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摘要!针对传统的
7-+

控制方法在对四旋翼无人机进行控制时动态响应差&抗干扰能力低等局限性&不能够满足高精度要求

的四旋翼无人机应用场合的问题$文章以四旋翼无人机的姿态控制为研究对象&通过采用基于伪微分反馈 !

7+V

"控制策略来设

计其飞行控制器&以提高动态响应性能和抗干扰能力$在对四旋翼无人机数学建模的基础上&将
7+V

控制策略引入到四旋翼姿

态控制中&提出基于四旋翼无人机对象的
7+V

控制设计方法&并分别完成
7-+

'

7+V

控制器的设计和动态仿真$通过对仿真结

果比较'分析表明
7+V

控制与
7-+

姿态控制器相比&系统超调量小&具有更好的鲁棒性和抗干扰能力%

关键词!四旋翼$动力学模型$伪微分反馈控制$抗扰动$姿态控制
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引言

四旋翼无人机是当下比较热门的一种多旋翼无人机&

目前已被大量应用于航拍&侦察&巡线&喷洒农药等众多

领域%而常用的
7-+

控制方法具有结构比较简单&其参数

调整也相对方便的特点&故在四旋翼无人机控制的工程实

际应用中技术人员一般都采用
7-+

控制策略%但在某些特

定的高精度控制和抗扰动应用场合&常用的
7-+

控制算法

往往不能满足需求%为了能够适应这些应用对四旋翼无人

机控制性能的特定需求&在国内外都出现了多种更智能的

控制方法应用在四旋翼无人机中的研究&比如(模糊
7-+

控制+

&

,

'自抗扰飞行控制+

"

,

'滑膜控制+

8

,以及多种控制方法

的结合等等%这些控制器相对于
7-+

控制器的控制效果都

比较好&但这些控制器的结构也更加复杂&以及建立它们

的数学模型变得困难&不利于四旋翼无人机的实际控制

应用+

'

,

%

伪微分反馈 !

7NA>Q<+AL2P;42PAVAAQU;/1

"控制策

略+

(

,

&简称为
7+V

控制&是由美国纽约州康奈尔大学的

7GAO;0

教授于
&*%%

年在其书籍 6

9>4<R;42/F<04L<OJ

S

NX

4ARN

7中提出的&是一种基于
,0A3M;N4AL

原则的实用性

很强的控制架构%以往许多的研究表明&

7+V

策略相比

7-+

控制策略具有更强的鲁棒性'较强的抗干扰能力和好

的动态控制性能%本文就主要工作就是研究将伪微分反馈

控制方法引入到四旋翼无人机中&以提高其控制性能$通

过建立
7-+

和
7+V

姿态控制器的控制仿真模型&研究
7+V

和
7-+

策略在阶跃输入和外部干扰下的的性能提升%

@

!

四旋翼无人机动力学模型

@H@

!

坐标系建立及坐标系变换

四旋翼无人机的旋翼结构布局常用的有十型结构和
H

型结构&本文的四旋翼机型采用
H

型&它的
'

个旋翼 !

&

'
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'

8

'

'

"分别位于
H

型结构的前后左右
'

个端点上&分为

正对角线和反对角线两组&且飞行时两组旋翼的旋转方向

刚好相反%即电机
&

和
8

逆时针旋转&电机
"

和
'

顺时针旋

转&四旋翼无人机结构如图
&

所示%

图
&

!

四旋翼无人机结构简图

为描述四旋翼无人机的运动学关系&本文为此建立了

两个坐标系&分别为地面坐标系与以无人机重心为原点的

机体坐标系%其中地面坐标系是用来表示四旋翼无人机在

整个地球空间的三维位置坐标
'

8

'

)

8

'

R

8

&以便观察飞

行器相对于地面的运动状态&由此可以得到四旋翼无人机

的航向'姿态和位置信息%地面坐标系示意图如图
"

所示&

规定坐标原点与四旋翼无人机的起飞点重合&沿飞行器的

前进方向为
O

8

)

