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基于格子流体力学模型的交通拥堵反馈控制方法比较*

ComparisonofFeedbackControlSchemesforTraffic
JamBasedonLatticeHydrodynamicTrafficModel

李瑞鑫,郭暋言,薛暋郁**,施暋映

LIRuixin,GUOYan,XUEYu,SHIYing

(广西大学物理科学与工程技术学院,广西南宁暋530004)
(CollegeofPhysicalScienceandEngineering,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,530004,

China)

摘要:暰目的暱寻找抑制拥堵、控制交通排放的可行方案。暰方法暱在交通流格子流体力学模型的基础上,考虑道路

上所有车流对当前车流的作用,构造平均场反馈控制方法;考虑最近邻单元车流量差的正弦变化,提出非线性正

弦反馈控制方法,并通过线性分析得出其稳定性条件。最后通过数值模拟验证,对比这两种反馈控制方法,以及

考虑最近邻单元流量差的 Ge反馈控制方法和考虑下游车流流量差的 Redhu和 Gupta延时反馈控制方法对抑

制交通拥堵的作用。暰结果暱4种控制方法都能抑制交通拥堵。从数值模拟结果看,控制效果较好为平均场反馈

控制方法、非线性正弦反馈控制方法和 Ge反馈控制方法;从实际应用的角度来看,非线性正弦反馈控制方法、

Ge反馈控制方法及 Redhu和 Gupta延时反馈控制方法比较容易实现。暰结论暱控制效果较好且较容易实现的方

法为非线性正弦反馈控制方法和 Ge反馈控制方法。

关键词:格子流体力学交通模型暋平均场理论暋反馈控制方法暋稳定性条件暋数值模拟
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Abstract:暰Objective暱Lookingforthefeasiblesolutiontosuppresstrafficjamsandcontroltraffic
emission.暰Methods暱Themean飊fieldfeedbackcontrolschemeonlatticehydrodynamictraffice灢
quationisconstructedbyconsideringanaverageeffectexertingontrafficflowonroad.The
nonlinearfeedbackcontrolschemeisproposedviaconsideringthesinevariationoftheflow
differencevalueonthenearest飊neighborunitongridascontrolterm.Thestabilityconditionis
obtainedbystabilityanalysis.Bysimulationanalysis,fourcontroleffectsforthemean飊field
feedbackcontrolscheme,thenonlinearfeedbackcontrolscheme,Ge暞sfeedbackcontrolscheme
andRedhuandGupta暞sdelayfeedbackcontrolmodelarecompared.暰Results暱Allofstudiesin灢
dicatedthatthefourschemescansuppresstrafficjamseffectively.Fromresultsofnumerical
simulations,themean飊fieldfeedbackcontrolscheme,nonlinearfeedbackcontrolschemeand
Ge暞sfeedbackcontrolschemehavethebettercontroleffects.Inthepracticalapplication,non灢

linearfeedbackcontrolscheme,Ge暞sfeedback
controlschemeandRedhuand Gupta暞sdelay
feedbackcontrolmodelareeasilyrealized.暰Con灢
clusion暱The nonlinear sine feedback control
schemeandGe暞sfeedbackcontrolschemereveal
bettercontroleffectsandeasiertorealizesup灢
pressingtrafficjams.
Keywords:latticehydrodynamictraffic model,
mean飊field,feedbackcontrolscheme,stability
condition,numericalsimulation
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着社会的发展,城市化进程的加

快,汽车数量日益增多,交通拥堵日趋严重,给人们工

作、生活以及出行带来很大影响,车辆排放的PM2.5
造成环境极大污染[1]。在城市问题愈演愈烈的形势

下,科学家们一直在寻找抑制拥堵、控制交通排放的

可行方案[2]。暰前人研究进展暱在研究问题时,为了能

描述交通状况和拥堵的形成转化过程,研究人员们提

出了多种交通流模型,从微观的跟驰模型,元胞自动

机模型[3飊4]等,到宏观的流体力学模型。Nagatani[5飊6]

