
,-��

!"#$%&'(．２０２１．２９（８）　

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　


　
· ７７　　　 ·

&'()

：２０２０ １２ １７；　*+()

：２０２１ ０１ ２０。

,-./

：
34¦°@f!]

（２０１７ＹＦＥ０１１３２００）。

0123

：
ÊOw

（１９６２ ），
9

，
<¦Gá=

，
i,>?

，
XY

，
V?BJÁ

，
CDEF#�=lù,

、
��\]'(ª�NK

，
Büù,

aNOP@A

。

4567

：
ÊOw

，
|ÞL

，
4 ¿

，
a．#$!5{|§�®ìＰＤUâ,Û'(@A

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２１，２９（８）：７７ ８２．

89:;

：１６７１ ４５９８（２０２１）０８ ００７７ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０８．０１６　　<=>?;

：ＴＰ２４２．２ 8@ABC

：Ａ

F��éu+��¤�犘犇����,-OP

���

，
J��

，
�W�

，
�　�

（
<¦ijk, #$i�,n

，
<¦ °"û　２４３０００）

QR

：
k©ª®ì'(�lFG�À'(ç÷�mPOù

，
-�r¡!��5{|§�®ì'(�

，
�Xç#$!TyÈ¦

3½"JC�lÑ}Ú5v2��ÕÖ

，
¼åUâ,Û'(NK

，
îË��5{|§�®ìＰＤUâ,Û'(NK

；
Ä�µ¸#

$!á@Aç÷

，
¾ÁＦｕｚｚｙiF#H|®ì'(\�

，
��ÓDøBP��ÄÅ��P�mº"á®ì'(�PÊË%{|®

ìÓDßP%m§��Ã�§�

，
�Ê®ì\�P�ö�çUâ,Û'(ßPＰＤÕ³P�y{|

，
ÓDP5�ÀôLÆîu

，

�oＳｉｍｕｌｉｎｋßpM#$!P�l'(�P

，
�ì¼Öã×

，
¶î'(NKæAøBP��nÄÑ}Æ０．０００１ｒａｄ，ØyopM

�２jUâyµ¸ÐÚ�Ð�Ú��;+-uk�§

，
|¼P'(éÖÄ(

。

STU

：
#$!

；
5{|§�

；
®ìUâ'(

；ＳＩＭＵＬＩＮＫ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犉狌狕狕狔犘犇犐狋犲狉犪狋犻狏犲犔犲犪狉狀犻狀犵犆狅狀狋狉狅犾狅犳

犕犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犛犲犾犳－犪犱犼狌狊狋犻狀犵犉犪犮狋狅狉

ＸＵＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＵＹｏｎｇｆｅｉ，ＺＨＡ Ｗｅｎｂｉｎ，ＺＨＯＵＰａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａａｎｓｈａｎ　２４３０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｓｔｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｏｎｏｔｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ａｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓ

ｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｕｅｔｏｌｏｎｇ－

ｔｉｍｅｒｅｐｅａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ａｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｕｚｚｙＰＤｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｏｕｂｌｅｊｏｉｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓａｒｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｔｏｏｌｂｏｘ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒａｎｄｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｕｐｄａｔｉｎｇｏｆｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＰＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇｅｔｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｔｏ０．０００１ｒａｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｊｏｉｎｔａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｔｅｎｄｓｔｏｚｅｒｏ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ；ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

