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摘要：　给出不定方程犡狀＋犢狀＝犣狀 在狀为奇素数时，无正整数解的初等证明方法，即用初等数学方法证明了

费马大定理．通过实例分析，结果显示文中证明方法的正确．
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１　预备知识

费马大定理也称“费马猜想”，是十七世纪法国数学家费马提出的，他认为：一整数３次幂不能表为

两个整数的同次幂之和；一个整数４次幂不能表为两个整数的同次幂之和；一般地讲，当狀＞２，一个整

数的狀次幂表为两个整数的同次幂之和，这是不可能的．即对于犡狀＋犢狀＝犣狀，当狀＞２时，不定方程无全

正整数解．

“费马猜想”包含两层意义：１）当狆（狆为任意奇素数）时，犡，犢，犣中一定有一个不为整数；２）当狀＝

４狆时，出现两个方程，（犡狆）
４＋（犢狆）４＝（犣狆）４，（犡４）狆＋（犢４）狆＝（犣

４）狆，若犡，犢 为正整数，必须首先是

犣狆，犣４ 不为整数，而后得犣不为整数．因此，只要证明当狀＝４，狀＝狆时，犣不为整数即可．以前有种观点，

只要证明狀＝４的“费马猜想”成立，随之狀＝４狆的“费马猜想”也成立，这是概念上的错误
［１］．
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　　“费马猜想”被提出后，经无数人辨证，先后证得狀＝３，狀＝４，狀＝５，狀＝７，以及一些有限数时费马大