借鉴交通流流体动力学模型和优化速度模型的特点

提出来的格子流体力学模型属于宏观流体力学模型

的一 种,该 模 型 通 过 非 线 性 分 析 导 出 modified
Korteweg飊deVries(mKdV)方程描述的阻塞密度波

和非平衡相变的 Ginzburg飊Landau方程(TDGL 方

程)。在 Nagatani的格子流体力学模型的基础上,人
们做了大量的改进,得到了许多新的格子流体力学模

型,并通过加入控制项,得出不同的控制方法。其中

Kang和 Sun[7]研究了驾驶员的延迟作用,发现其有

明显的疏导交通作用;Peng等[8飊10]考虑驾驶员的预

测能力、记忆力等影响因素,提出新的格子流体力学

模型;通过考虑车道宽度的边缘效应因素,提出了车

道宽度的交通格子流体力学模型。Tang等[11飊12]考虑

个体感知能力的差异对交通拥堵的影响,并且研究汽

车鸣笛声对车流稳定性的作用。Ge等[13飊15]研究证明

驾驶员的“后视暠行为对稳定交通具有显著的作用,并
通过在格子流体力学方程中加入最近邻车流变化的

反馈控制项,提出了可以缓解交通拥堵的反馈控制方

法。Gupta和Redhu[16飊17]分析了驾驶者的前瞻行为,
发现其可以在一定程度上缓解交通拥堵,并在格子流

体力学方程中加入下游前后时间的流量差作为反馈

控制信号,提出延时反馈控制方法。暰本研究切入点暱
为了得到更为接近实际交通状况的控制方法,考虑所

有车辆对当前车影响的平均效果,我们引入车流的平

均场,将其作为格子流体力学方程中的反馈控制项,
通过数值模拟验证其抑制交通拥堵的效果。暰拟解决

的关键问题暱通过比较4种反馈控制方法对抑制交通

拥堵的控制效果,获得控制效果较好的反馈控制

方法。

1暋平均场反馈控制方法

暋暋Nagatani[5]在1998年提出的格子流体力学模型

的控制方程为

暋暋灥t氀j+氀0(氀jvj-氀j-1vj-1)=0, (1)

暋暋灥t氀jvj=a氀0V(氀j+1)-a氀jvj, (2)
式中V(氀)为优化速度函数:

暋暋V(氀)=Vmax
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(3)
考虑第j单元的流量:qj=氀jvj ,在 Nagatani的模型

中忽略了除最近邻车流以外其他车流的作用[5],但其

他近邻的车流也存在影响。文献[18]除考虑最近邻

车辆作用外,还增加了次近邻车流的影响,而文献

[19]除考虑最近邻车辆作用外,还考虑前方n辆车

的影响。平均场反馈控制法考虑所有车辆对当前车

影响的平均效果,于是得到如下方程:

暋暋灥t氀j+1+氀0(qj+1-qj)=0, (4)

暋暋灥tqj =a[氀0V(氀j+1)-qj]+ak[ 1
n-1 暺

n

i=1,i曎j
qi -

qj], (5)

其中a=1
氂

为驾驶者的敏感度,k为反馈控制增益,

通过改变k值可以调整控制强度, 1
n-1 暺

n

i=1,i曎j
qi 就是

道路平均场流量的控制项,氀0是初始密度,氀j+1是在t
时刻,位置j+1处的密度,n为车辆数。

暋暋对平均场模型进行数值模拟,在周期性边界条件

下,其对应于一条由140个离散的格子单元组成的环

形路,跟踪第2,25,50,80格子单元中车流密度随时

间的变化。相关参数为车辆最大行驶速度vmax =2,
敏感度a=2.1,初始密度氀0 =0.25。并且假设从第

50到第55格子单元的密度为0.5,在第56到第60格

子单元的密度为0.2,分别取反馈控制增益k=0灡0,

0.3,0.5,0.7。数值模拟得出如图1的密度飊时间关

系图。

暋暋从图1a可以明显发现,在0~350s时间段内,
车辆密度随时间的变化较大,而由图1b~d可知,反
馈控制增益k从0.3到0.7时,曲线波动变化很小。
当反馈控制增益k=0.5时,在长时间内(20100~
20300s),车辆密度没有变化,车流的控制稳定效果

