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研究论文 液体管道实时仿真与动态响应分析

葛传虎，王桂增，叶　昊

（清华大学自动化系，北京１０００８４）

摘要：在液体管道输送中，管内流动状态的监测对于管道运行具有重要的意义。基于管道模型，通过仿真方法

研究了管内流动状态预测，并进一步研究了管道边界条件对仿真计算结果的影响。理论分析和仿真结果均表明：

边界条件直接影响仿真的输出波形，并且会影响仿真的动态特性。对在线仿真而言，采用压力作为边界条件可

以获得更快的响应速度，从而可以提高基于实时仿真方法的泄漏检测系统的响应速度。所得结论对基于实时模

型的泄漏检测方法中边界条件的选择具有指导意义。
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引　言

管道在原油 （成品油）、天然气输送等领域有

着广泛应用。管道运行过程中的内部流动状态是管

理人员关注的重点。基于机理模型，通过仿真能较

好地描述管道内的流动状态，给管道运行和调度人

员提供操作指导，并可实现基于实时仿真的泄漏

检测［１６］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１５．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧ Ｇｕｉｚｅｎｇ．犈－ 犿犪犻犾：ｗｇｚ＠

ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｈｉｇｈｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００６ＡＡ０４Ｚ４２８）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０５７４０８５，６０７３６０２６）．

　