定理成立．最终，在１９９５年被英国数学家安德鲁·怀尔斯所证明．但怀尔斯的证明高深冗长．费马在提

出猜想的同时又说，他有一个绝妙的证明方法，只是“边页太小，写不下了”．他的证明到底是个怎样的证

明，至今仍是一个谜．但可以肯定，费马处于当时的数学发展水平，他的证明肯定不是类似怀尔斯的证

明，而是一个较为初等的方法［２］．

在怀尔斯的证明之后，世界上仍有不少数学志士为此而着迷，极具代表性的是美国数学家科林·迈

克拉蒂．２００３年，他称有比怀尔斯的更简单的方法，并先后在美国和加拿大的数学报告会上发表，取得

极大的进展．但他使用近代的“群论”思想，这与费马所称的方法仍是相去甚远
［３］．

２　费马定理的证明

２．１　对犣进行因式分解

令狀为任意奇素数犽，当犽≥３时，有

犣犽 ＝犡
犽
＋犢

犽． （１）

　　设式（１）有一组正整数解犡０，犢０，犣０，且犣０ 是最小的正整数解，则式（１）变换为

犣犽０ ＝犡
犽
０＋犢

犽
０． （２）

式（２）中：若（犡０，犢０）＝犝１，则犝１｜犣０．于是有犡′０＝犡０／犝１，犢′０＝犢０／犝１，犣′０＝犣０／犝１，则式（２）变为

犣′犽０ ＝犡′
犽
０＋犢′

犽
０ ＝ （犣０／犝１）

犽．

２．２　犣０ 的求解

犣因式分解后，求解犣０，由于有

犣犽０１ ＝犝（狓，狔）＝犡０＋犢０，

犣犽０２ ＝犞（狓，狔）＝犡
（犽－１）
０ ＋犢

（犽－２）
０ 犢０＋…－犡０犢

（犽－２）
０ ＋犢

（犽－１）
０

烍
烌

烎．
（３）

将犡０＝犣
犽
０１－犢０ 代入式（２），可得

犣犽０ ＝（犣
犽
０１－犢０）

犽
＋犢

犽
０ ＝

（犣犽０１）
犽
－犆

１
犽（犣

犽
０１）

（犽－１）犢０＋犆
２
犽（犣

犽
０１）

（犽－２）犢２０－…＋犆
（犽－１）
犽 （犣犽０１）犢

（犽－１）
０ －犢

犽
０＋犢

犽
０．

上式右端共（犽＋１）＋１＝犽＋２项，经移项并消项可得

（犣犽０１）
犽
－犣

犽
０ ＝犆

１
犽（犣

犽
０１）

（犽－１）犢０－犆
２
犽（犣

犽
０１）

（犽－２）犢２０＋…＋犆
犽－２
犽 （犣

犽
０１）犢

（犽－２）
０ －犆

犽－１
犽 （犣

犽
０１）犢

（犽－１）
０ ．

　　上式右端犽－１项，正负相间，犢０ 的系数都为组合数，每一组合数皆含有犽因子
［１］，且有犆１犽＝犆

犽－１
犽 ＝

犽，犆２犽＝犆
犽－２
犽 ，…，每一项皆有犽，犣犽０１，狔０ 因子．所以，上式可变换为

（犣犽０１）
犽
－犣

犽
０ ＝犣

犽
０１犽犢０ （犣

犽
０１）

（犽－２）
－（
犆２犽
犽
）（犣犽０１）

（犽－３）犢０＋…［ ＋（
犆犽－２犽
犽
）（犣犽０１）犢

（犽－３）
０ －犢

（犽－２）］０ ． （４）

　　设上式右端中括号内代数和为∑犕′１，且将犣
犽
０１ ＝犡０＋犢０ 代入∑犕′１，用二项式定理展开得

１）第１项为

（犡０＋犢０）
（犽－２）

＝犡
（犽－２）
０ ＋犆

２犽－２犡
（犽－３）
０ 犢０＋…＋犆

（犽－３）
犽－２ 犡０犢

（犽－３）
０ ＋犢

（犽－２）
０ ；

　　２）第２项为

－（
犆２犽
犽
）（犡０＋犢０）

犽－３犢０ ＝－（
犆２犽
犽
）［犡

（犽－３）
０ 犢０＋犆

１
犽－３犡

（犽－４）
０ 犢２０＋…＋１犆

（犽－４）
犽－３ 犡０犢

（犽－３）
０ ］－（

犆２犽
犽
）犢

（犽－２）
０ ；

　　３）第犽－２项为

（犆
犽－２
犽

犽
）（犡０＋犢０）犢

犽－３
０ ＝ （

犆犽－２犽
犽
）犡０犢

（犽－３）
０ ＋（

犆犽－２犽
犽
）犢

（犽－２）
０ ；

　　４）第犽－１项为

－犢
（犽－２）
０ ＝－犢

（犽－２）
０ ．

２．３　引理及其证明

引理１　自然数集合中任意相邻两数犪和犫，若犪犻＝犪＋犻，犫犻＝犫－犻，犪犻＋１＝犪＋（犻＋１），犫犻＋１＝犫－（犻＋

１），则存在关系式［犪犻犫犻－犪犻＋１犫犻＋１］为等差数列（犻＝０，１，２，３，…），且犪犫＞犪犻犫犻＞犪犻＋１犫犻＋１，犪犫为最大值．

引理２　犽为奇素数，如果正整数犣０，犡０，犢０ 满足犡
犽
０＋犢

犽
０＝犣

犽
０，则有犡０＋犢０－犣０≡０（ｍｏｄ犽），或者
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犽｜（犡０＋犢０－犣０）．

