
书书书

!４６"　!１０#

２０１２$１０%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２０１２

&'(#

：２０１２?０３?１８．　)*+,

：
-./

（１９７２－），0，123

；
456

（
78)*

），
0

，
9:

，
123;<．

=>?@AB

：２０１２?０７?１１ =>?@CD

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０７１１．１５３５．００２．ｈｔｍｌ

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

-./

１，２，
456

１，
EFG

２

（１．HIJ7KLMNO8PQRLS

，７１００４９，HI

；２．TUVWXYZ[\T]

，１０００９４，̂ _

）

01

：
()#*)+,-./0123456789,-:;/<=>?@

，
ABC34.:D

EFGHIJC)K．LM;NOPQ.:RSTUV

，
W34XY

、
Z[RS\]^RS_３`

a0b9CFGc>deAB．$f12ghij

，
klCmn

／
onXpq1234FG)M;

N68]^rs:tu

，
IJCXYvw

、
fxyz\/0{|_FG)K．}~����

，
)K�

9

，
����\]^��u�34����．FGde\)Ka�)12X��A�\M;N12

�������．

234

：
#*)+

；
FGde

；
1234

；
X��

56.78

：Ｖ５２６　9:;<=

：Ａ　9>?8

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）１０?０１２７?０６

犈狉狉狅狉狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犚犲狀犱犲狕狏狅狌狊犪狀犱犇狅犮犽犻狀犵犜狉犪犻狀犻狀犵犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

ＣＨＡＯＪｉａｎｇａｎｇ
１，２，ＳＨＥＮＪｕｎｙｉ１，ＸＵＸｉａｏｊｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｒｒｏｒｓｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｃｔｕａｌｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔｉｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅ

ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｒｒｏｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎａｓｔｒｏｎａｕｔｓ’ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｂｏｔｈａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｏｃｋｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｍａｎｕａｌｄｏｃｋｉｎｇ

ｍｏｄｅｏｎａｓｔｒｏｎａｕｔ’ｓｈａｎｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆ ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｍｉｄｗａｙａｍｅｎｄｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｂｉａｓｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｈａｎｄｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄａｓｔｒｏｎａｕｔｓ’ｔｒａｉｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｏｃｋｉｎｇ；ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　VW`Jabcdefghi`jklABm

