
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

Administrator
赠阅



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

! " # $ # % & ' ' (

!

４２
"

　
!

８
#

　（
$!

２８２
#

）　２０１６
%

８
&

! "

)*+,-./012345678 !"

，
#$%

，
&'(

，
!)

（１５５７）
**********

9:;<=>?0@ABCDEFGHI +,-

，
./0

，
12

（１５６６）
************

&JK*LM*NOPQRST !3

，
45

，
67

，
!8"

（１５７５）
**************

UV

ＭＥＭＳ
WXYZ[\0]^=_F`a 9:;

，
<=>

（１５８４）
*************

bcdef.0+,ghijklmn`a ?$@

，
1$A

，
BC

（１５９３）
**********

bcdePo0+,pqr.st 9D

，
EF

，
GHI

，
JK7

，
LMN

（１６０３）
*******

uv2wxy0z{|}~������ O3

，
-P

，
BQ

（１６１２）
*************

����Z����`a��� R$S

，
TUV

，
1WX

（１６１９）
**************

������04��*l'��78 YZ

，
.[)

，
G\]

，
+^_

，
`a

，
!bc

（１６２７）
*

�b��#$�������#� d\e

，
9Hf

，
9X)

，
+gh

（１６３２）
**********

� ¡¢=�£¤w¥y¦§�¨��0©ª .?i

，
j2

（１６３９）
*************

*«¬®0��¯�°1EF±4 +kk

，
lmn

，
9o

，
9pq

，
rs?

，
.t

（１６４９）
**

²³´µU¶�02i*·¸¹º4»a ugv

，
Jtw

，
xky

（１６５９）
**********

bc¼½¾¿À0ÁÂ{ÃÄÅnÆ`a !z

，
{|}

，
~N�

，
��

（１６６７）
*********

bcÇ�ÈÉ+,0«~ÊËÌ2ZÍi¼½ ��

，
��%

，
JsC

（１６７５）
**********

�ÎlÏÐÑÒÓÔÅÕÖ×RØ`a ��

，
d�

，
Gg�

，
���

（１６８２）
**********

bcZÙ'Ú0Û��±¡¢Ük¼½ �e�

，
!g�

，
���

，
�2$

（１６９１）
********

bc

ＳＴＳＲＣＫＦ
0Ý]ÞßZ2àáâã»a �S

，
��<

，
�?�

，
�7

，
9m�

（１６９８）
***

äåZÙ�Zæç2w'_Fè���� G��

，
�N�

，
���

（１７０９）
**********

bc�Àéê0$Åë<2kÛP �55

，
 c

，
�[7

（１７１５）
**************

ßdìí

ＧＮＳＳ
îïZðDOPHñ0Ïòóô ¡¢£

，
¤�b

（１７２４）
************

bcõö÷l0ZæøùFúÄûüý��� ¥¦

，
.sN

，
9§;

，
¨?©

（１７３１）
******

bc��þÿ!v`a0"*ó#��½$%& .ª

，
~)T

（１７３９）
*************

ＧＮＳＳ
'()%*+uU¶��

ＭＵＳＩＣ
»a0©ª «¬

，
®bc

，
!<¯

，
�kt

（１７４７）
***

bc,-.


de/001N23mn`a °±e

，
9b²

，
³´µ

，
1¶

，
+·$

（１７５５）
****

bc4567��08~9:;< 9¸

，
�¹�

，
º»¼

（１７６２）
***************

bc*�=>?0ÖN�@AB����� ½g£

，
¾¿À

，
Á Â

（１７６９）
*********

CDE��Z2iF±4 �W

，
G Ã

（１７７７）
***********************

#$%&'(

：ＣＮ１１２６２５／Ｖ１９５６ｍＡ４２２８ｚｈＰ ￥２０００９００２８２０１６０８

（
)

　
*

　
Ä

　
Å

　
.

　
Æ

　
{ÇÈ

　
!

　
É

　
.ZÊ

　
¥

　
Ë

）

Administrator
赠阅



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＢＥＩＪＩＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦ
ＡＥＲＯＮＡＵＴＩＣＳＡＮＤＡＳＴＲＯＮＡＵＴＩＣＳ
Ｖｏｌ４２Ｎｏ８　 （Ｓｕｍ２８２）　Ａｕｇｕｓｔ２０１６

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ
ＬＩＬｉｎ，ＳＯＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＹＩＮＳｈｕｎｈｕａ，ＬＩＣｈａｏ（１５５７）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ＹＡＮＧＳｕｏｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｕａｎｑｉａｏ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ（１５６６）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ＬＩＦｅｎｇ，ＫＡＮＧＱｉｎｇ，ＸＩＮＧＪｉｅ，ＬＩＹａｌｉｎ（１５７５）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＡｎａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏ
ＷＡＮＧＫｅｄｏｎｇ，ＷＵＹｕｘｉａ（１５８４）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｓｉｔｕａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
ＷＥＮＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｇａｎｇ，ＴＡＮＧＪｕｎ（１５９３）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｎｗｅｂｔｅｘｔｓ
ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＹＵＡＮＫｕｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｆｕ，ＷＵＪｕｎｊｉｅ，ＢＡＯＸｉｕｇｕｏ（１６０３）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｉｔｅｒｉｎｇｍｕｎｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
ＨＡＯＦｅｎｇ，ＣＨＡＮＧＭｉｎ，ＴＡＮＧＳｈｕｏ（１６１２）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

３Ｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＰＩＮＧＸｕｅｓｈｏｕ，ＣＨＥＮＸｕｚｈｉ（１６１９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ
ＷＥＩＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈａｏ，ＬＩＵＧｕａｎｒａｏ，ＹＡＮＧＰｕｈｅｎｇ，ＭＥＮＧＪｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｌｅｉ（１６２７）

GGGGGGGGGGGG

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｃｏａｌｂａｓｅｄＦｉｓｃｈｅｒＴｒｏｐｓｃｈａｖｉａｔｉｏｎｆｕｅｌ
ＺＨＯＵＧｕａｎｙｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＹＡＮＧＸｉａｏｙｉ（１６３２）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＺＨＡＮＧＷｅｎｗｅｉ，ＫＥＰｅｎｇ（１６３９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｆｒｅｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ
ＹＡＮＧＲｏｎｇｒｏｎｇ，ＦＵＹｏｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＤｅｙｉ，ＧＵＯＪｉａｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ（１６４９）

GGGGGGGGGG

Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｌｏｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＦＥＮＧＸｉａｏｍｅｎｇ，ＷＵＬｉｎｇｄａ，ＹＵＲｏｎｇｈｕａｎ（１６５９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｔｏｇｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒａｃｋｐｏｉｎｔ
ＬＩＹｕａｎ，ＺＨＡＯＪｉｇｕａｎｇ，ＢＡＩＧｕｏｙｕ，ＹＡＮＬｉａｎｇ（１６６７）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
ＮＩＥＹａｏ，ＣＨＥＮＧＹｕｑｉａｎｇ，ＷＵＪｉａｎｊｕｎ（１６７５）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＳｙｍｐｌｅｃｔｉｃｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｐｈａｓｅｌａｇ
ＺＨＵＳｈｕａｉ，ＺＨＯＵＧａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｍｅｉ，ＷＥＮＧＳｈｉｌｉｅ（１６８２）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｔｕｂｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ＧＥＹｕｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｉｎｇ，ＬＡＮＧＬｉｈｕｉ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇｚｈｉ（１６９１）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＨｉｇｈｌｙｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＳＲＣＫＦ
ＦＡＮＧＪｕｎ，ＤＡＩＳｈａｏｗｕ，ＸＵＷｅｎｍｉｎｇ，ＺＯＵＪｉｅ，ＷａｎｇＹｏｎｇｔｉｎｇ（１６９８）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｒ’ｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｅｇｓ
ＬＩＵＫｕｎｍｉｎｇ，ＸＵＧｕｏｙａｎ，ＹＵＧｕｉｚｈｅｎ（１７０９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ＤＡＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＪＩＮＬｅｉ，ＸＵＳｈｉｊｉｅ（１７１５）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌｓ
ＰＡＮＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＫＯＵＹａｎｈｏｎｇ（１７２４）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｆｕｚｚｙｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ＳＵＮＸｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧＰｉｄｏｎｇ，ＰＥＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ（１７３１）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄａｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｒｏａｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＢＡＩＣｈａｏｐｉｎｇ（１７３９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆＧＮＳＳａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｏｎＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＹＵＬｉｈｏｎｇ，ＱＩＮＨｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＷｕｔａｏ，ＬＡＮＧＲｏｎｇｌｉｎｇ（１７４７）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｒａｄｉａｔｏｒｔｈｒｅａｔｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
ＦＡＮＸｉａｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＳＵＯＺｈｏｎｇｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｕ，ＹＡＮＧＹｕａｎｚｈｉ（１７５５）

GGGGGGGGGGGGGGG

Ｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＺＯＵＺｉｌｏｎｇ，ＱＩＡＯＭｅｉｎａ（１７６２）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｉｖｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｓｔｅａｌｔｈｂａｓｅｄｏｎＬＦＭｗａｖｅ
ＢＩＡＮＸｉａｏｃｈｅｎ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｌｉｎ，ＪＩＪｉｎｚｕ（１７６９）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Ｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｑｕａｄｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ
ＦＡＮＧＸｕ，ＬＩＵＪｉｎｋｕｎ（１７７７）

GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG

Administrator
赠阅



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

书书书

　
２０１６

!

８
"

#

４２
$ #

８
%

! " # $ # % & ' ' (

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１６
Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ８

　
)*+,

：２０１５０８０４；
-.+,

：２０１５０９２５；
/01234

：２０１５１００８１８：２５
　

/01256

：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１００８．１８２５．００２．ｈｔｍｌ

789:

：Ｔｅｌ．：０１０８２３１３９９８　Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉｌｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　
;.<=

：
!"

，
#$%

，
&'(

，
)

．
*+,-./0123456789

［Ｊ］．
:;<=<>?@@A

，２０１６，４２（８）：１５５７
１５６５．ＬＩＬ，ＳＯＮＧＺＱ，ＹＩＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（８）：１５５７１５６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１５．０５１４

>?/0@ABCDEFGHIJK

!"

，
#$%

，
&'(

，
!B

（
&'()(*+, -./0123,4

，
56()7089:;<=>

，
&'

１０００８３）

　　
L

　　　
M

：
CD89E*+,-FGHIJ012345KL

，
MI*+,-./0N

+O/3P@QRST1UVW

，
XYZ[\]+^+_`aE*+,-./02367bc

d+^eY?1fg

，
hijk67WSTlmE+nok+^+npqo*+,-./02

3r5stuvKw

。
67xyz{|}~�iQ���1N+O/3P@QR������

*+,-./013P@KL

，
��677xE*+,-1+_\�k*+./01N�\�

1O/�F

，
y�Ecd+@������

，
�*+,-./01cd��Z[��E��

。

N

　
O

　
P

：
*+,-

；
23r5

；
677x

；
N+O/

；
|�~

QRSTU

：Ｏ３２８
VWXYZ

：Ａ　　　　
V[\U

：１００１５９６５（２０１６）０８１５５７０９

　　
?@ABCDE

（ＰＥＭＰ）
FGHIJEKL

（
MLNOL

）
P?@QR@STUVWXYP

?@ABZJECD[Y

，
\/]^?@CDE

_:`aIb?@ABPcI

，
d?@Q=ef

P@-Igh=Pijklmno

。
pd]q<

rPs-tuCDgh

，
?@ABCDEIv0

wxyz{|}~���P�R��

。
�!�

，

I�b?@tuPgh��v0yz��|}

=

，
+�G����������Im?@G�

�����L

［１４］，
n���_:X�P?@G

�@S

，
�@�@��vr@SZ @¡@S{

，

¢£m_:ghP¤¥¦v0yz{§¨

，
©ª

RV«��¬m?@G�@S=®¯cIP°

@�±�+[²³¢£P´µ

［５６］。Ｄｅｌｌ′Ｉｓｏｌａ
Z

Ｖｉｄｏｌｉ［７］
I

１９９８
!k¶ªR@�

、
@�Z?@·

¸¹ºh»?@ABP¼½

，
©¾¿Àgh6Á

Âv Ã Ä G Å

；
I U � Æ Ç

，Ｄｅｌｌ′Ｉｓｏｌａ［８９］
Z

Ｐａｒｋ［１０］
{6]È��m?@AB¾Égh

、
E

gh{ÊËCÌPgh��Pv0ÍzÃÄ

；

Ｗａｎｇ
{

［１１１２］
�Îq¼½RbÏÐÑ%gh�

ÒÓghPÂv��=

，
7£?@ABÔ³�

ÃÕÖghP×�v0£Ø

，
©ÙIÚ�ÒÓ

ghÇ6Ám6]È@S��

，
kÛm?@A

BPÜÝÞ

；２０１２
!

Ｆａｎ
Z

Ｌｉ［１３］
��mªR?

@AB�]ßgh�ºPv0-àiáâã]

ßgh�º©¾\v06ÁÍz

；
ä�

，Ｌｏｓｓｏｕ
ａｒｎ

{

［１４］
åR¢æçèæém?@AB¾êZ

ÉP¤¥¦yzÃÄ

。
³Ç��Kë

，
?@A

BX�P@S-ìíGªR?@tuPîï?

@Ã�

，
¢£-àP�<GH

。２０１４
!ðñZ

òóô

［１５］
¾?@ABCDEPõ¥�ö

、
÷ø

ùÞ³ú8@ûDùÞ6ÁmüýPþÿ�

�

；
ð!{

［１６］
"��m?@AB¾#�EP¤

¥¦v0yzÃÄ

。
$%³Ç��&'(¢æ

æé

。

)*+¾*,

［１５，１７］
P��gÄ

，
n��

�?@ABCDEv0yz¢æ

，
æé_:-r

?@AB¾JEPv0yzÃÄ

，
©n�¢æ.

ë?@ABCDEPä/@�01P234"

，

d23�Rkl05

。

Administrator
全文下载

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20151008.1825.002.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , 6

２０１６
!

　

１　
>?/0@AB]^_`abc

de

１．１　
f?gAEh'ij

?@ABCDEF7

１
89P?@CDE

Z?@AB

２
:�G;Y

。
?@AB�?@CD

EÇÑ%GHP?@tu

（
¢dp0<

ＰＺＴ）
T

UVW

，
\ù�%W=>V??@p0<P@S

@AV:

；
?@AB=?@QÇKL/ÑB?@

QÇKL

（
NC

）
n�@D¹ºW=

。
7

２
d?

@QI@S=PW=��

。

?@ABCDEEF?@Q`G@SN@,

¹ºP_:

，
Ô³Gd7

３
89

２
qHI

，
J@�

（Ｒ）
r?@ABCDE

（ＲＰＥＭＰ）
Z@�

（Ｌ）
@

�

（Ｒ）
©Kr?@ABCDE

（ＬＲＰＥＭＰ）。

7

１　
?@ABúCDEPW=

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

7

２　
?@QP@SW=��

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗａｙｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈ

7

３　
?@Q`GP@SX�

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

0L*,

［１５］
=õM?@ABCDE8@û

D01,�3P�3

，
ÔõM?@ABCDEIN

O8PQRSPTàU8@ûD01,�3

：

αｍ

Δ４ｗ— ＋ｗ—·· ＋β

Δ２φ—· ＝ｆ（珋ｘ，珋ｙ，τ）

αｅ

Δ２φ— －φ—·· ＋γ

Δ２φ—· ＋β

Δ２ｗ—· ＝{ ０
（１）

�=

：ｗ—
d?@CDEPTàUVWXY

；φ— d?

@ABPTàUZnà

；αｍ d/?@CDE[\

V«P�1

；αｅd/?@AB]=@�Z?@Q

^_P@¡V«P�1

；βd8@ûD01

，
K9

?@Q/�EPûD[\

；γ/]=P@�01�

«

；ｆ（ｘ—，ｙ—，τ）dpRb?@CDEÇPTàUQv

1

，ｘ—、ｙ—
Z τG`dTàU)Ga¨³úTàUb

G

。
)*TàUc�3=dRPùe÷ød?@

ABCDEP#

１
f#�÷øω０＝２π

２／ｌ２０ Ｄｔ／ρ槡 ｔ，

ùeg\

ｌ０3�EPg\

，ρｔZ ＤｔG`d?@C

DEP{Ãh\Z{Ãij[\

；
�

（１）
=k5l

?@CDEP��

。
\m01~no*,

［１５］。
�3�

（１）
IõM�3=

，
åRmtupq

cr�Z?@AB�stG�ö

，
ur�YMP

vº%E=ijPjwxxgy+b¹zP{

|

。
)*��P÷ø}B~DÇ�vº

。

１．２　
ijCkl

)*³����Ed��¾Ø

，
�5�¶8

PQRSP?@ABCDEP÷ø���1

，
I

U�ÆÇ6Á¢æ��

。

?@ABCDEP���1

珔ｗ
Z

珔φÔG`

K9d�3�

（１）
=

２
:¬û�G�3Pùe¬

�1P�Þ;D

［１５］，
J

珔ｗ＝∑
ｒ
ｒξ

ｍ
ｒ ＝∑

ｒ
２ｓｉｎ（ｐπｘ）ｓｉｎ（ｑπｙ）ξｍｒ

珔φ＝∑
ｓ
φｓξ

ｅ
ｓ＝∑

ｓ
２ｓｉｎ（ｐπｘ）ｓｉｎ（ｑπｙ）ξｅｓ

　　ｒ，ｓ＝１，２










，…

（２）

�=

：
�à��0o*,

［１５］。
��

（２）
�ý01,�3�

（１），
©Fùe¬

�1Pî�ÞÔ³�â?@ABCDEI]�Q

RSP#

ｋ
f8@ûD01,�3d

ξ
··ｍ
ｋ ＋αｍλ

ｍ
ｋξ
ｍ
ｋ ＋β∑

ｓ
ξ
·ｅ
ｓＣ
ｍ
ｋｓ＝ｆ

ｍ
ｋ（τ）

ξ
··ｅ
ｋ－αｅλ

ｅ
ｋξ
ｅ
ｋ－β∑

ｒ
ξ
·ｍ
ｒＣ

ｅ
ｋｒ＝

{
０

（３）

�=

：αｍλ
ｍ
ｋ d?@CDE#

ｋ
f�v÷øP

��

；－αｅλ
ｅ
ｋd@S#

ｋ
f�v÷øP��

；

ｆｍｋ（τ）＝∫ｓｋｆ（ｘ—，ｙ—，τ）ｄｓd¥¦1

；λｍｋ＝π
４（ｐ２＋

ｑ２）２；λｅｋ＝π
２（ｐ２＋ｑ２）；ＣｍｋｓZ Ｃｅｋｒd_:¥¦GP

ûD�

，
\K��d

Ｃｍｋｓ＝∫ｓｋ

Δ２φｓｄｓ

Ｃｅｋｓ＝∫ｓφｋ

Δ２ｒｄ
{ ｓ

（４）

Fùe¬�1Pî�ÞÔ�

Ｃｍｋｓ＝Ｃ
ｅ
ｋｓ＝－π

２（ｐ２＋ｑ２）δｋｓ＝Ｃｋｋδｋｓ （５）
�=

：Ｃｋｋd8@ûD�1

；δｋｓd����1

。

８５５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ðñ

，
{

：
?@ABCDEPv0Íz¢æ��

J���

ｋ＝ｓ
bûD�

Ｃｍｋｓ、Ｃ
ｅ
ｋｓ�_d�

。

�

（５）
Kë@SP#

ｋ
f¥¦/EP#

ｋ
f¥¦

cIûD«�

，
�v0yzP�\�GÅ

，
J?@

CDE/?@ABPv0¥¦V:b

，
?@AB

Ô¾?@CDE���= �

。

°U

，
#

ｋ
fv0�3d

１ ０[ ]０ １

ξ
··ｍ
ｋ

ξ
··ｅ{ }
ｋ

＋
０ βＣｋｋ

－βＣｋｋ －γＣ[ ]
ｋｋ

ξ
·ｍ
ｋ

ξ
·ｅ{ }
ｋ

＋

　　
αｍλ

ｍ
ｋ ０

０ －αｅλ
ｅ[ ]
ｋ

ξｍｋ

ξｅ{ }
ｋ

＝
ｆｍｋ（τ）{ }０

　　ｋ＝１，２，… （６）
�

（６）
d]�¡¥¦¬ûP8@ûD�3;

。

5l��QRb

，
¥¦1

ｆｍｋ（τ）¢~���X�

：

ｆｍｋ（τ）＝Ｆ
ｍ
ｋｅ
ｊλτ （７）

�=

：Ｆｍｋ d¥¦1£±

；λdTàU÷ø

；ｊ
d¤

1MX

。

Ub�3�

（６）
P¬Ô³K9d

ξｍｋ

ξｅ{ }
ｋ

＝
Ｂｍｋ
Ｂｅ{ }
ｋ

ｅｊλτ （８）

��

（７）
Z�

（８）
�ý�

（６）
Ô�

λ２－αｍλ
ｍ
ｋ －ｊβＣｋｋλ

ｊβＣｋｋλ λ２＋ｊγＣｋｋλ＋αｅλ
ｅ[ ]
ｋ

Ｂｍｋ
Ｂｅ{ }
ｋ

＝ Ｆ
ｍ
ｋ{ }０
（９）

\C£±��d

Ｂｍｋ ＝（λ
２＋ｊγλｅｋλ＋αｅλ

ｅ
ｋ）Ｆ

ｍ
ｋ／［（λ

２－αｍλ
ｍ
ｋ）·

　　（λ２＋ｊγＣｋｋλ＋αｅλ
ｅ
ｋ）－λ

２β２Ｃ２ｋｋ］
Ｂｅｋ＝－ｊβＣｋｋλＢ

ｍ
ｋ／（λ

２＋ｊγＣｋｋλ＋αｅλ
ｅ
ｋ

{
）

（１０）
ＢｍｋP¥K9?@ABCDE#

ｋ
f8P¥

÷ø��£±

，
�¦¬P�

（８）
�ý�

（２）
JÔ¦

¬?@ABCDEINO÷øSP÷ø��

。
F

§¨�3Z�

（１０）
Ô©

，
�:f¥¦S@S�v

÷ø/?@CDE�v÷ø=�b

，
?@AB-

ì¾JE6Áv0yz

。

２　
HImn

、
opiq_]r?s

?t

２．１　
HImn

¢æª«F¬��Z¢æº

２
:�G;

Y

。
¬��F�®8

、ＯＲＯＳ
v0¯°GÅ±

、

@?�+<

、
?@·¸Qv<

、
#��ÀZË²\

i�<ú¨�{�G;Y

（
�7

４
Z7

５
89

）。

�®8n�yz

ＯＲＯＳ
v0¯°GÅ±��];

£±]�Pî³´µ÷@?¯°

，
¶�@?�+

<�+·¸0¹ºI¢æº

（
J?@ABCD

E

）
KLÇP?@·¸Qv<

，
6[QR?@A

BCDEv0

，
QR<X«o7

５。
ªRË²\

i�<»3?@ABCDEÇ¼]�PË²\¯

°

，
n�½ý½¶¯°Piá�1JÔ¬�?@

ABCDEPiá�1

。
Ë²\¯°»3�X«

（
Ë²\i�<X«

），
o7

５。
¢æº

（
J?@ABCDE

）
F¹ºm?@

QP?@CDEZ?@AB

２
:�G;Y

，
?@

CDEo7

５；
n�¨��?@Q/H«IL¾

EÇP@D¹ºW=hY?@AB@S

，
o7

６。
Fb¢æ8¿P@�±��ÀÁÂÃÇÄ

Ｈ，
Å

»Y@�¹ºnÆ�bÇ+[²³¢£

，
°U@

�¹ºåR¥È@S¢£

（２．３
É�¾\6ÁÊ

ËÌÍ

），
¥È@S¿ÎÏ?@.dÐQl@

。

?@ABCDE=?@tu01�K

１
8

9

，
\=

，
�EdÑE

，
{|d

６００ｍｍ×６００ｍｍ×
２ｍｍ，

?@QLÆÒ�EPLÆd

４％，
¢æ=P

@�±d

９０、１３３
ú

２５７Ｈ。

7

４　
�®8

、ＯＲＯＳ
v0¯°GÅ±Z@?�+<

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＯＲＯＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒ

ａｎｄｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

7

５　ＰＥＭＰ、
Qv<ZË²\i�<

Ｆｉｇ．５　ＰＥＭＰ，ａｃｔｕａｔｏｒａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

7

６　
?@AB@S

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

９５５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , 6

２０１６
!

　

u

１　
>?vwxe

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

tu01 1±

{|

／ｍｍ ４０×４０×０．５

1à

３×３

h\

／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００
Ì@Ó1 εＳ３３／（１０

－８Ｆ·ｍ－１） １．５９３
?@�1

ｄ３１／（１０
－１０Ｃ·Ｎ－１） －１．８５　

¢¬@¡±

／ｎＦ ８９

２．２　
opiq

¢æ=

，
½ý¯°d@?¯°

，
@?¸0?@

QQR?@ABCDE

，
½¶¯°dEÇ]�P

Ë²\¯°

。
��Piá�1Ô³K9d

Ｈ（ω）＝Ｘ
··

（ω）ｅｊωｔ

Ｖ（ω）ｅｊωｔ
＝ω

２Ｘ（ω）
Ｖ（ω）

（１１）

�=

：Ｈ（ω）diá�1

；Ｘ
··

（ω）d½¶PË²\

¯°£±

；Ｘ（ω）d½¶XY¯°£±

；Ｖ（ω）d½

ýP@?¯°£±

。

¢æåRP½ý@?QR¯°dî³´µÔ

¯°

，
Î%]qÕdYÖPQR�ö

，
QR¯°-

àf=

、̄
w×+

、
¬Ø\Û

，
~�ÕÛP÷ø

GÙø

。
ªRu�ö6ÁQRb

，
�5EF¬

ghÚ�DþPµ÷²ø

，
ÎÛ¬gÄ�I]

�P¡ÜÝt}BÞ

。
EF

ＩＳＯ
¨ßà�

，
î³

µÔn��váPä+²ø¿âã�Svº

：

１）
�Þµ÷²\vº

：Ｓｍａｘ＜２１６ｆ
２
ｒξ
２
ｒＨｚ／ｍｉｎ，

ｆｒZ ξｒG`d�v÷øZ¥¦��

。

２）
¾1µÔ²\vº

：Ｓｍａｘ＜３１０ｆ
２
ｒξ
２
ｒＯｃｔ／ｍｉｎ。

¢æ=dRPQR¯°ZåÛ¯°P01�

K

２
89

，
¢æ=µ÷}Bd

１０～４１０Ｈｚ，
)ä¢

æGÅP÷ø}Bd

１０～２００Ｈｚ。
u

２　
HIyUxe

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

01

åÛ÷ø

／

Ｈｚ

åÛbG

／

ｓ

µ÷}B

／

Ｈｚ

µ÷²\

／

（Ｈｚ·ｓ－１）

1±

１０２４ ６５５ １０～４１０ ０．６０５６

２．３　
]r?s?t

?@ABCDEPv0yz¿ÎdRP@�

±å+

，
I¢æ=Õ²¢£

。
*,

［８］
=çn��

�¥È@�@S�è@�¹º

，
³âã¢æ=P+

@�¿¦

。
ÓRP¥È@�@S�

２
q-r

：
]q

%=C@�@S

，
ã]q%éC@�@S

。

=C@�@S]^åRêëì@�@S

［１８］。

êëì@�@SF

２
:í®�+<

、４
:@�

（Ｒ１～Ｒ４）Z]:@¡¹º

（Ｃ）
hY

，
�7

７
89

。

\{Ã@�±d

Ｌｅｑ＝Ｒ２Ｒ４Ｒ１Ｃ／Ｒ３ （１２）

=C@�Î¦@�@S]îïð=C

，
Îsz

m@�@SdR

。
éC@�@SÔªR#

２
�@

ñi½<

（ＣＣⅡ＋）¢£

［１９］，
\��@S7o7

８。
@ñi½<%]q¨ßP¥È<º

（
�7

９
89

），
@ñi½<îò~�³SÞq

：

ＩＹ
ＵＸ
Ｉ











Ｚ

＝
０ ０ ０
１ ０ ０
０ ±









１ ０

ＵＹ
ＩＸ
Ｕ










Ｚ

（１３）

�=

：ＩＸ、ＩＹZ

ＩＺG`d

Ｘ、Ｙ
Z

Ｚ
îP@ñ

；ＵＸ、
ＵＹZ

ＵＺG`d

Ｘ、Ｙ
Z

Ｚ
îP@?