证明：参见参考文献［１］．

引理３　犪
犿－１＝（犪－１）（犪犿－１＋犪犿－２＋…＋１）；若犪≡１（ｍｏｄ犿

犽），犿犽｜犪－１，因为犪≡１（ｍｏｄ犿），

所以犪犿－１＋犪犿－２＋…＋１≡犿≡０（ｍｏｄ犿），也就有犿｜犪
犿－１＋犪犿－２＋…＋１，因此犿犽＋１｜犪

犿－１，即犪犿≡

１（ｍｏｄ犿犽＋１），犽＞０，犿≥３的奇素数．

证明：参见参考文献［１］．

推论１　犪
犿－１＝（犪－１）（犪犿－１＋犪犿－２＋…＋１）；若犪犿－１＋犪犿－２＋…＋１≡犿≡０（ｍｏｄ犿）；犿｜犪

犿－１＋

犪犿－２＋…＋１；因为犪
犿－１
＋犪犿－２＋…＋１≡０（ｍｏｄ犿）；所以犿｜犪－１，即犿

２
｜犪

犿－１，犪犿≡１（ｍｏｄ犿
２）．

注１　引理和推论不同，引理有犿
犽＋１
｜犪

犿－１，犽≥１，而推论仅有犿
２
｜犪

犿－１，犿≥３的奇素数
［４８］．

引理４　狆为奇素数，犆
犽
狆－１是（犪＋犫）

狆－１展开式犫犽 的系数，存在关系式

犆犽狆－１ ≡ （－１）
犽（ｍｏｄ狆），　犽＝０，１，２，３，…，狆－１．

　　证明：参见参考文献［１］．

２．４　实例证明

实例１　证明１：假设犱０＝１，犡０，犢０ 为一偶一奇，或同为奇数，引入（－１）
犲（犲＝１，２，３，…，犽－１）犲是

狔０ 的幂指数，则有

犣犽０２ ＝犡
（犽－１）
０ －犡

（犽－２）
０ 犢０＋犡

（犽－３）
０ 犢２０－…＋（－１）

犲犡
（犽－犲－１）
０ 狔

犲
０－…－犡０犢

（犽－２）
０ ＋犢

（犽－１）
０ ． （５）

将犡０＝犡１，犢０＝犢１ 代入上式，并两端同减１可得

犣犽０２－１＝犡
（犽－１）
０ －犡

（犽－２）
０ 犢１＋犡

（犽－３）
０ 犢２１－…＋（－１）

犲犡
（犽－犲－１）
１ 狔

犲
１－…－犡１犢

（犽－２）
１ ＋犢

（犽－１）
１ －１． （６）

　　根据引理２可知犽｜（犡０＋犢０－犣０），又有犣０１｜（犡０＋犢０－犣０），以及因为犡０＋犢０＝犣
犽
０１，犣０＝犣０１－

犣０２，所以有
犡０＋犢０－犣０

犣０１
＝犣犽－１０１ －犣０２＝犣

犽－１
０１ －１－（犣０２－１），犽｜犣

犽－１
０１ －１－（犣０２－１）．

因 （犽，犣０１）＝１，根据费马定理，犽｜犣
犽－１
０１ －１，所以犽｜犣０２－１，即犣０２≡１（ｍｏｄ犽），犣

犽
０２－１＝（犣０２－１）×

（犣犽－１０２ ＋犣
犽－２
０２ ＋…＋１）．

因为 （犽，犣０２）＝１，根据引理３有犽
２
｜犣

犽
０２－１，所以犣

犽
０２≡１（ｍｏｄ犽

２），因此存在犣犽０２－１＝犽
２犫．其中：犫

是犣犽０２－１与犽
２相除的倍数．

证明２：当犱０＝犽时，有

犣犽０ ＝犽
犽犣犽０１犣

犽
０２，　　犣０ ＝犽犣０１犣０２，

犝（狓，狔）＝犡０＋犢０ ＝犽
犽－１犣犽０１，

犞（狓，狔）＝犽犣
犽
０２ ＝犡

（犽－１）
０ －犡

（犽－２）
０ 犢０＋犡

（犽－３）
０ 犢２０－…－犡０犢

（犽－２）
０ ＋犢

犽－１
０

烍

烌

烎．

（７）

　　假设犡１＝
犡０＋犢０＋１

２
＝
犽犽－１犣犽０１＋１

２
，犢１＝

犡０＋犢０－１

２
＝
犽犽－１犣犽０１－１

２
，将犡１，犢１ 代入式（２）可得

犣犽０ ＝
犽犽－１犣犽０１＋１（ ）２

犽

＝
犽犽－１犣犽０１－１（ ）２

犽

，

２犽犣犽０ ＝ （犽
犽－１犣犽０１＋１）

犽
＋（犽

犽－１犣犽０１－１）
犽
＝

［（犽犽－１犣犽０１）
犽
＋犆

１
犽（犽

犽－１犣犽０１）
犽－１
＋犆

２
犽（犽

犽－１犣犽０１）
犽－２
＋…＋

犆犽－２犽 （犽
犽－１犣犽０１）

２
＋犆

犽－１
犽 （犽

犽－１犣犽０１）＋１］＋［（犽
犽－１犣犽０１）

犽
－犆

１
犽（犽

犽－１犣犽０１）
犽－１
＋

犆２犽（犽
犽－１犣犽０１）

犽－２
－…－犆

犽－２
犽 （犽

犽－１犣犽０１）
２
＋犆

犽－１
犽 （犽

犽－１犣犽０１）－１］，

２犽－１犣犽０ ＝ （犽
犽－１犣犽０１）

犽
＋犆

２
犽（犽

犽－１犣犽０１）
犽－２
＋…＋犆

犽－３
犽 （犽

犽－１犣犽０１）
３
＋犆

犽－１
犽 （犽

犽－１犣犽０１）

烍

烌

烎．

（８）

上式右端组合数含１次犽因子，第１项含犽因子高次幂，且都有（犽犽－１犣犽０１）因子，因此可改写为

２犽－１犣犽０ ＝犽犽
犽－１犣犽０１

（犽犽－１犣犽０１）
犽－１

犽
＋（
犆２犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

犽－３
＋…＋（

犆犽－３犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

２
＋［ ］１． （９）

因为犣犽０＝犽犽
犽－１犣犽０１犽犣

犽
０２，故可改为

２犽－１犣犽０２ ＝
（犽犽－１犣犽０１）

犽－１

犽
＋（
犆２犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

犽－３
＋…＋（

犆犽－３犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

２
＋１． （１０）

上式两端同减２犽－１后，再同除以２犽－１，可得
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犣犽０２－１＝

