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0 引言

2002 年，彭方正教授首次提出 Z 源逆变器的概
念 ［1］，该拓扑克服了传统逆变器的不足，为功率变换
技术提供了一种新的变换理论。 但现有的 Z 源逆变
器仍存在以下缺陷：阻抗网络电容电压应力较大，电
容电压高于直流侧输入电压，导致电容体积增大，成
本增高；存在严重的启动电流冲击问题，易造成逆变
器的损坏；升压因子和调制因子相互耦合，当输出电
压要求较高时，只能通过减小调制因子来增大直通
占空比，但这会增大功率器件的电压应力及直通器件
的电流应力。

为进一步改进和完善这种功率变换拓扑结构，
国内外学者从不同方面对 Z 源逆变器进行研究：解
决 Z 源启动电流冲击大、电容电压应力大的问题［2鄄4］；
Z 源逆变器的并网控制问题［5鄄8］；Ｚ 源逆变器空间矢量
PWM 调制策略及应用［9鄄11］；提高升压因子方法 ［12］等。
文献［13鄄14］提出中点箝位的三电平 Z 源逆变器，使

Z 源逆变器可以应用到高压、大功率场合。 文献［15］
针对传统 Z 源逆变器存在的缺陷，提出准 Z 源逆变
器结构。 文献［12］和文献［16］通过对 Z 源网络进行
扩展或级联，提高升压能力，但导致了器件增多、体
积变大、成本增加的问题。 文献［17］从控制策略入
手，提出了一种改进型的最大恒定升压调制策略，使
传统零矢量作用时间得到充分利用，在升压比不变
的情况下，降低了开关频率。

尽管诸多改进方案在一定程度上提高了 Z 源逆
变器的性能，但仍存在一些实质性问题。 如 Z 源逆
变器理论上可以实现无限升压，但由于升压因子与调
制因子的相互牵制和耦合，提高升压比的方案就要
折中，而实际低压输入场合需要 Z 源逆变器有较高
的升压能力。 针对此类问题，本文提出一种直通物
理分离型 Z 源逆变器 IST鄄ZSI（Isolated Shoot鄄Through
Z 鄄Source Inverter），与传统 Ｚ 源拓扑结构相比，它具
有以下优点：将直通零矢量占空比的控制从物理结
构上分离出来，以便实现更高的升压能力，同时避免
启动电流冲击大和 Ｚ 源网络电容电压应力大的问
题；解决了升压因子和调制因子独立解耦控制的问
题，实现了直通占空比的灵活控制而不受 SPWM 或
SVPWM 算法中零矢量的限制。

本文在 Z 源逆变器及其拓扑族的基础上，对 IST鄄
ZSI 进行了理论研究和实验分析，并将其应用到三相
闭环并网系统中，仿真和实验结果验证了该拓扑结

摘要： 提出一种直通物理分离型 Z 源逆变器，通过在传统阻抗网络拓扑结构上引入 1 个二极管、1 个电容和 1
个全控型器件，有效降低了启动冲击电流和 Ｚ 源网络电容电压应力，实现了升压因子和调制因子的解耦控制，
提高了 Z 源网络的升压能力。 基于直通物理分离型 Z 源逆变器数学模型，研究了以并网电流控制为内环、直
流母线电压控制为外环的双闭环 PI 控制方案。 在理论分析的基础上，对直通物理分离型 Z 源逆变器并网进
行仿真及实验研究，结果表明：系统启动电流冲击小，并网功率因数高，鲁棒性强，动态性能稳定，验证了拓扑
结构的正确性和控制策略的优越性。
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编者按语：
通过使用电力电子器件对电能进行变换和控制，电力电子技术已广泛应用于工业生产、交通运输、通信、家用电器等各领

域，受到了国内外学术界和工程界的广泛关注。 电力系统是电力电子技术应用的重要领域，高频化、集成化、模块化和智能
化的发展，使得电力电子技术在实现电网安全稳定运行、促进可再生能源有效利用、加强供电可靠性和提高电能质量等方面
发挥着越来越重要的作用，并成为建设智能电网的关键技术之一。 电力电子技术的应用已涉及电力系统中发电、输电、配电
等各个环节，本次电力电子技术应用专题即结合上述方面，在能量转换技术、交直流输电技术、用户电力技术等热点问题上
进行深入研究和探讨。 欢迎就电力电子技术研究及应用成果投稿本刊，参与研讨、交流。
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构的优越性和控制算法的正确性。