nopklqrstkuvawxmyz{|}l

g~�．��VWX�ORv

，
Jabc�����

��f���

［１］，
�f�����mC�.�[\

����

，
sbVWX�*C���)�X�ib

c�)��[\．����bcbVWX�)�v

�� ¡¢

，
�£Z¤C�[\��O¥hbc¦

Bp§¨

，
bVWX¥©bc�)ª«¬�

［２］．

­®sJabc¯°TVWX[\±²�)³

´�µ¶

，
Z¤�£[\����O¥hbcp·

§

，
¬¶b������·§�[\±²·§�i

¸�£

；
¹j����[\pº»¼½�¾"¿À

，

�i��·§[\ÁÂvÃÄ

，
Å?¸«Æ��·

§ÇÈpbÉ．®TÅ?pÊËbQR�[\�Ì



H　I　J　7　K　L　L　Í !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

`ZÎÏ ¡¬�p�ÐÑÒ．

１　ÓÔÕZ¤Ö×

Ø¼L.��v

、
����z.��ÙQÚÛ

Ü�ÙÝÁÂ

，
Þß�àáâ��[\O�¥hi

p§¨．ãä

，
Vå[\æ�çhi�è�±��

、

éêL�ë�±²ìí�Ìî�vÛ３gÊ�ï�

£·§

，
dl�ðñòóÊË

［３］．

ôbJabc¢�v�Î�õ

，ＧｅｌｌｅｒÛ

［４?５］
�

ö÷øùñúÊ§�£

、
ûüýþÛÊËbJab

cnoÿÍ�;VÛ·§�i¸�£OZ¤

；Ｂｉｌｉ

ｍｏｒｉａｂÛ

［６?７］
¹j�ÙQÚ��ÊËÛbc!"p

#�³´�·§�$�i¸Z¤．{%Z¤¹jJ

abcQRûü�Î&'·§�i�ü�£

，
b¥

©QRZÎÏÞ(p)*Ö×．

mQR+,ûü¹-{

，
�is�±²�µ¶

p[\��O¥h±²¦B·§O�)³´Z¤p

t«®.Þ/．�)±²0cÁÂ¥hbc}12

，

�£C�[\��O¥©hi·§x.�ôbñb

3[\ÊËZ¤Ö×¬K．

２　[\��4z

Ð5QR67ñ�[\ÏÚñÛÙÝ

，
Jab

c[\¡÷ø¥8

、
9¥8�¼:��tywp

ÊËï¥Ó

，
;１�Jabc[\�Ì`����

4z．­®.�¸２gVW`JabcéêL

／
<é

L

、
=á>z

、
?i>z�ＧＮＣ�Î�ësÕbc

>z?i¼L�ë

，
¹j|@AB�ABCDEw

���ÌVW`hi�ÎRF

，
GéfVW`no

<é

、
HIðJÕ>é��

；
K½¥Ano��¼½

;１　Jabc[\����4z

LÌ3}VWXbcA��MNpã+ìí;O8

PÛ

，
.�VWXbc�èûP��QRSûP

，
T

}�mUVTpJabc��

／
��WX[\��

��

，
7Y9X�Î¥ZVWXbc�)[\．

３　·§�£

çJabc¯°[¶

、
[\��¥ÓÊ���

ÙQÚ[ñ[¶Û\v�£

，
[\��O¥hbc

·§æ�]ÓmJabcno<é�Î¼L�ë.

�ÕÇ^

、
VW`LÌ<éìí±²3}��)U

VÂ_３gÊ�．������·§æ�ï�éê

L�ë

，
Î;

、
;V��ÎÛ�ëp.�

，
sÕÇ£

ü^Û

；
������·§æ��<éìí±²�

bc�)�±·§Û．

３１　@ABCD,-

åBã+mn<iØê`abc

，
�TCde

êdæ�p

，
�Qf�êLÙÝp)øtbghi

�já

［８］．Ð5f�ké�lmpn#ñ

、
Jabc

Ano>éABopÕbc¬¶d�Îtb<é

Û

，
[\��Tøjü^noqb<épr�st

犞
·

犡 ＝－μ
犡
犚３
＋
３μ犑２犚

２
ｅ

２犚５
５犣２

犚２
－（ ）１犡＋

５μ犑３犚
３
ｅ犡犣

２犚７
７犣２

犚２
－（ ）３犡－

１
２
犆Ｄ犛（ ）犿 ρ狏ｒｅｌａ（犞犡＋ω犣犢－ω犢犣）＋Γ犡

犞
·

犢 ＝－μ
犢
犚３
＋
３μ犑２犚

２
ｅ

２犚５
５犣２

犚２
－（ ）１犢＋

５μ犑３犚
３
ｅ犢犣

２犚７
７犣２

犚２
－（ ）３犡－

１
２
犆Ｄ犛（ ）犿 ρ狏ｒｅｌａ（犞犢＋ω犡犣－ω犣犡）＋Γ犢

犞
·

犣 ＝－μ
犣
犚３
＋
３μ犑２犚

２
ｅ

２犚５
５犣２

犚２
－（ ）３犣＋

５μ犑３犚
３
ｅ

２犚５
３
５
－
６犣２

犚２
＋
７犣４

犚（ ）４ －
１
２
犆Ｄ犛（ ）犿 ρ狏ｒｅｌａ（犞犣＋ω犢犡－ω犡犢）＋Γ

烍

烌

烎犣

（１）

�

（１）Tu+�Õ�¼ð×�Ð®.

［１］.�

，
vw

Ð5¸Cd dTké�Kxyzké．{�ëm

6|no}~êL¹-{

，
7Y¥©hiO��º

»�£�b

，
Ð5¸no>éJabc�&ñ

、
�m

UVTp±²[ñ

、
[\±²·§��vsÕ��

¥Añ．�£�?

