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摘要

摘要

J. H. Wilkinson[1]建立了非奇异矩阵的逆是矩阵元素的连续函数的理论。

G. W. Stewart[2]推出了矩阵 的广义逆 的连续性。为了得到Drazin逆的连续性，

本文先给出了M−矩阵、H−矩阵类的逆的连续性。Campbell和Meyer[3] 也给出

了Drazin逆的连续性性质，但没有给出明显的边界。

Drazin逆对扰动是很不稳定的。然而，在某种特定的扰动条件下，矩阵(A +

E)D与AD的接近程度能够得到量化且也能得到明显的相对误差边界。基于Drazin逆

的不同形式，很多科学家和学者从事这一方面的研究。U. G. Rothblum 给出

的Drazin逆的以下的表达式：

AD = (A − H)−1(I − H) = (I − H)(A − H)−1

其中H = I − AAD = I − ADA.基于这个表达式,我们在本文中也给出了‖(A + E)D −

AD‖2/‖AD‖和‖(A + E)] − AD‖2/‖AD‖2的范数估计，并与前人的成果进行了比较。

关键词： M−矩阵，H−矩阵，Drazin逆，Pseudo-Drazin逆，条件数
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ABSTRACT

ABSTRACT

The theory that the inverse of a nonsingular matrix is continuous function of the

elements of the matrix was established by J. H. Wilkinson[1]. The continuity of the gener-

alized inverse A+ of a matrix A was introduced by G. W. Stewart[2]. In this paper, at first,

the continuity of the special matrices inverse, such that M−matrices and H−matrices, re-

spectively, are provided. Campbell and Meyer[3] also established the continuity properties

of Drazin inverse, but the explicit bound was not given.

The Drazin inverse is unstable with respect to perturbation. However, under some

specific perturbation , the closeness of the matrices (A+E)D and AD can be proved and the

explicit bound the relation error can also be obtained. Based on the different representa-

tions of Drazin inverse, many scientists and scholars have worked it research. U. G. Roth-

blum gave the following representation of Drazin inverse:

AD = (A − H)−1(I − H) = (I − H)(A − H)−1

where H = I − AAD = I − ADA. Based on the representation, we also obtain the norm

estimate of ‖(A + E)D − AD‖2/‖AD‖ and ‖(A + E)] − AD‖2/‖AD‖2 and compare with the

precedent results.

Keywords: M−matrices, H−matrices, Drazin inverse, Pseudo-Drazin inverse, Condition

number
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第一章更新日志

第一章更新日志

2013年6月7日：v0.4.8

1. 修正目录的标题字体。之前用了2008年本科规范的宋体小二，是错误的。

2013年6月3日：v0.4.7

1. 根据一位同学的需求，将源代码的排版改为等宽字体。为了实现这个功能，

将highlight.sty的内容更改，并内置到模板中了。所以之前使用了排版源代码

并用input命令加载了highlight.sty的同学需要删除那个input语句，否则会报

错说一些命令已经定义过了。

不过我并没有做到完全自动化的等宽效果。原因和解决办法见更新后

的2.6节。

2013年6月2日：v0.4.6

1. 修正BUG：页脚字号改为小五。

2013年6月1日：v0.4.5

1. 根据一位同学的需求，将本科论文中需要的外文资料翻译部分的章节标题做

了调整，英文部分题注改为英文。详见2.5.7节。

2. 上一版示例中将获奖的条目类型拼错了，所以显示结果不对。

3. 我自己临时打算继续用LaTeX的Beamer幻灯片文类做答辩幻灯片，于是新建

了一个幻灯片主题。但是因为没设置完，也没有说明文档，所以还没法交给

新手直接用。所以不建议动手能力弱的同学现在使用。

2013年5月25日：v0.4.4

1. 修正摘要关键词的逗号之前会有一个多余的空格，而英文摘要关键词的逗号

后没有空格的问题。

2. 修正可能会出现超大段距的问题。并且重新设置了一个默认为0的弹性段距，

最大为10磅，最小为-1磅。有弹性段距会让排版得到更美观的结果。而且-1

到10磅相对于行距来说并不明显。

3. 增加了一个参考文献类型ONLYNOTE，可以将参考文献的note字段直接作

为参考文献条目内容。用于录入不规范的参考文献条目，例如攻读期间取得

的成果中可能会要录入获奖[7]。而获奖并不是标准的参考文献类型。

4. 本科论文目录中加入外文资料原文和译文。

1



电子科技大学博士学位论文

5. 本科论文的章标题序号改为阿拉伯数字序号。

6. 修正表格字号，按照规范应为五号字（英文10.5磅）。

7. 发现问题：如果\citeup命令之前是标点符号，请暂时手动将前面的字符

同\citeup命令都放入\mbox{}命令的括号中，例如：《新华字典\mbox{》

\citeup{xxx}}。这样可以避免在这个标点符号之后直接换行，而将上标

的[]置于下一行行首。

2013年5月20日：v0.4.3

1. 修复BUG：枚举环境之前与前后文有额外的间距，现已去掉。

2. 修复BUG：之前模板没有按照规范要求将摘要等前置内容章起右页，现已

修正。至于中文摘要在第I页，而英文摘要在第III页的问题，我认为是正常

的，页码不应该因为左页没内容就跳过去。奇偶页码与左右页的关系不应该

改变。

3. 修复BUG：由于我的疏忽，本科论文规范修订时将目录中的缩进打错成半

角，这和硕博规范不一致。现已将本科论文的目录缩进修正和今年的规范一

致，硕博不变。

4. 修复BUG：之前模板的参考文献和致谢的顺序是按照硕博规范设置的，刚

刚发现本科规范和硕博规范在这个顺序上是反的。现已将本科论文的致谢置

于参考文献之后。

5. 发现可能编译出错的问题，新安装的CTeX套装在安装目录下\CTeX\tex\latex\ctex中

有一个旧版本的ctex宏包，应将这个目录删除，ctex才会下载最新的ctex宏

包。我已在模板中添加了需要的ctexbook版本。

2013年5月14日：v0.4.2

1. 修复BUG：此版本之前，当目录只有一页时目录的页眉显示成主要符号表。

2. 上一版本在使用WinEdt等自带的编译功能时不显示LOGO，但是会引起封面

多出一页。此版本装饰了这个问题，在不使用正确编译的编译脚本编译时

在LOGO处显示一段说明文字。

2013年5月4日：v0.4.1

1. 将封面所需的两个png文件去掉。采用pstricks宏包生成的矢量图，并嵌入

到cls文类中。感谢周光耀同学帮忙！

生成所需的特殊编译过程已写入到批处理脚本中。这个过程是：

用filecontents环境将pstricks图片嵌入到cls文件中，令其生成logo.tex文件。然

后在文类中利用write18命令正确编译logo.tex，生成logo.pdf。这个write18命

2



第一章更新日志

令默认是不允许使用的，所以在WinEdt中执行编译是不会生成logo.pdf的，

也就不会显示Logo。

2013年4月4日：v0.4

1. 添加english选项，使用后将所有预定名变为英文。供我校留学生使用。这个

需求是研究生院老师提出来的，同时也有研究生同学向我询问可否支持的。

使用方法是在master或doctor选项后加上,english。

例如：\documentclass[master,english]{uestcthesis}

2. 添加定理环境的结束符语句。但是目前所有结束符还设置为空。也就是没有

任何变化。因为学校的规范中没有定义各种环境的结束符应该是什么。这个

需求是一位数学学院的同学提出来的。需要用的同学可以暂时自己改，例

如，将uestcthesis.cls文件的661行改为\theoremsymbol{【证毕】}，即可在

证明环境后自动加上这个标志。注意修改cls 文件请使用notepad++等支持

无BOM头的UTF-8编辑器。

2013年2月25日：v0.33

1. 设置定理环境的缩进。

2013年2月21日：v0.32

1. 将参考文献中英文条目的作者名改为：名在前缩写，姓在后全拼。

2013年2月21日：v0.31

1. 去除枚举环境的所有垂直附加距离。感谢不中同学反馈BUG。

2. 已确认还未解决的问题：参考文献中英文作者名的录入规则和学校要求不

符。缺少获奖类型的参考文献录入。

2013年2月13日：v0.3

1. 在模板内部修复了参考文献的遗留问题，不再需要sed工具。

2. 模板已经提交到CTAN，并已被MiKTeX收录。所以本模板已经可以通

过MiKTeX的宏包管理器安装，不再需要typesetting目录。更新说明中安

装一节。

3. 在pdf元数据中填写了论文的信息，并加入了XMP高级元数据。设置了

用Adobe Reader打开时的默认阅读方式为书籍方式。

4. 加入了排版源代码的方案说明，见2.6节。

2013年1月14日：v0.2

1. 完成本硕博三种格式论文所需的全部结构。
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第二章模板使用说明

