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　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｙＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ（ＫＶ）ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓｆｏｕｎｄ，ａｎｄａｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｌｏｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｈａｌｏｃｈａｏｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈａｌｏ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈａｌｏ

ｃｈａｏｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈ

ｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅａｍａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅｃｈｏｓｅｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ；　Ｈａｌｏｃｈａｏｓ；　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；　ＲｅａｌＭｏｒｌｅｔ

ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　犆犔犆狀狌犿犫犲狉：　 Ｏ４１５．５；　ＴＬ５０１　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：　Ａ

　　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｈａｓｂｅｅｎｕｔｉｌｉｚｅｄｗｉｄｅｌｙｄｕｅｔｏｉｔｓａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｃｌｅａｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｉｓｏｔｏｐｅｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｐｕｒｐｏｓｅ
［１１８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈａｌｏｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｄａｍａｇｅｓｔｈｅｂｏｄｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓ
［５１８］

ｏｆｔｈｅｂｅａｍ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｔｈｒｏｕｇｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎ

ｓｔｕｄｉｅｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｏｎｌｙ５×１０
４ｉｎＲｅｆ．［５１３］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｈａｌｏｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｕｓｉｎｇ

ｍｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＴｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓａ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｏｓｗｈｉｃｈｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｃａｎｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｗｈｅｎｔｈｅｈａｌｏｉｓｎｏｔｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｏｒｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｗｅｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｓｅｎｓｅ．

１　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

　　Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｗｉｄｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌａｓ

ｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｙＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ（ＫＶ）ｂｅａｍｉｓｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏ

ｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅ
［２３］

ｄ２狉ｂ／ｄ狊
２
＋κ狕（狊）狉ｂ－犓／狉ｂ－１／狉

３
ｂ＝０ （１）

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７１０２２；　　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２００８０３０６

犉狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０２４７００５），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｎｈｕｉＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ（ＫＪ２００７Ｂ１８７）ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅＹｏｕｎｇ（ＯＫ０６０１１９）

犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＹｕＨａｉｊｕｎ（１９８０—），ｍａｓｔｅｒ，ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ，ｓｔｕｄｉｅｓｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｃｏｎｔｒｏｌ；ｈａｉｊｕｎ２００３０＠１６３．ｃｏｍ。
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ｄ２狓

ｄ狊２
＋κ狕（狊）狓＋

狇
γ
３
ｂβ
２
ｂ犿犮

２

Φｓ（狓，狔，狊）

狓
＝０ （２）

ｄ２狔
ｄ狊２
＋κ狕（狊）狔＋

狇
γ
３
ｂβ
２
ｂ犿犮

２

Φｓ（狓，狔，狊）

狔
＝０ （３）

ｗｈｅｒｅ狉ｂｉｓｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｎｄ狊＝狏狋ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｉｎｗｈｉｃｈ狏ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂｅａｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，犓ｉｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｅｌｆｆｉｅｌｄ，犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔ；βｂ＝狏／犮，γｂ＝１／ １－β
２

槡 ｂ ，ｉｓｒｅｌａｔｉｖｉｓ

ｔｉｃｍａｓｓｆａｃｔｏｒ；狇ａｎｄ犿ａｒｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｓｔｍａｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Φ狊（狓，狔，狊）ｉｓｔｈｅｓｅｌｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎκ狕（狊）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｅｘｔｅｒｉｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１
［５１３］，κ狕（狊）＝κ狕（狊＋犛）（犛ｉｓａｐｅｒｉｏｄ），ａｎｄΓｉｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

　　Ｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅｌｆｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犉狉 ＝－狇Φ狊（狓，狔，狊） （４）

ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｏｓｉｎＲｅｆ

［５］，ｗｈｉｃｈａｐｐｌｉｅｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ犌ｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（４），ｔｈａｔｉｓ

犉狉 ＝－狇Φ狊（狓，狔，狊）＋犌 （５）
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ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｉｓｐｒｅｖｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈａｎｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅａｍ

３　犛狌犿犿犪狉狔

　　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓａｎｄｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｓｌｏｎｇａｓ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎ，ｔｈｅｈａｌｏｃａｎｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｂｅａｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＵｓｉｎｇｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓａｖａｌｕａｂｌｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧｌｃｋｓｔｅｒｎＲＬ．Ａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｈａｌｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｉｏｎｌｉｎａｃｓ［Ｊ］．犘犺狔犚犲狏犔犲狋狋，１９９４，７３（９）：７３．

［２］　ＣｈｅｎＣ，ＤｚｖｉｄｓｏｎＲＣ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｉｊＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｉｊｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｎｉｎｔｅｎｓｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｂｅａｍｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犈，１９９４，４９（６）：５６７９５６８７．

［３］　ＣｈｅｎＣ，ＤｚｖｉｄｓｏｎＲＣ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｎｄｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｅｎｓｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔犚犲狏犔犲狋狋，

１９９４，７２（１４）：２１５９２１９８．

［４］　ＢｏｃｃａｌｅｔｔｉＳ，ＧｒｅｂｏｇｉＣ，ＬａｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｏｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狆狅狉狋狊，２０００，３２９：１０３１９７．

［５］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ，ＺｈｏｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲，２００１，１１（２）：１１３１２０．

［６］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈａｌｏｃｈａｏｓｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｎａｃｓ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２

（５）：６４７６５１．
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［７］　ＧａｏＹ，ＬｕｏＸＳ，ＦａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｖｉａｅｘｔｅｒｉｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６（９）：１２０５１２０９．

［８］　ＦａｎｇＪＱ，ＧａｏＹ，ＷｅｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，５０

（３）：４３５４４０．

［９］　ＧａｏＹ，ＷｅｎｇＪＱ，ＦａｎｇＪＱ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｗａｖｅｌｅｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，５０（８）：１４４０１４４４．

［１０］　ＺｈｏｕＬＷ，ＷｅｎｇＪＱ，ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，５１（７）：

１４８３１４８９．

［１１］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ，ＬｕｏＸＳ．ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｎＡＤＳ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻犳狌狉犮犪

狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狅狊，２００２，１２（５）：９１７９３０．

［１２］　ＦａｎｇＪＱ，ＷａｎｇＺＳ，ＣｈｅｎＧＲ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿

犿狌狀犆犺犻狀犘犺狔狊，２００４，４２（４）：５５７５６０．

［１３］　ＧａｏＹ，ＬｕｏＸＳ，ＷｅｎｇＪＱ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｖｉａｅｘｔｅｒｉｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，５３

（１２）：４１３１４１３７．

［１４］　ＨｕａｎｇＧＸ，ＬｕｏＸＳ，ＦａｎｇＪＱ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉

狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６（９）：１１９１１１９４．

［１５］　ＦａｎｇＪＱ．Ａｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｌｅａｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒａｐｐａｒａｔｕｓｄｒｉｖｅｄｂｙｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，２２（２）：６３６９．

［１６］　ＦａｎｇＪＱ，ＹｕＸＨ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈａｌｏｃｈａｏｓａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００４，２１（８）：１４２９１４３２．

［１７］　ＢａｉＬ，ＷｅｎｇＪＱ，ＦａｎｇＪＱ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｓｏｌｉｔｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，２２（９）：２１８０２１８２．

［１８］　ＢａｉＬ，ＺｈａｎｇＲ，ＷｅｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｓａｍｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００６，１５（６）：１２２６１２３０．

周期聚焦磁场中束晕混沌的实 犕狅狉犾犲狋小波函数控制

余海军１，　白　龙２，　翁甲强３，　罗晓曙３，　方锦清４

（１．淮南师范学院物理系，安徽 淮南２３２００１；２．中国矿业大学理学院，江苏 徐州２２１００８；

３．广西师范大学物理与信息工程学院，广西 桂林５４１００４；４．中国原子能科学研究院，北京１０２４１３）

　　摘　要：　基于束晕混沌的非线性控制策略，对周期性聚焦磁场中初始分布满足ＫＶ分布的粒子束进行模拟研究，提出了

控制其束晕混沌的实 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数控制器，并给出具体的实施方案。数值模拟研究表明，在适当的参数条件下，运用这种方

法不仅可以消除束晕及其再生现象，达到对束晕混沌的有效控制，而且可以控制束流到均匀分布。

　　关键词：　强流粒子束；　束晕混沌；　周期聚焦磁场；　实 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数
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