
书书书

!４３"　!６#

２００９$６%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№６

Ｊｕｎ．２００９

&'(#

：２００８?１０?１３．　)*+,

：
-.

（１９７３－），/，012

；
345

（
678

），
/

，
9:;．　<=>?

：
@ABCDE

>?．

!"#$%&'()*+,-*./012

-.

１，２，
345

１，
F4

２，
GHI

２，
JK<

１

（１．LMNOPQRSTU7VWXKYBCZ[\

，７１００４９，LM

；

２．]^_`ab２１cd１８７ed

，８４１７００，_`ab

）

34

：
()*+,-./0123456-./0789

，
:;<=>?4@ABC7DEFG

56-.HI/0JKLMN．OMN)@ACBPQRSTDEFG56-./0UVWXE

YZ[.\]

，̂
_DEFG`a756-./0Ub@ABCUcd7+,ef．R`?gh

，

i3j%kl/0N)-./0UJ/0mnoPnpqXEHIrs

，
tursUvwFG5

6xyPQz/0{=IaDEFG7-.UJoPn

，
|}H~<DEFG56-.7��/

0．��H���

，
�:MN�H~��DEFG7HI��

，
�����%C7��.�

，
b*+

,-./0MN��

，
0M���:�５０％．

567

：
DEFG

；
56-./0

；
*+,BC

；
FGKL

89:;<

：ＴＮ５９３　=>,?@

：Ａ　=AB<

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）０６?００６７?０５

犃犖犲狑犘犪狉犪犿犲狋犲狉犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犉犾狔犻狀犵犜犪狉犵犲狋

犝狊犻狀犵犅犲犪狉犻狀犵犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＬＩＵＺｈｅ１
，２，ＷＥＩＪｕｎｈｕ１，ＺＨＡＯＪｕｎ２，ＹＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ２，ＳＵＮＧｕｏｊｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｍａｉｌｂｏｘ２１Ｅｘｔ．１８７，Ｕｒｕｍｃｈｉ８４１７００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｙｉｎｇｔａｒ

ｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＰＬＥ（ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ），ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋ

ｉｎｇｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ａｎｇｌｅ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｓｔｈｅＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ａｎｇｌｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｐｒｉｏｒｉｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓ

ｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ，ｔｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｆｌｙｉｎｇｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆａｓｔ，ｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｉｓａｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ．Ｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈＰＬＥ，ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｙｉｎｇｔａｒｇｅｔ；ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

