
书书书

!４５"　!３#

２０１１$３%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１１

&'(#

：２０１０?０７?０７．　)*+,

：
-./

（１９７７－），0，123

；
-45

（
678

），
0

，
9:

，
123;<．

=>?@AB

：２０１０?１２?１６　　=>?@CD

：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１０１２１６．０００７．００２．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./0123

-./

，
-45

（
EFGH.IJKLMIN

，７１００４９，EF

）

45

：
()*+,-./0123456789:;<=>?@ABCD．EF1GHIJ*+

,-./0KLMNOPQ>R/0

，
ST3UR/0>89:;<=VW

，
JXVWYM?@V

W123Z>[\]^_`

，
aJAB;bZcde>/0f2YM[\]^．gN$hijkl

mnopq/0r>EFstuv

，
X?@VWawxyz{|>?@}~

，
�UR/0>VW�

4�>?@����．)pq/0AB>����stuv

，
XCD���>AB��

，
��$�

����>[\]^_`

，
aw��`�AB/0r>�C����Bd����� >¡¢．

678

：
*+,-./0

；
89:;<=

；
?@AB

9:;<=

：ＴＰ２７１．４　>?@AB

：Ａ　>CD=

：０２５３?９８７Ｘ（２０１１）０３?００６５?０５

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犖狅狀犝狀犻犳狅狉犿犾狔犛犪犿狆犾犲犱犛狔狊狋犲犿狊

犝狊犻狀犵犛狌狆狆狅狉狋犞犲犮狋狅狉犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀

ＬＩＤａｈａｉ，ＬＩＴｉａｎｓｈｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＳＶＲ）ｆｏｒｔｈｅ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｌｉｆｔｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｓｙｓ

ｔｅｍａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｌｌｅｌｓｕｂｓｙｓ

ｔｅｍｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｆｔｅｄｍｏｄｅｌｓ．ＳＶＲｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆａｌｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，

ａｎｄｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｅｒｖｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｍｏｄｅｌｓｇｅｔｓｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｓｕｂｍｏｄｅｌｒｅｍａｉｎｓｃｏｎｓｉｓｔ

ｅｎｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｈｏｗｓｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎａｂｌｅｓｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｄａｍｐ

ｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　OPQR7STLUVWXYZ[\]^7

S

，
_`abc\dW

，
7S\efge?hiQj

kl\QRmP

，
OPQRnopVW7Sqrs

\lAtuvwuxVWsy\z{

［１?４］．|}~Q

RTOPQR\]���

，
��}~OPQR�k

��\��

，
��

：
����AB7ST�V��

\

，
��|}~QR\��7STyVgy�\

［１］．

��

，
��|}~QR7S\��gVW��

\��

，
.O� X¡¢s7S

［１?２］，
£�|¢s7

S\��¤¥¦�§\��．¨©7S]��T|

¢s\

，
ª«VW�¬\(­qr

，
¢s��®¯k

y°±²³²x\VW[´．µ¡¶O¨©7S\

·¸¹I�º»¼H½h¾7S\¿À�À�Á

，

ÂÃ|}~QRÄ\¹Å7SÆTAÇ\

，
ÈÉ�



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

Ê�7S��T]ËÌÍÎ[ÏÐ\ÑÒÓÔ．n

ÕO\����X

，
Ö×ØÙÚÛ

［５］（ＳＶＲ）T]a

|Ü�§\|¢s��L�

，
£YÝ�Þ�ßj¡

|}~QR7S��\��．�à[�Èn¡

：
nß

jÖ×ØÙÚÛ��A

，
Î[Íáâ]aefe?