2.1简介

2013年1月14日更新后的模板已经支持本硕博三种标准。并且本人已经和教

务处实践科交流过，实践科对本模板是支持的。同时实践科也表示可以接收pdf

格式的电子档。并且已经同意将本科毕业论文的排版规范改为和研究生标准统一

化，所以也简化了本模板的开发工作。本次更新后已经针对本科和硕博的不同要

求，可以分别编译出不同结构的论文。

本模板以《研究生学位论文（含研究报告）撰写规范（2012年修订版）》（以

下称学校标准）为标准。对于其中未提及的规范，参照中国高等学校自然科

学学报编排规范(修订版)》。参考文献格式符合学校标准的基础上，采用国

标GBT7714-2005。编译结果已经可以符合学校标准，如有不完全符合的地方，请

大家分享反馈回来，我尽量修改。改不了的地方，请大家看看历年的硕博论文，

本模板的排版质量已经非常非常高了。

2.1.1面向没用用过LATEX的用户介绍

Q：什么是LATEX？

A：LATEX是TEX的一种扩展。 TEX是科技论文排版的首选软件，TEX程序

从1989 年至今没有过任何修改，可见这个程序的可靠性之高。在用TEX 写文

章时，需要边写内容边定义格式。而LATEX在TEX基础上，将排版和写作分开，使

得写作的人不用管格式的处理，从而专注于文章的内容！

Q：我怎么没听说过这东西？

A：确实LATEX在国内普及度不高，学校对本科生的论文很少要求到TEX可以

达到的高度。但是研究生和博士生论文一般都需要用LATEX排版。全世界著名大学

都要求用LATEX排版毕业论文。国内大部分的重点大学也都有LATEX学位论文模板

（点击查看列表）。比如清华大学的校内论坛还有专门的TeX讨论分区。

Q：使用本模板比使用Word好在哪？

A：

4
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1. 不用设置任何字号、字体、行距、页眉、页脚、页边距、目录，使用者根本

就不需要知道这些命令。

2. TEX诞生的最初目的之一就是排版数学公式，TEX排版出的数学公式

比Word在细节上要好太多了。全世界所有的数学期刊包括中国的数学期

刊，都（只）接受LATEX源文件。

3. 文章中的所有序号，第X章、第X节、图X-X、表X-X都是自动生成的，绝不

会出错！如果要引用某个图，只需要给图起一个别名，引用这个别名即可，

TeX会自动将它变成正确的序号。

4. 全自动的行距、字距微调，确保不该换行的地方不换行（比如参考文献的

引用角标不会到下一行开头去），不该换页的地方不换页（比如图和图题之

间），能放下的图片不会因为一点点距离不够就放到下一页。

5. 参考文献的格式全自动处理成模板设置好的格式，绝不会出错！参考文献的

输入内容大多学术网站都查询后可导出，比如Google学术搜索。

6. 生成的PDF文件可全文查找，所有的引用都自动生成超链接。

Q：LATEX有什么缺点？

A：编写过程中不能像Word一样所见即所得，LATEX是一种所思即所得的排版

系统。LATEX需要在编译时才能确定文章中的引用序号和各种图片表格的位置，所

以虽然不能边写边看结果，但是得到的结果质量比Word高。

Q：多久能学会使用LATEX？

A：使用本模板写作毕业论文，使用者是作者的角色，并不需要学习如何编

写LATEX模板。作者只需要写文章内容，用几个简单的命令指明哪段文字是章标

题，哪段文字是节标题。或者用参考文献引用的命令引用参考文献。以及插图命

令、表格命令。文科论文大概只需要对照说明文档即可立刻投入写作。理工科论

文由于要输入数学式等特殊内容，需要多学一些专门输入数学式的方法。各种复

杂的数学符号有专门的网站可以手写识别出LaTeX中需要输入的命令。

2.1.2面向LATEX使用者的介绍

本模板提供了插入单张图片、子图、三线表、自动换页三线表、截图表格，

以满足完成论文的大部分的图片和表格插入需求。详见后文介绍。

编译时使用pdflatex编译，暂时没有设置hyperref对各种编译器自动兼容。

hyperref的兼容性本来就非常糟糕，暂时不动它了。
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正确编译的方式见模板根目录下的“compile.bat”文件内容。其中编译过程

