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摘 要

根据经典均衡的原理
,

本文重点分析了五种局部均衡补偿模式
1

在计算方法上利用频域

三维重力场的理论公式
,

快速求得均衡校正值
,

据此计算了 “ 个模型的均衡重力异常场
,

注意

到对这许多不同参量的模型而言
,

它们的均衡异常场在形态与分布特征上基本一致
,

其中计入

了地表和上 4地壳密度差异分布的 #5
6 7 模型具有最佳的补偿效果

,

它的均衡面在莫霍界面以

下的上地慢中
,

标准深度 8 / 9 :
1

从整体上看
,
华北地台处于亚均衡状态

,
均衡异常的均值为

�  
·

� ; 一 ,
: <扩

1

均衡重力异常的分布表现出明显的块体特征
,
正均衡异常区主要分布在东部胶

辽地块和冀中平原北缘
,

在汾渭裂谷区存在负异常
。

模型对比表明
,

以莫霍界面作为均衡补偿

面的模型是不可取的 = #5 67 模型比 >6 ?≅≅ 模型的补偿效果略好
,
这同地壳构造以层状为主而

侧向变化有限的特征相符
1

有关复合补偿
、

均衡重力异常的基本特征和深部构造的关系等结

果
,

将在文章的第二部分发表
。

关键词 均衡重力异常 =补偿 =艾黎 =普拉特 = 华北

一
、

重 力 均 衡

�
1

基本观点

地壳的重力均衡是一个基本的地球物理概念
1

以艾黎 2#5
6 7 3 和普拉特 2>6 ?≅≅ 3 为代

表的两种局部补偿原理
,

包括以后发展起来的维宁
1

曼尼兹 2.
ΑΒ5 Β Χ

一

) Α5 ΒΑ
8 Δ
3 区域 补

偿等原理
,

虽然都对复杂的壳慢结构做了相当大的简化
,

但由不同原理求得的均衡校正值

彼此相近
,

而且使剩余重力异常量大大降低
,

因此重力均衡长期是解释某些地球物理现象

的基本依据
1

均衡理论在地学中的重要地位显然同它只依据了两条基本的物理原理—
本文 � �  Ε 年 ! 月 � 日收到

, ��  ! 年 Φ 月 Γ; 日收到修改稿
1
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阿基米德静力平衡原理和质量守恒原理而未做过多的假定分不 开
〔, ,Δ0

1

�� ! ! 年
, Ι ? Β 9 8

等曾改进了 ϑ ΑΒ 5Β Χ
一

) Α5 ΒΑ
8 Δ 区域补偿模型 ΚΛΜ ,

在物理上考虑了漂浮在液态地慢上的岩石

层弹性形变的补偿效应
1

从近年来的研究情 况看
,

发 展 较 快 的是 Ν /6 : ?Β 和 + ΑΟ 林

2� � ! ;3
〔∀Π 的试验均衡理论 2∋Θ Ρ Α 6 5: Α Β ≅? 0 (8 / 8≅? 87 3

,

它在波数域中用线性均衡模 型 表 征

了地形与重力的关系
,

并派生出了多种应用技术
1

均衡的观点认为
,

在某一补偿深度之下地球的压力处于流体静平衡状态
1

由此可以

推论
,

在补偿界面以上的单位截面柱体中的重量必须相等
,

而在补偿面以下是高密度易流

变的物体
,

过多的地表负荷会导致在补偿界面之上要有等量的质量亏缺才能达到静态平

衡
,

反之亦然
1

这种 由于质量的补偿而引起的重力变化 可 以 从 理论上
,

比 如 按 #5
6 7

Σ

Τ Α58 9?
Β “Β

或 >6 ?≅≅
一

Τ ? 7Υ/ 6 ς 模型严格地计算出来
〔‘ , Φ一 !Μ ,

并定义为均衡校正值 △Χ
‘1

当

将之加到布格重力异常 △Χ 吞 之后
,

即得到均衡重力异常2或称均衡剩余异常3

△Χ5 Ω △邵 十 △ΧΞ 203

显然
,

均衡改正量 △ΧΞ 的物理意义是使复杂的地壳结构同一化
,

而均衡异常 △Χ ‘ 即表示

地壳偏离这一静力平衡状态的程度
1

应看到
,

均衡状态 的破坏与恢复存在着时间上的差
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图 � 华北地区地质构造背景

