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２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡狌狕犺狅狌２２１００８，犆犺犻狀犪；

３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻犾犻狀５４１００４，犆犺犻狀犪；

４．犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋狅犿犻犮犈狀犲狉犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０２４１３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｙＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ（ＫＶ）ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓｆｏｕｎｄ，ａｎｄａｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｌｏｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｈａｌｏｃｈａｏｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈａｌｏ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈａｌｏ

ｃｈａｏｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈ

ｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅａｍａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅｃｈｏｓｅｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ；　Ｈａｌｏｃｈａｏｓ；　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；　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
［１１８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈａｌｏｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｄａｍａｇｅｓｔｈｅｂｏｄｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓ
［５１８］

ｏｆｔｈｅｂｅａｍ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｔｈｒｏｕｇｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎ

ｓｔｕｄｉｅｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｏｎｌｙ５×１０
４ｉｎＲｅｆ．［５１３］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｈａｌｏｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｕｓｉｎｇ

ｍｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＴｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓａ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｏｓｗｈｉｃｈｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｃａｎｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍｗｈｅｎｔｈｅｈａｌｏｉｓｎｏｔｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｏｒｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｗｅｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，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，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｗｉｄｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌａｓ

ｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｙＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ（ＫＶ）ｂｅａｍｉｓｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏ

ｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅ
［２３］

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：２００７１０２２；　　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２００８０３０６

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，ｓｔｕｄｉｅｓｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｃｏｎｔｒｏｌ；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ｉｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｅｌｆｆｉｅｌｄ，犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔ；βｂ＝狏／犮，γｂ＝１／ １－β
２

槡 ｂ ，ｉｓｒｅｌａｔｉｖｉｓ

ｔｉｃｍａｓｓｆａｃｔｏｒ；狇ａｎｄ犿ａｒｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｓｔｍａｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Φ狊（狓，狔，狊）ｉｓｔｈｅｓｅｌｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎκ狕（狊）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｅｘｔｅｒｉｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１
［５１３］，κ狕（狊）＝κ狕（狊＋犛）（犛ｉｓａｐｅｒｉｏｄ），ａｎｄΓｉｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

　　Ｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅｌｆｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犉狉 ＝－狇Φ狊（狓，狔，狊） （４）

ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｏｓｉｎＲｅｆ
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　　ＷｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｃｈａｎｇｅｉｎｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｃｃｕｒｓ．ＩｎＦｉｇ．７（ｂ），ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｎｓｉｔｙａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅｂｅａｍ’ｓｃｅｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｉｓｐｒｅｖｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈａｎｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅａｍ

３　犛狌犿犿犪狉狔

　　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓａｎｄｒａｄｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｔｈａｔ，ａｓｌｏｎｇａｓ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎ，ｔｈｅｈａｌｏｃａｎｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｂｅａｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＵｓｉｎｇｒｅａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｓａｖａｌｕａｂｌｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

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．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＫａｐｃｈｉｎｓｋｉｊＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｉｊｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｎｉｎｔｅｎｓｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｂｅａｍｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犈，１９９４，４９（６）：５６７９５６８７．

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

１９９４，７２（１４）：２１５９２１９８．

［４］　ＢｏｃｃａｌｅｔｔｉＳ，ＧｒｅｂｏｇｉＣ，ＬａｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｏｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狆狅狉狋狊，２０００，３２９：１０３１９７．

［５］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ，ＺｈｏｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇ

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）：１１３１２０．

［６］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈａｌｏｃｈａｏｓｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｎａｃｓ［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）：６４７６５１．
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［７］　ＧａｏＹ，ＬｕｏＸＳ，ＦａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｖｉａｅｘｔｅｒｉｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［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）：１２０５１２０９．

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

（３）：４３５４４０．

［９］　ＧａｏＹ，ＷｅｎｇＪＱ，ＦａｎｇＪＱ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｗａｖｅｌｅｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，５０（８）：１４４０１４４４．

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

１４８３１４８９．

［１１］　ＦａｎｇＪＱ，ＣｈｅｎＧＲ，ＬｕｏＸＳ．ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｉｎＡＤＳ［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）：９１７９３０．

［１２］　ＦａｎｇＪＱ，ＷａｎｇＺＳ，ＣｈｅｎＧＲ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿

犿狌狀犆犺犻狀犘犺狔狊，２００４，４２（４）：５５７５６０．

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

（１２）：４１３１４１３７．

［１４］　ＨｕａｎｇＧＸ，ＬｕｏＸＳ，ＦａｎｇＪＱ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［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）：１１９１１１９４．

［１５］　ＦａｎｇＪＱ．Ａｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｌｅａｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒａｐｐａｒａｔｕｓｄｒｉｖｅｄｂｙｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，２２（２）：６３６９．

［１６］　ＦａｎｇＪＱ，ＹｕＸＨ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈａｌｏｃｈａｏｓａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００４，２１（８）：１４２９１４３２．

［１７］　ＢａｉＬ，ＷｅｎｇＪＱ，ＦａｎｇＪＱ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｓｏｌｉｔｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，２２（９）：２１８０２１８２．

［１８］　ＢａｉＬ，ＺｈａｎｇＲ，ＷｅｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｅａｍｈａｌｏｃｈａｏｓｂｙｓａｍｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊，２００６，１５（６）：１２２６１２３０．

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ＫＶ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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