的原因是：由于硕博论文使用了multibib 宏包以支持显示攻读期间的研究成果，

所以CTEX套装自带的WinEdt默认编译方式会少编译这一部分。

在撰写论文的过程中可以不用这个“compile.bat”，按照常规的编译方式只会

缺少“攻博/硕期间发表的论文”。

其余内容见后文介绍。

2.1.3面向LATEX程序员的介绍

许多LATEX用户并没有区分出LATEX和TEX的重要区别：TEX是内容和排版混在

一起的，而LATEX是将内容和排版分开的。如果没有注意到这个区别，使用LATEX只

是比TEX多了些高级命令而已。

本模板直接将所有排版内容都写在了文类中，并包装了一些作者命令。希望

今后的维护者能够注意到这个特点，不要破坏它。国内许多其他高校的LATEX模板

大多没有采用文类，许多设置的方式也不是最好的。所以借鉴时需要谨慎。

目前本模板试图和标准的LATEX命令完全兼容，插图和表格的包装命令中并没

有前后间距的设置。所以如果用标准命令插入图片和表格，也不影响符合学校标

准。但是注意，非常不推荐模板使用者这样做。

2.2安装CTEX套装

CTEX是Windows系统下面向中文优化的一套TEX工具的集合，包括编译器、

编辑器、阅读器等一系列工具。安装后即可立刻使用。

从网页http://www.ctex.org/CTeXDownload下载CTEX(当前版本2.9.2.164，

大小203M)。可以在网页上看到这个203M 的版本不包含完整的宏包（插件），

所以安装这个版本在第一次使用时需要联网才能正常使用。也可以直接下

载1.31G的完整版（不推荐）。安装完成后，前者比后者会节约大概2GB的磁盘空

间。

安装时建议不要改变除安装路径以外的其他选项，即完整安装。由于安装

包中包含非常多文件，所以某些笔记本硬盘可能会安装的比较慢。这是正常现

象。安装完成后扩展名为tex的文件应该会被自动关联。双击thesis.tex应该会自动

用WinEdt打开。
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2.2.1安装模板

2.2.1.1从GitHub上下载模板

推荐从GitHub上的本项目主页（https://github.com/shifujun/UESTCthesis）

中下载本模板。页面上有一个zip按钮，可以无需安装git程序下载最新的模板。解

压开这个zip，可以得到本说明文档和一个example目录。example目录既是本说明

文档的源文件也是模板。example相当于一个人的论文撰写工作目录。关于它的结

构，见下文的2.3节。

2.2.1.2从CTeX（MiKTeX）中安装模板（不推荐）

此安装模板的方法可以将模板安装在CTeX宏包库中，这样在任何位置都可以

使用模板。不过我们撰写论文一般只撰写一份，所以这样做好处不是很大。而且

这样的安装方式并不总能获得最新的模板。

运行开始菜单−→ CTeX −→ MiKTeX −→ Maintenance (Admin) −→ Package

Manager (Admin)。这个程序是管理CTeX 系统中的宏包用的。点击菜单栏中

的Repository −→ Change Package Repository。选择第一项“Package shall be in-

stalled from the Internet”，点击下一步，选择服务器。在学校使用可以选择China

的mirrors.ustc.edu.cn。这是中科大的源，同在教育网中，速度会比较快。然后点

完成。之后程序应该会立刻开始同步数据。

同步完成后，在工具栏右侧的Name:处填写uestcthesis，然后回车。搜索出来

的就是本模板。右键点击本模板的条目，选择Install。完成后点Close关闭。

安装完成后运行开始菜单−→ CTeX −→MiKTeX −→Maintenance (Admin) −→

Settings (Admin)。依次点击按钮“Refresh FNDB”和“Update Formats”，然后确

定。

2.2.2更新模板

在正式打印论文之前一定要访问项目主页检查模板是否有更新。一般来说每

次更新都会修正bug，所以推荐尽早更新模板。更新模板时无需改动已撰写的论

文内容。只需替换模板的两个排版设置文件uestcthesis.cls和uestcthesis.bst。这两个

文件一般在工作目录中，也可能由CTeX安装在系统中。如果从GitHub上下载的

模板，指的就是example目录中的这两个文件。从GitHub上下载新的模板，用其中

的cls和bst文件替换现有的文件即可。
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如果是用CTeX或MikTeX安装的模板，请用Update程序更新模板。但不一定

能获得最新的模板，因为模板首先在GitHub上更新。

2.2.3测试编译

用WinEdt打开thesis.tex如图 2–1（双击即可）。 点击图中红色箭头指向的黑色

图 2–1 WinEdt界面

实心小三角，在下拉菜单中选择PDFLaTeX。然后点击绿色箭头指向的按钮将此

文件设置为主文件。最后点击蓝色箭头指向的按钮，或按键盘上的F9按键，编译

论文。用这种方式编译论文比较方便，但会缺少研究生论文所需的“攻读期间发

表的成果”一章。所以正式编译时必须用compile.bat编译论文才能得到正确的结

果。

通过将此文件设置为主文件之后，以后只要thesis.tex在WinEdt中打开了，即

使当前编辑的文件不是thesis.tex，编译时也会编译thesis.tex文件。这样可以避免每

次都切换回thesis.tex编辑窗口。

如果安装的是Basic版的CTEX套装，则第一次编译时会自动联网下载缺少的

宏包，所以会比较慢。编译完之后会自动弹出编译好的pdf论文。

如果安装的是Full版的CTEX套装，当前版本应该没有问题。但也应该联网

更新宏包。选择菜单TeX，MikTeX，MikTeX Update Wizard。然后选择“I want

to get updated packages from a remote package repository”，“Let me choose a remote

package repository”。同样可以选择中科大的源。

2.3模板结构

从GitHub上下载的zip解压后，只有example目录是一份模板。source目录是模

板的源代码。example就相当于一份论文，也叫工作目录。你可以重命名这个目

录。
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工作目录中应包含3个目录和3个文件，见表 2–1。表中说明为Windows环境下

的情况。Linux和Mac请将bat文件换为sh文件即可。example目录中还有两个zip文

件：windows下编译脚本.zip和linux,mac下编译脚本.zip。选择其中一个解压到工

作目录中。

表 2–1模板结构

名称 目录/文件 说明

chapters 正文目录 使用者可复制其中的DuplicateMe.tex，创建论文的各章子文

件。

contents 其他内容目录 使用者可以通过编辑其中的文件填写论文结构的非正文部

分。

pics 插图目录 使用者在编写论文时要插入的图片放在此目录中。

thesis.tex 主文件 最终得到论文需要编译这个文件，这个文件的内容应该

只包含章的载入顺序。使用者可以重命名这个文件，但须

将compile.bat中第一行的thesis改为相应名字。

compile.bat 编译批处理 双击编译论文，得到正确的thesis.pdf文件。

clean.bat 清理批处理 双击可删除目录中全部编译过程生成的中间文件。

2.4开始编写论文

2.4.1确定学位信息

打开thesis.tex文件，将第三行中间的中括号内容改为bachelor、master或doctor，

分别代表本科、硕士和博士。

\documentclass[doctor]{typesetting/uestcthesis}

然后打开contents目录中的titlepage.tex。填写其中的信息。本科生注意要删除

其中后一部分的信息，否则编译会出错。

2.4.2编写正文

2.4.2.1新建一章

论文正文的每一章都是一个单独的tex文件，存放于chapters目录中。由于本

模板采用UTF-8编码，所以不能用Windows记事本新建的UTF-8文本文件创建tex
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文件。因为Windows的UTF-8格式文件头和我们用的不一样。所以为了方便起见，

chapters目录下有一个DuplicateMe.tex文件，它是一个写好文件头的空文件。新建

一章时只需要将它复制一份，改一个新的文件名即可。文件名最好可以代表这一

章的内容。

chapters目录中的文件并不会都出现在最终的论文中，比如DuplicateMe.tex放

在chapters中就不会有影响。将一章加入到论文中，需要在thesis.tex中加入

\include{chapters/DuplicateMe}这样的语句。\include{}的顺序决定章的顺

序。在写作中，可以将前面已经写好并检查排版没问题的章暂时从thesis.tex去掉，

比如在\include{chapters/DuplicateMe}前面加一个%，把这行注释掉。

为了跨平台着想，本模板直接采用了UTF-8编码。每个文件的第一句话都

是% !Mode:: "TeX:UTF-8"，%后面都是注释，不会出现在文章内容中。这句话

是为了让一些文本编辑器自动选择UTF-8编码打开文件。在Windows中，文本文

件的默认编码是ANSI，虽然可以另存为UTF-8，但是依然有区别。Windows记事

本的UTF-8格式多了一个BOM文件头。

2.4.2.2章节命令

本模板使用的全是标准的章节命令。有：

\chapter{}\section{}\subsection{}\subsubsection{}

这四个级别的章节命令。如果不懂怎么用，可以打开tuition.tex看看。

2.4.2.3修改论文

CTEX套装自带的PDF阅读器SumatraPDF，也就是按F9编译后自动弹出的PDF

阅读器，它可以自动在tex源文件中找到对应的段落。在SumatraPDF中双击指定

段落，即可自动转到tex源文件中对应的位置。另外，可以用这个方法查看范例论

文中的图片、表格、公式等源文件编写方法。

2.4.2.4插入图片

为了控制全文的图片插入形式一致，包括居中、前后间距、题注字体等，本

模板定义了几个命令来插入图片：

\pic[htbp]{图标题}{width=0.6\textwidth}{文件名}

这条命令用于插入单个图片，第一个中括号是可选参数，用于向系统建议图片

的位置。默认参数htbp就是让系统考虑放在当前位置（h）、本页底部（b）、次页
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图 2–2菊花