很好(图1e)。为了深入了解控制效果,在时间0~
1000s时,绘制第55格子单元1s时间间隔前后的

车流密度差氀55(氂)-氀55(氂-1)和车流密度氀55(氂)的

相空间点的分布图(图2)。

暋暋从图2a可以看出,离散的对应点的分布状态呈

现出交通滞后效应,且当k=0.0时第55格子单元

处的车流密度波动极大,反映了交通流运动状态非常

不稳定,造成交通拥堵,而在图2b中可以看出,在加

上k=0.5的控制后,交通滞后区域明显缩小,表明

前后时间车流密度的变化范围较小,纵向车流密度差
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暋暋图1暋在平均场反馈控制方法中车辆密度随时间的变化

暋暋Fig.1暋Temporaldensitychangewithtimeinmean飊field
feedbackcontrolscheme

暋暋图2暋平均场反馈控制法分析第55格子单元车流密度差

随其密度变化的结果

暋暋Fig.2暋Differenceofdensitybetween氂and氂-1at55th

gridpointanalyzesbymean飊fieldfeedbackcontrolscheme

值氀55(氂)-氀55(氂-1)近似在0的附近变化,交通滞后

区域明显缩小,呈现出单一的周期态,交通流趋于稳

定,抑制交通拥堵。

2暋非线性正弦反馈控制方法

暋暋为了研究非线性效应,我们考虑最近邻单元车流

量差按照正弦变化,作为非线性控制项,得出如下非

线性控制模型:

暋暋灥t氀j+1+氀0(qj+1-qj)=0, (6)

暋暋灥tqj=a[氀0V(氀j+1(t))-qj]+aksin(qj+1-qj)。
(7)

对模型进行稳定性分析:

暋暋当车流处于微扰条件下,非线性项可化为如下

形式:

暋暋sin(q* +q0
j+1-q* -q0

j)=q0
j+1-q0

j, (8)

暋暋q0
j =qj-q* ,殻(氀* )=灥V(氀)

灥氀
旤氀=氀

* ,氀0
j=氀j-氀* ,

(9)
其中q* ,氀* 分别为平衡态下的流量和密度,q0

j 为微

扰,V(氀j+1(t))经过泰勒展开得

暋暋V(氀j+1(t))=V(氀* +氀0
j+1(t))

=V(氀* )+殻(氀* )(氀0
j+1(t))。 (10)
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则方程(7)转化为

暋暋灥tq0
j =a[氀0殻(氀* )氀0

j+1-q0
j]+ak[q0

j+1-q0
j],

(11)
由拉普拉斯变换得

暋暋sPj+1(s)-氀j+1(0)+氀0 Qj+1(s)-Qj(s( ))=0,
(12)

暋暋sQj(s)-qj(0)=a{氀0殻(氀* )Pj+1(s)-Qj(s)}+
ak[Qj+1(s)-Qj(s)], (13)
式中L(q0

j)=Q(s),L(氀0
j)=Pj(s),L(灥t氀0

j)=sPj(s)-
氀j(0),其中L 表示拉普拉斯变换,s是复数频率,则
(12)和(13)式合并得

暋暋Qj(s)=( -a氀2
0殻(氀* )+aks

s2-a氀2
0殻(氀* )+as+aks

)Qj+1(s)+

a氀0殻(氀* )氀j+1(0)
d(s) (s)+ s

d(s)qj(0), (14)

其中:

暋暋d(s)=s2+as+aks-a氀2
0殻(氀* ), (15)

暋暋G(s)= -a氀2
0殻(氀* )+aks

s2-a氀2
0殻(氀* )+as+aks

, (16)

此处d(s)是特征多项式,G(s)为转化函数。研究发

现,当d(s)稳定,并且当s曍 ¥时,G(s)曑1,即交通

流稳定,不发生拥堵,按照 Hurwitz的稳定性判据,
当各项符号相同时,d(s)稳定[20]。而在方程(15)
中,敏感度a为正值,殻(氀* )<0,各项符号相同则

d(s)稳定。以jw 代s求范数得

暋暋 暚G(jw)G(-jw)暚 曑1, (17)
则解得稳定性条件为

暋暋a>-2氀2
0殻(氀* )
1+2k

(18)