，
��O¥©��p·§æ��k

é�ë�v·§��Q��pké·§．

８２１



　!１０# -./

，
Û

：
JabcVWX[\��·§�£

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

３２　EFGH*+,-

m��Jabc��t

，
ç!R;e"��ª

１５０ｍ����¶÷øＣＷÊR�itb<épÎ

;ü^

［９］，１５０ｍ��ª０ｍ7¡÷ø�éìùÎ

;．ＣＷÊRT�ûã+hi`��bCðJ

，
�Ø

�Cdeê

；
�û��hi`�Ø�Cdeê��

�>zp�ê

；
�ûã+hi`no��noÛ．�

�Ç^TpＣＷÊRÇ£Çst

犡＝Φ犡０＋犌犝 （２）

Φ（狋）＝

１ ０ ６（－狊） ４狊－３ ０ ２（１－犮）

０ 犮 ０ ０ 狊／狀 ０

０ ０ ４－３犮 －２（１－犮） ０ 狊／狀

０ ０ ６狀（１－犮） ４犮－３ ０ ２狊

０ －狀狊 ０ ０ 犮 ０

０ ０ ３狀狊 －２狊 ０

熿

燀

燄

燅犮

（３）

犌

（
＝

４（１－犮）－
３
２
）２ ／狀２ ０ ２（－狊）／狀２

０ （１－犮）／狀２ ０

２（狊－狏）／狀２ ０ （１－犮）／狀２

（４狊－３狏）／狀 ０ ２（１－犮）／狀

０ 狊／狀 ０

２（犮－１）／狀 ０ 狊／

熿

燀

燄

燅狀

（４）

�T

：犡]�fhi`tbqr

；犡０ ]�Î;tb

qr

；犝 ]���hi`�ê�uv

；Φ、犌]�O

ABt«pA����¼

，
�T狏＝狀狋，狊＝ｓｉｎ狏，犮＝

ｃｏｓ狏．�Ç£Ç�²

，ＣＷ Î;·§��ùñâ·

§

、
ké·§��Ò·§．ùñâ·§eＣＷ ÊR

mr��;YRT��¸� s{p ùñXe¡

p·§

；
ké·§deＣＷÊRT��¸犑２sÕ¢

¢kéXÁÂe¡p·§

；
�Ò·§de��tb

qr

、
��tbuvÕ?i�uvÛe¡p·§．�

T ùñ·§�ké·§Þß&àCø¼Lr�ï

]£

，
mQR{��dlgÿó．

î!¤¥"��hi`¦ìùÊJ)0ùëØ

§<é

，
s¨qr

、
uv

、
HI�HI\uvÎ;©

ªÒYK

，
«�Î�v¬­

；
s¨©ªÒYj

，
®¯

°±²K．ØQRT?i>z

、
=á>zÛÙÝpÁ

Â

，
[\��T·§l³÷´m©ªÒ+,ÕmÐ

5?i=áe¡p·§µ¶·ûð

，̧

Δ狉ｈ≥（Δ狉＋δ１）

Δ狏ｈ≥（Δ狏＋δ２）

Δωｈ≥（Δω＋δ３）

Δωｈ≥（Δω＋δ４

烍

烌

烎）

（５）

�T

：
·§δ１～δ４ 7Y}~ü^

、
C�=ºOº»

�¹�?

，
º»«7Y¥h¼½��¼½��．

３３　EFH%*+,-

��T;V·§æ�dtbqr�HI=áe

¡p．¾p"�c!"qr·§�s7YT¿C�

ÀÁïÂÃ

，
OVWXt«oj．î!¤¥"sÄL

=áûP�æ�iã+hi`tb��hi`qr

�HIp=á

［１０］，
mO>u+��=á�¼·§�

犾ｏｐｌｏｓ＝δ犜（εｏｐ）珚犜
Ｃ
ｏｐ［犜（狇

ｉ
Ｃ）（狉ｉＯ＋犜（狇Ｏｉ）犚Ｏｆｅ）－

（犜（狇ｉＣ）狉ｉＣ＋犚Ｃｏｐ）］ （６）

�T

：εｏｐ]���hi`{O>pIÅqrÆ§

；

珚犜Ｃｏｐ��=áÇ±�È·§．�sÉ?