顶部（t）、单独一页（p）。图片不会浮动到引用位置之前，只会向后浮动。另外

可以设置[H]，命令系统不考虑版面美观，就放在当前位置。也可以向[]中加入

“!”，告诉系统不用考虑版面限制，但此时还只是一种建议。

第三个参数中可以设置图片的大小，最大不能超过width=\textwidth。因

为这是设置图片按宽高比不变放大或缩小到宽度等于一行文字的宽度。如果

超过这个大小，图片将超出版心。例子中的0.6 是乘以0.6倍的意思。也可以设

置heigh=5cm 等参数。最后一个参数既是文件名也是标签名（标签名用于引用

图片，如图X-X这种），这个文件名不需要扩展名，有也没关系。图片必须放

在pics目录下。同时建议不同扩展名的图片，也不要起一样的名字。图片格式支

持png,pdf,jpg,jpeg。

还可以插入多幅图片组成的子图组，这些图共用一个图编号，各自又有自己

的子编号。

\begin{pics}[htbp]{整体标题}{整体标签（英文数字组成）}

\addsubpic{子图标题}{width=0.4\textwidth}{文件名}

\addsubpic{企鹅}{width=0.4\textwidth}{Penguins}

\end{pics}

这四行命令中，第一行和最后一行定义了一个子图环境，在其中可以插入若干

条addsubpic命令。当一行图片排满后可以换行到下一行。注意图片间有间距，所

以两张0.5\textwidth宽的图片不能排在一行。

11
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(a) 郁金香 (b) 企鹅

图 2–3子图效果

2.4.2.5插入表格

TEX系统对表格的支持可能不够出色。这种说法主要是因为微软的Excel实在

是太出色了，以至于人们经常用Excel 制作结构非常复杂看起来很好看的表格。

其实大多数表格都可以简化。《中国高等学校自然科学学报编排规范(修订版)》中

讲到：表应精心设计，为使表的结构简洁，建议采用三线表，必要时可加辅助线，

如表 2–3。

插入普通三线表可以用我定义的命令：

\threelinetable[htbp]{标签}{0.4\textwidth}{lcr}{表标题}

{项目&频率&技术\\

}{

802.11b\tnote{a}&2.4GHz&DSSS\\

蓝牙&2.4GHz&FHSS\\

HomeRF&2.4GHz&FHSS\\

}{

\item[a] 这里还可以添加脚注！

}

插入带辅助线的三线表可以将头部改为：

{&\multicolumn{总列数减1}{c}{内容}\\\cmidrule[0.05em]{辅助线开始列

号-辅助线终止列号}

项目&频率&技术\\

}

具体请查看tuition.tex中的这部分源代码。

12
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表 2–2目前学术界广泛推荐使用的三

线表

项目 频率 技术

802.11ba 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

a 这里还可以添加脚注！

表 2–3带辅助线的三线表

参数

项目 频率 技术

802.11ba 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

a 这里还可以添加脚注！

仔细观察可以发现，threelinetable是一个有8个参数的命令。第一个参数和插

入图片的一样，是一个可选参数，功能也一样。第一行的参数只有那个{lcr}要说

一下，大括号里的字母可以是lcrX四个字母。每个字母代表表中一列的对齐方式。

lcr分别是左对齐、居中、右对齐。X是将剩余空间都分配给这列，并且这列内容

可以自动换行。X可以有多个，那样多列宽度平均分配。

第二行和第三行的一对大括号中是表头内容。第三行和第七行的一对大括号

中是表格的内容。这两部分的内容使用的都是TeX的标准表格格式：每个单元格

间用&符号分开，每行结束要用\\表示换行。

在802.11b旁边有一个\tnote{a}命令，它是用来添加表格脚注的命令。a是手

工输入的编号，因为你可以在表格中加许多个a。在最后三行的大括号中，要解释

这个脚注a的内容，就像倒数第二行的内容那样。如果表格中没有脚注，将最后一

个大括号内容空置即可。

这个普通的三线表也是一个浮动体，和图片一样，它的位置也是系统决定

的。并且表格和表格的标题（题注）不会分在两页，这一点Word就差很多了。

我们有时还需要打印比较长的表格，我们希望它可以换页。这时可以用这个

命令：

13
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\longthreelinetable{标签（英文数字组成）}{表标题}{列数}{lcr}

{

项目&频率&技术\\

}{

802.11b&2.4GHz&DSSS\\

}

表 2–4可自动换页的超长三线表

项目 频率 技术

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

接下页
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接上页

项目 频率 技术

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

接下页
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接上页

项目 频率 技术

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

802.11b 2.4GHz DSSS

蓝牙 2.4GHz FHSS

HomeRF 2.4GHz FHSS

这个超长三线表环境不支持添加脚注。这个表格不是浮动体，会排版到当前

位置的。

为了解决复杂的表格暂时不方便用LATEX制作的问题。我定义了一个折中的命

令，就是插入表格的图片，然后给图片加上表格的标题，如表 2–5。这个表格是

用Excel绘制的，然后在Excel中选中这些单元格，然后右键点复制。Excel会把表

格以图片的形式复制到剪贴板，所以可以打开Windows画图粘贴进去就行了。注

意不要用QQ截图等工具截图，这样会截图到本不该显示的一些Excel辅助线。

\pictable[htbp]{表标题}{width=\textwidth}{图片文件名}

这个命令其实和插入图片的命令是相像的。

2.4.3插入数学公式

本模板对数学式没有做过多修改，仅添加了amsmath和kmath宏包，以提供更

美观的数学字体。关于数学式的编写规则请阅读“TeXbook中文版.pdf”中的16

至19章。这本书是TEX的作者高德纳写的TEX权威著作，网友xianxian翻译。
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表 2–5用Excel制作的表格

行内公式：单个$包围的行内公式。例如：

若$A\in F^{n\times n}$，且对任意非负整数$p$，有

编译结果是：

若A ∈ Fn×n，且对任意非负整数p，有

这就是行内公式。

行间公式：

\begin{equation}

A^D=\lim_{\varepsilon\rightarrow 0}(A^{p+1}+\varepsilon I)^{-1}C^{(p)}_A

\end{equation}

其中第一行和最后一行是公式环境的标志，中间依然按照数学式的输入规则输

入。

编译结果为：

AD = lim
ε→0

(Ap+1 + εI)−1C(p)
A (2–1)

若无需显示标号，则将第一行和最后一行中的equation都替换为equation*。

LATEX是数学学界广泛使用的工具，大部分数学工具例如matlab都支持导

出LaTeX公式。详情请自行在互联网上搜索。各种数学符号的输入方法可以在一

些在线网站上通过手写查询出来：

http://detexify.kirelabs.org/classify.html

http://webdemo.visionobjects.com/equation.html?locale=zh_CN

互联网上任何有关LaTeX数学式的技巧应该都适用于本模板。
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2.4.4定理环境等

本模板提供了四种分别编号的环境：定义、定理、公理、引理。和一种不带

编号的环境：证明。这五种环境的环境名都是它们的拼音全拼。例如：

\begin{dingli}

通过任意闭合曲面的电通量等于该闭合曲面所包围的所有电荷量的代数和与电常

数之比。

\end{dingli}

定理 2.4.1 通过任意闭合曲面的电通量等于该闭合曲面所包围的所有电荷量

的代数和与电常数之比。

2.4.5交叉引用

在正文的任意位置可以用命令\label{标签名}在此设置一个标签，然后在论

文的其他位置可以使用命令\ref{标签名}和\pageref{标签名}分别显示该标签

位于的章节号和页码。例如：此例见第 18页的第 2.4.5节。在输入\ref{标签名}

命令时，如果其前后有是中文，可以在其与中文之间加入一个~符号，使其空一

格更美观。

2.4.6枚举环境

枚举环境就是如下的东西，使用方法见此处的源代码。可以引用其中编号，

例如 6(e)vD。

1. 内容。

可以另起一段。

2. 内容。

3. 内容。

4. 内容。

5. 内容。

6. (a) 内容。

(b) 内容。

(c) 内容。

18
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(d) 内容。

(e) i. 内容。

ii. 内容。

iii. 内容。

iv. 内容。

v. A. 最多到此4层嵌套。

B. 内容。

C. 内容。

D. 内容。

2.5其他内容

其他内容指的是：中文摘要、英文摘要、目录、参考文献、鸣谢、外国原文、

中文译文，还有可以省略的附录等，见表 2–6。这些内容的格式和顺序都是固定

的，所以将它们单独放在一个目录中。使用者只需要编辑它们的内容，并不用选

择按什么顺序载入它们。

表 2–6 contents目录中文件用途

文件名 说明

titlepage.tex 封面信息

Cabstract.tex 中文摘要

Eabstract.tex 英文摘要

acknowledgements.tex 致谢

appendix.tex 附录

original.tex 外文资料原文，研究生可忽略此文件，不用编辑

translation.tex 外文资料译文，研究生可忽略此文件，不用编辑

reference.bib 参考文献

publications.bib 攻读期间的研究成果，本科生可忽略此文件，不用编辑

2.5.1封面

我们校毕业论文的封面是由文印中心统一提供的，模板里的封面只是为了论

文完整一些而设计的。

编辑contents/titlepage.tex即可输入封面的信息。
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2.5.2摘要