8

正轴&垂直于水平面向上为
O

8

R

8

正轴&

垂直于
O

8

'

8

R

8

平面向上为
O

8

)

8

正轴&其与轴
O

8

'

8

'轴

O

8

R

8

构成右手坐标系%

本文机体坐标系的定义如下(机体坐标系的选择在以

下几个前提的假设下&不管飞行器高度如何变化&重力加

速度是不会变的&也即四旋翼无人机的重量是不会变的$

无人机的结构保持稳定&使得它的重心要保持不变$且飞

行器是刚体&因此不会发生弹性形变%该坐标系是一直附

着在机体上的&其原点位于四旋翼无人机的重心位置&

O

5

'

5

轴与无刷直流电机
&

和
"

的对称线平行&假定向前为

正$无刷直流电机
"

和
8

的对称线即为机体坐标系的
O

5

)

5

轴 &假定向左为正$而机体坐标系的
O

5

R

5

假定向上为正&

符合右手坐标系的规定%

图
"

!

地面坐标系与机体坐标系示意图

由于四旋翼无人机具有特殊的结构&使得仅通过调整
'

个旋翼的转速&就可以改变它的飞行姿态%对于四旋翼的

各种姿态控制有以下几种情况(

&

"四只旋翼的旋转速度恒

定并相等&而且它们的升力之和等于四旋翼的重力&此时

无人机处于悬停状态$

"

"旋翼
&

和
'

的转速增大&而旋翼

"

和
8

的转速减小 !或者旋翼
&

和
'

的转速减小&而旋翼
"

和
8

的转速增大"&此时无人机做滚转运动$

8

"旋翼
&

和
"

的转速增大&而旋翼
8

和
'

的转速减小 !或者旋翼
&

和
"

的

转速减小&而旋翼
8

和
'

的转速增大"&此时无人机做俯仰

运动$

'

"旋转方向相同的一组旋翼转速增大 !或减小"&

而另一组旋转方向相反的旋翼转速减小 !或增大"&此时无

人机做偏航运动%为方便描述四旋翼无人机的姿态&本文

将
8

个欧拉角分别定义如下(滚动角
'

为机体轴
R

5

与地面

坐标系中
'

8

O

8

R

8

平面之间的夹角&假定飞行器向右滚动

角度为正$俯仰角
(

为机体轴
'

5

与地面坐标系中
'

8

O

8

)

8

平面之间的夹角&假定飞行器低头时为正$偏航角
)

为机

体轴
'

5

在水平面上的投影与地面坐标系
'

8

轴之间的夹角&

假定飞行器机头向左偏航时为正%

由欧拉角定义可知&从机体坐标系到地面坐标系的位

置变换&可以通过绕不同机体坐标轴的三次连续转动来实

现%因此&将四旋翼飞行器的机体坐标系依次绕
R

5

轴&

)

5

轴&

'

5

轴 !即
c3B3H

顺序"旋转三次可以转换到地球坐

标系&机体坐标系到地面坐标系的旋转矩阵为(

I

8

5

*

/

5

/

!

/

5

N

!

N

4

=

N

5

/

4

/

5

N

!

/

4

4

N

5

N

4

N

5

/

!

N

5

N

!

N

4

4

/

5

/

4

N

5

N

!

/

4

=

/

5

N

4

=

N

!

/

!

N

4

/

!

/

3

4

D

E

4

!

&

"

!!

其中(

/

代表
/<N

函数&而
N

代表
N20

函数%

@HA

!

