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３ ６９．２７ １９２．００ ９６．９４ ２９１．００ ０．３０ ０ ２ ２ ２

４ ２７５．００ ５０８．００ １３３．００ １２００．００ ２．５０ ０ ２ ２ ２

５ １３０．４０ ４８．８０ １６．３０ ９３．４０ １２３．４０ １ ０ ２ ３

６ １０６．００ ２４．００ ４．００ ２８．００ ３７．００ １ ０ ２ ３

７ ５１２．００ ８７．００ １１．５０ １６３．９０ １８５．２１ １ ０ ２ ４

８ ３４４．１０ ２１３．００ １８．６０ １９９．９０ ２５７．６０ １ ０ ２ ４

９ ４４．００ ５６．００ ９．６０ ６１．００ ８０．００ ０ ２ ２ ５

１０ ２１０．００ ４２０．００ １６．００ ３７０．００ ５７０．００ ０ ２ ２ ５

１１ ５５９．００ ８．２０ ０．９０ １．７０ ０ ０ １ ０ ６

１２ ８４２．００ ５１．００ ２．５０ ０．９０ ０ ０ １ ０ ６

１３ ４５．６０ ３６．９９ ７．９０ ７．５２ ０．３１ ０ ０ ０ ７

１４ ４６．１３ １２．００ ３３．１４ ８．００ ０．５９ ０ ０ ０ ７

… … … … … … … … … …

２７５ ２２．００ ２４．００ １６．４０ ３８．３０ ２６．６０ １ ２ １ ５

２７６ ５５９．００ ８．２０ ０．９０ １．７０ ０ ０ １ １ ６

２．２．２　MNOPZＥＬＭ��dÄ!

t�ñò«Ð[Z*+*vø¿'ÅÆýþ&àêMN��Ä!

。ＥＬＭ��l¯'Ç~°

：
ÈA¢)

ñòø¿^°*+

，
ñò³áＥＬＭ��Ä!

；
ÉA¢)K¼ø¿*+ＥＬＭ ��Ä!

，
³áÄ!��BC

，

��mnE�

：

１）ÑWMNÐ[ø¿Zñò«¡K¼«*+IJ

。

２）Ð[Êo�zÇ

oqË°ＤＧＡø¿b�ÄxÌÍù?ÎEÏÐ

、
��

、
caüZÑÒ

，
Óø¿[ÔZÕ£sÖyr«

ø¿EF×d|:°ü?ÎZÑÒ

，
M\�1�ＤＧＡø¿ÙrÊo�zÇ

，
E�GH

：

狓′犻犼 ＝
狓犻犼－狓犻ｍｉｎ
狓犻ｍａｘ－狓犻ｍｉｎ

。 （８）

dj

：狓犻犼（犻＝１，２，…，２７６；犼＝１，２，…，８）°¢)Z���»�øø¿

。

３）ÑÆýþ&àêZåæBDº÷ø

ÑÆýþ&àêZåæBDeØ¾¿Ð[ZOG¡MN�!ü?ÎÑWＥＬＭ Z*+$

、
#¢$\º

*v$ZöÍ7ø

。
ýþ&àêZ÷øl.}~*+$L#¢$34,®IJ狑犻，#$ãä6M®I

J犫。

４）ÑWñò«¡K¼«PQ*vIJ

pK２j

，
Ð[Z¨ÙoÀ�¶Ð[ZMN�!

