
!

３３
" !

６
#

２０２２
$

１２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２２

　

!"#$

：２０２２０４１４；　
%&#$

：２０２２０７２２
'()*

：
2345-678,1

（５２０７９０４９、５１７３９００３）
+,-.

：
Sq¥

（１９９９－），
?

，
hÎ³ùC

，
FE&JG

，
&JKLMNg�h;µu`

。

/0+,

：
� É

（１９８６－），
V

，
ª@#æC

，
DE

，
uw

，
DEGHI

，
&JKLMNg�h;µu`

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０６．１９

'º

Ａｐｒｉｏｒｉ
±

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ̂
��45

yÛ6aZ[#i¢£

,ÊË

１，２，
) Ì

１，２，
6ÍÎ

１，２，３

（１．
!"c6 NdNR6i

，
@A "z

２１００９８；２．
!"c6 NONQR(Ndgh-623$%

5�|

，
@A "z

２１００９８；３．
rN;yBv_9&JÄW¦{Q{

，
ÿ8 }m

１３００２１）

F

　
G

：
¡íuv±íEM¼.§b.¨XkÐð��­z

，
©W-�§�My�]� ¡��

，
¥gh}nô;

Z[$c

。
5È

，
°R°��¡íuv±íänÙã[P¨AÝJÆÇ

，
��÷Ï±íð���F

，
�¥ÓZ|�

±í��gEª�!#

。
`¥cb¡íuvrÿr�ð�±í

，
7à

Ａｐｒｉｏｒｉ
0¼�ÍG�ª«v%¡íÏyö�

OË�0¼X

，
C?1�v%�õ0¼v%

，
,HÀõ0¼v%�¡íuv±íEM�>%ã

，
du©�´oé�

ＸＧＢｏｏｓｔ
2��çT�«1�v%�yð¡íuvrÿ

。
���%Ká¼.§bgh5l­®

，
ÃT�K�5�

«¡íuvyð�]�.Y

、
PVT�

，
;uà¬°cbgh�¡íð�±íT�

。

HIJ

：
¼.§b

；
¡íuv

；
ð�±íT�

；Ａｐｒｉｏｒｉ
0¼�Í

；ＸＧＢｏｏｓｔ
2�

KLDMN

：ＴＶ６９８．１　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０６０１５１０８

Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡｐｒｉｏｒｉａｎｄＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ

ＷＵＣｈｅｎｇｓｈｕ１，２，ＣＨＥＮＢｏ１，２，ＬＩＵＴｉｎｇｈｅ１，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ－ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｉｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＺｈｏｎｇｓｈｕｉＳｕｒｖｅｙ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍｓｄｉｒｅｃｔｌｙ，
ｔｈｅｙｃｏｎｔａｉｎａｂｕｎｄａｎｔｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｄａｔａａｒｅｏｆｔｅｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｔｓｅｌｆａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｉｎｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｐｒｉｏｒｉａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｄａｔａｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅｓｔｏｆｉｌｌｉｎｔｈｅｇａｐｓｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄＸＧＢｏｏｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉｎｐｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ａｒｃｈｄａｍｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｆｉｌｌｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇａｐｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｓｏ
ｉｔｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｍｉｓｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｉｍｉｌａｒｄａｍｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｈｉｇｈａｒｃｈｄａｍ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｆｉｌｌｉｎｇ；Ａｐｒｉｏｒｉａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ；
ＸＧＢｏｏｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

１　
./01

¼.§b(ÒbjWh�h�K�íçaá[

\

，
¥.�b.

、
¥c�jë

、
íÁ�Y�~�Pè

ß�.¨st�gh;µl&'|�cy/

，
ÝÈ

¥cb¹ª©ª5M;µuv(���M$$

。
,

-uv.�N²�öO¸.

，
1×��cb¹ª´

k�K��$Ü�ud_�juvnÙÇÞ��­



zcb5M¹ªXk�uv±í

，
°{|±íß]

���¥cb�¹ª´kE¹��

。
5È

，̂
àu

v±í�Ôc

，
¤änÙã[P¨AÝJÆÇ

，
uv

�]r��÷Ï±íð���F

，
��Ûuv±í

�ÄYX

，
¤¥HÝ�±í��gE'|±3

。
Ý

W

，
À�]�KR§"��»uv±írûrª«

æÏÄZ[�����R

，
duc±í.�/�¥

ð�±í�ß]

，
��M5Tgh¸ëÄ�-��

ø�d

［１－２］。

2¯¨6§`¥ð�±í�T�K�>«R�

&J

，
cÍ�M�-T�

、
2�T�

、
ÅÙ6eT�

f��Kï

。
Æ�6§ìí±íûÏMörÿË�

R0XÞC«K��¬

，
�

Ｓｏｎｇ
f

［３］
���u�-

T�

、
Mörÿ\9K�

、ＲＮＮ
�

ＬＳＴＭ
ËÖÖh

G�¥ð�±í©ª«T�

，
�¬­®

ＬＳＴＭ
ËÖ

ÖhÏT�}Möð�±íKïÄ¾co£

；
óm

Èf

［４］
7à°�Mörÿ¡�ö�R0X©ª«

¼�±íT�

，
ÃK�âÄ¾.�T�PO�¢!

