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基于helmert的光雷数据融合处理方法
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摘要:靶场弹道坐标测量的精度和稳定性是检测武器系统性能的重要技术指标.为获取高精度的弹道三维坐标,提出了

使用 Helmert方差分量估计、最小二乘多站交会ＧHelmert方差分量估计两种方法来处理雷达和光电经纬仪的观测数据.

首先,介绍了雷达、光电经纬仪交会测量原理和数学模型,以及 Helmert方差分量估计模型及计算过程.然后,研究了将

验后估计思想加入到交会模型的实现方法.最后通过对算例数据进行解算分析,证明本文方法的有效性和可行性.结

果表明:最小二乘多站交会与 Helmert方差分量估计结合法,在X、H、Z 方向上的解算精度均小于１m.
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Abstract:Theaccuracyofthemeasuredballisticcoordinatesintheshootingrangearekeytechnical
factorswhichdeterminetheperformancesoftheweaponsystem．Inthispaper,weused Helmert
methodologyintermsofHelmerttypeforestimatingvariancecomponent(HTEVC)andintegrated
multiＧstationintersectionleastsquares(MSIＧLS)andHTEVCtoprocessthejointradarandphotoeＧ
lectricＧtheodolitemeasurements．Themathematicalmodelandmeasuringgeometrywereintroduced．
TheestimationprocessesandmodelsofHTEVCwereillustrated．ThemethodthatintegratedposteriＧ
oriestimationintotheMSImodelwasinvestigated．Finally,theeffectivenessandfeasibilityofour
methodwerecertifiedbyexampledata．Thesimulationresultsindicatetheintegrated MSIＧLSand
HTEVCcanachievelessthan１maccuracyinX,H,andZdirections．
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１　引　　言

　　随着我国武器系统的快速发展,靶场试验任

务对测试设备的要求越来越高[１].光电经纬仪作

为飞行目标外弹道测量的主要手段,具有精度高、
直观性强等优点,但只能提供目标的角度信息[２].
雷达可以提供较高精度的测距信息,但测角精度

较低[３].为充分发挥经纬仪和雷达各自的优点,
近年来,部分靶场将光电经纬仪和雷达联合起来

对同一飞行目标进行跟踪测量,事后将雷达的测

距数据和经纬仪测角数据进行融合,实现联合交

会定位[４].

２０世纪７０年代初,数据融合的概念被提出,
它是指将多种技术手段给出的测量信息融合处

理,以获得目标参数的精确估值[５].目前,国内相

关机构对雷达光电经纬仪多站交会方法进行了大

量研究[６Ｇ８].文献[６]根据角度、距离观测值与目

标空间坐标的几何关系,建立观测方程,并对其线

性化,得到平差模型.文献[７]将样条约束方法应

用于角度、距离和速度测量数据的融合处理.文

献[８]利用经纬仪测角信息和附近的雷达测距信

息进行融合,得到目标相对于雷达的方位角和俯

仰角,从而确定目标的空间位置.上述研究的方

法均将经纬仪的测角数据和雷达的测距信息一同

加入到解算模型中,充分利用经纬仪和雷达各自

的优势,提高了目标的定位精度.但在处理方法

上存在一些问题,如文献[６]和[７]的方法只建立

了函数模型,并未考虑随机模型,角度观测值和距

离观测值单位不同,属于不同类型的观测量,难以

估计他们的方差,从而不能精确定权.而文献[８]
本质上并没有采用交会的算法,得出的结果仅比

雷达单台定位精度高,并且可靠性较低.
如何在联合平差中合理地确定不同类观测值

之间的权比,是数据融合处理的关键.处理这类

问题的一般方法是根据仪器出厂标明的精度估算

各自的方差,从而定权,但实践证明,这种方法是

不够精确的[９].因此,许多学者将验前定权改为

验后定权,提出了方差分量估计法,它是通过迭代

计算,对不同类的观测值进行重新定权,使他们的

单位权中误差最大限度趋于一致,从而使权的分

配更加合理[１０].
为了能更好地发挥雷达和光电经纬仪各自的

优势,使两者采集的数据能更好进行融合,进而获

取精度更高的弹道三维坐标,本文提出了两种雷

达光电经纬仪联测数据处理方法.针对角度观测

值和距离观测值属于不同类型的观测量,难以精

确定权的问题,引入了基于方差分量估计的多站

交会方法;为了解决方差分量估计法处理结果中

出现的“尖刺”,提出了将最小二乘多站交会与

Helmert方差分量估计结合的处理方法.最后,
通过对算例数据进行分析及验证,证明本文方法

的可行性和有效性.

