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摇 摇 给出构造 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的准正则变换的方法袁首先将 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统变换成 月蚤则噪澡燥枣枣 系统袁然后将 月蚤则噪澡燥枣枣 系统

作规范变换并实现 匀葬皂蚤造贼燥灶 化援 指出对一个 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统存在多种准正则变换援 举例说明所得结果的应用援

关键词院 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁 准正则变换袁 月蚤则噪澡燥枣枣 系统袁 规范变换

孕粤悦杂院 源缘援 圆园援 允躁袁 源缘援 怨园援垣 蚤

覮 耘鄄皂葬蚤造院憎葬灶早憎岳 泽蚤灶葬援 糟灶

员郾 引 言

变换理论在力学中占有重要地位袁正则变换是

匀葬皂蚤造贼燥灶 力学的核心内容之一袁这种相空间变量的

变换袁要求对所有 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数都保持正则方程形

式咱员要猿暂 援 存在某些相空间变量的变换袁 对某个

匀葬皂蚤造贼燥灶 函 数 保 持 着 正 则 方 程 形 式袁 对 其 他

匀葬皂蚤造贼燥灶 函数却未必如此袁这种变换称为准正则变

换咱圆袁猿暂 援 显然袁正则变换就是对所有 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数都

是准正则的变换援 文献咱圆暂中给出准正则变换的实

例袁但未深入讨论如何构造某个 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数的准

正则变换援 在传统分析力学中袁蕴葬早则葬灶早藻 函数有两

类等效变换袁第一类是规范等效变换袁第二类是同

位等效变换袁与第一类变换对应的相空间变量变换

是正则变换袁而与第二类变换对应的相空间变量变

换是准正则变换袁而且袁上述的正则变换和准正则

变换是受限制的袁因为变换中坐标变量保持不

变咱猿暂 援 虽然袁文献咱猿暂中原则上给出了由 蕴葬早则葬灶早藻
函数同位变换导出对应的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数准正则变

换的途径袁但是袁由于构造同位等效 蕴葬早则葬灶早藻 函数

本身的困难袁使这条途径并不实用援
本文研究一种实用的构造准正则变换的方法袁

这种准正则变换涉及全部相空间变量袁同时给出变

换得到的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数的计算方法援 这种方法原理

基于 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统与 月蚤则噪澡燥枣枣 系统的相互变换袁以
及 月蚤则噪澡燥枣枣 系统的规范变换咱猿要远暂 援 文献咱缘暂中指出满