#��

；
=Käf

［５］
du5ÑoéG�ÇÞÐo�

±í�±

，
�³-

、
K¿f

，
ÏW7æËdu$ª-

g�4¼[v�¥ð�±í©ªT�

，
ÄY¸.«

ð�±íT��VmO

。
5È

，
Ë�ð�±í�T

�K�¸§MörÿªO©ª«R0��

，
ÈÎ�

�v%yöj*�VÒ¼X

，
î÷ÏK�ð�

。
&

J­®

，
{|yö±íª«.�;ÀÙÚ±írÁ

W���¼z

，
�QLVf

［６］
decbIv%�y

öVÒ0[

，
du�W6eÅ¹�«ð�±-

；Ｘｕ
f

［７］
7à

ＦＣＭ
c¬G�¸¹«5M­å¯�Oµ

¶�

ＯＣＳ－ＦＣＭ
N�uvð�±í��K�

，
�¬

­®ÃK��uàð�ÿc�°�X�±íû

；
a

î&f

［８］
du0¼�Í��¹cb¡íuv±í

r�õ0¼rÿ¤��

ＤＢＳＣＡＮ
c¬G���£

ì%

，
{|¥Dõ0¼rÿ|ò�^stË¡ií

�£ì-

。
Ä6§«yö±íª«.�i>?cb

;µuvÉo¯

，
'�« °��¥gh;µ¹ª

�øí0åEu�ÝJ

，
�du0¼�Í&Jgh

¹ªÆÇÝ��OPhO

［９－１１］，
duc¬G�&J

cb¹ª�My¼Xf

［１２－１４］。

7àË�ð�±íT��&J�´

，
Ñ\�ì

KCgK�Ã\96K�¥cbuv�]Äß]Ï

Yÿ�POKï³3Àcj$K

，
È�uCgb�

G�©ªð�±íT�¸deMörÿ�R0X

，

ÏPOËâÄK��ÜW

。
íW

，
ãOv�de¼

.§buv�]�My¼X

，
�pdu

Ａｐｒｉｏｒｉ
yö

0¼�Íª«Iv%ö�L4X

，
¥v%±í�R

0X©ª��

，
5H[ícbIv%öuv±í�

yöõ0¼�]

，
�uoé�

ＸＧＢｏｏｓｔ（ｅｘｔｒｅｍｅｇｒａ
ｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇ）

2��ç©ª1�v%�ð�v-

T�

。
¸¹«§Mö(yö�O��0¼�Íª«

�Cgb�G�Kï&Juv�]ð��ß]K

�

，
ÄY¸.«uv±í�;KX�/ÞX

，
ÀÝM

¼.§b.¨Xk��>·7æXgE

。

２　
cd>?KLi@ìAB��CD

２．１　
H7�+Z�

M_÷Ï±íû

Ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ，…，ｔｎ｝，ｔｋ ＝

｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ，…，ｉｐ｝，ｔｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）2M}/

，

ｉｍ（ｍ＝１，２，…，ｐ）2M,

。
_

Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝MＤ
rµ�,`��û�

，
Í

Ｉ
�{Ô�û2M

Ｄ
r�,

û

。
À

Ｘ、Ｙ
M

Ｄ
r�¦�,û

，
¤

Ｘ∩Ｙ＝，©aR

ＸＹ�M0¼�Í

，Ｘ、Ｙ
��2M

ＸＹ�×,�H

,

［１５］。
0¼�Íìu�7ã±²�­

１
ê�

。

j

１　
H7�+Kõ8^'¤�9

B2 Á®

ØéO

　　
LMñò

Ｘ
�

Ｙ
�}/±k}/û

Ｄ
rw}/±�Dl

：

Ｓｕｐ（ＸＹ）＝Ｐ（Ｘ∩Ｙ）＝
ｎｃｏｕｎｔ（Ｘ∩Ｙ）
ｎｃｏｕｎｔ（Ｄ）

*�O

　　
LMñò

Ｘ
�

Ｙ
�}/±kîñò

Ｘ
�}/±�Dl

：

Ｃｏｎ（ＸＹ）＝Ｐ（Ｘ｜Ｙ）＝Ｐ（Ｘ∩Ｙ）Ｐ（Ｘ） ＝
ｎｃｏｕｎｔ（Ｘ∩Ｙ）
ｎｃｏｕｎｔ（Ｘ）

�Ã,û

　
ØéOcàÃfàÐMØéO

ｍｉｎ＿Ｓｕｐ
�,û

。

õ0¼�Í À

Ｓｕｐ（ＸＹ）≥ｍｉｎ＿Ｓｕｐ¤Ｃｏｎ（ＸＹ）≥ｍｉｎ＿ＣｏｎM，2ＸＹMõ0¼�Í

。

２５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



２．２　Ａｐｒｉｏｒｉ
Ç£1¡

Ａｐｒｉｏｒｉ
G�ÜBu�Ã,û�p�Ä�§È

G�0¼�Í�ÖÝG�

，
ÃG��u42LË�

¡½ÓÅ

，
�$Bu3iëv�,.K�ª«c±

íræÏ�}Ã¼[

，
Àml0¼�Í�Vm

X

［１６］。
M¸.G�Yÿ

，Ａｐｒｉｏｒｉ
G�du«K�$

$X�

，
��Ã,û�{K�û³M�Ã,û

。
d

uÃX�;ÄY·M�Ã,û�ëvyö

［１７］。

ÃG�}~0¼�Í�$ñò¦�4�

，
KÜ{

|,.ëv}/û

Ｄ
rµÆ��Ã,û

，
"�Ã,û

Ï,.|hr·*¬õ¢

，
ðú:�ëv?{Ô�Ã

ｋ
,ûM^

；̧
ÜD¾�Ã,ûö�ÐM*�OÀ}~

õ0¼�Í

。
ÃG���$"h�C

１
ê�

。

L

１　
'º

Ａｐｒｉｏｒｉ
Ç£^H7:;_�L

２．３　
'º

Ａｐｒｉｏｒｉ
Ç£^â5ab@AxÅH7:;

M«��cbIv%uv�]�R0X

，
�u

Ａｐｒｉｏｒｉ
G�aq°v%yö0¼ª«

，
("h�C

２
ê�

。

��C

２
«cbuv�]yö0¼ª«��$

4�0#�Z

：

（１）
_�×

、
H,

。
0¼ª«�¥F�$Üyö

Ëjà:Lj*�¦�v%

，
LKMö5ï¯¦�

v%âÄ:L�uvY��

，
ÝW«¦�v%�u

vY����EM×,�H,

，
×,

Ｘ
­zXv%

Ï

ｔ
M��uvY���]