（犽犽－１犣犽０１）
２
（犽犽－１犣犽０１）

犽－３

犽
＋（
犆２犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

犽－５
＋…＋（

犆犽－３犽
犽［ ］）－２犽－１－１）

２犽－１
． （１１）

　　费马定理表明：犪
犿－１
≡１（ｍｏｄ犿）；（犪，犿）＝１；若犪＝犫

犿，则为 （犫犿－１）犿≡１（ｍｏｄ犿
２）

根据对费马定理的解释，式（１１）中（２犽－１－１）只能是２犽－１≡１（ｍｏｄ犽
１），即犽｜２

犽－１－１；２犽－１－１＝犽犆２

（犆２ 是２
犽－１－１除以犽的倍数），（犽，犆２）＝１．则式（１１）可变换为

犣犽０２－１＝犽

（犽２犽－３犣２犽０１）
（犽犽－１犣犽０１）

犽－３

犽
＋（
犆２犽
犽
）（犽犽－１犣犽０１）

犽－５
＋…＋（

犆犽－３犽
犽［ ］）－犆２

２犽－１
． （１２）

　　设上式中括号内代数和为∑犆１ ，则式（１２）可改为

犣犽０２－１＝犽
（犽２犽－３犣２犽０１）∑犆１－犆２

２犽－１
． （１３）

式（１３）中，因为犽狘（犽
２犽－３犣２犽０１）∑犆１，（犽，犆２）＝１，所以（犽，［（犽

２犽－３犣２犽０１）∑犆１－犆２］）＝１；又因（犽，２
犽－１）＝

１，所以
（犽２犽－３犣犽０１）∑犆１－犆２

２犽－１
为整数，设为犪３，即有 （犽，犪３）＝１．故式（１３）可改为

（犣０２－１）（犣
犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１）＝犽犪３． （１４）

　　因为犪３为整数，所以犽｜犣
犽
０２－１；又因犽是奇素数，根据整除定理，犽｜犣０２－１，或犽｜（犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋

１）．若犽｜犣０２－１，即犣０２≡１（ｍｏｄ犽）．根据引理３可知，犣
犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１≡犽≡０（ｍｏｄ犽），故犽｜（犣

犽－１
０２ ＋

犣犽－２０２ ＋…＋１），所以犽
２
｜犣

犽
０２－１．若犽｜犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１，即有犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１≡犽≡０（ｍｏｄ犽），故

有犣０２≡１（ｍｏｄ犽），所以有犽
２
｜犣

犽
０２－１；犣

犽
０２－１＝犽

２犫３（犫３ 是犣
犽
０２－１除以犽

２ 的倍数）．于是有

犽２犫３ ＝犽犪３，　　犫３ ＝犪３／犽．

　　由于（犽，犪３）＝１，所以犫３ 为既约分数．如设犪１＝犣０２－１，犪２＝犣
犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１，则有犪１犪２＝犽犪３．

因为犪３ 是整数，所以式中犽｜犪１犪２．由于犽是奇素数，若犪１，犪２ 为整数，就有犽｜犪１或犽｜犪２，根据引理３就

有犽２｜犪１犪２，而实际是犽
２
"犪１犪２，从而产生矛盾．因此，可以证明犪１，犪２ 不为整数，犣０２不为整数而为无理

数．由此可得犣０＝犽犣０１犣０２，又因犽，犣０１为整数，犣０２为无理数，证明犣０为无理数．

实例２　假设犣０为偶数，犡０，犢０ 为奇数，犣０１为偶数，则有

犡１ ＝
犡０，犢０＋２

２
＝ （犽

犽－１犣
犽
０１

２
）＋１，　　犢１ ＝

犡０，犢０－２
２

＝ （犽
犽－１犣

犽
０１

２
）－１． （１５）

将犡１，犢１ 代入式（２）可得

犣犽０ ＝ 犽犽－１
犣犽０１（ ）２ ＋［ ］１

犽

＋ 犽犽－１
犣犽０１（ ）２ －［ ］１

犽

＝

犽犽－１
犣犽０１（ ）２

犽

＋犆
１
犽 犽

犽－１犣
犽
０１（ ）２

犽－１

＋…＋犆
犽－３
犽 犽犽－１

犣犽０１（ ）２
３

［ ＋

犆犽－２犽 犽犽－１
犣犽０１（ ）２

２

＋犆
犽－１
犽 犽犽－１

犣犽０１（ ）２ ＋ ］１ ＋ 犽犽－１
犣犽０１（ ）２

犽

＋犆
１
犽 犽

犽－１犣
犽
０１（ ）２

犽－１

＋…［ ＋

犆犽－３犽 犽犽－１
犣犽０１（ ）２

３

＋犆
犽－２
犽 犽犽－１

犣犽０１（ ）２
２

＋犆
犽－１
犽 犽犽－１

犣犽０１（ ）２ － ］１．

（１６）

上式消项后提取公因数２，犽，犽犽－１
犣犽０１（ ）２ ，加之有犣犽０＝犽

犽－１犣犽０１犽犣
犽
０２，可得

犣犽０２ ＝ 犽犽－１
犣犽０１（ ）２

犽－１

／犽＋…＋
犆犽－３犽（ ）犽

犽犽－１
犣犽０１（ ）２

２

＋（ ）１． （１７）

上式两端同减１，右端提取公因数（犽犽－１）２，可得

犣犽０２－１＝ （犽
犽－１）２ （犽犽－１）犽－３

犣犽０１（ ）２
犽－１

／犽＋…＋
犆犽－３犽（ ）犽

犣犽０１（ ）２（ ］［ ）
２

． （１８）

　　设中括号内代数和为∑犆３ ，则有

犣犽０２－１＝ （犽
犽－１）２∑犆３． （１９）
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上式中，（犽，
犆犽－３犽（ ）犽