，
��;V·

§æ��=á>zIÅ�=áÇ±�È·§．

３４　FG*+,-

��hi`ptbqr�uv�Î÷ø�ÈÊ

�

（ＰＤ）��QÊ�

，
?i7Y�ÎËÌGé��h

i`p?i>zï¥Z

Δ^狏
Ｃ
ｃｍｄ＝δ犜（εΔ狏）［犐３×３＋ｄｉａｇ（犳Δ狏）］·

犜（狇ｉＣ）Δ狏ｉｒｅｑ＋犫Δ狏 （７）

�T

：犳Δ狏�?i>z�ÈÙNÍàð·§

；εΔ狏]�

IÅÎÍb,e¡p·§

；犫Δ狏]�Ïê·§．

HI�Îæ�dbHI\�HI\uv�i�

Î

，
·§�$ktbqr�Î��．Ð5HI�qr

Ðé>IÅqr��ÎÊ�

，
HI�qrÐé>¦

B��ÑÒmÓw

，
çge¡���Î�ë·§．

３５　IFCJ*+,-

î!¤¥"����t

，
VWX7YìíMì

;O�tb=á�¼�i�Q;VÎ;

，
�Î��

hi`pHI�ÔÕ#Öï¥Ófhi`î!¤¥

bc

［１１］．[\��T

，
×ø;TLK½åBno¥

AØÙ3}VWXÚ�pã+<éìí;O8P

；

7YÛ¥8HI�ÔÕ#Ö�ÎGé¼:���Î

UV

，
¥Zhi`î!bc�Î．�¥ÓÊ���m

UVTp�)³´±²�£�?

，
��·§æ�d

ìí;O��±²·§

、
���)�Î�v·§�

�mUVTpÂ_AB·§．

３．５．１　Z[��34RSFGde　[\��T

ã+;O¥ÓÊËst

：
.�åBã+hi`bÜ

／

ÝåÞß�ë

，
��åBu+qr�HI8P�i

LÌåBÞßÅà

；
¹jåB<é[ñ�kO>ì

９２１



H　I　J　7　K　L　L　Í !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Þ�ë�iØÙåBÞßáâ

；
¹jåBÄL[ñ

�bÜã´äñ�iÄ�ØÙ

；
¹jkO>�ÄL

å&æ[ñ�i��;O[ñ��．ç¥Ó>}�

£

，
·§æ��hi`çè�ë·§

、
ã´äñ·

§

、
åBÄé�v·§

、
kO>[ñ·§Û．

hi`çè�ë·§de.�påBLÌçè

�ëO�¥�ë¦Bpqr�TÔ·§

，
�0cÁ

ÂVWXpã+qr�HI±²êë．ã´äñ·

§æ�]Ó�hi`ÍkìD�ìq�¥pí}[

ñOÄL[ñ�¼

（
îïð�¼

、
æ�ïð�¼Û

）

Õ�ë¦Bp·§．Ø;TL���QR=áÛÙ

ÝªÎ

，
Þß�àCbã´äñ�i.�

，
Òmìí

±²ìD[ñ·§．

åBÄé�v·§æ�de��Äéð×p�

vO¥©bc¯°TÝñ

、
Cdîïð

、
%ò

、
ó�

sÕôÁõJabcöÛ�v¦Bp§¨．;TL

Äé�v7Y

（Ｒ，Ｇ，Ｂ）]�

，
Ç�LÌ3};Oò

v÷÷���¥pø

，
Ä�µ¶l³m１∶２５５，g

¥©MìkO>�k'pÄ�µ¶�１∶１００００，Ò

mìíòv±²{p§¨．kO>[ñ·§æ�]