�º\ã¹��³äå7S

，
£�¡|}~QR7

Sæ¥¦çè\�º��．éêÍë;?w|}~

QR7Sefe?�º\¹Iì���

，
Þ|}~

QR7ShÏíOËîï\ð7S

，
ñjÖ×ØÙ

ÚÛhiòó`ð7S\�º

，
îÞ�ßj¡OH

ôõö÷øùlúpû7S\üýe?þ�．ÿÄ

，

Þ`ð7S\Ö×ØÙÚÛ�º)íþ��º

，
u

?w|}~QR7S\þ�VW��

，
H½!"#

$

，
%$w&��\VW§'．

１　|}~QR7S��

１１　EF0G

()狓（狋）∈犚狀，狔（狋）∈犚犿，狌（狋）∈犚狉，*+ØÙ

ã¹��\|¢s7S

Σ：
狓（狋）＝犉（狓（狋），狌（狋））

狔（狋）＝犺（狓（狋｛ ））
（１）

)VWÙ\,-.#

（
/.#

）
í犜，�7S\e?

01OQR

，
n!犽Ë/.#

［犽犜，犽犜＋犜）2，3狋

＝犽犜A

，
,-狌（狋），3狋＝犽犜＋狋犻（犻＝１，２，…，狇，

０＝狋１＜狋２＜…＜狋狇＜犜）A，�e?狔（狋）QR．µ¡

狋∈［犽犜，犽犜＋犜）A，狌（狋）＝狌（犽犜）íÜ¹4

，
ÈÉ

狓（犽犜＋狋犻）T¼狓（犽犜）í54\6h�M

狓（狋）＝

犉（狓（狋），狌（犽犜））\Ï

，
7

狓（犽犜＋狋犻）＝犳犻（狓（犽犜），狌（犽犜））

狔（犽犜＋狋犻）＝犺（犳犻（狓（犽犜），狌（犽犜）））＝

　　　　犺犻（狓（犽犜），狌（犽犜

烍

烌

烎））

（２）

µ�

（２）�8

，
OPQRÄ\7STAÇ\．ñju

9:;