　　fghij

（ＰＬＥ）klmnghijopqr

s

［１?２］，
tuvwx2pyij

，
zij{|}~�

�

，
����������

，
��������s�

���

，
������h�

［３?４］．�Vofghij

�sO�k<�����o� ij

，
��¡¢£

¤ ¥

，
¦j�§¨©ª«o¬­�¬P

［５?７］．®¯



°±?²o��³X´

，
µµ��®g¶·¸¹º

»§¼½¾¿

，
ÀÁÂ·?²��oZª��

，
ÃÄ

ÅTÆÇÈÉÊＰＬＥoËÌ．

ÍÎ�ÏÆÐÑÒÓÔPÕÖij�s

，
×Ø

Ì°±»§�ÙÚ½?²��Û§ÜÝÞßrÞà

á

，
Zª¶â]��ij

，
¦��¡¢£¤ ¥

，
Z

ãÆÚ½?²oäå�æ

、
��．

１　çèo�Ï

®é°ê²7

，
ë�º»ì犻oæíeî�

（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，犖，Ú½?²oï«æí®犽

ªð�

（狓犽，狔犽，狕犽），º»ì犻»ÂoÚ½?²®犽

ªðoræ°�犃犻，犽、ñò°�犈犻，犽．ó¡®»§ô

õª

，犃犻，犽Ù犈犻，犽öÀ÷ø�

犃犻，犽 ＝犃
狅

犻，犽＋狀犻，犽 （１）

犈犻，犽 ＝犈
狅

犻，犽＋犲犻，犽 （２）

�ù犃
狅

犻，犽
Ù犈

狅

犻，犽
�

犃
狅

犻，犽 ＝ａｒｃｔａｎ（（狔犻－狔犽）／（狓犻－狓犽））

犈
狅

犻，犽 ＝ａｒｃｔａｎ（（狕犻－狕犽）／（（狓犻－狓犽）
２
＋

（狔犻－狔犽）２）１
／２）

Ê´

：犃
狅

犻，犽
、犈
狅
犻，犽eî÷øº»ì犻»Âoræ°

、
ñ

ò°oú�．ë�狀犻，犽、犲犻，犽kû�üýo»§ôõþ

ÿ

，
!�"��０o#$e%

，
&rÞeî�

　　　犈［狀犻，犽　狀犼，犾］＝
σ
２
犻，犽　　　犻＝犼，犽＝犾

０ 犻≠犼，犽≠
｛ 犾

　　　犈［犲犻，犽　犲犼，犾］＝
ε
２
犻，犽　　　犻＝犼，犽＝犾

０ 犻≠犼，犽≠
｛ 犾

　　B]�ù»§þÿ

，
&öÌ'§

犪犽＝［犃１，犽，犃２，犽，…，犃犖，犽，犈１，犽，犈２，犽，…，犈犖，犽］Ｔ

÷ø

，
»§ú�þÿÌ

犪狅犽＝［犃
狅

１，犽
，犃

狅

２，犽
，…犃

狅

犖，犽
，犈

狅

１，犽
，犈

狅

２，犽
，…犈

狅

犖，犽
］Ｔ

÷ø．(¥Ê

（１）、Ê（２），öÂ

犪犽 ＝犪
狅
犽＋犫犽 （３）

Ê´

：犫犽＝［狀１，犽，狀２，犽，…，狀犖，犽，犲１，犽，犲２，犽，…，犲犖，犽］Ｔ．

ôõþÿ犫犽k２犖)'§

，
"��０，&rÞ�

犈［犫犽　犫犾］＝δ犽犾犚犽

Ê´

δ犽犾 ＝
１　　犽＝犾

０　　犽≠
｛ 犾

犚犽 ＝ｄｉａｇ［σ２１，犽，σ２２，犽，…，σ２狀，犽，ε２１，犽，ε２２，犽，…，ε２犖，犽］

　　�ÆØÌ*ôõ>o'§犪犽 +ijÚ½?²

®犽ªðoæí

（狓犽，狔犽，狕犽），,�ù'§

狊犽 ＝［狓犽，狓犽，̈狓犽，狔犽，狔犽，̈狔犽，狕犽，狕犽，̈狕犽］

Ê´

：（狓犽，狔犽，狕犽）kÚ½-®犽ªðoæí

；（狓犽，

狔犽，狕犽）k犽ªðÚ½-®

（狓，狔，狕）r'.oå±

；

（̈狓犽，̈狔犽，̈狕犽）kÚ½-®

（狓，狔，狕）r'.o­å±．

狊犽oÔPÕÖij^狊犽／犽－１ÙvoÝÞßrÞà

á狆犽／犽－１/�犪犽j�Ï+

，
&�ù01

狊^犽／犽－１＝ ［^狓犽／犽－１，狓^犽／犽－１，̈狓^犽／犽－１，^狔犽／犽－１，

狔^犽／犽－１，̈狔^犽／犽－１，　^狕犽／犽－１，狕^犽／犽－１，̈狕^犽／犽－１］

狆犽／犽－１＝犈［（^狊犽／犽－１－狊犽）（^狊犽／犽－１－狊犽）
Ｔ］

２　· ijÕÖ2 o3l

ÔPÕÖij!�45o#$e%

，
6Àöë

�ij�^狊犽／犽－１o789±2 k"��狊犽、rÞ�

狆犽／犽－１o#$2 

，^狊犽／犽－１o789±2 �

犳（^狊犽／犽－１）＝

ρ１ｅｘｐ－
１
２
（^狊犽／犽－１－狊犽）

Ｔ
狆
－１
犽／犽－１（^狊犽／犽－１－狊犽｛ ｝）

Ê´　　　　　ρ１＝１／（（２π）
犖
｜狆犽／犽－１｜

１
２）

:�Ê

（３）́ 犫犽 k"��０、rÞ�犚犽 o#$

¨R'§

，犪犽k"��犪狅犽、rÞ�犚犽o#$¨R'

