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［１］ＱＩＵＸＹ，ＺＨＵＡＮＧＱＣ，ＺＨＡＮＧＱＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉＣｏＯ２ｃａｔｈｏｄｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｇａｌ

ｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｙｃｌｉｎｇａｎｄＥＩＳ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１４：２６１７２６３０．

［２］ＸＩＡＮＧＸＤ，ＦＵＺ，ＬＩＷ Ｓ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆＬｉＭｎ２Ｏ４ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１７（４）：

１２０１１２０６．

［３］ＳＨＵＨＢ，ＷＡＮＧＸＹ，ＷＵＱ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉＦｅＰＯ４／ＣｃａｔｈｏｄｅｖｉａＮｉａｎｄＭｎｃｏｄｏｐｉｎｇ

ｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，

２３７：１４９１５５．

［４］ＷＥＩＧＺ，ＬＵＸ，ＫＥＦＳ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｈａｂｉｔｔｕｎｅｄｎａｎｏｐｌａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆＬｉＬｉ１／３－２ｘ／３ＮｉｘＭｎ２／３－ｘ／３Ｏ２ｆｏｒｈｉｇｈｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２：

４３６４４３６７．

［５］ＳＩＮＧＨＧ，ＴＨＯＭＡＳＲ，ＫＵＭＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆＣｒｄｏｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＬｉ２ＭｎＯ３ＬｉＭｎ０．５Ｎｉ０．５Ｏ２ｃａｔｈ

ｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，

１５９（４）：Ａ４１０Ａ４２０．

［６］ＸＩＡＮＧＸ，ＬＩＸ，ＬＩＷ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅ

ｕｎｉｆｏｒｍＬｉＬｉ０．１３１Ｎｉ０．３０４Ｍｎ０．５６５Ｏ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２３０：８９９５．

［７］ＬＵＺＨ，ＢＥＡＵＬＩＥＵＬＹ，ＤＯＮＡＢＥＲＧＥＲＲＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＬｉＮｉｘＬｉ１／３－２ｘ／３
Ｍｎ２／３－ｘ／３Ｏ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，

１４９（６）：Ａ７７８Ａ７９１．

［８］ＴＨＡＣＫＥＲＡＹＭ Ｍ，ＫＡＮＧ ＳＨ，ＪＯＨＮＳＯＮ Ｃ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｌｉ２ＭｎＯ３ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＬｉＭＯ２（Ｍ ＝Ｍｎ，Ｎｉ，Ｃｏ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｆｏｒ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，

１７：３１１２３１２５．

［９］ＷＡＮＧＣＣ，ＪＡＲＶＩＳＫＡ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＰＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｌａｙｅｒｅｄｏｘｉｄｅｃａｔｈｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１３，２５：３２６７３２７５．
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［Ｊ］．
:Jh,7

，

２０１５，４３（１）：８１３．

ＬＩＵＹＹ，ＬＩＵＤＴ，ＣＨＥＮＬＱ．Ｆｉｒｓｔｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＭｎｂａｓｅｄＬｉｒｉｃｈｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌＬｉ１．２Ｎｉ０．２Ｍｎ０．５９Ｃｏ０．０１Ｏ２
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４３（１）：８

１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＷＡＮＧＣＣ，ＭＡＮＴＨＩＲＡＭ Ａ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈ

ｌａｙｅｒｅｄｏｘｉｄｅｃａｔｈｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，

２０１３，１：１０２０９１０２１７．

［１２］ＬＵＺＨ，ＭＡＣＮＥＩＬＤＤ，ＤＡＨＮＪＲ．Ｌａｙｅｒｅｄｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＬｉＮｉｘＬｉ（１／３２ｘ／３）Ｍｎ（２／３ｘ／３）Ｏ２ｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，４（１１）：Ａ１９１Ａ１９４．

［１３］ＦＥＬＬＣＲ，ＣＡＲＲＯＬＬＫＪ，ＣＨＩＭ Ｆ，ｅｔ．Ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｌａｙｅｒｅｄ，“Ｌｉｅｘｃｅｓｓ”ｏｘｉｄｅｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
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ｍａｔｅｒｉａｌｓＬｉＬｉ１／３－２ｘ／３ＮｉｘＭｎ２／３－ｘ／３Ｏ２（ｘ＝１／３，１／４，ａｎｄ１／５）

