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摘　要：阐述了波概念迭代法的基本原理，描述了同轴探针激励条件下空域散射算子的表达形式，
运用 ＷＣＩＰ方法仿真了缝隙加载 Ｈ形双频天线表面的电场和电流密度分布，分析了该天线的回波
损耗，计算结果与参考结论进行了对比，达到了较好的一致性，从而验证该方法的正确性和有效性。
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　　微带天线具有剖面薄、体积小、质量轻、便于集成等优点，广泛应用于移动通信、航空航天、卫星通信等领
域［１］，而具有双频（或多频）特性的微带天线是近年来的研究热点之一［２］。分析该类天线的常用数值计算方
法有矩量法、有限差分法、有限元法等，都存在一定的局限性。如矩量法对内部区域建模问题困难大，有限差
分法对无边界问题需要吸收边界条件处理，有限元法对无边界问题需要对边界进行建模［３］，同时这些传统的
数值计算方法要消耗大量的内存以及计算时间。针对这一问题，１９９６年，ＡＺＩＺＩ等学者提出了波概念迭代
法［４］。该方法结合了传输线理论与傅里叶模式变换，通过电路表面的切向电场和电流密度引入波的概念。
由于该方法概念新颖、建模简便、计算快捷，得到了快速发展，成功应用于微带天线［５－６］、滤波器［７］等平面微带
电路的研究中。
笔者在波概念迭代法的理论基础上，描述了微带结构在同轴探针激励下空域散射算子的表达形式，运用

该方法对Ｕ形缝隙加载 Ｈ形双频天线进行分析，通过仿真电路表面的场分布及求解回波损耗验证了该方



法的正确性，并与矩量法在计算复杂度方面比较论证了该方法的有效性，从而扩展了该方法的应用范围。

１　原理阐述

波概念迭代法通过电路分界面的切向电场和电流密度引入横向电磁波（图１），波概念定义如下：

Ａｉ＝ １
２　 Ｚ０槡 ｉ

（Ｅｉ＋Ｚ０ｉＪｉ）， （１）

Ｂｉ＝ １
２　 Ｚ０槡 ｉ

（Ｅｉ－Ｚ０ｉＪｉ）。 （２）

　　其中：Ａｉ是电路交界面的入射波；Ｂｉ是反射波，ｉ（ｉ＝１，２）表示界面两侧的不同介质区域；Ｚ０ｉ是介质的

特征阻抗，其值为Ｚ０ｉ＝ μ０／ε０ε槡 ｒｉ。
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图１　波概念的定义
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ

１．１　空域散射算子
将微带结构的分界面剖分成小矩形网格，则分界面

被划分为金属区域、介质区域、源区域以及其他区域，根
据各个区域的边界条件得到相应的散射矩阵，从而得到
空域散射算子。空域散射算子表征空域入射波和空域反
射波之间的关系：