２　原理及数学模型

２．１　雷达、光电经纬仪交会测量模型

如图１所示,靶场坐标系为OＧXHZ,光电经

纬仪和雷达的测量值分别为方位角Ai 、高低角

Ei 及距离Ri .根据几何投影关系可以得到下列

关系式[１１]:

Ai＝arcsin
z－zi

(x－xi)２＋(z－zi)２
＋

０　　z－zi ＞０,x－xi ＞０
π　　x－xi ＜０
２π　　z－zi ＜０,x－xi ＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

图１　雷达、光电经纬仪与飞行目标的关系

Fig．１　Relationshipbetweenradar、photoelectrictheＧ
odoliteandflighttarget

Ei＝arctan
h－hi

(x－xi)２＋(z－zi)２
,(２)

Ri＝ (x－xi)２＋(h－hi)２＋(z－zi)２ ．
(３)

由于公式(１~３)是非线性方程,需要做线性

化处理,对公式(１~３)在初值 (x０,h０,z０)处做泰

勒级数展开,省略二次以上的高阶项,建立误差

方程:
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V＝BX －L, (４)

式中X ＝(δx,δh,δz)为炸点坐标的改正数,L＝
[A１－A１′　E１－E１′　􀆺　AN －AN′　EN －
EN′R１－R１′　􀆺　RN －RN′] 为改正数向量.

Ai′Ei′Ri′由初值代入公式(１Ｇ３)得出,V 为误差

改正量.

系数矩阵为:

BT＝

∂A１

∂x
∂E１

∂x
􀆺 ∂AN

∂x
∂EN

∂x
∂R１

∂x
􀆺 ∂RN

∂x
∂A１

∂h
∂E１

∂h
􀆺 ∂AN

∂h
∂EN

∂h
∂R１

∂h
􀆺 ∂RN

∂h
∂A１

∂z
∂A１

∂z
􀆺 ∂AN

∂z
∂EN

∂z
∂R１

∂z
􀆺 ∂RN

∂z
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ê
ê
ê
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,

∂Ai

∂x ＝－
x０－xi

Li
,∂Ai

∂h ＝０,∂Ai

∂z ＝
z０－zi

Li
;

∂Ei

∂x ＝－
(h０－hi)(x０－xi)

LiRi

,∂Ei

∂h ＝
Li

Ri
,

∂Ei

∂z ＝ －
(z０－zi)(h０－hi)

LiRi

;∂Ri

∂x ＝
x０－xi

Ri
,

∂Ri

∂h ＝
h０－hi

Ri
,∂Ri

∂z ＝
z０－zi

Ri
;

Li＝(x０－xi)２＋(z０－zi)２ ;

Ri＝(x０－xi)２＋(h０－hi)２＋(z０－zi)２ ．
假设观测值之间相互独立,权矩阵可设为

P＝diag(１/σ２
A１,１/σ２

A１,１/σ２
A２,１/σ２

A２ 􀆺,１/σ２
AN ,

１/σ２
AN ,１/σ２

R１,１/σ２
R２􀆺,１/σ２

RN ).

由高斯Ｇ马尔可夫估计得[１２]:

X ＝(BTPB)－１BTPL , (５)

参数向量协方差阵为:

PX ＝(BTPB)－１ , (６)

得出炸点坐标为:

x＝x０＋δx,y＝y０＋δy,z＝z０＋δz．
２．２　Helmert方差分量估计模型

由上述的模型可以看出,观测值分两类,光电

经纬仪的测角观测值和雷达的测距观测值.假设

两类观测值之间相互独立,其权阵分别为 P１、

P２.建立误差方程为:

V１

V２
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P１ ０

０ P２
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σ２
０１/D(L１) ０

０ σ２
０２/D(L２)

é
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ê

ù

û

ú
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,

(８)

式中:V１、V２、B１、B２、L１、L２ 代表的含义同公

式(４).