犣犽０１（ ）２
２

）＝１，犽狘∑犆３－
犆犽－３犽（ ）犽

犣犽０１（ ）２
２

），因此有（犽，∑犆３）＝１．因为∑犆３为整数，

所以（犽犽－１）２｜犣
犽
０２－１．又因为犣

犽
０２－１＝（犣

犽
０２－１）（犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１）；犽为奇素数，根据整除定理，

（犽犽－１）２ 整除犣０２－１，或（犽
犽－１）２｜犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１，再根据引理３，犣

犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１≡犽≡０（ｍｏｄ犽），

所以（犽犽－１）２ "犣犽－１０２ ＋犣
犽－２
０２ ＋…＋１；（犽

犽－１）２｜犣０２－１．

如此根据引理３有，犽｜犣
犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１，犽

２犽－１
｜犣

犽
０２－１；即犣

犽
０２≡１（ｍｏｄ犽

犽－１）．设犣犽０２－１＝犽
２犽－１犫４

（犫４是犣
犽
０２－１除以犽

２犽－１的倍数），于是可得

犽２犽－１犫４ ＝ （犽
犽－１）２∑犆３，　　犫４ ＝

∑犆３
犽

． （２０）

　　因为 （犽，∑犆３）＝１，所以犫４ 为既约分数．

如设犪１ ＝犣０２－１，犪２ ＝犣
犽－１
０２ ＋犣

犽－２
０２ ＋…＋１，犪３ ＝∑犆３ ，则有

犪１犪２ ＝ （犽
犽－１）２犪３． （２１）

　　同前面的分析一样，可以证明犣０２为无理数，犣０ 为无理数，犣０ 无最小正整数解和正整数解．

３　结论

上面已证明犡犽＋犢犽＝犣犽 无全正整数解，若将狀进行素因数分解，则有

狀＝２
犾·狆

犾
１
１·狆

犾
２
２·…·狆

犾犾
犾．

式中：犾＝０，１，２，３，…，狆
犾犾
犾，为相异奇素因数之积，狀简化为狀＝２

犾
狆
犾犾
犾，如此有

犡
（２
犾
狆
犾
犾
犾
）
＋犢

（２
犾
狆
犾
犾
犾
）
＝犣

（２
犾
狆
犾
犾
犾
）
．

　　若犾＝１，例犡′
６＋犢′６＝犣′６，可设犾＝２，狆

犾犾
犾＝３，则有犡

１２＋犢１２＝犣１２．若证明其无全正整数解，就可

得（犡２）６＋（犢２）６＝（犣２）６ 无全正整数解，即犡′６＋犢′６＝犣′６无全正整数解．

因为狀＝４，狀＝狆
犾犾
犾 时费马大定理成立，并做如上例中的变换，所以犡

狀＋犢狀＝犣狀，狀≥３，不定方程无

全正整数解，即证明费马大定理成立［９?１３］．
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　采用趋势状态分析的风机齿轮箱状态在线评估云模型 方瑞明，江顺辉，尚荣艳，王黎 （３２）!!!!!!!!!!

　采用非线性尺度空间滤波和ＳＩＦＴ的遥感影像配准方法 施文灶，毛政元 （３８）!!!!!!!!!!!!!!!!

　神经网络辨识的液压挖掘机ＬＰＶ模型 邵辉，胡艳丽，洪雪梅，王飞 （４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　数字图像区域复制篡改的盲取证技术研究进展 赵洁，刘萌萌，武斌，翟大伟 （４８）!!!!!!!!!!!!!!

　一种远程ＬＥＤ照明监控系统的设计 柴万东，张立萍，孟散散 （５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三维混沌映射和位信息处理的图像隐藏算法 李冰立 （５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｂａｎｄｅｌｅｔ变换及其逼近特性分析 黄永 （６２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　计算机文本信息挖掘技术在网络安全中的应用 韩文智 （６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　一种改进ＩＤ３型决策树挖掘算法 潘大胜，屈迟文 （７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用自适应模糊ＰＩＤ的二阶倒立摆控制 宋国杰 （７４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用 ＷＳＶＭ的三维无线传感器网络节点定位 梁娟，吴媛 （７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　社会化标签语义相似度的协同过滤算法 谌颃 （８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用二维Ｏｔｓｕ直方图斜分快速算法实现方式的改进 钱卫星，黄丽亚 （８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　结合ＡＯＰ思想和依赖注入技术的轻量级 ＭＶＣ框架 姜林美，李国刚，杜勇前 （９２）!!!!!!!!!!!!!!

　可变执行机构智能教学移动机器人系统原型及应用 张国亮，王展妮，王田，赵一霖，吴昊 （９８）!!!!!!!!

　ＣＳＬＦ法提取蔗渣半纤维素工艺条件的响应面优化 陈宏文，谢桂贞，李晨，杨春发 （１０３）!!!!!!!!!!!