2图中方框是本文的研究区域二
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异
,

例如差异性构造运动可以在刚性系数大的岩层内经断裂和褶皱较快地完成
,

但是补偿

掉它所引起的这部份质量的盈余和亏损却相对缓慢
1

若记 刀和 即 分别为地慢的粘滞系

数和密度
, + 为非均衡扰动体的水平尺度

,

那么恢复均衡的调整时间可依下式估计6 Μ

% 三二
Γ ‘刀叮刀

Ρ ) Χ +
2Γ 3

% 值一般在 �; Λ

一 0少 年 2对 + 为几百至上千公里 3
,

小尺度的扰动体需更长的调整时间
1

这样
,

均衡重力异常值 △Χ ,
就在一定程度上反映着近代构造运动

、

深部构造
、

密度分布以

及均衡补偿程度等等的差异特征
,

它所提供的深部信息对于认识地球内部构造和推断岩

石 圈的动力学过程十分有价值
1

Γ
1

对华北地区的研究

顾功叙和曾融生等最早注意到中国西部的均衡异常为负值
,

东 部 沿 海 一 带 为 正

值
【,

,0;0
1

王愁基等
,

魏梦华等
〔!

,00, 0ΓΜ 指出上述差异是由深部构造所引起
,

分界线大体位于

南北构造带处
,

而且华北地区的均衡异常较平稳
1

其后
,

殷秀华等又对华北北部进行了区

域性探讨Κ�Λ�
,

根据 #5
6 7

一

Τ Α58 9 ?
ΒΑ

Β
原理的量板查表法

,

对 Ν Ω Λ ;9 : 的模型求得 ΕΦ 个

点的地形
一均衡校正值

,

并指 出该区均衡调整力对现代构造运动起着重要作用
,

在正异常

发育区和梯级带上常发生地震
1

本文的研究地区 2� � Γ ”一 �Γ Γ “∋ , Λ Ε “一 ∀Γ
∗
− 3 包括了

华北地台的几个主要构造单元 2图 03
1

我们试图利用频域三维重力场的理论公式快速求

得均衡校正值
,

并在分析不同模型的均衡异常的基础上
,

研究华北地区均衡状态和深部动

力过程
1

全文分两部分发表
,

在第二部分中将给出复合补偿模式的结果
、

均衡重力异常的

基本特征以及在深部构造和地球物理上的意义
1

二
、

理论与计算方法

�
1

理论

对于具有一定弹性强度的岩石圈
,

补偿机制包括局部作用与区域作用两部分
1

本文

首先研究局部补偿的 #5
6 7 和 >6? ≅≅ 模型

,

然后利用复合模型中的频率响应函数
,

推断区

域补偿的贡献
1

%毕
Ν 几

爪爪
、

一耳耳

沂沂
一一

一 ,”井
一 ’