，
<=u9e?ØÙ

狕（犽犜）＝

狕１（犽犜）

狕２（犽犜）



狕狇（犽犜

熿

燀

燄

燅）

＝

狔（犽犜＋狋１）

狔（犽犜＋狋２）



狔（犽犜＋狋狇

熿

燀

燄

燅）

（３）

�Þ7S>?íAkÇ7S

Σ犕：

狓（犽犜＋犜）＝犳１（狓（犽犜），狌（犽犜））

狕（犽犜）＝

犺１（狓（犽犜），狌（犽犜））

犺２（狓（犽犜），狌（犽犜））



犺狇（狓（犽犜），狌（犽犜

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ））

（４）

Σ犕 �hÏ@狇Ëîï\7S

，
7

Σ犻：

狓（犽犜＋犜）＝犳１（狓（犽犜），狌（犽犜））

狕犻（犽犜）＝犺犻（狓（犽犜），狌（犽犜））

　犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 狇

（５）

１２　HIHJ0G

ÌÍ*+ΣT¢s7S\AB

，
7

Σ：
狓（狋）＝犪狓（狋）＋犫狌（狋）

狔（狋）＝犮狓（狋｛ ）
（６）

�X

：犪、犫、犮hií狀×狀、狀×狉、犿×狀CD．�（５）�

Eí

Σ犻：
狓（犽犜＋犜）＝犃狓（犽犜）＋犅狌（犽犜）

狕犻（犽犜）＝犆犻狓（犽犜）＋犇犻狌（犽犜｛ ）
（７）

犃＝ｅ
犪犜；　犅＝∫

犜

０
ｅ犪τ犫ｄτ；　犆犻＝犮ｅ犪狋犻；

犇犻＝∫
狋犻

０
犮ｅ犪τ犫ｄτ；　犻＝１，２，…，狇

�Σ��

，
�

［（犆犻）
Ｔ，（犆犻犃）

Ｔ，…，（犆犻犃狀－１）
Ｔ］Ｔ

\F

í狀
［１］．()Σ犻\]G�H�sI¹í狅１，狅２，…，

狅犿，J狆＝ｍａｘ｛狅１，狅２，…，狅犿｝，�K

［６］

狔犼（犽犜＋狋犻）＝

犳犻犼（狔１（犽犜－犜＋狋犻－狀１犜），…，狔１（犽犜＋狋犻－狆犜），

…，狔犿（犽犜－犜＋狋犻－狀犿犜），…，狔犿（犽犜＋狋犻－狆犜），

狌（犽犜），…，狌（犽犜－狆犜）） （８）

�X

：狀犼＝狆－狅犼，犼＝１，２，…，犿；犻＝１，…，狇；犳犻犼（·）

í¢sLM

；狔犼í狔（狋）n犽犜＋狋犻AN\!犼Ëe?

hÙ．�ΣT|¢s7S

，
înOP�QR�¢s

SÃ&¢sS7ST��\

，
)狅１，狅２，…，狅犿 í&

¢sS7S\��sI¹

，
�¢s7S\efe?

�º�

（８）�¼ëTU|¢s7S

［６］，
7Vn|¢s

ã¹犳犻犼（·），WK�

（８）nOP�\XY@Á．

3efØÙ狌（犽犜）�§A

，
�¼Z[7S�º

ó\?7SnAN犽犜＋狋犻（犻＝２，３，…，狇）g犽犜＋犜

\4．J狋狇＋１＝犜，î]^

犢犻（犽犜）＝

［狔１（犽犜－犜＋狋犻－狀１犜），…，狔１（犽犜＋狋犻－狆犜），…，

　狔犿（犽犜－犜＋狋犻－狀犿犜），…，狔犿（犽犜＋狋犻－狆犜）］

（９）

犝（犽犜）＝［狌（犽犜），…，狌（犽犜－狆犜）］ （１０）

�_ç�

（８）～�

（１０）�

狔（犽犜＋狋犻）＝犉犻（犛犻（犽犜））＝

狔１（犽犜＋狋犻）

狔２（犽犜＋狋犻）



狔犿（犽犜＋狋犻

熿

燀

燄

燅）

＝

犳犻１（犛犻（犽犜））

犳犻２（犛犻（犽犜））



犳犻犿（犛犻（犽犜

熿

燀

燄

燅））

（１１）

犛犻（犽犜）＝［犢犻（犽犜），犝（犽犜）］；　犻＝２，…，狇，狇＋１

６６ E　F　G　H　.　I　I　`　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

�

（１１）7í|}~QR7S\efe?�º．

１３　)*+,-./0

WjＳＶＲòó犳犻犼（·）A，abRé\¹�ª

«AB\ëcÂod．ÈÉ

，
éêßjn¢Ö×ØÙ

ÚÛ

（ＡＯＳＶＲ）
［７］

n¢��

，
�eúfí

：①áâÖ

×ØÙÚÛgh¹犆、εgσ，<=abRé 犛犻犼＝

｛（犛犻（θ犜），狔犼（θ犜＋狋犻））｝，�Xθ＝犽－犾＋１，…，犽，犾

T犛犻犼X)]\i.Ré¹

，犼＝１，２，…，犿，犻＝２，

…，狇＋１；②jＡＯＳＶＲòó犳犻犼（·）；③þ�7Sn

犽犜＋狋犻（犻＝２，…，狇，狇＋１）AN\e?