，
H,

Ｙ
­zäK�v%

Ï

ｔ
M��uvY���]

。

（２）
:�±í�X

。̂
àcbuv±íÜ¼ê

�v-

，
3Àñò�X��]

，
ÝWÏ0¼��×

，

÷$[ív-�¼z«(��à:L��Xnö

，

°·��uv±í�R°X¼z

，
Àv-�cM�

|�EMÅ�v-R°X���

，
�cv-�cM

�|�:��Xnö�Z

：

M_cbuv±í÷Ï

Ｔ
�Mö5ï�v-

，

«v-¼z±íû�M

ＤＴ，�cf¶�Ï�ÓÅ

，

��¼z±íûr�Ðc-

ＤＴｍａｘ�ÐM-

ＤＴｍｉｎ«
±íû

ＤＴf¶�M

３
��Xnö

，
�

：

ｄ＝（ＤＴｍａｘ－ＤＴｍｉｎ）／３ （１）
ａ１ ＝ＤＴｍｉｎ
ａ２ ＝ＤＴｍｉｎ＋ｄ

ａ３ ＝ＤＴｍａｘ－ｄ

ａ４ ＝ＤＴ










ｍａｘ

（２）

^WG�v-¼z��Xnöñ�

［ａ１，ａ２）、
［ａ２，ａ３）、［ａ３，ａ４］。

（３）
_�F-

。
M«��v%ö�Þ�0¼X

，

ÏØéO�7æË¸¹v%L4ØéO�±²

，
�

[�Z

：

M_÷Ïv%δ１，δ２，…，δｎ，ó Ｔ�Mö5ï�

uv±í

，
Ö4�

（２）
à.XKMö5ï

ｔ
�,ûû

��M

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），Íｎ�v%�L4Øé

OM

：

Ｓｕｐ（δ１，δ２，…，δｎ）＝
ｎｃｏｕｎｔ（ｘ１ ＝ｘ２ ＝… ＝ｘｎ）

Ｔ （３）

{|L4ØéO;À����:Lv%ÕöM

y±í�R°X

，
Ï0¼ª«M÷$_�ÐML4

ØéO�ÐM*�OEMõ0¼v%�²ä~�

。

（４）
ª«õ0¼v%

。
ÐHÌv%öcj_�

�L4ØéO�*�OF-M

，
�¹õ0¼v%

；̂

ÍNMv%0¼X¾Û

，
ôÀj¢

。

L

２　
â5ab@AxÅH7:;_�L

３５１
!

６
#

　　　　　　　　
EFG

，
9

：
cd

Ａｐｒｉｏｒｉ
�

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
i^ÔHI\JK²23LM56



３　
cd

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
i@ìAB�

KLM

３．１　
'ºH7b0^b�<6#i

�C

３
ê�

，
M_XÔEe§bË÷Ïv%①、

②、③，v%②÷Ïãð�]