饭还
[ [
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, �

[
δ ΠΨ、

Ψ
刀Γ
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若记 Ρ 、 为地表层的密度
,

Τ 为地形的海拔高度
, Ρ 、 ,

>;
, Ρ

。

分别为地慢
、

标准地壳

2Τ Ω ; 时 3 和大陆地壳的平均密度
, 滩是山根的补偿界面相对于正常地壳厚度 Ν 的起伏

量
,

尹Φ么在考虑到大陆对地心的转动惯量等于相应的海洋地壳与地慢的转动惯量时
,

可按

照 8≅ ?Ξ Α 7 的方法导 出重力均衡的一般表达式
「Γ , Η

仇Τ 一 2Ρ 、 一 氏3⎯ φ 2内 一 几3Ν 2Λ 3

它表明所有垂直柱体的总质量相同
1

当 Ρ 。一 Ρ
。

时上式化成 #5 67 模型 = 当 ⎯ 一 。时化

成 >6 ?≅≅ 模型
1

我们根据 #5 67 和 >6 ?≅≅ 原理
,

各设计了两种模型 2图 Γ 3
,

此外还计算了

以 ) / ⎯。 界面为均衡补偿面的重力异常
1

对于 #5
6 7

一

Τ Α5 89?Β ΑΒ 原理
,

记 # 0 为经典模式
, # < 为考虑到地表

、

上下地壳密度

差异分布的修订模式
1

取 Θ7 为水平面
,

补偿界面 人2
二 ,

力 由下式确定
’, ,

⎯ 2
Θ , 夕3 Ω ΧΤ 2

Θ , 夕3
‘十 坦土鱼轰严

兰兰些�
Π

2∀ 3

该式已经包括了地球圆锥体质量分布的影响
,

但只保留到级数展开的第一项
1

式中 ⎯ 2
Θ ,

约 值以标准地壳厚度 Ν 深度以下 2即山根3 为正
、

以上2即反山根 3为负
,

系数 夸可根据

表 � 选定
,

海水密度 伽 一 � ; Γ ! 9 Χ δ 时
, γ 。

为地球平均半径
,

地形的海拔高度 Τ 2
Θ ,

刃

对海洋地区为负值
1

依补偿质量
。
2在 # 0 和 # < 模式中分别为 >) 一 内和 >) 一 内3和补

偿界面 人算出的在大地水准面上的重力贡献量
,

即为局部均衡改正值 △ΧΞ
1

表 5 川
6 7 一

Τ Α 519 ? / Α / 原理

夸 海洋部分 2Τ η ;3

# �

# Γ

模式

模式

2Ρ
。
一 Ρ Ο 3δ 2Ρ 、 一 >

。

3

2Ρ
。
一 Ρ 二3δ2 Ρ 、 一 Ρ

<

3

表 Γ >6 ? ≅ ≅ ·Τ盯Υ/ 6 ς 原理

尸0 模式
尸Γ 模式

> /

Τ δ %

>/ Τ δ2 % 十 Τ 3

2Ρ
。
一 Ρ 二3Τ δ %

2Ρ
。
一 Ρ 二3Τ δ 2% φ Τ 3

对于 >6 ?≅ ≅
一

Τ ?7 Υ/6 ς 原理
,

均衡的补偿在 >0 模式中从海平面开始
,

在 >Γ 模式中从

地表面和海底面开始
1

补偿密度

。2
Θ ,

, 3 一
Ψ
>∗

— > 0

2Φ 3
>; 一 两

2大陆部分 3

2海洋部分 3

。2
Θ ,

力 的具体表达可根据表 Γ 选定
,

对 几 和 >Γ 模式的补偿界面分别为 ⎯2
Θ ,

约 一 % 和

武
Θ ,

力 一 % φ Τ 2
Θ ,

力
1

不难推断
,

当 % 一 Ξ/ 时 。 趋于零
,

相当于把水平面以上的质量

全部剥除
,

所得 △ΧΞ 即为布格改正量 = 当 % Ω 。且 。 一 >; Ω Γ Ε !;9 Χ δ耐 时
,

相当于把地

表质量压缩到海平面上
,

由 >Γ 模式所得的均衡改正值 △Χ
。

即为中间层的重力效应
,

代

人203 式可得自由空间重力异常
,

也就是补偿深度为零的均衡重力异常
1

最后应指出
,

上述局部补偿模型中的标准地壳厚度 Ν 2或补偿深度 % 3 值是因地而异
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∀ 期 冯 锐等 Η 论华北地区的均衡状态2一 3
—方法和局部补偿

的
,

需经对比计算确定
,

只是在做为一般性研究或做初值估算时才取 为 Λ; 9 : 2或 � �Λ
1

!

