0&- 1$#23- 45 )#$#*(#*"$6 /-$3+*+7 0&-43’（M:J

D0GO：!NG*9?:GP.:GQ/?）

［’8］ R*H 4 D，F/9? ! M，3: 4 #，R*H B 3，./9? ! D 5668 %$##-3+

,-"47+*#*4+ "& 5>%>
［’7］ =*0G?*0 "，L-0H/; = B 5667 8 $ 9$"& $ /-$3+ $ ,-( $ ! >5%
［’%］ E) S，4) ! 1，,-/0 ! D 566% 8 $ :&-;*$+7 <+*. $ T & 8C>
［’@］ R:/G9; #，2* #，"/Q*/9U 2 ’<<7 8 $ !=9 #( ’5<C
［’>］ 2:0 . ’<<@ 9$"& $ /-$3+ $ $( ’58
［’C］ R0-09:9 L ’<<6 %34" $ >??? )’ ’7@7
［’<］ R/9)9?0 L，#0)9U B #，M:U/9V/-) M !，F*/UO0 ( B，!*QW:GH/9

A，+) T D 5665 >??? 03$+( $ %$##-3+ !+$6 $ 9$"& $ >+#-66 $ $#

CC’
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