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摘　要　烟雾在大规模战场仿真和复杂环境仿真中扮演着重要角色，因此研究烟雾仿真具有重大意义。提出 用 广 义

极小残差算法（ＧＭＲＥＳ）来求解烟雾仿真中的Ｎ－Ｓ方程。首先给出ＧＭＲＥＳ算法的计算原理；其次用ＧＭＲＥＳ算法对

烟雾仿真Ｎ－Ｓ方程进行求解，并对求解结果进行 收 敛 性 分 析，分 析 结 果 表 明ＧＭＲＥＳ算 法 可 以 对 烟 雾 仿 真 Ｎ－Ｓ方 程

进行求解，结果收敛；最后运用ＧＭＲＥＳ算法通过计算机技术对烟雾进行可视化仿真，仿真结果表明，采用ＧＭＲＥＳ求

解算法的烟雾仿真效果比较真实，基本符合现实中的烟雾。
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　　自然现象的仿真一直是虚拟现实领域的重要研究内容之

一，也是计算机图形学 的 重 要 研 究 课 题。在 流 体 自 然 现 象 的

研究中，对烟雾 仿 真 的 研 究 在 大 规 模 战 场 仿 真、火 灾 安 全 评

估、影视效果等方面起到至关重要的作用，尤其在大规模战场

仿真中，烟雾仿真的逼真度和实时性尤其重要，因此国内外学

者提出了许多有效的烟雾仿真的理论和方法。

从２０世纪８０年代至 今，人 们 在 不 断 地 寻 找 仿 真 烟 雾 的

新方法，２００９年潘远航等在实时降雪和积雪模拟中用Ｎ－Ｓ方

程建模风场控制雪花运动［１］，利 用 Ｎ－Ｓ方 程 来 描 述 烟 雾 等 流

体运动，其运动严格遵循物理规律的约束，能够仿真出逼真的

烟雾效果，但是在整个烟雾仿 真 过 程 中 对 Ｎ－Ｓ方 程 的 求 解 占

用了大量时间，不能保证在烟雾仿真中的逼真度和实时性，因

此怎样不失真地 快 速 求 解 Ｎ－Ｓ方 程 一 直 是 学 者 们 研 究 的 难

点和重 点。２００５年，Ｓｏｎｇ等 通 过 增 强 对 流 本 身 来 减 少 耗

散［２］，他 们 采 用 约 束 插 值 剖 面 法（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｆｉｌｅ，ＣＩＰ）［３］来提高空间精度，但增加了执行的复杂性和计

算时间。２００６年周永 霞 等 在 采 用 半 拉 格 朗 日 求 解 对 流 项 时

引入高阶精度紧致 格 式 弥 补 了 数 值 耗 散［４］。综 上 所 述，基 于

Ｎ－Ｓ方程烟雾仿真的研究成果大都是围绕如何解决Ｎ－Ｓ方程

求解的问 题，本 文 把 广 义 极 小 残 差 算 法（ＧＭＲＥＳ）引 入 Ｎ－Ｓ
方程的求解过程中，为烟雾仿 真 中 Ｎ－Ｓ方 程 的 求 解 带 来 新 的

方法和思路，实验结 果 表 明ＧＭＲＥＳ算 法 可 以 运 用 到 烟 雾 仿

真Ｎ－Ｓ方程的求解过程中。

１　ＧＭＲＥＳ算法的计算原理

Ｋｒｙｌｏｖ子空间方 法［５－７］是 非 定 常 迭 代 方 法，对 于 线 性 方

程组：

Ａｘ＝ｂ，Ａ∈Ｒｎ×ｎ，ｘ，ｂ∈Ｒｎ （１）

给定初值ｘ０，计算初始残差ｒ０＝ｂ－Ａｘ０，Ｋｒｙｌｏｖ子空间

是指Ｒｎ 的子空 间：Ｋｍ＝ｓｐａｎ｛ｒ０，Ａｒ０，Ａ２ｒ０，…，Ａｍ－１　ｒ０｝，而

·０９１·



Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法是指在仿射空间：ｘ０＋Ｋｍ＝ｘ０＋ｓｐａｎ｛ｒ０，

Ａｒ０，Ａ２ｒ０，…，Ａｍ－１　ｒ０｝中 寻 找 方 程 组（１）的 解 的 近 似 值ｘｍ。

在迭代过程中，ｘｍ 满足一定的正交条件，如满足Ｐｅｔｒｏ－Ｇａｌｅｒ－

ｋｉｎ条件：ｒｍ＝ｂ－Ａｘｍ⊥Ｌｍ，其中，Ｌｍ 是 一 个ｍ 维 子 空 间，通

过选择不同的子空间Ｌｍ 便可得到不同 的 方 法。根 据 这 种 思

想，Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法 在 取Ｌｍ＝Ｋｍ 并 利 用 Ａｒｎｏｌｄｉ过 程［８］