根据仪器出厂标明的精度可以得到D(L１),

D(L２),单位权方差σ２
０１,σ２

０２ 未知;因此,验前定

的权阵不精确,仅是估计值[１３],可设σ２
０１＝σ２

０２ .

两类 观 测 值 的 Helmert方 差 分 量 估 计 公

式为:

S
２×２

θ
∧

２×１
＝W

２×１
, (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

式中:W
２×１

＝
VT

１P１V１
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２P２V２
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S＝
m１－２tr(N－１N１)＋tr(N－１N１)２ tr(N－１N１N－１N２)

tr(N－１N１N－１N２) m２－２tr(N－１N２)＋tr(N－１N２)２
é

ë

ê
ê

ù

û
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,N＝(BTPB)－１,

N１＝(BT
１P１B１)－１,N２＝(BT

２P２B２)－１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
m１ 和m２ 为测角观测值数和测距观测值数.

求得各类观测值的单位权方差σ２
０１,σ２

０２ ,判断

σ２
０１ ≈σ２

０２ 是否成立,如果不成立,从新定权[１４]:

P１
(k＋１)＝

c
σ２

０i
P１

(k＋１) , (１０)

其中:c＝σ２
０１ ,将调整后的权阵带回公式(９)从新

计算,此过程重复进行,直到满足σ２
０１ ≈σ２

０２ .

３　算例与分析

３．１　数据与实验

依据质点运动方程在靶场坐标系下推算一条

理论弹道,用弹道三维坐标反推设备观测数据,采
样间隔为０．１s,全弹道采集９２５个历元.假设设
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备可以对弹道进行全程跟踪测量.选取３台光电

经纬仪和４台雷达,每个历元可以获得１０个观测

数据,分别为４台雷达的４个测距数据和３台经

纬仪的６个测角数据,依据设备实际精度,在测元

数据中加入随机误差(角度误差为４０s,距离误差

为１m),设备与弹道轨迹的几何关系如图１所

示,其中,３台光电经纬仪和４台雷达均布设在弹

道左侧.

图２　雷达、光电经纬仪与弹道的空间几何关系.

Fig．２　Spacegeometricrelationshipbetweenradar,

photoelectrictheodoliteandtrajectory

图３　采用最小二乘多站交会法计算的误差曲线

Fig．３　Errorcurvecalculatedbytheleastsquare
multistationintersectionmethod

３．２　观测值不含粗差

首先,采用基于最小二乘估计的多站交会法

对３台光电经纬仪的测角数据进行计算,结果如

图３所示,解算误差在弹道的起始段(０~２０s)和
末段(６０~９０s)明显大于中间段(２０~６０s).这

是由于解算结果除了受设备测量精度影响外,还
与布站几何有关,通常用几何精度因子 GDOP来

描述定位精度与布站几何之间的关系,其值越大,
说明定位精度越低.GDOP计算公式为[１５]:

GDOP＝ δ２
x ＋δ２

h ＋δ２
z ＝ tr(N－１)．

(１１)
用公式 (１１)计算弹道上每个测量点处的

GDOP值,结果如图４所示,可以看出,GDOP的

变化趋势与图３中的误差变化趋势相一致.当目

标处于弹道起始段和未段时,X 方向误差较大,

达到１０m 以上,而H 方向相对稳定,始终维持在

±３m.说明 H 方向的精度受布站方式的影响

小于其他方向.

图４　弹道不同位置处的 GDOP值

Fig．４　 Valueof GDOP atdifferentpositionsof

thetrajectory

然后,采用 Helmert方差分量估计法对雷

达、光电经纬仪的测角、测距数据进行融合,解算

全弹道各个历元的三维坐标,误差如图５所示.