暋暋类似对控制方程(4)和(5)进行数值模拟的方法,
模拟选取的参数与平均场模型的一致,模拟得出的第

2,25,50,80格子单元中车流密度随时间的变化如图

3所示。

暋暋从图3a~d可以发现,以上下游车流流量差作为

反馈控制能有效控制交通拥堵,其控制效果与平均场

反馈控制的效果一致,第2,25,50,80格子单元中车

流密度随时间的变化与平均场反馈控制的情形一致。
同样地,在时间取0~1000s时,以第55格子单元前

后时间间隔1s的密度差氀55(氂)-氀55(氂-1)随第55
格子单元氀55(氂)的密度的变化,从相空间中来反映控

制的作用效果。

暋暋从图4可以看到,非线性正弦反馈控制方法的控

制效果出现类似平均场反馈控制方法的交通滞后曲

线,在施加反馈控制后,交通滞后区域明显缩小,呈现

出单一的周期态,交通流趋于稳定,较好地抑制了交

通拥堵。

暋暋图3暋在非线性正弦反馈控制方法中车辆密度随时间的

变化

暋暋Fig.3暋Temporaldensitychangewithtimeinnonlinear

sinefeedbackcontrolscheme
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暋暋图4暋非线性正弦反馈控制法分析第55格子单元车流密

度差随其密度变化的结果

暋暋Fig.4暋Differenceofdensitybetween氂and氂-1at55th

cellanalyzedbynonlinearsinefeedbackcontrolscheme

3暋Ge反馈控制方法

暋暋在 Nagatani格子流体力学模型的基础上,Ge
等[15]考虑最近邻单元流量差作为反馈控制项,提出

Ge反馈控制方法,其控制方程如下:

暋暋灥t氀j+1+氀0(qj+1-qj)=0, (19)

暋暋灥tqj=a氀0V(氀j+1)-aqj+uj, (20)
其中uj 是通过上下游车流的流量差表示的控制项,
即uj=k(qj+1-qj),其中,k为反馈控制增益,经过线

性稳定性分析,Ge等[15] 得到稳定性条件:

暋暋2氀2
0毇+a+2k>0, (21)

其中毇=灥V
灥氀

旤氀=氀
* ,氀* 表示稳态密度。

暋暋为了反映控制效果,对控制方程(19)和(20)进行

数值模拟,模拟参数与平均场模型的一致。在相空间

中可以反映出控制的作用效果是第55格子单元前后

时间间隔1s时的密度差氀55(氂)-氀55(氂-1)随第55
格子单元氀55(氂)的密度的变化结果。显然,Ge反馈

控制方法的控制效果与平均场反馈控制方法类似,施
加反馈控制以后交通滞后区域明显缩小,呈现出单一

的周期态,交通流趋于稳定,较好地抑制了交通拥堵

(图5)。

暋暋图5暋Ge反馈控制法分析第55格子单元车流密度差随

其密度变化的结果

暋暋Fig.5暋Differenceofdensitybetween氂and氂-1at55th

cellanalyzedbyGe暞sfeedbackcontrolscheme

4暋Redhu和Gupta延时反馈控制方法

暋暋Redhu和 Gupta[17]在 Nagatani格子流体力学模

型的基础上,考虑下游最近邻格子单元在时间间隔氂
前后流量差作为反馈控制项,提出 Redhu和 Gupta
延时反馈控制方法,其控制方程如下:

暋暋灥t氀j+1+氀0(qj+1-qj)=0, (22)

暋暋灥tqj=a[氀0V(氀j+1)-qj)]+ak[qj+1(t)-
qj+1(t-氂)], (23)
其中k为反馈控制增益,氂为延时时间。Redhu和

Gupta[17]通过线性稳定性分析,得到如下的稳定性

条件:

暋暋a>- 2氀2
0殻(氀* )

1+2k+2氀2
0殻(氀* )td

。 (24)