０　4V

õÇ

，
3$îiãk¥�Ê5lm=_5lmBø�

�

，
BøéºLÆ¥kZÚî8

，
Bø¨uLÆkZÿ

�

，
v�N�5lm���'(NK÷µ

，
�DP'(N

KCD�~�Ñ}³,®ÃPＰＩＤ'(

，
NiãßP#$

!�òóô

，
y�ôP

，
§r®ì'("áVW¾¤ÕÖ

>GùiF:zËÆ��®ÃlÑ}ã34ÓDP'(Ò

ß

，
©L¥ó(PéÖ

。
NãiãßP#�=k¥*�y

XaNÂpM¦3ôP½"ÕÖ

，
Ã.$�ü¼

、
op¬

Þa

，
�öÐîýbccß

，
#�=u¼%/a§�

，
¦

3ôP½"X}ôÕ¤5v

，
NUâ,Û'(NKXç¾

¤�¤ÕÖò+�å

，
ç�òóô>¶åÓD¬{êò

+»J

，
¶Ä®ì'(&Uâ,Û'(÷¼åPNK:s

t�Á

。

áîu®ì'(�P|¼ôO

，
¼å=i�v"K5

là�®ì\�ãßP\

、
®ìmÕ³��®ìmÕ³P

æ¸ç�

，
Xç&ØÂllðO6

，
�då«¬îýßl

§�

，
¼åＰÃUâ'(NK¡!¥��®ìUâ'(�

pM³\@A

［１］；
@A¥FGlÑ}��äå¼ÏP:¯

óôÕ³mÆðO¼ÓD

（ＭＡＳ）PÚöéàÕÖ

，
îË

¥-�Ｔ－Ｓ®ÃP®ì5�ÀUâ,Û×{'(NK

［２］；

ç�ÞÜ±óØ�ll#

（ＰＭＬＳＭ）YM¦3ôwx

，
î

Ë¥ÅUâ,Û'(&®ì'(÷¼åPª!®ìUâ,

Û'(NK

，
Ä�(l}~§�çÓDP�£

，
Gé�î

u¥;+�Ú�����ÑÚ

［３］；
�����5-P+i

³,®ÃÄrª��5-%ÑＸ－Ｃ-P����µÓ

，
z

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

· ７８　　　 ·

Ë®ì5�ÀＰＩＤUâ,Û'("K

，
Géîu¥�5-

P+iÑÚ

［４］。

¾¤ ùßP�P�6©L¥Å¸ßPéÖ

，
R�ú

ß¡!P®ì'(�ßP®ì\�¡~5êQ·��ÿl

¥P

，
o��ÀÁÒß

，
ç�#$!aòóôÓD

，
®ì

'(¶~FP'(\�o¡~·{{ÿ�l¥

，
ÒÓDo

eÆîýõÚ¼Ú¢£Pcß�5�'(f}a§�y

，

BKLÓD®ÃfBÿ�

，
Nªu¡!P®ì\��Xç

e�£Q�PÓD®Ã

，
¶ÄryP®ì\�|Dk´®

ÃP�mpM�y{|

，
a�ru îË��5{|§�

®ìＰＤÃUâ,Û'(NK

，
��{|§�P57�ÿO

ùÀ�y�ÿ®ì'(ßP\�

，
)nO�./®Ãÿ�

KêPç®ì\�P�£

，
�¼åUâ,Û'(�Ê;+

�Ú�¥R��P�3¸méÖ

，
ØyÔÖ>¥ÓDP5

�Àô

。

１　F��ê3���b"

#$!PlTôOn8-�ùç*¶Pù,ª�NK

��PòóôÄªN��¤

：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋τ犱 ＝τ （１）

Âß

，犕 （狇）áàômn

，犆 （狇，狇）áN5ù�+,ù

，

犌 （狇）á¦ù§�

，犉 （狇）á'(ùm

，τ犱 áî+ßl

，τ

á'(ùm

［５］。

#$!lù,®ôCD¼ÊoÄ5�N�

：

１）犕 （狇）－２犆 （狇，狇）�óç�mn

；

２）犕 （狇）áç�Þ~mn

，
Þ³犿１ �犿２，./Ä5

laÂ

：犿１‖狓‖
２
≤狓

犜犕（狇）狓≤犿２‖狓‖
２ ［６］。

２　éu+��¤�犘犇����,-��>«

２１　¤�,-�,[È¹3�

®ì'(¼Ï.�１¶y

，狔犱 �狔犽 ª��'(P¸ì

�9�ÊË�9

，
~ÝÓD��犈＝狔犱－狔犽、���mº

犈犮 ＝狔犱－狔犽，犈ÄÅ犈犮�®ì'(�P�ÔÊË�%

，犝 �

*®ì\�¬PÊË%

（
®ì%

），犓犈、犓犈犮 �犓犝 ª��'

(�ÊËÊË²´P%m§��Ã�§�

，
�£Ð�9�

�çÓDP{'"Á

。

�１　-u®ì'(�¼Ï

®ì'(\�PB¨�N�ê58��BøßP½"