　土工格栅加筋土陡防护堤的试验 周亦涛，闫敬华，陈福全，刘治国 （１０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　方钢管再生混凝土界面粘结性能试验 赵强 （１１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　某类调和函数的单叶半径和Ｌａｎｄａｕ定理 黄心中，黄
#

（１２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　上半平面某类调和拟共形映照的特征估计 林珍连 （１２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第２期

　不同锥角的直动式溢流阀稳态液动力分析 蔡超英，林添良，缪骋，任好玲 （１２９）!!!!!!!!!!!!!!!

　应用局部自适应阈值方法检测圆形标志点 谢超，谢明红 （１３４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用机器视觉的铝压铸件表面缺陷检测 郑晓玲，刘斌 （１３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　直缝焊管自动超声探伤系统设计 周平 （１４５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　无衍射光束簇 王硕琛，梅小华，谢晓霞，吴逢铁 （１４９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　量子Ｆｏｕｒｉｅｒ变换在实现Ｄｅｕｔｓｃｈ?Ｊｏｚｓａ算法中的应用 张洪涛，熊红梅，
"

玲英，舒军 （１５５）!!!!!!!!!!

　Ａｕ纳米耦合结构表面等离激元的ＥＥＬＳ分析 张奚宁，童利民，蒲继雄 （１６０）!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用环加星型网络结构负载均衡集群技术的云平台设计 骆剑锋，陈俞强 （１６４）!!!!!!!!!!!!!!!

　改进Ｂｏｙｅｒ匹配算法在Ｓｎｏｒｔ入侵检测中的应用 马小雨，刘双红 （１６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　采用粒子群优化的ＳＶＭ算法在数据分类中的应用 邹心遥，陈敬伟，姚若河 （１７１）!!!!!!!!!!!!!!

　采用向量空间模型的个性化信息检索方法 许建豪 （１７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　改进的自适应最优低秩信道估计算法 刘钰佳，谭鸽伟 （１７９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　非理想信道下的分布式认知多小区波束形成 张秀秀，陈东华 （１８５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用可逆水印的 ＨＥＶＣ视频完整性认证方案 董晓慧，林其伟，许东旭 （１９０）!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用潜在概率语义模型和Ｋ近邻分类器的音频分类算法

　　　 辛欣，陈曙东，仝明磊，胡文皓，刘陈伟，葛浩栋 （１９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用改进最长公共子序列的人名消歧 林翠萍，吴扬扬 （２０１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　选择性搜索和多深度学习模型融合的目标跟踪 钟必能，潘胜男 （２０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　配位聚合物｛［Ｃｕ（４，４′?ｂｐｙ）（ＯＨ）（Ｈ２Ｏ）２］（ＣｌＯ４）·２Ｈ２Ｏ｝狀 的合成、表征与性质 薛俊聪，肖子敬 （２１３）!!!!!

　柠檬酸三丁酯合成的热力学分析 林金清，陈风芳 （２１８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　阿魏酸酯酶Ｏ４２８０７在毕赤酵母ＧＳ１１５中的表达 陈云华，李慧，张光亚，葛慧华，李夏兰 （２２４）!!!!!!!!

　梅花鹿茸提取物对缓解运动性疲劳的作用 顾久贤，王为民 （２３０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　部分充填式钢箱?砼组合梁考虑滑移和剪切变形的变分解法 莫时旭，胥海宁 （２３４）!!!!!!!!!!!!!!

　空间钢网格盒式筒中筒结构地震弹塑性响应分析 孙敬明，陈红鸟，马克俭，刘卓群，张震 （２４１）!!!!!!!!

　非出水时段电热水器加热时间与能耗的预测模型 冉茂宇 （２４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　函数空间类Ｖｉｔａｌｉ覆盖证明及其应用 赵建英，李海英 （２５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　混合整数规划性质及其构造的超加性函数 杨孝斌 （２５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第３期

　金刚石磨粒与蓝宝石接触形式对其磨损性能的影响 吴海勇，黄辉，徐西鹏 （２６１）!!!!!!!!!!!!!!

　汽车空气滤清器进气阻力分析 袁志群，黄飞健，刘金武，许西安 （２６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用Ｃｒｕｉｓｅ的纯电动轻型越野车的性能分析 杨建军 （２７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＹＣＤ４Ｂ５４系列柴油机的开发与研制 谭克诚，许冠能 （２７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　不同氧空比下发动机动力性能与 ＮＯ狓 排放仿真分析（英文） 李东民，张慧，李玉善 （２８１）!!!!!!!!!!!

　采用改进ＰＩＤ算法的局部温控仿真 孙筠 （２８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透镜的衍射光场 谢晓霞，吴逢铁，纪佳位 （２９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　求解物流配送问题的混合粒子群算法 胡文皓，陈曙东，辛欣 （２９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用 Ｍａｔｌａｂ的六自由度机器人三维运动学仿真 李庆，谢一首，郑力新，张裕坤，庄礼鸿 （２９９）!!!!!!!!!