动力学模型的建立

四旋翼无人机&顾名思义就是它具有
'

个旋翼&每个

旋翼由一个无刷电机驱动旋转&而
'

个旋翼一共需要
'

个无

刷电机驱动&这
'

个无刷电机即为系统的动力输入%而四

旋翼无人机在三维空间有
)

个自由度&

)

个自由度仅有
'

个

动力输入&所以它是一个欠驱动系统%而且它的姿态角度

与水平位置之间具有较强的耦合关系&故四旋翼无人机是

一个强耦合'欠驱动的非线性系统%本文采用牛顿
3

欧拉

公式推导四旋翼无人机的动力学方程&由于它的运动学和

动力学系统是非常复杂的&想要完全准确的建立系统的数

学模型极其困难%本文为了方便的研究对象&将无人机的

动力模型简化&建立一个相对准确的模型&提出以下

假设+

)

,

(

&

"把飞行器视为一个刚体&忽略它的弹性变形$

"

"把地面坐标系视为惯性坐标系&以忽略地球自转与

公转对飞行器的影响$

8

"飞行器的飞行领域内&重力加速度保持不变$

'

"无人机的形状与质量关于它的中心都是
H

型对

称的$

(

"忽略它在飞行中所受到的空气阻力$

)

"四旋翼无人机在低速的&小角度情况下飞行%

在上面假设的情况下&四旋翼无人机所受合外力主要

由飞行器本身的重力和
'

个旋翼旋转所产生的升力和某些

外部干扰力 !比如风力"组成%飞行器受到的升力与
'

个

旋翼的旋转速度的平方是正比关系&记
'

个旋翼的转速分
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#
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#

别为
7

(

!下标
2

的取值为
&

&

"

&

8

&

'

"&则

N

(

*

3

N

7

"

(

!

"

"

!!

其中&

3

N

为旋翼升力系数%

四旋翼在地面坐标系下受到的合力为(

1

*

N

K

N

J

N

%
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'

(

&

*

I

8

5

#
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,

'

&
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&
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其中(

N

K

'

N

J

'

N

&

为
'

8

'

)

8

'

R

8

轴所受合力&

<

K

'

<

J

'

<

&

为
'

8

'

)

8

'

R

8

轴的扰动%由牛顿第二定律得(

-

K

-

)

-

%

&

'

(

R

*

,

'

&

N

(

I

8

5

%

&

'

(

#

#

&

4

#

#

=

.

%

&

'

(

%

4

<

K

<

J

<

%

&

'

(
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4

D

E

&
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!

'

"
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由于四旋翼无人机的结构布局是均匀对称的&故
W

K

J

'

W

J

&

和
W

&K

都等于零&可知机体的转动惯量矩阵为对称矩

阵&即

0

*

W

K

##

# W

J

#

# #W

%

&

'

(

&

!

(

"

!!

其中&

W

K

'

W

J

'

W

&

为无人机绕机体坐标系
'

5

'

)

5

'

R

5

轴旋转的转动惯量%

则由欧拉方程可得
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(
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其中
F

K

'

F

J

'

F

&

为绕机体坐标系三轴所受力矩&

V

'

Z

'

"

为绕机体坐标系三轴转动的角速度%

进一步对转动力矩进行分析(
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"
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!

%

"
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其中(

?

为旋翼中心与机体重心之间的距离&

3

F

为旋翼

反扭矩系数%

将式 !

%

"代入式 !

)
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N

=7

"

&

47

"

"

47

"

8

=7

! "

"

'

槡"
"

@3

N

=7

"

&

=7

"

"

47

"

8

47

! "

"

'

3

F

=7

"

&

47

"

"

=7

"

8

47

! "

%

&

'

(

"

'

4

Z

"

!

W

J

=

W

&

"

V

"

!

W

&

=

W

K

"

VZ

!

W

K

=

W

J

%

&

'

(

"

!

$

"

!!

机体角速度与欧拉角速度对应关系(

%

&

'

(

V

Z

"

*

& #

=

N20

4

# /<N

4

N20

4

/<N

!

#

=

N20

4

/<N

4

/<N

%

&

'

(

!

B

4

A

!

B

%

&

'

(

4

!

*

"

!!

本文研究的情况为四旋翼无人机小角度'低速飞行&

因此可以做如下近似(

%

&

'

(

V

Z

"

*

B

4

A

!

B

%

&

'

(

4

&

-

V

B

Z

A

%

&

'

(

"

*

B

4

A

!

B

%

&

'

(

4

!

&#

"

!!

将式 !

&#

"代入式 !