=��Ü4çÓDpM'(P*P�eàÍ*�3ÑÛ�

ÿ¶L

，
v�N�ê5çÓDpMÆj�P$�

，
EÊË

�ÊËP³´ßòó»¼

。
.ÖÕ³fB�½

，
�D¡K

�ÞÓD'(\�Ä./i"|I

，
Nã+\P®ì'(

�¼ÏÄá»�

，
Ò'(ÓDecßËÊ�my

，
®ì\

�H|Q·ì6�ÀÓD�m

，
nØzË{|§�ç®ì

\�pM�ÿÄ./'(ç÷P�m

，
§r ß¡!��

5{|§�®ì'(�ÁêVW¾¤ËÊP-f

。

２２　éu+��¤�,-��Í��

kÆ³-f5

，
®ì¬·犝 P¼ÖnÁÂ

（２）

ãy

：

犝 ＝α犈＋（１－α）犈犮（０＜α＜１） （２）

Âß

，α�{|§�

，
ú"ÁF¼¼ÊoÓD��Äky

，

Àîu®ì\�ßP���¦

，
ÒÓD��ÄRy

，
ÓD

Þk�Ù~®T

，
ryÀîu®ì\�ß���mºP�

¦

，
ÄrwÛÓD)�Ù~

。

5{|§�®ì'(��o-u®ì'(�P-)¾

+¾5{|§�'(©ª

，
'(�PF¼�Ï.�２¶y

，

%6Ä������mº"á5|~©ªPÊË%

，
{|

�Þ§�Jn�Êç®ì\�P�y�ÿ

，
²Ð¾Á�ÿ

·P®ì\�ÍpM'(

，
ENoku¾îu®ì'(�

PôO

。

�２　5{|§�®ì'(�¼Ï

5{|§�αP�mÔ*®ì'(ÂË

，
ÁÓDøBP

犈ÄÅ犈犮 "áα®ì'(�PÊË�%

，
÷Ò�ÓDß?

o�Ô®ì'(�

，
GoÓD®ì'(�ß�+Ë�Ôα®

ì'(�

，
5|~©ªP®ì'(�æ·ÊËá{|§�

α，ÓD®ì'(�ßP®ì\�eÆα®ì'(�P'(

，

�k´αPÊË�m\pM�y�m

，
'(�PÊËÑ��

ÊËÑ�ª�¡�á

［－０．４，０．４］�

［０，１］，�¡�５

ÔÊË%®ì�ï

，
G

： ｛犞犛 （
ìR

），犛 （R），犕 （
ß

），

犅 （k），犞犅 （
ìk

）｝［７］，αP®ì'(\��αP-ÜÚ

¦³¡�.ã１��３¶y

。

ã１　αP®ì'(\�ã

　　犈犮

犈　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犅 犅 犕 犞犛 犛 犛 犕

犖犕 犅 犅 犕 犛 犕 犕 犅

犖犛 犞犅 犅 犅 犕 犕 犕 犅

犣犗 犞犅 犅 犕 犕 犅 犅 犅

犘犛 犞犅 犅 犕 犕 犕 犕 犅

犘犕 犅 犅 犕 犛 犕 犕 犅

犘犅 犅 犕 犛 犞犛 犛 犛 犕

２３　����,-��3�

Uâ,Û'(��Uâ�ÞrÆ'(ç÷Pÿ�

，
'