中把矩阵Ａ化为 上 Ｈｅｓｓｅｎｂｅｒｇ矩 阵 的 形 式，则 得 到 Ａｒｎｏｌｄｉ
方法；若取Ｌｍ＝Ａｍ 并结合 Ａｒｎｏｌｄｉ过 程 和 最 小 二 乘 算 法 时，

便可得到本文所用到的ＧＭＲＥＳ算法。

２　ＧＭＲＥＳ算法求解Ｎ－Ｓ方程并作收敛性分析

烟雾仿真Ｎ－Ｓ方程可表示成通用形式：

（ρ）
ｔ ＋

（ρｕ）
ｘ ＋

（ρｖ）
ｙ ＝ｘ

（Γｘ
）＋ｙ

（Γｙ
）＋Ｓ

（２）

其中，通用变量可以 代 表ｕ（ｘ方 向 流 速），ｖ（ｙ方 向 流 速），

ｋ（紊动能），ε（耗散 率），Ｔ（温 度）；Γ是 广 义 扩 散 系 数，Ｓ是 源

项。

采用 有 限 体 积 法［９，１０］离 散 上 述 方 程，其 中 对 流 项 采 用 一

阶迎风格式，时间项采用一阶隐格式，扩散项采用二阶中心差

分格式，源项作线性化处理，可以得到以下离散方程组：

ａｐｐ＝ａＷＷ＋ａＥＥ＋ａＳＳ＋ａＮＮ＋ｂ （３）

其中

ａＷ＝ＤＷ＋ｍａｘ（０，Ｆｗ） （４）

ａＥ＝ＤＥ＋ｍａｘ（０，－Ｆｅ） （５）

ａＮ＝ＤＮ＋ｍａｘ（０，－Ｆｎ） （６）

ａＳ＝ＤＳ＋ｍａｘ（０，Ｆｓ） （７）

ｂ＝ＳｃΔＶ＋ａ０Ｐ
０
Ｐ （８）

ａ０Ｐ＝ρ
０
ＰΔＶ
Δｔ

（９）

ａＰ＝ａＷ＋ａＥ＋ａＮ＋ａＳ＋（Ｆｅ－Ｆｗ）＋（Ｆｎ－Ｆｓ）＋ａ０Ｐ－

ＳＰΔＶ （１０）

其中，Ｆ表示通过界面上单位面积的对流质量通量，简称对流

质量流量；Ｄ表示界面扩散传导性，具体算法如下：

Ｆｗ＝（ρｕ）ｗＡｗ，Ｄｗ＝ Γｗ
（δｘ）ｗＡｗ

（１１）

其中，Ａ表示控制面的面积［９，１２，１３］。

以上为烟雾仿 真 Ｎ－Ｓ方 程 运 用 有 限 体 积 法 离 散 后 的 方

程组，下面将使用ＧＭＲＥＳ算法对其进行迭代求解，具体算法

如下。

首先将方程组（３）进行变形，具体变形方法有：

－ａＳＳ＋ａＰＰ－ａＮＮ＝ａＷＷ＋ａＥＥ＋ｂ （１２）

－ａＷＷ＋ａＰＰ－ａＥＥ＝ａＳＳ＋ａＮＮ＋ｂ （１３）

式（１２）和式（１３）等 号 右 侧 是 上 次 迭 代 的 结 果，可 以 认 为

是已知的，从而成为３对 角 方 程 组［１４－１６］。迭 代 过 程 如 图１所

示，首先选取一个计算 方 向（这 里 选 取 从 西 到 东 的 方 向，也 可

以选取其它方向），相当于一维问题的计算。

采用式（１２）来计算，具体算法如下：

（１）选取的初始值ｘ０；

（２）对于ｉ＝１，２，３，…，ｍ，执行步骤（３）、（４）（ｍ条Ｓ－Ｎ方

向上的线）；

（３）利用ＧＭＲＥＳ算法求解方程（１２），得到每条Ｓ－Ｎ线上

的值（按照从东到西的顺序计算），直到ｉ＝ｍ为止；

（４）设第ｋ次迭代得到的计算解为Ｘｋ；