§

，
ÃÄ犪犽o789±2 

犵（犪犽）＝ρ２ｅｘｐ－
１
２
（犪犽－犪狅犽）Ｔ犚－１犽 （犪犽－犪狅）｛ ｝犽

Ê´　　　　　ρ２＝１／（（２π）
犖
｜犚犽｜

１
２）

®;�^狊犽／犽－１Ù犪犽o<=1

，^狊犽oÕÖ2 

犾（狊犽）＝犳（^狊犽／犽－１）犵（犪犽）

:Ä

，
>· ÕÖ2 

－犔（狊犽）＝ （^狊犽／犽－１－狊犽）
Ｔ
狆
－１
犽／犽－１（^狊犽／犽－１－狊犽）＋

（犪犽－犪狅犽）Ｔ犚－１犽 （犪犽－犪狅犽） （４）

?@� >ABC．®;�狊^犽／犽－１Ù犪犽o<=1

，
�

ÆÂD狊犽oÔPÕÖij

，
EÔFG－犔（狊犽），×

狊^犽／犽 ＝ａｒｇｍｉｎ｛－犔（狊犽）｝

３　5Õ· ÕÖij2 oHI

(¥Ê

（１）、Ê（２），Ú½?²æíê²��J§

（狓犽，狔犽，狕犻）K»§�犃犻，犽、犈犻，犽¡®nghý7

，
�

ÆÂDLý7

，
M·^狊犽／犽－１¼½ghG¾¿．

·Ê

（１）®^狊犽／犽－１¼½NOP QR

，
SC#T

>

，
Up

犃犻，犽 ＝犃^犻，犽＋
ｓｉｎ犃^犻，犽

犱^犻，犽

（狓犽－^狓犽／犽－１）－

ｃｏｓ犃^犻，犽

犱^犻，犽

（狔犽－^狔犽／犽－１）＋狀犻，犽 （５）

８６ L　M　N　O　P　Q　Q　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



Ê´　　　　　　 犃^犻，犽＝ａｒｃｔａｎ
狔犻－^狔犽／犽－１
狓犻－^狓犽／犽（ ）

－１

犱^犻，犽 ＝（（狓犻－^狓犽／犽－１）
２
＋（狔犻－^狔犽／犽－１）

２）１／２

eî÷øijoº»ìK?²oræ°ÙWXY

Z

，
º»ìæ�

（狓犻，狔犻，狕犻）．ÌÊ

（５）¼½?²®犽ª

ðoæíij

，
�·&¼½ QJ[

，
×

珦犃犻，犽 ＝
ｓｉｎ犃^犻，犽

犱^犻，犽
狓犽－

ｃｏｓ犃^犻，犽

犱^犻，犽
狔犽＋犲犻，犽 ＝

犃犻，犽－犃^犻，犽＋
ｓｉｎ犃^犻，犽

犱^犻，犽
狓^犽／犽－１－

ｃｏｓ犃^犻，犽

犱^犻，犽
狔^犽／犽－１

　　·Ê

（２）®狊^犽／犽－１¼½NOP QR

，
SC#T

>

，
Up

犈犻，犽 ＝犈^犻，犽＋
犱^犻，犽ｃｏｓ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽

（狓犽－^狓犽／犽－１）－

犱^犻，犽ｓｉｎ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽

（狔犽－^狔犽／犽－１）＋

ｃｏｓ犈^犻，犽

犇^犻，犽

（狕犽－^狕犽／犽－１）＋犲犻，犽 （６）

Ê´

犈^犻，犽 ＝ａｒｃｔａｎ（（狕犻－^狕犽／犽－１）／（（狓犻－^狓犽／犽－１）
２
＋

（狔犻－^狔犽／犽－１）
２）１／２）

犇^犻，犽 ＝（（狓犽－^狓犽／犽－１）
２
＋（狔犽－

　^狔犽／犽－１）
２
＋（狕犽－^狕犽／犽－１）

２）１／２

犇^犻，犽、犈^犻，犽eî÷øijoº»ìK?²oYZÙñ

ò°．ÌÊ

（６）¼½?²®犽ªðoæíij

，
�·

&¼½ QJ[

，
×

珟犈犻，犽 ＝
犱^犻，犽ｃｏｓ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽
狓犽＋

犱^犻，犽ｓｉｎ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽
狔犽＋

－
ｃｏｓ犈^犻，犽

犇^犻，犽
狕犽＋犲犻，犽 ＝

犈犻，犽－犈^犻，犽＋
犱^犻，犽ｃｏｓ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽
狓^犽／犽－１＋

