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大地震前电磁辐射信息的观测研究
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摘 要

河北省地震电磁前兆实验台网
,

采用特制的埋地电极做传感器
,

接收较强地震前的超

低频电磁辐射的交变电压信息
4

从已积累的多个台站连续近 �∃ 年来记录到的电磁异常
,

可以

肯定其与  印9: 以内,; < 5 以 卜地震具有较好的相关关系
4

震级越大
,

相关越好
4

电磁辐射

异常信息
,

出现在较强地震的临震前
,

其自动连续笔绘记录呈阵发性的组状电磁脉冲波形态
4

具有起伏增强
、

信息与震中距成反比
、

频率相对升高
、

区域波形相似和方向性等特征
,

并含有

与地震相关的一些数量因素
4

应用这些特征和相关因素
,

可为地震三要素的研究
,

提供重要依

据
4

关键词 超低频= 电磁辐射 = 电磁脉冲

引 言

地震电磁前兆的研究是新兴起的课题
,

尚处 于探索阶段
4

由于它的实用性意义
,

引起

愈来愈多的有关学者和人们的重视
4

许多国家开展 了这方面的研究
,

称作
“

电磁辐射
”

或
“

射电
”

现象
4

中国地震电磁前兆的研究开始较早
,

接收的方法和频段选择不完全相同
,

但

取得的与地震相关关系是近似的
4

河北省从 �� >� 年开始
,

重点研究超低频电磁辐射异常与 !∃∃ 9 : 左右以内 ,
) < ?

4

5

以上地震的关系
4

��#� 年在华北平原沉降带和其西
、

北部边缘布设 了一批观测台站
,

组成

电磁实验台网
4

目前台网包括以廊坊为中心的廊坊
、

怀来
、

昌黎
、

三河
、

新城
、

文安
、

青县
、

宁晋
、

+晦漳和东沽港 �∃ 个台站
4

实践证明
,

以 代号 ∗
一

∗, ∀∗ 37≅ ΑΒ 2 : Χ

ΔΕΦ ΑΦ≅ ΦΕ Γ2 Β:
Χ ΑΦ2 Ε

2Γ ΔΒ 2ΗΕ Ι 73 77 ΑΒ 2 Ι %的
“

震前电磁交变信息
”

仪器系统获得的电磁异常信息
,

背景噪声小
,

反映一定距离内的较强地震的效果甚佳
,

具有深人研究的前景
4

��� ∃ 年 5 月  ∃ 日收到本文初稿
,

��乡3 年 > 月 !∃ 日决定采用
4
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!
4

仪器系统概况

常规观测使用的 ∗
一

∗ , 整机系统的基本原理如图 3Χ 所示
4

传感器为埋入地下 ϑ :

的特制的不锈钢电极对
,

极距 ?∃ :
4

接收的极间电磁辐射信息经绝缘屏蔽导线输送给
“

前

置组件
” ,

滤掉可能的干扰因素
,

再输送到经改装的 Κ Κ
一

� 型记录仪
,

记录方式为自动连续

笔绘
4

终端优势频宽 ∃
4

� 一 �∃ Λ Μ ,

输人电阻大于 �∃ , Ν
,

噪声小于 ϑ卜1 ∀∃4  : : %
,

其频率

曲线如图 3 8 所示
4

记录灵敏度为 ∃4 5 : 1 Ο 铂 Ε 3 ,

记录器走纸速度为 ϑ∃ : : 加ΦΕ
,

供电为交

流 !!∃ 1
、

直流 !? 1
,

二者可自动切换
4

报报等器器

放放放放放放放放放放放 记记
333

Π

一一一 前前前 大大大 录录

置置置置置置置置置置置 器器器 器器一一一口口
器器器器器器

ΘΘΘ 一一一一一一一一一
ΘΘΘ 一一一一一一
333 Ρ 一一一一一一

,,, 口口口口 ΣΣΣ口口口33333
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目目目目目目目
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器器器器器器器器器器器器器器