，
Ö0¼��H}~«

v%①→②，v%③→②�õ0¼�Í

，
�de�u

v%①、③¥v%②�yð±í©ªT�

，
«v%②

�uvrÿ­�Mv%①�v%③�]±�Z

：

δ２ ＝ｇ（δ１）＋ｇ（δ３）＋ε０ （４）
Rr

：ｇ
Mv%①�v%③0àv%②�Y��]±

；

ε０Muv%①�v%③¹�v%②�ã¿

。

Ñ\�7àyöÒV�±íð�T�K�¸d

e«v%�yöj*

，
Î§v-ã[¼z���I

v%ö�R0X

，
¤§yöj*Ë|�

，
ð�v-�

1�v%sÒ�*«°�v%

，
_3��äu­�

v%T�±íÐM��

［１８］。
M£�°�E<

，
ãO

�p¥1�v%�VÒv%uvY��©ª0¼�

�

，
5H�c(1�v%�L4ØéO©ª\r

，
Ð

HopäÞ0¼O.�v%¥1�v%©ªT�

。

M«©K4¸.T�PO

，
�u©�´oé�

ＸＧ
Ｂｏｏｓｔ

�ç¥ð�-©ªT�

。

L

３　
'ºH7b0^b�<6#i¢£hiL

３．２　ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
Ç£1¡

ＸＧＢｏｏｓｔ
G�Ü^Ñ\àO¸Ì¡G�

（ｇｒａｄｉ
ｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＧＢＤＴ）

'qÈ|

，
RDà

ＧＢＤＴ
G�

，ＸＧＢｏｏｓｔ
G�¥��]±@À�©

，
Ø

é¤ª9G

，
c�¸.«G�Yÿ

［１９－２０］。

ãO�$du

ＸＧＢｏｏｓｔ
G�.Y

、
PV�2�

Äv����õ0¼v%�FÄ�]¥1�v%�

ÎÄ�]©ªT�

。ＸＧＢｏｏｓｔ
G��ùúÓÅÜ°

�7æ�ç��X`�

［２１］，
¥àK®ò

ｔ
�7æ�

ç�û�¡|Á

，
;­�M

：

ｙ^ｌ
（ｔ） ＝∑

ｔ

ｋ＝１
ｆｋ（ｘｉ）＝ｙ^ｔ

（ｔ－１）＋ｆｔ（ｘｉ） （５）

Rr

：^ｙｌ
（ｔ）

MS

ｔ
v,.H��çÄv-

；ｙ^ｔ
（ｔ－１）

M

FÄS

ｔ－１
�7æ�ç�Äv-

；ｆｔ（ｘｉ）MS

ｔ
�7

æ�ç

，
­�^°v%FÄ�]hª��ø¡]±

。

h}1�]±�Z

：

Ｏｂｊ（ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ，^ｙｌ

（ｔ））＋∑
ｔ

ｊ＝１
Ω（ｆｊ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｙｉ，^ｙｌ

（ｔ－１）＋ｆｔ（ｘｉ））＋∑
ｔ

ｊ＝１
Ω（ｆｊ） （６）

(r

，Ω（ｆｊ）MmÍ,

，
;­�M

：

Ω（ｆ）＝γＴ＋１２λ‖ω‖
２ （７）

Rr

：γ�λMmÍé[±

；Ｔ
M���%��±

；ω
M���%��$

。

¥]±R

（６）
r��]±

Ｌ
E¸È),qa

：

ｆ（ｘ＋Δｘ）≈ｆ（ｘ）＋ｆ（ｘ）′Δｘ＋ｆ（ｘ）″Δｘ２ （８）
´��]±r

ｙ^ｌ
（ｔ－１）

,M),QRr�

ｘ，
Í1

�]±;Ò°­�M

：

Ｏｂｊ（ｔ）≈∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｌ（ｙｉ，^ｙｌ

（ｔ－１））＋ｇｉｆｔ（ｘｉ）＋

１
２ｈｉｆｔ（ｘｉ）

２］＋Ω（ｆｔ） （９）

Rr

：ｇｉ� ｈｉ��M��]±

Ｌ［ｙｉ，^ｙｌ
（ｔ－１）］

0à

ｙ^ｌ
（ｔ－１）

�KÈH±�¸ÈH±

。

ｇｉ�ｈｉ;À­�M

：

ｇｉ＝
Ｌ（ｙｉ，^ｙｌ

（ｔ－１））

^ｙｌ
（ｔ－１）

ｈｉ＝
２Ｌ（ｙｉ，^ｙｌ

（ｔ－１））

^ｙｌ
（ｔ－１

{
）

（１０）

{|,.Ú?B1�]±ÐcénÑ�

ｆｔ，�
/��ç�L&|h

。

M«©K4¸.

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç�PO

，
ãO�

�7à.´|h

（ＧａｕｓｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＧＰ）
�©�´o

éG�oé

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç�$$�±

，
Àm�Ð�

�2��ç

。
©�´oé�ÌÜK�,.�|h

，

�${|�û]±äåZK�Ð��Å%

ｘｔ¤9

G1�]±-

ｙｔ，­å½¾�vû�±ÿ.]�

ç

，
ÀW:î{sC?Ðo£

［２２－２３］。
©�´oé�

ÌÐùú�¦Æ�Ü±ÿ.]�ç��û]±

，
±

ÿ.]�çuà.]1�]±

，
(r,.8O7

、
ê

qX.�.´|h�u¾M*ü

，
de?cbuv

±íûÔc

，
À.´|hEMoé¯ù;À®Q¸

.Yÿ

［２４］；
�û]±^H�±ÿ����

，
EuÜ

äåZK�æ�Ð.��Å±í

。
ÀZbc0#±

ÿ.]�ç

（
.´|h

）
��û]±â�¯ë

：

４５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



（１）
.´|h

。
ÏÀ.´|hEM¯ù©ª�±

oéM

，
NM1�]±

ｆ（ｘ）
cj

ＧＰ
|h

，
h��Z

：

ｆ（ｘ）～ＧＰ（Ｅ（ｆ（ｘ）），ｋ（ｘ，ｘ′）） （１１）
Rr

：Ｅ（ｘ）
MÝH

，
{ìÞ-M

０；ｋ（ｘ，ｘ′）
M

ｘ
�

pK¿

。

M_K�cj³-M

０
�p���

ｐ（ｆ｜Ｘ，θ）：

ｐ（ｆ｜Ｘ，θ）＝Ｎ（０，∑） （１２）

Rr

：Ｘ
ML&û

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ｝；ｆM1�]±-û

�

｛ｆ（ｘ１），ｆ（ｘ２），…，ｆ（ｘｔ）｝；∑ M

ｋ（ｘ，ｘ′）
h��

pK¿µ¶

（∑ｉ，ｊ
＝ｋ（ｘｉ，ｘｊ））；θM¥�±

。

de÷ÏcjRL.´����v¯u ε，C
?°5��

：

ｐ（ε）＝Ｎ（０，σ２） （１３）
Ｐ（ｙ｜ｆ）＝Ｎ（ｆ，σ２Ｉ） （１４）

Rr

：ｙ
M�v-û�

｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｔ｝。
©K4Y

，
��QR

（１２）
�

（１４），
;ÀC?d

T°5��

：

ｐ（ｙ｜Ｘ，θ）＝∫Ｐ（ｙ｜ｆ）ｐ（ｆ｜Ｘ，θ）ｄｆ
＝Ｎ（０，∑ ＋σ２Ｉ） （１５）

[í.´|h

，
÷Ï�Z¼���

：

ｙ
ｆ[ ]


～Ｎ０，∑ ＋σ２Ｉ Ｋ
Ｋ
Ｔ Ｋ[ ]