（５）若‖Ｘｋ－Ｘｋ－１‖≤ε，其 中 相 关 残 差 ｒｋ
ｒｋ－１≤ε

结 束 迭

代，输出计算解；否则返回（２）继续迭代。

图１　ＧＭＲＥＳ算法求解烟雾仿真Ｎ－Ｓ方程的计算网格

对ＧＭＲＥＳ算法在求解烟雾仿真Ｎ－Ｓ方程时作如下收敛

性分析。

定理１　在二维 对 流 扩 散 问 题 中，若 离 散 出 的 方 程 组 的

系数矩阵是严格 对 角 占 优 或 不 可 约 对 角 占 优 的，则 ＧＭＲＥＳ
算法在迭代上述方程组时是收敛的。

证明：在数值求解二维对流扩散问题（２）所得的线性方程

组（３）中用ＧＭＲＥＳ算法逐列进行迭代求解，可得：

（－Ｗ－Ｓ＋Ｐ－Ｎ）ｘ（ｋ－１）＝Ｅｘ（ｋ－１）＋ｂ，ｋ＝１，２，… （１４）

即

ｘ（ｋ）＝Ｍｘ（ｋ－１）＋ｇ，ｋ＝１，２，… （１５）

其中，Ｍ＝（－Ｗ－Ｓ＋ｐ－Ｎ）－１　Ｅ，ｇ＝（－Ｗ－Ｓ＋Ｐ－Ｎ）－１　ｂ，

Ｍ 为迭代矩阵，当且仅当ρ（Ｍ）＜１时，上述迭代法收敛［１７］。

现只需证明ρ（Ｍ）＜１。假 设 式（１５）的 迭 代 矩 阵 Ｍ 的 某

个特征值｜λ｜≥１，则（－Ｗ－Ｓ＋ｐ－Ｎ）－１λＥ
是 严 格 对 角 占

优或者不可约对角占优，其为非奇异矩阵。

考察

ｄｅｔ（λＩ－Ｍ）＝ｄｅｔ（λＩ－（－Ｗ－Ｓ＋Ｐ－Ｎ）－１　Ｅ）

＝ｄｅｔ［λ（－Ｗ－Ｓ＋Ｐ－Ｎ）－１（（－Ｗ－Ｓ＋

Ｐ－Ｎ）－１λＥ
）］

＝λｎｄｅｔ（（－Ｗ－Ｓ＋Ｐ－Ｎ）－１）ｄｅｔ［（－Ｗ－Ｓ

＋Ｐ－Ｎ）－１λＥ
］≠０

这与λ是Ｍ 的特征值 矛 盾，即 Ｍ 的 特 征 值 的 模 均 小 于１，所

以式（１５）收敛，即ＧＭＲＥＳ算法在逐列迭代求解烟雾仿真 Ｎ－
Ｓ方程的离散方程组时是收敛的。

３　烟雾可视化仿真实验结果

本文在如图２所示的二维空间中进行烟雾仿真。

图２　二维烟雾仿真空间

图２中ｄ为烟雾流体的进口，进口为均匀流速，根据文献

［１８］提到的圆图扩管内流体流动雷诺数的定义Ｒｅ＝ｕｄ／ｖ，导

出相应的进口速度ｕｉｎ＝Ｒｅ＊ｖ／ｄ，二 维 空 间 壁 面 为 光 滑 的 无

·１９１·



滑移动边界，密度保持 恒 定 不 变，为ρ＝１．０ｋｇ／ｍ
３，烟 雾 的 进

口宽度ｄ＝１，二维空间 内 部Ｄ＝２，其 上 下 管 道 足 够 长，这 里

取Ｌ＝３０。

边界条件：对称线上ｕ＝０，ｕｙ＝０
，入口处ｕ，ｖ为给定值，

固体边界ｕ＝ｖ＝０，雷 诺 数Ｒｅ＝２００。将 求 解 区 域 进 行 剖 分，

网 格 数 为 １５０＊１００，方 程 离 散 后 的 系 数 矩 阵 呈 五 对 角

状［１９，２０］，非零元素的个数为１５００，求解精度为ε＝１０－６，取ｋ＝
８，ｍ＝２０，运用ＧＭＲＥＳ算 法 求 解 二 维 空 间 内 烟 雾 流 体 的 速