。

@ñi½<

ＣＣⅡ ＋ÔdR

ＡＤ８４４
í®�+

<�è

（
o7

１０），
\{Ã«�d

：２
ó{Ãd

Ｘ
î

，３
ó{Ãb

Ｙ
î

，５
ó{Ãb

Ｚ
î

。

éC@�@SP{Ã@�±d

Ｌｅｑ＝Ｒ１Ｒ２Ｃ （１４）
n�ôÉ@S=P@�±JÔ¢£¾@�±P

7

７　
êëì¥È=C@�@S7

Ｆｉｇ．７　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＲｉｏｒｄａｎ’ｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

7

８　
¥ÈPéC@�@S

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

7

９　
@ñi½<

ＣＣⅡ
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｅｙｏｒｓ（ＣＣⅡ）

7

１０　ＡＤ８４４
9O7

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤ８４４

０６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ðñ

，
{

：
?@ABCDEPv0Íz¢æ��

ôÉ

。
u¥È@SFb

ＣＣⅡ ＋P Ｘ
îòcI]

õ�@�

，
Îd�u@S©Úö@�@S

，
\�i

Ô{Ãd@�/]÷@�PøK

。

7

１１
dzpP¥È=C@�ZéC@�

，
\

ÐQ¿ÎdRÏ?@.6Ál@

，
³ùé?@A

B@SîÓ2p

。
¢æb

ＰＥＭＰ
�Ñ��@S@

�dR=C@�

，
u@�_cIõ�@�´µ

，
Ô

³ßÚôÉ@�±

，
ÙúAÔû

；
\m@S=@�

ïðdRéC@�

，
dR

ＣＣⅡ ＋¢£PéC@�

@S_Î¦@S01P¾üÞ

，
©Ù\@SPý

6rÔ³¢£@�@DÔô

，
Ê�ªb��P¢

æ�R

，
$%§�\»þÿ!

。

¢æ=¥È@�@S01�K

３
89

，
@�

dR@X<

，
Ô³¢£@�±Ôô

。

7

１１　
¥È@�@S

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

u

３　
]r?sCxe_z{|

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

@�-r 01 011±

{Ã@�±

Ｌｅｑ／Ｈ

=C@�

Ｒ１／ｋΩ １
Ｒ３／ｋΩ １
Ｒ４／ｋΩ ３０
Ｃ／μＦ １

０．０３Ｒ２

éC@�

Ｒ３／ｋΩ ３０
Ｃ／μＦ １

０．０３Ｒ２

３　
HI}~���

¢æ��¾"¬à

ＲＰＥＭＰ
Z

ＬＲＰＥＭＰ
I

M�QRSP÷ø��w�

，
©¾#q-r?@

AB��¾JEPv0yzÃÄ6Á¾×GÅ

。

３．１　ＲＰＥＭＰ
HI}~

¾b

ＲＰＥＭＰ，
G`¬àm_:@�±S

ＲＰＥＭＰ
P÷ø��

，
©$�m÷ø��w�

，
�

7

１２
89

。
%nÇ

，ＲＰＥＭＰ
Pv£&@�±P

�c�]�PÕÖ

，
$%ÂvÃÄ�s

。
7

１３
d

ＲＰＥＭＰ
#

３
:v0'±÷ø(�PþÿZ¢

¬÷ø��w�

。
þÿw�/¢¬w�pK9

m

ＲＰＥＭＰ
&@�±�c~�V:)*

，
J&+@

7

１２　ＲＰＥＭＰ
P÷ø��¬w�

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲＰＥＭＰ

7

１３　ＲＰＥＭＰ
Pþÿú¢æ÷ø��w�

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲＰＥＭＰ

�,Ë

，ＲＰＥＭＰ
�vv£5Â÷·,Ë

，
JcI

ä/@�d

ＲＰＥＭＰ
ÂvÃÄä-

。
¾b)ä¢

æ8åRP¢æº

，
ä/@�±d

１００ｋΩ；.S

b

ＲＰＥＭＰ
P#�÷øÛb/SbP#�÷ø

（
¢æ=0Û¶

０．４Ｈｚ），
Kë?@tuP?@Ã

�

，
d

ＲＰＥＭＰ
P[\,Ë

。

３．２　ＬＲＰＥＭＰ
HI}~

I¾

ＬＲＰＥＭＰ
6Áv0ÍzÃÄ¬GÅ

�

，
5¾

ＬＲＰＥＭＰ
¢æº6ÁþÿGÅ

，
³$�d

ＬＲＰＥＭＰ
~�ä/yzÃÄP@�01

。
EF1

ÈGÅ23@�±d

９０Ｈ，
©K@�±d

１ＭΩ。
IU@�±S

，
¬à_:@�±S

ＬＲＰＥＭＰ
P÷ø��w�

，
¬gÄ�7

１４
89

。
7

１４（ａ）

１６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , 6

２０１６
!

　

7

１４　ＬＲＰＥＭＰ
Pþÿ/¢¬÷ø��w�

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬＲＰＥＭＰ

d+¾#

３
fv0ä/01S

ＬＲＰＥＭＰ
P÷ø

��Pþÿ¬

；
7

１４（ｂ）
Z7

１４（ｃ）
d@�±d

９０Ｈ，
_:@�±S¢æ¬àP÷ø��w�

。

þÿGÅ/¢¬w�pKë

ＬＲＰＥＭＰ
2~

�¤¥¦v0yzÃÄ

；
F7

１４（ｃ）
Ô©ÂvÃ

Ä&+@�±P,+[�3

，
$_cIä/@�

±

，
Î%FbdRP¥È@�@S=cI]:{

ÃøK@�P �

，
d?@AB@STöâ�ä

/PyzÃÄ

，
�{ÃPøK@�Õ+b

，
&�s

z]=@��±P+÷

。

３．３　
DEFG{~C��

¢ægÄKë

，
�@�d

９０Ｈ
b

，ＬＲＰＥＭＰ
÷ø��w�P#

３
Z#

４
f�v'a~�ë4

v0ÍzÃÄ

，
\=#

３
f�v'aPv0£±

ÕÖ

７５％
³Ç

。
I#

１、２
:�v'a2�Âv

ÃÄ

，
$%ÃÄë4Öb#

３、４
:�v'a

。
F

１．２
ÉGÅÔ©

，
?@CDE/?@ABPv0

¥¦V:b

，
?@ABÔ¾?@CDE���= 

�

。
25%.v0ÃÄ3b?@AB/?@C

DEv0¥¦P]6Þ

，
u]6Þ¾"

２
:�L

：

]%#�÷ø

，
7%vr

。
EF³Çgÿ

，
8Î�

+¾ÞCkÛ¾#

１、２
f�v'PÂvÃÄ

，
Ôn

�ôÉ?@AB@S=@�±

，
ý�@SP�v÷

ø

，
G`d@SV�fP�v÷øZvr/?@C

DE#

１
fZ#

２
f�v÷ø

、
vr=�

。

dU5n�þÿ/¢¬VgDP��G`�

�m?@CDEZ?@ABP¥¦¯9

（
÷ø

、

vr

）。
n�î³´µ÷¯°QR?@CDE

，

Ô³$�?@ABCDE/SbP÷ø��w

�

，
�uw�ÇÔk3?@CDEP>f#�÷

ø¯9

；
n�¾@S½ý:wx@?¯°

，
©»3

?@QKLP@?¯°

，
JÔ¬à@SP�v÷

ø

。
7

１５
d@S/Sb?@CDEP÷ø��

w�ZT]=QRS@SP÷ø��w�

，
\=

@�±d

９０Ｈ，
©K@�±d

１ＭΩ。uw�Kë

?@CDE/?@ABP#

１、２
f�v'¾�P

÷ø~�Õ3P]6Þ

，
ÂÃ3b

２
vw�#

３、
４
f�v÷øP]6Þ

。
dm¬;#

１、２
f�v

'aPÍvÃÄ_�#

３、４
f�v'P4°

，
&

ïð¾?@CDEZ?@ABPvr6ÁGÅ

。

7

１５　ＲＰＥＭＰ
/?@ABP¢æ÷ø��w�

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＲＰＥＭＰａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

EFEPv0þÿ

，
����

（
N#�

）
�E

P#

１
fvrùed

（１，１），
J<�EP=]Ñ�

�Wçd]:

１／２
�x��X

；
#

２
fvrd

（１，
２），

JcI]v�Áb]:Ñ�PÉ�

；
[¾¢æ

ºP¢æ¥¦GÅ�¶P¾�#

１
:�v'÷ø

P¥¦vrùed

（１，２）。
ÎO>+?@CDEP

#

１
f�vI8¬�P÷ø��w�Ç?�4@

K£

，
÷ø��w�ÇP#

１
:�v'¢æÇ¾�

P%CDEP#

２
fvr

。
GÅ\4°�Ô-%

Fb?@CDE%úªI]:AnP��

，
¢J?

@CDJE]B%]:CDP)E

，
IhD)EF

nP?1pRS

，
\

（１，１）
r¥¦�v£±å÷

。

２６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ðñ

，
{

：
?@ABCDEPv0Íz¢æ��

�)É¾vrP��gÄú�?@CDEZ

?@AB÷ø��w�Çk3P?@CDE�

５

f#�÷øZ?@AB@S

５
f�v÷ø9b

7

１５
=

。
gD7

１５
ZK

４
P¥¦¯9_²7

£

，
GH

２
vw�P#

１、２
f�v'ÁG=�

，
$

IJGK_:P¥¦

。
EF

１．２
ÉPGÅ

，
7L

`G?�ûD

，
?@AB¾?@CDEPv0?

��=P �

，
°UÍvÃÄ_4@

。
8Î�+

¾ÞCkÛ¾#

１、２
f�v'ÂvÃÄ

，
¿ôÉ

?@AB@S=P@�±

，
d�?@ABvr

（１，２）
¾�÷øGÔ-=�?@CDE:fvr

P÷ø

（５８Ｈｚ），
vr

（２，２）
¾�÷øGÔ-=�

?@CDE:fvr÷ø

（９３Ｈｚ）。
u

４　
>?@AB�?tC]�y�

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｄａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

?@CDE¥¦ @S¥¦

¢¬÷ø��

w��v'

f1

CDE

�v÷ø

／
Ｈｚ

vr

（
¢æ

）

@SAB

�v÷ø

／
Ｈｚ

vr

（
þÿ

）

１ ５８ （１，２） ６１ （１，１）
２ ９３ （２，２） ９２ （１，２）
３ １１１ １１５ （２，２）
４ １４６ １３６ （２，３）
５ １５０ １５２ （３，３）

　　
7

１６
G`�¶+¾?@CDE÷ø��w

�Ç#

１
fZ#

２
f�v'ä/v0yzSJE

7

１６　
ä/01SP÷ø��w�

Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

P÷ø��w�

，
\ä/@�±G`d

１３３Ｈ
Z

２５７Ｈ，
V�fP?@AB�v÷ø¬à±G`d

５５Ｈｚ（
#

１
f

）
Z

９７Ｈｚ（
#

２
f

），
?@ABv£

pÕÖ

５０％
³Ç

。

３．４　ＲＰＥＭＰ
�

ＬＲＰＥＭＰ
�D{~��

V:@�±SP

ＲＰＥＭＰ
Z

ＬＲＰＥＭＰ
P÷ø

�� w � P × Õ � 7

１７
8 9

，
7

１７（ａ）
Z

7

１７（ｂ）
G`K9I@�d

６８０ｋΩZ

４７ｋΩS

ＲＰＥＭＰ
Z

ＬＲＰＥＭＰ
P¢¬÷ø��w�P×Õ

。

F7

１７（ａ）
Ô©

，
V:�±

（Ｒ＝６８０ｋΩ）S，
ＬＲＰＥＭＰ

Z

ＲＰＥＭＰ
P#

３
fv0£±ÕÖ0d

６０％
Z

２．３％，ＬＲＰＥＭＰ
Â v Ã Ä ë 4 / b

ＲＰＥＭＰ，
Î%°dF?@Q�X��P@ñ±Õ

÷

，
°UI

ＲＰＥＭＰ
@S=MNP8P-�s

，̈

6

ＲＰＥＭＰ
PÂvÃÄÕt

；
�Oý@�¹ºb

，

XY

ＬＲＰＥＭＰ，
?@AB=@�¹ºP�i/?

@Q^_P¡iI�vb�ÅPM

，
@S=P@ñ

&`,+

，
�[,Ë@�#îP@?

，
@S=MN

8P-PQø�,+

，
R�Õ3PÂvÃÄ

。

7

１７　ＬＲＰＥＭＰ
/

ＲＰＥＭＰ
ÂvÃÄP¾×

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎＬＲＰＥＭＰａｎｄＲＰＥＭＰ

F7

１７（ｂ）
Ô©

，
�@�±Õ÷b

（Ｒ＝
４７ｋΩ），ＬＲＰＥＭＰZ

ＲＰＥＭＰ
P#

３
fv0£±

ÕÖ0d

４１％
Z

３４％，ＬＲＰＥＭＰ
ÂvÃÄ/

ＲＰＥＭＰ
ÂvÃÄV�

，
.ë@S=@�pRÂ

÷

，
Î%Fb/@�©KP@�Â÷â]�3\

３６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , 6

２０１６
!

　

b

，
V�b�@�#î/S

，
�[@�STpR

，

°UI¢æ�R=

，
@�#î©K@�±_-

�÷

。

ＲＰＥＭＰ
Z

ＬＲＰＥＭＰ
3�ä/ÂvÃÄb

P@�±_:

。
�

２
q-rP

ＰＥＭＰ
P@�pd

ä/@�b

（
G`d

Ｒ＝１００ｋΩZ

Ｒ＝１ＭΩ），\
÷ø��w��7

１８
89

，
n�×ÕÔ©

，
ä/

01S

，ＬＲＰＥＭＰ
PÂvÃÄ

（７５％）
2Îë4/

b

ＲＰＥＭＰ（３５％）。
R

ＬＲＰＥＭＰ
V¾b

ＲＰＥＭＰ
Ê~�¢æ�Rþ±

。

7

１８　ＬＲＰＥＭＰ
Z

ＲＰＥＭＰ
ä/01SPÂvÃÄ¾×

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＬＲＰＥＭＰａｎｄＲＰＥＭＰｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　
}

　
�

)*åR¢¬�ö¾

ＰＥＭＰ
Pv0ùÞ6Á

��

，
n � ô É @ S 0 1

，
¾

ＲＰＥＭＰ
Z

ＬＲ
ＰＥＭＰ

Pv0yzÃÄ6Á��Z¢¬

，
�â

：

１）
�bpqcP

ＰＥＭＰ
8@ûD01,�

3-ìÕ3CUV?@AB

ＰＥＭＰ
P01,ù

Þ

，
Ô³RbGÅ@,01¾

ＰＥＭＰ
ÂvÃÄP

 �àW

。

２）ＲＰＥＭＰ
~�¤¥¦v0yzÃÄ

，
¾@

�±01_X�

，
$%ÂvÃÄ�s

。

３）ＬＲＰＥＭＰ
Ô³+¾JE¼fv03�ä

-v0yzÃÄ

，
Ù&+@�P,+

，
ä-v0y

z÷YWÖ÷Y0

；ＬＲＰＥＭＰ
ÂvÃÄÎë4

/b

ＲＰＥＭＰ。
４）ＬＲＰＥＭＰ

+¾¼f�v3�ä/v0y

zÃÄP@,01%d:f¥¦SP@S�v¥

¦¯9

（
¾"÷øZvr

）
/?@CDEP:f

¥¦¯9]6P01

。

x�VW

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＷＵＳＹ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｓｈｕｎｔｄａｍｐｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅＰＺＴｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＳＰＩＥ：ＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ：ＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＩｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷＡ：ＳＰＩＥ，１９９８，３３２７：１５９１６７．

［２］ＦＬＥＭＩＮＧＡＪ，ＢＥＨＲＥＮＳＳ，ＭＯＨＥＩＭＡＮＩＳＯＲ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｄａｍｐｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，１２（３）：５７６４．

［３］
Z,

．
�b?@tuP¤¥¦v0yz�ö��

［Ｄ］．
&

'

：
&'()(*+,

，２０１２．

ＬＩＵＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅ

ｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＪＩＨＬ，ＱＩＵＪＨ，ＮＩＥＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ａｎａｉｒｃｒａｆｔｐａｎｅｌｕｓｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｗｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｎｄＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，４６（４）：８７８８９３．

［５］
[\]

，̂
Í_

．
?@·¸Q/¤q@S8@ûDP��

ùÞ

［Ｊ］．̀
a+,,6

（̂
bc,d

），２００５，４５（８）：

１０４０１０４３．

ＺＨＡＮＧＦＸ，ＹＡＮＳＺ．Ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍ

ｉｃｓｓｈｕｎｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００５，４５（８）：

１０４０１０４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＧＵＹＯＭＡＲＤ，ＲＩＣＨＡＲＤＣ，ＲＩＣＨＡＲＤＴ．Ｓｏｕｎｄｗａｖｅｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｐｌａｔｅｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚｅｄｓｗｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａ

ｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１９（７）：７９１８０３．

［７］ＤＥＬＬ′ＩＳＯＬＡＦ，ＶＩＤＯＬＩＳ．Ｄａｍｐｉｎｇｏｆｂｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｉｎｔｒｕｓｓ

ｂｅａｍｓｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＡｒｃｈｉｖｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，６８（９）：６２６６３６．

［８］ＤＥＬＬ′ＩＳＯＬＡＦ，ＭＡＵＲＩＮＩＣ，ＰＯＲＦＩＲＩＭ．Ｐａｓｓｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｏｆ

ｂｅａｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ：Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，１３（２）：２９９３０８．

［９］ＶＩＤＯＬＩＳ，ＤＥＬＬ′ＩＳＯＬＡＦ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｌａｔｅｓｂｙｕｎｉ

ｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒｓｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｉａｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓＡ／Ｓｏｌｉｄｓ，２００１，２０

（３）：４３５４５６．

［１０］ＰＡＲＫＣＨ，ＩＮＭＡＮＤＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｄｅｓｉｇｎ

［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，１０（２）：１２７１３３．

［１１］ＴＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＫＷ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００３，１２５（１）：９５１０８

［１２］ＹＵＨ，ＷＡＮＧＫＷ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｅｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｓｔｕｎｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２９５（１２）：２４６２６５．

［１３］ＦＡＮＹ，ＬＩＬ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉ

ｃａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｂｒａｎｃｈｅｓ［Ｃ］∥ＡＳＭＥ

ＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１２：ＴｕｒｂｉｎｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，２０１２，７：１２６３１２７３．

［１４］ＬＯＳＳＯＵＡＲＮＢ，ＡＵＣＥＪＯＭ，ＤＥＪＦ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄａｍｐｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｔｏａｐａｓｓｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ９４３１，

ＡｃｔｉｖｅａｎｄＰａｓｓｉｖｅＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ

２０１５．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ，ＷＡ：ＳＰＩＥ，９４３１：９４３１１Ａ１９４３１１Ａ１４．

［１５］
ðñ

，
òóô

．
?@ABEP8@ûD01,ùÞ

［Ｊ］．
&

'()(*+,,6

，２０１４，４０（７）：８７３８８０．

４６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ðñ

，
{

：
?@ABCDEPv0Íz¢æ��

ＬＩＬ，ＹＩＫＪ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（７）：８７３

８８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］
ðñ

，
ð!

，
òóô

．
�b?@ABP��#�E¤f�vÍ

z

［Ｊ］．
&'()(*+,,6

，２０１５，４１（１１）：１９８３１９９３．

ＬＩＬ，ＬＩＪ，ＹＩＫＪ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｅｄ

ｐｌａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（１１）：

１９８３１９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］
òóô

，
ðñ

．
?@ABEPv0yz4þ/yzÃÄ

［Ｊ］．
&'()(*+,,6

，２０１４，４０（１１）：１６２９１６３６．

ＹＩＫＪ，ＬＩＬ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０

（１１）：１６２９１６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＲＩＯＲＤＡＮＲＨＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９６７，３（２）：５０５１．

［１９］ＫＩＲＡＮＯＮＷ，ＰＡＷＡＲＡＮＧＫＯＯＮＰ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｅｙｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

１９９７，３３（２１）：１７４８１７４９．

　
9:��

：

　
��

　
e

，
fg

，
hi

。
jÎ���W

：
()708ÒÓghv

0

、
ñ#ûD01,

、
?@Q-tu01,ùÞ

。

Ｔｅｌ．：０１０８２３１３９９８

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉｌｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＬＩＬｉｎ，ＳＯＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＹＩＮＳｈｕｎｈｕａ，ＬＩＣｈａｏ

（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｆｔｅｒ
ｇｉｖｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｔｏｏｌａｒｇｅｔｏｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｎｌｙｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｏｒｓａｎｄｔｈａｔ
ｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｏｒｓａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｓ，ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｉｓａｌｓｏｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ａｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｈａｖｅａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕ
ｐｌｉｎｇ；ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８０４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１００８１８：２５
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１００８．１８２５．００２．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３１３９９８　Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉｌｉｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

５６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１６

!

８
"

#

４２
$ #

８
%

! " # $ # % & ' ' (

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１６
Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ８

　
)*+,

：２０１５０７２８；
-.+,

：２０１５０９１８；
/01234

：２０１５１０１０１０：１３
　

/01256

：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１０１０．１０１３．００１．ｈｔｍｌ

789:

：Ｔｅｌ．：０３１１８７９９４４０４　Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｕｏｃｈａｎｇ＿ｊｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　
;.<=

：
���

，
���

，
 ¡

．
¢£¤¥¦§¨1©ª«¬®\¯°±

［Ｊ］．
:;<=<>?@@A

，２０１６，４２（８）：１５６６
１５７４．ＹＡＮＧＳＣ，ＺＨＡＮＧＫＱ，ＣＨＥＮＰ．Ａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（８）：１５６６１５７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１５．０５０２

�������C��c���]�;�

���

，
���

，
 ¡

（
ôP23,4 ¨k23�

，
lmn

０５０００３）

　　
L

　　　
M

：
HI²³¯´MIµ¶·¸¹¤�ºD»¼½¾¿Àk£¤¥¦§¨1D

Á

，
ÂÃUÄ¬®\r5kÅÆ�Çr5ij

，
È·EÉÊËÌÍÎ1ÏÐÑ¬®\Ò

�

，
{ÄZ[®\Ó

，
Ô/©ª«Õ�Ö×±

，
�ØEÉÊ©ª«ÏÐÑ¬®\r5Q�

，̀

aEÙG¬®\r5bÚM1ÐÑfg

，
pÛÜ�ÝÀMÅÆ�ÇÞËÌÍÎßàáw

。

âãäå�Q�{Ä¯°±1Z[

，
�ØEÉÊ¢£¤¥¦§¨1©ª«ÏÐÑkÅÆ�Ç

ÍÎ¯°±

，
6æE¯´I¾¿Àk£¤¥¦§¨1DÁ

；
z{ÅÆ�Çr5ijIç¯°±

1ÍÎKL·¸EST

，
xyE5¯FGÜ�1èéÅÆ�ÇËÌÍÎKL

。
êÙG1ÏÐ

Ñ¬®\¯°±ël

，
ìíå�¯°±��Mîï1�ÇÞðîñ1¾¿Àkîòó¦1

£¤¥¦Iµ¶6ô¹¤

。
cã·¸E?À1Ilõö67

，
õöÔt7xEå�¯°±1

ÅsL

。

N

　
O

　
P

：
¯°±

；
£¤¥¦§¨

；
ÏÐÑ¬®\r5

；
Õ�Ö×±

；
ÅÆ�ÇÍÎ

QRSTU

：Ｖ４４８；ＴＪ７６５
VWXYZ

：Ａ　　　　
V[\U

：１００１５９６５（２０１６）０８１５６６０９

　　
I£�op=

，̈
k7q+r�r�ÎPp

R

，
å¤¨k

（
�st�¨k

、
su¨k{

）
I¾

§¨6ÁØÚvwb

，
_xÎßÚCy=§¨

，
&

ÎIw=§¨b~�]�Pzw�\

，
³++k

Ûo{�P|}Ã-

。
°U

，
I��¨OWb

，
ï

ð5l~îzw�\0�P´µ

［１］。

Yzw�\0�P¨OW��¶�m

４０
¤

!P7�

，
3�m]�¡P��YÄ

。
*,

［２］
k¶m]qYzw�\0�Pä/¨OW

，
åR

����x<�¬§¨80¯9

，
$��Ø\j

Î��b�x<PÞ-

；
*,

［３］
k¶m]qR

bvw��Z´²Y0§¨~�zw�\0�P

¨OW

，
�n�×�¨OW��Pzw�\/%

�zw�\PÝts�âz¨��=

，
�î�\

Ýtä~�â%�zw�\

。

Fb�¥�ghyzI�0¥¦¾01�0

Z]���{~�_�Þ

，
°U��C�Rb¨

OWP��`=

，
n�I�¥LÞOýzw�\

0��

，
JÔ��¶Yzw�\0�P�¥¨O

W

。
*,

［４５］
23¾�k§���²øZ%�

���P�Þ�¥L

，
�§¨í0�d����

；

*,

［６］
I*,

［４］
P�Þ�¥LP�ÆÇ

，
23

^���1)�W���¨OW

，
ùémâ�v

ºú�3P0¦ùÞ

。

i��¥yz�ö��P�Þ�¥L

，
I�

��¦â��¥L·

，
�-�6)�b���

，
_

%�sbG��P

；
[~î�¥yz�ö

，
-ì¢

£���¦P�sbG��

，
Ù×i��¥yz

~�Ê3P��Þ-

［７］。
*,

［８１１］
åRi�

~î�¥L3��Þ�¥L

，
��mYzw�\

0�P¨OW

，
âã�sbG��ùÞ

，
$%Fb

yz��=cI �1�

，
ÅcI� ´µ

。
I

Administrator
全文下载

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20151010.1013.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% $%&

，
I

：
{^R_`wx?ÚÛÇuv·¸,op

��

［９］
7

，̈
�2ÿ²¿ÌoË\'¹( β，)

·¸É*¿+�\],S

，
m] β＝０，a-.�

3"#yz

，
�/0�J%¬ÒÓ_?��O`

，

�)1Ö23

。
��

［１１］
�A45ÜÝp

，
,6

�.èë½7ïðñ18S

，
õö¥`1¤

。

Ö�9:"#yz

，
��

［１２］
c��;"#

uv·¸¼±éê

，
TU9:�uv·¸¼±?"

# yz

，
YZ[«uv·¸<=?æ 

，
jøù

3.èë½?[óSôõö

；
��

［１３１４］
×�;

"#uv·¸¼±éê

，
c��{^R_`wx?

;"#uv·¸,op

，
>��äå?±, j

，

��AI¥ÜÝp

，
?õö¥`«@AÌ.¿ ε�

µ©A.

，
BC ε!BbDE3F

。
GJlyz

，

��

［１５］
HIC¸½·¸JK

，
mnLMNO*

¿

，
c��\�P¥uv·¸¼±éê

，
ù3.è

ë½QRP¥õö

，
�¼±�ST1Ö23

。

Ö9:çèuv·¸,op7þ2?"#y

z£��

［１１］
7.èõö¥`1¤?yz

，
U�

mn�\�P¥õö?;"#uv·¸É

，
VJ

çè²¿ÜÝpMN�WM

，
oË�ë½¹(?