(ç÷P³,®ÃnÄlÑ}

，
o�~yÈ}'$nÄç

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



�８¸ ÊOw

，
a

：
#$!5{|§�®ìＰＤU


â,Û'(@A · ７９　　　 ·

�３　αP-ÜÚ¦³

'(ç÷P�l���ÊÑ}��

［８］。
 ~k´¸ì'(

ÊË�9狌犱 （狋）�ÊË�9狔犱 （狋），o�MyÈ狋（０＜狋＜

犜）$

，
��Å¢¡!(P,Û'("K��ÆjUâ�

M

，
./'(ÊË�9狌犽 （狋）GM²õ�狌犱 （狋），ÊË�

9狔犽 （狋）GM²õ�狔犱 （狋），EN�ÊÓDÊËÊË�9

P§����

［９］。
����ãyá

：

犲犽（狋）＝狔犱（狋）－狔犽（狋） （３）

　　Uâ,Û'(��·b,Û�¹b,Û��NK

，
 

ß¨Á�>"KpM'(@A

，
·b,Û"K¾Á�犽＋１

jP�M��"á2�jUâPÊË%

，
G

：

狌犽＋１（狋）＝犔（狌犽（狋），犲犽＋１（狋）） （４）

Âß

，犔áóô=òóô"�

，犲犽＋１ （狋）á犽＋１jP�M

��

。

·bＰＤUâ,Û'(Xnãyá

：

狌犽＋１（狋）＝

狌犽（狋）＋犓Ｐ
珋犲犽＋１（狋）＋犓Ｄ犲犽＋１（狋） （５）

　　8Â

（５）nÄep

，
Uâ,Û'(XßPÕ³��}

~

，
JlOÿ�

，
oÕ³P]^¾{{Æjflÿ�

，
G

Hãéºw

。
§r|Dç'(XÕ³pM�y{|Är�

Læ¸Õ³

，
¶Ä¨©5{|§�®ì'(�&Uâ,Û

÷¼åPªKçＰＤÕ³pM�y�ÿ

，
Äÿ�ÓDPlT

ôO

。

２４　éu+��¤�犘犇����,-���

5{|§�®ìＰＤUâ,Û'(�¼Ï.�４¶y

，

Ä2�jUâ,Û'(�M·øBP犈犽 Å犈犮犽"á'(�P

ÊË�%

，
5{|§�αçÓD®ì'(�ßP®ì\�

{Æ{|"Á

，
o*�®ìm

、
õ8Â�7Àm¬·

ÊËP�%��Þ·PＰＤÕ³TøΔ犓犘 �Δ犓犇，o*�

&�º¡~PＰＤÕ³÷+·æALËUâ,Û'(Xß

犓犘 �犓犇 Õ³

［１０］，
ENoµ¸ÐÚ��¾rÆ��æRm

PéÖ

。

犓Ｐ＝Δ犓Ｐ＋犓ＰＩ

犓Ｄ ＝Δ犓Ｄ＋犓｛
ＤＩ

（６）

Âß

，犓ＰＩ�犓ＤＩá�º¡~Õ³

，Δ犓Ｐ �Δ犓Ｄ �*®ì'