$

"整理得

B

4

*

槡"
"

@3

N

=7

"

&

47

"

"

47

"

8

=7

! "

"

'

4

A

!

B

4

!

W

J

=

W

&

+ ,

"

-

W

K

A

!*

槡"
"

@3

N

!

=7

"

&

=7

"

"

47

"

8

47

"

'

"

4

B

4

B

4

!

W

&

=

W

K

+ ,

"

-

W

J

B

4

*

3

F

!

=7

"

&

47

"

"

=7

"

8

47

"

'

"

4

B

4

A

!

!

W

K

=

W

J

+ ,

"-

W

2

3

4

&

!

&&

"

!!

为简化系统数学模型&令

H

&

H

"

H

8

H

%

&

'

(

'

*

3

N

!

7

"

&

47

"

"

47

"

8

47

"

'

"

槡"
"

@3

N

!

=7

"

&

47

"

"

47

"

8

=7

"

'

"

槡"
"

@3

N

!

=7

"

&

=7

"

"

47

"

8

47

"

'

"

3

F

!

=7

"

&

47

"

"

=7

"

8

47

"

'

%

&

'

(

"

!

&"

"

!!

它们为四旋翼无人机
'

个独立通道的控制量&

H

&

'

H

"

'

H

8

'

H

'

分别为垂直升降'滚动力矩'俯仰力矩'偏航力矩

控制量%四旋翼无人机飞行器的动力学最终模型为(

-

K

*

!

/<N

4

N20

!

/<N

4

4

N20

4

N20

4

"

H

&

4

<

+ ,

K

-

.

B

J

*

!

N20

4

N20

!

/<N

4

=

/<N

4

N20

4

"

H

&

4

<

+ ,

J

-

.

B

&

*

!

/<N

!

/<N

4

"

H

&

4

<

+ ,

&

-

.

=

%

B

4

*

H

"

4

A

!

B

4

!

W

J

=

W

&

+ ,

"-

W

K

A

!*

H

8

4

B

4

B

4

!

W

&

=

W

K

+ ,

"-

W

J

B

4

*

H

'

4

B

4

A

!

!

W

K

=

W

J

+ ,

"-

W

2

3

4

&

!

&8

"

A

!

无人机
FCB

姿态控制器设计

AH@

!

FCB

控制策略

7+V

控制器的架构类似
7-

控制器&但是目标值和反馈

的误差只作为
-

!积分"控制器的输入&误差不是
7

!比例"

控制器的输入&改用反馈作为
7

!比例"控制器的输入&因

为误差不是比例控制器的输入&因此也被
7GAO;0

称之为伪

微分反馈 !

7+V

"

+

%

,

%

图
8

!

二阶
7+V

策略控制器结构

由公式 !

&8

"可知&四旋翼无人机的姿态控制模型是

一个二阶控制系统%

7+V

策略的二阶控制结构如图
8

所示&

整个系统的末级控制元件由传递函数
&

代表&其物理元件

的最大能量输出决定了输出最大值
M"

的取值+

$

,

&

=2

'

=Q&

和
=Q"

都为
7+V

控制系统的系数%
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#

AHA

!

7+V

控制器系数确定

本研究对象模型参数如表
&

所示%

表
&

!

四旋翼模型参数

物理量 数值

重力加速度
C

*!$&R

-

N

"

机臂长
@ #!"""8R

质量
. &!#"81

C

升力系数
3N &!'$)(

)

\

#

J

"

反扭矩系数
3F "!*"(

)

\

#

J

"

'

轴转动惯量
#!##*(1

C

#

R

"

)

轴转动惯量
#!##*(1

#

R

"

C

R

轴转动惯量
#!#&$)1

C

#

R

"

由文献 +

*

,可知&对于一个二阶对象来说&

7+V

控制

系数的设定公式如下(

C(

*

)+("

#

+

F

R;d

-!

>

#

"

#

",

&+(

!

&'

"

C#&

*

$+(8

#

F

R;d

-!

>

#

"

#

" !

&(

"

C#"

*

'+&8

#

+

F

R;d

-!

>

#

"

#

",

#+(

!