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

Ａ１２０２Ａ１２１１．

［１４］ＸＩＡＮＧＸＤ，ＬＩＷ Ｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｔｈｉ

ｕｍｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈｌａｙｅｒｅｄｏｘｉｄｅ

ｃａｔｈｏｄｅｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２０１４，１３３：４２２４２７．

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

ｓｔｒａｔｉｎｇｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ

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

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１２８（２６）：８６９４８６９８．

［１６］ＳＨＯＪＡＮＪ，ＲＡＯＣＶ，ＴＯＲＲＥＳＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

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

ｐｏｓｉｔｅｃａｔｈｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０４：５７６０．

［１７］ＫＡＮＧＳＨ，ＡＭＩＮＥＫ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ０．５Ｌｉ（Ｎｉ０．５Ｍｎ０．５）Ｏ２０．５Ｌｉ（Ｌｉ１／３Ｍｎ２／３）Ｏ２
ｓｏｌｉｄｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００３，１２４：５３３５３７．

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

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

４４２４４４４２５２．

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

ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬｉＬｉ０．２Ｍｎ０．５４Ｎｉ０．１３Ｃｏ０．１３Ｏ２ｃａｔｈ

ｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１３，１０７：５４９５５４．

［２０］ＺＨＡＮＧＬ，ＷＵＢ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｒｏｄｌｉｋｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏ／ｍｉｃｒｏ

Ｌｉ１．２Ｎｉ０．２Ｍｎ０．６Ｏ２ａｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２４０：

６４４６５２．

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

ｕｍｒｉｃｈｌａｙｅｒｅｄＬｉ１．２Ｍｎ０．５６Ｎｉ０．１２Ｃｏ０．１２Ｏ２ｏｘｉｄｅｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅ
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ｐｉｓｔｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｓｐｅｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ：

ＺＬ２０１３２０５２０１６３．３［Ｐ］．２０１４０２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＰＯＮＯＭＡＲＥＶＰ，ＰＯＬＩＫＡＲＰＯＶＡＭ，ＨＥＩＮＩＫＡＩＮＥＮＯ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒｕｎｉｔｆｏｒｈｙｂｒｉｄｍｏ

ｂｉｌｅｗｏｒｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＥＰＥ２０１１）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１１０．

［１９］ＰＯＤＬＵＢＮＹＩ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ：Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９９：６２６３．

［２０］ＬＩＣ，ＱＩＡＮＤ，ＣＨＥＮＹ．ＯｎＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅａｎｄｃａｐｕｔｏｄｅ

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

（１）：３０９３２３．

［２１］ＡＧＨＡＢＡＢＡＭＰ．Ａｎｏｖｅｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａ

ｃｌａｓｓｏｆｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，７３（１２）：６７９６８８．

［２２］ＢＨＡＴＳＰ，ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＤＳ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４３（５）：６７８６８２．

［２３］ＹＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＪ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，２１（１６）：１８６５１８７９．

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

ｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ＆ ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１０，５２（５６）：

８６２８７４．

［２５］ＣＨＥＮＹＱ，ＰＥＴＲＡＳＩ，ＸＵＥＤ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌＡｔｕ

ｔｏｒｉａｌ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１３９７１４１１．
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ＹＵＹＪ，ＣＨＡＩＦ，ＧＡＯＨＷ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＰＭＳＭ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＡｎｔｉＷｉｎｄｕｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４（４）：６６７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ｂａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｉｎｔｅｇｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
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Ｆｒｅｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ

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

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｏｔｏｒａｎｄｈｏｕｓｉｎｇｓｈａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｎｄｐｕｍｐ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ（ＩＥＨＳＰ）ｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎ
ａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｉｚｅ，ｎｏｉｓｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｔｃ．，ａｎｄｉｔｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．ＴｏｉｍｐｒｏｖｅＩＥＨＳＰ’ｓｓｐｅｅｄｒｅｇ
ｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｏｖｅｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＮＦＯＳＭＣ）
ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｏｒｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃａｌｃｕｌｕｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ａｉｍｅｄａｔｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔｉｓｅｎｓｕｒｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｒｍｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｔｈａｔ
ｆｒｅｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｔｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｏｖｅｄｖｉａＬｙａｐｕｎｏｖｔｈｅｏｒｅｍｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｂｅ
ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｏｒｄｅｒｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｅｒｍａｖｏｉｄ
ａｎｃｅ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＦＯＤＯＢ）ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｓｏｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＰＩ，ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｉｎｔｅｇｅｒｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＩＯＳＭＣ）ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＣＦＯＳＭＣ），ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＮＦＯＳＭＣｂａｓｅｄｏｎＦＯＤＯＢｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｅｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｐｕｍｐ（ＩＥＨＳＰ）；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；
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ｓｅｌｄｏｍｈａｓａｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｔｅｐ，ＷＤＧＰＦｃａｎｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｉｍｅｓｔｅｐ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｉｔｓ
ｖａｌｉｄｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｓ；ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄ；ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ；ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｅｎｅｒｇｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５１１１３；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１５１２１７１０：４１
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１５１２１７．１０４１．０１０．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０８７６０６６）；ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＹｏｕｔｈＴｅａｃｈｅｒＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ

（ＺＺＺＺＥＧＤ１５００７）；ＳｈａｎｇｈａｉＳｅｃｏｎｄＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔ（ＥＧＤ１５ＸＱＤ１４）；ＳｈａｎｇｈａｉＳｅｃｏｎｄＰｏｌｙｔｅｃｈ
ｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＫｅｙＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅ（ＸＸＫＺＤ１３０４）
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ＬＩＮＹ，ＹＡＮＧＨ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎＮＣｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（５）：４５６４６１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

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

ｋｌｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅＮＣｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８７

１８８：５０２５０７．

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

ｓｉｏｎｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（７８）：１１６４

１１７５．

［５］ＬＩＨ，ＹＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｐｌａｓｔｉｃｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｔｈｉｎ

ｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇｖｉａａｎｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｗｒｉｎｋｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（３）：０３５００７．

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

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔｕｂｅｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００６，１７７（１３）：１９７２０１．

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

ｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｇｌｅ

ｏｆａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｔｕｂｅｄｕｒｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（４）：２００１２０１０．

［８］ＳＨＡＲＡＤＧ，ＮＡＮＤＥＤＫＡＲＶＭ．Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｕ

ｂｅｎｄｉｎｇｆｅａａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６：８３５８３９．

［９］ＰＡＮＤＥＹＡＫ，ＤＵＢＥＹＡＫ．Ｆｕｚｚｙｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｋｅｒｆｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１７（４）：５４５５７４．

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

ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎＮＣｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（２）：３２６３４２．

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

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＮＣｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｄｉｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４５（４）：１０５２１０６７．

［１２］ＰＡＲＫＪ，ＳＡＮＤＢＥＲＧＩＷ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａ

ｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９１，３

（２）：２４６２５７．

［１３］ＫＡＭＩＡ，ＤＡＲＩＡＮＩＢＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｒｉｎｋｌｉｎｇｉｎｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｔｕｂｅｐｕｓｈｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＢ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅ，２０１１，２２５（１０）：１８０１１８１２．

［１４］ＬＩＹ．ＬＩＢＳＶＭＦａｒｕｔｏＵｌｔｉｍａｔｅＶｅｒｓｉｏｎ：ＡＴｏｏｌｂｏｘｗｉｔｈＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓＢａｓｅｄｏｎＬｉｂｓｖｍ［ＥＢ／

ＯＬ］．２００９．［２０１４８３１］．ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｆａｒｕｔｏ／Ｌｉｂｓｖｍ

ＦａｒｕｔｏＵｌｔｉｍａｔｅＶｅｒｓｉｏｎ．

［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，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ，ｍａｙｏｃｃｕｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｕｂｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ（ＮＣ）ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．Ａｓｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ．ＴｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮＣｂｅｎｄｉｎｇ，ａ
ｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｒａｉｓｅｄ．Ｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｍｅｔｈ
ｏｄ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｕｂｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｍａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙａｓｓａｍｐｌｅｓ．Ａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｒａｄｉｕｓｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｒｅｂｕｉｌｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｉｎｎｉｎｇ，ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋａｎｄｗｒｉｎｋｌｅ
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ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＩＯＮＧＮＳＳ２００７．Ｍａｎａｓｓａｓ，ＶＡ：ＩＯＮ，

２００７：１２４４１２５６．
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［９］ＳＯＥＬＬＮＥＲＭ，ＫＵＲＺＨＡＬＳＣ，ＨＥＣＨＥＮＢＬＡＩＫＮＥＲＧ，ｅｔａｌ．