ΡΡΡΡΡ 已已已已已已已
ΘΘΘ 一一一一一一一一一
ΘΘΘ 一一一一一一

石石英钟钟

Κ Κ
一

3一 ,
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二二
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���
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.
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4
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图 � 整机系统原理和终端频率特性曲线

∀Χ% 仪器原理框图 =
·

∀8% 终端频率特性曲线

仪器系统中的
“

前置组件
”

主要用于防止市电等工频干扰和电极极化电位进人放大

器
,

影响前级的工作点以及整个系统的阻抗匹配
4

 
4

观测资料综述

利用 ∗
一

∗ , 仪器系统获取的观测记录
,

图纸清晰
,

正常情况下记录线平直
,

基本无本

底噪声
,

只是在 !∃∃ 9333 左右以内发生接近中强以上地震
,

或较近区域内地震活动明显增强

前的近期时
,

才有电磁辐射信息显示
4

近 Β2 年来的连续观测中
,

各台都记录到大量的电磁异

常
4

虽然记录波形随机变化
,

但都具有电磁脉冲波的特点
4

按其形态
、

频谱和与地震的关

系
,

可分成 & 类脉冲波
、

Ψ 类脉冲波
、

准脉冲波和待研究的波形四个类别
4

其中前三类波

形与  ∃∃ 9333 以内中强以上的地震相关甚密
,

各 自的特点是 Ζ & 类脉冲波带有指数包络电

磁振荡脉冲波的特点∀田士哲等
,

��#∃ %
4

幅度 3一  : 1
,

周期 ∃4 ∃5 一 ∃
4

� 5
,

多为准等幅振

荡波 = Ψ 类脉冲波为变幅振荡尖脉冲波
,

其幅度一般在 ∃
4

5 一 �? : [ 范围内变化
,

周期多为
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� 期 陈智勇等二 大地震前电磁幅射信息的观测研究

∃4 ? 一 !
4

55 =准脉冲波峰谷圆滑
,

似准正弦波形态
,

一般幅度 ! 一 ? : 1
,

周期 !
4

5 一 5 5 ∀图 !%
4

∀Χ % 正常记录

∀8 % & 类脉冲坡
琦琦斗 ,

一
4 一 ‘Ρ 卜Ρ

目

一一
4 Ρ , 一

Π Π
尸一 Ρ 一 , 一一一刊刊Υ卞, 干十十

压压十生, , 一种
Ρ

Π 一
4

Π 峙
4

一
Ρ甲叶十Π Π

‘

一十
一Ρ 一Ρ 州州异矛十十十

里里写写淤冼若井称翻翔翻稗晕产瑞瑞Θ月笼笼
—

�����Β Β 4 4 尸, 4 Ρ , Ρ , 护Ρ , 尸 ΡΡΡ Π Ρ 4 尸, 4 Β Ρ 4 4 � , 4 Β 3Β , 4 � —一� 厂

—
,, 叭尸, Ρ 4

ΠΠΠ
44444 口 口4

, 4 Β Ρ
, 甲

Ρ 叫
Β 4

一
4

,4
� 】

Ρ
, 飞 , 「

,, Β

7; — — ———

∀≅% Ψ 类脉冲波

一‘卜‘二丈下买牛式忿声丈, 叹二二
Ρ

二厂二二之二淑苏共浮
芬井共生二兰井共二二燕井二二二共共牛军三三基

∀Ι% 准脉冲波

图 ! 正常记录和异常波分类图

?
4

电磁辐射信息与地震的关系

上述三类电磁辐射异常波形
,

与一定距离内较强地震的关系甚密
4

但在  ∃∃ 9Ε 3 内

,
;二 5 以上地震前的近期

,

并非单独出现
,

多是由某一类异常波初始而后起伏增强
,

频谱

也随机变化
4

临震前几天 ∀最多 �∃ 多天 %内
,

发展成它们的混合叠加形态
4

异常波持续的时

间
、

幅度与地震的强度成正相关关系
4

?
4

� 异常标准

目前使用的半定量异常标准包含异常波持续的时间∀) %和它的平均幅度∀: 1 %两个

物理量
4

在综合分析计算时
,

采用持续时间∀;% 与平均场强 ∀1 Ο: %的乘积
,

取复合单位
“
)