分别编辑两个摘要文件。其中：\begin{Cabstract}{}{}{}{}{}是Cabstract摘

要环境的起始语句，从它到它对应的\end{Cabstract}之间的部分就是这个环境

的内容，也就是中文摘要的内容。\begin{Cabstract}旁边有五个大括号，其中

填写关键词。按照要求关键词应选择3–5个，所以至少填前三个。括号可以空着

（其中不能有空格），但不能删除，必须有5对大括号。英文摘要也是一样的，只是

环境名变成Eabstract了。

2.5.3参考文献

用文本编辑器打开contents目录中的reference.bib文件（可用鼠标拖动文件

到WinEdt窗口上打开）。模板带的reference.bib文件是一份示例文件，其中包含所

有参考文献样式的示例各一条。可以按照其中的示例编写。其中多余3个作者的

条目无需按照示例中的写法在最后手工写“等”或“et al”，参考文献模板的新版

本已经解决了这一问题。

还可以通过Google学术搜索http://scholar.google.com/直接导出bibtex格

式。打开Google学术搜索，点击页面上的“设置”，将其中的参考书目管理软件设

置为显示导入BibTEX的链接。之后搜索条目下方就会出现“导入BibTEX”。将内

容复制到reference.bib中即可。但是需要注意的是，Google等网站提供的内容有一

些字段不完整的情况。使用时应对照原reference.bib中相同的参考文献类型，核

对是否缺少某一字段。中文的参考文献要令language = {Chinese}（非空即可）。

注意bib文件中每一条目的第一行例如：

@ARTICLE{turongting2007,

注意后面的“,”不要删除。其中turongting2007是这条参考文献的标签，用于在

文章中引用这个参考文献，以显示它的标号。标签必须是英文和数字组成的。

Google学术搜索导出的条目标签是自动用作者名+年份+标题第一个词生成的，英

文的当然没问题，但是中文文献的标签需要手工修改成一个英文和数字组成的标

签。而ARTICLE是条目的类型。

在正文中引用参考文献时有两个命令可以使用。\cite{标签名1，标签名2

……}和\citeup{标签名1，标签名2……}分别是正常字号的中括号引用和上角

标形式的中括号引用。两个命令的大括号中可以写多个标签名，用英文逗号分隔

开来。
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本模板生成的参考文献格式符合GB/T7714-2005，但有一处错误需要手动修

正。生成的英文析出文献的文献类型标识码之后会有一个句号（GB/T7714-2005

规定没有）。这个错误比较不明显，出现的频率也不多。可以只在最后提交正式

论文时再行修复。

关闭打开的thesis.pdf文件。双击执行“compile.bat”即可自动修复这个错误

并重新编译出thesis.pdf。

2.5.3.1测试文献

A.1普通图书

[4]，[5]，[6]，[7]，[8]，[3]，[2]，[1]，[9]，[10]，[11]。

A.2论文集、会议录

[12]，[13]，[14]。

A.3科技报告

[15]，[16]。

A.4学位论文

[17]，[18]。

A.5专利文献

[19]，[20]，[21]。

A.6专著中析出的文献

[22]，[23]，[24]，[25]，[26]，[27]，[28]。

A.7期刊中析出的文献

[29]，[30]，[31]，[32]，[33]。

A.8报纸中析出的文献

[34]，[35]。

A.9电子文献

[36]，[37]，[38]，[39]，[40]，[41]。

附加测试

B1.连续出版物4.3

[42]，[43]，[44]。

顺序编码制数字的压缩性测试

[3–8, 11, 22, 34]，[2]，[1]，[9]，[10]，[11]。

B2. CAJ-CD B/T 1-2005
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中国学术期刊(光盘版)检索与评价数据规范

Data Norm for Retrieval and Evaluation of Chinese Academic Journal(CD) (修订

版试行稿)

CAJ-CD

中国学术期刊(光盘版)技术规范CAJ-CD B/T 1-2005

代替CAJ-CD B/T 1-1998

[45, 12], [46], [47],[48],[49], [50],[51],[52]

2.5.4攻读期间的研究成果

攻读期间的研究成果文件是publications.bib，其格式和编辑方法同参考文献完

全一致。在WinEdt中使用编译按钮编译的结果不会显示这一章是正常现象。需要

使用compile.bat编译才能得到包含这一章的正确结果。

如果需要录入非参考文献标准格式的内容，例如获奖，可以使用ONLYNOTE类

型的参考文献。这个类型是直接原文输出note条目的类型。可见示例[7]。

2.5.5致谢

致谢就是简单的编辑contents/acknowledgements.tex就可以了。

2.5.6附录

附录中如果分章，需要全部写在contents/appendix.tex文件中，即其中写多

个\chapter{}。如果将appendix.tex中所有内容删除，最后的论文将不会出现附

录。

2.5.7外文资料

外文资料原文和译文分别是contents/original.tex和contents/translation.tex。它们

都和普通的正文一样。

在v0.4.5版本更新时，我将外文资料的两章，章号重置为1，但是章标题不显

示章号。而节标题从1.1开始编排。同时，外文资料原文中，图表题注都改为了英

文。从示例文件中可以看到，这两章的章命令改为使用标准的\chapter{}命令，

不再使用带星号的命令。
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2.5.8主要符号表

使用本模板可以半自动生成主要符号表。在编写论文的过程中，如果写到了

需要说明的术语或符号，可以就地使用命令：

\fuhao{术语名}{说明}{排序名}

其中排序名是各种术语在主要符号表中排序的依据，由于TEX本身不支持中文，

所以也不可能自动把术语名替换成拼音。所以需要手工输入一个排序名。例如：

\fuhao{主要符号表}{如果论文中使用了大量的物理量符号、标志、缩略词、专

门计量单位、自定义名词和术语等，应编写成注释说明汇集表。}{zhuyaofuhaobiao}

如果论文中没有使用过\fuhao命令，则编译时不会出现主要符号表。

2.6排版源代码

许多学院的论文都需要插入若干程序源代码。经过多方比较，我推荐一个使

用外部工具的方案。这个工具比现有的LATEX宏包解决方案要更美观，对中文的支

持更好，几乎支持所有的语言。

从http://www.andre-simon.de/zip/download.html下载这个工具。这个

工具就叫highlight，是开源软件，有各个平台的版本，完全不需要自行编译。

Windows用户就直接下载Windows (W32) installer的连接就行。下载后进行完全安

装。

这个工具界面是中文的，很容易使用。打开后，设置通用选项卡如图 2–4。

图 2–4通用选项卡设置

输出细节选项卡不用动。设置格式化选项卡如图 2–5。其中高亮主题在模板

的v0.4.7以后已经不用选择了。模板中内置了plain黑白主题。
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图 2–5格式化选项卡设置

然后设置输出路径，可以设置到chapters目录中。然后选择输入文件（文件路

径中不能包含中文），可以批量转换很多源文件。最后点转换文件即可。转换好

的文件是以源文件名后再加.tex扩展名命名的。在论文中需要插入的位置写入：

\input{chapters/Place_has_TrainDAO.java.tex}

在2013/06/03更新的v0.4.7版本后，不再需要使用input命令导入highlight.sty。模板

中已经内置了这个文件的内容，采用黑白等宽字体。使用之前版本input了highlight.sty文

件的同学需要删除这个导入命令，否则会报错。

如果需要完全的等宽效果，还需要手工修正一些符号。因为LATEX对符号有特

殊的处理，并不是普通的字体。需要按照表2–7在Highlight生成的tex文件中全文

替换。

示例结果如下：

01 !@#$%^&*()_+=-‘~{}[]\|:";’,.<>/?