１
XY¿

，
jøHI.èë½Z7ïðñ?8Ý

ÚÛÇ[\ÜÝ¥Ô

，
cdõö¥`

；
2l×Ø

Ù

，
c��\�ÚÛÇ;"#uv·¸¼±éê

，

-.�;"#yz

，
úcd�.èë½¹(?Q

RP¥õö 

。
§]céêA�,op?mn

7

，
M\^c��\�{^R_`wx?ÚÛÇ

;"#uv·¸,op

（ＡＮＴＳＭＧ），
ù3�,-

JKLa%¬^R_`MNOPQR?@5>

_

。
GJ��

［１３１４］
7Îjþ2?DEyz

，
�

AdB`ab*¿4c@A*¿

，
bbde�D

E3F

。
U�]mn?,opÎaA�^Rf

]

、
g¥Õ�£��KL

，
ÛAYhÅÆ

。
iJ©

jkùlº�Îam�

，
«çè·¸,op£;

"#uv·¸,op<©

，
U�]c,opjø

aûn?Sô

、
û+?op(£ûdO`?%¬

^R_`X7KL

，
lß�]c,op?[i 

£�; 

。

１　
`abcdefg

Ö�éqJ,opMN|}

，
2r sL.

ｘＯｙ
7

，
tu,-£KL2vwïÉÊ?<JÕ

�A.

，
Dx

１
]y

。
x7

：Ｍ
£

Ｔ
Lz{y,-

£KL

；ｖｍ£

ｖｔLzÖ,-£KL?¥`

；θｍ £

θｔLzÖ,-?-|}_£KL?~�}_

；ａｍ
£

ａｔLzÖ,-£KL?êwC¥`

；ｒ
Ö-K

Èô<JZ7

；λÖ-KÒÓ_

；
�]][_`�

x

１　
-K<JÕ�A.

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔｏｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ

SGéwÖµ

，
EÈÖÿ

。

¶x

１
Î�-K<JÕ�é)Ö

ｒ·＝－ｖｍｃｏｓ（λ－θｍ）＋ｖｔｃｏｓ（λ－θｔ）

ｒλ
· ＝ｖｍｓｉｎ（λ－θｍ）－ｖｔｓｉｎ（λ－θｔ

{
）

（１）

JT

（１）
��_,

，
\�ìÎ�

λ
··＝－２ｒ

·λ
·

ｒ
－
ａｍｃｏｓ（λ－θｍ）

ｒ
＋
ａｔｑ
ｒ

（２）

T7

：ａｔｑ＝ａｔｃｏｓ（ｑ－θｔ）ÖKLC¥`2���

-KÒÓéwÙ?L(

。
2ù���7

，
KL?

C¥`��B�>�

，
��§

ａｔｑÒÖ[ÂÃÄ

，

Î³

ａｔｑ ≤ ａｔｍａｘ ，ａｔｍａｘÖKL�bC¥`

。

^R_`{y-K�5�)7,-£KL?

¥`�(Èô?�_

，
Í θｍ －θｔ。^R_`wx

yzÎa��ÖÒÓ_wxyz

［１６］。

２　
FGHhijIJKLkl

Öß�£L�éq

，
��J[óSôõö?

JKMN��

。

GJD�;Ó .è

：

ｘ＝ｆ（ｘ，ｔ），　ｆ（０，ｔ）＝０，　ｘ∈ Ｒｎ （３）
HI[óSô¼±��

，
[D�o�

。

;m

１［１７］　
�]þ2\']�2�ñ?�

�

Ｕ^Ｕ０Ｒ
ｎ
Ù?�·*¿

Ｖ（ｘ），
Vúþ2ù

¿

ｃ＞０
£

０＜α＜１， �

Ｖ（ｘ）
2

Ｕ^
Ùòµ]

?

，
ú

Ｖ
·

（ｘ）＋ｃＶα（ｘ）
2

Ｕ　^
Ù¡ÿ]

，
¢.è?�

ñò[óSô£]?

。
£]Sô¶¤,

ｘ（０）＝
ｘ０:]

，
?ÙÂÖ

Ｔｘ（ｘ０）＝
Ｖ１－α（ｘ０）
ｃ（１－α）

（４）

T7

：ｘ０Ö�ñ¥\@��7?¦§\ñ

。
D�

Ｕ^＝Ｒｎ，
Vú

Ｖ（ｘ）
ò¨w©Â?

，
¢.è?�ñ

òQR[óSô£]?

。

;m

２［１８］　
D�þ2�·

、
µ]*¿

Ｖ（ｘ），
V

７６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ª « ~ ¬ ~  b * * ®

２０１６
!

　

úþ2ù¿ α，β＞０，０＜γ＜１，üýD�TIT

：

Ｖ
·

（ｘ）＋αＶ（ｘ）＋βＶγ（ｘ）≤０ （５）
¯°.èë½°àïðñ?SôÖ

Ｔ≤ １
α（１－γ）

ｌｎ
αＶ１－γ（ｘ０）＋β

β
（６）

stD�;Ó 

２
X.è

：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）＋ｂ（ｘ）

{ ｕ
（７）

T7

：ｘ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ；ｆ（ｘ）

£

ｂ（ｘ）
ÖA�

ｘ
?�·

;Ó *¿

，
ú

ｂ（ｘ）≠ ０；ｕÖ¼±±Ë

；ｇ（ｘ）
Ö

[ÂÃÄ

，
ú

｜ｇ（ｘ）｜≤ ｌｇ，ｌｇÖ[ÂÃÄ?ÙÂ

。

çèuv·¸¼±2·¸É7oË;Ó *

¿

，
a>�ûå?õöæ 

，
?·¸ÉÏ�D�

：

ｓ＝ｘ２＋βｘ
ｑ／ｐ
１ （８）

T7

：β＞０；ｐ£ ｑÖµ"¿

，
ú

ｑ＜ｐ。
mn¼±�Ö

ｕ＝－ｂ－１（ｘ）［ｆ（ｘ）＋βｑｐ
ｘｑ／ｐ－１１ ｘ２＋（ｌｇ＋η）ｓｇｎ（ｓ）］

（９）
T7

：η＞０。
iT

（９）
7Îm�

，
¶�þ2

ｘｑ／ｐ－１１ ｘ２Ì

，
)

ｘ１＝０，ｘ２≠ ０S，!�3"#yz

。
)·¸É*

¿

ｓ＝０
S

，ｘ２＝－βｘ
ｑ／ｐ
１ ，¢ ｘｑ／ｐ－１１ ｘ２＝－βｘ

２ｑ／ｐ－１
１ ，

²

１ ＜ ｐ／ｑ＜２，
¢Î-."#yz

。
�ò)

ｓ≠０SÍ°à·¸ÉÈ³

，
VTjÞßT�3

ｘ１＝０，ｘ２≠ ０?´µ

，
D��3

，
¶!8·"#y

z

。
��

［１２］
GJuv·¸¼±?"#yz

，
m

n�\�;"#uv·¸É

，
i÷-.�"#y

z

，
·¸ÉNO?Z¸{àSTD�

：

ｓ＝ｘ１＋β
－１ｘｐ／ｑ２ （１０）

T7

：β＞０；ｐ£ ｑÖµ"¿

，
ú

ｑ＜ｐ＜２ｐ。
mn¼±�Ö

ｕ＝－ｂ－１（ｘ）ｆ（ｘ）＋βｑｐ
ｘ２－

ｐ
ｑ

２ ＋（ｌｇ＋η）ｓｇｎ（ｓ[ ]）
（１１）

Îam�

，
�AT

（１０）
?·¸ÉNO*¿

，

]�¼±(Tþ2ÿ45é

，
-.�"#yz

。

¶T

（１０）
Î ¹

，
) . è ë ½ ° à · ¸ É

S

，
[

ｘ１＝－β
ｑ／ｐｘｑ／ｐ１ （１２）

¶T

（１２）
Îam�

，ｘ１?²¿Ì+�

１，
¢.

èë½287ïðñº�Ê

，
?õö¥`<©Ó

 ·¸É1Ö»¤

。
ÖM\^cd.èÜÝ�ï

ðñ?õö¥`

，
U�mn�\�P¥õö?u

v·¸ÉNO*¿

：

ｓ＝ｘ１＋αｘ１
γｓｇｎ（ｘ１）＋β

－１ｘｐ／ｑ２ （１３）

T7

：α＞０；γ＞１，ú γ＞ｐ／ｑ。
Ö¼±DE

，
½+.èë½°à·¸É?S

ô

，
W¾.è j

，
Ï�\�ÚÛÇ²¿ÜÝp

：

ｓ＝－（ｋ＋ｃｘ１）ｓ－
ε

１＋ｃｘ１

ｓｇｎ（ｓ） （１４）

T7

：ｘ１＝∑
２

ｉ＝１
ｘｉ Öë½¹(

ｘ
?

１
XY¿

；ｋ＞

０；ｃ＞０；ε＞０。
çè?²¿ÜÝp

ｓ＝－ｋｓ－εｓｇｎ（ｓ），?.

¿

ｋ
£ εòf]?

，
Tjø¿:.èë½?¹�

÷ÚÛÇW[\

。
U�]ÏÜÝpT

（１４）
oË

�.èë½¹(?

１
XY¿

，
 �¿:.èë½

Z7ïðñ?8ÝMNÚÛÇW[\ÜÝ¥Ô

。

T

（１４）
7?#

１
ÌÖ²¿ÜÝÌ

，
)

ｘ１Bb

S

，
?ÜÝ¥Ô>b�çè?²¿ÜÝp

，
i÷j

øÀn°à·¸É?Sô

，
Vú#

２
Ì?I¥Ü

ÝÌ?.¿8+�çèÜÝp

；
)

ｘ１1+S

，

¨�Bb.¿

ｃ
Àn·¸°àSô

，
Vújø½

+¹º»Ì.¿

，
bbde.èDE

；
)

ｘ１Ü

Ý�ÁS

，
]cÚÛÇ²¿ÜÝp¶¹Ö�çè

?²¿ÜÝp

。

J�U�]mn·¸ÉT

（１３）
£ÜÝpT

（１４），
[D�]�

。

nm

１　
J�;Ó .èT

（７），
Ï�T

（１３）
]y?·¸É

，
.è°à·¸Éì

，
.èë

½jø2[óSôõö°ïðñ

，
úõöSô>

+�çè;"#uv·¸¼±

。

op

　
).èë½°à·¸ÉS

，
Í

ｓ＝０，
¢¶T

（７）
Î�

ｘ１＝－β
ｑ／ｐ（ｘ１＋αｘ１

γｓｇｎ（ｘ１））
ｑ／ｐ＝

　　 －ｘｑ／ｐ１ ［β（１＋αｘ１
γ－１）］ｑ／ｐ （１５）

oq

Ö�éqß�

，
Juv·¸¼±7<ASô

(MN]�

。

nr

１　
.èë½i¤ÂÃÄ

（ｘ１（０），ｘ２（０））
°à·¸É?SôÖ

ｔｒ，°àñsLÖ

（ｘ１（ｔｒ），
ｘ２（ｔｒ））。

nr

２　
.èi°àñ

（ｘ１（ｔｒ），ｘ２（ｔｒ））Å·

¸ÉÕ�°ïðñ

（０，０）
?SôÖ

ｔｃ。
¶]�

２
Î¹

，ｘ１（ｔｃ）＝０，JT

（１５）
��_

ÆL�

∫
ｘ１（ｔｃ）

ｘ１（ｔｒ）

ｄｘ１
ｘｑ／ｐ１
＝－∫

ｔｃ

０
［β（１＋αｘ１

γ－１）］ｑ／ｐｄｔ＜－∫
ｔｃ

０
βｑ／ｐｄｔ

（１６）
¢

ｔｃ ＜β
－ｑ／ｐ ｐ
ｐ－ｑｘ１（ｔｒ）

ｐ－ｑ
ｐ （１７）

８６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% $%&

，
I

：
{^R_`wx?ÚÛÇuv·¸,op

��

［７］
Ç��çè;"#uv·¸¼±

ｔｃ
?{àT

：

ｔｃ＝β
－ｑ／ｐ ｐ
ｐ－ｑｘ１（ｔｒ）

ｐ－ｑ
ｐ （１８）

Îam�

，
.èë½jø2[óSôõö°

ïðñ

，
úU�mn?·¸ÉNO*¿<©1ç

è;"#uv·¸É

，
?õöSôûn

。
oq

nm

２　
J�;Ó .èT

（７），
Ï�T

（１３）
£T

（１４）
]y?·¸É£ÜÝp

，
mnD�

¼±�

：

ｕ＝－ｂ－１（ｘ）ｆ（ｘ）＋βｑｐ
ｘ２－

ｐ
ｑ

２ （１＋αγｘ１
γ－１）[ ＋

　　（ｋ＋ｃｘ１）ｓ＋ｌｇｓｇｎ（ｓ）＋

　　 ε
１＋ｃｘ１

ｓｇｎ（ｓ]） （１９）

¢.èT

（７）
ò[óSôõö?

。

op

ｓｓ＝ｓ（ｘ２＋αγｘ１
γ－１ｘ２＋β

－１ ｐ
ｑ
ｘｐ／ｑ－１２

ｘ２）＝

　　ｓｘ（１＋αγｘ１
γ－１）ｘ２＋β

－１ ｐ
ｑ
ｘｐ／ｑ－１２ （ｆ（ｘ）[ ＋

　　ｇ（ｘ）＋ｂ（ｘ）ｕ ]） （２０）

³ ρ（ｘ２）＝β
－１ ｐ
ｑ
ｘｐ／ｑ－１２ ，

§T

（１９）
4 Ë T

（２０）
�

ｓｓ＝ρ（ｘ２ [） ｇ（ｘ）ｓ－ｌｇ ｓ－ ε
１＋ｃｘ１

ｓ－

　　（ｋ＋ｃｘ１）ｓ]２ （２１）

)

ｘ２≠ ０S，ρ（ｘ）＞０，¢

ｓｓ≤ρ（ｘ２） －
ε

１＋ｃｘ１

ｓ－（ｋ＋ｃｘ１）ｓ[ ]２ ≤０
（２２）

üý·¸Îàáâ

。

)

ｘ２＝０S，§T

（１９）
4ËT

（７）
�

ｘ２＝ｇ（ｘ）－ｌｇｓｇｎ（ｓ）－
ε

１＋ｃｘ１

ｓｇｎ（ｓ）－（ｋ＋ｃｘ１）ｓ

（２３）
¢[

ｘ２ ＞
ε

１＋ｃｘ１

　　　 ｓ＜０

ｘ２ ＜－
ε

１＋ｃｘ１

ｓ＞









 ０
（２４）

¶T

（２０）
Îam�

，ｓ≠ ０，ｘ２＝０S

，ｘ２Tò

£½

，
ú2[óSôÊ

ｘ２§¹Ö;Á?ë½

，
È

¶T

（２２）
Î¹

，
.èë½2[óSôÊjø°à

·¸É

，
.è

（７）
ò[óSôõö?

。
oq

ÉÙ]Ê

，
U�]cÚÛÇ;"#uv·¸

¼±éêjø .èë½2[óSôÊõö°·

¸É

，
Vú°à·¸ì

，
<©çè;"#uv·¸

¼±éê

，
jøaûn?SôõöËïðñ

。

３　
>?@ABCDEM;Nst

×�U�c�?ÚÛÇ;"#uv·¸¼±

éê

，
mn·¸ÉÖ

ｓ＝ｅ１＋αｅ１
γｓｇｎ（ｅ１）＋β

－１ｅｐ／ｑ２ （２５）

T7

：ｅ１＝λ－λｄ；ｅ２＝ｅ１；λｄÖ%¬?^R_

，
�]

ÖÌ¿

，
¢

ｅ２＝λ
·
。

Ï�DT

（１４）
]y?ÚÛÇ²¿ÜÝp

：

ｓ＝－（ｋ＋ｃｅ１）ｓ－
ε

１＋ｃｅ１

ｓｇｎ（ｓ） （２６）

T7

：ｅ１＝ｅ１ ＋ ｅ２ ＝λ－λｄ ＋ λ
·
。

HI]mn·¸É£ÜÝp

，
ÎmnD�]

y?{^R_`wx?,op

：

ａｍ＝
１

ｃｏｓ（ｑ－θｍ）
－２ｒｅ２＋βｒ

ｑ
ｐ
ｅ２－

ｐ
ｑ

２ （１＋αγｅ１
γ－１）[ ＋

　　 ε
１＋ｃｅ１

ｓｇｎ（ｓ）＋（ｋ＋ｃｅ１）]ｓ （２７）

nm

３　
J�T

（１）
£T

（２）
]ÍÊ?-K

<JÕ�;Ó é)

，
mnDT

（２７）
]y?,o

p

，
.èë½jø[óSôõö°·¸É

，
-KÒ

Ó_��®

ｅ１£ÒÓ_¥Ô

ｅ２jø2[óS

ôÊõö°Á

，
úT!�3"#yz

。

op

　
HI.èë½Õ�?

２
'XMMN

L�

。

１）
·¸°àXM

。
.èë½2ÜÝp@A

�

，
ÜÝ�·¸É?�)

。

Ï�D�

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
*¿

：

Ｖ＝ｓ２ （２８）

JT

（２８）
��_,

，
V§T

（２５）
4Ë�

Ｖ
·

＝２ｓｓ＝２ｓｅ２＋αγｅ１
γ－１ｅ２＋β

－１ ｐ
ｑ
ｅｐ／ｑ－１２[ ·

　　 －２ｒｅ２
ｒ( －

ａｍｃｏｓ（λ－θｍ）
ｒ

＋
ａｔｑ) ]ｒ

（２９）

§T

（２７）
4ËT

（２９）
7�

Ｖ
·

＝２ｐ
ｒβｑ
ｅｐ／ｑ－１２ ｓａｔｑ－

ε
１＋ｃｅ１

ｓｇｎ（ｓ）－（ｋ＋ｃｅ１）[ ]ｓ
（３０）

J�f]ÎÏg¥Õ�?KL

，
lS

ａｔ＝

ａｔｑ＝０，¢T

（３０）
Î¹OÖD�ST

：

Ｖ
·

＝－２ρ１ ｓ－２ρ２ｓ
２＝－２ρ１Ｖ

１／２－２ρ２Ｖ （３１）

T7

：

９６５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ª « ~ ¬ ~  b * * ®

２０１６
!

　

ρ１＝
ｐε

ｒβｑ（１＋ｃｅ１）
ｅｐ／ｑ－１２

ρ２＝
ｐ（ｋ＋ｃｅ１）

ｒβｑ
ｅｐ／ｑ－１










２

（３２）

ÐÑ

，ρ１，ρ２≥ ０，¶o�

１
Î¹

，
.èë½ò

[óSôõö?

，
¶o�

２
Î¹

，
.èë½õö°

·¸É

ｓ＝０
?SôÖ

ｔｒ＝
１
ρ２
ｌｎ
ρ２ ｓ（０） ＋ρ１

ρ１
（３３）

T7

：ｅ２≠ ０；ｓ（０）Ö ｓ?¤,

。

�ÉJ

ｅ２＝０?´µMNÒ�

，
§T

（２７）
4

ËT

（２）
�

ｅ２＝
ε

１＋ｃｅ１

ｓｇｎ（ｓ）＋（ｋ＋ｃｅ１）[ ]ｓ ｒ≠０

（３４）

iT

（３４）
Îam�

，ｅ２＝０Tò\'£]ë

½

，
kl

，
.èë½jø2[óSôõö°·¸É

。

J���KL

，
Í

ａｔ≠ ０，T（３０）Î{ÊÖD

�ST

：

Ｖ
·

≤ ２ｐｒβｑ
ｅｐ／ｑ－１２ － ε

１＋ｃｅ１

－ａｔ( )ｑ ｓ－（ｋ＋ｃｅ１）ｓ[ ]２
（３５）

D�

ε
１＋ｃｅ１

－ ａｔｑ ≥ ０，ú ｅ２≠ ０，
¢

T

（３５）
Z[«T

（３１）
Ó=?ST

，
klÎaÞß

.è[óSôõö

。
st

ｅ２ ＝０?´µ

，
§T

（２７）
4ËT

（２）
�

ｅ２＝
ε

１＋ｃｅ１

ｓｇｎ（ｓ）＋（ｋ＋ｃｅ１）ｓ－ａｔ[ ]ｑ ｒ≠０

（３６）

Ô�

，ｅ２＝０Tò\'£]ë½

，
.èë½j

ø2[óSôõö°·¸É

。

２）
Å·¸ÉÕ�XM

。
.èë½°à·¸

Éì

，
Å·¸ÉÜÝ�ïðñ?�)

。

�ÉJ.èë½°à·¸Éì?Õ�ë½M

NÒ�

，
lS

ｓ＝０，
4ËT

（２５）
�

ｓ＝ｅ１＋αｅ１
γｓｇｎ（ｅ１）＋β

－１ｅｐ／ｑ２ ＝０ （３７）

¶] �

１
Î ¹

，
. è ë ½ j ø 2 [ ó S

ôõö°ïðñ

，
úõöSôüý

ｔｃ ＜β
ｑ／ｐ·

ｐ
ｐ－ｑ

ｅ１（ｔｒ）
ｐ－ｑ
ｐ。

ÉÙ

，
U�]mn,opjø .èë½2

[óSôõö°·¸É

，
-KÒÓ_��®

ｅ１
£ÒÓ_¥Ô

ｅ２jø2[óSôÊõö°Á

，
ú

T!�3"#yz

。
oq

U�]mn,opüý.èë½?[óSô

P¥õöæ 

，
�,opT

（２７）
7þ2¹º»

Ì

，
!�3DE3F

。
GJDEyz

，
Îa�Ad

B`ab*¿

ｓ／（ｓ＋δ）4cÕÖ*¿

ｓｇｎ（ｓ），
¢,op?STÎaWMÖ

ａｍ＝
１

ｃｏｓ（λ－θｍ）
－２ｒｅ２＋βｒ

ｑ
ｐ
ｅ２－

ｐ
ｑ

２ （１＋αγｅ１
γ－１）[ ＋

　　 ε
１＋ｃｅ１

·
ｓ
ｓ＋δ

＋（ｋ＋ｃｅ１）]ｓ （３８）

T7

：δ＞０，Ö\1+¿

，
\×ØÖ�ÂÙ`

，
ÚØ

ÖÛÜkÝ

。

¶T

（３８）
Îam�

，δ«±,¼±²³?b+

�E©A.

，
1+?δjøB�¼±i�

，
�ò�,

�+!BbDE

。
kl

，
Þ>HIù�´µÏ�Û

)?δ,，à°ÛeDE?ÔSTßà¼±i�

。

４　
uvVw

Uá×�-|jk

，
JU�]c{^R_`

wx?,op?±, jMNjklß«L�

。

2r sL.�

，
m],-?¤ÂÃÄÖsL�

ñ

，
Í

（０，０）ｍ，
,-?¥`

ｖｍ ＝１８０ｍ／ｓ，KL?

¤ÂÃÄÖ

（２０００，０）ｍ，
Õ�7KL?¥`

ｖｔ＝
２０ｍ／ｓ，

m,-?¤Â-|}_Ö θｍ０，KLÕ�

S?¤Â~�}_Ö θｔ０。ＡＮＴＳＭＧ?<A±,

¾¿mÄD�

：α＝１，β＝０．５，γ＝３，ｐ＝５，ｑ＝３，
ε＝ｋ＝１００，ｃ＝５，δ＝０．００１。

Ö�J©L�]c,op?±,i�

，
ûQ

ÉWsâ,op?±, j

，
2jkùª7oË

��

［１３］
]c?{^R_`wx?;"#uv

·¸,op

（ＮＴＳＭＧ），
?Z¸{àSTD�

：

ａｍ＝
－２ｒｅ２＋ｒβ

ｑ
ｐ
ｅ２－

ｐ
ｑ

２ ＋εｓｇｎ（ｓ）

ｃｏｓ（λ－θｍ）
（３９）

T7

：
·¸ÉNO*¿

ｓ＝ｅ１＋β
－１ｅｐ／ｑ２ 。<A¾¿

mÄÖ

：β＝０．２，ｐ＝５，ｑ＝３，ε＝１００。
Ö�lß]c,op?õöæ £¼±Ä�

éÉ? j

，
��

［６］
]c{^R_`wx?ç

è·¸,op

（ＳＭＧ），
?{àSTD�

：

ａｍ＝
１

ｋ１ｃｏｓ（λ－θｍ
[
）
（ｋ２＋ｋ１ｋ３＋２ｋ１）ｖｍｅ２＋

　　εｓｇｎ（ｓ）＋
ｋ２ｖ

２
ｍ（ｋ３＋１）ｅ１ ]ｒ

（４０）

T7

：
·¸ÉNO*¿

ｓ＝ｋ１ｅ２＋ｋ２ｖｍｅ１／ｒ。ú�A²

¿ÜÝp

，
<A¾¿mÄÖ

ｋ１＝ｋ２＝ｋ３＝１，ε＝２０。
HI]QRKLTÔ?Õ�ë½

，
mn

３
'

jk��MNjkùlL�

。

１）
��

１。
QRf]KL

，θｍ０＝０°，λｄ＝９０°，

ｖｔ＝０ｍ／ｓ，ａｔ＝０ｍ／ｓ
２，
jkùlº�Dx

２
]y

。

０７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% $%&

，
I

：
{^R_`wx?ÚÛÇuv·¸,op

x

２　
��

１
?jkùlº�

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｔｕａｔｉｏｎ１

ix

２（ａ）
Îam�

，３
�,opãò¨�c

ä-|?éTJKLMNQR

，
a>�%¬?^

R_`

；
,-2

ＡＮＴＳＭＧ
?@A�

，
-|d`�

0

、
å¨1n

，
jø[i½æ^RSô

，
Vú2±

,çv

ＡＮＴＳＭＧ
?-|èÔ1b

，
,-§a1b

?^R_`X7KL

。
¶x

２（ｂ）
Îam�

，
2

３
�,op?@A�

，
·¸É

ｓ
éj2[óSô

Êõö°Á

，
ú2

ＡＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
@A�

，
<©

ＮＴＳＭＧ
.èë½jø1êW°à·¸É

，
��>

¶�³�Ï�A�²¿ÜÝp

，
CP�°à·¸

É?¥`

。
ix

２（ｃ）
£x

２（ｄ）
7Îam�

，
2

ＡＮＴＳＭＧ
?@A�

，
2�ì

１ｓ
ëì-KÒÓ_ λ

£-KÒÓ_¥Ô λ
·
í~îïõö°

－６０°
£

０，
kl,-2±,çv[\MÝð�Ó?ñNò

�

，
óÎaÞß,-?£] 

，
È[ô�cdQR

O`

；
2

ＮＴＳＭＧ
?@A�

，λ£ λ
·
Lzõö°º

ô

－５９．４°＜λ＜－５９．０°£ －０．４＜λ
· ＜－０．３；

2

ＳＭＧ
?@A�

，λ£ λ
·
Lzõö°ºô

－５５．９°＜
λ＜－５５．０°£ －６．８＜λ

· ＜－６．４。ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
õTj  λîïõö°%¬^R_`

－６０°，
�¶

��A�uv·¸É

，ＮＴＳＭＧ
2°à·¸Éì

，λ
õö°

－６０°
?¥`�Ð1

ＳＭＧ
ûP

，
úûöÝ�

－６０°，̧
3�uv·¸É?[óSôõöæ 

；
÷

Á

，
¶x

２（ｃ）
YÎam�

，
¶�U��AP¥õö

?;"#uv·¸É

，λõö°

－６０°
?¥`�Ð

1

ＮＴＳＭＧ
ûP

；
¶x

２（ｄ）
Îam�

，
2

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
@A�

，
ÒÓ_¥ÔèÓ[DE3F�3

，
V

ú

ＳＭＧ
èÓDE3FûÖî=

，
÷2

ＡＮＴＳＭＧ
@

A�

，
-KÒÓ_¥ÔèÓ©1�·

。

,-2

ＡＮＴＳＭＧ、ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ３
�,op

@A�

，
?^RSô£op(LzÖ

：１１．７２ｓ，
０．０８ｍ；１２．２３ｓ，０．２２ｍ；１２．４１ｓ，０．４１ｍ。

<©ì

�Ï

，ＡＮＴＳＭＧ
2^RSôÙLz½æ�

０．５１ｓ
£

０．６９ｓ，
2op(éÉ/0�

０．１４ｍ
£

０．３３ｍ。
J�f]KL

，
HI,-¤Â-|}_£^

R_`wx?TÔ

，
YMN�

５
�´S?jk

：

θｍ０Lz�

３０°
£

６０°，λｄ＝－６０°；θｍ０Lz�

０°、
３０°

£

６０°，λｄ＝－７５°。¶�øù[ó

，
��íÇ

�

ＡＮＴＳＭＧ、ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
2�

５
�´S�?