ÓmÄL·§

、
>ù·§�ML·§

，
;O��TÍ

0cÐ5�ú[ñ·§．

３．５．２　on]^n���FGde　��bcY

RTVWX¥A�)HI�ÔÕ#Öp8û6Y�

Q�ÎùV÷üý0cGé?iÐé>．[\��

T#Ö÷ü8ûþ'� ＭＣＥ�ÎÿDT

，
Gé�

�UV�i¼:��．�¥O��¥Ó·§æ��

#Ö[ñ·§

、
Gé�ÎUV·§Û．

#Ö[ñ·§�!#Ö­"p�)>ù�)[

ñ

、
IÅqrsÕ÷ü�vp·§

，
7¡]��

犈ｈ＝［犮１δｍ　犮２δｐ　犮３δｓ］
Ｔ （８）

�T

：犮１、犮２�犮３�·§bØ[*pÁÂ�¼

，
mQ

R���T7Y�ÙQÚòÑðñ�#C$?．

Gé�ÎUV·§æ�dÐé>Ïá·§．�

�TÐé>dl�!%8}¼L�ë

，
��)�Î

UV7YC�º»]Ó�µ¶&­．kA

，
®¯°±

e¡phi`´]�â�'(Ïê�âe¡p·§

ÛÑ]Ó�l�µ¶&­．k&

，
�ú·§�sø)

>*+

、
ê��êÆ§ï]�

犈ｄ＝［δＴ　δＦ　δｎ］Ｔ （９）

３．５．３　u���FGde　VWX#��)Â_

ABde�VWX�)#Ö�VWXMN�;O�

âApÂ_AB

，
� ＭＣＥ�ÎÂ_AB�;O¢

,Â_ABfì�．ＭＣＥ�ÎÂ_ABde�VW

X�)#Ö�h-qr

／
HI.3�âApÂ_A

B

，
�#Ö÷üÂ_

、
�Î`�ÎÂ_�éêLÂ_

３ì�/}．;O¢,Â_ABde�MìkO>

01�h-qr

／
HIÐ3�â�VWX7YÚì

`MN�{�âpAB．�j�¥#��Îd¥©

p8}�ÎÂ_

，
[\���¼L��ü^Â_

，
v

��ds2ðp3n#ï�iü^p

，
l³��m

lg�*Üg2ðp3n#4}lgＭＣＥ?in

#��

，
5s��TAB�Î]Ó?¸Íàðñ

，
Ï

5Æ§．

�¥bcT

，
kO>01p;O6}ýÇþ�

7·8]9�`

，
[\��T;O7¡�ü^>L

Ìü^3}Çþ�9�`

，
gvÍkpü^>ØÙ

3}ABÑaÏ5§¨

，
;:¸;OÂ_ABÍl

:．7YQR}~;<�£�ü

，
�?��T3n#

ÔiABÆ§�１５．７ｍｓ．

４　¥»O»=

m.�p[\����T

，
>´１２?ÏVW@

ßpº»*

，
6Y}~A[ý�iB�６０C¥©[

\

，
DÆýE�i３０C[\．7Y[\ýpº»¼

½�£�¾"¿À��

，
b·§e¡p�)³´�

â�iÄ~．

４１　EFCJ

¥©Jabc¾p"�c!"7Yno>é�

T¿ÀÁï£�O+,nol:

；
î!¤¥"7Y

ìùÎ;FG�ÎïHIÇ±=á

、
�ÎÛ·§

，
£

�O+,ûül:．[\��ÑJK���Î

、
FG

ÀÁ��

，
m«ÆÎé¶�ÀÁ¶

（
��¶

）
��h

iRF�iü^ÿ=ÀÁ．s;２5�

，
[\��p

hinL�HIOQRûü¹­Mw．º»bc¤

¥phinL�HI��s;３5�

，
NOûüe

+

，
]P[\��T�ë·§�s7Y>éÀÁ�

UVFG�Î���Î．

�� "Ø[*æ�dÚ=

，
��QRûü�

�mUVTpº»�ü

，
[\��Tpno>é�

�Î·§bØ[*�)³´p±²ÍP9

，
7Y«

Æ¶�FG�ÎÀÁÍÁÂVWX[\．

４２　IFCJ

����tsUVT�è*p�)³´±²�

µ¶

，
æ�çìí±²

、
�)±²�Â_±²３gÊ

��iº»Ä~．

（１）ìí±²ÁÂ．Ð5�bcAVWXæ�«

QpdbcG�<+

，
m�R.�bÜLÌçè�

０３１



　!１０# -./

，
Û

：
JabcVWX[\��·§�£

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

（ａ）nL;