管道仿真可分为离线仿真和在线仿真两种，其

主要区别在于管道两端流体状态参数的获得方式不



同。对于离线仿真来说，边界条件的具体形式具有

重要意义。而在实时仿真中，边界条件的具体形式

已不重要，此时边界条件已为实测的压力和流量时

间序列信号所代替。

本文在研究液体输送管道的离线仿真和在线仿

真基础上，研究了不同边界条件对仿真动态特性及

其输出波形的影响，为基于实时模型泄漏检测方法

中边界条件的选择提供参考。

１　管道模型

管道机理模型由运动方程和连续性方程

组成［７８］

犘狓

ρ
＋犞犞狓＋犞狋＋犵ｓｉｎα＋

犳犞 犞
２犇

＝０ （１）

犞犘狓＋犘狋＋ρ犪
２犞狓 ＝０ （２）

式中　犘为压力，Ｐａ；犞 为流速，ｍ·ｓ
－１；ρ为密

度，ｋｇ·ｍ
－３；犵为重力加速度，ｍ·ｓ

－２；α为倾

角，（°）；犳为摩阻系数；犇 为管道直径，ｍ；犪为

负压波的波速，ｍ·ｓ－１；下角标狓、狋表示偏微分

犘狓＝
犘

（ ）狓 。式 （１）、式 （２）可通过特征线方法

进行数值求解，在计算中，管道内部各分段点上的

状态参数可通过两个兼容性方程联立求解获得。但

在管道上游端和下游端处，两个兼容性方程中只有

一个有效，为求解两个端点的状态参数，必须利用

边界条件。

２　仿真的边界条件

２１　离线仿真中的边界条件

在离线仿真中，压力和流量参数根据管道两端

边界的具体形式来确定。对于石油管道而言，代表

性的边界条件是储油罐、泵、阀门和压力保护装

置，最典型的是上游的增压泵和下游的储油罐。

２．１．１　上游边界条件为增压泵　增压泵通常有两

种类型：离心泵和柱塞泵。

离心泵的特性可以用式 （３）描述

犘１ ＝犘０＋犃１犙１＋犃２犙
２
１

（３）

式中　犘１ 为离心泵的实际出口压力，Ｐａ；犘０为离

心泵的断流出口压力，Ｐａ；犙１ 为离心泵的出口流

量，ｍ３·ｓ－１；系数犃１、犃２与离心泵结构以及转

速有关，对特定的泵，在转速不变时为常数。

柱塞泵是容积泵的一种，其数学描述为［９］

犙２ ＝π犇
２犲犣狀η／２ （４）

式中　犙２ 为泵的实际输出流量，ｍ
３·ｓ－１；犇为腔

室内径，ｍ；犲为柱塞行程，ｍ；犣表示在泵中柱

塞个数 （通常是７个或者９个）；狀表示泵转速，

ｒ·ｓ－１；η表示容积效率。从式 （４）可以看出，

柱塞泵出口流量仅与泵结构以及电机转速有关，与

出口压力没有关系。

由于两种泵具有不同的特性，当管道的运行状

态发生瞬态变化时，管道内流动参数的变化会不

同。以流量为例，当边界条件分别为柱塞泵和离心

泵时，泄漏仿真的曲线如图１ （ａ）、（ｂ）所示。

（ａ）ｐｉｓｔｏｎｐｕｍｐ
　

（ｂ）ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

图１　不同边界条件下的流量特性

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２．１．２　下游边界条件为储油罐　下游的储油罐通

常可用水库模型模拟，即用恒定压力代替。而实际

管道在进油罐之前通常会安装阀门，且下游实际压

力测点距油罐有一段距离，因而本文对下游边界条

件采用水库模型加局部阻力损失来描述。局部阻力

损失模型为［１０］

狆ｆ ＝ζ
犞２

２
（５）
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式中　狆ｆ表示局部阻力损失，Ｐａ；ζ为局部阻力系

数，可以通过表格查得。以上游为柱塞泵为例，采

用水库模型与局部阻力损失模型相结合的方法所得

到的仿真曲线与实测曲线的比较如图２所示。从图

中可以看到，模型计算值和测量值吻合得较好，说

明本文所采用的边界条件设置比较符合实际。

（ａ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　

（ｂ）ｆｌｏｗｒａｔｅ

图２　计算值与测量值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

———ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ； ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