ＧＮＳＳｏｆｆｌｉｎｅｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎ
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ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９：２３７

２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＲＡＰＩＳＡＲＤＡＭ，ＡＮＧＥＬＥＴＴＩＰ，ＣＡＳＩＮＩＥ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅ
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∥２ｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＧＮＳＳＳｉｇｎａｌｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＧＮＳＳ
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ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ
ｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ＰＡＮＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＫＯＵＹａｎｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）ｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ＧＮＳＳｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒｔｅｓｔ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｕｓｕａｌｌｙｇｏｅｓｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｅｋｅｙｉｎｇ
（ＢＰＳＫ）ａｎｄｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ（ＢＯＣ）ｓｉｇｎａｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｂａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇ，ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ（ＢＳＱ）
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｂａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇａｎｄｓａｍ
ｐｌｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｂａｎｄｌｉｍ
ｉｔｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｌｙｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｎｕｍｂｅｒｓｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆＢＳＱｏｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｂｉｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆａＧＰＳＬ１Ｃ／Ａｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈａｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ；ｂａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇ；ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ；ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０１５０８１０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０１５０９２５；Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：２０１６０１０４１０：０３
　ＵＲＬ：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２６２５．Ｖ．２０１６０１０４．１００３．００３．ｈｔｍｌ
　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１２７１１９７）
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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）＝［ｅｊ１（θ，φ），ｅｊ２（θ，φ），…，ｅｊＮ（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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#
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，̄ ：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）＝［ｅｊ１（θ，φ），ｅｊ２（θ，φ），…，ｅｊＮ（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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２０１６
!

　

¢£

，
£¤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��

íò

，
íò´O¨©ª²ª

４
¢ª

５
µ³

。

Uª

４
¢ª

５
LyÇ±

，
�¨©ªÍN��í

ò´

，̈
©ª«uv¤¶¹ºòìYÖ×�­

，
a

�­Ü¡¢õ#P$qÅjeß

。
ÿçO�t�

，

�V-)*Oõ#Ly�îÞ±õ# £6ÅË

���¨©ªíò

，
�VF)*Oõ#�Ù

，
h�

�uvOüÈB¥ïð

，
��ÿç�t¨©ª�ñ

ò�uvOSóôôK¹§o�¡O�]

。

ª

４　
 ¡KP$íò´O¨©ª

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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#

８
% �� 

，̄ ：ＧＮＳＳ
�uv2��KP$m�

ＭＵＳＩＣ
Ö×OüÈ

ª

５　
£¤KP$íò´O¨©ª

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　
r

　
s

D�¼ ¡¢£¤,¨ZR^²õ#KP$

m�1J

ＭＵＳＩＣ
Ö×�uv�]OüÈ

。
'(

�j��¢ÿãã�

，
i]~�

：

１）
§uv¢£+õ# ¡KP$m\eß

ＭＵＳＩＣ
Ö×¨©ªO�­Ü¡

，
SKüÈ�­¤

¶

；̂
uv¢£+õ# ¡KP$m�

ＭＵＳＩＣ
Ö

×¨©ª�­¤¶¢Ü¡ÃjüÈ

。

２）
õ#£¤KP$m�

ＭＵＳＩＣ
Ö×¨©ª

�­¤¶¢�­Ü¡�jüÈ

。

３）
«õ#KP$m-)*Oõö+

，ＭＵＳＩＣ

Ö×st¨©ª��m¹ñèqá�Þ±õ# 

£6ÅË���¨©ªíò

。

ÿç89��V-)*Oõ#KP$m

，
Ly

õö«NOè��÷§O¹øyýþhüÈ

，
�V

F)*Oõ#KP$m

，
ÑLyÉtõ#�R

［１７１９］

O¨×��¹ø

，
S¸¨×ÿ!±[ïð

。

tu[\

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ＣＯＭＰＴＯＮＲ，ＨＵＦＦＲ，ＳＷＡＲＮＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙ：Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９７９，ＡＥＳ１５

（６）：８０３８１４．

［２］ＢＥＨＡＲＶ，ＫＡＢＡＫＣＨＩＥＶＣ，ＲＯＨＬＩＮＧＨ．ＭＶＤＲｒａｄａｒｓｉｇ

ｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｊａｍｍｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］∥１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

（ＩＲＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１４．
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