Ｂｉ＝［Ｓ］Ａｉ＋Ｂ０。 （３）
对于金属区域，其边界条件：Ｅ１＝Ｅ２＝０，介质区域

的边界条件：Ｊ１＋Ｊ２＝０，Ｅ１＝Ｅ２≠０。将该边界条件分
别代入式（１）、式（２），得到金属和介质区域空域入射波与
空域反射波之间的关系：

Ｂ１
Ｂ［ ］
２
＝
－Ｈｍ－１－Ｎ

２

１＋Ｎ２Ｈｄ
２　Ｎ
１＋Ｎ２Ｈｄ

２　Ｎ
１＋Ｎ２Ｈｄ －Ｈｍ－１－Ｎ

２

１＋Ｎ２Ｈ

熿

燀

燄

燅
ｄ

Ａ１
Ａ［ ］
２

。 （４）

其中：Ｎ＝ Ｚ０１
Ｚ槡０２
，Ｈｉ＝

１，在ｉ区域内　ｉ＝金属，介质；

０，在其他区域｛ 。
对于源区域，同轴探针经过接地板与分界面的贴片相连，天线由馈电探针与底板之间的电压所激励，其

空域入射波与空域反射波之间的关系为

Ｂ１
Ｂ［ ］
２
＝
－１　 ０
０ ＪＪｔ［ ］－１

Ａ１
Ａ［ ］
２
＋
　 　０
１
２ Ｚ槡 ０２Ｊ０ｅｊθ
熿

燀

燄

燅
Ｊ
。 （５）

其中：Ｊ＝１
槡８
（１，１，－１，１，－１，－１，１，－１）Ｔ（ｘ，ｙ），θ＝ｋ０ｈ，ｋ０＝

２π
λ０
。

１．２　谱域反射算子
谱域波在上、下区域发生反射。谱域入射波和谱域反射波之间的关系为

［Ａαｉ］＝［Γαｉ］［Ｂαｉ］。 （６）
谱域反射算子由下式求得：

Γαｉ＝
１－Ｚ０ｉＹαｍｎ，ｉｃｏｔｈ（γｍｎ，ｉｈｉ）
１＋Ｚ０ｉＹαｍｎ，ｉｃｏｔｈ（γｍｎ，ｉｈｉ）

。 （７）

　　其中：ＹＴＥ
ｍｎ，ｉ＝γｍｎ

，ｉ

ｊωμ０
，ＹＴＭ

ｍｎ，ｉ＝ｊωε０εｒｉγｍｎ，ｉ
，γ２ｍｎ，ｉ＝（ｍπａ

）２＋（ｎπｂ
）２－ｋ２０εｒｉ，式中Ｙαｍｎ，ｉ和γｍｎ，ｉ分别是介质ｉ中的导纳

和传播常数，ｋ０ 是自由空间波数，α代表模式ＴＥ或 ＴＭ。

１．３　傅里叶模式变换
空域波和谱域波之间的转换采用傅里叶模式变换，其变换如下：

ＢＴＥｍｎ
ＢＴＭ［ ］
ｍｎ
＝Ｋｍｎ

－ｍ／ａ　ｎ／ｂ
ｎ／ｂ　 ｍ／［ ］ａ ＦＦＴ

Ｂｘ
Ｂ［ ］
ｙ

， （８）
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Ａｘ
Ａ［ ］
ｙ

＝ＩＦＦＴ　Ｋｍｎ
－ｍ／ａ　ｎ／ｂ
ｎ／ｂ　 ｍ／［ ］［ ］ａ

－１　ＡＴＥｍｎ
ＡＴＭ［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎ｍｎ

。 （９）

　　其中：Ｋｍｎ＝ ａｂ
２σ槡ｍｎ

１
［ｍ／ａ］２＋［ｎ／ｂ］槡 ２

，σｍｎ＝
２，　ｍｎ≠０
１，　ｍｎ｛ ＝０

，ａ，ｂ代表分界面的尺寸。

１．４　迭代过程
首先在电路的源区域处给定初始激励，则在电路上、下区域产生空域反射波Ｂｉ（ｉ＝１，２）；此时，通过傅

里叶模式变换将波转换至谱域，得到谱域入射波Ｂαｍｎ，ｉ；通过谱域反射算子进一步得到谱域反射波Ａαｍｎ，ｉ；反射
后的谱域波经过傅里叶模式反变换得到空域入射波Ａｉ；最后经过空域散射算子再次得到新的空域反射波，
完成一次迭代过程。如此反复循环，经过第ｋ次迭代后参数收敛，然后根据第ｋ次的空域波得到切向电场和
电流密度，进一步计算得到所需的参数。

２　数值结果

图２是一种Ｕ形缝隙加载 Ｈ形双频天线［２］，该天线由同轴探针馈电，Ｈ 形结构降低了天线的谐振频
率，缩小了天线尺寸，Ｕ形缝隙实现了双频效果。其双频效果主要是利用ＴＭ１０和ＴＭ３０谐振模式。天线参
数如表１所示。

 ���
h

W

L

s

d�L �d�d�W�d�L L

W

h

Lm

s

d1

d2

df

d
WsLs 馈电点

图２　缝隙加载 Ｈ形天线
Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｔ－ｌｏａｄｅｄ　Ｈ－ｓｈａｐｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

表１　缝隙加载 Ｈ形天线参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｌｏｔ－ｌｏａｄｅｄ　Ｈ－ｓｈａｐｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

参　　数

εｒ ２．８

ｈ／ｍｍ　 ２

Ｌ／ｍｍ　 ７０

Ｗ／ｍｍ　 ４２

ｄ／ｍｍ　 ２１

ｓ／ｍｍ　 ３４

参　　数

ｄ１／ｍｍ　 １

ｄ２／ｍｍ　 １

ｄｆ／ｍｍ　 ６．５

Ｗｓ／ｍｍ　 １

Ｌｓ／ｍｍ　 ３８

Ｌｍ／ｍｍ　 ８

用 Ｍａｔｌａｂ编写基于 ＷＣＩＰ的程序，将缝隙加载 Ｈ形天线的不连续性表面剖分为１４０×１４０个的网格，
经过５００步迭代运算，得到缝隙加载 Ｈ形天线表面的电场分布如图３所示，电流密度分布如图４所示。可
以看出，天线表面的切向电场在金属区域的值为０，电流密度在介质区域的值为０，满足电路表面的边界条
件。图５显示了 ＷＣＩＰ方法计算的天线回波损耗与文献参考结论的对比情况，图５中 ＷＣＩＰ方法计算得到
的谐振频率分别为９３０ＭＨｚ和１　８００ＭＨｚ，谐振时幅值为－２１．８ｄＢ和－１８．３ｄＢ，参考谐振频率为９２９
ＭＨｚ和１　７９０ＭＨｚ，谐振时幅值为－２０ｄＢ和－１６．３ｄＢ，结果表明 ＷＣＩＰ计算的回波损耗除了曲线走势略
有不足外，谐振频率及幅值均吻合很好，从而证明了该方法的正确性。
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图３　电场分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