，
'D�ñò«¡K¼«Z*vIJ犜ｔｒａｉｎ¡犜ｔｅｓｔ；



&'(U

²RIJ&KL@STUVW>?<=

３３　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

５）pl#¢$ãä6Z*vIJ犎。

Vfo7SoUø

，
*+$á#¢$ZSoUø犵（·）r�ｓｉｇｍｏｉｄUø

，

犵（狑犻狓＋犫犻）＝
１

１＋犲
（－狑犻狓＋犫犻

）。 （９）

AÊo�Zñò«*+IJjNor

，
�R�+ｓｉｇｍｏｉｄSoUøj

，
'9³#¢$ãä6Z*vIJ

犎犖×犓 。

６）pl*v,®

Añò«PQ*vIJ¡#¢$ãä6Z*vIJ犎�+d

（６）j，'9³*v,®IJÚp®β^。

７）�ñò>ZＥＬＭÄ!�K¼Ð[«Ùr��

，
K¼��ÒÑÓ

pMNOPs

，
AÛKÐ[�+ＥＬＭMNOPÄ!

，
'¾¿ÛKÐ[*vIJjNÀ6Î¨·®ZG

pr

，
yPÐ[GOZMN�!

。

３　XYZ[\]^_`hijk

３．１　lmcR]^_`hi

A�rÚê½�ÙZÐ[ø¿jVf%１４０7^°ñò«*+D�IJ

，
ÁÂZÐ[^°K¼«*+

D�犡ｔｅｓｔ。b

犡ｔｒａｉｎ ＝

狓１１ 狓１２ … 狓１８

狓２１ 狓２２ … 狓２８

  

狓１４０１ 狓１４０２ … 狓１４０

熿

燀

燄

燅８

，犡ｔｅｓｔ＝

狓１４１１ 狓１４１２ … 狓１４１８

狓１４２１ 狓１４２２ … 狓１４２８

  

狓２７６１ 狓２７６２ … 狓２７６

熿

燀

燄

燅８

， （１０）

¾¿d

（８）�*+Ð[ø¿ÙrÊo�zÇ

，
bÜÙø¿s®p０～１n{

，
Êo�Zñò«¡K¼«*

+IJ�R°犡ｔｒａｉｎ′¡犡ｔｅｓｔ′。

xK２ZÐ[ø¿'\Ýv

，
N7Ð[Þ}¢�ybcd�jZ５ß±²�� �¢£¡Ｃ２Ｈ２／

Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４／Ｈ２、Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６ ¬ ��¢£®

，
bN7Ð[�８7OG

；
ßà

，
K２j２７６7Ð[o©}¢

７ßMN�!

，
LÐ[OG¡MN�!z�¶

，ＥＬＭ *+$s８7ãä6öÍ

，
*v$söÍø°７，Ãl

W#¢$ãä67ø犓 °１００，ÅＥＬＭåæBD°

（８１００７）。

l狑犻°

（－１，１）{ZÚêø

，
É�ø°１００×８，犫°

（０，１）{Úêø

，
É�ø°１００×１。pK２j

，
Ð[

Z¨ÙoÀ�¶Ð[ZMN�!

，
�RD�ñò«¡K¼«Z*vIJ犜ｔｒａｉｎ¡犜ｔｅｓｔ。

°ñò

、
K¼¡MNOPX8

，
AbcdZMN�!\０¡１�ÃKH

，
D�ñò«¡K¼«ZPQ*

vIJ犜ｔｒａｉｎ′、犜ｔｅｓｔ′，áIJZNoÀLýþ&àê*v$ãä6öÍz�¶

。
ÃL犼（犼＝１，２，…，２７６）7Ð[

ZMN�!°犻（犻＝１，２，…７），ÅpPQ*vIJjL犻r¡L犼ÀZ6Î°１，L犼ÀZÉâ6ÎÞ°０，b

pPQ*vIJj6Î１GpZrKHMN�!

，
GpZÀKHÐ[��

，
K２ø¿Ð[ZMN�!ＥＬＭ

*vöÍZ�¶ãhEK３GH

。
AK３jVsLñò«*+IJz�¶Z１４０Àø¿

，
D�ñò«PQ

*vIJ

，
É�ø犜ｔｒａｉｎ′，K３jÁÂZ１３６ÀÅD�K¼«PQ*vIJ

，
É�ø７×１３６。

AÊo�Zñò«*+IJ犡ｔｒａｉｎ′jNor�+d

（９），'9³#¢$ãä6Z*vIJ犎犖×犓。Añò

«PQ*vIJ犜ｔｒａｉｎ′¡#¢$ãä6Z*vI犎J�+d^β＝犎
＋犢Ｔj

，
'9³*v,®IJÚp®β^，Å

°犢Ｔ＝犎^βMNOPZＥＬＭ��dÄ!

