
　
!"#$%&'(．２０２１．２９（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　
LQ#Y



3·１３２　　 ·

()*+

：２０２０ ０６ １１；　,-*+

：２０２０ ０７ ０４。

Bxyz

：
�¢kê53JhoTÝ�

（６１７７３２０５，６１７７３２１９）。

./01

：
I　E

（１９９６ ），
Ô

，
k0ä.1

，
ÉlBC6

，
789:³1#Ü"áa?@ABC

。

��|

（１９６０ ），
Ô

，
ijþ¥1

，
ÊBCÑ

，
Él6mn

，
789:m:©ù56ÂÃ?@ABC

。

2345

：
I　E

，
��|

，
ùEE．JKk.[Å^Ü"¹A¯³1#*�áaÂÃ

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２１，２９（２）：１３２ １３６，１５４．

6789

：１６７１ ４５９８（２０２１）０２ ０１３２ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０２．０２７　　:;<=9

：Ｖ２４９．１ 6>?@A

：Ａ

BCIÌYÍÎÏá�Få»Ð�

Ð¶8Ñèé

O　%

，
°D±

，
²%%

（
þ¥N=NO23 kXÑ3`

，
þ¥　２１１１０６）

RS

：
ËP ¡³1#Ü"ä>?ù�áâ6Aáa

、
&U

、
&yvw

，
ºvPÒ��JK~Ë¹��yrNH¹¡��A

*�áaÂÃ

；
Ë³1#áaR!P8@�u

、
aa¹ª

、
&y�&UU４�J4~Ë

，
;�dáa³1#A~Ëµ���@~

�('(³1#áaA#X

，
áa³1#A~Ëµ���;�k.[Å^Ü"¹@~¦Ñ

，
êÄdáa³1#AJ4~Ë@~g

%��

，
$ÒÑÜ\Ä'(³1#A#X

；
56�Ç$MºÉP;?¹Õ�³1#Ü"¹ª¬/Aaa

，
��Páa&U�ÆÆ

&y

，
@K]×Ø÷��áa� 

，
ºÔP¯³1#áaA#XDÕ

，
'@P¯³1#*�ÂÃA¦

。

TUV

：
�yrNH

；
*�áa

；
k.[Å^Ü"¹

；
µ���

犕狌犾狋犻－犝犃犞犎狔犫狉犻犱犉狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犪狊犲犱狅狀犃犱犪狆狋犻狏犲

犘犪狉狋犻犮犾犲犛狑犪狉犿犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

ＬｉＷｅｎ，ＷａｎＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺｈｏｕＷｅｎｗｅｎ
（ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１０６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒ－ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｉｌｏｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗＵＡＶｈｙｂｒｉｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｕｌｔｉ－ＵＡＶｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄ

ａｎｃｅａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ．ＦｏｕｒｂａｓｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｕｎｎｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ａｖｏｉｄｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ．ＢｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｗｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｏｆＵＡＶ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｗｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ｔｈｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＵＡＶｉｓｖｅｃｔｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｄｒｏｎｅａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｍａｋｅｔｈｅＵＡＶｇｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔａｓｋｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉ－ＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ－ＵＡＶｈｙｂｒｉｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｒｔｕａｌｌｅａｄｅｒ；ｈｙｂｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＡＰＳＯ （ａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）；ｗｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