犱^犻，犽ｓｉｎ犃^犻，犽ｔａｎ犈^犻，犽

犇^２犻，犽
狔^犽／犽－１－

ｃｏｓ犈^犻，犽

犇^犻，犽
狕^犽／犽－１

　　O³·犃犻，犽、犈犻，犽B�ghG»§

，
öÀÂDf

»§'§

珘犪犽 ＝［珦犃１，犽，珦犃２，犽，…，珦犃犖，犽，珟犈１，犽，珟犈２，犽，…，珟犈犖，犽］Ｔ

×

珘犪犽 ＝犎犽狊犽＋犫犽 （７）

\×

珘犪犽 ＝犪犽－^犪犽＋犎犽^狊犽／犽－１ （８）

犪^犽 ＝［犃^１，犽，犃^２，犽，…，犃^犖，犽，犈^１，犽，犈^２，犽，…，犈^犖，犽］Ｔ

犎犽 ＝

ｓｉｎ犃^１，犽

犱^１，犽
０ －

ｃｏｓ犃^１，犽
犱１，犽

０ ０ ０

ｓｉｎ犃^２，犽

犱^２，犽
０ －

ｃｏｓ犃^２，犽

犱^２，犽
０ ０ ０

     

ｓｉｎ犃^犖，犽

犱^犖，犽
０ －

ｃｏｓ犃^犖，犽

犱^犖，犽
０ ０ ０

犱^１，犽ｃｏｓ犃^１，犽ｔａｎ犈^１，犽

犇^２１，犽
０

犱^１，犽ｓｉｎ犃^１，犽ｔａｎ犈^１，犽

犇^２１，犽
０ －

ｃｏｓ犈^１，犽

犇^１，犽
０

犱^２，犽ｃｏｓ犃^２，犽ｔａｎ犈^２，犽

犇^２２，犽
０

犱^２，犽ｓｉｎ犃^２，犽ｔａｎ犈^２，犽

犇^２２，犽
０ －

ｃｏｓ犈^２，犽

犇^２，犽
０

     

犱^犖，犽ｃｏｓ犃^犖，犽ｔａｎ犈^犖，犽

犇^２犖，犽
０
犱^犖，犽ｓｉｎ犃^犖，犽ｔａｎ犈^犖，犽

犇^２犖，犽
０ －

ｃｏｓ犈^犖，犽

犇^犖，犽

熿

燀

燄

燅
０

　　]Ê

（７）Ó^Ê

（４），öÀÂD－犔（狊犽）o_`Ð

Ñ÷aÊ

，
×

－犔（狊犽）＝ （^狊犽／犽－１－狊犽）
Ｔ
狆
－１
犽／犽－１（^狊犽／犽－１－狊犽）＋

（珘犪犽－犎犽狊犽）Ｔ犚－１犽 （珘犪犽－犎犽狊犽） （９）

　　�ÆÂD��'§狊犽 ®犽ªðoÔPÕÖi

j

，
bEÔFG－犔（狊犽）．

９６　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-.

，
c

：
ØÌ°±»§ijRd?²ed� ors



４　狊^犽／犽Ù狆犽／犽oj�

�Æ3l狊犽oij�^狊犽／犽，M3－犔（狊犽）·狊犽o

f±（－犔（狊犽）），g（－犔（狊犽））＝０，Up

狊^犽／犽 ＝（狆－１犽／犽－１＋犎
Ｔ
犽犚

－１
犽犎犽）－１（狆－１犽／犽－１^狊犽／犽－１＋

犎Ｔ犽犚
－１
犽
珘犪犽）＝^狊犽／犽－１＋犌犽（犪犽－^犪犽） （１０）

Ã�


２（－犔（狊犽））＝２（狆－１犽／犽－１＋犎

Ｔ
犽犚

－１
犽犎犽）≥０

6ÀÊ

（１０）3Ïo^狊犽／犽khiÔF�．

Ê

（１０）́ o¬jàá

犌犽 ＝（狆－１犽／犽－１＋犎
Ｔ
犽犚

－１
犽犎犽）－１犎Ｔ犽犚－１犽

kJ[lÂD

犌犽 ＝狆犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽狆犽／犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）－１