足一定条件的 月蚤则噪澡燥枣枣 系统可以 匀葬皂蚤造贼燥灶 化袁但结

果不是唯一确定的袁也就是说袁某个 月蚤则噪澡燥枣枣 系统可

以对应着不同的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁文献腋员圆夜利用上述

方法实现 宰澡蚤贼贼葬噪藻则 方程的 匀葬皂蚤造贼燥灶 化袁指出对应的

匀葬皂蚤造贼燥灶 函数不是唯一的援 本文研究的结果袁说明

这些 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统之间是准正则变换的关系援 最

后袁给出算例说明所得结果的应用援

圆郾 构造准正则变换的方法

圆郾 员郾 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统及其 月蚤则噪澡燥枣枣 化咱猿袁源暂

摇 摇 设系统的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数为

匀 越 匀渊择袁责袁贼冤袁 渊员冤
运动方程为正则方程

择窑蚤 越 坠匀
坠责蚤

袁摇 责窑蚤 越 原 坠匀
坠择蚤袁摇 渊 蚤 越 员袁噎袁灶冤袁 渊圆冤

上述方程可以写成统一的逆变形式

棕滋自葬窑自 原 坠匀
坠葬滋 越 园袁摇 渊滋袁自 越 员袁噎袁圆灶冤袁 渊猿冤

其中

葬滋 越 择滋袁摇 渊滋 越 员袁噎袁灶冤袁
责滋原灶袁 摇 渊滋 越 灶 垣 员袁噎袁圆灶冤袁{ 渊源冤

渊棕滋自冤 越
园灶伊灶 原 员灶伊灶

员灶伊灶 园灶伊灶

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟袁 渊缘冤

定义

渊砸园
滋冤 越 责滋

园
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 摇 滋 越 员袁噎袁灶

滋 越 灶 垣 员袁噎袁圆灶
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁 渊远冤

方程渊猿冤可以写成
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坠砸园
自

坠葬滋 原 坠砸园
滋

坠葬自
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟葬窑自 原 坠匀

坠葬滋 越 园 援 渊苑冤
摇 摇 引入下列变量变换院

贼 寅 贼忆 越 贼袁葬滋 寅 葬忆滋渊 贼袁葬冤袁 渊愿冤
假设 允葬糟燥遭蚤 行列式

凿藻贼 坠葬忆滋
坠葬自( )屹园袁 渊怨冤

即变换渊愿冤式存在逆变换

贼忆 寅 贼 越 贼忆袁摇 葬忆滋 寅 葬滋渊 贼袁葬忆冤袁 渊员园冤
在此变换下 匀葬皂蚤造贼燥灶 方程渊苑冤变换成 月蚤则噪澡燥枣枣 方程

坠砸忆自
坠葬忆滋 原 坠砸忆滋

坠葬忆自
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟葬窑忆自 原 坠月忆

坠葬忆滋 垣 坠砸忆滋坠贼
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 越 园袁 渊员员冤

其中 月蚤则噪澡燥枣枣 函数和函数组为

月忆渊 贼袁葬忆冤 越 匀 原 坠葬籽

坠贼 砸园
籽[ ]渊 贼袁葬忆冤袁

砸忆自渊 贼袁葬忆冤 越 坠葬籽

坠葬忆自砸
园
籽[ ]渊 贼袁葬忆冤袁 渊员圆冤

即袁在相空间变量的一般变换下袁匀葬皂蚤造贼燥灶 系统变换

成 月蚤则噪澡燥枣枣 系统援 我们指出袁由于变换可以有多种选

择袁故得到的 月蚤则噪澡燥枣枣 系统是多样的援
圆郾 圆郾 月蚤则噪澡燥枣枣 系统的再 匀葬皂蚤造贼燥灶 化咱缘袁远暂

摇 摇 由渊员圆冤式袁得到 月蚤则噪澡燥枣枣 张量为

赘滋自 越 坠砸忆自
坠葬忆滋 原 坠砸忆滋

坠葬忆自 越 坠葬籽

坠葬忆滋
坠砸园

滓

坠葬籽 原 坠砸园
籽

坠葬滓
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟
坠葬滓

坠葬忆自
越 坠葬籽

坠葬忆滋棕籽滓
坠葬滓

坠葬忆自袁 渊员猿冤
根据渊怨冤式袁逆变换渊员园冤式的 允葬糟燥遭蚤 行列式

凿藻贼 坠葬滋

坠葬忆自( )屹园袁 渊员源冤
以及由渊缘冤式得

凿藻贼渊棕籽滓冤 越 员袁 渊员缘冤
故得到的 月蚤则噪澡燥枣枣 系统是规则的袁即

凿藻贼渊赘滋自冤 屹 园袁 渊员远冤
同时由于张量渊棕籽滓冤的反对称性及渊缘冤式结构袁可以

导出渊赘滋自冤结构为

渊赘滋自冤 越
园灶伊灶 赘灶伊灶

原 軒赘灶伊灶 园灶伊灶

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟袁 渊员苑冤

这表明渊赘滋自冤至少存在 圆灶渊灶 原 员冤个非对角的零分

量袁因此 月蚤则噪澡燥枣枣 系统渊员圆冤可以重新 匀葬皂蚤造贼燥灶 化咱缘暂 援
通过对 葬忆滋 和 砸忆滋 序号的重新排列和恰当选取

月蚤则噪澡燥枣枣 规范变换函数 郧渊 贼袁葬忆冤袁使变换后的 月蚤则噪澡燥枣枣
系统

砸忆滋 寅 軈砸滋 越 砸忆滋 原 坠郧
坠葬忆滋袁

月忆 寅 軈月 越 月忆 垣 坠郧
坠贼 袁 渊员愿冤

满足下列关系院
軈砸滋 以园袁摇 渊滋 越 灶 垣 员袁噎袁圆灶冤 援 渊员怨冤

摇 摇 对重新排序的变量 葬忆滋 作如下变换院
葬忆滋 寅 葬要滋 越 葬忆滋袁 摇 摇 渊滋 越 员袁噎袁灶冤袁

原 軈砸滋原灶袁摇 渊滋 越 灶 垣 员袁噎袁圆灶冤袁{
渊圆园冤

并引入新的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数为

軍匀 越 原 軈月 越 原 月忆 垣 坠郧
坠贼[ ]渊 贼袁葬要冤袁 渊圆员冤

新的正则变量 葬要滋 和新的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数 軍匀渊 贼袁葬要冤袁与
原始的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统 葬忆滋 和 匀渊 贼袁葬冤之间是准正则