２２　在线仿真中的边界条件

与离线仿真不同的是，实际管道运行时，可在

管道两端实时测得压力和流量数据，作为管道实时

仿真的边界条件。实时仿真中边界条件的选择可以

有３种组合：①输入为入口和出口流量，输出为入

口和出口压力；②输入为入口和出口压力，输出为

入口和出口流量；③输入为入口 （或出口）压力和

出口 （入口）流量，输出为出口 （或入口）压力和

入口 （出口）流量。

３　不同边界条件下的动态响应

边界条件不同，管道内流体状态参数的动态响

应也不同。下面通过传递函数的分析和仿真实例分

别讨论不同边界条件对过渡时间的影响。

３１　不同边界条件下的传递函数

通常管道中对流项的影响比较小，式 （１）中

第二项、式 （２）中第一项可以忽略不计，流速犞

用犙／犃（ ）ρ 代替，犙 为质量流量 （ｋｇ·ｓ
－１），犃 为

管道截面积 （ｍ２），则由式 （１）、式 （２）可得式

（６）、式 （７）

犘狓＋
犙狋
犃
＋ρ犵ｓｉｎα＋

犳犙 犙

２犇ρ犃
２ ＝０ （６）

犘狋＋犪
２犙狓／犃＝０ （７）

假定管内流动状态在工作点附近的小范围内变化，

则管内压力犘和流量犙 可表示为

犘＝犘＋狆，犙＝犙＋狇 （８）

式中　犘、狆为工作点的压力和压力变化量，Ｐａ；

犙、狇为工作点的质量流量及质量变化量，ｋｇ·

ｓ－１。在工作点附近对式 （６）、式 （７）线性化，则

在定常条件下［７］

犙狓 ＝犙狋 ＝０，犘狋 ＝０，犘狓 ＝犳犙 犙 ／２犇ρ犃（ ）２ （９）

将式 （８）、式 （９）代入式 （６）、式 （７）可以得到

犔
狇
狋
＋犚狇＝－

狆
狓
，犆
狆
狋
＝－

狇
狓

（１０）

其中

犔＝１／犃

犚＝犳犙／ 犃
２

ρ（ ）犇

犆＝犃／犪２

式中　犔、犚、犆分别为单位长度上的流感、流阻

和流容。对特定的管道、特定的介质和特定的稳定

工况，犔、犚、犆可看成常数。

对式 （１０）两边作拉普拉斯变换并利用定常条

件狇（狓，０）＝０，狆（狓，０）＝０得到

（犔狊＋犚）狇（狓，狊）＝－
ｄ狆（狓，狊）

ｄ狓

犆狊狆（狓，狊）＝－
ｄ狇（狓，狊）

ｄ狓
（１１）

其中，狊为复频率。式 （１１）两边同时对狓求导，

得到

（犔狊＋犚）
ｄ狇（狓，狊）

ｄ狓
＝－
ｄ２狆（狓，狊）

ｄ狓２

犆狊
ｄ狆（狓，狊）

ｄ狓
＝－
ｄ２狇（狓，狊）

ｄ狓２
（１２）

联立式 （１１）、式 （１２）得到

狆（狓，狊）＝犆１ｅ－
狀狓
＋犆２ｅ

狀狓

狇（狓，狊）＝犆３ｅ－
狀狓
＋犆４ｅ

狀狓

狀＝ （犔狊＋犚）槡 犆狊 （１３）

系数犆１、犆２、犆３ 和犆４ 与流感犔、流阻犚和流容犆
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有关，对特定的管道、介质和稳定工况，也可看成

是常数，且可根据管道起始狓＝０和终端狓＝∞的

压力与流量参数估计出来。

将狓＝∞代入，得到犆１、犆２、犆３和犆４之间的

关系

犆１／犆３ ＝ （犔狊＋犚）／（犆狊槡 ）＝犣ｋ

犆２／犆４ ＝－ （犔狊＋犚）／（犆狊槡 ）＝－犣ｋ （１４）

将狓＝０代入式 （１３）可得到系数犆１、犆２、犆３和

犆４与管道入口端压力和流量的关系

狆（０，狊）＝犆１＋犆２

狇（０，狊）＝犆３＋犆４ （１５）

联立式 （１４）、式 （１５），即可得到系数犆１、犆２、

犆３和犆４。将其代入式 （１３）得到

狆犔
ｐ
（狊）＝－犣ｋ狇０（狊）ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）＋狆０（狊）ｃｏｓｈ（狀犔ｐ）

狇犔
ｐ
（狊）＝狇０（狊）ｃｏｓｈ（狀犔ｐ）－狆０（狊）ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）／犣ｋ （１６）

式中　犔ｐ为管道长度，狆犔
ｐ
（狊）和狇犔

ｐ
（狊）分别为管

道终端 （出口）的压力和流量的拉氏变换。对式

（１６）作简单变换，得到管道两种特殊的传递函数

矩阵描述。输入为入口和出口流量，输出为入口和

出口压力时的传递函数

狆０（狊）

狆犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝
犣ｋｃｏｔｈ（狀犔ｐ） －犣ｋ／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）

犣ｋ／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ） －犣ｋｃｏｔｈ（狀犔ｐ
［ ］）

狇０（狊）

狇犔
ｐ
（狊

［ ］） （１７）

输入为入口和出口压力，输出为入口和出口流量时

的传递函数

狇０（狊）

狇犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝
ｃｏｔｈ（狀犔ｐ）／犣ｋ －１／ 犣ｋｓｉｎｈ（狀犔ｐ［ ］）

１／ 犣ｋｓｉｎｈ（狀犔ｐ［ ］） －ｃｏｔｈ（狀犔ｐ）／犣
［ ］

ｋ

狆０（狊）

狆犔
ｐ
（狊

［ ］）
（１８）

３２　不同边界条件下的传递函数特性分析

为便于分析上述传递函数，对式 （１７）、式

（１８）进行 Ｔａｙｌｏｒ展开
［１１１４］。由于实际管道比较

长，摩阻比较大，管道参数中高频成分衰减迅速，

在Ｔａｙｌｏｒ展开式中狊的高阶项可以忽略。此时，

犣ｋｃｏｔｈ（狀犔ｐ）、犣ｋ／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）、ｃｏｔｈ（狀犔ｐ）／犣ｋ和１／