02 abcdefghijklmnopqrstuvwxyzabcdef

03 QWERTYUIOPASDFGHJKLZXCVQWERTYUIO

04 12345678909876543211234567890987

01 package dbcontrol.dao;

02

03 import dbcontrol.vo.Place has TrainVO;

04 import dbcontrol.vo.TrainVO;
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表 2–7源代码中等宽符号替换

源代码中存在符号 搜索 替换为

^ \textasciicircum 注 \^{}

| \textbar \symbol {124}

∖ $\backslash $ \symbol {92}

< $<$ \symbol {60}

> $>$ \symbol {62}

~ $\sim $ \symbol {126}

_ \textunderscore \symbol {95}

{ \{ \symbol {123}

} \} \symbol {125}

注注意命令后有一个空格，连这个空格一起替换掉。下同。

05 import dbcontrol.vo.VO;

06 import java.sql.ResultSet;

07 import java.sql.SQLException;

08 import java.util.LinkedList;

09 import java.util.logging.Level;

10 import java.util.logging.Logger;

11

12 /**

13 * Place has Train表DAO类

14 *

15 * @author Shifujun

16 */

17 public class Place has TrainDAO extends AbstractDAO {

18

19 Place has TrainVO vo;

20

21 @Override

22 public void createPreparedStatements() {

23 try {
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24 insertStmtStr = "insert into Place has Train ('

25 Place ID,Train ID) values (?,?)";

26 insertStmt = dbutil.createPreparedStatement('

27 insertStmtStr);

28

29 updateStmtStr = "";

30 updateStmt = dbutil.createPreparedStatement('

31 updateStmtStr);

32

33 deleteStmtStr = "delete from Place has Train '

34 where Place ID = ? and Train ID = ?";

35 deleteStmt = dbutil.createPreparedStatement('

36 deleteStmtStr);

37

38 selectStmtStr = "select * from Place has Train '

39 where Place ID = ? and Train ID = ?";

40 selectStmt = dbutil.createPreparedStatement('

41 selectStmtStr);

42

43 selectListStmtStr = "select * from '

44 Place has Train where Place ID = ?";

45 selectListStmt = dbutil.createPreparedStatement('

46 selectListStmtStr);

47 } catch (Exception ex) {

48 Logger.getLogger(Place has TrainDAO.class.'

49 getName()).log(Level.SEVERE, null, ex);

50 }

51 }

52

53 @Override

54 public void insertDAO() throws SQLException {
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55 insertStmt.setInt(1, vo.getPlace ID());

56 insertStmt.setString(2, vo.getTrain ID());

57 insertStmt.executeUpdate();

58 }

59

60 @Override

61 public void deleteDAO() throws SQLException {

62 deleteStmt.setInt(1, vo.getPlace ID());

63 deleteStmt.setString(2, vo.getTrain ID());

64 deleteStmt.executeUpdate();

65 }

66

67 @Override

68 public void loadDAO() throws SQLException {

69 selectStmt.setInt(1, vo.getPlace ID());

70 selectStmt.setString(2, vo.getTrain ID());

71 ResultSet rs = selectStmt.executeQuery();

72 if (rs.next()) {

73 this.vo = new Place has TrainVO();

74 vo.setPlace ID(rs.getInt("Place ID"));

75 vo.setTrain ID(rs.getString("Train ID"));

76 } else {

77 vo = null;

78 }

79 }

80

81 @Override

82 public void setVO(VO vo) {

83 this.vo = (Place has TrainVO) vo;

84 }

85
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86 @Override

87 public void updateDAO() throws SQLException {

88 //这个表不需要更新。

89 }

90

91 /**

92 * 查找和this.vo的地点相同的所有VO。

93 *

94 * @return

95 * @throws SQLException

96 */

97 public LinkedList<Place has TrainVO> getTrainListByPlace('

98 ) throws SQLException {

99 selectListStmt.setInt(1, vo.getPlace ID());

100 ResultSet rs = selectListStmt.executeQuery();

101 LinkedList<Place has TrainVO> list = new LinkedList<'

102 Place has TrainVO>();

103 while (rs.next()) {

104 Place has TrainVO vo = new Place has TrainVO();

105 vo.setPlace ID(rs.getInt("Place ID"));

106 vo.setTrain ID(rs.getString("Train ID"));

107 list.add(vo);

108 }

109 return list;

110 }

111

112 @Override

113 public VO getVO() {

114 return this.vo;

115 }

116 }
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2.7 Linux中编译

本模板已经在Linux系统中测试过，可以正常编译。在TeXLive完全安装的基

础上，所有宏包包括CJK都安装了，还需要另外安装宋体和黑体。本模板使用的

宋体和黑体是Windows自带的，也是Word使用的。需要在Windows中C:

Windows

Fonts目录中复制simhei.ttf和simsun.ttc到Linux系统中，如果依然提示缺少某个字

体就一样复制过去。最简单的方式是将两个字体文件放到UESTCthesis工作目录

中。

编译脚本已经写好在zip包中，解压到工作目录即可使用。

2.8使用LATEX时容易犯的错误

1. 以为回车就是换行。LATEX中换行的命令是“\\”。

2. 以为换行就是另起一段。LATEX中另起一段的命令是“\par”，也可以连续输

入两个以上的回车。

3. 以为空格就是空格。LATEX中中文与中文之间的空格或回车都会被忽略掉，

英文与英文之间的空格和回车有多少个都只算作1 个。这是为了避免输

入时录入不正确数量的空格。如果一定要输入连续多个空格，可以使用

符号~，或者命令\nbs{}。后者是不可换行的空格。比如英文人名Donald

Ervin Knuth，如果将其中的空格改为\nbs{}，则系统会优先保证这三个

单词在同一行显示。如果实在放不下了，才会在单词的音节断开处换

行。例如：Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Don-

ald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Don-

ald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Donald Ervin Knuth Don-

ald Ervin Knuth

2.9进一步了解LATEX

推荐购买一本《LaTeX2e完全学习手册》
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作者：胡伟

出版社：清华大学出版社

ＩＳＢＮ：9787302241591

出版时间：2011-01-01

这本书中详细讲解了各种常用的排版设置。但是要注意的是，LATEX对TEX最

大的改进就是将排版和写作分开处理。所以学习了这本书中各种的排版设置，也

不应该将其应用在写作中。而是运用它们设计各种模板（文类），就像本模板一

样，尽量将排版和内容分开处理。

这本书中没有提及如何制作文类cls文件，相关内容需要自行阅读clsguide.pdf。

这份文档位于..\CTEX\MiKTeX\doc\latex\base\clsguide.pdf。

2.10修改本模板

可以通过用pdflatex编译uestcthesis.dtx文件得到uestcthesis.pdf。uestcthesis.pdf是

源代码的说明文档。

本模板源代码可在http://mirror.ctan.org/macros/latex/contrib/uestcthesis/

source/获得。

修改前请注意本模板的许可协议。
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第三章示例：数学论文

M. P. Drazin[? ]在1958给出Drazin逆的定义,其定义如下：

若A是复n阶方阵,满足下列等式的X称为Drazin逆:

XAX = X, AX = XA, Ak+1X = Ak (3–1)