度分布和压力分布，烟雾仿真算法实现的硬件环境是第二代

英特尔酷 睿ｉ３－２３１０ＭＣＰＵ，２ＧＢ内 存，ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴ

５２０Ｍ的１ＧＢ独立显卡；软 件 平 台 是 开 放 图 形 库 ＯｐｅｎＧＬ和

ＶＣ＋＋６．０。

烟雾仿真结果如图３所示。

　（Ａ）第１秒　　　　（ａ）第１秒　　　 　（Ｂ）第７秒　　　　 （ｂ）第７秒

　（Ｃ）第１３秒　　 　（ｃ）第１３秒　　　　（Ｄ）第１９秒　　 　（ｄ）第１９秒

图３　烟雾仿真结果截图

上述８张图片为系统基于流体Ｎ－Ｓ方程所仿真的烟雾截

图，分别为给定 烟 雾 源 一 定 初 速 度 后，在 自 由 扩 散 情 况 下 第

１ｓ，７ｓ，１３ｓ和１９ｓ的截图，图中（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）为烟雾仿真

截图，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为对应烟雾在二维空间内的速度

场分布，由上述４张烟雾仿真截图可以看出，由于是基于流体

Ｎ－Ｓ方程来仿真烟雾，因此其运动形态逼真自然，烟雾的真实

性得到了满足，广义极小残差算法（ＧＭＲＥＳ）可以用于烟雾仿

真Ｎ－Ｓ方程的求解中。

结束语　烟雾模拟是 一 项 非 常 复 杂 的 课 题，本 文 从 烟 雾

仿真中求解Ｎ－Ｓ方程的 角 度 出 发，提 出ＧＭＲＥＳ算 法 来 求 解

烟雾仿真的Ｎ－Ｓ方程，详细叙 述 了ＧＭＲＥＳ算 法 求 解 Ｎ－Ｓ方

程的原理和步骤，并且 给 出 了ＧＭＲＥＳ算 法 求 解 Ｎ－Ｓ方 程 可

行性的证明，最后采 用ＧＭＲＥＳ算 法 结 合 计 算 机 仿 真 技 术 给

出了烟雾仿真的可视化结果。烟雾仿真结果表明ＧＭＲＥＳ算

法能够仿真出逼真度较高的烟雾，为烟雾仿真技术的发展提

供了可参考的价值。

参 考 文 献

［１］ Ｐａｎ　Ｙｕａｎ－ｈａｎｇ，Ｍａ　Ｌｉ－ｚｈｕａｎｇ．Ｖｉｄｅｏ　ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅａｌ－

ｔｉｍｅ　ｓｎｏｗ　ｆａｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉ－

ｄｅｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２１（８）：１１６４－１１６９
［２］ Ｓｏｎｇ　Ｏ　Ｙ，Ｓｈｉｎ　Ｈ，Ｋｏ　Ｈ　Ｓ．Ｓｔａｂｌｅ　ｂｕｔ　ｎｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＡＣＭ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００５，２４（１）：８１－９７
［３］ Ｔａｋａｈａｓｈｉ　Ｔ，Ｆｕｊｉｉ　Ｈ，Ｋｕｎｉｍａｔｓｕ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　Ａｎｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　ｗｉｔｈ　Ｓｐｌａｓｈ　ａｎｄ　Ｆｏａｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｆｏｒｕｍ，