（１６）

Ｋ
Ｔ＝｛ｋ（ｘ１，Ｘ），ｋ（ｘ２，Ｘ），…，ｋ（ｘｔ，Ｘ）｝

（１７）
Ｋ ＝ｋ（Ｘ，Ｘ） （１８）

Rr

：ｆ M]±Äv-

；Ｘ M�>-

。

[íQR

（１６），
C?Äv���Z

：

ｐ（ｆ ｜Ｘ，ｙ，Ｘ）＝Ｎ（＜ｆ＞，Ｃｏｖ（ｆ））（１９）

＜ｆ＞＝Ｋ
Ｔ［∑ ＋σ２Ｉ］－１ｙ （２０）

Ｃｏｖ（ｆ）＝Ｋ －Ｋ
Ｔ［∑ ＋σ２Ｉ］－１Ｋ （２１）

Rr

：＜ｆ＞MÄv³-

；Ｃｏｖ（ｆ）MÄvpK¿

。

（２）
�û]±

。
�û]±EM�Åæ��±�

$$ìí

，
{ìoé1�®ÜÏµû�±

Ａ
rÙÚ

ｆ（ｘ）
�?�-M�

Ｘ
û�

，
(­�R�Z

：

ｘ ＝ａｒｇｍａｘｘ∈Ａｆ（ｘ） （２２）

M«¥©�´�±oé|hr��çPO©ª

����

，
ãOÀ

Ｋ－
��ª�;ëG�³KÇ¿

ＭＳＥ
EML&|hr�çPO�����

。

M_{|0¼��C?1�v%δｎ＋１�ｎ�õ

0¼v%δ１，δ２，…，δｎ，«ｎ�õ0¼v%�v-E

M�>

，
1�v% δｎ＋１�v-EM�¹

，
Í}~�

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
G��L&oé|h�C

４
ê�

。

L

４　ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
Ç£^=>,z_�L

４　
*+ùú

�%KáNRx¼.§bYß+h:Ø!½

，

b7.hM

１５８０．００ｍ，
Ðcb.M

３０５．００ｍ，
m

ì©NjM

１８８０．００ｍ，
�àc

（１）
çgh

。
Ãg

h1×ßàÎ�¹ªÈ½

，
M«uvb�¡í

，
��

Ï

５＃、９＃、１１＃、１３＃、１６＃
�

１９＃
b½:L.h�*º�

v%

，
�C

５
ê�

，
rû«Ã¼.§bÒ

５
��N²

£Ljëuv±í©ª&J

。

L

５　
?@øu3A���45ú�7

b0gè

（
��òÂ

：ｍ）

４．１　
b0yÛDEH7DE

7à

Ａｐｒｉｏｒｉ
G�©ªv%rÿ�0¼��M

，

�p§yöj*ËäÞ(1�v%j*RV�°�

v%

，
�À1�v%Mrú

，
0¼��°<Þ1�v

%RV�

８
�v%

（
C

６），
��9G(rú1�v

%�0¼hO

。
�p«¡í±í§��v-à.M

�X�X

，
deu¡ív-cM�|�Å�v%¡

írÿ�0¼hO

，
�cv-cM:�M

Ａ、Ｂ、Ｃ３
��Xnö

，
��­�¡í¾c

、
¡íK×�¡í¾

M

；
N�c|��µ:�M

ａ、ｂ、ｃ３
��Xnö

，
�

�­�¡íR¥ËKM�|c

、
:¡�âM

，
ÏW7

æËqa0¼ª«gE

。

５５１
!

６
#

　　　　　　　　
EFG

，
9

：
cd

Ａｐｒｉｏｒｉ
�

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
i^ÔHI\JK²23LM56



L

６　
H7DEb0WXBáhiL

（
��òÂ

：ｍ）

À

ＰＬ１１３
v%EM1�v%

，
äÞ

２０１６
�

１
óú

２０２１
�

３
óó

１７９１
`N²£Ljëuv±

í

，
��((yöRVv%

ＰＬ９２、ＰＬ９３、ＰＬ９４、
ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ１３２、ＰＬ１３３、ＰＬ１３４

©ª0¼

��

，
9G�¬�­

２、
C

７
ê�

。
�¬­®

，
Ì_

*ÐML4ØéOM

８５％
M

，
(

ＰＬ１１３
v%õ0

¼v%M

ＰＬ１１２、ＰＬ９３、ＰＬ１３３
�

ＰＬ１１４；
Ì_*

ÐML4ØéOM

９０％
M

，
õ0¼v%M

ＰＬ１１４。
M«©K4�;õ0¼v%�;�O

，
9GÐ

ML4ØéOM

８５％
M�*�O

，
_*ÐM*�O

M

８０％，
­

３
M

ＰＬ１１３
v%(õ0¼v%*�O9

G­

。
^­

３
;¯

，ＰＬ１１４
�

ＰＬ１３３
v%cj*

�O$K

，ＰＬ１１２
�

ＰＬ９３
v%Ï�Xû

Ｂａ
nö(

1�v%

ＰＬ１１３
�0¼�Í0MàÐM*�O

，
ç

de?°¦�v%¹�Ï

Ｂａ
�Xûêk�Dl¾

Ñ

，
ÝWl(°¦�õ0¼v%

，
uàT�1�v%

ＰＬ１１３
�ãð±í

。

j

２　
¨b0H7:qCDoÆÇj

％

1�v% RVv% L4ØéO

ＰＬ１１３ ＰＬ１１４ ９２．５８

ＰＬ１１３ ＰＬ１１２ ８９．１８

ＰＬ１１３ ＰＬ９３ ８５．２６

ＰＬ１１３ ＰＬ１３３ ８５．１５

ＰＬ１１３ ＰＬ１３２ ８４．１２

ＰＬ１１３ ＰＬ１３４ ８２．４９

ＰＬ１１３ ＰＬ９２ ８０．６２

ＰＬ１１３ ＰＬ９４ ７９．８７

L

７　
'º

Ａｐｒｉｏｒｉ
Ç£^H7:;ÈÉhiL

j

３　ＰＬ１１３
b05EH7b0è@oÆÇj

％

Ｘ／Ｙ
:�

�X

ＰＬ１１４

ＸＹ ＹＸ

ＰＬ１１２

ＸＹ ＹＸ

ＰＬ９３

ＸＹ ＹＸ

ＰＬ１３３

ＸＹ ＹＸ

Ａａ ８８．８９ ９７．４４ ８７．３４ ８８．４６ ８７．３４ ８８．４６ ８２．８０ ９１．５５

Ａｂ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

Ａｃ ９８．１７ ９５．５４ ９０．１２ ９７．７７ ９０．１２ ９７．７７ ８７．９５ ９５．１７

Ｂａ ９５．５１ ８５．８６ ７５．００ ７８．７９ ７５．００ ７８．７９ ８７．７６ ８０．３７

Ｂｂ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

Ｂｃ ９７．４９ ９４．１７ ８１．７１ ９７．５７ ８１．７１ ９７．５７ ８６．４１ ８９．００

Ｃａ ９６．７１ ９１．９８ ９３．５２ ９０．４１ ９３．５２ ９０．４１ ８７．５２ ８５．３３

Ｃｂ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

Ｃｃ ９２．４９ ９４．３０ ９４．１１ ８７．８２ ９４．１１ ８７．８２ ８６．６３ ８３．６２

　　
¿

：“／”
­�0¼�Ír�"�Ã,ûÃÎ¹���X

，
:�(*�O�9G

。

４．２　ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
pqX6a�^#iÈÉ

1�v%

ＰＬ１１３
÷ÏÆ�¼ê�ãð�]

，
M

«�;ãO¸¹±íT�K��ÄYX

，
�pM�

Ãv%Ï

２０２０
�

１２
ó

２０
öv%±í±�

，
v-M

４２．５４０，
(³0¼v%±íû¾/Þ

。
7àË�0

¼����¬

，
�c(1�v%

ＰＬ１１３
0¼O§.