（ｂ）HI;

;２　Jabc�æ"tbhinL�HI;

（ａ）tbqr

（ｂ）tbHI

;３　ÔÕ¤¥"tbhinL�HI;

ëý

，
6ü^�£����çè·§m０．０１％pµ

¶·

，
SjjＮＡＳＡQR¥©p０．１％Ë«．Ø[*

MNpµ¶m;OT]

，
¥©QRkO>ÄL·§

、

>ù·§�ML·§e¡pÆ§7¡mTUVW

，

�s��．÷øÇ�;TLÄ�v��ÊËØÙp

;O~�òv��¥©ÞßòvÆ­

，
7Y¾"¿

À��üÐÓ

，
òvìí±²·§aÁÂ９５％Ø[

*pêëê．

（２）�)�vÁÂ．)>ÁI�$¿~#Ö[ñ

�GéUV·§

，
7Ybc}12�¾"¿À

，
ÐÓ

·§�$bØ[*p}12

、
®¯°±sÕ�XY

Z�ÏÁÂ

，
[)\K·§µ¶[\C¼p²Ü

，
b

Ø[*pÁÂ�s¬­．

（３）ABÂ_ÁÂ．7Yº»ÐÓ

，
[\���

�Ts¨AB]^mûüe+p¹-{Y_�Y

p

，
«bØ[*p�)³´ï`tab±．]^Y_

cde}�)�Îfý

，
;:�)�àvt¬．AB

gä

，
;:Ø[*ï_ABYp

，
e}Ø[*]}Y

ZY¬

，
b}12ÏÁÂ．7Yº»ÐÓ

，
mh�p

[\¹-{

，
��]^ABÍgY１ｓ，Ø[*i�

j4}bc¯°．

４３　KL

m����t

，
no��·§sÍÁÂk��

bc&'lm�¹­nD．��QRhiRF

，
s+

,no�¹ù�i[\��<^

，
RFÀÁý�s

NOÁ¡[\．m��o����¶A�NO&'

nD

，
��·§ÍÁÂºKpªµ¶．

����t

，
[\���àqbcG

、
<+Û«

Æìí±²bÜp<é

、
çè�âl:．õöÇ�Ä

���ÊË

，
÷ø;Or¶í}ØÙ�ＨＤＲ¢é

I��

［１２］
�iº»

，
s;４5�

（
[\���Ð

ＮＡＳＡ��

）．¢éI����VWX±²OC�

¥8º»VWX±²c!

，
â/¸[\±²·§．Ð

5���påBÄ�Gs�ÄLûPb±v�â

，

����¿Ä

、
Ät�Õut�Ûpv`a

，
s²�

VWXpw_ê．

����t

，
[\���)Â_[ñ�ABÂ

__O�¥`a¹­l:

，
x��¥Ó��b3p

xZ．çbc[\¼½ÐÓ

，
QR�Ì`�[\�Ì

`¸yyøkl�Î���ë

，
z\pØ[*Ñ�

±²bc�ÎÊjp§¨

，
��d�ÎA]��)

�v．6�£

，
�d���5÷øp4z�{D��

5;:p．¥©bc¯°ØÐé>

、
'(lm

、
=á

��Î�vpÁÂ

，
��ÑaÏ§¨．mC�[\A

�úÿó·§|}DÆ�i．ôb�l`a

，
7¡V

１３１



H　I　J　7　K　L　L　Í !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

（ａ）Á¡��　　　　　　（ｂ）¢éI��

;４　Á¡���¢éI����

WX��bcA��m¤¥äp��¶�i�»ñ

�)

，
syVWX�i¥aw_．[\��DÆpã

pdyVWXm�¥hiTp¬w_ñ¬­�ºj

â．;５�ü¸６０CÁ¡��tbcqr·§�

$

、
]^DÆ５００ｍｓ�Ð5ÏêÆ§

（３％）ý�C

bcqr·§�$

，
sÕ6Y３０CDÆ[\ýp·

§�$

（
�ü&­１２�

，
�i３C

）．ç;T�s�

£?