其中k是A的指标，即使得rank(Ak+1) = rank(Ak)的最小整数。记为AD。当k =

1时，称为A的群逆。记为A]。

此后，Drazin逆被广泛运用于很多方面。如：奇异微分差分方程；Markov链；

迭代法；数值分析等等。特别地，这种广义矩阵在奇异线性常微分方程组以及奇

异差分方程组求解问题中有重要的应用[3–8, 11, 22, 34]。所以有必要对其进一步研究。

3.1 Drazin逆计算方法的简介

很明显，一般通过（3–1）求A的Drazin逆比较困难。于是，在此之后有很多

人执立于这方面的研究。比如：C. D. Meyer[34], U. G. Rothblum[3], Y. Wei[22] 等等。

其中C. D. Meyer早在1974年就给出一个用极限的形式求，其表达如下：

若A ∈ Fn×n，且对任意非负整数p，有

AD = lim
ε→0

(Ap+1 + εI)−1C(p)
A (3–2)

其中Fn×n为毫斯多夫拓扑空间上的n阶方阵，C(p)
A = Ap+1AD。

特别地，若p ≥ ind(A)，则

AD = lim
ε→0

(Ap+1 + εI)−1Ap

当p = ind(A) = k时,则

AD = lim
ε→0

(Ap+1 + εI)−1Ak

U. G. Rothblum在1976年也给出了Drazin逆的另外一种表达形式：

若A是一任意方阵，H是A的本征投影，则A − H为非奇异阵且

AD = (A − H)−1(I − H) = (I − H)(A − H)−1 (3–3)
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其中H = I − AAD = I − ADA

目前，比较常用的是建立在将矩阵A的约当标准型的基础之上的表达形式，

该形式也是诸形式当中比较简单的一种。该形式是Campbell和Meyer[? ]在1979年

给出的,其形式如下：

若A的约当标准型为

A = P

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ D 0

0 N

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ P−1

其中D是秩为r的非奇异阵，N为指标为k的幂零矩阵，则

AD = P

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ D−1 0

0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ P−1 (3–4)

此外, Campbell[? ]也给出了另外一种表达形式:

AD = Ak(A2k+1)+Ak (3–5)

其中A是Moore-Penrose逆。

1996年Y. Wei在前人的基础上，给出了以下Drazin逆的表达形式：

若A ∈ Cn×n且ind(A) = k，则

AD = (Ã)−1Ak (3–6)

其中Ã = Ak+1|R(Ak )是Ak+1在R(Ak)上的限制。

基于第一类广义逆的基础上,程云鹏[? ]给出了以下的表达形式:

AD = Ak(A2k+1)(1)Ak (3–7)

其中(A2k+1)(1) ∈ A2k+1{1}。

该方法的优点是，仅需要一个{1}，即可得到AD。当A的指标容易求得并且较

小时，可采用此法。

当矩阵A的阶数较高时, 求A的指标是不容易的。另一方面，当A的病态严重

时，求A的较高幂次又会使病态更严重。这时，采用式（3–7）进行计算是不适合

的，最好采用Cline给出的逐次满秩分解的方法，该方法每一步都作较小阶矩阵的

满秩分解，有限步后可以确定出矩阵的指标和Drazin逆。

设A ∈ Cn×n。令A的满秩分解为

A = B1G1

而GiBi的满秩分解为

GiBi = Bi+1Gi+1 (i = 1,2, ...)
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第四章示例：实现方案

本章首先介绍了本系统实现的设计原则与目标，然后描述了系统的整体架构

与总体设计方案，接着阐述了系统的各个模块实现时的解决方案，最后给出了系

统在 Android具体实现时的实现方法和使用说明。

4.1设计目标与原则

4.1.1设计目标

本系统能够检测已知恶意软件及其变种，并能通过模糊检测发现具有相似恶

意行为的未知恶意软件，为 Android平台这样的开放式移动平台提供安全保障，

可广泛用于各种型号的 Android设备。系统具体设计目标如下：

1. 适用于目前主流的 Android平板及手机，至少可运行于3.0版本系统。

2. 能够检测用户指定的程序是否为恶意程序。

3. 能够自动检测设备上的所有程序，并可定时检测。

4. 能够监控设备的程序安装行为，自动检测安装的程序是否为恶意程序。

5. 能够保证本程序自身的特征库不被破坏，并能及时修复和更新特征库。

6. 能够保证用户使用方便。

4.1.2设计原则

从安全产品的特点出发，本系统设计与实现将遵循下列一些设计原则：

1. 高效性

系统运行效率高，可快速实现对目标程序的特征提取与检测，并将结果用最

清晰简洁的方式告知用户。

2. 灵活性

为用户提供的各种功能具有可选性，用户可根据自己的需要选择其中的功

能，而且用户可自行决定如何处理检测结果为恶意的程序。
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3. 实用性

本系统应按照实用性原则进行设计，在保证对程序检测的同时，力求用户界

面简洁友好。

4. 可扩展性

目前本系统只检测程序的 Java实现部分，但是还有极少数程序代码是用 C

语言编写的，在后续的开发过程中，可以在不改变程序结构的前提下，实现

这一部分的检测功能。

5. 健壮性

系统应具有应对非法操作的能力，并且当针对于本系统的恶意攻击到来时，

可以及时防御，防止自身特征库遭到损坏。

4.2系统方案

本系统由两部分构成，第一部分是产品部分，即 Android 应用程序，采用

Java作为编程语言。第二部分是检测算法模型构建部分，采用Matlab实现，其输

出的模型数据供产品部分作为特征库使用。故本系统的特征库构建于 PC端，而

对目标程序的检测运行于 Android端。从而将构建过程中包含的巨大计算量留在

PC端。其具体结构如图 4–1所示。

图 4–1系统结构

其中程序信息抽取模块是本系统检测恶意软件的基础，特征检测模块是系统

的核心与实现难点。特征检测模块中又分为变种检测模块和模糊检测模块，变种

检测模块检测待检软件是否是已知恶意软件的变种，而模糊检测模块实现的是本

系统从人脸匹配中引入的新型检测手段，可对特征库中不存在的未知恶意软件进

行检测。
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4.3系统模块的实现

4.3.1程序分解模块

Android的程序文件为 APK格式，APK文件是 Android最终的运行程序，是

Android Package的全称。类似于 Symbian操作系统中 sis文件，APK文件其实是

Zip文件格式，但后缀名被修改为 APK。通过解压，可以看到 Dex文件。Dex是

Dalvik VM executes的全称，即 Dalvik虚拟机可执行文件，并非 Java ME的字节

码而是 Dalvik字节码。

一个APK文件结构为：

1. META-INF∖————签名信息，用来保证 apk包的完整性和系统的安全，jar

文件经常可以看到；

2. res∖————资源文件夹，包括程序中使用的图片，布局文件等；

3. AndroidManifest.xml∖————项目配置清单，但不是明文的XML格式，无法

直接打开阅读；

4. classes.dex∖————Dalvik可执行二进制文件，在运行时被动态优化为dey文

件并由Dalvik虚拟机解释执行；

5. resources.arsc∖————编译后的二进制资源文件，资源文件打包而成，字符

串值（源码中的/value/Strings.xml）就在其中；

6. lib∖————动态链接库文件；

7. assets∖————原始文件文件夹，其中的文件不会被压缩，也不能像 res目录

下的资源文件一样通过资源类引用。

图 4–2是我们解压缩helloworld.apk文件后看到的内容，可以看到其结构跟工

程结构有些类似。

图 4–2 helloworld.apk的结构
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classes.dex文件是 Java源码编译后生成的 Java字节码文件。但由于 Android