1 IST鄄ZSI

1.1 电路拓扑结构
IST 鄄ZSI 的设计思想为：将直通占空比从物理结

构上分离出来，前面接入直流电源与 Z 源阻抗网络，
后面连接逆变器，从而得到一种新型拓扑。 IST鄄ZSI 的
电路拓扑如图 1 所示。

IST鄄ZSI 拓扑结构是在传统 Z 源逆变器中加入
一个全控器件 IGBT，用来单独控制 Z 源逆变器的直
通占空比，称这个 IGBT 为 IST鄄IGBT。 同时在直流母
线上跨接了一个超级大电容 Cu，用于平缓加入直通占
空比后母线电压的波动，并具备提供瞬间大电流的能
力。 为了避免直通时超级电容通过 IST鄄IGBT 放电，需
在 IST鄄IGBT 与超级电容之间加入一个二极管 VD_S，
这个二极管主要起到分隔 IST 鄄 IGBT 和超级电容的
作用。 该拓扑结构将升压因子和调制因子解耦，其
直通占空比在物理上相互独立。
1.2 工作原理

与传统 Z 源逆变器一样，IST鄄ZSI 一共有 9 个开
关状态，其中包括 6 个有效矢量、2 个传统零矢量和
1 个直通零矢量，其中，直通零矢量的插入是通过
IST 鄄 IGBT 的导通来实现的。

当 IST 鄄 IGBT 导通时，输入直流电源 Udc 与 Ｚ 源
网络共地。 同时，IST 鄄 IGBT 给直流电源和 Z 源阻抗
网络的 2 个电感（L1 和 L2）提供闭合回路，直流电源
给 2 个电感充电，储存电能的电感可以当作等效直
流源；当 IST 鄄 IGBT 断开时，Udc 和电感等效直流源同
时向负载供电，其输出电压理论上等于 Udc 和电感等
效直流源电压之和，从而实现升压功能。

下面对 IST 鄄 IGBT 在一个开关周期中的导通和
关断状态进行分析。

假设 Z 源网络对称，电容 C1 和 C2 具有相同的电
容量 C，电感 L1 和 L2 具有相同的电感量 L，根据对
称电路得：

UC1=UC2=UC， UL1=UL2=UL （1）
当 IST 鄄 IGBT 导通时，逆变电路被短路，相当于

工作在直通状态；当 IST 鄄 IGBT 关断时，逆变电路相
当于工作在非直通状态。 2 种工作状态的等效电路
分别如图 2（a）、（b）所示。

由图 2（a）可知，当电路处于直通状态时，Z 源网
络电感充电，电容放电，此时满足：

UL=Udc+UC， Uo=0 （2）
由图 2（b）可知，当电路处于非直通状态时，Z 源

网络电感放电，电容充电，二极管 VD0 正向导通，根
据回路电压、电流关系得到：

UL=-UC （3）
直流母线电压，即加在 Cu 上的输出电压为：

UCu=Uo=Udc+UC-UL=Udc+2UC （4）
假设逆变桥的直通时间为 T0，非直通时间为 T1，

逆变桥开关周期为 T=T0+T1。 当电路达到稳态时，根
据一个开关周期内电感的平均电压为零，有：

（Udc+UC）T0+（-UC）（T-T0）=0
整理得：

UC= T0

T-2T0
Udc= D

1-2D Udc （5）

UCu=Uo=Udc+2UC= 1+ 2D
1-2DD "Udc=

1
1-2D Udc=BUdc （6）

其中，B 为 Z 源拓扑结构的升压因子，B=1 ／ （1-2D）；
D 为直通占空比。

若以 SVPWM 作为控制策略，则逆变器输出侧相
电压峰值 Ugm 为：
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图 1 IST鄄ZSI 拓扑结构
Fig.1 Topological structure of IST鄄ZSI
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图 2 IST鄄ZSI 等效电路
Fig.2 Equivalent circuits of IST鄄ZSI
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� � � � � � Ugm= Uo