图５　Helmert方差分量估计计算的误差曲线

Fig．５　Errorcurvecalculatedby Helmertvariance
componentestimation

从图５可以看出,方差分量估计不受布站几

何影响,每个历元处的解算精度趋向稳定,除个

别点出现“尖刺”外,总体上误差基本在５m 以

内.对出现“尖刺”处的数据进行进一步分析发

现,在方差分量估计过程中,单位权方差估值出

现了负值,计算每个历元处S 矩阵(公式９中的

矩阵)２范数下的条件数[１６](一般认为０~１００
以内性能较好,而大于１０００性能较差,可认为

是病态矩阵).结果如图６所示,可以发现“尖
刺”出现的时刻与条件数较大的时刻一致.因

此可以证明由于S 矩阵出现病态,致使单位权

方差估值出现了负值,影响了解算精度.而S
矩阵的病态性产生的原因可能是模型矩阵的列

向量间存在复共线性关系,这会导致最小二乘

估计结果变得不稳定[１７Ｇ１８].
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图６　S 矩阵２范数下的条件数

Fig．６　 Conditionalnumberunderthe２ norm of
S matrix

针对S 矩阵病态的问题,可采用有偏估计法

对其进行处理,但是岭参数的确定是非常困难的,

目前没有公认的好办法[１９].本文提出了一种相

对简单的处理方法,即采用最小二乘多站交会法

与 Helmert方差分量估计法相结合法,这种方法

的处理思路是,有“尖刺”的历元数据用前者解算,

其他时刻数据用后者解算.具体处理方法是,首
先按照 Helmert方差分量估计法处理,发现单位

权中误差为负值时,将P２ 设置为零矩阵,即除去

雷达测距信息对参数估计的影响.采用此方法的

解算误差如图７所示.

图７　两种方法结合计算的误差曲线

Fig．７　Errorcurvecalculatedbythecombinationof

thetwomethods

对比图５、７误差曲线,可以看出,两种方法结

合,可以取各自的优势,达到理想的效果.这种处

理方法计算简单、容易实现,不但能较好地解决

“尖刺”问题,而且不受布站几何影响,提高了解算

精度的同时,也提高了误差变化的稳定性,精度基

本控制在５m 以内.

表１为３种方法解算结果的均方根 RMS,对
比发现,方差分量估计法受“尖刺”影响,总体精度

下降很多,变得不稳定;而最小二乘多站交会法在

起始段和末段精度较差,也不稳定;将两种方法相

结合,解算精度在X、H、Z 方向均小于１m,明显

表１　不同方法解算结果的均方根

Tab．１　RMSresultsofdifferentmethods

方法
RMS/m

X H Z

多站交会 ３．４１３４ １．７４５０ ２．０６８２

方差分量估计 ７．０２４０ ３．８６８３ ２．６６７８

结合法 ０．４９３２ ０．６４５３ ０．６４４２

优于分别处理的结果.

３．４　结果

对算例进行分析可以总结出:
(１)基于最小二乘估计的多站交会法受布站几

何影响较大,当GDOP值较高时,微小的误差也会

对参数估值产生较大的影响,而 Helmert方差分量

估计法利用雷达测距信息能有效改善这种影响.
(２)Helmert方差分量估计法存在一个问题,

在估计过程中,单位权方差估值经常出现负值,致
使误差曲线呈现一定数量的“尖刺”,“尖刺”的位

置与单位权方差出现负值的位置一一对应.
(３)将最小二乘多站交会法与 Helmert方差

分量估计法结合,取两种算法各自的优点,不但可

以有效降低布站几何的影响,又能去除“尖刺”,该
方法在X、H、Z 方向的解算精度均小于１m.

(４)当观测值中只含有角度信息时,可靠性

指标受布站几何影响较大,观测值中较小的误差

会对参数估值产生很大的影响,尤其是水平角,影
响更为明显.

(５)造成 Helmert方差分量估计产生“尖刺”
的原因是S 矩阵呈现病态,模型矩阵的列向量间

存在复共线性关系.

４　结　　论

通过算例数据对基于 Helmert方差分量估

计、最小二乘多站交会与 Helmert方差分量估计

相结合两种方法进行了分析和验证.结果证明:
最小二乘多站交会与 Helmert方差分量估计结

合法,受布站几何的影响较小,还可以去除“尖刺”
现象,在X、H、Z 方向上的解算精度均小于１m.