·

1 加
” 4

根据经验
,

连续  天以上记到信息看作异常
4

幅度 ! 一 ? : 1
、

连续 5 一 巧 天出

现起伏增强的信息
,

并且发展到信息日总量达到 �4 5 5
·

1 加 时
,

定做
“

明显异常
”

= 低于这

个标准特别是不具有起伏增强特点的信息
,

看作
“

一般异常
”

= 显著起伏增强发展持续 巧

天以上的信息
,

并且 日信息总量达到 ? ;4 1 加时
,

规定为
“

显著异常
” 4

单台或少数局部台

的
“

明显异常
”

一般与 !∃∃ 9: 内,;
二 ?4 5 水平或距台站几十至百 9ΓΕ 内的  一 ? 级地震相

关
4

多个台出现
“

明显异常
”

并逐步发展成
“

显著异常
” ,

再加上其它一些临震征兆
,

则与

 ∃ ∃灿 以内,;
二 5 以上的地震关系密切

4

?4 ! 异常与地震的关系

在近 �∃ 年的连续观测中
,

台网记录到的电磁辐射异常
,

达到明显及其以上异常标准的
,

总计近 5∃ 个时段
4

其中包括多台 5 个历时 !? 天以上的时段
4

在这期间异常的发展
,

多次

出现明显以至显著异常的起伏
,

并带有其它一些临震特征
4

异常段结束的当天或  天以内
,

在  ∃ ∃9: 内分别发生了相应的也是仅有的 5 次 ,
) < 5

4

 以上的地震∀表 �%
4
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表 � 电磁辐射信息与地震对照表

电电 磁 辐 射 信 息息 地 震震

异异 常 起 止止 异常常 异常量值值 峰值日期期 峰辐值值 3晦震信息时段段 时 间间 震级级 震 中中 平均距离离

时时 段段 天数数 ∀
5 4

1 Ο、Ε %%% ∀月
·

日 %%% ∀: 1 %%% ∀月
·

日%%% ∀月
·

日 %%% ∀,
)

%%%%% ∀9: %%%

���� # �
4

� ∃
,

ϑ 一 � �
4

###  ??? !
‘

! ? ∴ �∃
!!!

� �
4

ϑϑϑ 5 ### � � ! 一 >>> � �
4

��� 5
4

ϑϑϑ 邢台台 ! ! ∃∃∃

���� # ! ,
·

�? 一 �∃
·

�ΟΟΟ  ϑϑϑ !
4

�# ∴ �∃
!!!

�∃
,

�ϑϑϑ 5
4

??? �∃ 名一 �### �∃
4

���� 5
4

### 芦龙龙 ! > ∃∃∃

���� # 5
4

�
4

�ϑ 一 !
4

��� ! ??? �
4

ϑ � ∴ �∃
!!!

� �
4

! ϑϑϑ ?
4

   � � ! � 一 ! >>> � �  ∃∃∃ 5
4

   任县县 ! ϑ ∃∃∃

���� # #
4

ϑ
4

!  一 #
4

   ? 333 !
4

!  ] �∃
!!!

>
4

���� ?
一

!!! >
4

�� 一 #
4

!!! >
4

!    ?
‘

ϑϑϑ 阳原原 ! ∃ ∃∃∃

���� # �
4

#
4

! ϑ 一 �∃
4

�### 5???  
4

! ϑ ] �∃
!!!

> 之??? !
4

ϑϑϑ �∃
,

! 一 �### > ! 555 ?
4

ϑϑϑ 唐山山 �� ∃∃∃

>>>>>>>>> ! ϑϑϑ  
4

ϑϑϑϑϑ >
4

! ϑϑϑ ?
4

### 唐3日日 ! ∃ ∃∃∃

#########
4

��� ?
4

##### >
4

 ∃∃∃ ?
4

??? 滦县县 ! ! ∃∃∃

���������∃
4

�>>> � � ##### #
4

   ?
一

### 滦县县 ! ? ∃∃∃

���������������∃
4

���� ϑ
4

��� 阳高高 ! � ∃∃∃

其余的异常时段为 5 一 �∃ 天 左右
,

最 长的 一 次 是 �# 天
,

大 多与 !∃∃ 9: 以 内

,
) < ?