3姨
= B

3姨
Udc （7）

由式（7）可以看出，升压因子和调制因子已不存
在耦合关系，实现了系统的解耦控制。
1.3 启动冲击电流回路

传统 Z 源逆变器上电瞬间，阻抗网络的电感、电
容的初始值都为零，将会形成以下闭合回路：Udc 电源
正极 -C1-逆变桥反并联二极管-C2-Udc 电源负极，
如图 3 所示。 启动时冲击电流非常大，过大的冲击
电流对开关管的损坏不容忽视。 冲击电流会将电容
C1 和 C2 两端的电压瞬间充电至 Udc ／ 2，导致电感和电
容相互作用，产生谐振，使系统不稳定。

利用电感电流不能突变的特性，从图 1 可以看
出，IST 鄄ZSI 启动时已不存在传统拓扑的电流通路，
因此对启动冲击电流具有内在的抑制能力，避免了
启动冲击电压和冲击电流对变换器造成的损坏。 所
以，虽然 IST鄄ZSI 比传统 Z 源逆变器多了 1 个全控型
器件、1 个二极管和 1 个大电容，但并不会增加系统
的故障概率。
1.4 电容电压应力与软启动能力

文献［18］中给出，传统 Z 源逆变器中 Z 源网络
电容电压应力表达式为：

UC= 1-D
1-2D Udc （8）

由式（5）与式（8）得到 Z 源网络电容电压与输入
Udc 的比值 UC ／Udc 和直通占空比 D 之间的关系曲线，
如图 4 所示。

由图 4 看出，在相同直通占空比条件下，传统 Z
源网络电容电压应力远远高于 IST鄄ZSI 拓扑结构。 式
（6）表明直通占空比与升压因子成正比关系，因此，

在实现相同的升压倍数时，IST 鄄ZSI 可选择较小容量
的电容，有利于降低成本、减小体积。

另外，阻抗网络电容所承受的电压是通过直通占
空比 D 来控制的，由式（5）可看出，当 D 为零时，阻
抗网络电容电压应力也为零。 直通占空比 D 从零开
始逐步上升到期望值，可以有效地避免瞬间大电压
损坏电容，实现逆变器软启动，达到降低启动电流的
目的。
1.5 逆变器升压能力分析

阻抗网络的升压能力和逆变器的调制策略共同
决定了 Z 源逆变器的升压能力。 对于传统 Z 源逆变
器而言，注入 3 次谐波的最大恒定升压调制是一种常
见的控制策略，其直通占空比和逆变调制因子 M 的
关系可表示为式（9）或式（10）。

D=1- 3姨 M ／ 2 （9）

M= 2 3姨 （1-D）
3

（10）

联立升压因子表达式 B=1 ／ （1-2D）及式（10），可
得电压增益 G：

G= Ugm

Udc ／ 2
=BM= 2 3姨 （1-D）

3（1-2D）
（11）

从式（7）可知，IST鄄ZSI 的电压增益为：

G= Ugm

Udc ／ 2
= 2

3姨 （1-2D）
（12）

由式（11）、（12）可得，电压增益与直通占空比的
关系曲线如图 5 所示。 从图 5 可以看出，与传统单级
控制的 Z 源逆变器相比，在相同直通零矢量占空比条
件下，IST鄄ZSI 的升压能力更强，提高了直流侧电压的
利用率。

2 IST鄄ZSI 并网控制

将 IST鄄ZSI 用于三相并网系统，可以达到单位功
率因数并网目的。 把电网视为容量无穷大的交流电
压源，则逆变器输出电压固定，因此，要想实现单位
功率因数并网，必须控制电网电流。
2.1 IST鄄ZSI 数学模型

传统 Ｚ 源逆变器可以看作是 Z 源网络和三相电
压型逆变器的组合。 IST鄄ZSI 和传统 Z 源逆变器相

图 5 传统拓扑与 IST鄄ZSI 在相同直通
占空比下的电压增益对比图

Fig.5 Comparison of voltage gain between traditional
Z鄄source structure and IST鄄ZSI structure
under same shoot鄄through duty cycle
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图 4 传统 Z 源结构与 IST鄄ZSI 结构电容电压应力对比
Fig.4 Comparison of capacitor voltage stress between
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似，不同的是：IST鄄ZSI 能够实现升压因子和调制因子
的解耦控制，升压能力增大，启动电流冲击小；其跨
接在直流母线两端的超级大电容还可以保证直流母
线电压的平稳，只要直流母线电压稳定就可方便控制
逆变器并网输出。 因为直流母线电压的大小仅与直
通占空比有关，极大地简化了 Z 源网络的建模过程。
下文首先对传统三相电压型并网逆变器进行建模
研究［19］。