变换关系援
应当说明三点袁第一袁月蚤则噪澡燥枣枣 系统的规范变换

渊员愿冤袁由于变量 葬忆滋 的重新排序可能有多种方式袁相
应的规范变换函数 郧 选取也有多种袁故导出的

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统也可能有多种袁这些不同的 匀葬皂蚤造贼燥灶
系统之间也是准正则变换关系援 第二袁如果 月蚤则噪澡燥枣枣
系统是给定的袁或是由微分方程系统导出的 月蚤则噪澡燥枣枣
表示袁只要符合 匀葬皂蚤造贼燥灶 化的条件袁就可以化成

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁这种 匀葬皂蚤造贼燥灶 化同样是不唯一的袁不
同的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统之间也是准正则变换关系援 第

三袁在这样导出的多种准正则变换中袁可能存在真

正的正则变换渊见算例冤援

猿郾 算 例

例 员摇 谐振子援 取 择 越 葬员袁责 越 葬圆袁棕圆 越 员袁
匀 越 员

圆 咱渊葬员冤圆 垣 渊葬圆冤圆暂 援 渊圆圆冤
摇 摇 引入 月蚤则噪澡燥枣枣 变量袁作变量变换

葬忆员 越 葬员 泽蚤灶贼 垣 葬圆糟燥泽贼袁葬忆圆 越 葬员糟燥泽贼 原 葬圆 泽蚤灶贼袁
渊圆猿冤

其逆变换为

葬员 越 葬忆员 泽蚤灶贼 垣 葬忆圆糟燥泽贼袁葬圆 越 葬忆员糟燥泽贼 原 葬忆圆 泽蚤灶贼 援
渊圆源冤

代入渊员圆冤式袁得到

月忆 越 咱渊葬忆圆冤圆 原 渊葬忆员冤圆暂糟燥泽圆贼 垣 葬忆员葬忆圆 泽蚤灶圆贼袁
砸忆员 越 葬忆员糟燥泽贼泽蚤灶贼 原 葬忆圆 泽蚤灶圆 贼袁
砸忆圆 越 葬忆员糟燥泽圆 贼 原 葬忆圆 泽蚤灶贼糟燥泽贼 援 渊圆缘冤

摇 摇 引入规范变换函数
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郧 越 葬忆员葬忆圆糟燥泽圆 贼 原 员
圆 渊葬忆圆冤圆泽蚤灶贼糟燥泽贼袁 渊圆远冤

作规范变换渊员愿冤袁得到
軈砸员 越 葬忆员 泽蚤灶贼糟燥泽贼 原 葬忆圆袁軈砸圆 越 园袁
軈月 越 原 渊葬忆员冤圆糟燥泽圆贼 援 渊圆苑冤

定义新正则变量

葬要员 越 葬忆员 越 择要袁葬要圆 越 原 軈砸员 越 责要袁 渊圆愿冤
并根据渊圆员冤式得到新 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数