０　2W

od>?Aù�áâ

，
wt³1#A¹Z

、
¡s

、
Ò

ÈÕdghÒ«A89

，
³¹ëì�«ù:A¾í

［１２］，
¯

³1#ßÌ©ù�Ëcîî³1#'(rýABCûµ

。

cdSÌA©ù� 

，
³1#Ü"¾8QR�.Aaa�

¹ªaa

，
óôBC³1#Ü"ä>?áâ6Aáa�&

Uá�¯8

。

�fAÓ�)Aáa"¹×

：
rNÙâH¹

［３］、
�y

��¹

［４５］、
JK~Ë¹

［６］。
rNÙâH¹»ÑP�³1#

tA;<ß©vw

，
ÌKa�¬/Aáaaa

，
%;?¹

²£¤rNH

，
Ò�rNH6TUæmnáaWX;<

K³¹��©ù� 

。
�y��¹�³1#áaaa#©

RÒ¬q"A�y��

，
Ðt³1#R�y��T¡d<

Áö«AÒµ

，
áaBXs

，
³1#A¾Ùâö«µBX

，

¦µR?Ì("ñU³1#áaA~Ë

，
GH@~aaþ

�

，
ñµRáa³¹�5�3xE

，
�û@~�3�!

。

JK~Ë¹4bTRÒ��ØF'(?¹

，
Sg³1#Ü

"²xAkl

，
%hAñµäK³¹UF÷«¶Ü"~Ë

，

ûHä�3T«%ñUáaID

。
ËP�N�¬áa?¹

Añò

，
cîî3ÃÖ�JK~Ë¹�Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ

¹¡��

，
ºvPÒ�ñA*�áaÂÃ

［７］，
»§ＬＦＢ*

�áa

，
%;�;?¹�ûËÐt³1#�Á�.A~Ë

'(��

。
óô4E�k.[Å^Ü"¹

［８］
��hＬＦＢ*

�áaÂÃã

，
ºvPÒ�JKk.[Å^Ü"¹A*�

áaÂÃ

，
»§ＬＦＢＡＰＳＯÂÃ

，
;�¦Ñ�³1#A~

Ë��

，
@~P2%A56BC

，
56�¶ÇºP;?¹

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



Y２¬ I　E

，
n

：
JKk.[Å^Ü"¹A¯³1#*�áa


ÂÃ ·１３３　　 ·

A×ØD�G~D

。

１　BC|Ò�#ÓcÔG－`Õ/��`¶F»

Ð�Ð¶8ÑLQ

１１　ÓcÔG－`Õ/�F8Ñèé

ä³1#Ü"áa�>ã

，
;Û¾8¿«ÒtrN³

1#

，
Ðt³1#�\rN³1#AÔu!"vkäá

aãA<Á

，
�áaWXä("Ta�¬/Aéöaa

。

äáa�~� A�>ã

，
�t³1#ó¦¹ª¬/Aa

aÙâ�yrN³1#å~

，
e³1#V$hU+[s

，

³1#ÜÕÖNñ�7h�.Aaa

，
;�U+<Ä�t

³1#;��(�kA<Á�ñ¹ªaaf@

，
Í¦h�

�A÷

。
Eã�ù��t³1#��uµA<ÁQ»�.