4

5 一 ?4 # 或距台站几十至百 9: 内 ? 级地震相关∀图  %
4

ΤΤΤ 、Ρ Ο 一 刃刃

��# ?

多

Ε��崎

 !    ∀ 月

#
‘ 一’一‘

#
∃� 一%& 一 %∋

# ∃� 一 (

图 ) 异常信息与地震关系图
�

加
“
一

”

的震例作了不同程度的预报

应该说明
,

也有少数异常
,

特别是某一单台短时期异常出现之后
,

没有相应的地震发

生
�

然而
,

没有记录到任何电磁异常
,

在其监测范围内发生显著地震的事件
,

 ! 年来还没

有出现过
�

% ) 电磁信息量与地震能量的统计比较
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震前电磁辐射信息量与地震能量之间的定量关系还远没有确立
,

但从与它们相关的

物理量统计比较
,

还是可以看出具有正相关的因素∀表 !%
4

表 ! 中电磁信息量是用其复合

单位表示的台网逐年记录到的总和 = 地震能量的统计
,

是以廊坊为中心的  ∃∃ 9: 内,
; < 5

以上
、

!∃∃ 9 : 内,
)生?

4

5 以上
、

�∃ ∃ 9: 左右以内,
, 一 ? 以上和各台 5∃ 9: 内全部地震能

量的逐年总和
,

单位为 Ω
4

表 ! 电磁信息与地震能最统计表

� � # � Τ �� # ! Θ �� #  Θ �� #?

1 Ο ⊥3 ?习 ] �∃
!

?  ] 32
3〕

 ? ∴ �∃
!

>
,

# ] �∃
叹

�
4

 ∴ �∃
!

� > ∴ �∃
住

ϑ ! ∴ �∃
!

� ! ] +−
】!

� � # 5

!  ∴ � ∃
!

� ϑ ] 32
, 

�� # ϑ

ϑ ! ] 32
,

>
4

ϑ ] 32
, ,

�
4

? ] +∃
!

�
4

# 又 +2
Η

� � # #

!
4

# ] �∃
!

!
4

> ∴ �∃
,!

�� # �

? > 又 �∃
!

 ? ] 32
4 

注
Ζ � �# �年只包括 # 一 �! 月共 5 个月的数量

4

5
4

电磁辐射的异常特征

国内外该类研究曾指出
,

震前电磁辐射信息的频谱相当宽
,

一般从甚低频到高频的接

收都有反应∀田士哲等
,

�� #∃= 阿勃杜拉别可夫
,

��>� %
4

机制实验检测证明
,

本台网使用的

∗
一

∗ , 仪器系统
,

能够接收记录 ∃4 ∃5 一 Β2 Λ Μ
的电磁信息的原始波

,

也能接收记录到 �
4

! 9 Λ Μ

以内电磁信息的包络
4

常规观测获取的异常笔绘记录波形复杂
,

随机变化很大
,

难于确认

其频率的真值∀确属超低频无疑 Τ%
,

故所说频率系指笔绘记录波形的频率近似值
4

经大量

震例资料剖析
,

其异常记录波形具有阵发性波组状
、

起伏增强发展
、

频率相对升高
、

区域

波形相似
、

信息总强度与震中距成反比
、

方向性和特殊灵敏通道等特征
4

本文仅介绍与地

震三要素相关密切并使用有效的  个特征
4

5
4

� 信息起伏增强达最大峰值后发震

震前电磁辐射脉冲信息与地震相关的一个明显特征
,

是表征其量值的持续时间
、

幅

度和频度等因素起伏变化而总趋势越来越强
4

,
; < 5 以上地震的异常信息

,

从 日变动态图

上都可找到几个起伏变化的峰值
,

而地震都发生在最大峰值之后的 ! 一 5 天∀参见表 �%
4

图 ?