；④�'犛犻犼2

\Ré¹�U犾，Þij\Réck

，
îjＡＯＳＶＲ

,-�º

；⑤3狌（犽犜＋犜）�§A

，
Þi-\Rép

f犛犻犼，îjＡＯＳＶＲ,-�º

；⑥lÚ②．

１４　KLMN

OHôõö÷øùlúpû7STmnLUg

opo4LUX01q<#$\ÑÒ)�

，
&7S

Trº\k¸]|¢s7S

［８］，
ÈÉY»�Á·¸

\¹I�º．íwuxVW·s

，
�AÎòóVWÙ

,-.#

（
/.#

）
2\üýe?．íÉ

，
�e?OQ

R

，
Qjéêu?\�����7S/.#2\e

?01þ�．QR)t犜＝９００ｍｓ，狇＝３，狋１＝０ｍｓ，

狋２＝３００ｍｓ，狋３＝６００ｍｓ，þ��ºí

狔^（犽犜＋狋犻）＝

犳犻（狔（犽犜－犜＋狋犻），狔（犽犜－２犜＋狋犻），

狌（犽犜），狌（犽犜－犜），狌（犽犜－２犜））

犻＝２，３，４ （１２）

áâ犾＝１００，Ö×ØÙÚÛájxu{Øvw

，
á

â犆＝１００，ε＝０．０１，σ＝２０，þ�q'�x１�y．

（ａ）̈ �4zþ�4\{|

（ｂ）þ�}~

x１　pû7Süýþ�q'

　　þ�\O}��}~δí０．０９２％，�ó\�

�í

δ＝
１
狀ｌ∑

狀ｌ

犻＝１

（狔犻－^狔犻）

狔犻
×１００％ （１３）

�X

：狀ｌíRé¹

；狔犻í¨©4

；^狔犻íòó4．

�#$q'�¼�U

，
�犽犜＋狋犻（犻＝２，３，４）A

N7Se?\þ�

，
�ÿQj\Tkl\�º

，
£þ

�}~�O]�

，
��Uw{|x\þ�·s．µ¡

�a���¼�¸Cþ�/.#2��AN\7S

e?