，
·§bØ[*ÁÂoK

，
[6Yb3ñ[\

ý

，
ÁÂP9¬­．

;５　bc&'tb·§�$

５　y　~

ôbJabc¯°

，
�q~VWX[\î��

&

，
­®.�¸¥8

、
9¥8�¼:��tywp[

\��．sVWXp�)±²�µ¶

，
ç���ë�

º»±²ÛZ¤�£¸VWXbc[\��O¥h

¦Bp·§．7Y}~�£�º»¼½�üÄ~

，
Å

?¸«Æ·§[\p��bÉ

，
y¨]P·§DÆ

ÊË�iÏÚ．®T��·§�£�bÉbJab

c�Ì`ZÎ�VWX[\Ï¬�p_øÑÒ．

MN9:

：

［１］　���．VW`Jabc¯°�£Oûü

［Ｍ］．^_

：

YL?@�

，２０１１：１?４７．

［２］　ＳＴＥＰＨＥＮＳＪ，ＶＯＳＧ，ＢＩＬＩＭＯＲＩＡＫ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｏｎ

ｈａｎｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇＩＳＳｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｄｏｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥ＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２０１１：６２６１．

［３］　ＰＡＤＦＩＥＬＤＧ，ＷＨＩＴＥＭ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉ

ｄｅｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈａｎａｄａｐｔｉｖｅｐｉｌｏｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，９：４００?４０８．

［４］　ＧＥＬＬＥＲＤ．Ｌｉｎｅａｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｏｒｂｉｔａｌ

ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｎｂｏａｒｄｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２００６，２９（６）：１４０４?１４１４．

［５］　ＳＵＬＬＩＶＡＮＪ，ＬＥＥ Ａ，ＧＲＯＶＥＲ Ｍ．Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

ａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄ

ｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌｕｎａｒｌａｎｄｅｒＡｌｔａｉｒ［Ｃ］∥ＡＩＡＡＧｕｉｄ

ａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｒｅｓｔｏｎ，

ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２０１０：７７２３．

［６］　ＢＩＬＩＭＯＲＩＡＢＫ，ＭＵＥＬＬＥＲＥ，ＦＯＲＳＴＣ．Ｈａｎ

ｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｔｏｏｌｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ｄｏｃｋｉｎｇｉｎｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄ

Ｒｏｃｋｅｔｓ，２０１１，４８（５）：８４６?８５５．

［７］　ＢＡＩＬＥＹＲ，ＪＡＣＫＳＯＮＢ，ＧＯＯＤＲＩＣＨＫ．Ｉｎｉｔｉａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｎｓｐａｃｅ

ｃｒａｆｔｈａｎｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｄｏｃｋｉｎｇ［Ｃ］∥

ＡＩＡＡＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００８：６５５３．

［８］　ＬＩＡＮＧＬｉｂｏ，ＬＵＯＹａｚｈｏｎｇ．Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｐｈａｓｉｎｇｅｒ

ｒｏｒｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥

ＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｒｅｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２０１０：７５９４．

［９］　ＬＥＥＤ．Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｏｃｋｉｎｇ ｏｆ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｒｏｌｌａ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，ＵＳＡ：ＭｉｓｓｏｕｒｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：２１?３２．

［１０］ＷＯＦＦＩＮＤＥＮＤ，ＧＥＬＬＥＲＤ．Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｓｏｎｌｙ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｒｂｉｔａｌ

ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙ

ｎａｍｉｃｓ，２００７，３０（５）：１４５５?１４６９．

［１１］��

，
�U�

，
-./．¹j<+;OpVWX#�

bcÊË

［Ｊ］．�VLÍ

，２０１０，３１（５）：１３９８?１４０４．

ＹＡＮＧＪｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｇｕｏｈｕａ，ＣＨＡＯＪｉａｎｇａｎｇ．Ａ

ｃｒｏｓｓｄｒｏｎｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄ ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

ａｎｄｄｏｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１０，３１（５）：１３９８?１４０４．

［１２］ＸＵＲｕｉｆｅｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｏｒ

ｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ

Ｏｒｌａｎｄｏ，２００５：３２?４７．

（
��　���　���

）

２３１