^RSô

、
op(£^R_`ú®?º�

，
D{

１
]y

。
Îam�

，ＡＮＴＳＭＧ
2^RSô

、
op(

£^R_`ú®éÉ>��÷Á

２
�,op

。

２）
��

２。
QRg¥Õ�KL

，θｍ０ ＝０°，

λｄ＝－６０°，ｖｔ＝１５ｍ／ｓ
２，ａｔ＝０ｍ／ｓ，θｔ０＝１２０°，jk

ùlº�Dx

３
]y

。
2

ＡＮＴＳＭＧ
?@A�

，ｓ
£

λéjîïõö°

０
£

－６０°；
2

ＮＴＳＭＧ
@A�

，

ｓ
£λíjLzõö°

｜ｓ｜＜０．０５，－５９．３°＜λ＜
－５９．０°；

2

ＳＭＧ
?@A�

，ｓ
£ λíjLzõö°

｜ｓ｜＜０．０１，－５６．７°＜λ＜ －５６．０°，ú³Ï1ì

�Ïõö¥`ûP

，
Sôûn

。

2

ＡＮＴＳＭＧ、ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ３
�,op@A

�

，̂
RSô£op(LzÖ

：１１．１１ｓ，０．２５ｍ；
１１．３８ｓ，０．８３ｍ；１１．４２ｓ，１．２４ｍ。

k l

，
< ©

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ，ＡＮＴＳＭＧ
éê2^RSôÙLz

½æ�

０．２７ｓ
£

０．３１ｓ，
2op(éÉLz/0

�

０．５８ｍ
£

０．９９ｍ。

１７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ª « ~ ¬ ~  b * * ®

２０１６
!

　

x

１　
y@zna[uv{|}~

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ａｔｔａｃｋｉｎｇｆｉｘｅｄｔａｒｇｅｔ

,op ^RSô

／ｓ
op(

／ｍ
^R_`ú®

／（°）

ＡＮＴＳＭＧ

１２．０１ ０．５１ ０．０１
１２．１７ ０．２５ ０．０１
１２．２９ ０．４３ ０．０１
１２．３０ ０．３７ ０．０４
１２．４５ ０．５０ ０．１０

ＮＴＳＭＧ

１２．３１ ０．５８ ０．２０
１２．５０ ０．２９ ０．１０
１２．４４ ０．５７ １．５０
１２．５１ ０．８９ ０．３０
１２．７１ ０．８７ ０．５０

ＳＭＧ

１２．８５ ０．３４ ３．４０
１３．５９ ０．６１ １．６０
１３．０５ ０．５８ ２．８０
１３．７１ ０．８４ ０．８０
１４．６９ ０．５１ ２．３０

x

３　
��

２
?jkùlº�

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｔｕａｔｉｏｎ２

　　
GJg¥Õ�KL

，
YMN�a�

２
�´S

?jk

：λｄ＝－６０°，θｍ０Lz�

３０°
£

６０°。
��í

Ç�

３
�,op@A�?^RSô

、
op(£^

R_`ú®?ùlº�

，
D{

２
]y

。
Îam�

，

J�KLÕ�{<?Ä�

，ＡＮＴＳＭＧ
£

ＮＴＳＭＧ
?±, j¹�Tb

，̧
3�äå?ûÄ�jü

。

x

２　
y@��dea[uv{|}~

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔａｃｋｉｎｇ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔ

,op ^RSô

／ｓ
op(

／ｍ
^R_`ú®

／（°）

ＡＮＴＳＭＧ
１１．２６ ０．１２ ０．０８
１１．４０ ０．３１ ０．０１

ＮＴＳＭＧ
１１．６０ ０．３４ ０．３０
１１．７６ ０．２８ ０．２０

ＳＭＧ
１２．０７ ０．９７ ３．９０
１２．７７ ０．６２ ２．５０

　　３）
��

３。
QR��KL

，θｍ０ ＝０°，λｄ ＝

－６０°，ｖｔ＝－１５ｍ／ｓ，ａｔ＝１０ｃｏｓｔｍ／ｓ
２，θｔ０＝１２０°。

jkùlº�Dx

４
]y

，
Öáýøù

，
·¸Éè

ÓþÇ�

。
Îam�

，
2

ＡＮＴＳＭＧ
?@A�

，ｓ
£

λéjîïõö°

｜ｓ｜＜０．０１
£

－６０°；
2

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
?@A�

，ｓ
£ λLzõö°

｜ｓ｜＜０．１、
－５８．１°＜λ＜－５７．４°£｜ｓ｜＜０．０３、－５４．３°＜λ＜
－５３．０°。

ÿ�<©;[óSôõö?

ＳＭＧ，
Z[

[óSôõöæ ?

ＡＮＴＳＭＧ
£

ＮＴＳＭＧ
Jþ¹

?KL���\ÃÄ[:Bå?¼±@A

。

2

ＡＮＴＳＭＧ、ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ３
�,op@A

�

，̂
RSô£op(LzÖ

：１１．２４ｓ，０．３２ｍ；
１１．５５ｓ，０．９４ｍ；１１．６３ｓ，１．３６ｍ。

<©

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ，ＡＮＴＳＭＧ
éê2^RSôÙLz½æ�

０．３１ｓ
£

０．３９ｓ，
2op(éÉLz/0�

０．６２ｍ
£

１．０４ｍ。
GJ��KL

，
YJ

ａｔ＝５ｍ／ｓ
２
?!áâT

¹?´SMN�jk

，ＡＮＴＳＭＧ、ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ
３
�,op?^RSô

、
op(£^R_`ú®

LzÖ

：１１．８４ｓ，０．１２ｍ，０．０１°；１２．１４ｓ，０．３９ｍ，
１．１０°；１２．２０ｓ，０．６７ｍ，４．６０°。

¶aÙ

３
���?jkº�Îam�

，
<©

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ，
U�]mn?,op2^RSô

、

op(£^R_`ú®ò½+?

，
2^RSôéÉ

Lz/0�

０．２１～０．３６ｓ
£

０．３１～２．２４ｓ；
2op

(éÉLz½+�

－０．０３～０．５２ｍ
£

－０．１７～
０．９９ｍ；̂

R_`ú®�/�

０．１°～１．５°
£

０．５°～
４．６°。

�2ù�@57òB["�?

，
ûn?^R

Sô£û+?op(jøüýP¥OPX7KL

?>_

，
ûb?^R_`jø[icd5ef?g

hij

。
ijkº�YÎam�

，ＡＮＴＳＭＧ
QRõ

２７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% $%&

，
I

：
{^R_`wx?ÚÛÇuv·¸,op

x

４　
��

３
?jkùlº�

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｔｕａｔｉｏｎ３

öSô>�ÐP�

ＮＴＳＭＧ
£

ＳＭＧ，
lß�]Ï�

?;"#uv·¸É£²¿ÜÝpjø[icd

.èë½?QRP¥õö 

。
¨�ÙÊjkùl

，

lß�]mn,op?[i 

。

５　
}

　
�

U�×�uv·¸¼±£[óSô¼±�

�

，
mn�{^R_`wx?ÚÛÇ;"#uv

·¸,op

，̈
���L�£b(jkùllß

，

Îa��a�º�

：

１）
�AP¥õö?;"#uv·¸É

，
2T

þ2"#yz?´µ�

，
jøù3±,.èë½

2[óSôÊîïõö?ïðñ

，
ú©çè;"

#uv·¸¼±?õö¥`ûP

，
Ï�ÚÛÇ²

¿ÜÝp

，
jøHI.èë½Zïðñ?8ÝÚ

ÛÇBbÜÝ¥Ô

，
ÔS½+¹º»Ì.¿

，
ù3

.èë½QR[óSôP¥õö?ÔS[ide

�DE

。

２）
]mn,op<©;"#uv·¸,o

p£Ó ·¸,op

，
Z[ûd?X7O`£û

+?^R_`��®

，
aãûn?^RSô

。

３）
U�]mn,opTÞ>¦§Ý=#�

，

ST1Ö$%

，
&�()ù3

。

¶�±,¾¿?Ï'J,op? jßàB

b

，
ìb?|}ÎastD§J±,¾¿MN�

�VstÚ�()*?�½æ 

。

��YZ

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］
+,

，
-µ.

，
/0

．
Z[uv_`wx?,opÉÊ

［Ｊ］．

1~*®

，２０１０，３１（２）：３１５３２３．

ＣＡＩＨ，ＨＵＺＤ，ＣＡＯＹ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｔｅｒｍｉ

ｎａｌｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，

３１（２）：３１５３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＳＯＮＧＴ，ＳＨＩＮＳ，ＣＨＯＨ．Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｌａｎａｒｅｎ

ｇａｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９９，３５（４）：１４３９１４４４．

［３］ＬＥＥＣＨ，ＫＩＭ ＴＨ，ＴＡＨＫＭ Ｊ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，３６（５）：

１５５６１５６１．

［４］ＳＯＮＧＪＭ，ＺＨＡＮＧＴＱ．Ｐａｓｓｉｖｅｈｏｍｉｎｇｍｉｓｓｉｌｅ’ｓｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌａｎｇｕｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００１，１４（２）：８３８７．

［５］ＺＨＯＵＤ，ＱＵＰＰ，ＳＵＮＳ．Ａｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌｉｍ

ｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｍｉｓｓｉｌｅａｕｔｏｐｉｌｏｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１３５

（５）：０５１００９．

［６］
23

，
$�

．
{uv^R_`wx?¹º»±,p

［Ｊ］．
f

¸4567

，２００８，３１（２）：１１６１２０．

ＷＵＰ，ＹＡＮＧＭ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌ

ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，３１（２）：１１６１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］
89:

，
;<4

，
=>?

．
;"#uv·¸¼±.è<ò�

£@½L�

［Ｊ］．
Ú��*®

，２０１３，３９（６）：９０２９０８．

ＭＵＣＸ，ＹＵＸＨ，ＳＵＮＣＹ．Ｐｈａｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３９（６）：９０２９０８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［８］ＺＨＯＵＤ，ＳＵＮＳ，ＴＥＯＫＬ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

２００９，３２（６）：１８３８１８４６．

［９］ＫＵＭＡＲＳＲ，ＲＡＯＳ，ＧＨＯＳＥＤ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｌｌａｓｐｅｃｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３５

（４）：１２３０１２４６．

［１０］ＺＨＡＮＧＹＸ，ＳＵＮＭ Ｗ，ＣＨＥＮＺＱ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，７（３）：６１９６２５．

［１１］
AÕB

，
=�C

，
DB�

．
·¸¹º»[óSôõö±,p

［Ｊ］．
¼±��«ÇA

，２０１２，２９（１１）：１４１３１４１８．

ＺＨＡＮＧＹＸ，ＳＵＮＭ Ｗ，ＣＨＥＮＺＱ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏ

ｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２９（１１）：１４１３１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＦＥＮＧＹ，ＹＵＸＨ，ＭＡＮＺＨ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８

（１２）：２１５９２１６７．

［１３］ＺＨＯＵＨＢ，ＳＯＮＧＳＭ，ＸＵＭＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄ

３７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

ª « ~ ¬ ~  b * * ®

２０１６
!

　

ｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｃ］∥ ２５ｔｈ

ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３：５５６５６０．

［１４］ＫＵＭＡＲＳＲ，ＲＡＯＳ，ＧＨＯＳＥＤ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，３７（４）：１１１４１１３０．

［１５］
EF

，
GHI

，
2JK

，
I

．
×�C¸½·¸?P¥;"#

uv·¸¼±

［Ｊ］．
ª«~¬~b**®

，２０１１，３７（１）：

１１０１１３．

ＺＨＡＯＸ，ＪＩＡＮＧＹＸ，ＷＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３７

（１）：１１０１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］
LMN

，
%0O

．
{çv^R_wxab[óSô£]±

,p

［Ｊ］．
1~*®

，２０１４，３５（１０）：１１４１１１４９．

ＤＩＡＯＺＳ，ＳＨＡＮＪＹ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｇｕｉｄ

ａｎｃｅｌａｗｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｌｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，３５（１０）：１１４１１１４９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ＨＯＮＧＹ Ｇ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆａ

ｃｌａｓｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，

２００２，４６（４）：２３１２３６．

［１８］ＹＵＳＨ，ＹＵＸＨ，ＳＨＩＲＩＮＺＡＤＥＨＢＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉ

ｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００５，４１（１１）：１９５７１９６４．

　
9:��

：

　
���

　
P

，
QR

，
ST

，
QR·,N

。
�>|}éw

：
OP±

,��«67

。

Ｔｅｌ．：０３１１８７９９４４０４

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｕｏｃｈａｎｇ＿ｊｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

���

　
P

，
QR|}·

。
�>|}éw

：
OP±,��«

67

。

Ｔｅｌ．：１５３７３９５８８１９

Ｅｍａｉｌ：ｚｋｕａｎｑｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｄａｐｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ＹＡＮＧＳｕｏｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｕａｎｑｉａｏ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｉｓｓｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｚｅｒｏｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｓｏｍｅ
ｍｉｓｓｉｌｅｓａｔｔａｃｋｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｓ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｖｏｉｄｓｔｈｅｓｉｎ
ｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｂｙｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇａｆａｓｔｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ，ａｎｄａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒａｎｄｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ，ａｎｄｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆａｓｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ，ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｃａｎａｔｔａｃｋｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｌｅｓｓｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｉｍｐａｃｔ
ａｎｇｌｅｉｎａｓｈｏｒｔｅｒｔｉｍｅ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｗ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ；ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｘｐｏｎｅｎ
ｔｉａｌｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗ；ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０７２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１０１０１０：１３
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１０１０．１０１３．００１．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０３１１８７９９４４０４　Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｕｏｃｈａｎｇ＿ｊｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

４７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１６

!

８
"

#

４２
$ #

８
%

! " # $ # % & ' ' (

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１６
Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ８

　
)*+,

：２０１５０８１７；
-.+,

：２０１５１１２０；
/01234

：２０１６０１２１１５：４７
　

/01256

：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１２１．１５４７．００５．ｈｔｍｌ

789:

：Ｔｅｌ．：０１０６８１１７１２７　Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｎｙ１１１５＠１６３．ｃｏｍ

　
;.<=

：
!÷

，
øù

，
úû

，
)

．
?üý+þ·+ÿ�i!"#$

［Ｊ］．
:;<=<>?@@A

，２０１６，４２（８）：１５７５１５８３．
ＬＩＦ，ＫＡＮＧＱ，ＸＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（８）：１５７５１５８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１５．０５３１

&»a?¼½?¾¿¦ÀÁÂÃ

!÷

１，
øù

１，２，，
úû

１，２，
!%"

１，２

（１．
=+)G����4 n¯,ø-.�

，
&'

１０００９４；　２．
)G@.����;<KD¢æ/

，
&'

１０００９４）

　　
L

　　　
M

：
+þ·&�ÉÊÃ·1þ·#$

，
v'(�À)

、
l*ò

，
+ð,-'(.

ì

。
ò*+ÿ/+ÿ�i!"

（ＰＰＵ）
1CDüý0ÿ

，
/?üý

、
òs

ＰＰＵ
Z[11w

。
2

o+P+3#$1«{

，
äI4056�789

（ＧＥＯ）
X:;<k==>�1'?@A1D

BC

。
ìíð

５ｋＷ
)D

ＰＰＵ
�89IE

，
CDFG?üý+þ·#$1æÜê'?

，
h+P

+31HI

、
JKkr5Q�

３
L¥¦STE?üý

、
òs

ＰＰＵ
#$'?1KwêMN

，
�b

O85?üý

ＰＰＵ
ò*+ÿ���P

。

N

　
O

　
P

：
<>J

；
+þ·

；
+ÿ�i!"

（ＰＰＵ）；
ò*+ÿ

；
QR�

QRSTU

：ＴＭ９１９
VWXYZ

：Ａ　　　　
V[\U

：１００１５９６５（２０１６）０８１５７５０９

　　
§6��pd(*<P]:D��

，
\Q-

Ibd(*<ßoÐY

、
X«ù0kl§1

，
d1

¦yzkl12

。
EF-à�.ZÐ¯��P_

:

，
§6jÎÔGdc,§6

、
@§6

、
3§6

、
0

àÐ¯§6ZT2q§6{

。
§645YàZ�

Ã×6%§6��P�Î�¨

，
z0+(*<P

7y

。

/i�c,§6V×

，
@§6~8Û×6

、
Ô

gbG2pPù�

，
Ô+£ÂÕ§62qqà

，
¾

bg7y

、
+Qøn¯,øZü)9¬{ÞÁ:6

à¿¦+PN;

，
%ÚÓ��<P§6��

［１］。

§�

，
ÕdYÖP

３
qÓo@§6���

：
@

=@§6

、
©D@§6Z>?@§6

。
@=@§

6V¾×Õ�M

，
ÔûÞÕÛ

，
$\×6×ÕÖ

，

°[IßÞÁ1àÕÕ

。
>?@§6Z©D@§

6~�×6Û

、
7yg

、
ÃøÛZÏDÞ-3{/

�

，
%§�+æÇn¯,øZü)9¬ä��d

RP#-§1<

［２４］。

@rP@§6��F@.aþM¹

（Ｐｏｗｅｒ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＰＰＵ）、

§ 1 < Z A l � � ;

Y

［５］。ＰＰＵ
P���¨3b§1<

，ＰＰＵ
@?

}B�

３５０Ｖ（
>?§1<

）
â

１．９ｋＶ（
+Qø©

D§1<

），
Qø}B�1ÄB

（ＳＭＡＲＴ１、Ａｌｐｈａ
Ｓａｔ、ＧＯＣＥ）

â

３～６．５ｋＷ（ＡｌｐｈａＢｕｓＨＰＥＰＳ
+Q

ø§1<

、ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ）［６］。
&++Qø@§6��P7�

，ＰＰＵ
PQø

{Cr�rÛ

，
ÛÃ

、
ÛQøh\Yd

ＰＰＵ
7�

P�W

。
)*³

５ｋＷ
Qø{C

ＰＰＵ
d��¾

Ø

，
ÌÍ+Þ]P@§6��7�HI

，
��+¾

+Qø

、
ÛÃ

ＰＰＵ
Û?@.6ÁÌÍ

，
�@1@

D��PDE

、
<ºZyz�ö

３
:�\GÅ

ＰＰＵ
k�P7�)*/²�

。

１　ＰＰＵ
��

ＰＰＵ
%@§6��PjÎ;Y�G

，
\Q-

%�(*<PF�@?Ð¯d§1<G0

、
2p

8¿P>q@?Z@ñ

。
:b

，
~8RHùI/

JCQ-

，
Ô³=�ÇX8��KÁ.«80p

，

©Ô�

ＰＰＵ
íÁ1F³L¬PX�7M�Ç

X8

。

Administrator
全文下载

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20160121.1547.005.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

6 7 G ( G H � r r -

２０１６
!

　

ÅÆJM

ＰＰＵ
Ç./89

（ＢｅａｍＳｕｐｐｌｙ，
ＢＳ）、

0189

、
2389

、
430589

、
43�

689

、
&0589

、
&7Z389à8&�89

Ì¨

。
N&

，
./899:O�;�O�J

８０％
à½

，
9:<_vE8ÏQ

１０００Ｖ
à½

。
ÅÆJ

®¯

ＰＰＵ
Ç2389

、
=>89

、
0589g�

6?�89Ì¨

。
N&

，
23899:O�;�

O�J

９０％
à½

，
<_vE8ÏQ

３００Ｖ
à½

。

¶@

，
./89g2389JABpC¨F�Ï

�O�M

ＰＰＵ
g®¯

ＰＰＵ
ABJ&DgsE

。

２　
]^_`abc

２．１　
]_`abc

'åFDJ12GHIJ¿ÀÁÂ8CD*

+

。
K'LMNOJ

ＢＳＳ６０１ＨＰ
GHPÂ

ＸＩＰＳ
１３

EF8CD:;

、ＢＳＳ７０２
GHPÂ

ＸＩＰＳ２５
E

F8CD:;

，
QÞ

ＮＡＳＤＡ
NOJ

ＥＴＳ
:RGH

S�T

ＩＥＳ１２
M8CD:;

，ＡＬＥＮＩＡＳＰＡＺＩＯ
NO

ＡＲＴＥＩＳ
12S�T

ＵＫ１０、ＲＩＴ１０
M8C

D:;

，
UVWXY


ZX[\NOJ

Ｓｐａｃｅｂｕｓ
４０００

GH

、Ａｓｔｒｉｕｍ
NOJ

Ｅｕｒｏｓｔａｒ３０００
GHg]

^NOJ

ＬＳ１３００
GH_�T`R

ＳＰＴ１００
J8C

D:;

，
UVa,12

ＡｌｐｈａＢｕｓ
GHg

Ｌｕｘｏｒ
GH

bPÂT8CD:;

［７８］。
o«

，
8CD:;I¨

FceKL12GH�dFDJ�n��

，
NQ1

2GH½JeÂI¨FKªfgðñ

。

Ö�*+J×Ø

，
8CDkheÂQGHI

i6WXYZ

、
jkWXYZ&

，
·l��STU

V

、̂
_`agtemnoP]

。
¦¤

，
'¼½I

|Æp ¡qZJ

５ｋＷ
xÙ

ＰＰＵ
,aæçr

s

１
÷t

。

d

１　ＰＰＵ
`abc

Ｔａｂｌｅ１　ＣｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＰＰＵ

��

ＢＰＴ４０００ ＸＩＰＳ２５ Ｔ６

¾�O�

／ｋＷ ４．５ ４．５ ４．６
ＰＰＵ

we

／ｋｇ １２．５ ２１．３ ２３
ＰＰＵ

}�

／％ ９２ ９１～９３ ９２～９５

auv

Ａｅｒｏｊｅｔ
Ｒｏｃｋｅｔｄｙｎｅ

Ｌ３
Ａｓｔｒｉｕｍ
Ｃｒｉｓａ

9w8Ï

／Ｖ ６８～７４ ９５～１００ ９５～１０５

��Jx

ＡＥＨＦ
（６

y

）

ＨＳ７０２
（
z{

）

|2B}

（２０１８）

２．１．１　ＢＰＴ４０００
!"#$%&'

'å�&Æ�S/0~�l�ST

（Ｇｅｏｓｔａ
ｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）

12GH¿ÀSX�³

P®¯8CD:;

，
@�ST[�gQSWXY

Zx ¡

，
3�~�0

ＧＥＯ
12GHJo�~

。

¦¤

，ＧＥＯ
12GHPÂ®¯8CD:;J�

�

：
K ' J

Ａ２１００Ｍ、ＬＳ１３００；
� � � J

ＭＳＳ
２５００、ＵＰＳ

à8

ＵＳＫＭＯ；
UVJ

Ｅｕｒｏｓｔａｒ３０００、
Ｓｐａｃｅｂｕｓ４０００

g

ＡｌｐｈａＢｕｓ。
`R

Ａ２１００Ｍ
GHJK'=K�FD3��

�Â/012

ＡＥＨＦ
�FÁÂ

５ｋＷ
{�j®¯8

CD:;�¨5pST[�gQSWXYZ

，
FG

H��T

９０８ｋｇ
Jwe

。ＡＥＨＦ
12×��

，
�~

�×t"ïPvE

，
¾�Ç®¯8CD:;D��

5pJST[�

，
��T��

２０
�KÊJ12

［９］。

ＢＰＴ４０００
S�

ＰＰＵ
Ç����

·
��g

ＡｅｒｏｊｅｔＲｏｃｋｅｔｄｙｎｅ
NOQ

１．５ｋＷ ＰＰＵ
J*+`

 ½D�,a

。ＢＰＴ４０００
ÁÂJ

ＰＰＵ
mnÇ8

>�¡

（ＥＭＩ）
¢L�£

、
05�68>¤

（ＨＫＭ）
¥¨89�£

、
2389�£

、
¦§89�£

、
9

:¢L�£

、
ùe`a8MA�

、
8>¨©tIà

8)`

／
)�

Ｉ／Ｏ
ÿªxÌ¨

，
«¬®r®

１
÷

t

［１０］。
®&

：Ｘｅ
F¯°

；ＸＦＣ
F¯ùe`aI

。

®

１　ＢＰＴ４０００
J

ＰＰＵ
«¬®

［１０］

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＰＵｆｏｒＢＰＴ４０００［１０］

６７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ±²

，
x

：
�O�8CD89ÈÉ±Ê*+

　　
2389O�F

５ｋＷ，
Ç

２
L

２．２５ｋＷ
J8

9�£'>Ì¨

，
³L89�£O�´h8µ&

bPÂ8ù¶·*+[�N¸±¹MºUJ¡t

P]

。ＥＭＩ
¢L�£ÂR¢»ÒôõÓ

ＰＰＵ
J

¼�g½��¡

，
·9:¢L�£mnÂR¾a

®¯C]IvE�xM¿ÀÁ�

ＰＰＵ
JÂÃ

�¡

。

ＨＫＭ
¥¨89�£��7Z3

、
(E430

5IgC]I>õÄx{µ899:

。
N&

，
(

E4305IgC]I>õÄ8ù�|

１６
ÙÅ

ÆP]

。ＨＫＭ
J{µ9:AB~{LÇÈ89

÷�ÊIë¸e����

。ＰＰＵ
ä5J¸ÉÊË

89Ç¦§89�£[\

。

２．１．２　ＸＩＰＳ２５
()#$%&'

２０１２
!

，
K'LMNOÌÍ

４
y

ＢＳＳ７０２ＳＰ
Î8 C 1 2 J v 4 Ï ±

。
N &

，ＡＢＳ３Ａ
g

ＳＡＴＭＥＸ７
12IR

２０１５
!

３
"

２
Q×��(

。

ＢＳＳ７０２ＳＰ
PÂ

ＸＩＰＳ２５
M8CD:;@�Î

5STUVgWXYZ ¡

，
ÍÐTqrCD

:;

。

ＸＩＰＳ２５
�Ñ

２
LÎÒÓJM:;

，
³LM

:;ÔÇ

ＰＰＵ、
Ë\:;g

２
HMC]IÌ¨

。

ＸＩＰＳ２５
qZ12JSTUV

、̂
_`a

、
i6W

XYZ

、
jkWXYZ

、
temnoà8��Õ%

JSx ¡

。

ＸＩＰＳ２５
ovEQ

２
ªO��j

。
�O��

jÖ

，ＰＰＵ
[\

４．５ｋＷ
O�

，
./89vEQ

１．２ｋＶ／３Ａ。
@�

，
C]I×Ø

１６５ｍＮ
C]

，
~�

ＩｓｐF３５００ｓ。�O��jhÂRwSÙÚ

。
�O

��jJÛÜvE�)oÝ

５００～１０００ｈ。
ÞO

��jÖ

，
C]I9wO�F

２．２ｋＷ，
ÂRWX

YZ

。
C]I×Ø

７９ｍＮ
C]

，ＩｓｐF３４００ｓ。
ＸＩＰＳ２５

J

ＰＰＵ
Ç

７
LÇÈ89Ì¨

。
89

ÈÉI9wôõ8ÏF

１００Ｖ，
OP�Ñ

：
,C]

I[\oÅ8Ï

、
öt�ß

、
úûYügà»8µ

à8C]IgM89`aI

（ＸＩＰＳＰｏｗｅｒＣｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ，ＸＰＣ）

)�

。

２．１．３　Ｔ６
()#$%&'

１９９２
!