。
pMNOPs

，
AÛKÐ[�+��dÄ!

，
'¾¿ÛKÐ[G

pryPÐ[GOZMN�!

，
ñò«¡K¼«ZOPBCEK４GH

。

AK４'\Ýv

，
ñò«�１7Ð[äå�

，１３９7Ð[ä�Ñ��

，
2���ÒÑÓ°９９．２８６％

（１３９／１４０），å�Ð[EF２GH

；
K¼«�２7Ð[äå�

，
å�Ð[EF３GH

，１３４7Ð[ä�Ñ��

，

2���ÒÑÓ°９８．５２９％（１３２／１３６）。

Añò«¡K¼«Z��BCÝ

，
ýþ&àêZMNOPå�Ð[æ

，
��ÒÑÓ�

，
��oWZ'r

G¡�©G

。



３４　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

３．２　nopqcRW]^_`hi

r１　�çèbcd��zuv���jZ����

，
K³Þß��¢£

，
"�１０－６μＬ／Ｌ：

犞Ｈ
２
＝２００４，犞ＣＨ

４
＝９７３９，犞Ｃ

２
Ｈ
６
＝２７５０，犞Ｃ

２
Ｈ
４
＝５１１２，犞Ｃ

２
Ｈ
２
＝０。 （１１）

b３　]^8astuvwxyz{|

Ｔａｂ．３　Ｆａｕｌｔｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｏｆｎｅｕｒｏｎｎｏｄｅｓ

�� MN�!

PQ*v

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ … ２７６

１ j��E� １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ��E� ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

３ �H�` ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４ �H�` ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５ �`�E� ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

６ ���` ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

７ �� ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

b４　}~��q��W78K�

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｉｎａｎｄｔｅｓｔｓｅｔ

�� MN�!　
ñò«

Ð[ø

ñò«

��BC

��Ó

／％
K¼«

Ð[ø

K¼«

��BC

��Ó

／％

１ j��E� １２ １２ １００ １４ １４ １００

２ ��E� ６１ ６１ １００ ６５ ６７ ９６．９２３

３ �H�` ２９ ２８ ９６．５５２ ３０ ２９ ９６．６６７

４ �H�` ２２ ２３ ９５．４５５ １６ １５ ９３．７５０

５ �`�E� ９ ９ １００ ７ ７ １００

６ ���` ４ ４ １００ ２ ２ １００

７ �� ３ ３ １００ ２ ２ １００

6２　}~�78K�

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｉｎｓｅｔ

6３　q��78K�

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｓｅｔ
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３５　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

r�\�éßX¯ÙrMNOP

：

１）t�¬®¯OPMN

êÈ

，
plv¬ ��®

：

犞Ｃ
２
Ｈ
２
／犞Ｃ

２
Ｈ
４
＝０，犞ＣＨ

４
／犞Ｈ

２
＝４．８５９７８，犞Ｃ

２
Ｈ
４
／犞Ｃ

２
Ｈ
６
＝１．８５９２７。 （１２）

É�

，
¾¿¬®¯ZÂÃÄÅ³v®ÂÃ°０２１；̈ ÙëMNGÕyPK

［１５］
'ìMNOPBC°

：

３００～７００℃jü��E�MN

。

２）t�ýþ&àêOPMN

Abcd�j����Z �¢£\º�¶Z¬®ÂÃ０２１�+ýþ&àêMNOPÄ!