首先，定义逆变器开关函数 Sk（k=a，b，c）：

Sk=
1 上桥臂导通，下桥臂关断
0 上桥臂关断，下桥臂导导 通

（13）

根据图 1 所示的电路结构，将功率开关器件视
为理想器件，忽略开关损耗时，基于基尔霍夫电压
定律，建立三相电压型逆变器数学模型。 当逆变器输
出采用 L滤波器时，则有：

Ua=UaN+UNo=L dia
dt +Ria+uga

Ub=UbN+UNo=L dib
dt +Rib+ugb

Uc=UcN+UNo=L dic
dt +Ric+ugc

c
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

（14）

其中，Ua、Ub、Uc 为逆变器输出的三相电压；uga、ugb、ugc

为三相电网电压；ia、ib、ic 为三相并网电流；L 为滤波
电感；R 为滤波电感等效电阻。

由于：

UNo=- 1
3

（UaN+UbN+UcN）=

- Uo

3 鄱
k＝a，b，c

Sk

UkN=SkUo k=a，b，c
因此，式（14）可改写为：

L dia
dt = Sa- Sa+Sb+Sc

33 (Uo-Ria-uga

L dib
dt = Sb- Sa+Sb+Sc

33 3Uo-Rib-ugb

L dic
dt = Sc- Sa+Sb+Sc

33 3Uo-Ric-ugc

c
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
%

（15）

若忽略开关函数中的高频分量，可以得到用占空
比描述的低频数学模型：

L dia
dt = da- da+db+dc

33 3Uo-Ria-uga

L dib
dt = db- da+db+dc

33 3Uo-Rib-ugb

L dic
dt = dc- da+db+dc

33 3Uo-Ric-ugc

c
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
%

（16）

为简化模型，将式（16）中三相静止坐标系中的
参变量变换到两相旋转坐标系下，可得：

L did
dt =ddUo-Rid-ugd+ωLiq

L diq
dt =dqUo-Riq-ugq-ωLid

c
$
$
$
$
#
$
$
$
$
%

（17）

其中，dd、dq 分别为占空比的 d、q 轴分量；id、iq 分别为
三相并网电流的 d、q 轴分量；ugd、ugq 分别为三相电网
电压的 d、q 轴分量。

对于 Z 源网络，只需给出稳定的直流母线电压即
可，能省去复杂的建模过程。 传统三相电压型逆变器
中输入电压 Uo 即为直通物理分离型 Z 源网络的直
流母线电压，将直流母线电压表达式（6）代入式（17）
得到 IST鄄ZSI 数学模型为：

L did
dt =dd

Udc

1-2D -Rid-ugd+ωLiq

L diq
dt =dq

Udc

1-2D -Riq-ugq-ωLid

c
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（18）

由式（18）构建的 IST鄄ZSI 在 dq 坐标系下的模型
结构如图 6 所示。

2.2 IST鄄ZSI 的双闭环控制
由图 6 可见，IST鄄ZSI 的电流和直流母线电压决

定着并网系统的性能。 当直通占空比 D 保持不变时，
直流母线电压恒定，此时系统和传统三相电压型逆变
器一样，所有传统逆变器的电流并网控制策略 ［20 鄄22］

均可应用到 IST鄄ZSI 中，因此，系统仍可以采用电压
电流双闭环的控制方案。 其中，电流环采用基于旋转
坐标变换的直接电流控制。

图 6中并网电流的 d、q 轴分量 id、iq 相互耦合，令：

ud=L did
dt +Rid

uq=L diq
dt +Riq

c
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（19）

若以 ud、uq 为等效控制变量，在两相旋转坐标系
下就能实现 d、q 轴的完全解耦，引入 PI 调节器，可以
实现电流的快速跟踪控制。

ud=kP（idref- id）+kI乙（idref- id）dt
uq=kP（iqref- iq）+kI乙（iqref- iq）d

c
$
$
$
$
#
$
$
$
$$
%

t
（20）

其中，kP、kI 分别为 PI 调节器的比例和积分增益；idref、
iqref 分别为并网电流的 d、q 轴参考值。

联立式（17）、（19）、（20），可得：
U *

d=ud-ωLiq+ugd

U *
q=uq+ωLid+ugq

导 （21）
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图 6 IST鄄ZSI 在 dq 坐标系下的模型结构
Fig.6 Ｍodel structure of IST鄄ZSI in dq coordinates