?Ñ�qr

，
ìÔäÞ:L±��v%¡írÿE

M

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç��>%ã

，
�¹M1�v%

ＰＬ１１
３
¢ð�±íÀ¨�/Þ±í

，
}~

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç

©ªL&

，
°�uL&·��ç¥

ＰＬ１１３
v%ð�

６５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



±í©ªT�

。

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç7à

ｐｙｔｈｏｎ
²�©ªh}

，
�$

�±

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ（
7 � ç ñ ò Ð c + O

）
�

ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ（
7�ç±�

）
¥

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç�2�

POí-0åEu

，
��u©�´oé

，
,.

１００
Ô

，
C

８（ａ）、８（ｂ）
��M©�´oé�,Åëv|

hr³KÇ¿

ＭＳＥ
�¡é)�

。
^C

８
;¯

，
©�

´oéxÔ,.|h�

ＭＳＥ
³¾M

，
âÄ�ÊÙo

���

，
È,Åëv^à�±�,Å`��¹�Ü

Æ

ＭＳＥ
¾c��µ

。
©�´oéÏ,.

２３
ÔH

ＭＳＥ
�?ÐM

，
M

７．６４×１０－６ｍｍ２，
È,ÅëvÏ

,.

６８
ÔH

ＭＳＥ
t�?ÐM

，
M

２．６０×１０－５ｍｍ２。
ÝW

，
©�´oé�u©�´oé�±��.YÙ

o

，
âÄ¶·�­�

。

7à

４．１
�0¼����¬

，
�c(1�v%

ＰＬ１１３
0¼hO^.?Ñ�qräÞ:L�6e

%ã¥(ð�-©ªT�

，ＸＧＢｏｏｓｔ
�±^©�´

oé

，
�¬�­

４
ê�

。

L

８　
FGH,z±lÂIJP�K

ＭＳＥ
^yzV7

j

４　
9:¹K.¤X*Qb0

ＰＬ１１３
6aZ[^#iÈÉ

r¥ 6e%ã

�ç�±

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ／ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ
ＸＧＢｏｏｓｔ

Å9-

／ｍｍ

１ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４｝ ２３／５６ ４２．５３５

２ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３｝ ３１／６２ ４２．５１８

３ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、ＰＬ１３３｝ ４９／６８ ４２．４９３

４ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、ＰＬ１３３、ＰＬ１３２｝ １３／４４ ４２．４９４

５ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、ＰＬ１３３、ＰＬ１３２、ＰＬ１３４｝ １７／１００ ４２．４７８

６ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、ＰＬ１３３、ＰＬ１３２、ＰＬ１３４、ＰＬ９２｝ １５／３８ ４２．４７９

７ ｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、ＰＬ１３３、ＰＬ１３２、ＰＬ１３４、ＰＬ９２、ＰＬ９４｝ １３／６６ ４２．４６２

８ ｛ＰＬ９２、ＰＬ９４｝ １５／５０ ４２．８２０

　　
^­

４
;¯

，
Ì�uõ0¼v%

ＰＬ１１２、ＰＬ１１
４
EM6e%ãM

，
T�-(ð�-

（４２．５４０）
ÐM

ÓÒ

，
�POÐ.

。
¢WÀ¨

，
�u(³�õ0¼v

%EMT�v%M

，
à��ÞC¾·�T��¬

，
�

｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３｝、｛ＰＬ１１２、ＰＬ１１４、ＰＬ９３、
ＰＬ１３３｝

f

。
-C¿Z�Ü

，
Ì6e%ãr¹�VÒ

�"0¼v%M

，
�HÍ�çPOëG:LhO�

nÑ

，
ÆÇT�-�PO

，
�Ì6e%ãM(1�v

%0¼hOÐÑ�

ＰＬ９２
�

ＰＬ９４
v%M

，
�ç�

Å9-M

４２．８２０，
ÜÅ9è¿Ðc��µ

。
ÝWÏ

�uyöVÒ0[T�ð�v-Õ×©ª0¼ª«

Ü_ÄC$�

。

­

５
�¹«:LK�¥v%

ＰＬ１１３
�±íð

�T��¬D¾

，
;¯ãO�u�©�´oé

ＸＧ
Ｂｏｏｓｔ

G��T�PO$oàÑ\��-K�

。

j

５　
¥¦9:¢£X*Qb0

ＰＬ１１３
Z[6a

^#iÈÉ*�

ｍｍ

ð�²5- �X�- %~�-

ＸＧＢｏｏｓｔ
�-

４２．５４０ ４２．４４３ ４２．４８０ ４２．５３５

　　
cbuv±ír�`¿·õ¢H

，
�¹�°�

ø%yð

，
ä¨

，̂
àuvnÙ� ÃstfÝJÆ

Ç

，
uv±írà�÷Ï¼ê�ãð�]

，
ÝW�u

ãO¸¹�K�

，
duõ0¼v%

ＰＬ１１２、ＰＬ１１４
¥1�v%

ＰＬ１１３
÷Ï�°½¼êyðv-©ª

T�

，
�¬¯­

６。

７５１
!