犣ｋｓｉｎｈ（狀犔ｐ［ ］）的Ｔａｙｌｏｒ展开式分别为

犣ｋｃｏｔｈ（狀犔ｐ）＝
犔狊＋犚

槡犆狊
ｃｏｔｈ（ （犔狊＋犚）槡 犆狊犔ｐ）≈

（犔
２

ｐ犔犆／２＋犔
４

ｐ犚
２犆２／２４）狊２＋犔

２

ｐ犚犆狊／２＋１
（犆２犔

３

ｐ犔／６＋犆
３犔

５

ｐ犚
２／１２０）狊３＋犔

３

ｐ犚犆
２狊２／６＋犔ｐ犆狊

＝

１

狊

（犔
２

ｐ犔犆／２＋犔
４

ｐ犚
２犆２／２４）狊２＋犔

２

ｐ犚犆狊／２＋１
（犆２犔

３

ｐ犔／６＋犆
３犔

５

ｐ犚
２／１２０）狊２＋犔

３

ｐ犚犆
２狊／６＋犔ｐ犆

＝

１

狊
犪１（狊） （１９）

犣ｋ／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）＝
犔狊＋犚

槡犆狊
ｓｉｎｈ（ （犔狊＋犚）槡 犆狊犔ｐ）≈

１
（犆２犔

３

ｐ犔／６＋犆
３犔

５

ｐ犚
２／１２０）狊３＋犔

３

ｐ犚犆
２狊２／６＋犔ｐ犆狊

＝

１

狊
１

（犆２犔
３

ｐ犔／６＋犆
３犔

５

ｐ犚
２／１２０）狊２＋犔

３

ｐ犚犆
２狊／６＋犔ｐ犆

＝

１

狊
犪２（狊） （２０）

ｃｏｔｈ（狀犔ｐ）／犣ｋ ＝
犆狊

犔狊＋槡 犚
ｃｏｔｈ（ （犔狊＋犚）槡 犆狊犔ｐ）≈

（犔
２

ｐ犔犆／２＋犔
４

ｐ犚
２犆２／２４）狊２＋犔

２

ｐ犚犆狊／２＋１

犔
３

ｐ犚犔犆狊
２／３＋（犔ｐ犔＋犔

３

ｐ犚
２犆／６）狊＋犔ｐ犚

＝

犫１（狊） （２１）

１／ 犣ｋｓｉｎｈ（狀犔ｐ［ ］） ＝
犆狊

犔狊＋槡 犚
ｓｉｎｈ（ （犔狊＋犚）槡 犆狊犔ｐ）≈

１

犔
３

ｐ犚犔犆狊
２／３＋（犔ｐ犔＋犔

３

ｐ犚
２犆／６）狊＋犔ｐ犚

＝

犫２（狊） （２２）

将式 （１９）～式 （２２）代入式 （１７）、式 （１８）可

以得到

狆０（狊）

狆犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝
１

狊

犪１（狊） －犪２（狊）

犪２（狊） －犪１（狊
［ ］）

狇０（狊）

狇犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝
１

狊
犌狇（狊）

狇０（狊）

狇犔
ｐ
（狊

［ ］） （２３）

狇０（狊）

狇犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝１
犫１（狊） －犫２（狊）

犫２（狊） －犫１（狊
［ ］）

狆０（狊）

狆犔
ｐ
（狊

［ ］） ＝

１×犌狆（狊）
狆０（狊）

狆犔
ｐ
（狊

［ ］） （２４）

式 （２３）可以看作一个积分环节和二阶系统犌狇（狊）

串联，式 （２４）可以看作一个比例环节和二阶系统

犌狆（狊）串联。二阶系统犌狇（狊）、犌狆（狊）中传递函数

所对应的过渡时间分别为［１５］

狋狇 ＝８（犔＋犆犔
２

ｐ犚
２／２０）／犚

狋狆 ＝８犔
２

ｐ犚犔犆／３犔＋犔
２

ｐ犚
２犆／（ ）２

两者之间的差为

Δ狋ｓ ＝狋狇－狋狆 ＝８犔／犚＋２犔
２

ｐ犚犆／５－

８犔
２

ｐ犚犔犆／３犔＋犔
２

ｐ犆犚
２／（ ）２ （２５）

对实际管道而言，犔、犆、犚、犔ｐ的数量级通常分

别为１０１～１０
２、１０－７～１０

－８、１０－１～１、１０
４
～１０

５，

因此Δ狋ｓ＞０。同时，采用流量作为边界条件的系

统，积分环节的响应速度慢于比例环节。这表明，

采用压力作为边界条件的系统较以流量作为边界条

件的系统具有更短的过渡时间［１５］。

上述分析针对的是高摩阻管道，但对于短管

道，摩阻比较小，会出现振荡现象，高频成分不可
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忽略，为此需推导低摩阻条件下的模型。式 （１７）、