&)

"

式中&

>

为被控对象的最大阶项系数&

"

#

为系统的阶跃参考

输入的最大值&

F

R;d

为末级控制元件的最大输出值%由式

!

&8

"可知&

>

等于机体轴转动惯量&

"

#

j8#

)5

2

-

&$#

&末级

控制元件最大输出为滚动'俯仰和偏航最大瞬时力矩乘以

对应的机体轴转动惯量&最大力矩为
"!(\

#

R

&

8

个
7+V

姿态控制器的系数如表
"

所示%

表
"

!

四旋翼
7+V

控制器参数

通道
=2 =Q& =Q"

8

-

!

-

9

)$!#"8) '#!%"%% *!#"'(

AHJ

!

四旋翼仿真模型

由式 !

&8

"可知&四旋翼无人机的
8

个姿态控制量具

有耦合关系%但在较小的姿态角速率情况下&可以忽略它

们相互间的耦合影响&由此可以按照单通道控制系统分别

设计%

M;4O;U

-

J2R>O201

软件平台具有强大的仿真功能&可

以在此平台上对四旋翼的动力学模型进行动态仿真%本文

对滚动'俯仰'偏航
8

个通道分别独立进行
7-+

和
7+V

控

制仿真&整个系统的
J2R>O201

仿真模型如图
'

所示%

在图
'

中&仿真模型的构成主要有四部分(姿态信号

模块'控制器'控制量转换和四旋翼无人机动力学模型%

其中姿态信号模块包括姿态角命令信号和反馈信号%姿态

控制器采用
7-+

和
7+V

控制器&其输入为欧拉角命令值和

反馈值&输出为
H

&

'

H

"

'

H

8

'

H

'

%姿态控制器的输出是中

间控制量&这些量的实现最终都是靠四旋翼无人机的
'

个

电机实现的&要达到这些控制&每个电机的具体值可有前

面的式 !

&"

"反推得到%四旋翼无人机动力学模型通过一

个
OAPAO3"M96?9]J3V>0/42<0

来实现%四旋翼
7-+

控

制器仿真模型和
7+V

控制大致结构类似&只是把
7+V

控制

器换成里
J2R>O201

自带的
7-+F<04L<OOAL

模块%

J

!

控制及仿真结果

下面通过如下几个方面进行控制性能仿真&从而从仿

真的角度评估
7+V

算法在四旋翼姿态的动态响应及抗干扰

的优越性%

JH@

!

FNC

和
FCB

在阶跃输入的输出响应

8

个姿态角
8

'

!

'

5

的初始值都是
#

&最终输出分别是

&#

)5

2

-

&$#L;Q

'

"#

)5

2

-

&$#L;Q

和
8#

)5

2

-

&$#L;Q

&阶跃时间

点分别是
'N

'

%N

和
&#N

%滚动角
8

'俯仰角
!

和偏航角
5

的
7-+

和
7+V

控制输出仿真如图
(

所示%

图
'

!

四旋翼基于
7+V

控制的仿真模型



第
%

期 尹
!

豪&等(四旋翼无人机
7+V

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

控制系统设计和抗干扰分析
#

*(

!!!

#

图
(

!

7-+

和
7+V

控制下的姿态角曲线

!!

在没有外部扰动作用时&加上积分环节控制会导致系

统的动态性能变差&而当有变化的外部扰动作用时&积分

控制又不能很好的发挥它对干扰的抑制作用%因此&在对

四旋翼无人机的
J2R>O201

模型进行基于
7-+

姿态控制和抗

干扰控制模拟仿真时&本文主要利用比例环节和微分环节

对姿态进行控制+

&#

,

%基于
7-+

控制算法的调试主要是利用

试凑法整定
7-+

算法的各个参数&通过先比例'后微分的

步骤反复试凑调试&观察仿真结果&以便得到满意的控制

效果&各个控制参数最终调得分别为 +

#b(#&b'

,&+

#b'#

&b'

,&+

#b8#&b#

,%图
(

中&基于
7-+

控制算法的姿态角

8

'

!