４０２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　



参　考　文　献:

[１]　张玲霞,马 彩 文,刘 轶．靶场光电经纬仪多台交会测量的融合处理及其仿真分析[J]．光 子 学 报,２００２,３１(１２):

１５２８Ｇ１５３２．
ZHANGLX,MACW,LIUY．MethodresearchbasedondatafusionandsimulationanalysisofmultiＧtheodolites
byintersection[J]．ActaPhotonicaSinica,２００２,３１(１２):１５２８Ｇ１５３２．(inChinese)

[２]　吴能伟,陈涛．基于最小二乘估计的多站交会方法[J]．光电工程,２００８,３５(１２):１Ｇ４．
WUN W,CHENT．MultiＧstationintersectionmethodbasedontheleastsquareestimation[J]．OptoＧElectronic
Engineering,２００８,３５(１２):１Ｇ４．(inChinese)

[３]　张润杰,李伟宗．天线差斜率对测量雷达测角精度的影响[J]．现代雷达,２０１２,３４(９):１６Ｇ１７,２２．
ZHANGRJ,LIWZ．Normalizeddifferenceslopeinprecisiontrackingradarangleaccuracy[J]．ModernRadar,

２０１２,３４(９):１６Ｇ１７,２２．(inChinese)
[４]　柴敏,余慧,宋卫红,等．光学无线电测量信息融合定位方法[J]．光学学报,２０１２,３２(１２):１２１２００２．

CHAIM,YUH,SONGW H,etal．JointpositioningmethodfordatafusionofphotoＧelectrictheodoliteandradar
[J]．ActaOpticaSinica,２０１２,３２(１２):１２１２００２．(inChinese)

[５]　姜同春．基于多源信息融合的高精度弹道构建方法研究与应用[D]．哈尔滨:哈尔滨工业大学,２０１４:２Ｇ３．
JIANGTC．MethodtogeneratehighprecisiontrajectorybasedonmultiＧsouceinformationfusionandapplication
[D]．Harbin:HarbinInstituteofTechnology,２０１４:２Ｇ３．(inChinese)

[６]　张密太,侯宏录,权贵秦．光电经纬仪多站交会测量布站方法及仿真[J]．西安工业学院学报,２００５,２５(１):２０Ｇ２２．
ZHANG MT,HOUHL,QUANGQ．Researchandsimulationofdistributionofintersectionmeasurementpoints
withmultiplephotoelectrictheodolites[J]．JournalofXi’anInstituteofTechnology,２００５,２５(１):２０Ｇ２２．(inChiＧ
nese)

[７]　李国友,付承毓,何培龙．雷达光电经纬仪外测数据的融合处理方法[J]．光电工程,２０１２,３９(１０):２１Ｇ２５,１１５．
LIGY,FUCY,HEPL．A methodoffusionprocessingforthetrackingdataofradarphotoelectrictheodolites
[J]．OptoＧElectronicEngineering,２０１２,３９(１０):２１Ｇ２５,１１５．(inChinese)

[８]　陶家园,王克逸,罗国雄．用于外场试验的交会测量[J]．光学 精密工程,２０１５,２３(８):２３６９Ｇ２３７３．
TAOJY,WANGKY,LUOGX．Intersectionmeasurementforfieldtests[J]．OpticsandPrecisionEngineerＧ
ing,２０１５,２３(８):２３６９Ｇ２３７３．(inChinese)

[９]　沈云中,陶本藻．实用测量数据处理方法[M]．北京:测绘出版社,２０１２．
SHENYZ,TAOBZ．PracticalMethodsforSurveyingDataProcessing[M]．Beijing:SurveyingandMapping
Press,２０１２．(inChinese)

[１０]　雷前坤,张幸,张俊．赫尔默特方差分量估计在导线平差中的应用[J]．测绘与空间地理信息,２０１５,３９(１１):１０８Ｇ
１０９,１１４．
LEIQK,ZHANGX,ZHANGJ．TheHelmertvariancecomponentestimationanditsapplicationinthetraverse
adjustment[J]．Geomatics&SpatialInformationTechnology,２０１５,３９(１１):１０８Ｇ１０９,１１４．(inChinese)