，
ÈÉÞ��VW7S)ó�³Y.\��s．

２　|}~QR7S\þ�VW

µ¡Ö×ØÙÚÛ��\þ�·sYx

，
ÈÉ

�¼�j¡�Áþ�VW\�X\þ��º

［９］．é

ê�Áw|}~QR7S\Ö×ØÙÚÛ�º

，
î

Þ�)íþ��º

，
u?w]a|}~QR7S\

Ö×ØÙÚÛ�ºþ�VW\�

（ＮＳＳＶＲＭＰＣ）．

２１　OP0G

í+��8

，
*+�ef�e?7S

（
7狉g犿

�¡１），3ef狌（犽犜）�§A

，
7�n

（犽犜，犽犜＋犜）

AN2ßjÖ×ØÙÚÛ³n¢òó`ð�º．�

f����

，
�KUOúþ��º

狔^Ｐ（（犽＋犱）犜＋狋犻）＝

狔^（（犽＋犱）犜＋狋犻）＋犺犻（犱犜）犲犻（犽犜）＝

∑
犼犻∈犛犻

θ犼犻犓（狓犻（犽＋犱），狓犼犻（犽））＋犫犻＋犺犻（犱犜）犲犻（犽犜）

（１４）

狓犻（ξ）＝［狔（ξ犜－犜＋狋犻）…

狔（ξ犜－狆犜＋狋犻）狌（ξ犜－狆犜）］

犻＝２，３，…，狇＋１；　犱＝０，１，…，犘－１

�X

：^狔ｐ（·）í�º�7Sn犽犜＋狋犻＋犱犜ANe

?\þ�4

；^狔（·）íÖ×ØÙÚÛ�º�7Sn

e?AN\òó4

；犓（·）íwã¹

；狓犼犻（犽）íÑ¡

狔^（犽犜＋狋犻）abKU\Ö×ØÙ

；θ犼犻í�ß\�7

¹

；犛犻í�ß\Ö×ØÙ \��

；犺犻（犱）í!犱ú

þ�\}~��7¹

；犲犻（犽）í��}~

；犘íþ�

AY．

２２　QRST

µ¡�e?|}~QR

，
ÈÉÑ¡狌（犽犜）\�

��S��ã¹�Y��\��

，
�¼Þ狋＝犽犜＋

犱犜＋狋犻（犻＝２，３，…，狇＋１；犱＝０，１，…，犘－１）AN\

þ�4z#�4\i� ~)í�S��

，
7

ｍｉｎ
犝（犽犜）
犑（犽）＝

７６　!３#　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
�

：
|}~QR7S\Ö×ØÙÚÛ��zVW



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

∑
犕－１

犼＝０

犚（犼）（狌（犽犜＋犼犜）－狌（犽犜＋犼犜－犜））２＋

　　∑
狆－１

犱＝０
∑
狇＋１

犻＝２

犙犻（犱）（狔ｒ（犽犜＋犱犜＋狋犻）－^狔Ｐ（犽犜＋犱犜＋狋犻））
２

（１５ａ）

ｓ．ｔ．狌ｍｉｎ≤狌≤狌ｍａｘ （１５ｂ）

�X

：犙犻（犱）í!犱ú\}~�7¹

；犚（犼）í!犼ú

\VW�7¹

；狌ｍｉｎg狌ｍａｘT�VWef\i�gi

.¡¢

；犝（犽犜）＝［狌（犽犜）狌（犽犜＋犜）…狌（犽犜＋犕犜

－犜）］í�SÇÙ

；犕íVWAY

（犕≤犘）．

��

（１５）01�S�¼´Ki�VW£ï

，
W

Knþ�AY2\þ�e?zh*¤¥\ ~¦Ù

�\lA

，
VWÙ\ÇSÙt{|�．n犽犜AN§

Þ犝（犽犜）\!１ËhÙ狌（犽犜）j¡¨©VW

，
n

犽犜＋犜ANZ-��

（１５）01�S´Ï．3狓犻（犽）X

\狔hÙ¨�¨�4A

，
íw¨©Oúþ�[jò

ó4ª«

，
ÈÉz¬S\þ�VW\��{

，
_Ö×

ØÙÚÛOúþ�·s\dW

，犘ky­K®.．Ö

×ØÙÚÛ\¯#þ�·sYx

，
]�­犘＝２°

�¼KUY±\VW·s．

２３　UVWX

\�\�eúfí

：①áâ�ºh¹狀、犿、犘、

犕、犚犻（犼）（犻＝２，３，…，狇＋１；犼＝０，１，…，犕－１）、

犙犻（犱）g犺犻（犱）（犻＝２，３，…，狇＋１；犱＝０，１，…，犘－

１），¼²狌ｍｉｎg狌ｍａｘ；②)t犽＝１；③ó\犲犻（犽），)

]h*¤¥

；④´Ï�

（１５）K?i�VW£ï

，
Þ

狌（犽犜）j³VWef

；⑤3犽＋１→犽A

，
�VWq¢

�´?

，
µ�lÚ②．

２４　YZ[\MN

nó\JVW7SX

，Ａ／ＤgＤ／Ａ\>?

、
V

W\�\¨©��Î[]]\AB

，
ÈÉVWÙ\

e?AN[{QR.#¶]]\AB

，
�·AB¸

íó\¹A．]�ó\¹AzQR.#�{�¼º

»kó

，
£ó\¹A{|.A

，
ÜÜ�W7SsyÇ

~¼½k¾]

［１０］．ª«ó\J¿c\ÀÁ

，
�ÂÃ

QRAB\ÄÅÆÇ�¼º»kó

，
=@ó\¹A

\à[�ÈT�VWÈ\ó\．�¡�PQR7S

，

狌（犽犜）Î[n狔（犽犜）�§ÉÄÊyó\

，̄
½]]