给出两个震例的震前异常信息 日变动态直方图
4

蓄蓄蓄蓄蓄444 , 4肠肠� Ω+
Ζ
⋯

ΩΩΩ

⋯ 3ΘΘΘΘΘ

日牙
。
;

图 ? 信息起伏增强 日变动态直方图

∀
Χ
% �� 5 �年 � � 月 � 日邢台 材

; < ;石地震 = ∀8 % �� 5 5 年 > 月 !  Λ 一 ; 月  日阳原
一

唐 一+Ω)级震群

震前电磁辐射信息起伏增强持续的时间
、

变化幅度
、

起伏次数及其频度
,

与即将发生

的地震的强度和震中距
,

有着直接的联系
4

起伏持续时间越长
,

变化幅差越大
,

起伏次数越

多或频度越高
,

未来的地震强度也越大
4

前述  ∃∃ 9 : 内仅有的 5 次中强地震∀含 � 次震

群 %
,

大同 ,
; < ϑ4 � 地震的异常起伏持续 5? 天

,

其它一般  ∃ 天左右 = 大同震前异常变化
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幅差 �∃ ! : 1
,

其它震前变化幅差一般 ! 一  : 1= 大同地震临震信息波组长达几小时
,

其它

地震临震波组多为几十分钟
4

显著的信息起伏增强变化
,

为  ∃∃ 9 333
左右以内中强以上地

震特有的前兆
4

有时 �∃ ∃∃ 9: 以外的强烈地震
,

也能在临震的几天内接收到某种信息
,

但

追寻不到明显的起伏变化过程 = 较近距离内  一 ? 级地震
,

其震前信息没有相当长的持续

时间
,

没有明显的幅度变化
,

也没有延时较长的临震信息波组
4

54 ! 信息频率随临震时间的靠近相对升高

记录到的电磁脉冲信息的频率
,

在异常发展中随机变化
4

地震越强
,

临震时间越近
,

变

化越厉害
,

频率越高
4

已发生的,;
< 5 以上地震的震前异常信息

,

都具有这个特点
,

称作

频率相对升高特征
4

图 5 给出 �� #5 年任县 ,
)一 54  地震和 �� #� 年阳高 ,

) < ϑ
4

� 地震前

的近期信息频率逐渐升高的实例∀图 5%
4

�� #5
4

� �
4

 ∃ 任县 ,一 5 %

,,片育气已气门门
网网 一 工 ΤΤΤ

夏婆毛至毛至幸 丝丝丝些旦垒垒����������

∀�� #�
4

�∃
4

�� 阳高,4 < ϑ � %

图 5 信息频率相对升高震例图

异常初始阶段
,

信息周期多在 5 一  5 内变化
4

中期阶段
,

多为 ! 一 3; 的波组
,

有时夹杂

一些更短周期的信息
4

临震几天内信息周期非常复杂
,

多在 ∃
4

� 5 左右
,

还有更短周期的指

数包络形态的叠加
4

远强地震找不出这样频谱变化的复杂过程 = 近 区域内  一 ? 级地震

前的信息
,

一般不具有这个特点
4

因此
,

电磁辐射脉冲信息的频谱复杂变化和其频率升高
,

是  ∃∃ 9 : 以内中强以上地震的又一前兆现象
,

当 ∃
4

� 5 以至更短周期的信息波组显著增

多时
,

可能是临震信号
4

54  区域波形相似特征

区域波形相似特征的含义
,

是指一定范围内不同台址记录到的同一构造部位∀或地震

构造小区 %不同时间发生的较强地震
4

其震前电磁信息记录波形具有相似的频谱形态
,

地

震越强
,

越是如此 而不同区域的震前信息的记录波形
,

则显示差异并有它各自相似的频

谱特点
4

图 ϑ 给出廊坊台组先后记录到的邢台
、

唐山和河间构造小区  个区域内发生的

不同地震部分原始记录组合图
4

不难看出
,

同区域内具有不同震前信息波形相似
,

而与其

它区域信息不同的特点
4

此特征说明伺一区域的震前信息特点有其再现性
,

用来判断可能的震中部位
,

有一定

实用价值
4

经过深人研究
,

还可能为震源机制和电磁辐射的源
、

场及其传播的探讨
,

提供

有用的资料
4

此外
,

大多数震前电磁辐射
,

特别是异常初始阶段
,

不同台接收到的信息的时刻相差

悬殊
4

然而
,

随着异常的发展增强
,

其到达时差减小
,

临震几天内
,

相距几 十至 上百 9: 的
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+ 期 陈智勇等 Ζ 大地震前电磁幅射信息的观测研究