　人类视觉特性的数字水印新方案 王玮，石胜辉 （３０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　考虑数据不确定性的非均匀挖掘算法 刘竹松，陈洁 （３０８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　短距离多点无线语音传输系统的设计与实现 陈成明，虞丽娟，曹守启 （３１２）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＣＰＳＯ支持向量机红外瓦斯传感器动态补偿 柴文光 （３１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　超声波在麦饭石水制备中的作用分析 冯萃敏，王晓彤，韩芳，钱宏亮 （３２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　城市沼渣堆肥工艺及其施肥技术的优化 许文江，章明清，洪翠云，李夏兰 （３２５）!!!!!!!!!!!!!!!

　酶解章鱼下脚料的产物分析 黄惠莉，张爽，张育荣，张鹭鹰，王开明 （３３０）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　荧光聚乙烯亚胺／曙红Ｙ比率荧光法测定十二烷基硫酸钠 龚未彬，杨传孝，孙向英 （３３６）!!!!!!!!!!!

　不同工艺提取金花茶叶子中精油的实验 郑亭亭，梁林富，陈洪 （３４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　净水厂污泥覆盖控制底泥氮磷释放效果 黄华山，杨志敏，周真明，刘淑坡，沈春花，李飞，苑宝玲 （３４７）!!!!

　部分充填式钢箱?混凝土组合梁的负弯矩区裂缝宽度 莫时旭，赵剑光，胥海宁 （３５２）!!!!!!!!!!!!!

　ＰＨＣ管桩受弯承载力非线性分析 陈志彬，肖朝昀，高世雄，杨小莉 （３５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＳＮＡ的建筑企业组织角色权力评价及实证分析 祁神军，蔡加忠，张云波，鲁梓宏 （３６３）!!!!!!!!!

　公共交通导向型城市发展模式的多层次测量评估方法（英文） 许俊萍 （３６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　双调和映照的单叶性与线性连结性 黄心中，占龙俊 （３７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　（犖＋１）维广义的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的精确显式非线性波解 温振庶 （３８０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　含混合常时滞的中立型系统稳定性 张玉凤，周荣康 （３８６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　相干态在量子相空间中二维正态分布 李海英，赵建英 （３９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第４期

　燃料重整制氢技术研究进展 冯是全，胡以怀，金浩 （３９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　考虑磨削余量分配的齿轮钢磨削工艺优化 黄身桂，栾晓圣，言兰，陈首虹，姜峰 （４０１）!!!!!!!!!!!!

　采用Ｓ型控制算法的步进电机控制器 王粟，张威亚 （４０６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　高速高精度数控系统速度平稳控制策略 李淑梅，谢明红 （４１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　球面螺旋曲面在夹紧机构中的应用 冯凯，顾立志 （４１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用二次灰度直方图的砂轮磨粒图像阈值分割 吴文艺，崔长彩，叶瑞芳，张勇贞，余卿 （４２２）!!!!!!!!!

　加强型单边螺栓连接节点静力性能有限元分析 李德山，王志滨 （４２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用类桁架优化方法研究大跨桥梁的构形 乔升访，胡杰云，周克民 （４３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　泉州湾海水入侵对城市发展建设影响 林跃旗，林从谋，常方强，孟希，葛冰洋 （４３６）!!!!!!!!!!!!!

　采用变形和能量双重准则的钢筋混凝土桥墩地震损伤模型 曾武华，王逢朝，卓卫东 （４４１）!!!!!!!!!!!

　建筑节能产品推广应用影响因素结构方程模型分析 黄明强，崔胜辉，李秀芳 （４４７）!!!!!!!!!!!!!!

　不同出水方式下电热水器出水时间与出水量的预测模型 冉茂宇 （４５１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　信息化途径的大德古村落水系遗产再生 杨思声，王珊 （４５６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　历史街区控保建筑空间功能的现代转换策略 孙晓鹏，钮卫东，殷勇 （４６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｃｒｙ１Ａ型杀虫晶体蛋白活性区的空间结构比较分析 刘肖萍，林毅 （４６５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　草苁蓉提取物对健美运动训练的应用价值 姜丽 （４７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　大型ＬＥＤ双面广告灯箱矢量设计方法 郭震宁，林木川，颜稳萍，廖炫，甘汝婷，潘诗发 （４７５）!!!!!!!!!

　云平台行车跟随系统的设计 王田，李洋，曾建电，王文华，苏耕民，许迪文，赖永炫 （４８１）!!!!!!!!!!

　采用已编码信息的 ＨＥＶＣ帧间快速模式决策算法 许东旭，林其伟，董晓慧 （４８６）!!!!!!!!!!!!!!

　Ｂｅｓｓｅｌ光束与平面波相干产生局域空心光束 何艳林，邢笑雪，陈姿言，吴逢铁 （４９２）!!!!!!!!!!!!!