式 （１８）可以写作

狇０

狇犔
［ ］

ｐ

＝
１

犣ｋ

ｃｏｔｈ（狀犔ｐ） －１／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）

１／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ） －ｃｏｔｈ（狀犔ｐ
［ ］）

狆０

狆犔
［ ］

ｐ

＝

１

犣ｋ
犌（狊）

狆０

狆犔
［ ］

ｐ

（２６）

狆０

狆犔
［ ］

ｐ

＝犣ｋ
ｃｏｔｈ（狀犔ｐ） －１／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ）

１／ｓｉｎｈ（狀犔ｐ） －ｃｏｔｈ（狀犔ｐ
［ ］）

狇０

狇犔
［ ］

ｐ

＝

犣ｋ犌（狊）
狇０

狇犔
［ ］

ｐ

（２７）

式 （２６）、式 （２７）分别以压力和流量作为边界条

件，其动态响应的差别取决于犌（狊）前面所串联的

环节１／犣ｋ和犣ｋ，为此分析这两个环节的差别。

对于犣ｋ可利用Ｐａｄ近似方法将其转化成有理

分式［１３］。这里采用如下二阶函数对犣ｋ进行近似

犌１（狊）＝
犫２狊

２
＋犫１狊＋犫０

犪２狊
２
＋犪１狊＋犪０

（２８）

由式 （１４）可知犣ｋ的静态增益和高频增益分别为

ｌｉｍ
狓→０
犣ｋ ＝ｌｉｍ

狓→０

（犔狊＋犚）／（犆狊槡 ）＝ ∞ （２９）

ｌｉｍ
狓→∞
犣ｋ ＝ｌｉｍ

狓→∞

（犔狊＋犚）／（犆狊槡 ）＝ 犔／槡 犆 （３０）

利用静态增益和高频增益可以分别确定：犪０＝０，

犪２＝１，犫２＝ 犔／槡 犆，从而待定的系数只有犫１、犫０和

犪１。对犣ｋ进行Ｔａｙｌｏｒ展开得到

犣ｋ ＝
犔狊＋犚

槡犆狊
＝

犔

槡犆 １＋
犚

槡 犔狊
＝

犔

槡犆 ＋
犔

槡犆
犚
２犔
狊－１－

犔

槡犆
犚２

８犔２
狊－２＋

犔

槡犆
犚３

１６犔３
狊－３＋… （３１）

而

犌１（狊）＝
犫２狊

２
＋犫１狊＋犫０

犪２狊
２
＋犪１狊＋犪０

＝

犔

槡犆狊
２
＋犫１狊＋犫０

狊２＋犪１狊
＝

犔

槡犆 ＋ 犫１－
犔

槡犆犪（ ）１ 狊－１＋

犫０－犫１犪１＋
犔

槡犆犪（ ）２１狊－２＋犪１ －犫０＋犪１犫１－ 犔

槡犆犪（ ）２１狊－３＋…
（３２）

由于近似针对高频成分，狊－１的四次方及其更高阶

次方忽略不计。令式 （３１）、式 （３２）对应幂次的

系数相等，得到

犣ｋ ≈

犔

槡犆狊
２
＋

犔

槡犆
犚
犔
狊＋

犔

槡犆
犚２

８犔２

狊２＋
犚
２犔
狊

（３３）

１

犣ｋ
≈

狊２＋
犚
２犔
狊

槡
犔
犆
狊２＋

犔

槡犆
犚
犔
狊＋

犔

槡犆
犚２

８犔２

（３４）

式 （３３）、式 （３４）所对应的系统同样可视作二阶

系统，过渡时间为：狋犣
ｋ
＝１６犔／犚，狋１／犣

ｋ
＝８犔／犚。

可以看出低摩阻条件下，采用压力作为边界条件，

系统同样具有更快的速度。

３３　仿真实例

本文以一条实际管道为例，验证不同边界条件

下系统响应的速度。管道数据为：管道长度３２

ｋｍ，管道内径５２９ｍｍ，上游压力２．６８ＭＰａ，下

游压力０．４１ＭＰａ，输量为５８１．２ｔ·ｈ－１，仿真曲

线如图３所示。

图３　归一化的压力和流量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图３中仿真曲线以管道下游端 （出口）的数据

为例，同时为便于比较，对流量和压力数据均做了

归一化处理。在图中归一化压力曲线 （实线）表示

采用流量作为边界条件时的输出，而归一化流量曲

线 （虚线）表示采用压力作为边界条件时的输出。

从曲线可以明显看出，流量曲线的上升时间明显小