(·PÊË%

。

k´®ì�%�ï³2!Æ

，
'(ôO!(Pª�

，

�４　Uâ,Û'(NK¼Ï

çÓD®ì'(ßPÊËÄÅÊË�%P®ì�ï©¡�

á７Ô®ì�ï

，
G

： ｛犖犅 （
¬k

），犖犕 （
¬ß

），犖犛

（
¬R

），犣犗 （
§

），犘犛 （
ÞR

），犘犕 （
Þß

），犘犅 （
Þ

k

）｝，
®ìÂNKCD�� ＭａｍｄａｎｉÂK

［１１］、Ｌａｒｓｅｎ

ÂK�ＺａｄｅｈÂK

，
úß ＭａｍｄａｎｉÂK�ÃÄ*Â

N�KÁ{ê»�PNK

，
k´ÊË�ÊË%P³2�¾

ÁＩｆÜBH|®ì\�Gn

，
#$!��ÔÆÊËÆÊË

P¶åÓD

，
¶Ä'(\�PH|÷Âá

：

Ｉｆ犈ｋｉｓ犖犅 ａｎｄ犈ｃｋｉｓ犖犅，ｔｈｅｎ犓犘ｉｓ犘犅，犓犇

ｉｓ犘犛
［１２］。

ú¨P®ì'(\�©�rH|

，犈ｋ �犈ｃｋP�ºÑ�

¡�á

［－０．４，０．４］，*®ì¬·ÊËPΔ犓Ｐ �Δ犓Ｄ

¡�á

［－０．５，０．５］，-ÜÚ¦³¨Áｔｒｉｍｆ¦³

［１３］，
Ä

ÊË%犈ｋ á�

，
F¼÷Â.�５¶y

。

�５　犈P-ÜÚ¦³

æ·¾Á��¦5K

［１４］
çÊË�%pM�®ì¬

，

GÅ*�®ì'(PÊË�9�¨��ßPF¼\

。
ÄÕ

³Δ犓Ｐ á�

：

Δ犓ｐ＝
∑
狀

犼＝１

犓ｐ
·狆犻（犓ｐ

）

∑
狀

犼＝１

狆犻（犓ｐ
）

（７）

Âß

，犘犻á-Ü�Ú

，犽狆

�Δ犽狆 ª�ãyÑ�ßP®ìm

�%�V®ì·ÊË%

。

¶Ä*�KG5{|§�P®ì'(Q·LÆPÓD

Uâ,Û'(Xá

：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋（Δ犓Ｐ＋犓ＰＩ）犲犽＋１（狋）＋

　（Δ犓Ｄ＋犓ＤＩ）犲犽＋１（狋） （８）

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

· ８０　　　 ·

　　k´Q�*PLÆP犓Ｐ �犓Ｄ P®ì\�.ã２�ã

３¶y

。
¾¤\��-ÜÚ¦³P�ÃÅúÊËÊË�%P

Ñ�©o ＭａｔｌａｂßPＦｕｚｚｙiF#ßpMH|�¡�

。

３　IJwx

�PÄ�µ¸#$fáç÷

，
.�６¶y

。犾、狉�犿

ãy¡ÌPTÚ

、
45Æ«°PMNÄÅ¡Ì4%

，
(Ô

Õ³PF¼³\oã４�ã５ßèË

［１５］。

�６　�µ¸#$f¼Ï�

ã２　犓Ｐ P®ì'(\�ã

　　犈犽

犈　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

ã３　犓Ｄ P®ì'(\�ã

　　犈犽

犈　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗

犖犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗

犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犘犕 犘犅 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛

犘犅 犘犅 犘犕 犖犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋犉（狇）＋τ犱 ＝τ （９）

Âß

，

犕（狇）＝

犐１＋犐２＋犿１狉１
２
＋

犿２（犾１
２
＋狉２

２
＋２犾１狉２ｃｏｓ（狇２））

犿２（狉２
２
＋犾１狉２ｃｏｓ（狇２））＋犾２

犿２（狉２
２
＋犾１狉２ｃｏｓ（狇２））＋犾２ 犐２＋犿２狉２

熿

燀

燄

燅
２

犆（狇，狇）＝
－犿２犾１狉２ｓｉｎ（狇２）·狇２ －犿２犾１狉２ｓｉｎ（狇２）·（狇１＋狇２）

犿２犾１狉２ｓｉｎ（狇２）·狇１［ ］０

犌（狇）＝
（犿１狉１＋犿２犾１）犵ｃｏｓ（狇１）＋犿２狉２犵ｃｏｓ（狇１＋狇２）

犿２狉２犵ｃｏｓ（狇１＋狇１［ ］）

ã４　¡Ì,3Õ³

犾１／ｍ 狉１／ｍ 犾２／ｍ 狉２／ｍ

０．６ ０．３ １ ０．５

ã５　¡Ì4%�-là%

犿１／ｋｇ 犿２／ｋｇ 犐１／ｋｇ·ｍ
２
犐２／ｋｇ·ｍ

２

１０ ６ ０．８３ ０．５４

¡�Uâ,Û'(XßPÈ~Õ³ª�á犓ＰＩ＝１８０�

犓ＤＩ＝＝８００，yÈT¸á犜＝３ｓ，Uâj³á２０。îýPc

ß§�då¡�áτ犱＝０．３ｓｉｎ（狋），�Ôµ¸P¸ì��ª�

¡á狔犱１＝ｓｉｎ（３狋）�狔犱２＝ｃｏｓ（３狋）。-�Ä¾ª�

，
oＳｉｍｕ

ｌｉｎｋß]��ì�P®Ã

，
.�７¶y

，
ØyáPÛ ß¶

î"KPGéô

，
�P¼ÖÅª�&Uâ,Û'(

、
®ì5

�ÀUâ,Û'(pMÃÄ

，
ÅUâ,Û'(já

“ＩＬＣ”，

®ì5�ÀUâ,Û'(já

“ＦＩＬＣ”，5{|§�®ìU

â,Û'(já

“ＡＦＩＬＣ”，�ì¼Ö.�７¶y

。

�７　5{|§�®ìＰＤÃUâ,Û

'(ＳＩＭＵＬＩＮＫ�ì�

�８、�９��１０ª��*�ＩＬＣ、ＦＩＬＣ�ＡＦＩＬＣ"