軍匀 越 葬要员( ) 圆糟燥泽圆贼 越 择要圆糟燥泽圆贼袁 渊圆怨冤
将渊圆愿冤式用原始的正则变量表示袁即

择要 越 择泽蚤灶贼 垣 责糟燥泽贼袁
责要 越 择糟燥泽猿 贼 垣 责泽蚤灶猿 贼 原 圆责泽蚤灶贼 援 渊猿园冤

摇 摇 容易验证袁对谐振子渊圆圆冤式袁择寅择要袁责寅责要袁匀寅軍匀
是准正则变换援

同时指出袁若选取规范变换函数为

郧忆 越 员
圆 渊葬忆员冤圆泽蚤灶贼糟燥泽贼 原 葬忆员葬忆圆 泽蚤灶圆 贼袁 渊猿员冤

则可导出谐振子的另一个准正则变换援
例 圆摇 二维耦合阻尼运动

曾咬员 垣 遭曾窑员 垣 噪曾圆 越 园袁曾咬圆 垣 遭曾窑圆 垣 噪曾员 越 园 援 渊猿圆冤
摇 摇 引入 月蚤则噪澡燥枣枣 变量

葬员 越 曾员袁葬圆 越 曾圆袁葬猿 越 曾窑员袁葬源 越 曾窑圆 援 渊猿猿冤
方程渊猿圆冤改写成一阶方程组

葬窑员 越 葬猿袁 葬窑圆 越 葬源袁
葬窑猿 越 原 渊遭葬猿 垣 噪葬圆冤袁葬窑源 越 原 渊遭葬源 垣 噪葬员冤 援 渊猿源冤

方程渊猿源冤的 月蚤则噪澡燥枣枣 表示之一为

砸员 越 原 葬猿藻遭贼袁砸圆 越 原 葬源藻遭贼袁砸猿 越 砸源 越 园 援

月 越 原 员
圆 藻遭贼咱渊葬猿冤圆 垣 渊葬源冤圆 垣 圆噪葬员葬圆暂袁 渊猿缘冤

引入正则变量袁并反解得到

择员 越 葬员袁择圆 越 葬圆袁责员 越 原 砸员袁责圆 越 原 砸圆袁
葬猿 越 责员藻原遭贼袁葬源 越 责圆藻原遭贼袁 渊猿远冤

由此得系统的 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数之一为

匀 越 员
圆 藻原遭贼渊责圆

员 垣 责圆
圆冤 垣 藻遭贼噪择员择圆 援 渊猿苑冤

方程渊猿源冤的 月蚤则噪澡燥枣枣 表示之二为
軈砸员 越 原 葬源藻遭贼袁軈砸圆 越 原 葬猿藻遭贼袁軈砸猿 越 軈砸源 越 园袁
軈月 越 原 藻遭贼 葬猿葬源 垣 员

圆 噪咱渊葬员冤圆 垣 渊葬圆冤圆暂{ }援
渊猿愿冤

引入正则变量袁并反解得到

择要员 越 葬员袁择要圆 越 葬圆袁摇 责要员 越 原 軈砸员袁责要圆 越 原 軈砸圆袁
葬源 越 责要员藻原遭贼袁摇 葬猿 越 责要圆藻原遭贼袁 渊猿怨冤

系统的另一个 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数为

軍匀 越 藻原遭贼责要员责要圆 垣 员
圆 噪藻遭贼咱渊择要员冤圆 垣 渊择要圆冤圆暂 援 渊源园冤

摇 摇 利用规范变换袁可以从 月蚤则噪澡燥枣枣 表示渊猿缘冤式袁得
到方程渊猿源冤的 月蚤则噪澡燥枣枣 表示之三为

砸忆员 越 砸忆圆 越 园袁砸忆猿 越 葬员藻遭贼袁砸忆源 越 葬圆藻遭贼袁
月忆 越 原 员

圆 藻遭贼咱渊葬猿冤圆 垣 渊葬源冤圆 垣 圆噪葬员葬圆

摇 垣 圆遭渊葬员葬猿 垣 葬圆葬源冤暂 援 渊源员冤
引入正则变量袁并反解得到

择员忆 越 葬猿袁择圆忆 越 葬源袁责忆员 越 原 砸忆猿袁责忆圆 越 原 砸忆源袁
葬员 越 原 责忆员藻原遭贼袁葬圆 越 原 责忆圆藻原遭贼 援 渊源圆冤

系统的第三个 匀葬皂蚤造贼燥灶 函数为

匀忆 越 噪藻原遭贼责忆员责忆圆 原 遭渊择员忆责忆员 垣 择圆忆责忆圆冤
垣 员

圆 藻遭贼咱渊择员忆冤圆 垣 渊择圆忆冤圆暂 援 渊源猿冤
摇 摇 不难验证袁变换

渊择员袁择圆袁责员袁责圆袁匀冤 寅 渊择要员袁择要圆袁责要员袁责要圆袁軍匀冤
是准正则变换曰变换

渊择员袁择圆袁责员袁责圆袁匀冤 寅 渊择员忆袁择圆忆袁责忆员袁责忆圆袁匀忆冤袁
实际上是正则变换援 最后指出袁本例表明对一个确

定的微分方程系统袁其不同的 月蚤则噪澡燥枣枣 表示导出的

匀葬皂蚤造贼燥灶 函数之间就存在准正则变换关系援

源郾 结论与讨论

摇 摇 本文提出了一种规范的程序化的构造 匀葬皂蚤造贼燥灶
系统准正则变换的方法院第一袁将原 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统