[１１]　曾凡桥,陈国光,高小东．UKF滤波算法在弹箭落点估计中的应用[J]．弹箭与制导学报,２０１７,３７(１):７３Ｇ７６．
ZENGFQ,CHENGG,GAOXD．ApplicationofunscentedKalmanfilterfilteringalgorithminestimationof

projectilepointoffall[J]．JournalofProjectiles,Rockets,MissilesandGuidance,２０１７,３７(１):７３Ｇ７６．(inChiＧ
nese)

[１２]　李德仁,袁修孝．误差处理与可靠性理论[M]．武汉:武汉大学出版社,２００２．
LIDR,YUANXX．ErrorProcessingandReliabilityTheory [M]．Wuhan:WuhanUniversityPress,２００２．(in
Chinese)

[１３]　张勇,田林亚,徐君民．抗差方差分量估计在 GPS/GLONASS组合导航中的应用[J]．测绘科学技术学报,２０１３,３０
(２):１３２Ｇ１３５．
ZHANGY,TIANLY,XUJM．ApplicationsofrobustvariancecomponentestimationinGPS/GLONASSinteＧ

gratednavigation[J]．JournalofGeomaticsScienceandTechnology,２０１３,３０(２):１３２Ｇ１３５．(inChinese)
[１４]　何帆,高成发,潘树国．方差分量估计在多卫星导航系统联合定位中的应用[J]．导航定位学报,２０１３,１(３):５６Ｇ６１．

５０２第２期 　　　　　　王春阳,等:基于helmert的光雷数据融合处理方法



HEF,GAOCF,PANSG．ApplicationofrobustHelmertvariancecomponentestimationinGPS/BDS/GLOＧ
NASSintegratedpositioning[J]．JournalofNavigationandPositioning,２０１３,１(２):５６Ｇ６１．(inChinese)

[１５]　周杰,刘哲,刘长安．多台光电经纬仪布站几何的仿真研究[J]．计算机仿真,２０１１,２８(８):２４Ｇ２８．
ZHOUJ,LIUZ,LIUCA．Simulationresearchondispositiongeometryofmultiplephotoelectrictheodolites[J]．
ComputerSimulation,２０１１,２８(８):２４Ｇ２８．(inChinese)

[１６]　刘新竹,康志忠．后方交会模型病态问题分析与改善[J]．黑龙江工程学院学报,２０１４,２８(３):１５Ｇ１８．
LIUXZ,KANGZZ．AnalysisandoptimizationofillＧposed modelinspaceresection [J]．Journalof HeiＧ
longjiangInstituteofTechnology,２０１４,２８(３):１５Ｇ１８．(inChinese)

[１７]　姜兆英,刘国林,于胜文．病态方程基于Liu估计的一种迭代估计新方法[J]．武汉大学学报􀅰信息科学版,２０１７,４２
(８):１１７２Ｇ１１７８．
JIANGZY,LIUGL,YUSW．AnewIterativeestimatormethodbasedonLiuestimatorforillＧposedequations
[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity,２０１７,４２(８):１１７２Ｇ１１７８．(inChinese)

[１８]　归庆明,郭建锋,易维勇．GaussＧMarkov模型参数的部分根方估计[J]．测绘学院学报,２００１,１８(４):２３５Ｇ２３７．
GUIQM,GUOJF,YIW Y．PartialrootestimatorofparametersinGaussＧMarkovmodel[J]．JournalofInstiＧ
tuteofSurveyingandMapping,２００１,１８(４):２３５Ｇ２３７．(inChinese)

[１９]　崔希璋,於宗俦,陶本藻,等．广义测量平差 [M]．第２版．武汉:武汉大学出版社,２００９．
CUIXZ,YUZC,TAOBZ,etal．PrincipleofGeneralizedSurveyingAdjustment[M]．２nded．Wuhan:WuＧ
hanUniversityPress,２００９．(inChinese)

作者简介:

　
王春阳(１９８３－),男,北京通州人,硕士,工程师,２０１１年于 XX获得硕士学位,研究方向为终点坐标

测试.EＧmail:２４６４６９４５０３＠qq．com

６０２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　


