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［１２］ＺＨＡＯＺＳ，ＦＥＮＧＸ，ＬＩＮ Ｙ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｏｂｌａｃｋ
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ｃｈａｏｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｂｅｉｎｇｔｒａｐｐｅｄｉｎｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｕｎｉｖａｒｉａｔｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ（ＵＮＧＭ）ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏ
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Ａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｐｅｃｉａｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ
ＴＡＮＧＢｏ，ＷＵＺｈｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＭＡＣｈｅｎｇｊｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎａｎａｌｒｅａｄｙｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｗｈｅｒｅａｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｂｉｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｇａｉｎｈａｓｄｒａｗｎｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｏｆｉｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｔｈｉｓｆａｉｌｕｒｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｗｉｎｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｅｘａｍｉｎｅｄ．Ａｌｓｏ，ｗｅｂｕｉｌｔａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｃｍｏｄｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｌｓｉｔｕ
ａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｆｏｒ
ｔｈｉｓｆａｉｌｕｒｅｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄ：ｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄ
ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｔｈｅａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ／ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｂｅｅｎｂｒｏｕｇｈｔｕｐ：ａｄｄｉｎｇａｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｓ．Ａｌｓｏ，ｂｏｔｈｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｎｇａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ
ｉｎｔｈｅｒｅａｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ；ａｅｒｏｓｅｒｖｏｅｌａｓｔｉｃ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｔｅｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０５２６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０７１７；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１００９１５：３３
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１００９．１５３３．００２．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１３７２０２３，１１４０２０１３）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３８７２３　Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｉｇａｎｇ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）
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ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｉｔｈｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉ
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ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｌｅｍｍａａｎｄ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ．Ａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｕｂｓｙｓ
ｔｅｍｓｃａｎｎｏｔｅｎｓｕｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｎｅｇｏｔｉ
ａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＡｇｅｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｕｌｔｉ
Ａｇｅｎｔｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ．Ｗｅｔａｋｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ
ｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ａｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌＡｇｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｆｏｕｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌＡｇｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂ
ｓｙｓｔｅｍ，ｏｒｂｉｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ａｔｔｉｔｕｄｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｒｅｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉ
Ａｇｅｎｔｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｓｈａｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｏｐｔｉｍａｌｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ；ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｎｅｇｏｔｉａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ａｇｅｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９２８；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１１１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１２０８１４：５４
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１２０８．１４５４．００６．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＭａｊｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（６１３２３７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３８８８０　Ｅｍａｉｌ：ｓｉｎｏｓａｔ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＷＥＩＸｉａｏｎａ１，ＤＯＮＧＹｕｎｆｅｎｇ１，，ＨＡＯＺｈａｏ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）
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ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｆｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｐｈａｓｅ．Ｔｈｒｕｓｔｅｒｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙｔｈｅｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｓｕｍａｓｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｒｅ
ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｅｎａｌｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂ
ｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｕｅｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂｙｔｒａｉｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒｓｓｗｉｔｃｈ
ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓｓｗｉｔｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｎｏｔｈｉｇｈ．Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｔｈｒｕｓｔｏｆａｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｕｓｔｅｒｉｓｏｎｌｙ
ｏｐｅｎｅｄａｎｄｃｌｏｓｅｄ５ｔｉｍｅｓ，ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｙ３０．０９％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧａｕｓｓｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ
４．１８％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｔｈｒｕｓｔ；ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ；ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０９０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１１２０；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１２０４１５：５５
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１２０４．１５５５．００１．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＭａｊｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（６１３２３７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｔｅｌ．：０１０８２３３８８８０　Ｅｍａｉｌ：ｓｉｎｏｓａｔ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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