，
UVáâQ() ¡&ÁÂ8C

D

，
ã�:�T{ª8CDäå

。
UV¾æKâ

¨OeÂ8CD�Q

２００９
!×�J

ＧＯＣＥ
12

½

，
PÂ

ＱｉｎｅｔｉＱＴ５
MC]I

。
çó×�J 

¡� �

ＡｌｐｈａＳａｔ、ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
g

ＳｍａｌｌＧｅｏ
�

�I

［１１］。

ＥＳＡ
J

ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
|2��IaBóR

２０１８
!×�

。ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
PÂM8CD:;

EFCD:;

。
MC]IPÂ

ＱｉｎｅｔｉＱ
NO[

\J

Ｔ６，
·

ＰＰＵ
èÇkéê

ＡｓｔｒｉｕｍＣｒｉｓａ
NOë

�D�,a

。

Ｔ６
MC]I

ＰＰＵ
Ç./89g2389


0189


&gI89

（ＤｉｓｃｈａｒｇｅＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＮｅｕ
ｔｒａｌｉｚｅｒＳｕｐｐｌｙ，ＤＡＮＳ）２

L5pÌ¨

。
./89Ç

ＡｓｔｒｉｕｍＧｅｒｍａｎｙ
ìí,a

，
·

ＤＡＮＳ
èÇ

Ａｓｔｒｉｕｍ
Ｃｒｉｓａ

ìí,a

。

ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
�� ¡n�8CDp:;l

���

４
HC]Ibo±ÇvEà8 î

２
HC

]Il�vE�o[\

２９０ｍＮ
C]JP]

。
¶

@

，
8CDp:;�¿«¬ABr®

２
÷t

。

１ｂａｒ＝１００ｋＰａ

®

２　ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
J8CDp:;«¬®

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ

ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
8CDp:;Ç

２
H

ＰＰＵ、４
H

C] I à 8

４
L ù e ` a ±Ê

（ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌ
Ｕｎｉｔ，ＦＣＵ）

Ì¨

。
³H

ＰＰＵ
oàF

２
LC]I

g

２
L

ＦＣＵ
\8

。ＰＰＵ
g

ＦＣＵ、
C]Iã)/�

C]Iïh±Ê

（ＴｈｒｕｓｔｅｒＳｗｉｔｃｈｉｎｇＵｎｉｔ，ＴＳＵ）
@

�ðñò>ÒÓ

，
Á:;YóçÁ±H

ＰＰＵ
×Ø

úû

，
ôõoàF

４
HC]Ig

ＦＣＵ
\8

，
öY

２
HC]Il�÷O�vE

。

２．２　
]^`abc

２０１２
!

，
øù()*+úÉ,-÷JM8

CD:;g½û()CD,-÷,aJ®¯8C

D:;Q

“ＳＪ９Ａ”
12½D� T á â � � ü

A

［１２］，
bF

１ｋＷ
xÙ

ＰＰＵ，
mnOP�F12i

6WXYZJ8CD\8

。

Ö�ST[�

、
temnoxeÂJ×Øà

8�o�~

、
�~�GHI��Jýï

，
þ'[:

７７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

6 7 G ( G H � r r -

２０１６
!

　

T�

５ｋＷ
xÙ

ＰＰＵ
J��

。
¦¤

，
'äÿQD

�

５ｋＷ
M

ＰＰＵ
g

５ｋＷ
®¯

ＰＰＵ
J,a

［１３］，

ïfóeÂRþ'Î8C/012à8�(��

x!"

。
&D#&*+��

：
�Ï�O�89o

²³*+

，
{�j

ＰＰＵ
`a*+

，
�}�

、
�O�

ÛÜ89éêABx

。５ｋＷ
xÙ

ＰＰＵ
khqZ

12JQSWXYZ

，
l�qZ´SvE

。

�¿·$

，
þ'IJ��\%ÕÙ®¯g%

ÕÙMCD*+` 

，́
ôQ89O�ÛÜ

、
O

�xÙ

、
vE}�

、
�ÏÊIëgo²³xi&�

'åFD|G¼'��

１０
!

［１４１５］。
FT(º

、

()~×Øþ'()8CD*+

，
�Ú'åFD

*+

，
f*�]×Ø�O�8CD:;

，
@��

}

ＰＰＵ，
F8CDJÆpeÂ+Ï` 

。

３　
&>?

ＰＰＵ
HI

３．１　
&>?@Cefgh

３．１．１　
*+,-

“
�(

１
p

”
,-è�K'

ＮＡＳＡＳｏｌａｒＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅａｄｉｎｅｓｓ（ＮＳＴＡＲ）

 

¡·,a

。
.�(�� ¡PÂM8CD:;

，

N&

，ＰＰＵ
O�xÙF

２．３ｋＷ，
Ç

ＮＡＳＡＧＲＣ（
/0

,-&E

）
ìí,a

。

F1Î2t_ÐÑg�O�n�

，ＮＳＴＡＲ
J

./893ÍTÎ4¢5Àéê«¬

，
r®

３
÷

t

。
./89�Ñ

４
LÇÈJ89�£

，
³L8

9�£J9wF

８０Ｖｄｃ，
9:F

３００Ｖｄｃ。
³L8

9�£6>@�

，
r®

４
÷t

。
³L89�£P

Â?2Åaij

，
7ßÅ8

，
Ç9wg9:ÎÏ

。

99wF

８０Ｖｄｃ，
9:F

１１００Ｖｄｃ，
�£

１～
３
;(~F

１００％，
�£

４
;(~�F

６６％，
:;

Yó

４
L�£&J

３
LvEQ}�¾��

，
·#

４
L�£ÈRÅÆ<_

。
¶@

，
9:=J8Ï>

L���Þ

，
��R±=´hIf?

，
9:=J¢

L8@J¿AB���Þ

。

®

３　
Î4éê«¬

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Î4éêJ»��«¬°±

、
Ië�

，
|CR

®

４　ＮＳＴＡＲ
./89éê«¬

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｍｓｕｐｐｌｙｆｏｒＮＳＴＡＲ

��89�eg¿A

。
g·

，
%&DJE/g&

FFG%&`a

，
Iëe]�

、
%&HI�

。
Q�

O�J?

，
KLµ

ＰＰＵ
}�

，
�0M5òÜ

，
F5

`�0ìN

。

３．１．２　
.+/0,-

FT÷OP2Q�I

、
ûR2ST��I

、
S

2Í;TUGHIà8V2Í;TUGHIx

ＧＥＯ
g�(�� ¡J�n

，ＮＡＳＡ
[:T�

５～１０ｋＷ
xÙM

ＰＰＵ
J��

。ＢｏｅｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＤｙｎａｍｉｃｓＤｅｖｉｃｅｓ（ＢＥＤＤ）

W N T .

ＰＰＵ
J

,a

［１６］。

./89;ÆL

ＰＰＵ
O�J

９１％，
�AB�

}�

ＰＰＵ
J��

。
./89Ç

４
L

１．１ｋＷ
�£Ì

¨

，
r®

５
÷t

。
³LM�£PÂX4éê

，
°q

8µr®

６
÷t

，
YZ[Ç

２
LÎ48µ'>Ì

¨

，
\Z[èÇ]3DD�Æù

。
³LÎ4JvE

��F

５０ｋＨｚ，
�£J%&��9:F

１００ｋＨｚ。

®

５　ＮＡＳＡ
J

５ｋＷ
./89éê«¬

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ５ｋＷ ｂｅａｍｓｕｐｐｌｙｆｏｒＮＡＳＡ

®

６　
X4

ＤＣ／ＤＣ
´hI

Ｆｉｇ．６　ＤｕａｌｂｒｉｄｇｅＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

８７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ±²

，
x

：
�O�8CD89ÈÉ±Ê*+

X4V�éêJ»��%&���

、
oLµ

¢LÊëJ¿A

。
`aiì^_

，
qZ

ＰＷＭ
`

agV�`a

，
Q�Ï9:�j

，
V�`aoÁ8

9v E Q ` 8 Ï % &

（ＺＶＳ）
a ` 8 ù % &

（ＺＣＳ），
�Þ%&

、
[�Uh}�

。
Nb�QR

：

8µc¸3Í§ò

；
µÏ9:Ö

，ＰＷＭ
`adR

G%&

，
LµT´hIUh}�

。

３．１．３　
*+12,-

è�

５ｋＷ
O�xÙ

ＰＰＵ
J./89

，Ａｓｔｒｉ
ｕｍＧｅｒｍａｎｙ

ABTKª�}

、
eµ`a°±

“ＤＣ
9:6>´hI

”，
r®

７
÷t

。
m´hIPÂ

5ÀÆf

ＤＣ／ＤＣ
éê

，
�9Æ¿8ÏJ

８０％ ～
９０％，

;mn5p

；
ÞO�´hIPÂCgj«

¬

，
ÂR�9hÓJ8Ï

。
Cgj´hIJ9w

=iÿ�iùôõ�Û

，
9:=�m´hI9:

=6>

。
Æ¿}�mnÍÎRm´hI

，
h|�

eO��nJCgj´hI´h

［１７］。

ＬＣ
6>5À´hIr®

８
÷t

。
®&

：
5À

8@

Ｃｒ�5À8j

Ｌｒ¬¨6>5Àkl

，
m´

IJ9:8Ïnw5ÀklÌÍæoÿpL8

ù

，
ùw��´ÏI&

，
¶@´ÏI½JqùHI

��Lµ

，
�~R¢5ÀÆXÝÎ4

ＤＣ／ＤＣ
´h

I

，́
hIJÆ¿}�ÍÓ§�[�

。

ＬＣ
6>5ÀÆXÝÎ4

ＤＣ／ＤＣ
´hIJk

®

７　ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ
./89éê«¬

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｍｓｕｐｐｌｙｕｓｅｄｉｎ

ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ

®

８　ＬＣ
5ÀÆ

ＤＣ／ＤＣ
´hI

Ｆｉｇ．８　ＬＣｒｅｓｏｎａｎｔＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

OQR

：
��´ÏIJ8ù�m´8µJ8ùK

r

，
%&DWs§�J8ùe]

，
l�5ÀklJ

PeBtQKÏuv

。
F1Î½wxy

，
{ªþ?

5Àkl�zÍ�±Ù5Àkl

，
ÅÆJþ?5À

klmnF

ＬＬＣ
éêg

ＬＣＬ
éê

［１８１９］，
r®

９
÷

t

。
¦¤

，
è�

ＬＬＣ
5À´hIJ,-({

。

®

９　ＬＬＣ
�

ＬＣＬ
5ÀÆ

ＤＣ／ＤＣ
´hI

Ｆｉｇ．９　ＬＬＣａｎｄＬＣＬｒｅｓｏｎａｎｔＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

5ÀÆ

ＤＣ／ＤＣ
´hIJ»�QR

：́
hI{

|(�J5ÀPe

；
�o8(o|ëÖ}��R

6>5À´hI

；
oQÎìoÐÑä@�

ＺＶＳ
}

%&

，
[�89´h}�

。
g·

，
8j

、
8@xÊ

IëJ~wK�089we

，
l`a@�(0þ

�

，
�¿AB��n�weg}�D��&��

。

３．２　
&>?ijkl

89´h�²%&Iëà8´ÏI@�

。
Ö

�

ＰＰＵ
Ý�

１０ｋＷ
8(�O�xÙ��J�0

，

=Ië � � � e Â Q �O�89J A B &

。

®

１０
÷tF

ＡｓｔｒｉｕｍＧｅｒｍａｎｙ
,a

ＰＰＵ
J»q�

�

。
oà�:

，
PÂ

Ｆｌａｔｔｔｏｐ
éê

、ＳｉＣ
O�]3

Dà8=Æ�Ï´ÏI�

，
}�ÒYÉ;"ÙÚ

J

９１％
��[�Ó

９７％［２０２３］。

２０１２
!

，ＮＡＳＡＧＲＣ
J

ＰＰＵ
�¦ÌABTK

H

１５ｋＷ
O�xÙJ

ＰＰＵ。
N&

，
2389Ç

２
L

７．５ｋＷ
J89'>Ì¨

［２４］。
´hIJm´

5pPÂT`R

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ
JÎ4éê

，
Æù

5pèPÂT`R

ＳｉＣ
��`]3DJ

１
Lk`

Æù4

。
J��

ＮＡＳＡ３００Ｍ２０ｋＷ
®¯C]I

９７５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

6 7 G ( G H � r r -

２０１６
!

　

®

１０　ＡｓｔｒｉｕｍＧｅｒｍａｎｙ
NOJ}�[���

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍａｄｅｂｙＡｓｔｒｉｕｍＧｅｒｍａｎｙ

¨O>ü

，
«�s�

，̀
R

ＳｉＣ
IëJ2389}

�oà��

９７％，
���R`R

Ｓｉ̀
IëJ89

}�

。

ＳｉＣ
`Ië�F8Ï�

、
/_8�µ

、
%&H

IÞl���vE

，
��;

Ｓｉ̀
�~�|(ºJ

�³

，
�óNeÂR�O�

ＰＰＵ
&

，
oà��[

�89%&��

、
[�}�gO�ÛÜ

［２０２１］。
N

b�QR

：
¦¤

ＳｉＣ
IëJ�/��

，
N()e�

�e³|���Aó

。

３．３　
&>?@Cmnop

Î4j´h8µ�|O�´ÏICÂ��

、

O�%&Ië8Ïg8ù�Ï�§Þx��»

�

，
�&�O�g�o²³eÂJ?á3

。
mn

`aiì��

：
�/

ＰＷＭ
`a

、
V�`ag´�

5À`a

。

３．３．１　
34

ＰＷＭ
56

�/

ＰＷＭ
`avE���Ï

，
/�`a;

(~@�`a9:O�

，
r®

３
÷t

，Ｈ
4��í

JO�%&D

Ｑ１
g

Ｑ４、Ｑ２
g

Ｑ３
pCFKÌ

，
³

Ì%&Dl�E/a��

。２
Ì%&D

Ｑ１
g

Ｑ４、Ｑ２
g

Ｑ３
/�

ＰＷＭ
ijð %/g&F

，
%

/�) b k � � ¡ L ¢ %

，
ç E / í b Þ R

１８０°。ＰＷＭ
`aJ©t0p�ßr®

１１
÷t

。

®

１１　ＰＷＭ
`a©t�ß

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰＷＭｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌ

ＰＷＭ
`a»�QR

：
eÂ¿À

，
*+¨©

。

�O�eÂJ?

ＰＷＭ
`aJb�QR

：́
hI

vEQG%&<_

，
ÁÍ%&HI�

，
Ò·va8

9}�

。
l�

，
K{f§�J

ｄｉ／ｄｔ
�

ｄｖ／ｄｔ，
u¨

£�J%&ÂÃ

。

３．３．２　
/056

V�`aàÎ4´hEF8µéê

，
PÂ}

%&D � ` a

。
N « ? T � /

ＰＷＭ
� 5 À

ＰＷＭ
J��

，̀
ÞvEYÉF

：
lK4¤J

２
L

%&D

Ｑ１
g

Ｑ２、Ｑ３
g

Ｑ４
ò¥E/

，２
L4¤J

E/�)�¼KLV�í

，
r®

１２
÷t

。
/�Å

8V�íço@�Å89:8Ï

。

®

１２　
V�Î4`a©t�ß

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

ｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌ

V�*+�|@�}%&JOP

，
oàLµ

:;HI

，
�Þ

ＥＭＩ。
Nb�QR

：
�o�

，
¦�

¤%&HI�

，
Lµ:;}�

。

３．３．３　
/0

／ＰＷＭ
7856

V�

／ＰＷＭ
§?`a�cd´hI9:8Ï

J�ÞÎÏ`aij

。
Q®

７
÷tJ«¬&

，

２
L4pC¨F!F¤g¦�¤

，
¦�¤4oi

ÿ�09:8Ï

。
3Í?�J8µc¸

，
¦�¤

4o(�R`8ù%&

。
!F¤4èo(�R`

8Ï%&

。

Q�Ï9:�

，
PÂV�`a

，
÷|

ＭＯＳＦＥＴ
vEQ

５０％
;(~

，
/�Å8

Ｑ１
g

Ｑ３
a

Ｑ２
g

Ｑ４
%&ã)JV�í@��9:8ÏJÅ8

。

V�`aÖJ-3©t0pr®

１３
÷t

。

®

１３　
X4V�`a©t�ß

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｕａｌｂｒｉｄｇｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌ

QµÏ9:�

，́
hIqZ�;J

ＰＷＭ
`

a

。
9V�íÝÓ

１８０°
�

，
uì©/�Å8V�

í�Þ9:8Ï

。
@�

，
ó`aijïhF

ＰＷＭ
`a

，
Ö�;(~J�0

，
9:8Ï¨ÿ~�0

。

iÓ;(~ÝÓ

５０％，ＰＷＭ
`auì©[�9

:8Ï

，̀
aijïhÓV�`a

，
ªoÌÍ(�

J8Ï

。

０８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ±²

，
x

：
�O�8CD89ÈÉ±Ê*+

V�

／ＰＷＭ
§ ? ` a « p × ¬ T V � g

ＰＷＭ２
ª`aijJ��

。
QV�`aÖ

，
9:

8ÏkKµR´ÏI8Ï

；
Q

ＰＷＭ
`aÖ

，
9:

8ÏkK��´ÏI8Ï

，
3�~�ÞT9:8

jJ¿Agwe

。
@å

，
QV�`a�

，
ìo8ù

Ç

２
L4½lbù

，
�ÞT�EHI

，
[�T

}�

。

３．３．４　
9:1256

5À´hIJ`a®mn��

２
ª

：
V�

`ag´�`a

。
N&

，́
�`apF5À8j

8ùÛÜ�j

（ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＭｏｄｅ，ＣＣＭ）
g

5À8j8ùFÜ�j

（ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｕｒｒｅｎｔ
Ｍｏｄｅ，ＤＣＭ）２

ªæç

［２５２６］。

V�`aJ%&���Ï

，
/�Å8;(~

`a9:8Ï

。
;(~§��

，
�¤D�¦�D

Ôoà@�`8Ï%&

。
;(~§Þ�

，
¦�D

K:�@³%/Jæç

，
N¶']3DtQ¶Ý

ýþ

，
Er�9�JHI

［２７］。
�o�

，
¶¦�D

%&HI§�

，
V�`aJ5À´hIQ�O�

J?&JeÂsv

。

´�`aÖJ5À´hI

，
/�?ÉAB5

À��g%&��

，
oàÁ%&DQÎìoÐÑ

ä@�`8Ï%&a`8ù%&

。

PÂ´�`a�

，
ù�5À´hI��´Ï

IJ8ùæoFÿpL

，
5LÑe��Lµ

，
��

T��´ÏIJqùHI

，
'l(¯@�%&D

J}%&

。
Nb�QR

：
9C]Iìo�³��

´q�

，
÷�%&��B��´q

，
F8µ&>³

Êëà8¢LI»qABu¨°ò

。

４　
&>?

ＰＰＵ
HIqrst

Ö�GH�~�

、
���g�O�ÛÜ8C

D*+J×Ø

，
�O�

ＰＰＵ
¨F()89!"J

KL,-5�

，
ÍÓÚfÚ{J&n

，
±DT�}

�Ï89éê

、̀
aiìà8IëJ×Ø

。
àK

'à8UVF�s

，
�«N�O�

ＰＰＵ
*+×

Ø

，
s�:àÖ��

：

１）
Ý�Ï89iÝ×Ø

。
UVST�8C

D89J��

，
M8CD

ＰＰＵ
./89IJÒ

１０００Ｖ
×ØÓ

１５００～１９００Ｖ，
±DT=Æ8]8

MéêQ()JeÂ

。

２）
�O�89�n���}�³

，
D·�Þ

5`��

，
[�O�ÛÜ

。
`R}%&`aJ�

Ï89P(º~÷O�}89��

。

３）
ÇWXYZOP²ØF³�UVSTC

D

、
temnoxOP

，ＰＰＵ
O�Ç

１ｋＷ
×ØF

５ｋＷ，
'Ý�

１０～２０ｋＷ
×Ø

。
�O�J��±

DT�ÏÊIë*+Q()eÂJ´µ�×Ø

。

５　
u v w

¹½÷w

，
'å�O�8CD89ÈÉ*+

J×Ømn���Ï

、
�}�O�89D�,-

，

à÷Oïf

ＧＥＯ
/012

、
�(��J×Ø�

�

，
qZST[�

、
i6WXYZà8(emno

x

。
��@�T�£qéêAB

、
}%&`aà

8`R=K�ÊIëAB`a*+

，
q¶8CD

*+J)1×Ø

。

xy

　
����8 34{|¡lmno¢

£¤¥U{E¦§dR¨©{|Cª«

。

z{TU

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］
�ÿ

，
R·

，̧
Þà

．
{ ¡�j8CD*+

［Ｊ］．
GHIv

�

，２０１４，２３（１）：１１８１２３．

ＷＥＮＺ，ＷＡＮＧＭ，ＺＨＯＮＧＸＱ．Ｍｕｌｔｉｔａｓｋｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏ

ｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２３（１）：

１１８１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］
¢¹¨

，
R·

，
±º

，
x

．
þ'/0128CD*+Jv�

eÂ

［Ｊ］．
'¼»(

，２０１３（６）：４０４５．

ＺＨＯＵＺＣ，ＷＡＮＧＭ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ，２０１３（６）：４０４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］
Ú�¼

，
½¾¿

．ＧＥＯ
12Î8CD*+,-8öt

［Ｊ］．

GHIv�

，２０１３，２２（３）：９９１０４．

ＤＵＡＮＣＨ，ＣＨＥＮＬＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２（３）：９９１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＡＲＡＳＴＵＡ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒＳＥＰｍｉｓ

ｓｉｏｎｓ：ＡＩＡＡ２０１２３９７７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１２．

［５］ＧＯＬＬＯＲＭ，ＦＲＡＮＫＥＡ，ＢＯＳＳＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＥｕｒｏｐｅ２０１３：ＡＩＡＡ２０１３３６０９［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１３．

［６］ＧＯＬＬＯＲＭ，ＢＯＳＳＭ，ＤＥＬＡＣＲＵＺＦ，ｅｔｃｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌ

ｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＥｕｒｏｐｅ２０１１：ＡＩＡＡ２０１１５５１７

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１１．

［７］ＳＣＡＬＡＩＳＴ，ＦＲＡＳＥＬＬＥＳ，ＢＯＵＲＧＵＩＧＮＯＮＥ．Ｐｏｗｅｒｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔＴｈａｌｅｓＡｌｅｎｉａＳｐａｃｅＢｅｌｇｉｕｍ（ＥＴＣＡ）

［Ｃ］∥Ｔｈｅ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＩＰＥＣＰｒｅｓｓ，２０１３．

［８］ＫＡＭＨＡＷＩＨ，ＨＡＡＧＴ，ＨＵＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｈａｌｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒＮＡＳＡｓｃｉｅｎｃｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］∥２０１３ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，

ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３．

［９］ＦＩＳＨＥＲＪ，ＷＩＬＳＯＮＡ，ＫＩＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ４．５ｋＷ ｈａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＧＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＩＰＥＣＰｒｅｓｓ，２００１．

［１０］
ÀQÁ

，
ÂÃ

，
Ó|Ä

，
x

．
®¯8CDQ

ＡＥＨＦ
12½eÂ

１８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

6 7 G ( G H � r r -

２０１６
!

　

�þ'®¯8CD×ØJöt

［Ｊ］．
Å(8M*+

，２０１３

（３）：５１１．

ＨＡＮＧＧＲ，ＱＩＵＧ，ＹＵＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＨａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｏｎＵＳＡ’ｓＡＥＨＦｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１３（３）：５１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＰＨＥＬＰＳＴＫ，ＷＩＳＥＭＡＮＳ，ＫＯＭＭＤＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｎｅｘｔｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ：ＡＩＡＡ２００３４８６７［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：

ＡＩＡＡ，２００３．

［１２］
R�Æ

，̈
Ç

，
ÈÉ²

．
()M8CD:;89ÈÉ±Ê

AB

［Ｊ］．
Å(�µ�

，２０１１，１７（４）：２３５２４０．

ＷＡＮＧＳＮ，ＣＨＥＮＧＧ，ＺＨＡＯＤＦ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｓｐａｃｅｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ

ａｎｄＣｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，２０１１，１７（４）：２３５２４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］
R�Æ

，
R1'

．
�ÂR

３０ｃｍ
MC]IJ

５ｋＷ
89È

É±ÊAB

［Ｊ］．
GHIv�

，２０１３，２２（５）：７４７９．

ＷＡＮＧＳＮ，ＷＡＮＧＷＧ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ５ｋＷｍｏｄｕｌａｒｐｏｗｅｒｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒ３０ｃｍｉｏｎｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，２２（５）：７４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］
ÀQÁ

，
ÊË

，
ÌÞÍ

．
'å()CD*+�<g×Øðñ

［Ｊ］．
6ÎCD

，２０１３，３９（５）：７１５．

ＨＡＮＧＧＲ，ＨＯＮＧＸ，ＫＡＮＧＸＬ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｓｐａｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１３，３９（５）：７１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］
ÏÐj

，
ÊË

，
¢ûà

．
()CD*+���×Øpî

［Ｊ］．

6ÎCD

，２０１２，３８（２）：９１５．

ＨＡＮＱＤ，ＨＯＮＧＸ，ＺＨＯＵＨＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１２，３８（２）：９１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＰＩＮＥＲＯＬＲ，ＢＯＮＤＴ，ＯＫＡＤＡＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｏｄｕｌａｒ

５ｋＷｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ４０ｃｍｉｏｎｅｎ

ｇｉｎｅ：ＮＡＳＡ／ＴＭ２００２２１１３５９［Ｒ］．Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ：ＮＡＳＡ，２００２．

［１７］ＧＯＬＬＯＲＭ，ＢＯＳＳＭ，ＨＥＲＴＹＦ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒｉｃｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ＡＩＡＡ２００７５２１５［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：

ＡＩＡＡ，２００７．

［１８］
ÑÒ

，
ÓÔ

，
ÕÖ

．
þ?5ÀÆ¢ÿ78PXÝ�9�j

［Ｊ］．
kið/�rr-

，２０１３，４８（３）：４８７４９３．

ＤＡＩＸ，ＳＨＩＨ，ＳＵＮＹ．ＡｎＬＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｏｎａｎｔｔｙｐｅｂｉｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４８（３）：４８７４９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＬＩＸＤ，ＲＡＴＨＯＲＥＡＫ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕａｌｂｒｉｄｇｅ

ＬＬＣｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥２０１２７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＩＥＡ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２：７６９７７４．

［２０］ＡＧＡＲＷＡＬＡ，ＣＡＬＬＡＮＡＮＲ，ＤＡＳＭ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＨＦ

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］∥１３ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗ

ｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２００９：１１０．

［２１］ＪＩＡＮＧＤ，ＢＵＲＧＯＳＲ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａ１．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉＣｄｅｖｉｃｅｓ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１２，２７（２）：１０１３１０２４．

［２２］ＫＡＮＥＣＨＩＫＡＭ，ＵＥＳＵＧＩＴ，ＫＡＣＨＩＴ．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｉＣａｎｄ

ＧａＮｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１０Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１０：１４．

［２３］ＡＬＭＡＺＥ，ＳＴＯＮＥＳ，ＢＬＵＥＴＥ，ｅｔａ１．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄ４Ｈｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＡ：Ａｃｃｅｌｅｒａ

ｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，ＤｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，

６２２（１）：２００２０６．

［２４］ＰＩＮＥＲＯＬＲ，ＳＣＨＥＩＤＥＧＧＥＲＲＪ，ＡＵＬＩＳＩＯＭＶ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｕｐｐｌｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒＨａｌｌｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＩＰＥＣ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［２５］
×Ø

，
Ù=L

，
½Ú

．
�Ï�O�J?