台站
,

可以收到几乎同时甚至同步信息
4

作为一个特点研究
,

有可能为发震时间
、

方位等

提供判据
4

店店山区区 ___ 邢台区区 444 河间区区
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图 ϑ 区域波形相似特征实例图

ϑ
4

讨论与结语

不同台站接收到的信息时差过大
,

是目前该类研究普遍发现的现象
4

有时在相距百至

几百 9: 接收到的电磁信息
,

相差数分钟
、

数小时甚至几天 = 还有单台有异常
,

多数台无异

常或多数台有异常
,

少数台无异常
,

以及此起彼伏的现象
,

统称
“

信息不同步现象
” 4

前已

述及
,

,
) < 5 以上地震前的电磁辐射异常

,

有不同步现象
,

但还有由不同步趋向同步的过程
4

因此
,

造成信息不同步的原因除传播介质的影响外
,

多元电磁场信息
,

可能是重要的原因

之一
依据板内地震机制电磁辐射的研究

,

对多元电磁场形成的原因及接收信息由不 同步

到趋向同步
,

提出两点认识 Ζ ∀3% 孕震后期
,

孕震构造岩层的微破裂
、

预滑等导致机电转换

而产生
“

震源电磁场
” 4

在其构造的延伸
、

相连和相邻的相当大范围内的某些特殊部位
,

可

能产生若干个
“

伴生电磁场
”

∀陈智勇等
,

��#� %
4

伴生场产生的时间
、

强度
、

受其局部条件

的制约
,

当然不一定同时出现并达到同一强度
4

此阶段各台站接收到的可能是各自附近或

其它不同场源的信息
、

时间不同步
,

甚至相差悬殊
4

但因为都受震源应力场的牵控作用
,

所

以又大体在同一个时段产生
4

随着孕震活动的进一步加剧
,

震源电磁场和伴生电磁场可能

随之增强
,

电磁辐射强度
、

频度增强
,

时间增长
,

使不同台站信息时差减小
4

当震源电磁场

强大到一定时
,

可能将一定范围内的某些伴生场覆盖∀信息叠加 %
,

形成相当强大的统一电

磁场
4

此时
,

可以接收到近似同时以致完全同步的信息
4

但各伴生场与震源场不 一定都是

同号叠加
,

可能使某个区域的电磁信息反而减弱
,

造成该区域接收不到明显的临震异常 =

∀!% 孕震过程 中
,

可能在一个或几个构造的相当大范围内
,

形成多个应力
一

应变区而产

生多个局部电磁辐射场
,

各辐射场由于受各自条件的制约
,

辐射信息的强度和时刻
,

不 一

定是相同的
,

而是零乱无序的
4

但因为都受孕震应力场的牵制
,

所以又大体在同一个时段

内形成
4

随着孕震应力活动的加剧
,

各局部电磁场都有可能增强
,

其中某部位更适宜应力

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 �5 卷

的进一步集中
,

便是未来可能的主破裂区域
4

当然
,

此部位的局部电磁场将突出地增强
,

有

可能逐渐将其它某些局部电磁场覆盖
,

而形成相当强大统一的震前电磁场
4

地震电磁前兆的研究
,

仍处于探索阶段
,

许多问题尚没有解决
4

但它确能在较强地震

前给人以
“

警觉
” ,

深入研究可能是有希望的
4

本研究得到陈大元副教授和陈峰老师的指导帮助 = 台网的张俊恒
、

邓荫芬
、

步克功
、

罗英杰
、

吕庆华
、

刘国权等做了大量工作
,

在此一并表示感谢
4
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