，
³á*

vIJ

犢＝ ４．０３３５ －２．１４６６ －２．４３８５ ２．６０２２ －１．０２８１ －０．０２７３ ０．００４［ ］６ Ｔ 。 （１３）

¾¿*vIJjNoÀ6Î¨·®GprÑWáÛKÐ[GOZMN�!

，犢¨·®pL１r

，
MOP

°L１�MN

，
bj��E�

。
¸W¥ëBC

，
o�í �îLïðñòzó

，
zózô�/�õËö

。

'yýþ&àêMNOP¯ZOPBC

，
÷L¬®¯ZOPBCoø

，
ùL¸W¥ëBCzú

，
¥�

û¬áX¯Z�ÑG

。

r２　pK２Z¨Ùé7Ð[j

，５ß±²�� �]üZ¬®ÂÃ�R°１２１¡０１１，Ópý!

ＤＬ／Ｔ７２２—２０００《bcd�j������¡yP°Å

》
ZMN�!yPX¯KjíðpÏé ÂÃ�¶

ZMN�!

［１６］，
øþ¬®¯pMNOPs×©

，
Ót�ýþ&àêÙrMNOPÅ'ÿ!¬®¯Zí

î

。
ÔÐ[２７５¡２７６°ÛKÐ[s

，
ÅÉ�¶Z*v�R°

：

犢２７５ ＝ －０．０００２ ０．０００２ ０．０００７ －０．０００８ １．０００１ ０．００００ ０．０００［ ］０ Ｔ，

犢２７６ ＝ ０．０３５０ ０．０２１４ ０．０８０１ ０．０１７９ －０．００７１ ０．８５２７ ０．０００［ ］０ Ｔ 。 （１４）

¾¿*vIJjNoÀ6ÎZ¨·®GprÑWáÛKÐ[GOZMN�!

，犢２７５¨·®pL５r

，
M

L２７５7Ð[äOP°L５�MN

，
b�`�E�

；犢２７６¨·®pL６r

，
ML２７６Ð[äOP°L６�M

N

，
b���`

。
OPBCÞL¸WMNz"Æ

，
?@áX¯poWF�Xÿ!ï®ÂÃÖ×Ø¯OPM

NZíî

，
#âiZ¬®¯$ÒÑ

、
$�©

。

４　KT

A��"#$%&ãäåæBDZýþ&àêLâiZ¬®¯zBÆ

，
�`abcdÙrMNOP

。

xyñòÐ[j%+¬®ø¿]ü

，
þ³ÅÆZＥＬＭ MNOPÄ!÷¥�Ü&ï¬®¯MNOP�

ÑÓ�Z'z

，
ùpoWF�Xÿ!ï®ÂÃÖ×Ø¯OPMNZíî

。
¸»OPBCK¬

，
áX¯#â

iZ¬®¯$ÒÑ

、
$�©

。

��':

：

［１］³´

，
µ¶·

，̧
¹º

，
»．ＤＧＡ]12398¼½¾¿

［Ｊ］．STÀÁEÂÃ

，２０１５，３５（１２）：６０６５．

ＳＯＮＧＢｉｎ，ＬＩＵＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＬＩＥｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｕｎｄｅｆｉｎｅｄｔｈｒｅｅｒａｔｉｏｃｏｄｅｉｎＤＧＡ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（１２）：６０６５．

［２］̧ Ä．12346UVW>?�p�=]@gQ

［Ｊ］．]Å�Æ)*Ç(

，２０１６（１５）：４０４１．

ＬＩＳｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨｉｇｈｔｅｃｈＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，２０１６（１５）：４０

４１．

［３］̧ Èw

，
ºÉ

，
ÊËÌ

，
»．²RoÍ1234°Î¡ÏÐ@UVW>?<=Y4¼½

［Ｊ］．UVW

，２０１５，５２（１２）：６１６６．

ＬＩＬｉｎｆａ，ＷＥＮＺｈｅｎｇｑｉ，ＤＥＮＧＳｈｉｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｔｈｒｅｅｒａｔｉｏ
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