A�èµ©Ë�yrN³1#

，
H¢t³1#��#aá

aË�

，
�#aéöã®©Ë�èµ

，
�狆 （狋）＝ ［犾犾

（狋），θ犾 （狋），φ犾 （狋）］Ë�yrN³1#Aéö�E@%

，

yã犾犾 （狋）＝ （狓犾 （狋），狔犾 （狋），狕犾 （狋））
犜
ËÝâ=t<Á

，

θ犾 （狋）�φ犾 （狋）Ë�yrNNMAN@9

。
0��³1#

犝犻Aaaéö�E%Ë

：

犆犻＝ ［狆 犱犻犾θ犻犾φ犻犾］

yã

：犱犻犳＝ （狓犻犾 （狋），狔犻犾 （狋），狕犻犾 （狋））
犜， 犱犻犾 È�³

1#犝犻��yrN³1#[¹ªA=t:0θ犻犾，�φ犻犾��

È�P³1#犝犻��yrN³1#üt[¹ªA/V?@

Fq�|o?@Fq

，
e狆 （狋）úZs

，
�\éö¥WG

OáaÆ�ð³1#犝犻A<Áõ6F��

：

狓犻犾 ＝狓犻－ 犱犻犾 ｃｏｓθ犻犾ｃｏｓφ犻犾

狔犻犾 ＝狔犻 犱犻犾 ｓｉｎφ犻犾

狕犻犾 ＝狕犻犾－ 犱犻犾 ｃｏｓθ犻犾ｓｉｎφ

烅

烄

烆 犻犾

（１）

�１　³1#áaMq�

�２　³1#áa®q�

　　�\�１��２GOáaaaéö�E12õ

：

犮＝ ［犮１犮２犮２犮４］
犜
＝

狆 ０ θ１ φ１

狆 犱 θ１ φ１－β

狆 犱 θ１ φ１＋β

狆 ２犱ｃｏｓβ θ１ φ

熿

燀

燄

燅１

（２）

áaÆ�ð³1#AÝâ=t<ÁGÓF

（１）ãA9

«�F

（２）íO

。
èJ�×³1#å~Ôq¡Ì

，
óô»