于压力曲线的上升时间，同时，以２％的误差为标

准计算得到流量曲线的过渡时间为１００．８ｓ，而压

力曲线的过渡时间为１０７．１ｓ。由此可以看出当采

用压力作为边界条件时，系统能够更快地到达稳

态，具有更高的响应速度。

４　结　论

管道边界条件的设置直接影响仿真输出的动态

特性，当选取两端压力作为边界条件时，系统能更

快地消除边界条件误差带来的影响，更快地达到稳

态，从而可以提高基于实时仿真的泄漏检测系统的

响应速度。
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ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８６：１４３１４７

［９］　ＺｕｏＪｉａｎｍｉｎ （左建民）．ＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＰｎｅｕｍａｔｉｃＤｒｉｖｅ

（液 压 与 气 压 传 动）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ，

１９９８：６２

［１０］　ＣｈｅｎＭｉｎｈｅｎｇ （陈敏恒），ＣｏｎｇＤｅｚｉ （丛 德 滋），Ｆａｎｇ

Ｔｕｎａｎ （方 图 南），Ｑｉ Ｍｉｎｇｚｈａｉ （齐 鸣 斋）．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ （化 工 原 理）．２ｎｄｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９９：４５

［１１］　Ｄｒａｇｏ Ｍａｔｋｏ， Ｇｅｒｈａｒｄ Ｇｅｉｇｅｒ， Ｗｉｔｈｏｌｄ Ｇｒｅｇｏｒｉｔｉａ．

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉狊

犻狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２０００，５２：２１１２３０

［１２］　Ｄｒａｇｏ Ｍａｔｋｏ， Ｇｅｒｈａｒｄ Ｇｅｉｇｅｒ， Ｗｉｔｈｏｌｄ Ｇｒｅｇｏｒｉｔｉａ．

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｉｐｅｌｉｎｅｍｏｄｅｌｓ． 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犆狅犿狆狌狋犲狉狊犻狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２０００，５３：３０３３０８

［１３］　ＤｒａｇｏＭａｔｋｏ，ＧｅｒｈａｒｄＧｅｉｇｅｒ，ＴｈｏｍａｓＷｅｒｎｅｒ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅａｓａｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．犃狌狋狅犿犪狋犻犽犪，

２００１，４２：１７７１８８

［１４］　Ｄｒａｇｏ Ｍａｔｋｏ，Ｇｅｒｈａｒｄ Ｇｅｉｇｅｒ． Ｍｏｄｅｌｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅ．犕犪狋犺．犆狅犿狆狌狋．犕狅犱犲犾犇狔狀．犛狔狊狋．，２００２，

８ （１）：１１７１３６

［１５］　ＷｕＱｉ（吴麒）．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ （自动控制原

理）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０：１３８
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