K'(LËP#$f*�２０jUâP������

。
�１１

��１２�#$fpMUâ,Û'(��ßPÐÚ:ç\�

�P;+��

。

çÃ�８～１０nÄfÊ

，３�NKoæA¥OÄ(��

Ê#$fP������

，ＩＬＣo¹º?oÄkP����

��

，
öÐUâ��PpM

，
��xyrÆ¸ì��P³

\

，
NＦＩＬＣ�ＡＦＩＬＣEý¹ºJ-u¾&¸ì��wØ

�C£ß

，
����éÖÄ(

。

¤3�１１��１２nÄfÊ

，ＡＦＩＬＣ�ＦＩＬＣNK5µ

¸１�µ¸２PÐÚ��oUâpM�:jPyz�-u¾

k�§

。
®��ç�µ¸２，ＩＬＣNKoUâj³rÆ２０

j·~6ék�§

，
ã¬�¾5ºlß

，
�6��Ôë*

rÆ０．００５ｒａｄÄ5

，
R÷Ã�vî��NK×êôO¾Q

�

，
ÔÔ×¥¶îP®ìUâ,Û'(P��;+�ÚÄ

�P®ô

。

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



�８¸ ÊOw

，
a

：
#$!5{|§�®ìＰＤU


â,Û'(@A · ８１　　　 ·

�８　２０jＩＬＣP#$fÐÚ����

�９　２０jＦＩＬＣP#$fÐÚ����

�１０　２０jＡＦＩＬＣP#$fÐÚ����

a��１１��１２ßP ＡＦＩＬＣ�ＦＩＬＣ��NKP�

�:ç\ÃÄ²õ

，
Øyá¥�(�ÃÄ����éÖ

，

c(¥３�NK'(5�Ôµ¸PÐÚ����Ð�Ú�

��

，
ª�.�１３～�１４��１５～�１６¶y

。

E�１３��１４Pµ¸ÐÚ��ßne

，ＦＩＬＣ'("

�１１　２０j#$fµ¸１ÐÚ:ç\��;+��

�１２　２０j#$fµ¸２ÐÚ:ç\��;+��

�１３　µ¸１ÐÚ����

KøBP�Ôµ¸ÐÚ��o±０．０００１ｒａｄP}'ei

，

-u¾k�§

，
GÑ���PkRh�ºlZÚ

，
÷Ã�

ＦＩＬＣ�ＩＬＣ��NK

，
éÖ×êÄ(

。
áp��ÃÄ３�

"KP'(ôO

，
c(¥.ã６¶yP'(ôOÕ³ã

。

犛２犈 jáµ¸PÐÚ��N�

，犈áµ¸PÐÚ����

。

ã６　'(ôOÕ³ã

NK 犛
２
犈１／ｒａｄ

２
犛
２
犈２／ｒａｄ

２
犈１／ｒａｄ×１０

－５
犈２／ｒａｄ×１０

－５

ＡＦＩＬＣ ４．０５×１０
－１１
３．５６×１０

－１０ ［－３．０７３．１４］［－０．６４６．７１］

ＦＩＬＣ １．１９×１０
－１０

２．３０×１０
－９ ［－３．１７３．２６］［－０．５５１４．９］

ＩＬＣ １．０５×１０
－８
３．２４×１０

－７ ［－３５．６０．８４］［－０．２４１９０］

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

· ８２　　　 ·

�１４　µ¸２ÐÚ����

　　Eã６nÄ±²�Ë

，ＡＦＩＬＣ"KPÓD��N�÷

ÃúÇ��'(NK¥DRìÆ

，
Ù~ôÄ(

，
�6�:

Ôµ¸P��æR\Du�úÇ��NK

，
Rµ¸��}

'×ê�R

，
|¼¾ ＡＦＩＬＣ"KD×ê¸�vî��

NK

。

�１５　µ¸１Ð�Ú����

�１６　µ¸２Ð�Ú����

�１５��１６�３�'(NKµ¸Ð�Ú���m��

�

，
E�ßnÄ�ËＦＩＬＣoµ¸１�µ¸２PÐ�Ú��

ßøBP��ºlÄk

，
2�§á®ì\�o�º¡~·

lOpM�y�ÞPª§

，
"áçÃ

，ＡＦＩＬＣøBÐ�Ú

P��×êR�ＦＩＬＣ，RQu�ＩＬＣ，ã×®ì\�eÆ

¥{|§�P�£

，
¼ÊË¥ＡＦＩＬＣNKP5�Àô

。

４　���

ç�ijBøß#$!*+pM$�ü¼a¦3ôP

½"ENJC�lÑ}Ú5vÕÖ

，
îË��5{|§�

®ìＰＤÃUâ,Û'(NK

。
¡!¥5{|§�®ì'(

�

，
îu¥ÓDP5�Àô

，
�äåUâ,Û'(NKL

ËÓDP'(X

，
oＳＩＭＵＬＩＮＫßpM#$!P�l'(

�ì�P

，
¼Öã×

，
¶î'(NKøBP��æAnÄ

rÆ０．０００１ｒａｄ，ãÐÚ��opM�:jUâyJk�

§

，
|¼P'(éÖÄ(

，
FGì>P��dÝ

。

��8@

：

［１］ＢＡＩＬ，ＦＥＮＧＹＷ，ＬＩＮ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｕｚｚｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，２１ （１）：１１１ １３２．

［２］ＣＨＥＮＪＸ，ＬＩＪＭ．ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｉｍｐｒｅｃｉｓｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｙｓｔｅｍｓｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４９ （１／２／３／４）：

５４６ ５５６．

［３］ＸＩＭＥＩＺ，ＨＯＮＧＹＡＮＪ．Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，３２ （２３）：９ １５．

［４］�'.

，
¬h�

，
�U/

，
a．�5-%0Uâ,Û®ì5�

ÀＰＩＤ'(]^@A

［Ｊ］．§å#Ñ&5lm+i]^

，２０１９

（３）：７６ ８０．

［５］¾1¿

，
 ,2．Æµ¸#�=�8óôm�®ì²®'(

［Ｊ］．#$+,&]^

，２０１３，３２ （１）：１０５ １１０，１１５．

［６］Q.3．#�='(ÓDP¡!& Ｍａｔｌａｂ�ì

［Ｍ］．hk

：

78k,Ëmn

，２０１６．

［７］âRÆ．ïålù6¹Æ2bdåôO�@�ìßà@A

［Ｄ］．¦å

：
¦å"�k,

，２０１６．

［８］4　5

，
ð　�

，
ÕLè．½l#�=PNSUâ,Û'(

［Ｊ］．#$¡!&(-

，２０１１ （９）：１４７ １４９．

［９］�Ñ6．Uâ,Û'(o-à7xÓDßPÀÁ@A

［Ｄ］．

½Ú

：
Chk,

，２０１０．

［１０］|kZ

，
Q��

，
o ¼．３－ＲＰＣÃ�¶#�=®ìＰＩＤ

'(ÓD@A

［Ｊ］．#$�l

，２０１４，３８ （２）：１１４ １１７．

［１１］Í　8

，
×ÉØ

，
ð`ß

，
a．Gä±Ql#5�À®ì±

²-m'(@A

［Ｊ］．l55lm

，２０１３，３５ （５）：７ ９．

［１２］×　9．-�ＦＰＧＡPðOjÝ~��P¹f&@A

［Ｄ］．

:ÿ

：
:ÿik,２０１６．

［１３］×;¨．b÷��EP'(.Q�ì@A

［Ｄ］．;<

：
T<

k,

，２０１７．

［１４］söü

，
Î|7．®ì'(ÅúＭＡＴＬＡＢ�ì

［Ｍ］．hk

：

78k,Ëmn

，２０１８：４８ ４９．

［１５］�ø�

，
u�ù

，
ñj3

，
a．-�®ì²®P#$!��

����'(

［Ｊ］．# $ ¡ ! & ( -

，２０１９ （１１）：２３５

２３７，２４１．

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