\ó\AB

，狌（犽犜）�¹ËΔ狋Äj¡VW．µ¡

ＮＳＳＶＲＭＰＣyÌj/.#2\e?³<=�S

��ã¹

，
ÈÉ�¼n狔（犽犜－犜＋狋犻）�§Äó\

狌（犽犜），�'犜－狋犻＞Δ狋°kVnó\¹A\ÓÔ

（
8x２）．

　　éên１．４ÍX

，
$ÎwÖ×ØÙÚÛ�OH

x２　ó\¹Ay�x

ôõö÷øùlúpû7S\OPQR���{|

x\��·s

，
ÏÐ¼&7Sí���¬

，
01VW

!"��．&7S\�Hô+S�ºí

［８］

犌（狊）＝
犪２狊

２
＋犪１狊＋犪０

狊３＋犫２狊
２
＋犫１狊＋犫０

（１６）

�X`h¹\¿À�^h8êÑ

［８］．Z[¯$­h

¹犪２＝１２３．７，犪１＝３３２３，犪０＝２１４４１，犫２＝２２．０７，

犫１＝３６．４８，犫０＝１７８．７．�7Se?OQR

，
QR)

tí犜＝５００ｍｓ，狇＝２，狋１＝０ｍｓ，狋２＝４００ｍｓ．�S

��ã¹í

　　　　　　ｍｉｎ
犝（犽犜）
犑（犽）＝

∑
１

犼＝０

０．１（狌（犽犜＋犼犜）－狌（犽犜＋犼犜－犜））２＋

　　∑
１

犱＝０

（狔ｒ（犽犜＋犱犜＋狋２）－^狔Ｐ（犽犜＋犱犜＋狋２））
２

　　　　　　ｓ．ｔ．０≤狌≤

烍

烌

烎２．５

（１７）

　　µ�

（１７）�¼�U

，
�S\��TJ7SnA

N犽犜＋狋２g犽犜＋犜＋狋２ \e?z#�4\ ~i

�

，
î¼ÉKUi�\VWe?狌（犽犜），�]�S�

�Ò¶ó\Ju�犜－狋２ ÓÔó\狌（犽犜）．ÞVW

��)íÕÖ×ØÙ¢

，
�ºh¹狀＝３，犿＝３；Ö×

ØÙÚÛh¹犆＝１００，ε＝０．００１，σ＝１．５，犾＝１００；}

~��7¹犺２（犱）＝０（犱＝０，１）；犘＝２，犕＝２．!"

#$q'�x３�y．

　　µx３�8

，ＮＳＳＶＲＭＰＣ\��¼�U{|

x\VW·s．ÉÚ

，
7SnAN犽犜＋狋２ g犽犜＋狋１

（犽＝１，２，…，６１０）ÕÖ#�¤¥\}�}~hií

０．２１３ｋＮg０．２２６ｋＮ，ÛÜ�ÿ§¼犽犜＋狋２AN

Ý\7Se?)í�S��

，
£ÞeVW·s�{

|x．!"ß1ABí３９．８５９ｓ（à�６１０Ë/.

#

，
O}６５．３ｍｓ，�¡犜－狋２），ÈÉ�¼°±¨A

s\[´．

　　OHôõö÷øùlúpû7S�#c01á

×pûA

，
kwlús[´Ú

，
¤[´pû÷n>?

íá×4Aky�½.\gâ

，
ã�T3#cä¡

８６ E　F　G　H　.　I　I　`　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

（ａ）7Se?z��Ù¢\{|

（ｂ）ÕÖ}~

x３　ＮＳＳＶＲＭＰＣ\�\VWq'