θ１ Ë０。

ËP�húúAáaØ¶

，
³1#äÙâ�yrN³

1#å~�>ã8¹ªI«A¡d<Á

，
Ìs³1#Aå

~ñqg%8&rN³1#Òn

。
8í³1#áaWXä

>?Aù�áâãÕÖ��

：

１）³1#Ü"�%¹ª¬/Aáaaa9�óµh�

�uµ

。

２）³1#Ü"äÕÖ£\� ¾í�efáâ�7h

�.Aaa

。

３）ä�~� �>ã

，
áaWX^×&U+Õ

。

４）³1#áaÆÆ^×&y+Õ

，
&'ÆÆ³1#ü

t6yz

。

１２　BC|ÒF8Ñèé

EãË�yrN³1#R!P8@�u�=&U+[

A~Ë

，
cdÙâ³1#R!Paa¹ª

、
&U

、
&y~

Ë

［９］。
�ÉQ~Ë@~�µ��©Ë³1#Aå~@%

。

１．２．１　8@�u~Ë

8@�u~ËR�³1#9ef<Á8@�A<ÁA

BX

，
R³1#犝犻 A�u<ÁË犌犻 ［犌犻狓，犌犻狔，犌犻狕］，Y狋

sïA<ÁË狆
狋
犝犻 （狓犻 （狋），狔犻 （狋），狕犻 （狋）），«¶犝犻 ä狋

sïA8@�u~Ëg%Ë

：

犞犝犻犿狋犵（狋）＝
１

（犌犻狓－狓犻（狋））
２
＋（犌犻狔－狔犻（狋））槡

２

犌犻狓－狓犻（狋）

犌犻狔－狔犻（狋）

犌犻狕－狕犻（狋

熿

燀

燄

燅）

（３）

１．２．２　¹ªaa~Ë

Ùâ³1#JK�yrN³1#äY狋sïA<Á<

_

，
!"vkøA¬/aa<Á

（狓犳犵，狔犳犵，狕犳犵），�;<

Á©ËÙâ³1#A�uµ

，
¹ªaa~ËA�v?@g

%Ë

：

犞犽犳（狋）＝
１

（狓犳犵－狓犻（狋））
２
＋（狔犳犵－狔犻（狋））

２
＋（狕犳犵－狕犻（狋））槡

２
·

狓犳犵－狓犻（狋）

狔犳犵－狔犻（狋）

狕犳犵－狕犻（狋

熿

燀

燄

燅
）

（４）

１．２．３　=&�ëU+[~Ë

=&�ëU+[~ËR�³1#�\ø$hA�sá

â<_

，
¡«õöå~�Õ&_U+[

，
EãÃ�P>Ì

F

［１０］
Aç�

，
r³1#V$hU+[Ä#ðÒ«AFq&

_U+[

，
;~ËA�vg%õ6F��

：

犞犪狅 ＝

ｃｏｓ（±（
π
２
－θ）） ｃｏｓ（±（

π
２
－θ）） ０

ｃｏｓ（±（
π
２
－θ）） ｃｏｓ（±（

π
２
－θ）） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

·

狓犱

狔犱

狕

熿

燀

燄

燅犱

（５）

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 Y２９


Z

·１３４　　 ·

　　yã

：［狓犱，狔犱，狕犱］
犜
Ë³1#å~ñqA?@

，θË

³1#ËP=&U+[¾8�ÐAN@F

，±È�³1#

@5ðÏ@öð

。

|¼¸��Ë狉�狉狅犫狊A6xy³1#�U+[

，
0³

1#犝犻Añq狏&U+[éöã®�M犾狅 [FËβ，õ�３

��

，
0

：

θ＝φ－β，»犾狅＝２狉狅犫狊＝２狉íOθË４５°。

�３　³1#&U�ð�

１．２．４　&'&yÎ³1#yz~Ë

ä�~� �>ã³1#SÊ8=&�ëU+[ý8

&'&yÎ³1#6yz

，
óôËÙâ³1#R!P&

y~Ë

，
y�vg%Ë

：

犞犪狌 ＝

ｃｏｓ（±θ） ｃｏｓ（±θ） ０

ｃｏｓ（±θ） ｃｏｓ（±θ） ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

·

狓犱

狔犱

狕

熿

燀

燄

燅犱

（６）

　　ÓK³1#&y&&U*\�N

，
-³1#2Î¥¡

Ì

，
óô»θË４５°，e³1#öðsθ»}

，
5ð»½

。

１３　»Ð�BT|Òµ¶

³1#áaA�v~ËÈRdJ4~ËA�µ��

，

0Ùâ³1#AÍ¦�v~Ëg%Ë

：

犞犳 ＝λ１狏犽犳＋λ２狏犪狅＋λ３狏犪狌 （７）

　　�yrN³1#AÍ¦�v~Ëg%Ë

：

犞犾＝λ４狏犿狋犵＋λ５狏犪狅 （８）

　　yã

：λ１～λ５ ��Ë³1#A~Ëµ�'(��

，
�

��|qÇ¹

、
J4Å^Ü"¹�k.[Å^Ü"¹d³

1#áa@~56�Ç

，
¿«ÍÛA~Ëµ�'(��

。

２　IÌYÍÎÏá�ÖL»Ð�|Òà¥��

２１　BTÍÎÏá�

�×AÅ^äoS=tãHÒ«Añqå~

，
�;�

efoShAÍ¦9îp=�ÓÍ¦9

［１１］。
ôR犜â=t

ãÐ¬Å^AÔu<ÁGHÈ�Ë狓犻＝ （狓犻１，狓犻２…，狓犻犜），

|狏犻＝ （狏犻１，狏犻２，…，狏犻犜）È�Å^äÐ¸P«ãAÝX

:0

，狆犻＝ （狆犻１，狆犻２，…，狆犻犜）È�¬"Í¦<Á

。
R犳

（狓）ËÍ¦Ñ�uG�

，
Å^犻Aefq�AÍ¦<ÁõF

（９）��

：

狆犻（狋＋１）＝
狆犻（狋）犳（狓犻（狋＋１））≥犳（狆犻（狋））

狓犻（狋＋１）犳（狓犻（狋＋１））＜狆犻（狋｛ ）
（９）

　　R�Üã�×Å^�oShAÍ¦<ÁË狆犵 （狋），õ

6��

：

犘犵（狋）∈ ｛犘０（狋），犘１（狋），…，犘犖（狋）｝

犳（犘犵（狋））＝ｍｉｎ｛犳（犘犻（狋）），犳（犘２（狋）），…，犳（犘犖（狋））｝

（１０）

　　ä犜 â=tãÅ^犻Añq�<Á�\F

（１１）～

（１３）@~]ñ

：

狏犻犱（狋＋１）＝ω狏犻犱（狋）＋犮１狉１（狆犻犱（狋）－狓犻犱（狋））＋

犮２狉２（狆犵犱（狋）－狓犻犱（狋）） （１１）

狏犻犱 ＝狏犿犪狓狏犻犱 ＞狏犿犪狓

狏犻犱 ＝－狏犿犪狓狏犻犱 ＜－狏｛
犿犪狓

（１２）

狓犻犱（狋＋１）＝狓犻犱（狋）＋狏犻犜（狋） （１３）

　　F

（１１）ã

，ωËçDµ�

，狉１，狉２ Ëâ#"%

，犮１ Ë

¬"3�ó^

，犮２ Ë�Ü3�ó^

；
F

（１２）Þ(PÅ^

ñqA³ý

。

J4Å^Ü"¹ãçDµ��3�ó^³¹âãoS

�>�Ð

，
óô"¹4^×ÓÞD-¤)ò�ÓÆÍ¦

，

"¹A�ñqûHÖ�

。

２２　IÌYÍÎÏá�

EãºvAk.[Å^Ü"¹

（ＡＰＳＯ）GH�Å^ä

P«�>ãçDµ�ω£\.[qA9@~�(

，
õF

（１４）��

：

ω＝
ωｍｉｎ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）

犳－犳ｍｉｎ

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ
，犳≤犳ａｖｇ

ωｍａｘ，犳＞犳ａｖ
烅

烄

烆 ｇ

（１４）

Fã

，犳ËefA.[q9

，犳ａｖｇË|¥.[q9

，犳ｍｉｎËÍ

Î.[q9

，ωｍａｘ»０．９，ωｍｉｎ»０．４．

�3�ó^RÁË犮１＝犮２＝１．４９４
［１２］
． P«¸�Ë５０，

Å^Ü��Ë１００，Å^å~ñq³ýË

［－１，１］，Å^

A³ý

（
8¦ÑA~Ëµ���

）
Ë

［０，１０］。

�\F

（７）�F

（８）GZ

，
dKÒ¬^×犖 t³1

#Aáa

，
¾8@~¦ÑA��Ë犖３－１，«¶Ò¬１

（犖３）A12

，
yãõ¶SèJÔq

，
GH�YÝ¬9R

Ë０。

«¶.[qG�Ë

：

犳犻狋狀犲狊狊＝狑１犇＋狑２犉＋狑３犆１＋狑４犆２＋狑５犛 （１５）

　　yã

：犇È�áa³1#ä�~� �>ã�~@A

°¸ü�

，犉È�áa³1#Aaaìí9

，犆１，犆２ ��

Ëáa³1#&áâU+[

、
yÎ³1#6yzA¸�

；

犛ËrN³1#Ast��

（
H２００ｍｓ）ËÒ¬ｓｔｅｐ，E

ã»ω１＝１，ω２＝２，ω３＝１５，ω４＝１５，ω５＝４。

３　RSrs#<w

ôRÐt³1#ÒZ¼�kA�u<Á�GH��U

+

，
56Q»４¬³1#��Ë ＵＡＶ１，ＵＡＶ２，ＵＡＶ３，

ＵＡＶ４，Ò¬�yrN³1#Ë Ｖ＿ＬＵ，56Q»³1#

ＵＡＶ１，ＵＡＶ２，ＵＡＶ３，ＵＡＶ４¹ª#aéöaù

（
Ðt

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



Y２¬ I　E

，
n

：
JKk.[Å^Ü"¹A¯³1#*�áa


ÂÃ ·１３５　　 ·

³1#A<Áüíä２ｍ³ýÆ

），
9�ó<Á³y÷h�

ÌÒ�A÷

，
Í¦H¥a]Y

，
ê´³1#9�ó<Áh

a�áaaaABC

。
�ÇãôR³1#^S３¬J4÷

�

：
Ðt³1#ÒZ¼køAÍ¦�A÷

；
Ð¬³1#Ò

^S\��ëU+[�yÎ³1#A+Õ

；
³1#SZ¼

�ëU+[�yÎ³1#A<Á<_

，
%RGH;�k

�¹PV$h

。
56ãR³1#A¹Z³ýË１．５ｍ，³1

#A&UA#ðFqË４５°，³1#&�ëU+[ütA:

0Ë１ｍs_ó&U

，
�|qÇ¹

、
J4Å^Ü"¹�k

.[Å^Ü"¹��d³1#áa@~56�Ç

，
�vP

56�Ç�¶

，
d56�Ç�¶@~P�!AÓ

，
¿«Í

ÛA~Ë��

。

JK ＭＡＰＳＯ?¹

［１３］
�¯¸�ÇOhA�¶

，
EãQ

«�yrN³1#A~Ë����Ëλ４＝２．０００，λ５＝

１．０００，¢tÙâ³1#A~Ë��¹ªÒn

，λ１＝１．０００，

λ２＝５．０００，λ３＝３．０００。�Q«A³1#~Ë��©ËqÇ

¹A����

，
£ô©Ë�øup

，
&J4Å^Ü"¹�

k.[Å^Ü"¹OhA�Ç�¶@~dA�!

。

È１　JKＢＰＳＯ"¹OvA³1#~Ëµ�

áQ λ２ λ２ λ２ λ４ λ５

Ｖ＿ＬＵ ——— ——— ——— １．５７２ １．６０４

ＵＡＶ１ ２．８１４ ５．６６１ ７．６２８ ——— ———

ＵＡＶ２ １．８８２ ７．８２０ ３．３４９ ——— ———

ＵＡＶ３ ３．６４３ ６．３１２ ６．２０８ ——— ———

ＵＡＶ４ １．４６２ ５．６３１ ５．３２３ ——— ———

È２　JKＡＰＳＯ"¹OvA³1#~Ëµ�

áQ λ２ λ２ λ２ λ４ λ５

Ｖ＿ＬＵ ——— ——— ——— ２．０２１ １．５５３

ＵＡＶ１ １．６７８ ４．７７４ ３．１０３ ——— ———

ＵＡＶ２ ３．０９１ ６．９９２ ３．４７８ ——— ———

ＵＡＶ３ ３．７５２ ６．３２７ ３．５７４ ——— ———

ＵＡＶ４ ３．８７５ ５．７４８ ３．１６２ ——— ———

È１�È２���vPJ4Å^Ü"¹�k.[Å^

Ü"¹¦ÑÄOhAÍ¦¬"A³1#A~Ëµ�

，
ÈÉ

k.[Å^Ü"¹�J4Å^Ü"¹GHívÐt³1#

AÍ¦~Ëµ���

，
ÉË�"¹ívA~Ëµ���¡

AKqÇ¹OhA~Ëµ���]�o¿-^×cdD

。

È３�vP３�?¹6A³1#áaAå~�\

。

È３　３�¦Ñ?¹A³1#áaå~�\

¦Ñ

?¹

.[q9 Ｄ Ｆ Ｃ１ Ｃ２ Ｓ
áap¿

,

／％

qÇ¹ ８６７．９９０２ １９０．０８３４ ８．９５３４ ４ ０ １５０ ８７．２１

ＢＰＳＯ ７７４．６８１４ １８４．６６８２ ７．５０６６ １ ０ １４０ ８８．６９

ＡＰＳＯ ６９１．１９７０ １７８，３２９８ ６．４３３６ ０ ０ １２５ ９３．５４

;�dA�!È３�vAáa��9

，
GHÇºEã

ºvAJKk.[Å^Ü"¹A³1#*�áaÂÃSÊ

ÙÚPå~°¸uq

，
�-ÔÕPyz¸�

，
ä&U

、
&

y?oAØ¶]�Uè

，
Ìs9ePáast

，
��Ý�

uÒ×��!