　　^狊犽／犽oÝÞßrÞàá

狆犽／犽 ＝犈［（^狊犽／犽－狊犽）（^狊犽／犽－狊犽）Ｔ］＝

（狆－１犽／犽－１＋犎
Ｔ
犽犚

－１
犽 犎犽）－１＝

（犐－犌犽犎犽）狆犽／犽－１

　　:.mHI{|öÀnÏ

，
®;�狊^犽／犽－１、狆犽／犽－１

Ù犪犽ª

，^狊犽／犽Ù狆犽／犽oj�op01

：①犌犽＝狆犽／犽－１·

犎Ｔ犽（犎犽狆犽／犽－１犎Ｔ犽＋犚犽）－１；②^狊犽／犽＝^狊犽／犽－１＋犌犽（犪犽－

犪^犽）；③狆犽／犽＝（犐－犌犽犎犽）狆犽／犽－１．

５　狊^犽＋１／犽Ù狆犽＋１／犽oj�

®.Î´

，
ój�狊^犽／犽Ù狆犽／犽ª，ë�狊^犽／犽－１Ù

狆犽／犽－１Ak;�．ÃÄ

，
®犽＋１ªðj�狊^犽＋１／犽＋１Ù

狆犽＋１／犽＋１ª，bE/j�Ï^狊犽＋１／犽Ù狆犽＋１／犽oij�．

ed?²�犽D犽＋１ªðª

，
RdqrsÌt

uMVjqr

［８］，
×

狊犽＋１＝犉狊犽＋犝珔犪＋犠

Ê´

犉＝

１ 犜 犳１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ 犳２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ 犳３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ 犜 犳４６ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ 犳５６ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犳６６ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犜 犳７９