� � 对于电压环，从 IST鄄ZSI 的特殊性出发，采用直
接控制直流母线电压的控制策略，只要保证直通占
空比 D 不变就可以使逆变桥上输出电压稳定。 当内
侧电流环稳定后，外侧电压环也随之稳定。 IST鄄ZSI
并网控制原理如图 7 所示。

IST鄄ZSI 的并网控制由并网电流控制回路和直
流母线电压控制回路 2 个闭环系统组成。 并网电流
控制回路以实现单位功率因数并网为目标，采样获取
三相并网电流，并将其变换到 dq 坐标系下进行解耦，
解耦控制器的输出再经 dq ／ abc 反变换得到 SVPWM
控制信号。 直流母线电压控制回路则以 IST鄄ZSI 特
有的直流母线电压恒定为原则来实现。 将采样得到
的直流母线电压和参考值叠加后经 PI 调节器输出，
即为直通占空比 D，以此获得 IST鄄ZSI 的驱动信号。
2 个闭环控制回路共同作用，实现了逆变器单位功率
因数并网馈电功能。

3 仿真分析

为验证理论分析的正确性，对 IST鄄ZSI 进行仿真
研究，仿真参数如表 1 所示。

当直流电源电压 Udc 相同，且直通占空比均为
20% 时，IST鄄ZSI 和传统 Z 源逆变器的直流母线电
压和阻抗网络电容电压的波形如图 8 所示，其中传
统 Z 源逆变器采用注入 3 次谐波的最大恒定升压调
制策略，IST鄄ZSI 采用传统 SVPWM 控制策略。

图 8（a）中，IST鄄ZSI 的直流母线电压在 650 V 左
右波动，阻抗网络电容电压稳定在 -130 V 左右，与直
通占空比 D=20% 时，利用式（5）和式（6）计算的理论

值相符；图 8（b）中，阻抗网络电容电压应力为 520 V，
远大于 IST鄄ZSI 的电压应力，且直流母线电压在启动
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图 7 IST鄄ZSI 并网控制系统原理图
Fig.7 Schematic diagram of IST鄄ZSI grid鄄connection control
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图 8 相同输入下 IST鄄ZSI 和传统 Z 源逆变器的
直流母线电压和阻抗网络电容电压

Fig.8 Comparison of DC bus voltage and impedance network
capacitor voltage between traditional Z鄄source

inverter and IST鄄ZSI under same input
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（a） IST鄄ZSI
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参数 数值 参数 数值

Udc ／ V 390 L ／ mH 5
L1 ／ mH 19.2 R ／Ω 8

Cu ／ μF 2500

L2 ／ mH
C1 ／ μF
C2 ／ μF

19.2
700
700

ug 有效值 ／ V
网侧电压频率 ／ Hz
开关频率 ／ kHz

220
50
20

表 1 IST鄄ZSI 参数
Tab.1 Parameters of IST鄄ZSI



初期存在较大超调。 IST鄄ZSI 中阻抗网络的电容电压
为负，代表图 1 所示拓扑结构中的 Ｚ 源网络电容电压
是上负下正，验证了图 2等效模型理论推导的正确性。

直通占空比为 20 %、并网功率设为 2 kW 时，
IST 鄄ZSI 并网电压、电流如图 9 所示。 由图 9 可知，
并网电流波形良好，启动电流冲击小，且并网电流
与电压的频率、相位均相同，满足单位功率因数并网
要求。

t=0.3 s 时，直流侧输入电压 Udc 的幅值由 390 V
突然跌至 360 V，此时 IST鄄ZSI 的输出波形如图 10 所
示。 由图可见，三相并网电流几乎不受 Udc 幅值跌落
的影响；直流母线电压 Uo 在 0.3 s 微小波动后，瞬间
恢复到 650 V，系统鲁棒性好。 这说明 IST鄄ZSI 能适
用于电源波动场合。

t=0.25 s 时，将并网电流 d 轴分量 idref 从 4.2 A 增
加到 8.0 A，使并网功率由 2 kW 变为 3.7 kW，则此时
IST鄄ZSI 的输出波形如图 11 所示，可见，实际并网电
流 d 轴分量能快速跟随给定值变化，输出三相并网
电流也随给定指令变化。