６
#

　　　　　　　　
EFG

，
9

：
cd

Ａｐｒｉｏｒｉ
�

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
i^ÔHI\JK²23LM56



j

６　
'º

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ̂
b0

ＰＬ１１３
pb�#iÈÉ

öÝ �»v-

／ｍｍ
T�v-

／ｍｍ

２０１６０３２４ ２５．７３ ２５．７３１

２０１６０３２５ ２５．５３ ２５．５３２

２０１６０３２６ ２５．２４ ２５．２４６

２０１６０８２１ ３２．３２ ３２．３２５

２０１６０８２２ ３１．８３ ３１．８３１

２０１６０８２３ ３１．５２ ３１．５２４

２０１６０８２４ ３１．３０ ３１．３０６

２０１６０８２５ ３１．０７ ３１．０７３

２０１６０８２６ ３０．８４ ３０．８４５

２０１７０６２１ １７．７８ １７．７８１

２０１７０６２２ １８．５４ １８．５４４

２０１７０６２３ １９．２７ １９．２７８

２０１７０６２４ ２０．０８ ２０．０８０

２０１９１２２１ ４３．０７ ４３．０７２

２０１９１２２２ ４３．１７ ４３．１７６

２０１９１２２３ ４３．２８ ４３．２８４

２０１９１２２４ ４３．３５ ４３．３５４

２０１９１２２５ ４３．３８ ４３．３８１

５　
M

　
P

`¥Ñ\ð�v-T�Yÿ(PO�:j

，
¢

½0¼ª«�Í

，
h}«1�v%yö���õ0

¼�]

，
ÀWM7æduoé�2��ç©ª±í

¹�

，
5�«§MyªO��0¼�Íª«

、
ÅÙ6

ef.��½¥¼.§b}Ý¡íð�±í�.Y

PVT�

，
Mcb;µu`�]�ª«

、
}�P��

gE¸ë«;K7æ

，
�$�¬�Z

：

（１）
deIv%ö�yöVÒ0[

，
i©yö

0¼�Í

，
7à

Ａｐｒｉｏｒｉ
G�ª««1�v%�VÒ

v%uvY��Ïyö�OË�0¼X

，
�c(1

�v%�L4ØéO\r�¬

，
oä¹(1�v%

0¼O.�v%

，
ÇÞ«v-T��õ0¼�]

。

（２）
��7à.´|h�©�´oéG�oé

ＸＧＢｏｏｓｔ
�ç�$$�±

，
m�«Ð��2��ç

。

[íõ0¼v%�FÄ�]

，
du

ＸＧＢｏｏｓｔ
G�.

Y

、
PV�2�Äv��¥1�v%r�ãðv-

©ªT�

，
.PO��«¡íuv±ír�ð��

]

，
l&«uv�]�/ÞX(VmX

，
MHê��

�gE¸§«.���±í7æ

。

（３）
À�%KáNRx¼.§b

ＰＬ１１３
v%M

l

，
;C�uõ0¼v%EM6e%ãM

，
T�-(

ð�-ÐMÓÒ

，
Ì6e%ãr¹�VÒ�"0¼v

%M

，
�HÍ�çPOëG:LhO�nÑ

，
©È�

;«�uyö0¼ª«T�ð�v-�C$X

。

��OP

：

［１］
í ù

．
c±íª«Ïgh,1Ê]r��u

［Ｊ］．
-.

©4(¥ø

，２０１４，３１（１１）：４６－４８．
［２］

d²e

．
7à±íª«�9:jnÃXÞngh_9�

±Å9&J

［Ｄ］．
�Ü

：
Î"�{c6

，２０１７．
［３］ＳＯＮＧＷｅｉ，ＧＡＯＣｈａｏ，ＺＨＡＯＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｄａｔａｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＬＳＴＭ—Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｔｅｍｍｏｉｓ
ｔｕｒｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（１８）：５０４５．

［４］
ómÈ

，
Ð�;

，
= |

，
f

．
°�Mörÿð�±íT�

K�

［Ｊ］．
[\gh(R�.�

，２０１８，４０（１）：２２５－２３０．
［５］

=Kä

，
='W

，
�Oæ

，
f

．
7à5Ñoé�_`[\

ð�±íT�G�

［Ｊ］．
R�[\lm(`I

，２０１６，４４
（２１）：１８２－１８６．

［６］
QLV

，
� ·

，
zBO

，
f

．
7àyöVÒ%(�W6e

Å�cbjëð�±í�ú

［Ｊ］．
N�'R

，２０２１，４７
（１２）：９８－１０１．

［７］ＸＵＨｕａｎ，ＳＵＮＧｕａｎｇｐｅｉ，ＪＩＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＯＣＳ－ＦＣＭ［Ｃ］／／２０１９ＣｈｉｎｅｓｅＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎ
ｇｒｅｓｓ（ＣＡＣ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１９．

［８］
aî&

，
�2q

，
5 í

．
deMörÿ0¼�cbuv£ì

±íSÌ

［Ｊ］．
N�'R

，２０２０，４６（４）：１１１－１１４＋１２５．
［９］

3ÕÕ

，
AÖb

，
.}å

．
7à

ＦＰ－ｇｒｏｗｔｈ
�cb;µu

v±íª«K�

［Ｊ］．
NdNR-.©q

，２０１９，３９（５）：
７８－８２．

［１０］
A,Í

，
�Õ6

，
Þmw

，
f

．
7à±íª«.��~�

îcb6gÝZOuv±í��

［Ｊ］．
NR�R-6

，

２０１６，３４（３）：７０－７３．
［１１］

ê ñ

，
Þmw

，
�Õ6

，
f

．
~�î§b6gÝÔEe

rÝnZ8ÿ({N�Ø�±0[�±íª«�ç

［Ｊ］．
}@-6iiÚ

，２０１９，３６（６）：１１６－１２０．
［１２］ＣＨＥＮＢｏ，ＨＵＴｉａｎｙｉ，ＨＵＡＮＧＺｉｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｃｈ
ｄａｍｓｕｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１８，１８（５－６）：１３５５－１３７１．

［１３］
� :