通过相空间中一般变量变换化为 月蚤则噪澡燥枣枣 系统曰第
二袁将得到的 月蚤则噪澡燥枣枣 系统经过规范变换化为另一

个 月蚤则噪澡燥枣枣 系 统曰 第 三袁 将 新 的 月蚤则噪澡燥枣枣 系 统

匀葬皂蚤造贼燥灶 化袁从而得到新的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统援 新老

匀葬皂蚤造贼燥灶 系统之间是准正则变换关系袁其中可能存

在正则变换关系袁利用正则变换条件来检验得到的

不同的准正则变换袁就可能发现其中的正则变换袁
因此袁本文提出的方法也可以认为是一种非传统的

构造正则变换的方法援
上述构造方法表明袁一个 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统的准正

则变换系统不是唯一的援 在上述方法第一步相空间

变量变换有很大的任意性袁不同的选择导出的

月蚤则噪澡燥枣枣 系统是不同的曰第二步中变量排列和规范变

换函数也有多种选择袁因而 匀葬皂蚤造贼燥灶 化的结果也不

是唯一的援 由于分析力学方法袁特别是 匀葬皂蚤造贼燥灶 力

学的方法袁既多种多样袁又严格规范袁故常常利用分
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园源源缘园圆鄄源摇摇摇摇

析力学理论和方法来处理微分方程问题袁包括研究

众多非力学非物理系统的微分方程模型咱苑要员猿暂 袁因
此袁本文提出的构造准正则变换方法袁以及构造结

果的多样性袁不仅有理论意义袁而且有实用价值援
最后袁还应当说明一点袁应当重视 蕴葬早则葬灶早藻 力

学和 月蚤则噪澡燥枣枣 力学中规范变换的研究袁本文和其他

相关研究表明这是一种常见的重要变换咱缘袁员源要员苑暂 援
匀葬皂蚤造贼燥灶 力学中没有规范变换袁本文结果表明准正

则变换与之相对应袁由规范变换关联的 蕴葬早则葬灶早藻 系

统或 月蚤则噪澡燥枣枣 系统袁是等效的系统曰由准正则变换关

联的 匀葬皂蚤造贼燥灶 系统袁由包括正则变换关联的系统袁
也可以看成等效的系统援

咱员暂 郧燥造凿泽贼藻蚤灶 匀袁 孕燥燥造藻悦袁 杂葬枣噪燥 允 圆园园圆 悦造葬泽泽蚤糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽袁 猿灶凿 藻凿援
渊砸藻凿憎燥燥凿 悦蚤贼赠院 粤凿凿蚤泽燥灶鄄宰藻泽造藻赠冤

咱圆暂 杂葬造藻贼葬灶 耘 允袁 悦则燥皂藻则 粤 匀 员怨怨苑 栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 渊 晕藻憎
再燥则噪院 允燥澡灶 宰蚤造藻赠冤

咱猿暂 杂葬灶贼蚤造造蚤 砸 酝 员怨愿猿 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶泽 燥枣 栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 陨陨 渊晕藻憎
再燥则噪院 杂责则蚤灶早藻则鄄灾藻则造葬早冤

咱源暂 酝藻蚤 云 载袁 杂澡蚤 砸 悦袁 在澡葬灶早 再 云袁 宰怎 匀 月 员怨怨远 阅赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣
月蚤则噪澡燥枣枣 泽赠泽贼藻皂 渊月藻蚤躁蚤灶早院 月藻蚤躁蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕则藻泽泽冤
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱 梅凤翔尧 史荣昌尧 张永发尧 吴惠彬 员怨怨远
月蚤则噪澡燥枣枣 系统动力学渊北京院 北京理工大学出版社冤暂

咱缘暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园员园 允燥怎则灶葬造 燥枣 阅赠灶葬皂蚤糟泽 葬灶凿 悦燥灶贼则燥造 愿 愿 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤咱丁光涛 圆园员园 动力学与控制学报 愿 愿暂

咱远暂 蕴蚤 再 悦袁 蕴蚤葬灶早 允 匀袁 酝藻蚤 云 载 圆园园圆 粤糟贼葬 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬 杂燥造蚤凿葬 杂蚤灶蚤糟葬
圆猿 圆园猿 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱李元成尧 梁景辉尧 梅凤翔 圆园园圆 固体力