9 : 3
1

Γ
1

计算方法

均衡校正值 △条 的严格计算是相当费力的
,

需计人补偿质量和整个地球表面的总重

力效应
,

这对多种模型的对比性研究十分不利
1

事实上
,

在计算均衡校正值时
,

当略去了

量级很小的远区地形影响后
,

问题的实质便归结为计算由补偿界面 弄2
Θ ,

约 和补偿密度

城
Θ ,

力 所产生的三维重力场
,

那么可利用频域中重力场的快速正演公式来求得
Η

4 〔△ Η ·

,

一
Γ 二,
一2一 “Ν ,

鑫令
4 〔·2一 , 3‘

·

2一 , 3Π 2Ε 3

式中 4 Κ
·

Μ 是对括号内变量的二维傅 氏变换
,

左为波数场
, Ν 是正常补偿面 深 度 2在

>6 ?≅≅ 模式中用 % 代替 Ν 3
,

该式可通用于 #5
6 7 和 >6 ?≅≅ 模式

,

计算中只需依前节所述确

定相应的 人和 。值
,

而后代人即可
1

2Ε3 式是重力场在频率域中的严谨表达式
,

具有运算

快和适用性强等特点
,

有关理论与计算的细节可见 >?
6 9 Α 6 和冯锐等的文章

仁“一 工, ,
1

Λ
1

方法检验

殷秀华等曾在 ��  Γ 年采用地形
一

均衡校正的 Τ ? 7 Υ/6 ς 模板
,

经严格的常规处理得到

华北北部均衡重力改正Κ08Μ
1

我们以此为准
,

利用相同的原始资料和相同的模型做方法检

验
,

所用的未经地改的百万分之一布格重力异常 图和地形图均由国家测绘总局编制
1

图

件经  Θ 89 : 的网格离散化和复原检验
1

研究区共包含 �; Λ Ε � 个网格点
,

在对边界做对

称外延处理后构成 2� Γ Θ �Γ  3 的巨大点阵 Κ0�Π
,

各边长 � ; �Ε9 :
1

图 Λ 给出了本文按 # 0

模式 2Ν 一 Λ ;9 :
, 。 一 Ε; ;9 Χ δ :

Λ

3 所得均衡改正量 △ΧΞ 与殷秀华结果的比较
1

二者在

平面分布上极为相近〔图Λ 2
?
3Μ

,

残差量具有随机分布的特征
,

绝大部份小于 � ;
·

� ; 一 ,
: δ

Φ Γ ,

均方偏差仅 !
·

� ; 一 ,
: δ

8, 1

对于均衡改正量小于 Λ ;
·

� ;一 ,
: δ

8,

的区域
,

残差量小于 Φ
·

�; 一 ,
: δ

Φ Γ ,

它已经包括了地形改正
、

计算方法和数值成图等几个因素的误差
1

检验表明
,

本文的

方法已可以满足一般以 �;
·

�; 一 ,
: δ

Φ Γ

的变化量级作均衡研究的精度要求
1

三
、

局 部 补 偿

�
1

# 56 7 原理

均衡补偿面的相对变化 武
Θ ,

刃 受正常地壳厚度 Ν 值的影响很小
,

主要是受地形

Τ 2
二 ,

灼 的控制
1

图 ∀ 表明
,

由 2∀ 3式求得渤海和黄海地区出现上拱 (9 : 左右的
“

反山

根
” ,

而在燕山
、

太行 山以及西北山区则出现大范围 �一89 : 深的山根
,

全区的补偿面起伏

平缓
,

最大量仅  一Χ9 :
,

在五台山等个别地区达 � ;9 :
1

这样一种补偿界面的分布显然

只是地形的镜象反映而已
,

它既不符合自由空间重力异常图中除平原外全区以正异常为

主的基本特征
,

也不同于该区的莫霍界面分布
1

最近
,

冯锐和郑书真等根据大量的新的地

震测深与天然地震资料编辑了华北地区莫霍界面 的分布图
,

注意到 ) /
⎯/ 界面的起伏量

较大 2Γ 一 ∀ Γ 9: 3
,

全区平均 Λ !9 : 深 2平原地区 Λ ∀ 9: 深 3
,

空间的展布亦比较复杂
〔��Π

1

如果将地震测深确定 的莫霍面作为均衡补偿面
,

那么可得到图 , 的均衡重力异常图
,

异常

幅度最大值 2十 � ; ;
·

� ; 一 , : δ 8Δ3 位于太行山
,

而在华北平原到东部沿海一带出现一 Γ; 至
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图 ∀ 补偿界面的相对变化2按 #5 67 模型
, Ν Ω Λ ;9 : ,

等值线单位 Η 9 : 3

γ Α 0? ≅5. Α 6 Α05Α Υ / Υ Α / : Ρ Α Β 8 ? ≅ 5/ Β 5Β ≅ Α 6Υ? Α Α ≅/ ? 8≅? Β ς ? 6 ς Α 6 _ 8 ≅ ?
0 ≅⎯ 5Α 9 Β Α 88 / Υ Λ / 9 :