暋暋同样,对控制方程(22)和(23)进行数值模拟,模
拟选取的参数与平均场模型的一致。图6显示施加

Redhu和 Gupta延时反馈控制的控制效果。显然,

Redhu和 Gupta延时反馈控制方法的控制效果与平

均场反馈控制方法类似,施加反馈控制以后交通滞后

区域明显减小,交通流趋于稳定,抑制了交通拥堵。
但是,在缩小区域还明显存在交通滞后曲线,交通滞

后区域没有呈现出单一的周期态,因此,下游车流流

量差延迟反馈控制效果不是很好。

012 GuangxiSciences,Vol灡23No灡3,June2016



暋暋图6暋Redhu和 Gupta延时反馈控制法分析第55格子单

元车流密度差随其密度变化的结果

暋暋Fig.6暋Differenceofdensitybetween氂and氂-1at55th

cellanalyzedbyRedhuandGupta暞sfeedbackcontrolscheme

5暋结论

暋暋本研究基于交通流格子流体力学模型,通过数值

模拟验证和对比4种反馈控制方法对抑制交通拥堵

的作用。通过线性稳定性分析,得出非线性正弦反馈

控制方法的稳定性条件;通过数值模拟,在相图上对

比4种反馈控制方法的交通滞后曲线。结果表明:在
未施加控制时,交通拥堵形成过程中出现混沌态的交

通滞后区域;在施加控制时,交通滞后区域显著的缩

小,呈现出周期态。说明4种控制方法都能抑制交通

拥堵。依据交通滞后区域缩小的大小及呈现出的周

期态是否为单一的,对比抑制交通拥堵的控制效果,
结果发现控制效果较好为平均场反馈控制方法、考虑

最近邻单元车流量差的非线性正弦反馈控制方法和

最近邻车流量差的 Ge反馈控制方法,而考虑下游车

流量差的Redhu和 Gupta延时反馈控制方法由于出

现非单一的周期态,其控制效果不甚理想。然而从实

际应用的角度来看,平均场控制模型需要获得每一个

位置的流量信息,在实际交通中比较难实现,而非线

性正弦反馈控制方法和 Ge反馈控制方法只需要获

得最近邻车流的信息,Redhu和 Gupta延时反馈控

制方法也只需要下游的车流量信息。因此,结合控制

效果和实际应用来看,非线性正弦反馈控制方法和

Ge反馈控制方法较好。

参考文献:

[1]暋盘薇,薛郁,卢伟真,等.城市交叉路口车辆排放颗粒物

浓度的时间相关性分析[J].广西科学,2015,22(4):373飊
381.
PAN W,XUEY,LU WZ,etal.Time飊correlationanal灢
ysisofparticulate matterfrom vehicularemissionsat
urbantrafficintersection[J].GuangxiSciences,2015,22
(4):373飊381.

[2]暋戴喜生,杨峰,郭亚君,等.快速路交通流常微分模型的

PD型迭代学习控制[J].广西科技大学学报,2014,25
(3):21飊25,31.
DAIXS,YANGF,GUO YJ,etal.PD飊typeiterative
learningcontrolforfreewaytrafficflowordinarydiffer灢
entialequationmodel[J].JournalofGuangxiUniversity
ofScienceandTechnology,2014,25(3):21飊25,31.

[3]暋韦兰香,梁玉娟.收费站对高速公路交通流能耗的影响

[J].广西科学,2016,23(1):92飊96.
WEILX,LIANG YJ.Studyontheinfluenceoftoll灢
boothonhighwaytrafficflow暞senergyloss[J].Guangxi
Sciences,2016,23(1):92飊96.

[4]暋刘泽高,陈栋,薛郁.多出口室内行人出口选择行为研究

[J].广西科学,2015,22(4):388飊394.
LIUZ G,CHEN D,XUE Y.Behaviorstudyonexit
choiceofindoorpedestriansinmultipleexits[J].Guan灢
gxiSciences,2015,22(4):388飊394.

[5]暋NAGATANIT.ModifiedKdVequationforjammingtr飊
ansitioninthecontinuum modelsoftraffic[J].Physica
A,1998,261:599飊607.

[6]暋NAGATANIT.Jammingtransitionintrafficflowontr飊
iangularlattice[J].PhysicaA,1999,271:200飊221.

[7]暋KANGYR,SUNDH.Latticehydrodynamictrafficfl飊
owmodelwithexplicitdriversphysicaldelay[J].Non灢
linearDyn,2013,71(3):531飊537.

[8]暋PENGGH,CAIXH.Anewlatticemodeloftrafficfl飊
owwiththeconsiderationofthedriver暞sforecasteffects
[J].PhysLettA,2011,375:2153飊2160.