'

5

的响应曲线超调量分别为
&'b'f

'

&8b&f

和

&(b%f

&上升时间分别为
#b*N

'

#b*'N

和
&b8N

%图
(

中&

基于
7+V

控制算法的姿态角
8

'

!

'

5

的响应曲线超调量分

别为
#b(#(f

'

#b(#(f

和
#b(#(f

&上 升 时 间 分 别 为

#b%%N

'

#b%%N

和
#b%$N

%可知&在阶跃输入'无干扰的情

况下&

7-+

控制器经过多次调参后&仍有较小的超调&而

7+V

控制器则几乎无超调&且它们的上升时间相差不大%

JHA

!

抗干扰能力比较

通过模拟在第
"#N

给机体轴
'

轴施加一个阶跃负载转

矩为
&\

#

R

&得到的仿真结果如图
)

!

$

所示%

图
)

!

干扰下
7-+

和
7+V

控制的滚动角

由图
)

!

$

可知&在阶跃输入姿态控制器响应稳定后&

当给仿真模型系统一个较大的外在干扰力矩时&该干扰使

得系统的总力矩相比原来的力矩瞬时增加数倍&基于
7-+

控制器的滚动角姿态响应会立刻出现失稳的情况&并且由

图
%

!

干扰下
7-+

和
7+V

控制的俯仰角

图
$

!

干扰下
7-+

和
7+V

控制的偏航角

于耦合的原因&使得俯仰角的控制会受到干扰&最终使得

整个控制系统不可控%但是在
7+V

控制器下&虽然滚动角

也会受到扰动影响&但是立刻就会恢复到设定的姿态角度&

并且不会影响到俯仰角的控制&姿态控制完全受控&对四

旋翼的整体控制基本上没有影响%

L

!

结束语

本文以四旋翼无人机为研究对象&在某些假设的条件

下&对它的运动学和动力学进行了理论分析&然后建立了

四旋翼无人机的简化数学模型&并在
M;4O;U

-

J2R>O201

软件

平台上对四旋翼无人机的高度和姿态控制建立了基于
7-+

和
7+V

两个控制器的仿真模型和工况仿真%仿真结果表明(

采用
7+V

控制策略的四旋翼姿态控制系统仿真结果符合理

论分析&较短的系统响应时间&极其小的超调或无超调&

转矩波动小&较好的稳态性能&具有很强的鲁棒性&相比

传统的
7-+

控制策略有更好的控制效果%在外部干扰下也

能够达到很好的动态响应&并快速恢复到命令姿态角度%

对今后
7+V

控制在四旋翼无人机姿态控制中的研究与应用

有一定的实际意义%
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对比表
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)

可知&实验组目标数据堆积量在周期性检

测时长等于
&#N

的情况下&具有最大的平均值结果&在周

期性检测时长等于
"#N

的情况下&具有最小的平均值结果&

同时去除最大值与最小值&取周期性检测时长等于
8#N

最

为分析对象&经计算可知&实验组目标数据堆积量的平均

值仅为
&b"#e&#

*

6

-

N

$对照组
&

目标数据堆积量在周期性

检测时长等于
&#N

的情况下&具有最大的平均值结果&在

周期性检测时长等于
8#N

的情况下&具有最小的平均值结

果&同时去除最大值与最小值&取周期性检测时长等于
"#N

最为分析对象&经计算可知&对照组
&

目标数据堆积量的

平均值达到
8b#8e&#

*

6

-

N

&与实验组平均值相比&上升了

&b$8e&#

*

6

-

N

$对照组
"

标数据堆积量在周期性检测时长

等于
&#N

的情况下&具有最大的平均值结果&在周期性检

测时长等于
8#N

的情况下&具有最小的平均值结果&取周

期性检测时长等于
"#N

最为分析对象&经计算可知&对照

组
"

目标数据堆积量的平均值达到
"b$"e&#

*

6

-

N

&与实验

组平均值相比&上升了
&b)"e&#

*

6

-

N

%综上可知&应用基

于卷积神经网络行人目标检测系统&可实现降低单位时间

内目标数据堆积速率的初衷%

L

!