２００３，２２（３）：３９１－４００
［４］ 周永霞，石教英，郁佳荣．基于 物 理 的 烟 雾 动 画［Ｊ］．计 算 机 辅 助

设计与图形学学报，２００６，１８（９）：１３６７－１３７１
［５］ 关朋燕，李春光，景何仿．ＴＤＭＡ算法在迭代求解二维对流扩散

问题中的收敛性证明［Ｊ］．高等学校计算数学学报，２０１４，３６（１）：

７７－８５
［６］ 戴华．求解大规模矩阵问题的Ｋｒｙｌｏｖ子空间方法［Ｊ］．南京航空

航天大学报，２００１，３３（２）：４４－５４
［７］ 李 晓 梅，吴 建 平．Ｋｒｙｌｏｖ子 空 间 方 法 及 其 并 行 计 算［Ｊ］．计 算 机

科学，２００５，３２（１）：２１－２２
［８］ 贾仲孝，陈桂芝．解大 规 模 非 对 称 矩 阵 特 征 问 题 的 精 化 Ａｒｎｏｌｄｉ

方法的一种变形［Ｊ］．数值计算与计算机应用，２００３，２４（２）：１０１－

１１０
［９］ 李人宪．有限体积法基础［Ｍ］．国防工业出版社，２００８
［１０］叶正寅，杨永年．二维分离流中的ＮＳ方程数值计算方法［Ｊ］．空

气动力学学报，１９９４，１２（３）：３２０－３２５
［１１］周瑜．采用滑移网格的二维 非 定 常 ＮＳ方 程 数 值 计 算［Ｄ］．中 国

空气动力研究与发展中心，２００９
［１２］王福军．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５
［１３］陶文铨．数值传热学（第二版）［Ｍ］．西 安：西 安 交 通 学 大 学 出 版

社，２０１１
［１４］李安志，仁继念，崔薇．三对角 方 程 组 通 用 性 迭 代 解 法［Ｊ］．教 学

与科技，２０１０，１２（４）：３３－３７
［１５］李文强，马民．对解循环三对 角 方 程 组 的 追 赶 法［Ｊ］．科 技 导 报，

２００９，２７（１４）：６９－７２
［１６］Ａｄｄｕｃｉ　Ｊ，Ｄｊａｋｏｖ　Ｐ，Ｍｉｔｙａｇｉｎ　Ｂ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｄｉｉ　ｆｏｒ　Ｅｉｇｅｎｖａｌ－

ｕｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ　Ｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１０，９（１）：１－１４
［１７］徐树方，高立，张平文．数值 线 性 代 数［Ｍ］．北 京：北 京 大 学 出 版

社，２０００
［１８］罗奇．计算流体力学［Ｍ］．钟锡昌，刘学宗，译．科学出版社，１９８３
［１９］李文强，马民，李卫霞．追赶法 求 解 拟 无 对 角 线 性 方 程 组［Ｊ］．科

学导报，２０１０，２８（１８）：６０－６３
［２０］王礼广，蔡放，熊岳山．五对角 方 程 组 追 赶 法［Ｊ］．南 华 大 学 学 报

（自然科学学报），２００８，２２（１）：１－４

（上接第１８９页）
［１２］Ｃａｎｄｅｓ　Ｅ　Ｊ，Ｌｉ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ，Ｍａ　Ｙｉ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣＭ，２０１１，５８（３）：１－２０
［１３］Ｗａｎｇ　Ｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｕ－ｈａｎ，Ｃａｉ　Ｓｉ－ｊｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｍａｔｒｉｘ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｖｉａ　ｒａｎｄｏｍ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｅｘａｃｔ　ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｌａ－

ｇｒａｎｇｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ，２０１３，１９（４）：２９３－２９９
［１４］Ｌｉ　Ｍｕ，Ｙａｎ　Ｊｉ－ｈｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｙａｎ－ｈｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｃａｎｎｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｂｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ａｄａｐｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ－

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，３８（４）：９１３－９１８
［１５］张正峰，马少飞，李玮．新的种 子 点 区 域 填 充 算 法［Ｊ］．计 算 机 工

程与应用，２００９，４５（６）：２０１－２０２
［１６］Ｅｌ－ｂａｆ　Ｆ，Ｂｏｕｗｍａｎｓ　Ｔ，Ｖａｃｈｏｎ　Ｂ．Ｆｕｚｚｙ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｆｏｒ　Ｍｏｖｉｎｇ

Ｏｂｊｅｃｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００８ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｆｕｚｚｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８．Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ：ＩＥＥＥ，２００８：１７２９－１７３６
［１７］Ｗａｎ　Ｑｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｙａｏ－ｎａｎ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｔｈ

Ｗｏｒｌｄ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００８．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２００８：５９６０－５９６５

·２９１·