下面对 ＷＣＩＰ方法的有效性进行分析，已知 ＷＣＩＰ方法的计算复杂度为ｑ（４Ｐ＋１２Ｐｌｏｇ２Ｐ），矩量法的

计算复杂度：（ＫＰ）３／３。在本例中，电路分界面金属区域占整个表面的比例 Ｋ＝１１％，网格剖分数Ｐ＝
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１９　６００，迭代次数ｑ＝５００，图７显示了波概念迭代法与矩量法的计算复杂度对比，可以看出，波概念迭代法相
对于矩量法在分析该电路时有较高的计算效率。
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图４　电流密度分布
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图６　矩量法与波概念迭代法的计算复杂度比较
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　　波概念迭代法在分析微带天线时，只对天线的不连续性表面剖分网格，同轴探针激励处的区域定义为源
区域，贴片所在区域为金属区域，其他为介质区域，根据各自区域的边界条件建立空域散射算子，从而表征空
域波之间的关系；电路表面之外的区域利用传输线理论等效，电路模型建立简单；利用空域波在分界面的散
射和谱域波在上、下区域的反射关系展开迭代运算，避免了基函数的选取和大矩阵的求逆，简化了运算；空域
和谱域波之间的交互采用傅里叶模式变换实现，提高了计算速度。本例中，在ＣＰＵ主频为２ＧＨｚ，内存为２
ＧＢ的计算条件下，采用 Ｍａｔｌａｂ编程对该电路的仿真时间为７′２６″。可以看出波概念迭代法特别适合于分析
具有分层介质的微波平面电路。

３　小　结

运用了波概念迭代法对缝隙加载 Ｈ形双频天线进行了研究，仿真了天线表面的电场和电流密度分布，
所得结果符合天线的表面边界条件；同时还分析了微带天线的回波损耗，计算结果与参考结论有较好的一致
性。结果表明波概念迭代法具有概念清晰、处理简便、计算效率高的优点，由于该方法基于分界面通过电场
和电流密度引入入射波和反射波，特别适合微波平面电路研究。

参考文献：

［１］　钟顺时．微带天线理论与应用［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，１９９１．
［２］　戚冬生，黎滨洪，刘海涛，等．缝隙加载 Ｈ形双频天线［Ｊ］．电波科学学报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｄｉｏ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００４，１９（１）：９５－９８．

（下转第５１７页）

４５４ 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年　



参考文献：

［１］　周　琪，赵由才．染料对人体健康和生态环境的危害［Ｊ］．环境与健康杂志（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ），２００５，２２（３）：２２９－２３１．
［２］　钟金汤．偶氮染料及其代谢产物的化学结构与毒性关系的回顾与前瞻［Ｊ］．环境与职业医学（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　＆ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ），２００４，２１（１）：５８－６２．
［３］　丁忠浩．有机废水处理技术及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００２．３１７－３３８．
［４］　李家珍．染料、染色工业废水处理［Ｍ］．北京：化学工业出版社，１９９７．１－７，３４２－３４８．
［５］　钱　易，汤鸿霄，文湘华，等．水体颗粒物和难降解有机物的特性与控制技术原理（下卷）：难降解有机物［Ｍ］．北京：中国环境出版社，

２０００．１－２１．
［６］　徐文东，文湘华．微生物在含染料废水处理中的应用［Ｊ］．环境污染治理技术与设备（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕ－

ｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ），２０００，１（２）：９－１６．
［７］　王　惠，郑小伟，王宾香．真菌对染料的脱色研究进展［Ｊ］．应用与环境微生物学报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｌｏ－

ｇｙ），２００９，１５（１）：１４７－１５１．
［８］　ＪＥＦＦＲＥＹ　Ｋ　Ｇ，ＭＩＣＨＡＥＬ　Ｈ　Ｇ．Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｄｙｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌｉｇｎｉｎ－ｄｅｇｒａｄｉｎｇ　ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅ　Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ　ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ－

ｒｉｕｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８３，４５：１　７４１－１　７４７．
［９］　ＬＩＢＲＡ　Ｊ　Ａ，ＢＯＲＣＨＥＲＴ　Ｍ，ＢＡＮＩＴ　Ｓ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｔｅｘｔｉｌｅ－ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｄｙｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ－ｒｏｔ　ｆｕｎｇｉ

ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｎ－ｓｔｅｒｉｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ　Ｂｉｏｅｎｇ，２００３，８２（６）：７３６－７４４．
［１０］　李向飞，文湘华，林　刚．白腐真菌Ｆ１对染料脱色特性的研究［Ｊ］．环境污染治理技术与设备（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ），２００２，３（７）：１－４．
［１１］　荚　荣，谢　萍，秦　易．固定化白腐真菌对多种染料脱色的研究［Ｊ］．菌物系统（Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａ），２００３，２２（２）：３０８－３１３．
［１２］　苏　丹，李培军，许华夏．均匀设计在固定化毛霉载体配方优化中的应用［Ｊ］．农业环境科学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），

２００６，２５（６）：１　６６７－１　６７０．
［１３］　姜庆宏，崔岱宗，赵　敏，等．一株产漆酶真菌新月弯孢霉ＪＱＨ－１００在染料脱色中的应用［Ｊ］．菌物学报（Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａ），２０１０，２９（５）：

６７８－６８２．
［１４］　乔治杰，马　斌，陈琼华，等．灵芝漆酶催化阳离子红２ＧＬ脱色的研究［Ｊ］．菌物学报（Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａ），２０１０，２９（２）：２６１－２６６．
［１５］　张慕明，余志晟，张洪勋，等．东方伊萨酵母 ＹＰ－１对染料活性艳红 Ｋ－２ＢＰ的脱色［Ｊ］．中国环境科学（Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ），

２００９，２９（１２）：１　２６６－１　２７１．
［１６］　罗　晓，王　婷．固定化真菌处理土霉素废水的研究［Ｊ］．河北科技大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０１１，３２（１）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
９８－１０２．

（上接第４５４页）
［３］　倪光正，杨仕友，钱秀英．工程电磁场数值计算［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．
［４］　ＡＺＩＺＩ　Ｍ，ＢＯＵＳＳＯＵＩＳ　Ｍ，ＡＵＢＥＲＴ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ　ｂｙ　ａｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｎｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，１３（６）：３７２－３７６．
［５］　ＪＩ　Ｗ，ＬＵＯ　Ｑ，ＹＡＮＧ　Ｆ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈ－ｓｈａｐｅｄ　ｐａｔｃｈ　ａｎｔｅｎｎａ　ｂｙ　ｗａｖｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ（ＷＣＩＰ）［Ａ］．ＩＣＭＭＴ　２０１０Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：［ｓ．ｎ．］，２０１０．７９７－８００．
［６］　ＺＡＩＲＩ　Ｈ，ＧＨＡＲＳＡＬＬＡＨ　Ａ，ＧＨＡＲＢＩ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｆｅｅｄ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，１９（３）：１９８－２０５．
［７］　ＧＨＡＲＳＡＬＬＡＨ　Ａ，ＧＨＡＲＢＩ　Ａ，ＤＥＳＣＬＯＳ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ａｎｄ　ｑｕａｓｉ－ｌｕｍｐｅｄ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，１５（２）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
１６９－１７９．

（上接第５０６页）
［５］　ＬＩＵ　Ｔ　Ｃ　Ｈ，ＦＡＨＡＤ　Ｍ　Ｋ，ＤＡＶＩＥＳ　Ｊ　Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａｘｉａｌｌｙ　ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｂｅａｍｓ　ｉｎ　ｆｉｒｅ［Ｊ］．Ｊ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｓｔｅｅｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５８：１　２１１－１　２３０．
［６］　ＡＬＬＡＭ　Ａ　Ｍ，ＢＵＲＧＥＳＳ　Ｉ　Ｗ，ＰＬＡＮＫ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａ　ｓｔｅｅｌ　ｂｅａｍ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｉｒｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃ

４ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－Ｂａｓｅｄ　Ｃｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｆｉｒｅ　Ｓａｆｅｔｙ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ：［ｓ．ｎ．］，２００２．
［７］　王银志．考虑结构整体性的组合梁抗火性能研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００８．
［８］　郭士雄．约束钢梁在升温段和降温段的反应及梁柱节点的破坏研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００６．
［９］　李侥婷．平端板连接半刚性梁柱组合节点的抗火性能研究［Ｄ］．上海：同济大学，２０１０．
［１０］　李国强，李侥婷，楼国彪．考虑梁轴力影响的平端板连接组合节点抗火性能试验［Ｊ］．建筑结构学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ），

２０１１，３２（４）：１２５－１３３．
［１１］　李　卫，过镇海．高温下砼的强度和变形性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ），１９９３，１４（１）：８－１６．
［１２］　楼国彪．钢结构高强度螺栓外伸式端板连接抗火性能研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００５．
［１３］　ＥＮＶ　１９９３－１－２（Ｅｕｒｏｃｏｄｅ　３），Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｐａｒｔ　１．２）：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｆｉｒｅ　Ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

７１５　第５期　　　　　　　　　　　罗　晓等　毛霉ＢＦＬ－５菌株的分离鉴定及染料脱色特性