，
áap¿,

（
ù�aaüí&ñqüí

）

�hP９３．５４％。

�４ËJKk.[Å^Ü"¹A*�áaÂÃOhA

³1#áaAå~ñqg%�

，
ä１８ûsñqYMÜ�&

ÒÜ

，
ÈÉ³1#áaAñq�hPÒn

。

�４　áaAå~ñqg%

�５��６Ë³1#áaå~ñqüíâstÐÑù

ë�

，
ÈÉäáaaaa�A�>ã³1#áaAñqü

íÂ@^@K０，ÇºP"¹A×ØD

。

�５　áaå~ñqä狓�?@TAüí

�７Ë³1#ÜAòóùë�

，
56áâË５０ｍ５０

ｍAÎØ�ëU+[A|oáâ

，
³1#A�ó<Á��

Ë

（２，３６）、（６，２７）、（１０，１５）、（１１，２５），U+[<Á

�ð

，
�u<ÁË

（４５，３１）。�ãýþ<ýËGå~<

ý

，
>þ<ýÈ�³1#

，
µþ<ýËU+<

，
E>þ<

ýÈ�áaÍ¦�A÷

。

�８Ë³1#áa=&�ëU+[�

，
³1#áaV

$hf?Ë?&U+<ýs�7ËVMa@~&U

。

�９Ë³1#áa�7#aaa�

，
ÈÉ³1#áa

ä&U�8Ä�7Ë#aå~

，
Vïh��A÷

。

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 Y２９


Z

·１３６　　 ·

�６　áaå~ñqä狔�?@TAüí

�７　³1#Üòóùë

�８　³1#áa&U

�１０Ëáa�8ùë�

，
ÈÉeáa³1#V$hÓ

�h��A÷s³1#Ü"�7�VMa

，
�×³1#h

��A÷Ä£¸]Y

。

56�Ç�¶ÈÉ

，
³1#Ü"GH9òó<Áh�

�u<Áa�#a

，
�äÄ3�~� ã�ú÷¹ªPa

a

，
e³1#V$hU+sáaaaÐ7�VMa

，
k�

U+Äáaì¸>#a34K�uf@

，
Í¦h��A÷

，

áa�7ËVMa£¸]Y

。
TU�Ç56�¶ºÉP³

1#*�áaäþhU+&UAþ[Õd�áaANñÐ

7Õd

，
G[|K¯³1#ù�áâã

。

�９　áa�7#aaa

�１０　áa�8ùë

４　`��

Eã�k.[Å^Ü"¹[|hJK~Ë¹��yr

NH¹¡��A*�áaÂÃã

，
��Ë�yrN³1#

�Ùâ³1#R!PJ4~Ë�;�k.[Å^Ü"¹¦

Ñ�t³1#A~Ë��

，
�³1#áa^×úúAáa

Ø¶

。
TU�Ç56�¶I�ÇºPEãºvAJKk.

[Å^Ü"¹A³1#*�áaÂÃAG~D

。

��6>

：

［１］©ÑÙ

，
&　 

，
?　0

，
n．¯³1#ßÌáaå~'(A

BC�ù

［Ｊ］．N=3ÿ

，２００９，３０ （４）：６８３ ６９１．

［２］IE°

，
)　@．³1#áaå~ÂÃABC�ù&¦/

［Ｊ］．

å~d3

，２００７，２５ （１）：９ １１．

［３］Ãj³

，
IÒ|．JKÙârNH¹A¯ ＵＵＶaa'(?¹

BC

［Ｊ］．ÒPÒÈ3ÿ

，２００７，２８ （ｓ）：６３６ ６３９．

［４］ＬｉＱ，ＪｉａｎｇＺＰ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｉｃｙｃｌｅｔｅａｍｓ

ｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ａ］．４７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．２００８：４９６ ５０１．

［５］ＡｓｋａｒｉＡ，ＭｏｒｔａｚａｖｉＭ，ＴａｌｅｂｉＨ Ａ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｖｉａｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８ （１）：１７３８ １７４４．

（
6ðY１５４d

）

　
X)YZ

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