使用的 Dalvik虚拟机与标准的 Java虚拟机是不兼容的，Dex文件与 Class文件相

比，不论是文件结构还是 opcode都不一样。目前常见的 Java反编译工具都不能

处理 Dex文件。Android SDK中提供了一个 Dex文件的反编译工具 dexdump。用

法为，dexdump -d -f -h xxx.dex。

指令参数解释：

-d：反编译程序段

-f：从文件头显示摘要信息

-h：显示文件头详情

-C：反编译低级符号名

-S：只计算大小

在知道了程序安装包是 Zip编码之后，我们就可以通过遍历 Zip包中包含的

项目名，找到程序的二进制文件，即 Dex文件。并在内存中建立一段缓冲区，可

将 Dex文件读入内存，再写到指定的临时文件中。分解流程如图 4–3所示。

图 4–3程序分解流程

4.3.2构建特征向量模块

特征向量是数据挖掘中的一个概念，一个数据集中的每个数据实例都可以用

一组属性值来描述，每一个数据实例都具有一个特殊的目标属性，称为类属性，

它表征每个数据实例归属的类。这一组属性值即是代表这个数据实例的特征向

量。在我们的检测问题中，Android系统 API和 Java标准函数就是我们定义的属

性，而恶意和非恶意就是类属性。这一过程如图 4–4所示。

我们将特征向量空间（Ω）存储在数据库中，数据表的定义见表 4–1所示。
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图 4–4构建特征向量流程

表 4–1 Ω数据表定义

字段 主键 类型 是否为空 备注

ID 是 Int NOT NULL 特征向量维度序号

MethodName 否 Text NOT NULL 函数名
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构造特征向量时，先初始化一个全为0的特征向量，然后利用SQL查询语句确

定代表某一函数名的维度序号：

select ID from Omega where MethodName =“待查函数名”；

并将特征向量（ω）的第 ID位设置为1。见式(4–1)。

ωi =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1 i = ID

0 else
(4–1)

4.3.3特征库构建模块

特征库构建模块实现于 PC端，恶意样本来自各大权威机构公布的数据，详

见第39页4–1小节，其流程如图 4–5所示，特征库数据模型构建方法如下：

(a) KNN特征库构建流程 (b) K-L变换矩阵构建流程 (c) LDA投影矩阵构建流程

图 4–5特征库构建流程

1. 最近邻居(KNN)算法

KNN算法的特征库就是恶意程序样本的特征向量集合，我们将这些特征向

量存储到数据库中。

2. 主成分分析（PCA）算法

考虑到文献[8][7]中的适用条件，由于我们的特征向量维度远大于样本数量，

所以需要去掉冗余数据，使训练数据矩阵为可逆矩阵才能使用线性判别分析

（LDA）算法。
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PCA 方法主要是通过对协方差矩阵进行本征分解，以得出数据的主成分

（即本征矢量）与它们的权值（即本征值）。PCA提供了一种降低数据维度

的有效办法；如果分析者在原数据中除掉最小的本征值所对应的成分，那么

所得的低维度数据必定是最优化的（也即这样降低维度必定是失去信息最少

的方法）。

我们的目标是把高维的数据集 ΩB 和 ΩM 变换成具有较小维度的数据集 YB

和 YM。YB 和 YM 是矩阵 ΩB 和 ΩM 的 Karhunen–Loève变换（K-L变换）。即

Y = KLT{X}。

计算特征向量平均值见式(4–2)。

u =
1
N

∑︁
ω∈ΩB∪ΩM

ω (4–2)

从 ΩB 和 ΩM 中减去平均值 u 见式(4–3)。

B =

⃒⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ΩB

ΩM

⃒⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ − hu

其中h是全为1的列向量。

(4–3)

求协方差矩阵 C见式(4–4)。

C = B · BT (4–4)

计算 C的特征值和特征向量，提取不为0的特征值所对应的特征向量，构成

K-L变换矩阵W。

所以，YB 和 YM 可由式(4–5)计算。

YB = ΩB ·W

YM = ΩM ·W
(4–5)

最后我们将 K-L变换矩阵W存储在数据库中。

3. Fisher线性判别分析（LDA）

应用统计方法解决模式识别问题时，一再碰到的问题之一是维数问题。在低

维空间里解析上或计算上行得通的方法，在高维空间里往往行不通。因此，

降低维数有时就成为处理实际问题的关键。在数学上总是可以把高维空间样

本投影到一条直线上，形成一维空间，即把维数压缩到一维。但是投影方向

有无数种，若把样本投影到一条任意的直线上，可能使几类样本混在一起无
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表 4–2 LDA算法变量定义

变量 定义 变量 定义

Sb 样本类间离散度矩阵 x 一个程序

Si 样本类内离散度矩阵 XM 恶意程序集合

Sw 总类内离散度矩阵 XB 非恶意程序集合

W 投影方向向量 yM 恶意样本的投影值

JF (W ) Fisher准则函数 yB 非恶意样本的投影值

M 恶意（Malice）的缩写 y0 识别阈值点

B 非恶意（Benign）的缩写

法区分，如图 4–6(a)所示。。但在一般情况下，总可以找到某个方向，使在

这个方向的直线上，样本的投影能分开得最好，如图 4–6(b)所示。。问题是

如何根据实际情况找到这条最好的、最易于区分的投影线。这就是 Fisher法

所要解决的基本问题。

(a) 最优方向投影 (b) K-L任意方向投影

图 4–6 Fisher线性判别基本原理

描述 LDA算法前，首先定义几个基本变量，变量定义见表 4–2。LDA算法

步骤如下：

(a) 计算样本均值向量 mi：

mi =
1
Ni

∑︁
y∈Yi

y , i = B,M
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(b) 计算样本类内离散度矩阵 Si 和总类内离散度矩阵 Sw：

Si =
∑︁
y∈Yi

(y −mi)(x −mi)T , i = B,M (4–6)

Sw = P(x |x ∈ XB)SB + P(x |x ∈ XM)SM (4–7)

(c) 计算样本类间离散度矩阵 Sb：

Sb = P(x |x ∈ XB)P(x |x ∈ XM)(mB −mM)(mB −mM)T

P(x |x ∈ XB)和 P(x |x ∈ XM)是恶意程序和非恶意程序的先验概率，根据

目前 Android市场的情况，我们取 P(x |x ∈ XM) = 0.001。

(d) Fisher准则函数为：

JF (W ) =
W TSbW

W TSwW
(4–8)

为求函数取极大值时的W *。可用拉格朗日乘数法，定义拉格朗日函数

为：
L(W,λ)
W

= SbW − λSwW

另偏导数为零，得

SbW
* = λSwW

*

其中 W * 就是 JF (W )的极值解。因为 Sw 可逆，等式两边左乘 S−1
w ，可

得

S−1
w SbW

* = λW *

所以求W *即求矩阵 S−1
w Sb 的特征值问题。在我们这个特殊情况下，只

有两种类别，故

SbW
* = (mB −mM)(mB −mM)TW *

其值为一标量，所以对 W 投影方向无影响。忽略这个标量的比例因子

可得，

W * = S−1
w (mB −mM)

(e) 求出W *后即可计算：

yM = mean(W *T · YM) (4–9)

yB = mean(W *T · YB) (4–10)

y0 =
mB +mM

2
+

ln(P(x |x ∈ XB)/P(x |x ∈ XM))
NB + NM − 2

(4–11)
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最后将LDA变换矩阵W、yM、yB、y0保存在数据库中。

4.4本章小结

本章介绍了 AFace系统的实现细节，它是一个由 Android端和 PC端两部分

组成的系统。我们首先介绍了系统的设计原则。然后介绍了我们在此原则下设计

的检测流程及其背后的检测原理。最后，作为一款完整的产品，还介绍了系统的

产品软件架构以及产品的界面设计。
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附录 A 附录章

附录 A附录章

如果将appendix.tex中所有内容删除，最后的论文将不会出现附录。

A.1附录节
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附录 B附录另一章

B.1附录另一章的一节
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