ＬＣＣ
5À´hIJp

î�AB

［Ｊ］．
8v*+r-

，２００９，２４（５）：６０６６．

ＸＩＡＢ，ＲＵＡＮＸＢ，ＣＨＥＮＷ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆＬＣＣｒｅｓ

ｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４

（５）：６０６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２６］
ÛÜ'

，
Ý(Þ

，
ßàá

．ＬＣＣ
5À´hIJ8µ�³pî

［Ｊ］．
8v*+r-

，２０１３，２８（４）：５０５７．

ＺＨＡＮＧＺＧ，ＸＩＥＹＸ，ＹＵＡＮＺＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｉｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＣＣｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，２８（４）：５０５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＢＥＬＡＧＵＬＩＶ，ＢＨＡＴＡＫＳ．Ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒ

ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０００，４７（４）：４３３４４２．

　
9:[\

：

　
|}

　
â

，
ãä

，
,-å

。
mn,-iÝ

：
GHI�¿AB

、
1

289�PeDÉ

。

Ｔｅｌ．：０１０６８７４４９９１

Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｆｅｎｇ１＠ｓｐａｃｅｃｈｉｎａ．ｃｏｍ

~�

　
æ

，
çä

，
v�è

。
mn,-iÝ

：
8]8M�8"`

a

、
12\S8

、
éP*+

。

Ｔｅｌ．：０１０６８１１７１２７

Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｎｙ１１１５＠１６３．ｃｏｍ

２８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% ±²

，
x

：
�O�8CD89ÈÉ±Ê*+

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ＬＩＦｅｎｇ１，ＫＡＮＧＱｉｎｇ１，２，，ＸＩＮＧＪｉｅ１，２，ＬＩＹａｌｉｎ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｃｅＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＳｙｓｔｅｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｓ
ａｎａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｈａｓｔｈｅｖｉｒｔｕｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ｌｏｗｌａｕｎｃｈｉｎｇ
ｍａｓｓａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｓｉｇｎ，
ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ（ＰＰＵ）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｌｌｈａｖｅａｄｅｅｐｅｆｆｅｃｔｏｎｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ（ＧＥＯ）ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｄｅｅｐｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎＰＰＵｏｆ５ｋＷ ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｌａｒｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙＰＰＵａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ．ＩｔｓｕｐｐｌｉｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｌａｒｇｅｐｏｗｅｒＰＰＵ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ（ＰＰＵ）；ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；
ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０１２１１５：４７
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１２１．１５４７．００５．ｈｔｍｌ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０６８１１７１２７　Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｎｙ１１１５＠１６３．ｃｏｍ

３８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
２０１６

!

８
"

#

４２
$ #

８
%

! " # $ # % & ' ' (

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
Ａｕｇｕｓｔ　２０１６
Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ８

　
)*+,

：２０１５０７３１；
-.+,

：２０１５０９０６；
/01234

：２０１５０９１８１１：２５
　

/01256

：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５０９１８．１１２５．００１．ｈｔｍｌ

789:

：Ｔｅｌ．：０１０８２３３９５８６　Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｄ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　
;.<=

：
\+]

，
^_`

．
ÉÊ

ＭＥＭＳ
abcNde1òó¦�\Q�

［Ｊ］．
:;<=<>?@@A

，２０１６，４２（８）：１５８４１５９２．
ＷＡＮＧＫＤ，ＷＵＹＸ．ＡｎａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（８）：１５８４１５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ｈｔｔｐ：∥ｂｈｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ　　ｊｂｕａａ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１５９６５．２０１５．０５１０

ØÙ

ＭＥＭＳ
ÚÛÜfÝÞCßà�á]iq

\+]

，
^_`

（
&'()(*+, ï(,4

，
&'

１０００８３）

　　
L

　　　
M

：
�fg

ＭＥＭＳ
abcNde

，
z{�ÇhiST�Iv·¸©jk®3à

|

（ＡＲＭＡ）
\olm

，
�ØÉÊ®3à|

（ＭＡ）
��n[12Q�

。
ÃäabcNde�\

�¢o�pq1

ＡＲＭＡ
\o

，
Mn[Ø©jk

（ＡＲ）
WS1��ã

，
HI

ＡＲ
rsã1tu

，
þ

¯ØÉÊQuñ1

ＭＡ
©vQun[e

，
päçn[e&�wx

，
y{

ＧｅｖｅｒｓＷｏｕｔｅｒｓ（ＧＷ）
z�n[Ø

ＭＡ
WS1��

。
õöÔt{y

，ＭＡ
��n[ó¦|ß�}1��

，
��n[+

~L�|ßE�%

。ＭＥＭＳ
ab1cNdefg67·É77xìíå�z�1fgó¦ò

ÄÈ·M

。

N

　
O

　
P

：ＭＥＭＳ
ab

；
cNde

；
®3à|

（ＭＡ）；
©vQuÒ�

；
�Çhi

；
©j

k®3à|

（ＡＲＭＡ）
QRSTU

：Ｖ２４１．６２；Ｖ１９
VWXYZ

：Ａ　　　　
V[\U

：１００１５９６５（２０１６）０８１５８４０９

　　
bG�¡GÅöIÿ!±&8"YGÅ=�

+��P�R

［１３］。
&8"YÓÅõ¥dY°¬

wxP^´#�0�p

（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）

¥r

，
]^5��^´#

（ＡＲ）
01Z°¬wx�t

，
Ô���0�p

（ＭＡ）
0

1Z¸0wx�t

。

�b

ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ
�3P

ＡＲ
01��

，
Ú¶

Õd@Ë

［４６］。
*,

［４］
k¶�C�®°¬1F

^9�t³Íz°¬wxP �©kÛ

ＡＲ
01

��Ø\

。
*,

［５６］
n�¾wxÑ$�î

Ｙｕｌｅ
Ｗａｌｋｅｒ（ＮｏｉｓｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＭｏｄｉｆｉｅｄＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ，
ＮＣＭＹＷ）

�3¦¬ùe±ZùeWà

，
:b�â

°¬wx�tZ

ＡＲ
01P��±

。

ＭＡ
01��ÔGd

２
q

：①{ÃdÛf

ＡＲ
¥r

，ＭＡ
01��Ø\/{Ã

ＡＲ
¥rPfäZ

ＡＲ
01��Ø\�«

，
�þÿÇ¹Îq��%�

äP

，
ÓoP�

Ｄｕｒｂｉｎ
�ö

［７］；②�=��

，
EF

åRP�¡��à_:%�¶_:P�ö

。

I�b

１
f��àP

ＭＡ
01���ö=

，

³�¡��±/¸¢±`tä÷pd§¨

，
Ó

oX��vº��ZNÚvº��Z

［８］，
u§

¨�1Ú�Þ\ÕÛ

，
Ù]^�RbT°¬w

xP¥r

。
*,

［９１０］
dRÚvº��Zpd

�¨�1

，
G`dR&i®öZ�'(\ö¦

¬¾"

ＭＡ
01IÞP¥r01

，
®öØ\Û$

Nbg

。

I�b

２
f��àP

ＭＡ
01���ö=

，

³�¡^9�t��±/þÿ±`tä÷pd§

¨

，
�Rb�°¬wxP¥r

。
*,

［１１１２］
¾

ＧｅｖｅｒｓＷｏｕｔｅｒｓ（ＧＷ）
®öI�RÇË³§�

，
u

®ö��°Ø\Û

；
*,

［１３］
ªR

ＡＲ
01Z�

¡)÷*á§¦¬

ＭＡ
01

。
Îß�öP01�

�Ø\/^9�t��±PØ\h®V«

。
�b

ÊÛf��à��

ＭＡ
01¿ÎPÛ)1Õg

，

Ù��Ø\_Û

［１４］。

§�

，ＭＡ
�¡P^9�t��±]^3d

Administrator
全文下载

http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2625.V.20150918.1125.001.html


北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% à�á

，
�

：
X�

ＭＥＭＳ
78:;<=C{|}HI`5

ÜÝPt`a

，
â¶[\�C`ai+

，
ãä

ＭＡ
]^[\C`ai+

，
å�[\æç�è¹

é

。
ÝlÌãêX�`a¬CPt`a[\

�

，
J

ＧＷ
r5Cëì

，
í¨î

ＭＡ
�fC]

^[\

，
z©ïDE�789C:;<=��

>

，２
ðæçVñòêóôr5õn{]^[\

|}

。

１　ＭＡ
_`abcLM

ＭＡ（ｑ）
CXY°±J

ｘ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋θ１ｅ（ｔ－１）＋θ２ｅ（ｔ－２）＋…＋θｑｅ（ｔ－ｑ）

（１）

±>

：｛ｅ（ｔ）｝
JöNO12

，
V�J

０，̀
aJσ２ｅ；

ｑ
J

ＭＡ
�fC��

；θｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ）J ＭＡ
�

fC]^

。

÷ø��`f

１＋θ１ｚ
－１＋θ２ｚ

－２＋…＋θｑｚ
－ｑ＝０

C¢6åùúÇ

，
ûò

ＭＡ（ｑ）
C�ü¹

。
gý^

s12

｛ｘ（ｔ）｝Ｎｔ＝１，�� θｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ）_ σ
２
ｅC�

fþJ

ＭＡ
]^[\

。

ÿ θ０＝１，ＭＡ（ｑ）C��Pt`aJ

ｒ（ｋ）＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ－ｋ）］＝

　　
∑
ｑ－ｋ

ｉ＝０
θｉθｉ＋ｋσ

２
ｅ　　 ｋ＝０，１，…，ｑ

０ ｋ
{

＞ｑ
（２）

ø?X!V�U"12

｛ｘ（ｔ）｝Ｎｔ＝１，#12�

�ÜÝPt`aJ

ｒ^（ｋ）＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝ｋ＋１
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ－ｋ）　　ｋ＝０，１，…，Ｋ （３）

©ï�

，
Jê��Pt`a·^C?�[\

，

$%ÚÛ

５０
&LM�

，
'[CPt`a·^>

，

Ｋ
XY¥(�

Ｎ／４［８］。

)^sÊ}

Ｎ
#*a+^5

［１５］
,-/

，
[\

±

（３）
�.J�¼�C

。
Pt`a[\�Ct`

a/6lm

［１６］
>?01Ìã

，
23 ¡4oæ

�

。
ø*� σｋｐEe5678

ｒ^（ｋ）
_

ｒ^（ｐ）
Ct`

a

，
9-:J

σｋｐ ｌｉｍ
Ｎ→∞
Ｎ·Ｅ［（ｒ^（ｋ）－ｒ（ｋ））（ｒ^（ｐ）－ｒ（ｐ））］

（４）

±>

：０≤ｋ，ｐ＜∞。
÷ø

｛ｘ（ｔ）｝
J{;�f

，
<?

σｋｐ＝∑
∞

τ＝－∞

（ｒ（τ）ｒ（τ＋ｋ－ｐ）＋ｒ（τ－ｐ）ｒ（τ＋ｋ））

（５）

zº

ｒ^（ｋ）
_

ｒ^（ｐ）
Ct`a56J

Ｅ［（ｒ^（ｋ）－ｒ（ｋ））（ｒ^（ｐ）－ｒ（ｐ））］≈

　　 １
Ｎ２∑

Ｎ

τ＝－Ｎ
（Ｎ－｜τ｜）（ｒ（τ）ｒ（τ＋ｋ－ｐ）＋

　　ｒ（τ－ｐ）ｒ（τ＋ｋ）） （６）
±>

：ｋ，ｐ＝０，１，…，
º

ｋ，ｑＮ。

÷ø

｛ｘ（ｔ）｝
J¸¹�f

，
þ?

ｘ（ｔ）＝∑
∞

ｋ＝０
ｈｋ·

ｅ１（ｔ－ｋ），ｈｋJ¸¹�fC+^

，ｅ１（ｔ）J=>:

;*�12

，
?@

Ｅ［ｅ１（ｔ）］＝０，Ｅ［ｅ１（ｔ）ｅ１（ｓ）］＝

λ２δｔ，ｓ，δｔ，ｓJABCDEF·^

，ｔ＝ｓ
9�J

１，
G

<J

０。
ø μ＝Ｅ［ｅ１（ｔ）

４］，
<?

σｋｐ＝∑
∞

τ＝－∞

（ｒ（τ）ｒ（τ＋ｋ－ｐ）＋ｒ（τ－ｐ）ｒ（τ＋ｋ））＋

　　（μ／λ４－３）ｒ（ｋ）ｒ（ｐ） （７）
ＭＡ

�fJ¸¹�fC�H

，
9 σｋｐIJ

±

（７）。
±

（７）
>KLcTNOCM�N_O�

N

，
6]^[\Þ¼5½E

，
�EePQ34Pt

`a[\�_]^[\�C|}

。
Rç

ＭＡ
�f

?@{;÷ø

，
<Pt`a[\�Ct`a£E

±

（６）
56

；
Rç¥?@{;÷ø

，
#e±

（７）
�

±

（５）
Øa

（μ／λ４－３）ｒ（ｋ）ｒ（ｐ），Ji¬C^

［１７］，

S�56½E±

（６）
T�Pt`a[\�C[\

|}

。

¢s

ＭＡ（ｑ）
��Pt`aCæU

，
þ+e

ｑ
�VWCJ

０，
X±

（６）
YZJ

Ｅ［（ｒ^（ｋ）－ｒ（ｋ））（ｒ^（ｐ）－ｒ（ｐ））］≈

　　 １
Ｎ２∑

ｑ

ｊ＝－ｑ
（Ｎ－｜ｊ｜）（ｒ（ｊ）ｒ（ｊ＋ｋ－ｐ）＋

　　ｒ（ｊ－ｐ）ｒ（ｊ＋ｋ）） （８）
©ï�

，
�e4-C

ＭＡ（ｑ）
12

｛ｘ（ｔ）｝Ｎｔ＝１，
¢s±

（３）
�\r �

Ｋ
�CPt`a[\

�

。
ÿ

ｒ＝［ｒ（０） ｒ（１） … ｒ（ｑ）］Ｔ

ｒ^＝［ｒ^（０） ｒ^（１） … ｒ^（ｑ）］Ｔ

γ＝［ｒ^（ｑ＋１） ｒ^（ｑ＋２） … ｒ^（ｑ＋ｍ）］
{

Ｔ

（９）

ÜÝPt`aCÞ

ｑ
�

ｒ^
z¥Å[^s

｛ｘ（ｔ）｝Ｎｔ＝１>\?�e]ý

ＭＡ
]^C^_

，ｑ
�

VWuQC

ｍ
&ÜÝPt`a γ~��

ｒ^
Ct

`a¥J

０
xyÞ

ｑ
�Pt`a[\|}

。
^s

Ê}?`/

，
{�VWCPt`a[\|}éº

\r�*+

，ｍ
¥aß�{

；
é�VWCPt`a

[\ �

ｒ^
C Ø � } {

，ｍ
¥ a ß � é

；
X Y

ß

ｍ≈５ｑ。
ß �

ｑ＋ｍ
�VWCPt`a[\�

［ｒ^Ｔ γＴ］，9t`aN/

Ｗ^
J

（ｍ＋ｑ＋１）×

（ｍ＋ｑ＋１）
b

，
¢s±

（８）
#

ｋ＋１
c

ｐ＋１
2de

56J

５８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , f

２０１６
!

　

Ｗ^ｋｐ≈
１
Ｎ２∑

ｑ

ｊ＝－ｑ
（Ｎ－｜ｊ｜）·

　　（ｒ^（ｊ）ｒ^（ｊ＋ｋ－ｐ）＋ｒ^（ｊ－ｐ）ｒ^（ｊ＋ｋ））（１０）

¢sËg«¬MhCXY°±

，
gN/ßJt`

a/CüN/

，
<

ＭＡ（ｑ）
]^[\C®¯·^J

ｆ＝
ｒ^－ｒ[ ]γ

Ｔ

Ｗ^－１ ｒ^－ｒ[ ]γ
（１１）

XN/c2i

１→ｑ＋１_

ｑ＋２→ｍ＋ｑ＋１3j

，

þ�

Ｗ^＝
Ｗ^１１ Ｗ^１２

Ｗ^Ｔ
１２ Ｗ^









２２

，
3jN/�ük±J

Ｗ^－１＝
Ｗ^１１ Ｗ^１２

Ｗ^Ｔ
１２ Ｗ^









２２

－１

＝

（Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２）

－１（Ｗ^Ｔ
１２－Ｗ^２２Ｗ^

－１
１２Ｗ^１１）

－１

（Ｗ^１２－Ｗ^１１Ｗ^
Ｔ－１
１２ Ｗ^２２）

－１（Ｗ^２２－Ｗ^
Ｔ
１２Ｗ^

－１
１１Ｗ^１２）

－







１

（１２）

X±

（１２）
lì±

（１１）
zZY

，
�

ｒ
¼�CmnJ

F^m

，
®¯·^oZJ

ｆ＝（ｒ^－ｒ）Ｔ（Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２）

－１（ｒ^－ｒ）＋

　　γＴ（Ｗ^１２－Ｗ^１１Ｗ^
Ｔ
１２
－１Ｗ^２２）

－１（ｒ^－ｒ）－

　　（ｒ^－ｒ）Ｔ（Ｗ^Ｔ
１２－Ｗ^２２Ｗ^

－１
１２Ｗ^１１）

－１γ＋

　　γＴ（Ｗ^２２－Ｗ^
Ｔ
１２Ｗ^

－１
１１Ｗ^１２）

－１γ＝

　　（ｒ^－ｒ）Ｔ（Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２）

－１（ｒ^－ｒ）－

　　γＴＷ^－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２（Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^

－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２）

－１（ｒ^－ｒ）－

　　（ｒ^－ｒ）Ｔ（Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２）

－１Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２γ＋

　　γＴ（Ｗ^２２－Ｗ^
Ｔ
１２Ｗ^

－１
１１Ｗ^１２）

－１γ＝

　　 （ｒ^－ｒ－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２γ）

ＴΓ－１（ｒ^－ｒ－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２γ）＋

　　ｃｏｎｓｔ＝（珓ｒ－ｒ）ＴΓ－１（珓ｒ－ｒ）＋ｃｏｎｓｔ （１３）

±>

：

Γ＝Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２Ｗ^

Ｔ
１２

珓ｒ＝ｒ^－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２

{ γ
（１４）

#e

Ｅ［Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２γ］＝０，Ｅ［珓ｒ］＝Ｅ［ｒ^］＝ｒ，p 珓ｒ

_

ｒ^
q�

ｒ
C¼�[\

。
¢s±

（１３），珓ｒ
Ct`a

/JΓ＝Ｗ^１１－Ｗ^１２Ｗ^
－１
２２ Ｗ^

Ｔ
１２，r ｒ^

Ct`a/

Ｗ^１１

¬

，
p

珓ｒ
JPt`a[\�|}{e

ｒ^。

¢s±

（３）、
±

（９）、
±

（１０）
_±

（１４）
\rP

t`a[\�

珓ｒ，
J

ＧＷ
r5Cëì

。
Pt`

a[\�YsJ

ＡＣＦ，
Qlt½E

ｒ^
C

ＧＷ
r5

JÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5

，
½E

珓ｒ
CJóô

ＡＣＦＧＷ
r5

。

２　
BCDEJKdef

２．１　
`ghij

:;<=�HIJKLMNOC

ＡＲＭＡ
I

W

。ＡＲＭＡ
HIÛ�LM^sIJU"¹÷ø

，

9>U"¹uñ�£Ev�5´åù¢uñ

，
w

¥?@�u�xy^sza3´�^a3{�

，

|}�]~lm

［８］。
½EÜÝ`a*a+^5

,-HI\ÚC^sÊ}

［１６］。
£Elm

［１７］
n

oC-�`5,-

ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）
IWC��

ｐ
_

ｑ，
9���¥ÚÛ�Z\rIW]^

。

ø+¤��J

ｘ，
LMëoJ

ｙ，
zøLMë

o

ｙ
�6+¤��

ｘ
��ËX&öNO

ｖ，ｘ
IJ

ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）
IW

，
ºU"�ü

，
AB7�±J

ｘ（ｔ）＋１ｘ（ｔ－１）＋２ｘ（ｔ－２）＋… ＋ｐｘ（ｔ－ｐ）＝
　　ｅ（ｔ）＋θ１ｅ（ｔ－１）＋θ２ｅ（ｔ－２）＋… ＋θｑｅ（ｔ－ｑ）

（１５）
ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１６）

±>

：ｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）J ＡＲ�3C]^

；ｖ（ｔ）
J

LMöNO

，
V�J

０，̀
aJ σ２ｖ；ｅ（ｔ）� ｖ（ｔ）

¥

Ø�

。

２．２　ＡＲＭＡ
_`ab

ＡＲＭＡ
]^[\3J

２
�

：
Z[\

ＡＲ
]^

_LMNO`a σ２ｖ；b[\

ＭＡ
]^_cTNO

`a σ２ｅ。]~lm

［６］，
�

ＡＲ
]^_ σ２ｖ�/[

\

。
ÿ

ｒｙJLM^sCPt`a

，
2s

ＮＣＭＹＷ
`fJ

ｒｙ（ｑ＋１）… ｒｙ（０）－σ
２
ｖ … ｒｙ（ｑ＋１－ｐ）

ｒｙ（ｑ＋２）… ｒｙ（１） … ｒｙ（ｑ＋２－ｐ）
  

ｒｙ（ｐ） … ｒｙ（ｐ－ｑ＋１）… ｒｙ（０）－σ
２
ｖ

ｒｙ（ｐ＋１）… ｒｙ（ｐ－ｑ＋２）… ｒｙ（１）
  

ｒｙ（ｓ） … ｒｙ（ｓ－ｑ＋１）… ｒｙ（ｓ－ｐ





















）

１
１
２


















ｐ

＝０

（１７）
de±

（１７）
C*°`f

，
½EA:

Ｓｃｈｕｒ
�

�3�

（
StJ

ＱＺ）̀
5�����_�DC�

���

，
9>���N/��¸de���«¬

Cþ�56JLMNO`aC[\� σ^２ｖ，9�D

C����X�+^RXZþ�

ＡＲ
]^[\

�^ｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）。

-:

ｚ－１
JVWr�

，
þ

ｚ－τｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ－τ），

±

（１５）
�ósJ

Ａ（ｚ）ｘ（ｔ）＝Ｂ（ｚ）ｅ（ｔ） （１８）

±>

：Ａ（ｚ）＝１＋１ｚ
－１ ＋２ｚ

－２ ＋… ＋ｐｚ
－ｐ；

６８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% à�á

，
�

：
X�

ＭＥＭＳ
78:;<=C{|}HI`5

Ｂ（ｚ）＝１＋θ１ｚ
－１＋θ２ｚ

－２＋… ＋θｑｚ
－ｑ。

X±

（１８）
lì±

（１６）
�

Ａ（ｚ）ｙ（ｔ）＝Ｂ（ｚ）ｅ（ｔ）＋Ａ（ｚ）ｖ（ｔ） （１９）
±>

：
ø

ｆｙ（ｔ）＝Ａ（ｚ）ｙ（ｔ），ｆｅ（ｔ）＝Ｂ（ｚ）ｅ（ｔ），ｆｖ（ｔ）＝
Ａ（ｚ）ｖ（ｔ），

<

ｆｅ（ｔ）J ＭＡ（ｑ）�f

，ｆｖ（ｔ）JＭＡ（ｐ）
�f

。
�J

ｅ（ｔ）
�

ｖ（ｔ）
¥Ø�

，
\u

ｆｅ（ｔ）_
ｆｖ（ｔ）S¥Ø�

，
6±

（１９）
���/hu

ｆｙ（ｔ－τ）
z�%���

ｒｆｙ（τ）＝ｒｆｅ（τ）＋ｒｆｖ（τ） （２０）

6��

ＡＲ
]^[\� ^ｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）Q，��

��12

ｆｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋∑
ｐ

ｋ＝１
^ｋｙ（ｔ－ｋ），¶12

CPt`a

ｒｆｙ~�±

（３）
\r

。ｆｖ（ｔ）J ＭＡ（ｐ）

�f

，
9Pt`a~�±

（２）
\r

，
DJ

ｒｆｖ（τ）＝
∑
ｐ－τ

ｉ＝０
^ｉ^ｉ＋( )τ σ

２
ｖ　　 τ＝０，１，…，ｐ

０ τ
{

＞ｐ
（２１）

X±

（２１）
lì±

（２０），
æJ��12CPt`a

[\�

，
�o

ＭＡ（ｑ）
�f

ｆｅ（ｔ）C ０～ｑ＋ｍ�C

Pt`a[\�J

ｒｆｅ（τ）＝

ｒｆｙ（τ）－ ∑
ｐ－τ

ｉ＝０
^ｉ^ｉ＋( )τ σ

２
ｖ

　　　 τ＝０，１，…，ｐ
ｒｆｙ（τ） τ＝ｐ＋１，ｐ＋２，…，

{
ｑ＋ｍ

（２２）
±

（２２）
\roCPt`a[\�

ｒｆｅ��e

#

１
�>#LM^s\r\�C ｒ^[ ]γ，b¢s

±

（１０）
_±

（１４）
��t`a/¬CPt`a[

\�

珓ｒ，
X��C

珓ｒ
J

ＧＷ
r5Cëì

，
[\

ＭＡ
]^_cTNO`a

。

２．３　ＡＲＭＡ
hk

X

ＡＲＭＡ
�f±

（１５）
_±

（１６）
E��)0

IW78

：

ｘ（ｔ＋１）＝Φｘ（ｔ）＋Ｇｅ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｈｘ（ｔ）＋ｖ（ｔ{ ）

（２３）

±>

：
��*��J

ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ） ｘ２（ｔ） …
ｘｐ（ｔ）］

Ｔ，ｘ１（ｔ）�D

ＡＲＭＡ
�fC��

，
+¤NO

`aJ

Ｑ＝σ２ｅ，LMNO`aJ

Ｒ＝σ２ｖ；+¤N/

Φ、M�N/

Ｈ
_cTNO+^N/

Ｇ
#

ＡＲＭＡ
]^U�

，
R2

：

Φ＝

－１ １ ０ … ０
－２ ０ １ … ０
   

－ｐ－１ ０ ０ … １
－ｐ ０ ０ …















０

Ｈ＝［１ ０ … ０］
Ｇ＝［１ θ１ θ２ … θｑ ０ … ０















］

（２４）

ＡＲＭＡ
�M

，
�e��)0IW±

（２４）
��

，
�

�6?`��/�LM�

ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－１），…，ｙ（１）
C

d��

，
,-����

ｘ（ｔ＋ｌ）（ｌ＞０）
C?`ÜÝ«

�[\

，
þ,-o

ｘ^ｔ＋ｌ ｔ＝Ｅ［ｘｔ＋ｌ｜ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－１），…，
ｙ（１）］

_[\�C�at`a/

Ｐｔ＋ｌ ｔ＝Ｅ［（ｘｔ＋ｌ－

ｘ^ｔ＋ｌ ｔ）（ｘｔ＋ｌ－ｘ^ｔ＋ｌ ｔ）
Ｔ］。

â

Ｋａｌｍａｎ
���X�Y

 C\r`5

，
�e¡�)Þ[\

ｘ^ｔ ｔS�?�C

。

ÐE»)¢�

ｘ^０_ Ｐ０，# ＫａｌｍａｎÔÌk±��«

���[\

。

３　ＭＡ
lmnopq

３．１　
rs

ＡＣＦＧＷ
tMuvw

ＡＣＦＧＷ
tM

Ý�£6í¨ñòÝlnoCóô

ＡＣＦＧＷ
r5ØrÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5C]^[\|}{

。

½EÁ¤�óô

ＡＣＦＧＷ
r53¿�

ＭＡ（１）、
ＭＡ（２）

_

ＭＡ（３）
ôcí¨

，
¤�¥¦í¨

ｎ＝
５０

�

，
§§12/ø9Ê}

ｌ＝６０００，
ÐE*a+

^5,-��]^\Ú«¬ÜÝÊ}

Ｎ，
cTN

O`aVøJ σ２ｅ＝１。
�¨C©�¾¯?R2

３
&

：

１）
åùú>��`f

１＋θ１ｚ
－１＋θ２ｚ

－２＋… ＋

θｑｚ
－ｑ＝０

¢C3ª«>¬�í¨æçC3Bf}

。

２）
]^[\UV�a

ｅ，
-:J

ｎ
�]^[

\UV��]^¨©�ªaCU`UV^

，
þ

[ｅ＝ ∑
ｑ

ｉ＝１
（珋θｉ－θｉ）

２＋（珚σ２ｅ －σ
２
ｅ ]） （ｑ＋１

槡
）（２５）

３）
]^[\V`¢�a

ｄ，
-:J¤�]^

[\��]^¨©�ªaCU`UV^

，
]^ θｉ

C[\V`¢�aJ

ｄｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（θ^ｉｊ－θｉ）

２

槡
ｎ （２６）

±>

：θ^ｉｊJ]^ θｉC#

ｊ
�[\

，
ÅÆcTNO`

a σ２ｅL9#

ｊ
�[\ σ^２ｅｊ。

１）ＭＡ（１）。
+^ θ１＝－０．５３９０。í¨æç

R7

１
_«

１
\8

。

x

１　ＭＡ（１）
rsuvw

ＡＣＦＧＷ
tM_`abyz

Ｔａｂｌｅ１　ＥｒｒｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡＣＦＧＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（１）

　
r5 ]^ ]^[\V�

]^[\

UV�a

ｅ

]^[\

V`¢�a

ｄ
Á¤

ＡＣＦ θ１ －０．５４２０ ０．００２５９ ０．０３７１
ＧＷ

r5 σ２ ０．９９８０ ０．０３１９

óô

ＡＣＦ θ１ －０．５４０２ ０．０００８４ ０．０１９４
ＧＷ

r5 σ２ １．００１２ ０．０２５９

　　２）ＭＡ（２）。
+^ θ１＝－０．４９４４，θ２＝０．２９７１。

í¨æçR«

２
_7

２
\8

。

７８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , f

２０１６
!

