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��$����������������������(���� �
������� kT 5� kg ������ %��������
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i i
k k k k kd F d+ = � !A+��(�

� 1| | ( )i i T i
k k k k k k kC F C F Q+ = + � !A+�@(�

• �������������������!%��������(�

� 1
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|

mN
k kd 0

|
mN

k kC

1
1ke +

1
1kS +
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mQ i j N= ����� R +�
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� 0
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kk k k kd F d+ = � !A+��(�
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k kk k k k kC F C F Q+ = + � !A+�@(�

• �������������������!%��������(�

� 1
1 1| 1 1( ) ( )j j j jT

k k k k kK C H S −
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+ ∈� �����
��&������������������� ( 1)k T+ +��
�����������������
������#���������

������%��������

� 1 1 1 1|
j j j j

k k k k ke y H d+ + + +≡ −� � !A+A�(�

� 11 1 1| 1( )j j j j T
kk k k k kS H C H ++ + + +≡ + Γ � !A+AA(�

6
���� ������9������������ 1
j

ky +� ����� ��#�������������8� 1k+Γ ����� ��#��� $�� �*�������� !A+�A(�

����!A+�?(5���������#���+�

�����%+����������$�$�������#���������
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• ��7���
����%��������

� 1 1 1 1

1

1 1
exp[ ( ) ( ) ]

22 | |

j j j jT
k k k kj

k

L e S e
Sπ

+ + + +
+

= − � !A+A>(�

• ���������$�$�������������

� 1 1
1j j

jk kL c
c

µ + += � !A+AC(�

6
����

� 1
1

mN
i
k i

i

c L c+
=

=� � !A+A?(�

�����!+����$���������%�����������

• �#����������������������

� 1| 1 1| 1 1
1

mN
j j

k k k k k
j

d d µ+ + + + +
=

=� � !A+A�(�

• �#��������������#�����������������

� 1| 1 1| 1 1| 11| 1 1| 1 1| 1 1
1

[ ( )( ) ]
mN

j j j jT
k k k k k kk k k k k k k

j

C C d d d d µ+ + + + + ++ + + + + + +
=

= + − −� � !A+A@(�

��� �25$+47&%�+$02%'0�9*+�9+*-'�.*4-'0�

�������������#��������
����������������%���������%��
���::���
���5����������������������

6����������������%����
��%�������������������
�6��
��
���#���������������
�6�����<�������A+�+�

/���� �
�� ��������� ������� �%� ��������� 28cm ���� ����������� ������� 6
��
� �?� ����������� �%�

6���
� 2.5cm ����� �������+� =
���� ����������� �
�� ����5� �
�� ��������#���� �%� ���
� ������� ���

�������� ��� $�� 7��6�� ���� ��� ���� ���1/(10000 )cmΩ �%��� �
�������� ������� ����1/(100 )cmΩ �%���

�
�� ��6��� ������+� �
�� ��������� ��7
���#� ���
��� ��� ����� ��� ����������� ���
��� 6��
�

�������� �����������8� RL I Λ×Λ= ∈� ����� 0.01Rα = 5���������#���+�
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�
<�������A+�+��#���������%��
��$�������������%���+�

�
�� <�:� ���
� ���� �������� ���������� ��������� ���� ����� ��� ����������� ��� �
�� ���#�����

�
�����+��
���������%%������������%�������#�������������+�=��
�#����������������������%�����

���������6
����������
�����#������
���������������%��>���������������������������%������%�����

������+�)�%�������#��������������6�����%%�����
��������������������%�������������
������6
����

�::��������
��6����$������
����+��

��� �
�� ������� �%� �
�� �::� �������
�5� �
���� ! mN (� �8������� &������ %������� 6��
� ��%%������

����������������#���������6��������+�<�������������5��
����#�����������������6���������������

$���������#�������������������F��
������������������#�����������������%����&<�5��&<������

�&<A� 6���� ���� ��� 1 0.05kQ IΛ= 5� 2 0.03kQ IΛ= 5� ���� 3 0.01kQ IΛ= 5� ��������#���+� �6�� ������������

6���� ����������� 6��
� #������� ������������ �����+� �
�� ��#�������� ��������� %��� �
��

������������������ kR ��%��������&<��6����������� 48 10 EI× �6
����
��������G�6
����,��������

������ ���� 49 10 EI× �6
��� �
���� ��� 2% �6
����,�������������+�<��� �������������������5� �
��

�����������������������
�����������6��
��::�����
�������������������6��
����
��&<+��
��

�������� #������ �%� �
�� ������ ��#����������������� ! 0|0 , 1,2,3iC i = (� 6���� ���� ��� $�� 0.01IΛ +� ��� �
��

�::5� �
��:��7�#� �
���� ��������������$�$�������� ijπ ����� �������� ���$�� 0.8 �%��� i j= ����� 0.1�

%��� i j≠ +�����������5��
��%�������������6��������#����������#������
���������������!�+�+5� ijπ �����

$��$��6���� 0.8 ����� 0.99 (+�)������$���8������5��
����6���!
��
��(�#������6���������������!����(�

������ ������� ���������� �����#���� $��� ����� !����(� ������ �������*��������� �������+� �
�� ��������

���������$�$��������! 0 , 1,2,3i iµ = (�6�����������
1
3
+��

�
�� ��������������� �������� %��� �G� ������ ���� �
�6�� ��� <������� A+A9A+C+� <���� �
����

���������������
����$���������5�����
�����$���������������
�����������������%���������%��
��
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��#���� ��� �
�� ���������� �%� �
�� �������� ������ ��#�������� ��� �
��

������96��7������+���������%%����������
������������������������������������#�������������8���

��	��	� ����&<�������6��
�#����� ��%������������ �
���#���������%� �
���
����$�������+��
��

%����
� ������� ��� <������ A+A� �
�6�� �
�� �������������� �
���� $���������� �$������� $�� �
��

��������� �::9$����� ��
���+� )�� ���� $�� ����5� �
�� �::�������� $������ ���������� �
��� �
��

����#�������&<�+�)��
���
��
�������������������6�������������
����������%��
���::5�����

���� 
�#�� %��8�$������ ��� �
������� �
�� ���$��� ���� ����������� �%� �
�� ��������������+� �
��

������ ���$�$������ ! , 1, 2,3i
k iµ = (� �%� ���
� ������� �&<� ��������� ��� �
�� �::� ��� ��������� ���

<������A+>+�)������$������5��
�����������$�$���������%��
���::���
�����6���
���������������

���
��&<�
��������6����������������#��������
���::���������6
��
���������#����
��$����%���

6��
��
��������������+�����
���������
���&<���������������
����
���5�6
���� �
���&<�����

�����%������%�������������#���+��
�������������������������%����G������������
�6�����<�������

A+?9A+@+� �
�� �������� ���� �������� ��� �
�� %����� ����������� ���� �
�� #������ *������� �%� �
��

��������������$����������%�����
���::��������
�!>�
���������%�<������A+�(������
���������

�������������
����%��
��$�����������%����
��%��
���&<�+�)���5��&<����������������������
��

�����#���+� )���
��� ��#������� �%� �::� �������
� ���� $�� ����� $�� ����� ���� �
�� dRMSE �

��������������<�������A+C�����A+@+��������$��������
��� dRMSE ���������%����������6���%����::�

��
���� ��� ��������� ��� ����#������ �&<�+� )�� ������������ �
���� ��� ����� 
���� ��� �
��� �#���

�
���
��::�%�#�����&<���#����&<A�!<������A+�(5�� dRMSE ������6���%����&<A��
����&<��

6
������������������!<������A+@(+��
�������
������$�����������::��
��������������
��&<����

�$��������������������%���8�����%�������������#�����������������5��
���%���5��
�����%��������

�%��&<�������%%������6
�����$����������::�����6
������������������+�/�6�#��5�����
��

�#�����5��::����%�����$�������
����
������#�������&<�+�

�

�

�

�

�
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����$����������%����G������+��
��
����� $���������� ���� ������ ������ ���� �
�� �������������� $����������
���� ������� �����E� !�(� $���������� �������������� $�� �
�� �&<�F� !$(�
$���������� �������������� $�� �
�� �&<�F� !�(� $����������
��������������$���
���&<AF�����!�(�$�������������������������$��
�
���::+�
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�� �&<�F� !�(� $����������
��������������$���
���&<AF�����!�(�$�������������������������$��
�
���::+�

�



'	�����	����
���� ����������	���������	��	����*	�������
��	���

�A�

�

�
<�������A+�+�:��������$�$��������%����
�������%����G������+�

�
<������ �A+@+� dRMSE ������������ $��6���� �::� ���� ��%%������

�&<��%����G������+�



'	�����	����
���� ����������	���������	��	����*	�������
��	���

�>�

, ��� ���� % �

  ���	��
�����
	�����������
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�	���������
���	��

��� �
��� �
�����5� 7��������� ������� %��� �������� ����������� ���������� ��������
�� �
����

������������%����������%�7��6����������#������$���������8�������&������%�����+��
�����������

���������
��������������%��
�����%�����$�$$����������������#����*��������
����������������������+��

�

<������ �>+�+� "��������� %��� 7��������������E� !�(� $�$$��� �����#����
6��
� ��������� #�������F� !$(� $�$$��� ��� �8�������� 6��
� ���������
#�������F� !�(�$�$$��� �����#����6��
����������������������F� ���� !�(�
$�$$��� ��� �8�������� 6��
� ��������� ������������+� ����������
$�����������������������������������
���
��+�

)���
��$�����������5�%������%%�������������%���������������������%��������
�6�����<�������>+�+�

�
������������$����������������������������
������������������������!15cm ������������(��%����

���
� �������� �������� ! 0.01t∆ = (+� �
�� �������������� �������� ���������6���� ��������� ����� �
��

������+� -�������� %��� A� %������ 6���� ��*������ !93 ��������� ����������(+� ��� ���� ���������5� �
��

�$����� ���� $��7������� ��������#������ 6���� ���� ��� 61/(250 10 )cm× Ω ����� 1/(250 )cmΩ 5�

��������#���+��
���������$�
������7�������
���
��
����������������#������ ���
��$�����������%�

����%������$�$$�����
���
�#����%�������������#�����+��

/���5��
��7���������������!&:(�%����
���������*�������!A+�(� 5�6
��
���7�����������������
��

%����9� ���� �
�� ������9������ ����#���#��� �%� γ ��%� �
�� �
���� ���%%�������+�0���������� �
��&:��
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6���� ��#������� ��� �
�� ������� ����7���� %����� !
��9"
����� ���� 1�� �BBA(� ��� ��������� �
��

�����#������������5����6
��
��
��������������������
�����7�������������������6
����,��������

������%����
��%����9�����������9�������7���������������5���������#���+��

 �� �4-$5&'47�5*($%0�9*+�5*8$5$-'�&-(�$<.&-04*-�

1��� ��� ��������� �
�� ������ �*������� ���� ������� ��� ������������ �*������� !6��
� ��7
���#�

�������� ������ ��������� ���� ����#��� ��� �
�� ����� ������� ��� �
�� ���� %��� %����� ������5� �+�+5�

�*�������!�+��((�����

� 1k k k kF wγ γ+ = + � !>+�(�

� k k k ky H vγ= +� � !>+�(�

<��� ��$�$$�����#����6��
����������#�������� !<������ �>+�!�((5� �
�� ��*������ ������#�����5� ������

�����8����������������������8��������%����6�E�

� 3 31 1 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1[ ]x yx x y y x y Tγ γ γ γ γ γ γ γ γ= � � � !>+A(�

�

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

k

t

t

F

∆	 

� �
� �
� �∆
� �
� �=
� �
� �
� �
� �
� �
� �
 �

� !>+>(�

�

(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6)

(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6)

(32,1) (32,2) (32,3) (32,4) (32,5) (32,6)

0 0

0 0

0 0

k k k k k k

k k k k k k
k

k k k k k k

J J J J J J

J J J J J J
H

J J J J J J

	 

� �
� �

= � �
� �
� �

 �

� � � � � � � �
� !>+C(�

<�����$�$$����8��������6��
����������#��������!<�������>+�!$((5��
����*������������#�����5�������

�����8����������������������8��������%����6�E�

� 3 3 31 1 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1[ ]x y yx y x x y Tγ γ γ γ γ γ γ γ γ= � � � !>+?(�
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1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1

k

t

F

t

	 

� �
� �
� �∆
� �
� �=
� �
� �
� �
� �∆
� �
� �
 �

� !>+�(�

�

(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6)

(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6)

(32,1) (32,2) (32,3) (32,4) (32,5) (32,6)

0 0

0 0

0 0

k k k k k k

k k k k k k
k

k k k k k k

J J J J J J

J J J J J J
H

J J J J J J

	 

� �
� �= � �
� �
� �

 �

� � � � � � � �
� !>+@(�

<��� �� $�$$��� ��#����6��
� ��������� ������������� !<������ �>+�!�((5� �
�� ��*������ ������ #�����5�

�����������8�����������������������8��������%����6�E�

� 3 31 1 1 1 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ]x yx x x y y y x y Tγ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ= � �� � �� � !>+B(�

�

2

2

1
1 0 0 0 0 0 0 0

2
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 1 0 0 0 0

2
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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kQ � �+�� NI � �+� NI � �+�� NI � �+�� NI � �+�� NI � �+�� NI �

kR � 54 10 EI× � 66 10 EI× � 63 10 EI× � 43 10 EI× � 53 10 EI× � 53 10 EI× �
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