，
þ h

，
"Or

．
7à

Ｋｏｈｏｎｅｎ
c¬�¼.§b¡

í�n

［Ｊ］．
9:c66Ú

（
45-6ú

），２０１９，４１
（１）：１－４．

［１４］
�ºc

．
7àïè±í��K��ÔEe§b¡í±í

Myc¬�ç

［Ｊ］．
}@-6iiÚ

，２０２１，３８（２）：３９－４５．
［１５］

ó V

，
= H

，
Ð è

．
7à0¼�Í�cb¡íXkÄ

+�ç

［Ｊ］．
ÎyNR

，２０２２（１）：７３－７７．

（
nop

１６６
q

）

８５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



ｆａｃｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｈｏｌｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，１０７：１０２５３５．

［１１］
=õx

，
ó¡¾

，
¿V;

，
f

．
��j��&JëÊ�^

º�EuZÔ­ï�³��6ªM

［Ｊ］．
­ï.�

，

２０１９，４８（６）：２５２－２６０．
［１２］

a;æ

，
vpò

，
Ò¼8

．
7àS�]^�êqÄW�

��HIÓµ�³��õOÝ�9G

［Ｊ］．
Y��6

6Ú

，２０２０，４１（１）：５０－５８．
［１３］

_~#

，
_~Q

，
�ÀÕ

，
f

．
ø�º·@åZÕ��³

êq�:��±-&J

［Ｊ］．
�e�6

，２０２２，４３（Ｓ１）：
６１３－６２２．

［１４］
ó ~

，
cC²

，
S p

，
f

．
�hrñ�³(¥uÉ�Ô

�"�XEu±-ê²&J

［Ｊ］．
9G�66Ú

，２０１８，
３５（６）：７２５－７３１．

［１５］
Ðf¶

，
SCx

，
Þ. 

．
7àu'èuv��ùº�

ý5M é&J

［Ｊ］．
r"c66Ú

（
45-6ú

），

２０２１，５２（８）：２９４５－２９５８．
［１６］ＬＩＵＸｉａｏｈｕｉ，ＺＨＡＯＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｓｈｕ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ
ｂａｓｅｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，９（８）：１－１５．

［１７］ＲＥＮＺｈａｎｇｙｕ，ＸＩＥＨｕｉｍｉｎ，ＪＵＹａｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｉｎｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｐｈｏｔｏｅ
ｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌ
ｙｍｅｒＴｅｓｔｉｎｇ，２０２１，１０２：１０７３１５．

［１８］ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＤＵＣｈｅｎｇｂｉｎ，ＢＩＲＫＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｃａｌｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗｉｎｇｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ，２０１９，２１６：１０６４６６．

［１９］ＹＩＣａｉ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃｒａｃｋｄｅｆｅｃｔｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｉｐｗｅａｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，２０２２，１３１：１０５８８９．

［２０］ＷＡＮＧＬａｎｗｅｎ，ＳＨＥＮＧＸｕａｎｙｕ，ＬＵＯＪｉａｎｂｉｎ．Ａｐｅｒｉ
ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２０２２，２６４：１０８３３８．

［２１］ＶＡＬＶＯＰＳ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｖｉｒｔｕａｌｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔａｃｔａｎｄｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙ，２０２０，２８：２３５０－２３６９．

［２２］ＡＮＫＩＴＡ．Ａｓｉｄｅｆａｃｅｔｒａｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｏｈｅｓｉｖｅａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇＳＢＦＥＭ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，３８６：１１４０７６．

［２３］
� e

，
aþj

，
óÝG

．
��ïèÁÂ�³�ý"�X

Ｌａｍｂ
É�v�±-�¹(:�&J

［Ｊ］．
ef(st

gh6Ú

（
rgO

），２０２１，４３（３）：１３５－１４１．
［２４］

a P

，
½M²

，
=òb

．
º·û�³�ø�³Ù�è�

�õOÝ�QR

［Ｊ］．
�66Ú

，２０１３，４５（１）：９４－１０２．
［２５］

8õï

，
� Ã

．
ØÙ�d{Z}Oû�³í�ç��

õOÝ�í¡]±£

［Ｊ］．
Å-õO

，２０１９，４１（４）：
９８３－９８７．

［２６］
àº+

，
ÔÄÅ

，
� u

．
7à�]±��Æ[�³��

õOÝ�K£

［Ｊ］．
Å-_9

，２０２０，３７（９）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

７１－７７．

（
��p

１５８
q

）

［１６］
= f

．
cb6gÝZOuv±í0¼�Íª«(Äv

［Ｄ］．
yz

：
SÍc6

，２０１７．
［１７］

=ÅÅ

．
7à

Ａｐｒｉｏｒｉ
�0¼�Íª«G��&J

［Ｄ］．
"z

：
!"c6

，２０１８
［１８］

j0Ç

．
ÔEebGH´k�5vQðMybîK�

［Ｄ］．
"z

：
!"c6

，２０１８．
［１９］

ÈÉì

．
7à°v%�ç�ïèYùbon¡íÄv

&J

［Ｄ］．
Î;

：
Î;]gc6

，２０２１．
［２０］

_R�

，
ñ»e

．
7à

ＦＣＭ－ＸＧＢｏｏｓｔ
�cb¡íÄv

�ç

［Ｊ］．
}@-6iiÚ

，２０２１，３８（８）：６６－７１．
［２１］

s 7

，
AÖb

，
_~g

．
7à

ＧＰ－ＸＧＢｏｏｓｔ
�cb¡íÄ

v�ç

［Ｊ］．
NdNR-.©q

，２０２１，４１（５）：４１－４６＋７０．
［２２］

¦�P

，
_ D

．
©�´oéK���uv�

［Ｊ］．
Ò�

6Ú

，２０１８，２９（１０）：３０６８－３０９０．
［２３］

_ ·

．
©�´oé�0¼�Íª«�À!E<&J

［Ｄ］．
yz

：
SÍc6

，２０２０．
［２４］

óÏÊ

．
ïL¥�±Å9�©�´oéG�&J

［Ｄ］．
Yb

：
ª@-.6i

，２０２１．

６６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