åæçèéêA

，
HÜÏÐ\��Toph*¤¥

ëSÈð\4

，
WKpû÷ìíÝ9

，
£ædWwp

û\îs．µx４�8

，
µ¡QjOPQR

，
ÈÉÒ

¶ná×ÂÃ\>ï�Ýk)tVW[´

，
ÂÃ

ＮＳＳＶＲＭＰＣ\�nðñÝ9òq¢A

，
°�¼ó

\VWÙ

，
ÈÉ�gâ�]]\óW)j．

x４　ＮＳＳＶＲＭＰＣ\�\gâóW)j

３　q　ô

éêßju9:;Þ|}~QR7ShÏíO

Ëð7S

，
îQjÖ×ØÙÚÛ³òó`ð7S\

�º．ßjq'ìÜ

，
nOHôõö÷øùlúpû

7SX\`ð�º��{|x\þ�·s

，
Ãþ�

}~�O]�．ＮＳＳＶＲＭＰＣ\�¼`ð�ºíþ

��º

，
ÈÉÀôÝ�ÞVWQRBõ2��AN

\e?z#�4\i� ~)í�S��

，
�ÂW

VW7S\)ó��Y.\��s．éê��ó\

¹ËggâÓÔ

，
H½!"#$ìÜ

，
âÞ�S��

ã¹�¼ö÷¹ÅVW7SX\ó\¹ËgóW#

�¤¥øÇA\gâ

，
Ã�Y±\VWsy．ÈÉ

，

ＮＳＳＶＲＭＰＣ\���Yx\ßjù4．

]^>?

：

［１］　ＳＨＥＮＧＪｉｅ，ＣＨＥＮＴｏｎｇｗｅｎ，ＳＨＡＨＳＬ．Ｇｅｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，１２（８）：

８７５?８８５．

［２］　ＤＩＮＧＦｅｎｇ，ＱＩＵＬｉ，ＣＨＥＮＴｏｎｇｗｅｎ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｎｏｎｕｎｉ

ｆｏｒｍｌｙｓａｍｐｌｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉ

ｃａ，２００９，４５（２）：３２４?３３２．

［３］　ＬＩＷｅｉｈｕａ，ＨＡＮ Ｚｈｅｎｇａｎｇ，ＳｈａｈＳＬ．Ｓｕｂｓｐａｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＦＤＩｉｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｓａｍｐｌｅｄｍｕｌｔｉｒａｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００６，４２

（４）：６１９?６２７．

［４］　-./

，
-45

，
-úû．]aOPQR\n¢Ö×Ø

ÙÚÛ²ßj

［Ｊ］．EFGH.II`

，２０１０，４４（３）：

３７?４１．

ＬＩＤａｈａｉ，ＬＩＴｉａｎｓｈｉ，ＬＩＺｏｎｇｂｉｎ．Ｏｎｌｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，

４４（３）：３７?４１．

［５］　ＳＭＯＬＡＡＪ，ＳＣＨＯＬＫＯＰＦＢ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２００４，１４（３）：１９９?２２２．

［６］　ＬＥＯＮＴＡＲＩＴＩＳＩＪ，ＢＩＬＬＩＮＧＳＳＡ．Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：ｐａｒｔ１　ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，１９８５，４１（２）：３０３?３２８．

［７］　ＭＡＪｕｎｓｈｕｉ，ＴＨＥＩＬＥＲＪ，ＰＥＲＫＩＮＳＳ．Ａｃｃｕｒａｔｅｏｎ

ｌｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎ，２００３，１５（１１）：２６８３?２７０３．

［８］　üý

，
-45．õöøùþâpû7Sÿsh¾²�

!èßS]þ�VW"»\#$��

［Ｊ］．JK#I

z:;

，２００２，２１（４）：６２０?６２２．

ＣＡＯＹａｎｇ，ＬＩＴｉａｎｓｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｅｒｖｏｈａｒｍｏｎｙｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｕｎｉｆｉｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００２，２１（４）：６２０?６２２．

［９］　ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｒａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅＳＶＭｆｏｒｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，９（２）：２１５?２２０．

［１０］ＡＺＩＭＩＡ，ＧＯＲＤＯＮＢＷ，ＲＡＢＢＡＴＨＣＡ．Ｄｙｎａｍ

ｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＲＨＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｅｌａｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２００８．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，

ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：３５８３?３５８８．

（
$%　£¤¥

）

９６　!３#　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
�

：
|}~QR7S\Ö×ØÙÚÛ��zVW