　三相正弦波逆变器容错控制 洪雪梅，金福江，李扬森，李平 （４９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＭＡＮＥＴ中基于能量的改进型ＡＯＤＶ协议 李刚 （５０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　优化人工蜂群算法的跨域虚拟网络映射算法 顾艳林 （５０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用节点流守恒求取多状态网络犱?最小路集的改进算法 褚洪彦 （５１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　层次化分类淘汰法的网络最优弥补模型 李远敏 （５１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　经典的Ｄｒｉｎｆｅｌ′ｄ?Ｓｏｋｏｌｏｖ?Ｗｉｌｓｏｎ方程的非线性波解 温振庶 （５１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　偏最小二乘建模及其多重共线抑制能力分析 杨春华，杨玲 （５２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第５期

　应用单元体参数的航空发动机性能预警方法 黄燕晓，郝红勋，郭家琛 （５２７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　新颖波纹截面薄壁圆管的耐撞性 葛平政，张勇 （５３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　内置式永磁电机齿槽转矩的优化设计 黄燕涛，郭新华，项雷军 （５３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　材料本构模型参数对二维直角切削仿真的影响 廖通凯，程鑫，查旭明，姜峰 （５４１）!!!!!!!!!!!!!!

　单自由度冲压机构优化设计及其运动仿真 安淑女，王洪欣 （５４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　地震波输入角度对钢网格盒式束筒结构响应的影响 杨志勇，马克俭，孙敬明 （５５２）!!!!!!!!!!!!!!

　轨道交通项目安全事故发生趋势和诱因分析 许娜 （５５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价 陈钢，祁神军，张云波，刘兵 （５６４）!!!!!!!!!!!!!!!

　滑移对部分充填式钢箱?砼组合梁承载力的影响 班志鹏，江雪，郑艳，胥海宁 （５７０）!!!!!!!!!!!!!

　开洞节能砌块隐形密框复合墙体恢复力模型 黄端权，李升才 （５７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＰＬＣ和 ＨＭＩ的单巷道立体车库控制系统设计 颜玉玲，张信禹，黄余，龚建平 （５８３）!!!!!!!!!!!
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　超荷载条件下合成型水泥混合料拌堤坝弹性恢复机制 王侠，孙文君 （５８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用多因素模糊矩阵算法的数值模拟与工程风险仿真诊断 矫立超 （５９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　响应面法优化酶法提取马鲛鱼油 黄惠莉，童记强，汪泳，马赫 （５９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用微藻实验系统的入侵机制假说整合 李伟，王秋华，何淑嫱 （６０１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　剧烈有氧运动对内脏的伤害分析 智虹霓 （６０６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　液压挖掘机的两级平滑挖掘规划方法 邵辉，叶贤成，孙祥云 （６１０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　光镊理论模型研究进展 王娟，任洪亮，周业鹏 （６１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三相组合互感器误差校验中的影响量分析 丁稳房，金晓明，陈铭明，孙军，陈江洪，徐灿 （６２２）!!!!!!!!

　采用ＧＰＵ的提升纹理缓存命中光线投射方法 杜松江，张思超 （６２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＳＰ．ＮＥＴ的ＳＱＬ注入攻击及防御 张学义，钟志宏 （６３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　电信客户流失的组合预测模型 余路 （６３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＲＭＴｒｕｓｔＺｏｎｅ的轻量级嵌入式虚拟化架构 王亮 （６４１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　大型电站分散控制系统人机界面的设计与实现 蒋满群，高炜 （６４５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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《华侨大学学报（自然科学版）》简介

犅犚犐犈犉　犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖　犜犗

犑犗犝犚犖犃犔犗犉犎犝犃犙犐犃犗犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢（犖犃犜犝犚犃犔犛犆犐犈犖犆犈）

《华侨大学学报（自然科学版）》（下称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学主

办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物．

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务．

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容．

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源．在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖．曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”．

《学报》现为双月刊，Ａ４开本．中国标准连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０．
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·《中文核心期刊要目总览》　　　·犐犛犜犐犆中国科技核心期刊

·犚犆犆犛犈中国核心学术期刊　　　·全国优秀科技期刊

·中国期刊方阵“双效期刊”　　　·华东地区优秀期刊

　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源

　　 ·美国《化学文摘》（ＣＡＳ）　　·俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ，ＶＩＮＩＴＩ）

　　 ·波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）　　·荷兰《文摘与引文数据库》（Ｓｃｏｐｕｓ）

　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·德国《数学文摘》（ＺｂｌＭＡＴＨ）

　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　 ·中国科技论文统计期刊源　　·中国期刊网

　　 ·中国学术期刊（光盘版）　　·万方数据库

　　 ·中文科技期刊数据库 　　·中国机械工程文摘

　　 ·中国力学文摘 　　·中国化学化工文摘

　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　 ·中国数学文摘 　　·中国物理文摘
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