学学报 圆猿 圆园猿暂
咱苑暂 宰怎 匀 月袁 酝藻蚤 云 载 圆园园缘 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 员源 圆猿怨员
咱愿暂 酝藻蚤 云 载袁 宰怎 匀 月袁 在澡葬灶早 再 云 圆园园远 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 员缘 员远远圆
咱怨暂 酝藻蚤 云 载袁 载蚤藻 允 云袁 郧葬灶早 栽 匝 圆园园苑 悦澡蚤灶援 孕澡赠泽援 员远 圆愿源缘
咱员园暂 在澡葬灶早 砸 悦袁宰葬灶早 蕴 匀袁再怎藻 悦 匝 圆园园苑 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘远 猿园缘园

渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱张睿超尧 王连海尧 岳成庆 圆园园苑 物理学报 缘远
猿园缘园暂

咱员员暂 蕴燥怎 在 酝 圆园园愿 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘苑 员猿园苑 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱楼智美

圆园园愿 物理学报 缘苑 员猿园苑暂
咱员圆暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园员园 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘怨 愿猿圆远渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱丁光涛

圆园员园 物理学报 缘怨 愿猿圆远暂
咱员猿暂 蕴怎燥 杂 运袁 在澡葬灶早 再 云 圆园园愿 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 贼澡藻 杂贼怎凿赠 燥枣 阅赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣

悦燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 杂赠泽贼藻皂泽 渊月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽冤 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻 冤咱罗
绍凯尧 张永发 等 圆园园愿 约束系统动力学研究进展 渊北京院 科

学出版社冤暂
咱员源暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园园怨 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 猿远圆园 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱丁光涛

圆园园怨 物理学报 缘愿 猿远圆园暂
咱员缘暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园园怨 杂糟蚤藻灶糟藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬 渊 杂藻则蚤藻泽 郧 冤 猿怨 苑愿缘 渊 蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤咱丁光涛 圆园园怨 中国科学渊郧 辑冤猿怨 苑愿缘暂
咱员远暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园园怨 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 远苑圆缘 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱丁光涛

圆园园怨 物理学报 缘愿 远苑圆缘暂
咱员苑暂 阅蚤灶早 郧 栽 圆园园怨 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 苑源猿员 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱丁光涛

圆园园怨 物理学报 缘愿 苑源猿员暂
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粤 酝藻贼澡燥凿 燥枣 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤灶早 糟葬灶燥灶燥蚤凿 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽

阅蚤灶早 郧怎葬灶早鄄栽葬燥
渊栽澡藻 悦燥造造藻早藻 燥枣 孕澡赠泽蚤糟泽 葬灶凿 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶袁 粤灶澡怎蚤 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 宰怎澡怎摇 圆源员园园园袁 悦澡蚤灶葬冤

渊砸藻糟藻蚤增藻凿 圆远 粤责则蚤造 圆园员园曰 则藻增蚤泽藻凿 皂葬灶怎泽糟则蚤责贼 则藻糟藻蚤增藻凿 员猿 允怎造赠 圆园员园冤

粤遭泽贼则葬糟贼
粤 皂藻贼澡燥凿 燥枣 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤灶早 糟葬灶燥灶燥蚤凿 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 则藻泽责藻糟贼 贼燥 葬 匀葬皂蚤造贼燥灶蚤葬灶 蚤泽 责则藻泽藻灶贼藻凿援 云蚤则泽贼袁 贼澡藻 匀葬皂蚤造贼燥灶蚤葬灶

泽赠泽贼藻皂 蚤泽 贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 蚤灶贼燥 葬 月蚤则噪澡燥枣枣蚤葬灶 泽赠泽贼藻皂援 杂藻糟燥灶凿袁 贼澡藻 月蚤则噪澡燥枣枣蚤葬灶 泽赠泽贼藻皂 蚤泽 贼则葬灶泽枣燥则皂藻凿 蚤灶贼燥 葬 灶藻憎 燥灶藻 怎灶凿藻则 早葬怎早藻
贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶援 云蚤灶葬造造赠袁 贼澡藻 匀葬皂蚤造贼燥灶蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 灶藻憎 月蚤则噪澡燥枣枣蚤葬灶 泽赠泽贼藻皂 蚤泽 则藻葬造蚤扎藻凿援 陨贼 蚤泽 责燥蚤灶贼藻凿 燥怎贼 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 藻曾蚤泽贼 皂葬灶赠
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟葬灶燥灶燥蚤凿 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 燥灶藻 匀葬皂蚤造贼燥灶蚤葬灶 泽赠泽贼藻皂援 栽憎燥 藻曾葬皂责造藻泽 葬则藻 早蚤增藻灶 贼燥 蚤造造怎泽贼则葬贼藻 贼澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
则藻泽怎造贼泽援
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