[9]暋PENGGH,CAIX H,CAOBF,etal.Non飊lane飊based
latticehydrodynamic modeloftrafficflowconsidering
thelateraleffectsofthelanewidth[J].PhysLettA,

2011,375:2823飊2827.
[10]暋PENGGH.Adriver暞smemorylatticemodeloftraffic

flowanditsnumericalsimulation[J].NonlinearDyn,

2012,67:1811飊1815.
[11]暋TANGTQ,LICY,HUANGHJ,etal.Anewfunda灢

mentaldiagramtheorywiththeindividualdifferenceof
thedrivers暞perceptionability[J].Nonlinear Dyn,

2012,67:2255飊2265.
(下转第215页Continueonpage215)暋暋

112广西科学暋2016年6月暋第23卷第3期



447.
[3]暋JOHNSON A,RYDEH,SZTARKIERJ.Evidenceofa

singularityinthenuclearrotationbandstructure[J].
PhysicsLettersB,1971,34:605飊608.

[4]暋REGANPH,BEAUSANGC W,ZAMFIRN V,etal.
Signatureforvibrationaltorotationalevolutionalongthe

yrastline[J].PhysicalReview Letters,2003,90(15):

152502.
[5]暋REGANPH,WHELDONC,YAMAMOTOAD,et

al.Vibrationalandrotationalsequencesin 101Moand
103,4Rustudiedviamultinucleontransferreactions[J].
ActaPhysicaPolonicaB,2005,36:1313飊1322.

[6]暋SHENSF,CHENYB,XUFR,etal.Signatureforro灢
tationaltovibrationalevolutionalongtheyrastline[J].
PhysicalReviewC,2007,75:047304.

[7]暋ROUXDG,FETEA MS,GUEORGUIEVAE,etal.

Signaturesplittingandquasiparticlealignmentinthe

yrastbandof165Ta[J].PhysicalReview C,2001,63:

024303.
[8]暋CARLSSON H,BERGSTR瘙M H,BROCKSTEDTA,

etal.Back飊bendinginthe毿i13/2bandandproton飊neutron

interactionsin171Re[J].NuclearPhysicsA,1993,551
(2):295飊320.

[9]暋BENGTSSONR,FRAUENDORFS.Quasiparticlespec飊
traneartheyrastline[J].NuclearPhysicsA,1979,327:

139飊146.
[10]暋ZHUS,GARGU,AFANASJEVAV,etal.Investiga飊

tionofantimagneticrotationin100Pd[J].PhysicalRe灢
viewC,2001,64:041302.

(责任编辑:竺利波)暋暋

(上接第211页Continuefrompage211)
[12]暋TANGTQ,LICY,WUYH,etal.ImpactoftheHo飊

nkeffectonthestabilityoftrafficflow[J].PhysA,

2011,390:3362飊3368.
[13]暋GEH X,CHENGRJ.The“backwardlooking暠effect

inthelatticehydrodynamicmodel[J].PhysA,2008,

387:6952飊6958.
[14]暋GEHX,ZHENGPJ,LOSM,etal.TDGLequationin

latticehydrodynamicmodelconsideringdriver暞sphysi灢
caldelay[J].NonlinearDyn,2014,76:441飊445.

[15]暋GEH X,CUIY,ZHU K Q,etal.Thecontrolmethod
forthelatticehydrodynamicmodel[J].CommunNon灢
linearSciNumerSimulat,2015,22:903飊908.

[16]暋GUPTAAK,SHARMAS,REDHUP.Effectof
multi飊phaseoptimalvelocityfunctiononjammingtran灢
sitioninalatticehydrodynamicmodelwithpassing[J].
NonlinearDyn,2015,80:1091飊1108.

[17]暋REDHUP,GUPTAAK.Delayed飊feedbackcontrolina

latticehydrodynamicmodel[J].CommunNonlinearSci
NumerSimulat,2015,27:263飊270.

[18]暋 薛郁.优化车流的交通流格 子 模 型 [J].物 理 学 报,

2004,53(1):25飊30.
XUE Y.Latticemodelsoftheoptimaltrafficcurrent
[J],ActaPhysSin,2004,53(1):25飊30.

[19]暋GEH X,DAISQ,XUEY,etal.Stabilizationanalysis
andmodifiedKorteweg飊deVriesequationinacoopera灢
tivedrivingsystem[J].PhysicalReview E,2005,71:

66119飊66125.
[20]暋JINY,HU H.Stabilizationoftrafficflowinoptimal

velocitymodelviadelayed飊feedbackcontrol[J].Com灢
munNonlinearSciNumerSimul,2013,18:1027飊1034.

(责任编辑:陆暋雁)暋暋

512广西科学暋2016年6月暋第23卷第3期