2# 56 7 :
, ,
ς Α0

, _ Β 5≅ Η 9 : 3
1

一 Ε;
·

� ; 一 ,
: δ

8 ,

的负值区
1

由于自由空间重力异常是补偿深度为零的一种均衡异常
,

它的

平均值分布非常接近于区域均衡重力异常
,

作为对模型合理性的判断
,

我们从区域重力异

常的角度将图 Φ 与全 国 � “ Θ 0。 均衡重力图Κ!Π
、

Λ “ Θ Λ “

和 , “ Θ , 。

自由空间重力异常

图
〔, ΓΜ
进行了比较

,

发现它们在基本形态上的偏差相当突 出
1

说明 ) /⎯
/
面虽有重要的补

偿作用
,

但并不完备
,

这样大的剩余异常意味着华北地区的均衡调节是延伸到 ) /
⎯/ 面以

下的
1

我们也根据图 ∀ 的补偿界面模式计算了均衡重力异常
,

标准地壳厚度 Λ ;9 :
,

补偿

密度 Ε; ; 9 Χ δ :
, ,

虽然相应的幅值已经比布格异常减少约 Φ;
1

� ; 一 , : δ
8 ,

以上
,

但是全区的异

常值仍系统偏大
,

大部份在 Λ; 一Φ;
1

�; 一 ,
: δ

8 , 1

显然
,

上述均衡模型都不是最佳的
1

Γ
1

>6 ? ≅≅ 原理

图 Ε 是 >� 模式按均衡面 % 一 � Φ ;9 : 求得的均衡异常分布 2见书末图版 3
,

>Γ 模

式的结果与此接近
,

不另附图
1

它们同 #5 67 模型相比
,

均方偏差较大
,

最大正异常值高

出 �;
1

� ; 一,
: δ 护

,

负异常区的面积也大些
1

但从均衡重力异常的基本分布形态上看
,

由

> 6? ≅≅ 模型和 #5 67 模型算出的结果是彼此相容的
1

我们继而对不同的均衡面 2% Ω Λ ; ,

 ; , � ; ; , � � Λ
1

!
, � Φ ; , Γ ; ; , Λ ; ; 9 : 等3做了一系列计算

,

注意到随着 % 值的加大
,

均衡校正
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,

Σ
一Σ

目 ‘响 Ω

Σ Σ

一
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ 1 目1 ‘1 1 1 1 1 1 1 1 , , 1

Σ

Σ
一

一一
一

一
一

叫 Ω 1 门 1 1 1 Ω

图 , 当将莫霍界面作为补偿界面时的均衡重力异常

2刀 ] Λ斗9 : , ? 一 斗Λ ;峪δ :
, , 等值线单位 Η 义 �;

一 ,
: δ

ΦΓ

3

(8 / 8 ≅? ≅ 5Ξ ? Β / : ? 07 2
·

�; 一
,

: δ
Φ�

3 5Β 砚 : / ς Α 0 ≅? 9 5/ Χ )
/
⎯ / ς 58 Α / Β ≅ 5Β _ 5≅7 ? 8 ?

Ξ / : Ρ Α Β 8诬≅ 5/ Β 5Β ≅ Α 6 Υ? Ξ Α

2Ν ” Λ ∀9 : , ? ] ∀ Λ ; 9 Χ八
Β Λ

3
1

值的分布愈加平缓
,

但根据不同模型计算出的均衡异常并没有在分布形态上出现重大的

改变
,

而且数值上的变化量也有限
1

这种现象的出现并不偶然
,

因为在几乎所有的合理均

衡模型中
,

补偿质量都相等而且又分布在较大的深度上
,

它们在水准面上的重力效应量值

较小且形态光滑
,

这可能是 #5
67 和 >6

? ≅≅ 两种补偿机制有时难以区别的原 因
1

最近
,

李

润江等按 >6
? ≅≅ 原理计算了整个东北地区的重力均衡异常训

,

在辽南部分的异常趋势上

与我们相仿
,

但其数值系统偏低 Λ;
·

�; 一 , : δ
8 ,

左右
,

原 因待查
1

Λ
1

补偿深度与最佳模型

关于华北地区标准地壳厚度 Ν 值的影响
,

我们给予 #5
67 模型自 Γ ; 9: 到 �Γ / 9: 等

一系列不同的 Ν 值共 �Λ 个
,

逐个计算相应的均衡异常分布
、

均值以及方差
1

对比分析的

结果相当有趣
,

华北地区的均衡异常均值随着深度 Ν 而改变
,

其最小值并不对应通常选取

的 Λ /9 : 或 Λ ∀ 9: 2平原地区莫霍面平均深度 3
,

而是出现在 Ν Ω Φ ;9 : 的深度上2图 ! 3
,

即该区的均衡补偿深度是在 )/⎯
/
面以下的上地慢中

1

这个现象看来具有更深刻 的地

球物理含义
,

后面我们将予以讨论
1

据此可选取补偿深度 Ν Ω Φ /9 : 时的修订 #5 67 模
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式
—