　

«

１　ＭＡ（１）
��`fC¢

Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（１）

«

２　ＭＡ（２）
��`fC¢

Ｆｉｇ．２　ＲｏｏｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（２）

x

２　ＭＡ（２）
rsuvw

ＡＣＦＧＷ
tM_`abyz

Ｔａｂｌｅ２　ＥｒｒｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡＣＦＧＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（２）

r5 ]^ ]^[\V�

]^[\

UV�a

ｅ
]^[\

V`¢�a

ｄ

Á¤

θ１ －０．４９５２ ０．００５０ ０．０３００
ＡＣＦＧＷ θ２ ０．３０５６ ０．０４１６

r5 σ２ ０．９９８８ ０．０３４７

óô

θ１ －０．４９２４ ０．００１８ ０．０２６０
ＡＣＦＧＷ θ２ ０．２９７１ ０．０２０７

r5 σ２ １．００２４ ０．０３２６

　　３）ＭＡ（３）。
+^ θ１＝－０．５３１９，θ２＝０．２１９６，

θ３＝－０．４１６５。í¨æçR«

３
_7

３
\8

。

«

３　ＭＡ（３）
��`fC¢

Ｆｉｇ．３　ＲｏｏｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（３）

x

３　ＭＡ（３）
rsuvw

ＡＣＦＧＷ
tM_`abyz

Ｔａｂｌｅ３　ＥｒｒｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡＣＦＧＷ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＭＡ（３）

　
r5 ]^ ]^[\V�

]^[\

UV�a

ｅ

]^[\

V`¢�a

ｄ

Á¤

ＡＣＦＧＷ

r5

θ１ －０．５４８６ ０．０２０２ ０．０２９３
θ２ ０．２１８５ ０．０１６６
θ３ －０．４３８７ ０．０３３５

σ２ ０．９７０７ ０．０３７７

óô

ＡＣＦＧＷ

r5

θ１ －０．５３０５ ０．００４５ ０．００９４
θ２ ０．２２１２ ０．０１２７
θ３ －０．４１７３ ０．０１１９

σ２ ０．９９１３ ０．０２０３

８８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% à�á

，
�

：
X�

ＭＥＭＳ
78:;<=C{|}HI`5

　　
�\4

３
&¾¯�rÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5_

óô

ＡＣＦＧＷ
r5

：

１）
«

１、
«

２
_«

３
3¿�DÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5_óô

ＡＣＦＧＷ
r5��

ＭＡ（１）、ＭＡ（２）
_

ＭＡ（３）
]^\���`fC¢C3ª¥¦

，
9

>

“


”
®78��¢

。
�u�o

，
Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5_óô

ＡＣＦＧＷ
r5�DC��¢q3ª

6��¢¯°

，
�±E�

２
�r5��

ＭＡ
]^

C�,¹

；
 L��u�o

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5

�DC��¢3ªÙJ²>

。

２）
7

１、
7

２
_7

３
3¿2o½EÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5_óô

ＡＣＦＧＷ
r5��

ＭＡ（１）、
ＭＡ（２）

_

ＭＡ（３）
]^/CUV�a_V`¢�

a

。
�r]^[\UV�am

，
¶m7�]^[

\��]^¨�CUV�a

，
Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5

³Jóô

ＡＣＦＧＷ
r5C

３
´

，
�±óô

ＡＣＦ
ＧＷ

r5C]^[\�Ù¡5¨�

，
|}Ù{

。

�r]^[\V`¢�am

，
¶m7�]^[\

��]^¨�C�a

，́
å�[\æçC�è¹

，

Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5³Jóô

ＡＣＦＧＷ
r5C

２～
３
´

，
�±óô

ＡＣＦＧＷ
r5C]^[\��T

¬

，
å�[\�è¹{

。

３．２　
{|LzabS

ｍ
F}~

u#

３．１
�>C

ＭＡ（２）
JH

，
��ÜÝÊ}

Ｎ＝２３１８，
Pt`a[\|}�

ｍ
C�+R«

４
\8

。
«

４（ｄ）
J

ｒ（０）、ｒ（１）
_

ｒ（２）
C�aCl

^_

。
�u�o

，
)

ｍ＝５ｑ＝１０
/

，
Pt`a[

\gµe"-

，
º[\�a¬

。

«

４　
Pt`a[\�a:VW��

ｍ
*Z

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｖｅｒｓｕｓｌａｇｏｒｄｅｒｍ

４　ＭＥＭＳ
@A�BCDEef

�E¶·

ＡＤＩＳ１６３７５
J'ôc�a��C

ＭＥＭＳＩＭＵ，
¶789C!�"-¹J

１２（°）／ｈ。
¸¹Á¹ºCM��aÅÆ,-¹�a_:;<

=

。
�Z

，
de©ñ»¼?C½¾o¿�

ＭＥＭＳ
ＩＭＵ

ôcTÀ�¯-Áñ

，
��,-¹�a

，
Å

Æ!�_¯}�^�

。
ÂQ

，
�,-¹�a��

QÃ�C:;^sôc

ＡＲＭＡ
HI

。
«Q

，
ÐE

��C

ＡＲＭＡ
IW_h,-¹�a��ªQC

:;^sôc

Ｋａｌｍａｎ
��

，
z���[\��C

:;^Ä�,-¹�a��ªQC:;^s

a

，
þJ:;<=��QCæç

。

6

３０℃
ÅÆÇ>ÀÈM�

ＭＥＭＳＩＭＵ
Cë

o

，
/0J

４ｈ。
789É¾:;<=huñJU

"12

，ＡＲＭＡ
IW��3¿J

（１，１）、（２，１）
_

（２，１），
Ýl>]^[\`5Ê»Ee

ｐ＞ｑ，
p�

Ｘ
¾789CIWË�

，
ø9J

（２，１），
Ý�«Q

X�ò��z5CJ�¹

。
6

ＭＡ
]^[\�3

3¿£EÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5_óô

ＡＣＦＧＷ
r

5

。
#e

ＡＲＭＡ
IWÌ��©ï�fC56

，
I

W¨©]^]ý

，
p�¨T�¾¯J:;<=�

�Þ_��Q789ëoCV�_¯Ía

，
R

7

４
\8

。

９８５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

& ' ( ) ( * + , , f

２０１６
!

　

x

４　
@A�yzef�F���Z�z

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｇｙｒｏｓ

789

ＭＡ
]^[\

V�

／
（（°）·ｓ－１）

¯Ía

／
（（°）·ｓ－１）

Ｘ

xyLM

－０．１８２２ ０．２３８６

,-¹�a��

０．０００１ ０．２３８７

Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5

０．０００１ ０．０６６５

óô

ＡＣＦＧＷ
r5

０．０００１ ０．０５２２

Ｙ

xyLM

　０．０１２９ ０．２６５４

,-¹�a��

－０．００２０ ０．２６５０

Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5

－０．００２０ ０．０９６３

óô

ＡＣＦＧＷ
r5

－０．００２０ ０．０５９６

Ｚ

xyLM

－０．０９５７ ０．２１２９

,-¹�a��

０．００７８ ０．２１２７

Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5

０．００７８ ０．０５４５

óô

ＡＣＦＧＷ
r5

０．００７８ ０．０３７３

　　
uV�_¯ÍaJT�¾¯

，
�r7

４
>Î

m�u�o

：

１）
o¿¯-ÏÛEe��,-¹�a

，
,-

¹�aG��ÐQV�¡5

０，
È¯ÍadÝ

¥*

。

２）
:;<=HIQ�����?�Ñéë

oC¯Ía

。ＡＲ
]^[\`5Ø�

，ＭＡ
]^[

\3¿£EÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5_óô

ＡＣＦＧＷ
r5

，Ｘ、Ｙ、Ｚ
¾ëo¯ÍaÑé �

０．０６６５，
０．０９６３，０．０５４５

_

０．０５２２，０．０５９６，０．０３７３。
�

r��o

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5�DC¯ÍaÙ

¬

，
���çÙÒ

。
½Eóô

ＡＣＦＧＷ
r5��

QC¯ÍaÑé$��ÞC

１／５
ÓÔ

。

u

Ｘ
¾789JH

，
6\?M�^s>:;

�¨

６０００ｓ
C789^s

，
Õo9À�/Cxy

LMëo

、
,-¹�a��QCëo_:;<=

��QCëo

，
R«

５
\8

。
9>:;<=��

>C

ＡＲＭＡ
]^[\£Eóô

ＡＣＦＧＷ
r5

。

�«

５
>� L�o

，
,-¹�a��ÏÛ��

ëoV�

，
:;<=��ÏÛ��¯Ía

。

ＡＲＭＡ
-�/Ö�

Ｘ
¾789CIWË�

，

23~��auñC`5�±

ＡＲＭＡ（２，１）
CJ

�¹

。
���a���JöNO

，
Ââ

，
P©�×

Øz¥ýÙ¨�C]^�

，
Ì?[\�

，
]~lm

［８］，
u

１槡／ＮJ���aPØ�·^C¯Ía

Úé[é�VWCPØ�±Û�A!�C¤\Û

Ü¹

，
È~F�uDEeXY_i{CVW

。

«

６
J½E

ＡＲＭＡ（２，１）
IW�

Ｘ
¾789:;

�a��C���aCPØ�·^

，
VW+e

５
CPØ�·^dÝ6X´¯ÍaÝ°Ç

，
�.J

ＡＲＭＡ（２，１）
IWC÷øJ�

。

«

５　Ｘ
¾789�a��æç

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＸｇｙｒｏ

«

６　Ｘ
¾789���aCPØ�·^

Ｆｉｇ．６　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＸｇｙｒｏ’ｓｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

０９５１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

　
#

８
% à�á

，
�

：
X�

ＭＥＭＳ
78:;<=C{|}HI`5

５　
�

　
�

Ýl634ê¼?

ＭＡ
]^[\`5Cd�

�

，
noêX�`a¬CPt`a[\�

，
ÂQX

¶[\�J

ＧＷ
r5Cëì��óô

ＡＣＦＧＷ
r5

，
�Þê

ＭＡ
]^[\æç�T+

、
å�[\

|}éCßà

。
~�í¨_

ＭＥＭＳ
78:;<

=��ñò�ou2æ�

：

１）
�Á¤

ＡＣＦＧＷ
r5�r

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5�DC

ＭＡ
�fC��¢3ªÙJ²>

；
]

^[\�CUV�a

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5³JÁ

¤

ＡＣＦＧＷ
r5C

１／３，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5|}

Ù{

；
]^[\�CV`¢�a

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5³JÁ¤

ＡＣＦＧＷ
r5C

１／３～１／２，
óô

ＡＣＦＧＷ
r5C]^[\��T¬

，
å�[\�

è¹{

。

２）
�789ëo>C:;<=HI���

?�Ñé��Q^sC¯Ía

，
óô

ＡＣＦＧＷ
r

5�DC��Q¯ÍaÙ¬

，
��QC¯ÍaÑ

é$��ÞC

１／５
ÓÔ

。

��í¨_©ïDEV7±ÝlnoC

ＭＡ
]^[\`5�?�C

。

_�XY

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］
ÖáZ

，
âã

，
äHå

，
�

．
de

ＡＲＭＡ
IWCæç78:

;NO��`5

［Ｊ］．
>è¸¹éê,f

，２０１５，２３（１）：

１２０１２４．

ＺＥＮＧＱＨ，ＨＵＡＮＧＬ，ＬＩＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｓｏｆＦＯＧｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎＡＲＭＡｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（１）：１２０１２４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［２］ＳＴＥＢＬＥＲＹ，ＧＵＥＲＲＩＥＲ Ｓ，ＳＫＡＬＯＵＤ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＭＥＭＳＩＭＵｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎＧＮＳＳｄｅｎｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮ

ＧＮＳＳ２０１１）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＩＮＳＴＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：

２４１７２４２６．

［３］
ëìí

，
îï�

，
ðñò

，
�

．ＭＥＭＳ
78:;<=6¸��

éê

［Ｊ］．
& ' ( ) ( * + , , f

，２０１０，３６（１２）：

１４４８１４５２．

ＹＵＡＮＧＮ，ＬＩＡＮＧＨＢ，ＨＥＫＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１０，３６（１２）：１４４８１４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＦＡＴＴＡＨＳＡ，ＺＨＵＷＰ，ＡＨＭＡＤＭＯ．Ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｎｏｉｓｙＡＲＭＡｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：３４９３５２．

［５］ＦＡＴＴＡＨＳＡ，ＺＨＵＷ Ｐ，ＡＨＭＡＤＭＯ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕ

ｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｎｏｉｓｅｃｏｒｒｕｐｔｅｄｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ ＪｏｉｎｔＩＥＥＥＮｏｒｔｈＥａｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ／ＴＡＩＳＡＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：

６９７２．

［６］ＦＡＴＴＡＨＳＡ，ＺＨＵＷ Ｐ，ＡＨＭＡＤＭＯ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕ

ｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｉｓｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，
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ｍａｔｅｒｉａｌｓＬｉＬｉ１／３－２ｘ／３ＮｉｘＭｎ２／３－ｘ／３Ｏ２（ｘ＝１／３，１／４，ａｎｄ１／５）

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，１５７（１１）：

Ａ１２０２Ａ１２１１．

［１４］ＸＩＡＮＧＸＤ，ＬＩＷ Ｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｔｈｉ

ｕｍｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｌａｙｅｒｅｄｏｘｉｄｅ

ｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２０１４，１３３：４２２４２７．

［１５］ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＡＲ，ＨＯＬＺＡＰＦＥＬＭ，ＮＯＶＡＫＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｉｎｇｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｃａｔｈｏｄｅＬｉＮｉ０．２Ｌｉ０．２Ｍｎ０．６Ｏ２［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１２８（２６）：８６９４８６９８．

［１６］ＳＨＯＪＡＮＪ，ＲＡＯＣＶ，ＴＯＲＲＥＳＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｙｅｒｅｄ０．３Ｌｉ２ＭｎＯ３０．７ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ０．５Ｏ２ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０４：５７６０．

［１７］ＫＡＮＧＳＨ，ＡＭＩＮＥＫ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ０．５Ｌｉ（Ｎｉ０．５Ｍｎ０．５）Ｏ２０．５Ｌｉ（Ｌｉ１／３Ｍｎ２／３）Ｏ２
ｓｏｌｉｄｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００３，１２４：５３３５３７．

［１８］ＳＯＮＧＢＨ，ＺＨＯＵＣＦ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｃａｒｂｏｎｃｏａｔｉｎｇ

ｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉｒｉｃｈＬｉ（Ｌｉ０．２
Ｍｎ０．５４Ｎｉ０．１３Ｃｏ０．１３）Ｏ２ｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４：

４４２４４４４２５２．

［１９］ＷＥＩＸ，ＺＨＡＮＧＳ，ＤＵＺ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬｉＬｉ０．２Ｍｎ０．５４Ｎｉ０．１３Ｃｏ０．１３Ｏ２ｃａｔｈ

ｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１３，１０７：５４９５５４．

［２０］ＺＨＡＮＧＬ，ＷＵＢ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｒｏｄｌｉｋｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏ／ｍｉｃｒｏ

Ｌｉ１．２Ｎｉ０．２Ｍｎ０．６Ｏ２ａｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２４０：

６４４６５２．

［２１］ＦＵＦ，ＨＵＡＮＧＹＹ，ＷＵＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌｉｔｈｉ

ｕｍｒｉｃｈｌａｙｅｒｅｄＬｉ１．２Ｍｎ０．５６Ｎｉ０．１２Ｃｏ０．１２Ｏ２ｏｘｉｄｅｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓｂｙｓｏｌｖｏ／ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６１８：６７３６７８．

［２２］ＷＡＮＧＤＰ，ＢＥＬＨＡＲＯＵＡＫＩ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｔｈｅｐｈａｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ０．５Ｌｉ２ＭｎＯ３ ｃｅｎｔｅｒｄｏｔ

０．５ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ０．５Ｏ２ｂａｔｔｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃ

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，１６１（１）：Ａ１Ａ５．
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Ｅｍａｉｌ：ｃｓｃ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ
ＷＥＩＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｃｈａｏ，ＬＩＵＧｕａｎｒａｏ，ＹＡＮＧＰｕｈｅｎｇ，ＭＥＮＧＪｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｌｅｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌＬｉ１．２Ｍｎ０．５４Ｎｉ０．１３Ｃｏ０．１３Ｏ２ｈａｓｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔ８００°Ｃａｎｄ９００°Ｃ（ｓｉｇｎｅｄａｓＳ８ａｎｄＳ９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｎｄｅ
ｔａｉｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓａｍｐｌｅＳ９ｈａｓｈｉｇｈｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｅｔｔｅｒｃｙｃｌｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｍａｌｌｅｒｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＳａｍｐｌｅＳ９ｄｅｌｉｖｅｒｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ３４５．０ｍＡ·ｈ·ｇ－１ａｎｄ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ２７３．９ｍＡ·ｈ·ｇ－１ａｔ０．１Ｃ（２５ｍＡ·ｇ－１）ｗｉｔｈａｃｏｕｌｏｍｂｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
７９．４％．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｓ１７３．３ｍＡ·ｈ·ｇ－１ａｔ１Ｃａｆｔｅｒ３０ｃｙｃｌｅｓ，ｒｅｍａｉｎｉｎｇ９２．１％ ｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ（１８８．１ｍＡ·ｈ·ｇ－１）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓｎｅｅｄｓａｈｉｇｈｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｉｔｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲ
３ｍｌａｙｅｒｅｄｐｈａｓｅａｔ８００°Ｃ．Ｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ；ｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０７２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９０６；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５０９３０１６：５６
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５０９３０．１６５６．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓｆｏｒＰｈ．Ｄ．Ｇｒａｄｕａｔｅｓ（ＹＷＦ１４ＹＪＳＹ

００４）；ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１３ＣＢ９３４００１）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３９３１９　Ｅｍａｉｌ：ｃｓｃ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｌｉｑｕｉｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＺＨＡＮＧＷｅｎｗｅｉ１，ＫＥＰｅｎｇ２，

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙｍｅｍｂｒａｎｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓ
ｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅＥｕｌｅｒｉａｎｔｗｏｆｌｕｉｄ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇａｓ
ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｎｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ（ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｂｌｅｍ），ａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｓｏｕｒｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｂｌｅｍａｔｍｅｍｂｒａｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅｔｈ
ｏｄｐｒｏｖｉｄｅａｖａｌｉｄｅｎｔｒｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆｆｌｏｗｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｄｕｃｅｓｗｉｔｈｃｈａｎｎｅｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｌｅｔｇａｓ
ｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ；ｓｔｒａｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｔａｔｉｃｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ；ｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｔｗｏｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ；ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｓｏｕｒｃｅ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８１８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１００９１５：５５
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１００９．１５５５．００９．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１２ＣＢ７２０１００）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３１６６２７　Ｅｍａｉｌ：ｐ．ｋｅ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｉｎｇｍｏｄｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕ

ｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，４０（１０）：１４１１１４１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］
§Ø

，
�¨©

，
dª«

．
,�æç§¨UAB`�Ñ��

［Ｊ］．
¿&?467+,

，２００４，２４（８）：１０３１０８．

ＣＨＥＮＲ，ＤＥＮＧＺＱ，ＹＡＮＹＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｉｓｔｄｉｓｔｕｒｂ

ａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００４，２４（８）：１０３１０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］
¬®

，
y�®

，ＦＡＤＥＬＭ，
w

．
,�®

Ｋａｌｍａｎ
¯°fU

ＰＭＳＭ
Q¨©��`

［Ｊ］．
?6¯°+,

，２００７，２２（１０）：

１８２３．

ＺＨＥＮＧＺＤ，ＬＩＹ Ｄ，ＦＡＤＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰＭＳＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，２２（１０）：

１８２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ＫＩＭＨ，ＳＯＮＪ，ＬＥＥＪ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａＰＭＳＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８（９）：４０６９４０７７．

［１７］
x�E

，
yz±

，
²³

，
w

．
EF´K§ÑªU��e��

�k?@C

：ＺＬ２０１３２０５２０１６３．３［Ｐ］．２０１４０２０５．

ＦＵＹＬ，ＬＩＺＦ，ＸＵＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｋｉｎｄｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｘｉａｌ

ｐｉｓｔｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ：

ＺＬ２０１３２０５２０１６３．３［Ｐ］．２０１４０２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＰＯＮＯＭＡＲＥＶＰ，ＰＯＬＩＫＡＲＰＯＶＡＭ，ＨＥＩＮＩＫＡＩＮＥＮＯ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｕｎｉｔｆｏｒｈｙｂｒｉｄｍｏ

ｂｉｌｅｗｏｒｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＥＰＥ２０１１）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１１０．

［１９］ＰＯＤＬＵＢＮＹＩ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９９：６２６３．

［２０］ＬＩＣ，ＱＩＡＮＤ，ＣＨＥＮＹ．ＯｎＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅａｎｄｃａｐｕｔｏｄｅ

ｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＤｙｎａｍｉｃｓｉｎＮａｔｕｒｅ＆Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１５

（１）：３０９３２３．

［２１］ＡＧＨＡＢＡＢＡＭＰ．Ａｎｏｖｅｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａ

ｃｌａｓｓｏｆｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，７３（１２）：６７９６８８．

［２２］ＢＨＡＴＳＰ，ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＤＳ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４３（５）：６７８６８２．

［２３］ＹＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＪ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２１（１６）：１８６５１８７９．

［２４］ＱＩＡＮＤ，ＬＩＣ，ＡＧＡＲＷＡＬＲＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ＆ ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１０，５２（５６）：

８６２８７４．

［２５］ＣＨＥＮＹＱ，ＰＥＴＲＡＳＩ，ＸＵＥＤ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌＡｔｕ

ｔｏｒｉａｌ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１３９７１４１１．
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，２００９，２４（４）：

６６７０．

ＹＵＹＪ，ＣＨＡＩＦ，ＧＡＯＨＷ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＰＭＳＭ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＡｎｔｉＷｉｎｄｕｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４（４）：６６７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２７］ＯＵＳＴＡＬＯＵＰＡ，ＬＥＶＲＯＮＦ，ＭＡＴＨＩＥＵＢ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｉｎｔｅｇｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ＆ＳｙｓｔｅｍｓＩ：Ｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，４７（１）：２５３９．
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Ｔｅｌ．：０１０８２３１７３０７

Ｅｍａｉｌ：ｆｕｙｏｎｇｌｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
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Ｆｒｅｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ

ＹＡＮＧＲｏｎｇｒｏｎｇ１，ＦＵＹｏｎｇｌｉｎｇ１，，ＷＡＮＧＹａｎ２，ＷＡＮＧＤｅｙｉ１，ＧＵＯＪｉａｎｗｅｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｏｔｏｒａｎｄｈｏｕｓｉｎｇｓｈａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｎｄｐｕｍｐ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ（ＩＥＨＳＰ）ｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎ
ａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｉｚｅ，ｎｏｉｓｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｔｃ．，ａｎｄｉｔｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．ＴｏｉｍｐｒｏｖｅＩＥＨＳＰ’ｓｓｐｅｅｄｒｅｇ
ｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｏｖｅｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＮＦＯＳＭＣ）
ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｏｒｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃａｌｃｕｌｕｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｉｍｅｄａｔｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔｉｓｅｎｓｕｒｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｒｍｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｔｈａｔ
ｆｒｅｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｔｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｏｖｅｄｖｉａＬｙａｐｕｎｏｖｔｈｅｏｒｅｍｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｂｅ
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ＩｎｔｅｒｎａｌＪｏｕｒｎａｌＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌｓａｎｄＰｉｐｉｎｇ，２０００，７７（１２）：
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，２００３，２４（５）：４５６４６１．

ＬＩＮＹ，ＹＡＮＧＨ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎＮＣｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（５）：４５６４６１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［３］ＬＩＨ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｒｉｎ

ｋｌｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅＮＣｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８７

１８８：５０２５０７．

［４］ＬＩＨ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｏｆｍａｎｄｒｅｌｉｎＮＣｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（７８）：１１６４

１１７５．

［５］ＬＩＨ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｐｌａｓｔｉｃｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｔｈｉｎ

ｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇｖｉａａｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｗｒｉｎｋｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（３）：０３５００７．

［６］ＺＨＡＮＭ，ＹＡＮＧＨ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００６，１７７（１３）：１９７２０１．

［７］ＪＩＡＮＧＺＱ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａ

ｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｇｌｅ

ｏｆａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｔｕｂｅｄｕｒｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（４）：２００１２０１０．

［８］ＳＨＡＲＡＤＧ，ＮＡＮＤＥＤＫＡＲＶＭ．Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｕ

ｂｅｎｄｉｎｇｆｅａａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６：８３５８３９．

［９］ＰＡＮＤＥＹＡＫ，ＤＵＢＥＹＡＫ．Ｆｕｚｚｙｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｋｅｒｆｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１７（４）：５４５５７４．

［１０］ＹＡＮＪ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｌｉｍｉｔｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉ

ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＮＣｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（２）：３２６３４２．

［１１］ＨＥＹ，ＪＩＮＧＹ，ＭＥＩＺ，ｅｔａｌ．３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｗｒｉｎｋｌｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮＣｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４５（４）：１０５２１０６７．

［１２］ＰＡＲＫＪ，ＳＡＮＤＢＥＲＧＩＷ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａ

ｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９１，３

（２）：２４６２５７．

［１３］ＫＡＭＩＡ，ＤＡＲＩＡＮＩＢＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｐｕｓｈｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＢ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅ，２０１１，２２５（１０）：１８０１１８１２．

［１４］ＬＩＹ．ＬＩＢＳＶＭＦａｒｕｔｏＵｌｔｉｍａｔｅＶｅｒｓｉｏｎ：ＡＴｏｏｌｂｏｘｗｉｔｈＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓＢａｓｅｄｏｎＬｉｂｓｖｍ［ＥＢ／

ＯＬ］．２００９．［２０１４８３１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｆａｒｕｔｏ／Ｌｉｂｓｖｍ

ＦａｒｕｔｏＵｌｔｉｍａｔｅＶｅｒｓｉｏｎ．

［１５］ＣＨＡＮＧＣＣ，ＬＩＮＣＪ．Ｌｉｂｓｖｍ：Ａｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２（３）：２７．
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Ｔｕｂｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ＧＥＹｕｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏｘｉｎｇ，ＬＡＮＧＬｉｈｕｉ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇｚｈｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｒｉｎｋｌｅａｎｄｏｖｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ，ｍａｙｏｃｃｕｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｕｂｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ（ＮＣ）ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．Ａｓｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＴｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮＣｂｅｎｄｉｎｇ，ａ
ｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｒａｉｓｅｄ．Ｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｍｅｔｈ
ｏｄ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｍａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓａｍｐｌｅｓ．Ａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｒａｄｉｕｓｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｒｅｂｕｉｌｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｉｎｎｉｎｇ，ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｄｗｒｉｎｋｌｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｎｅｗｉｎｓｔａｎｃｅｓａｒｅｔａｋｅｎｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｌｉａｂｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅＮＣｂｅｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｐａｒｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｂｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ（ＮＣ）ｂｅｎｄｉｎｇ；ｗｒｉｎｋｌｅ；ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ；ｗａｌｌｔｈｉｎｎｉｎｇ；ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０７２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９１１；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１１１６１５：５５
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ＳＴＣＫＦ
ÅÆà<fbcg
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，
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，
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，
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，
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，
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，
à<gX
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a
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［２２］
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s
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ＳＴＵＫＦ
f×Øº,