分析图 8—11 可知，IST鄄ZSI 的阻抗网络电容电

压应力小，并网电流波形良好，且能抑制启动冲击电
流；输入电压发生波动时，系统具有较强的鲁棒性，
抗干扰能力强；当并网功率发生改变时，输出电流能
快速跟随给定值变化，具有快速的动态性能。

4 实验验证

在仿真基础上对 IST鄄ZSI 进行实验验证，实验参
数为：直流电源电压 Udc=100 V；阻抗网络电感 L1=L2=
19.2 mH，电容 C1=C2= 700 μF；大电容 Cu= 2500 μF；
滤波电感 L = 5 mH；网侧电压的有效值为 220 V，频
率为 50 Hz。

实验结果如图 12 所示。 图 12（a）和图 12（b）分
别为直通占空比为 20% 时，直流母线电压波形和阻
抗网络电容电压的实验波形，由图可知，直流母线电
压基本保持在 167 V 左右，阻抗网络电容电压基本
稳定在 -34 V 左右，与式（5）和式（6）理论分析吻合。
图 12（c）是当输入功率设为 460 W 时的 a 相并网电
压和电流波形，由图可知，并网电压和电流波形同频
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图 11 并网功率改变时的输出波形
Fig.11 Waveforms of inverter output during

grid鄄connection power change
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（d） 直流电源电压从 100 V 降至 80 V 时的

直流母线电压波形

图 12 IST鄄ZSI 的实验波形
Fig.12 Experimental results of IST鄄ZSI
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同相，达到单位功率因数并网要求。 图 12（d）为直流
电源电压突然从 100 V 降至 80 V 时的直流母线电
压波形，由图可知，直流母线电压在电压跌落瞬间
有微小波动，但瞬间立即恢复稳定，说明系统具有较
强的鲁棒性。

5 结语

本文提出一种全新的 Z 源逆变拓扑结构———
IST鄄ZSI，它不仅避免了传统 Z 源逆变器启动电流冲
击大、阻抗网络电容电压应力大等方面的问题，还将
直通占空比的控制从物理结构上分离出来，解决了
升压因子和调制因子相互依赖的问题，使升压能力
大幅提高。 将该拓扑结构应用到三相并网系统中，
利用其独特的物理结构，构建了该 Z 源逆变器的数
学模型，研究了电压、电流双闭环的 PI 控制方案，达
到了单位功率因数并网的目的。 仿真和实验结果均
验证了该结构模型的正确性和控制策略的有效性和
可行性。
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Grid鄄connection of isolated shoot鄄through Z鄄source inverter
ZHANG Huaqiang，QI Caijuan，YAO Tong

（Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： An IST鄄ZSI（Isolated Shoot鄄Through Z鄄Source Inverter） topological structure is proposed，which adds
a diode，a capacitor and an entirely鄄controllable device to the traditional impedance network to effectively
reduce the startup inrush current and the voltage stress of Z鄄source network capacitor，realize the decoupling
control between Boost factor and modulation index，and improve the Boost capability of Z鄄source network. A
double close鄄loop PI control scheme，including the grid鄄connecting current control inner鄄loop and the DC鄄link
voltage control outer鄄loop，is studied based on the mathematical model of IST鄄ZSI. The IST鄄ZSI grid鄄
connection is studied based on the theoretical analysis via simulation and experiment，and the simulative
and experimental results show that，the system with IST鄄ZSI has lower startup inrush current，higher grid鄄
connection power factor，stronger robustness and better dynamic performance，verifying the correctness of the
proposed topology and the superiority of its control strategy.
Key words： Z鄄source inverter； grid鄄connection； decoupling control； voltage control； shoot鄄through zero
vector； computer simulation
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