# < 作为华北地区最佳均衡模型
,

相应的参数已列于表 Λ
1

莫霍界面平均深度
几吓炸叮件十蕊

,右
1

+

8踢Η三价三
Ι

名石∃,Η
过曰华欧一里汉

9 ∋9 峨9 ϑ9 Φ 9 &幻9 & ∋ 9

标准地壳厚度 3 腼 4

图 ϑ 两种 Κ− +Λ 模式对不同 Μ 值的全区均衡异常平均值
Κ Ν ! + 江= ! Ν 6 #∗

! ) 1 −0 ) 0 56 5 −>
6 . ) 7 6

#Λ − . Ο ) + 5≅ Π ≅ − . 6 Ν ! + 0 ∗ 0 0 56 . /
6 + / ! + ∗ 0 5月#

5≅ −〔, . ! 0 0 1) + 5  ) , − . / 0 ) 1 Κ −+ Λ 7 ) / ! #0
∀

表 < 华北地区最佳均衡模型 3 Μ Γ 0) , ∀ 4

) ? 5 三7 ) 7 ! ) 7 ? ! 。 一6 5 − ) 。 二) / ! # 1)
+ Ο ) + 5 ≅ Π ≅ − . 6

3 Μ 一 2 9 , ∀ 4

Κ Θ 模式

地 表

上地壳

下地壳

上地慢

密度 3 , = :7
<
4 速度 3 , 7 :0 4Ρ

∋ 2 99

∋ ϑ Σ9

∋ Φ Τ 9

<∋ Σ 9

注 Α Ρ 速度值是根据密度值推算的
, 转换关系参见文献 5 Θ % , ∋ ∋〕

四
、

小 结

根据前述的 Κ % , Κ Θ ,

Υ#
,

Υ∋ 和 ς )≅ )
界面五种均衡方式

,

本文共计算了 “ 个具

有不同补偿深度和补偿密度的模型
,

为了揭示区域异常的基本特征
,

还对施以 2 9, 7 和

& ∋ 9, 7 低通滤波处理后的长波长均衡异常图进行了大量的对比分析
∀

现列 出下述几 点

主要结论
Α

3 #4 以 ς ) ≅) 界面做为均衡补偿面的模型是不可取的 Ω

3 ∋ 4 根据 Υ+ 655 原理提 出的从海平面开始补偿的 Υ& 模式同从地表面开始补偿的 Υ∋

模式
,

补偿效果相近
,

所差极微
∀

原因在于地形对补偿深度之比 3Ξ : Ψ 4 过小 Ω

3 < 4 对于 Υ+
6 55 模型与 Κ− +Λ 模型

,

后者的补偿效果略好一点
,

其均衡异常的标准偏
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—方法和局部补偿 ∀ � Φ

差 �一 ��
1

� ; 一 ,
: δ

8 ,

比前者的 �∀ 一 Γ �
·

�; 一 ,
: δ

8,

有系统性的降低
1

这同地壳构造

以层状为主而侧向变化有限的特征相符 =

2∀ 3 根据 #5
6 7 原理提 出的经典 # ( 模式同考虑到上下地壳密度差异分布的 # < 模

式相比
,

后者的补偿效果更好
1

应说明
,

在最后一种情况中
, # ( 和 # < 模式均衡异常的标准偏差虽然相近

,

但后者的全

区均值明显较小 2图 !3
1

因为在 # < 这个修订的 #5 67 模型中
,

就每个垂直柱体而言
,

地

壳的平均密度分布已经存在着横向变化
,

包含了一定成分的 >6 ?≅ ≅ 补偿机制
1

看来它更

加接近地壳的实际状态
1

在华北地区最佳局部补偿均衡模型中
,

补偿深度为 Φ ;9 :
1

王博文参加了本研究的部分工作
1

作者感谢 中国人民解放军国防科技大学研究所
“
银

河
”

机组 的同志
,

以及曾融生
、

孙武城
、

刘昌栓和殷秀华等同事对工作的指导和支持
1
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