，
{RhijkTßU
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，
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：
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，
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，
bâæhijkD�hi
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，
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，
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。
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，
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，
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ＳＴＵＫＦ
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，
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ＳＴＵＫＦ
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，
Ö
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ｉ＝０
ωｃｉ［χｉ，ｋ＋１ ｋ－
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，
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ｃ
��ý�

。
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［１９］
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，
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；
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。
s�

f

ＳＴＵＫＦ
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，
�cdehijkRwAèà}�}
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，
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，
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，
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�
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，
ÉÐgËÌ´

ＳＴＦ
ÅÆf

２
ÔÑÒ

（
�
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，
ïÍì
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ＳＴＳＲＣＫＦ
Å
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：
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：
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Ｘ
fìí?�

Ｘ１，ìí�}?
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�G

：Ｔｒｉａ（·）
��� ©ªê�Ñ

；ＳＱ �ÃÄ

z��ý���fKýL
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Ｋｋ＋１�ì´��

，
[�

（３０）
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（３６）
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A9

，
ò

s¡F�U�æ

：
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ｓａｓ，ＶＡ：ＩＯＮ，２００８：９８１９９１．
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，２０１１

（１３）：３６．

ＸＵＭＭ．ＴｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＥＳＤ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ，２０１１（１３）：３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］
��

．
7898

（ＥＳＤ）
23?þI2À

［Ｄ］．
���

：
��

�~U1)

，２００９：１．

ＷＵＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｉｅｌｄｓｒａｄｉａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

［３］
Ö�k

，
Ö��

．
8BÐÑ�8BV�á�2À�{

［Ｊ］．

^8z@A

，２０１４，４０（６）：１６０５１６１３．

ＬＩＵＳＨ，ＬＩＵＷＤ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（６）：１６０５１６１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］
L��

，
Ö�k

，
·��

，
�

．ＩＥＣ６１０００４２
Ák¾¼ÑÒ

IQîþPbH���I±�

［Ｊ］．̂
8z@A

，２０１１，３７

（１）：１１８１２３．

ＹＵＡＮＱＹ，ＬＩＵＳＨ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｏｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＳＤｉｍｍｕｎｉｔｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＩＥＣ６１０００４２［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，３７（１）：１１８１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＣＡＮＩＧＧＩＡＳ，ＭＡＲＡＤＥＩＦ．Ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（６）：１３５０１３５７．

［６］ＷＡＮＧＫ，ＰＯＭＭＥＲＥＮＫＥＤ，ＣＨＵＮＤＲＵＲ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２００３，４５（２）：

２５８２７１．

［７］ＣＥＮＴＯＬＡＦ，ＰＯＭＭＥＲＥＮＫＥＤ，ＫＡＩＷ，ｅｔａｌ．ＥＳＤｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｃ］∥２００３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３，１：５８６３．

［８］ＳＥＫＩＮＥＴ，ＡＳＡＩＨ，ＬＥＥＪＳ．Ｕｎｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅＥＳＤｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｂｙａｎＥＳＤｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｃ］∥２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：３４０３４５．

［９］
Öº×

．
�|ö�d��I~µªuPbH

ＥＳＤ
988�

I1I�KéPb

［Ｄ］．
/0

：
/0Õ81)

，２００８：１３．

ＬＩＵＳＬ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃａｂｌｅｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］
ÙÚ

．
7898238|I2À¬H78Ü�¼s¿2À

［Ｄ］．
/0

：
/0Ø�1)

，２０１２：１０．

ＷＡＮＧＷ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆＥＳＤｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＥＳＤｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２：１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＫＯＯ Ｊ，ＣＡＩＱ，ＭＵＣＨＡＩＤＺＥ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＳＤｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉ

ｂｉｌｉｔｙ，２００７，４９（３）：５０４５１１．

［１２］ＬＩＵＤ，ＮＡＮＤＹＡ，ＰＯＭＭＥＲＥＮＫＥＤ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｗａｖｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｏｉｓｅｋｅｎＥＳＤｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｃ］∥２００９ＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ

２００９）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：３３４３３９．

［１３］ＣＡＮＩＧＧＩＡＳ，ＭＡＲＡＤＥＩＦ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＥＭＩｉｎｔｏｃｉｒｃｕｉｔｓｄｕｅｔｏＥＳＤｒａｄｉａ

ｔｅｄｆｉｅｌｄｓ［Ｃ］∥ ２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＥＭＣ２０１１）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１：６０２６０６．

［１４］ＬＩＮＪＨ，ＹＯＵＪＨ．Ｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙ

ｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｅｌｌｐｈｏｎｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｏｕｃｈｐａｎｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４（１）：

５５５８．

［１５］ＷＩＬＳＯＮＰＦ，ＭＡＭＴ．Ｆｉｅｌｄｓｒａｄｉａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒ

ｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，

１９９１，３３（１）：１０１８．
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２０１６
!

　

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄａｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｉｅｌｄａｎｄｒｏａｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧＸｉｎ１，，ＢＡＩＣｈａｏｐｉｎｇ１，２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｈａｓｂｅｅｎｔａｋｅｎａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ｓｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅａｌｗａｙｓｔｅｓｔｅｄｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅａｎｔｉｓｔａｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｓｔｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｅｘｐｅｎｓｅ，ｐｏｏｒｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄａｍａｇｅｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄａｍａｇｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｒｏａｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＳＴ）ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｕｎｍｏｄｕｌｅ，
ｔｅｓｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄｄａｔａｏｕｔｐｕｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｌｖｅｒ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗａｓｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈａｎ
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Ｈ ＋σ２Ｉ）ｅｉ＝σ

２ｅｉＡＰＳＡ
Ｈｅｉ＝０

（１１）

��

：Ａ
Eº»Ë�

，ＰＳ＝Ｅ［ＳＳ
Ｈ］

EPØòw

Ｈｅｒｍｉｔｅ
Ë�

，
��z§�

（１１）
¼D�¬½j

ＡＨｅｉ＝０ （１２）

UV

ｅｉTðñ51Ù�¾¿PØ¨©�»

，
��

Ly§±uv6nO¨©�»ÀìVðñ51Ù

。

UVuv51Ù¢ðñ51Ù1Eòó¹1

Ù

，
'(òó¹1ÙOÁPmLª

，Ａ
O·©»¬

=V

ｓｐａｎ｛ｅｊ｝，ｊ＝１，２，…，Ｄ，Â�Øuv��O

¨©�»Ã=Vuv51Ù

。

;<=0>?�

，
UV=06nÄÅ«ðñ

�

，
��=06n¢ðñ�Dðñ51Ù

，
uv6

n�Duv51Ù

，
1J

ＭＵＳＩＣ
Ö×�

，
²]Æ

Ää¦ô

：

Ｗｏｐｔ∈ ｓｐａｎ｛ｅｉ｝　　ｉ＝Ｄ＋１，Ｄ＋２，…，Ｎ（１３）
Ñù±6n

ｙ（ｔ）＝ＷＨ
ｏｐｔＸ（ｔ）＝Ｗ

Ｈ
ｏｐｔＡＳ（ｔ）＋Ｗ

Ｈ
ｏｐｔＮ＝Ｗ

Ｈ
ｏｐｔＮ

（１４）
¼�

（１４）
LyÇ±ù±6n�[3Ouv6

næÈþ

，
½ÄÅ«ðñ�O=06n§oÁÂ

。

３　
GHIJK

ＭＵＳＩＣ
LMOPXi

３．１　
jkGHIJK

ＭＵＳＩＣ
LMNOP

３．１．１　
!"#$

�hj

Ｄ
Øuv�

，
uv�1K£u

，
úc

¨©E

（θｉ，φｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｄ），Ñuv51ÙO

É¡E

Ｄ。
�h�·õ#r�« ¡KP$m

，

 ¡6ÅË�

Ｔ＝ｄｉａｇ［１，ρ２，…，ρＮ］
Ｔ，

Ñ�·¤

¨ÅË�E

Ｒｘｘ＝Ｅ［Ｘ′（ｔ）Ｘ′
Ｈ（ｔ）］＝ＴＡ·Ｅ｛Ｓ（ｔ）ＳＨ（ｔ）｝·

　　ＡＨＴＨ ＋σ２Ｉ＝ＴＡ·ＰＳ·Ａ
ＨＴＨ ＋σ２Ｉ＝

　　Ａ′ＰＳ（Ａ′）
Ｈ ＋σ２Ｉ （１５）

��

：
uv6n¨©�»Ë�E

Ａ′＝ＴＡ＝Ｔ［ａ（θ１，φ１），ａ（θ２，φ２），…，ａ（θＤ，φＤ）］
�h�¾¿PØ¨©�»��ÊP*L§

ｕｉ＝
Ｔａ（θｉ，φｉ）

Ｔ
＝
Ｔａ（θｉ，φｉ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
ρ２( )ｋ

１
２

　　ｉ＝１，２，…，Ｄ

（１６）
Ａ′

E·º»Ë�

，
��

ｕｉ（ｉ＝１，２，…，Ｄ）E

uv1ÙOPË,

。

h

ＵＳEuv51ÙO¾¿PØ§¤©»

，
Ñ

ＵＳ＝
Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

（１７）

��

：ｋｉ（ｉ＝１，２，…，Ｄ）EK|E

０
OPËÿN

，
h�

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）~³©»

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）Oo

。

h

ｅｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）Eðñ51ÙOPË,

，

Ｍ
Eðñ51ÙOÉN

，ＵＮEðñ51ÙO¾¿

PØ§¤©»

，
Ñ

ＵＮ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｋｊｅｊ ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｋｊｅｊ ，h�

ｋｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）EK|E

０
OPËÿN

。
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'(òó1¹1ÙOm«

，ＵＮ ¢

ＵＳj²+

a>�

：

ＵＮＵ
Ｈ
Ｎ ＋ＵＳＵ

Ｈ
Ｓ＝Ｉ （１８）

÷�

（１７）
Ìú�

（１８）
L§

ＵＮＵ
Ｈ
Ｎ＝Ｉ－ＵＳＵ

Ｈ
Ｓ＝

　　 Ｉ－
Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ

Ｈ（θｉ，φｉ）Ｔ
Ｈ

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

２
（１９）

�uv�·2�¨©ªÍNE

Ｐ（θ，φ）＝１０ｌｇＷＨ
ｏｐｔａ（θ，φ）

２ （２０）

«

ＭＵＳＩＣ
Ö×�

，
Ää¦ô

ＷｏｐｔTðñ51

Ù§¤©»

，
��

Ｗｏｐｔ＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｋｊｅｊ

∑
Ｍ

ｊ＝１
ｋｊｅｊ

，
Ñ

ＷＨ
ｏｐｔａ（θ，φ）

２＝［ＷＨ
ｏｐｔａ（θ，φ）］

Ｈ［ＷＨ
ｏｐｔａ（θ，φ）］＝

　　ａＨ（θ，φ）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎａ（θ，φ）＝ａ

Ｈ（θ，φ）·

　　 Ｉ－
Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ

Ｈ（θｉ，φｉ）Ｔ
Ｈ

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）











２
·

　　ａ（θ，φ） （２１）

÷�

（２１）
Ìú�

（２０）
§

Ｐ（θ，φ）＝

　　１０ｌｇＮ－
ａＨ（θ，φ）Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

２

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）











２

（２２）

��

：ａ（θ，φ）＝［ｅｊ１（θ，φ），ｅｊ２（θ，φ），…，ｅｊＮ（θ，φ）］Ｔ。

１）
§uv¢£

Î

Ｄ＝１
q

，
U�

（２２）
LyÇ±

：

Ｐ（θ，φ）ｍｉｎ＝Ｐ（θ１，φ１）＝

　　１０ｌｇＮ－
ａＨ（θ１，φ１）Ｔａ（θ１，φ１）

２

∑
Ｎ

ｋ＝１
ρ２







ｋ

＝

　　１０ｌｇＮ－
（１＋ρ２＋… ＋ρＮ）

２

１＋ρ２２＋… ＋ρ
２[ ]
Ｎ

（２３）

�

（２３）
~�2��¨©ªÍNOÄfô«

uv�©

（θ１，φ１）ÏÆ§

，
�� ¡KP$mË

��¨©ªÍNÆ§ÄfôåO¤¶ÅjüÈ

，

Â§uvq

，
 ¡KP$mzK\üÈ�uv2

�O�¤¶

。

ÎK � «   ¡ K P $ m q

，
Â

Ｔ＝Ｉ
q

，

（１＋ρ２＋… ＋ρＮ）
２

１＋ρ２２＋… ＋ρ
２
Ｎ

＝Ｎ，Ｐｍｉｎ→ －∞。Î�« ¡

KP$m

，
Â

Ｔ≠Ｉq，UÐÑK¯�Ly��

：

（１＋ρ２＋… ＋ρＮ）
２

１＋ρ２２＋… ＋ρ
２
Ｎ

＜Ｎ，
Ü

Ｔ
O�«�

ＰｍｉｎjüÈ

，

z§

ＰｍｉｎKÒÓVÔÆÕ

，
_xT«§uv¢£+

 ¡KP$m�\�uv¾¿O9¡gDüÈ

。

２）
^uv¢£

Î

Ｄ＞１
q

，
«K�«KP$mÂË�

Ｔ＝
Ｉ
q

，
¹«Fuv�©�Ö×�

，
�

（２２）
«

（θ，φ）＝（θｉ，φｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｄ）ÏÆ§Øfô

，
_

xTÙ�q

ａＨ（θ，φ）∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）ÆØ3ô

，̄

�V©»

ａ（θ，φ）Q�V

ａ（θｉ，φｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｄ）

�OÚØ©»q

，
©»

ａ（θ，φ）¢©»∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，

φｉ）O{ÛÆØ3ô

。

Î�« ¡KP$mq

，
Â

Ｔ≠Ｉq，:�¯�

V©»

ａ（θ，φ）Q�V

Ｔａ（θｉ，φｉ），ｉ＝１，２，…，Ｄ�

OÚØ©»q

，
©»

ａ（θ，φ）¢ Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）O

{ÛÆØ3ô

，
�q�

（２２）
ÆØfô

，
«¸¨©�

Ö×�

，
S�q

（θ，φ）OÆô¢

Ｔ
ja

，
zKP

w¯VFuv�©

；
���«^Øuvq

，
 ¡K

P$m�\üÈ�¬DO¤¶

，
Â¨©ª�Ä

ÜO¤¶b×)*

，
zKPw«Fuv�©�

。

３．１．２　
%&#$

��ØN

：４
Ø

；
2�4�

：
�����·

；
u

vØNRÛE

：１
Ø

，２
Ø

；
uv�©

：
§uv�©E

（１２０°，５０°），
,Øuv�©E

（２００°，４０°），（６０°，
７０°）；

uvÕp

：
§uvE§Guv

，
,ØuvE§

Guv¢ÝZuv

。
6nde

：－１３０ｄＢｍ；
uvd

e

：－７０ｄＢｍ；
FÞN

：１０２４
Ø

。
 ¡KP$m

：
£

�V#Põ#RÛE

：０，０．２，０．５，０ｄＢ。
ª

１
Eõ

# £P$q¬D�O¤¶¢3f

，
ª

２
E ¡

KP$q¬D�O¤¶¢3f

。

Uª

１
¢ª

２
�±b!

，
§uvq«õ#

 ¡KP$m�«O¢£+

，
h�¬DO¤¶

Åj)*

，
ST�Ü¡U

６８．１６ｄＢ
eßo

４３．９９ｄＢ，
Ù�§uv¢£+õ# ¡KP$m

��¤¶ÅjüÈ

，
S��Ü¡jüÈ

，
z§

�)à

；̂
uv�«q

，
ª

２
�Ouv

１
«¨¤

��¬D�ÄÜO¤¶«

６３°
½KT

６０°，
uv

２
«���¬DO�ÄÜO¤¶«

３９°
½KT

４０°，
?Ù�^uv¢£+õ# ¡KP$mz§

�O¤¶b×²)*

；
�Z,�!á¢�jR

^TP$O

。
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#

８
% �� 

，̄ ：ＧＮＳＳ
�uv2��KP$m�

ＭＵＳＩＣ
Ö×OüÈ

ª

１　
õ# £P$q¬DO�¤¶¢Ü¡

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｗｈｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ª

２　
õ# ¡KP$q¬DO�¤¶¢Ü¡

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｗｈｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

３．２　
lmGHIJK

ＭＵＳＩＣ
LMNOP

３．２．１　
!"#$

�h�·õ#r�«£¤KP$m

，
Ñ£¤

6ÅË�

：

Ｔ＝［１，Ｔ２，…，ＴＮ］
Ｔ＝ｄｉａｇ［１，ｅｊγ２，…，ｅｊγＮ］Ｔ （２４）

　　
�·¤¨ÅË�E

Ｒｘｘ＝Ｅ［Ｘ′（ｔ）Ｘ′
Ｈ（ｔ）］＝ＴＡ·Ｅ｛Ｓ（ｔ）ＳＨ（ｔ）｝·ＡＨＴＨ ＋

　　σ２Ｉ＝ＴＡ·ＰＳ·Ａ
ＨＴＨ ＋σ２Ｉ （２５）

�hj

Ｄ
Øuv�

，
uv�1K£u

，
úc

¨©E

（θｉ，φｉ），ｉ＝１，２，…，Ｄ，Ñuv51ÙOÉ

¡E

Ｄ。
:

３．１．１
â�R^L§

ＵＮＵ
Ｈ
Ｎ＝Ｉ－ＵＳＵ

Ｈ
Ｓ＝

　　 Ｉ－
Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）∑

Ｄ

ｉ＝１
ａＨｋｉ（θｉ，φｉ）Ｔ

Ｈ

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

２

Ｐ（θ，φ）＝１０ｌｇＮ－
ａＨ（θ，φ）Ｔ∑

Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）

２

Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）











２

（２６）
��

：ａ（θ，φ）＝［ｅｊ１（θ，φ），ｅｊ２（θ，φ），…，ｅｊＮ（θ，φ）］Ｔ。
１）

§uv¢£

Î

Ｄ＝１
q

，
j

Ｐ（θ，φ）＝１０ｌｇ［Ｎ－｜ｅｊ（１（θ１，φ１）－１（θ，φ））＋… ＋
　　ｅｊ（Ｎ（θ１，φ１）－Ｎ（θ，φ）＋γＮ）｜２／Ｎ］＝
　　１０ｌｇ｛Ｎ－［（ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２＋… ＋ｃｏｓαＮ）

２＋

　　（ｓｉｎα１＋ｓｉｎα２＋… ＋ｓｉｎαＮ）
２］／Ｎ｝ （２７）

��

：

αｋ＝ｋ（θ１，φ１）－ｋ（θ，φ）＋γｋ （２８）
U�

（２７）
LyÇ±

，Ｐ（θ，φ）ｍｉｎ≠Ｐ（θ１，φ１），

ã¢£¤KP$m

１，γ２，…，γＮja

，
��Ly§

±ijT«§uv¢£+£¤KP$m\üÈo

¬D�O¤¶

。
äå

，
UÐÑK¯�Ly��

：

（ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２ ＋… ＋ｃｏｓαＮ）
２ ＜Ｎ（ｃｏｓ２α１ ＋

ｃｏｓ２α２＋… ＋ｃｏｓ２αＮ），（ｓｉｎα１ ＋ｓｉｎα２ ＋… ＋

ｓｉｎαＮ）
２＜Ｎ（ｓｉｎ２α１＋ｓｉｎ

２α２＋… ＋ｓｉｎ
２αＮ），��

［（ｃｏｓα１ ＋ｃｏｓα２ ＋… ＋ｃｏｓαＮ）
２ ＋（ｓｉｎα１＋

ｓｉｎα２＋… ＋ｓｉｎαＮ）
２］／Ｎ＜Ｎ，

ÎK�«£¤KP

$mq

，
?Pu¯V

Ｎ，
¼½z§�Ü¡ÓVÔ

ÆÕ

；
�«£¤KP$q

，
�Ü¡KÒÓVÔÆ

Õ

，
½TPØjæON

，
Ü§uv¢£+£¤KP

$m��Ü¡_�«üÈ

。

２）
^uv¢£

Î

Ｄ＞１
q

，
: ¡KP$mR^�

Ｄ＞１
O
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¢£

，
£¤KP$mË�

Ｔ
O�«_\z©»

ａ（θ，φ）¢ Ｔ∑
Ｄ

ｉ＝１
ｋｉａ（θｉ，φｉ）{ÛOØôåb×)

*

，
Â�

（２６）
OØfôåOÆ§¢

Ｔ
ja

，
zK

Pw«Fuv�©Ï

。

µyÆjT§Øuv�T^Øuv

，
£¤K

P$mO�«Ã\=$¨©ª�¤¶¢Ü¡b

×)*

，
«§uv¢£+\z§�)à

。

３．２．２　
%&#$

��ØN

：４
Ø

；
2�4�

：
�����·

；
u

vØNRÛE

：１
Ø

，２
Ø

；
uv�©

：
§uv�©E

（１２０°，５０°），
,Øuv�©E

（２００°，４０°），（６０°，
７０°）；

uvÕp

：
§uvE§Guv

，
,ØuvE§

Guv¢ÝZuv

。
6nde

：－１３０ｄＢｍ；
uvd

e

：－７０ｄＢｍ；
FÞN

：１０２４
Ø

。
£¤KP$m

：
£

�V#Põ#RÛE

０°，１０°，２０°，１０°。
ª

３
E£

¤KP$q¬D�O¤¶¢3f

。

Uª

３
¢ª

１
�±b!

，
«§uv¢£+

，
�

«£¤KP$mO¨©ª¨¤��ÄÜÏE

１２４°，
«

１２０°̈
¤�O�Ü¡BTU

６８．１６ｄＢ
eßofV

４０ｄＢ，
Ù�§uv¢£+

，
£¤KP

ª

３　
õ#£¤KP$q¬DO�¤¶¢Ü¡

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｗｈｅｎｐｈａｓｅｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

$m�¨©ªO�¤¶Ö×²üÈ

，
a�Ü

¡)à²

。
^uv¢£+

，
ª

３
�uv

１
¢uv

２
O¨¤��ÄÜ¤¶RÛE

８７°
¢

１９３°，
���

ÄÜ¤¶RÛE

７３°
¢

３２°，
ÃKTÿãh¶O

uv�©

。
��Æj§uv�T^uv

，
£¤K

P$mÃ\�¨©ª�¤¶Ö×üÈ

，
§uv

¢£+�\z§�Ü¡)à

。
?Ø!á¢�j

R^_TP$O

。

３．３　
noWpq

ÿç�

，ＭＵＳＩＣ
Ö×«NOèÿ!

，
�«õ

#KP$mO6nCöoNéêI

（ＡＤＣ）
É

Ê7´�úNOèë

，
Ñ'(�

（３）
¢�

（４），
N

Oè~�oO6nE

：Ｘ′＝ＴＡＳ（ｔ）＋Ｎ（ｔ）＝
Ａ′Ｓ（ｔ）＋Ｎ（ｔ），

?~��«õ#KP$m´

，
£

ÎV2��O¨©�»b×)*

，
)*E

ａ′（θ，
φ）＝Ｔａ（θ，φ），_¯�V2�O4�b×)*

。

?q²]¹ìw0ÅË�

Ｔ
ÑLy�¨©ªÍ

N��íò

，
íò´O¨©ªÍNE

Ｐ（θ，φ）＝１０ｌｇＷＨｏｐｔａ′（θ，φ）
２＝１０ｌｇＷＨｏｐｔＴａ（θ，φ）

２

（２９）
'(�

（２９）
�ª

２
¢ª

３
�O¨©ª��
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（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＲＯＢＥＲＴＳＬＧ．Ｍａｃｈｉｎｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｓ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９６３，

２０：３１３９．

［２］ＤＵＤＡＲＯ，ＨＡＲＴＰＥ．Ｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９７３：１０１２．

［３］ＰＲＥＷＩＴＴＪ．Ｏｂｊｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｉｃｔｕｒｅ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｓｙｃｈｏｐｉｃｔｏｒｉｃｓ，１９７０，１０（１）：１５１９．

［４］ＭＡＲＲＤ，ＨＩＬＤＲＥＴＨＥ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｙａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９８０，２０７（１１６７）：１８７２１７．

［５］ＰＥＲＯＮＡＰ，ＭＡＬＩＫＪ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｉｚｉｎｇｅｄｇｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｓｔｅｐｓ，ｐｅａｋｓａｎｄｒｏｏｆｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ３ｒｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ１９９０）．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９０：５２５７．

［６］ＭＯＲＲＯＮＥＭ Ｃ，ＯＷＥＮＳＲＡ．Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｏｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，６（５）：３０３３１３．

［７］ＭＡＲＴＩＮＤＲ，ＦＯＷＬＫＥＳＣＣ，ＭＡＬＩＫＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ，ａｎｄｔｅｘ

ｔｕｒｅｃｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ

ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（５）：５３０５４９．

［８］ＧＵＰＴＡＳ，ＡＲＢＥＬ?ＥＺＰ，ＭＡＬＩＫＪ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓｆｒｏｍＲＧＢＤｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ ２０１３）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３：５６４５７１．

［９］ＤＯＬＬＡＲＰ，ＴＵＺ，ＢＥＬＯＮＧＩＥＳ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｅｄｇｅｓ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ

２００６）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：１９６４１９７１．

［１０］ＴＵＺＷ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｂｏｏｓｔｉｎｇｔｒｅｅ：Ｌｅａｒｎｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ ２００５）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００５：

１５８９１５９６．

７６７１



北
京
航
空
航
天
大
学
学
报
 

 
 
 
 
北
京
航
空
航
天
大
学
学
报

: ; < = < > ? + + �

２０１６
!

　

［１１］ＦＥＬＺＥＮＳＺＷＡＬＢ Ｐ Ｆ，ＨＵＴＴＥＮＬＯＣＨＥＲ Ｄ Ｐ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，５９（２）：１６７１８１．

［１２］ＳＩＬＢＥＲＭＡＮＮ，ＨＯＩＥＭＤ，ＫＯＨＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍＲＧＢＤｉｍａｇｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

（ＥＣＣＶ ２０１２）．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１２，Ｐａｒｔ５：

７４６７６０．

［１３］ＡＲＢＥＬＡＥＺＰ，ＭＡＩＲＥＭ，ＦＯＷＬＫＥＳＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３

（５）：８９８９１６．

［１４］ＮＡＪＭＡＮＬ，ＳＣＨＭＩＴＴＭ．Ｇｅｏｄｅｓｉｃｓａｌｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｏｎ

ｔｏｕｒｓａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９６，１８（１２）：

１１６３１１７３．

［１５］ＡＥＢＥＬＡＥＺＰ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｕｌ

ｔｒａｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：１８２１８９．
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Ｔｅｌ．：０１０８２３３９３５８

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｔｉａｎ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＺＯＵＺｉｌｏｎｇ，ＱＩＡＯＭｅｉｎａ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｔｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｉｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｓａｒｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｉｚｅｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｏｕｎｄａｒｙ（ｇＰｂ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＲＧＢｉｍａｇｅ，ｗｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎＲＧＢＤｄａｔａｏｆｉｎｄｏｏｒ
ｓｃｅｎｅｓ．Ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｕｅｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｍＰｂ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓＰｂ）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｍＰｂａｎｄｓＰｂｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｕｍｍｅｄａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｇＰｂｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｇＰｂｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｕｌｔｒａｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
ｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎｅｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｇａｉｎｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｒｕｎｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌＲＧＢＤ
ｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｎｄｏｏｒｏｂｊｅｃｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＧＢＤ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｕｅｓｆｕｓｉｏｎ；ｇｌｏｂａｌｉｚｅｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｂｏｕｎｄａｒｙ（ｇＰｂ）；ｗａ
ｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｕｌｔｒａｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０７２２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９１８；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１１１９１０：０８
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１１１９．１００８．００４．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｕ１４３５２２０，６１５０３０１７）；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
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