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犳８９

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 犳

熿

燀

燄

燅９９

÷ø��vwàá

，
&´

犳１３＝
－１＋犪狓犜＋ｅ

－犪狓犜

犪２狓
　犳２３＝

１－ｅ－
犪狓犜

犪狓

犳３３＝１－ｅ
－犪狓犜　犳４６＝

－１＋犪狔犜＋ｅ
－犪狔犜

犪２狔

犳５６＝
１－ｅ－

犪狔犜

犪狔
　犳６６＝１－ｅ

－犪狔犜

犳７９＝
－１＋犪狕犜＋ｅ

－犪狕犜

犪２狕
　犳８９＝

１－ｅ－
犪狕犜

犪狕

犳９９＝１－ｅ
－犪狕犜

犝＝ 狌１ 狌２ 狌３ 狌４ 狌５ 狌６ 狌７ 狌８ 狌［ ］９ Ｔ

&´狌１＝
１
犪狓

－犜＋
犪狓犜

２

２
＋
１－ｅ－犪狓犜

犪（ ）
狓

，狌２＝犜－

１－ｅ－犪狓犜

犪狓
，狌３＝１－ｅ－犪狓犜，狌４＝

１
犪 （狔 －犜＋

犪狔犜
２

２
＋

１－ｅ－犪狔犜

犪 ）
狔

，狌５＝犜－
１－ｅ－犪狔犜

犪狔
，狌６＝１－ｅ－犪狔犜，狌７＝

１
犪（狕 －犜＋

犪狕犜
２

２
＋
１－ｅ－犪狕犜

犪 ）
狕

，狌８＝犜－
１－ｅ－犪狕犜

犪狕
，狌９＝

１－ｅ－犪狕犜，犜÷øsx«y

，犪狓、犪狔、犪狕 ÷ø狓、狔、狕r

'.o­å±

；珔犪＝［珔犪狓 珔犪狔 珔犪狕］÷ø¨R­å±o

"�®ª«�.oz 

；犠 ÷ø��ôõ

，
!�０

"�#$e%

，
&rÞ�

犙＝犈［犠犠Ｔ］＝２犪σ２犪犙０

&´σ
２
犪k­å±orÞ

［８］．

:ij¿{öÀ3Ï^狊犽＋１／犽Ù狆犽＋１／犽，×

狊^犽＋１／犽 ＝犉^狊犽／犽＋犝珔犪 （１１）

狆犽＋１／犽 ＝犈［（^狊犽＋１／犽－狊犽＋１）（^狊犽＋１／犽－狊犽＋１）
Ｔ］＝

犉狆犽／犽犉＋犙 （１２）

６　|úe}

�Æ[~�s

，
,�À1２Ñ|ú．

（１）�?²®X�.��­åed

，
��ê²®

�C

，
��å±狏０＝２ｍ／ｓ，­å±犪０＝０．２ｍ／ｓ２．

°±o»§ÝÞ��e%

，
"rÝÞ�１°．|ú´

，

�犜＝１ｓ，Rd� �１０，２¹º»ìoæí�

狅１（０，５０）、狅２（０，１００）．�１k�­åoæí��{

|

，
�２k�­åoå±ij{|

，
�３k�­åo

­å±ij{|．:�öÀnÏ

：
æí

、
å±

，
­å±

oij�K¿{�}�5

；
æío"r(ÝÞ��

４．３２，å±o"r(ÝÞ��０．０８９７，­å±o"

�１　�­å1æíij

０７ L　M　N　O　P　Q　Q　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



�２　�­å1å±ij

�３　�­å1­å±ij

r(ÝÞ��０．００７６．

（２）�?²®X�.)ｓred

，
��ê²®

�C．�４kｓredoæíij�g

，
�５kｓr

edoå±ij{|

，
�６kｓredo­å±i

j{|．:�４～６�öÀnÏ

：
æí

、
å±oij�

K¿{�}�5

；
­å±ij�K¿{�oÝÞ�

�２５％，�®�öoÝÞ���

，
{|köÀ��

o．k³j�

，
ÂDoæí"r(ÝÞ��０．１６８，

å±"r(ÝÞ��０．０１６７，­å±"r(ÝÞ

��０．００４７．

�４　ｓredoæíij

�５　ｓredoå±ij

k³１００T�,��|úl

，
�Ö¸Tijo

�gp6��

，
zVj{|<Íü�

，
�&kæíi

joü·ÝÞF�４％．?��

，
sÌÍÎrs��

öÀÁÂ#�±o?²�æ

，
�¦��Æ�#�±

oå±Ù­å±oij．zk

，
ó?²oedn��

�６　ｓredo­å±ij

�ª

，
­å±oij�±ö�w1�．

７　{��

ÍÎ�ÏÆÐÑRd?²��

、
ijrs

，
v�

��·?²oæíê²¼½Zªl�

，
�kO³°

±»§�¼½Zª

、
®gij．|úZ[÷�

，
ÍÎ

rs·Rd?²o��öÀaD��oq|

，
�¦

�Zª��Ï?²oå±Ù­å±．

.C=>

：

［１］　ＭＡＲＯＵＳＮＬＧ．Ａｃｌｏｓｅｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｂｅａｒｉｎｇ

ｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅ

ａｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，２２（１）：１６８?１７８．

［２］　ＤＡＶＩＤＶ，ＨＵＹＳ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＦ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００４，３３６５（７）：１３９?１４９．

［３］　- ．¡¢£ì¯ræ7Voöº»hK?²� i

j�s

［Ｊ］．¤4WXPQQV

，２００５，１３（５）：２０?２３．

ＬＩＵＺｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐａｓｓｉｖｅｔａｒｇｅｔ

ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｂｏｔｈｂｅａｒｉｎｇａｎｄｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３（５）：２０?２３．

［４］　ＪＯＳＥＰＨＪ，ＬＡＶＩＯＬＡＪ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

ａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｑｕａｔｅｒｎｉ

ｏｎｍｏｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８?０１?１０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｓ．ｂｒｏｗｎ．ｅｄｕ／～ｊｊｌ．ｐｕｂｓ／ｌａｖｉｏｌａ－ａｃｃ２００３．ｐｄｆ．

［５］　ＹＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＤＯＵ Ｌｉｈｕａ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｅｒｇｙｄｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＩＲＳＴａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｕｓｉｏｎ，２００１，２（２）：２４３?２５０．

［６］　ＤＵＦＯＵＲＦ，ＭＡＴＲＡＭＭ．Ｔｒａｃｋｉｎｇａ３Ｄｍａｎｅｕｖｅ

ｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，２７（４）：７２５?

７３９．

［７］　ＦＡＲＩＮＡＡ．Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９９，７８（１）：６１?７８．

［８］　¥¦§

，̈
 �

，
©ª«．Rd?²��

［Ｍ］．¬­

：
K

®WÏ¯°

，１９９１．

（
±²　��

）

１７　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-.

，
c

：
ØÌ°±»§ijRd?²ed� ors