结束语

在卷积神经网络的支持下&新型行人目标检测系统改

进传统
F\\

计算框架&联合目标传感器'并行检测结构等

多个硬件执行设备&在建设训练文件架构的同时&设置必

要的模块复用加速器结构%从实用性角度来看&新型检测

系统可解决
7F9

'

JZM

算法中目标检测量低'数据堆积速

率快的问题&具备较强的实用适应性%

参考文献!

+

&

,陈
!

皓&何
!

杰&马
!

凯&等
!

基于
]7

神经网络补偿卡尔曼滤

波的
_[]

精定位算法 +

D

,

!

电子设计工程&

"#&*

&

"%

!

"'

"(

&#8 &#%!

+

"

,叶发茂&董
!

萌&罗
!

威&等
!

基于卷积神经网络和重排序的

农业遥感图像检索 +

D

,

!

农业工程学报&

"#&*

&

8(

!

&(

"(

&8$

&'(!

+

8

,陈德鑫&占袁圆&杨
!

兵&等
!

基于
F\\3]2?J6M

模型的在

线医疗实体抽取研究 +

D

,

!

图书情报工作&

"#&*

&

"'

!

&"

"(

&#( &&8!

+

'

,曹双倩&袁培江&陈冬冬&等
!

激光测距传感器光束矢向和零

点位置标定方法 +

D

,

!

北京航空航天大学学报&

"#&$

&

''

!

)

"(

&8"& &8"%!

+

(

,苗春雨&陈丽娜&吴建军&等
!

无线传感器网络节点位置验证

框架 +

D

,

!

计算机研究与发展&

"#&*

&

()

!

)

"(

&"8& &"'8!

+

)

,唐艳慧&赵
!

鹏&王承琨
!

基于多重分形谱的木材高光谱图像

纹理 分 类 算 法 +

D

,

!

液 晶 与 显 示&

"#&*

&

8'

!

&"

"(

&&$"

&&*#!

+

%

,肖启阳&李
!

健&孙洁娣&等
!

基于
K[6

及模糊相关分类器的

管道微小泄漏检测 +

D

,

!

振动与冲击&

"#&$

&

8%

!

&'

"(

&""

&"*!

+

$

,陈
!

诚&解启文&黄方志&等
!

金纳米棒调控组装结构
JK̀ J

基底用于构筑毒品检测模块 +

D

,

!

光散射学报&

"#&$

&

8#

!

&

"(

&% "8!

+

*

,蒋爱国&符培伦&谷
!

明&等
!

基于多模态堆叠自动编码器的

感应电机故障诊断 +

D

,

!

电子测量与仪器学报&

"#&$

&

&'

!

$

"(

&% "8!

+

&#

,冯克鹏&田军仓&洪
!

阳
!

自寻优最近邻算法估算有限气象数

据区潜在蒸散量 +

D

,

!

农业工程学报&

"#&*

&

8(

!

"#

"(

%)

$8!

+

&&

,武云丽&林
!

波&曾海波
!

带有超大型挠性网状天线航天器姿

控系统的参数化多目标设计 +

D

,

!

控制理论与应用&

"#&*

&

&)

!

(

"(

%)) %%8!

+

&"

,王友仁&傅宏辉&邵力为&等
!

基于电压检测与混杂模型的

]>/1

电路参数辨识 +

D

,

!

电力电子技术&

"#&*

&

&(

!

)

"(

&8%

&'#!

+

&8

,韩小东&许
!

哲&丛
!

岩&等
!

基于
V7:9

与
[(&##

的高频

发射机数据传输系统设计 +

D

,

!

原子核物理评论&

"#&$

&

8(

!

8

"(

8#$ 8&"!

+

&'

,冀树伟&杨喜旺&黄晋英&等
!

基于特征复用的卷积神经网络

模型 压 缩 方 法 +

D

,

!

计 算 机 应 用&

"#&*

&

8*

!

)

"(

&)#%

&)&8!




