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

　　　　　

Uyç%Pèéêëµì¼VW,-í¾



*FG　HIJ　2KL

（
!"#$%34($5678+9:;<=　34　１３００３３）

.　/

：
/@fgøÛ[��5*5R§¨��óÜ9ïð

，
à@�øÛ\�3�9]^

，
?�@�øÛ5*5Rmq§

¨9��DEº)

。
FDEº)noWô]ê5R,|�øÛ¤¥93Ãyz

，
Ö`æÜQ×±t�O�lu�øÛ\�

O<95*5R��h^yz

，
\ëú��h^yz5}5*5R��-bèw�øÛ\�3�yO

，
«¬5*5RÐ�ø

Û\�Q9mq§¨��

。
¯oØ)��øÛ5*5R9«õj�

，
��9�øÛ5*5Rmq§¨DEÐ５¹ð¹Q×

@{}*m��QÝ¤Y©��`５９ｄＢ，J_q���ºtQÝ¤Y©��`２５ｄＢ。«jU���

：
��9�øÛ5*5

Rmq§¨DEÓRÎ3�@øÛ\��5*5R§¨��óÜ9ïð

，
��@5*5RÐøÛ[�Q9��O�

。

012

：
5*5R

；
mqZ§¨

；
��DE

；
�øÛ

34567

：ＴＰ２０２　ＴＮ８２０　　89:;<

：Ａ　　=>:?@A56B<

：５１０．８０

犗狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊狊犲犾犳狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿’狊犱犲狊犻犵狀犳狅狉犿狅狏犻狀犵

犫犪狊犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋犪犫犾犲

ＺｈａｎｇＹｕｌｉａｎｇ　ＧｅｎｇＴｉａｎｗｅｎ　ＬｉｕＹｏｎｇｋａｉ

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｓｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔａｂｌｅｓｔａｂｌｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｐａ

ｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｓｅ，ｆｏｕｎｄｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔａｂｌｅ’ｓａｘｉｓｏｆｓｉｇｈｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｅｔｓｔｈｅｐｏｓｅｄａｔａｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｇｅｔｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂａｓｅｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｗｅ

ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｔａｂｌｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂａｓｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔａｂｌｅｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｓｅｌｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｓｏｍｅｋｉｎｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｉｖｅｓｅａ

ｓｔａｔｅ，ｗｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅ５９ｄＢｉｓｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｉｓｖｅｄｉｏｔｒａｃｋｉｎｇ，ｒｅａｌｉｚｅ２５ｄＢｉｓｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｉｓｓｉｎｇｌｅｂａｒｍａｎｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｖａｉｌａｂｌｙｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｓｅａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔａｂｌｅ；ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｓｅｌｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｍｏｖｉｎｇｂａｓｅ

　CDEF

：２０１５０６

ø:Ùó

：
!"#6/¿'`°²�V�05TOOû`°²�

（Ｙ１０５３２Ｂ１１０）Ùó

１　G　H

¬�Ï

，
�#y5*5RÁçÐs¨øÛa«¬5*

��

、
,-²�

，
�úÿ÷Ð@CøÛ[��5*5Rm

q§¨��óÜäå\�9st

。
*i�ða,-V4

!I,9µ¶

，
a#,-Ý

、
>TV4kUSaÉ¯«¦

@5*��aH�¦�/��,-qÏ

，
�úøÛ[��

�øÛ5*5Rmq§¨��9ïðÉX/ÕbH��

9AVÂ st

。

")9cU5*,-5RAuÁ_`@�øÛ\�

3�$.

，
I`é5*5R9U>ÿ]O@«¬9mq§

¨O�Au¿1Î+�

。
"ûrÐ�,-Ýþ95*,

-5R×@{}mq§¨Y©�４０～４５ｄＢ，�`óô"

ûs³ÑZ45

。

øÛ[���øÛ5*5Rmq§¨��9ïðG

HÓ@Q３Í

：

１）�øÛ5*5Rm*Ä+ã

，
AuÐ１°çè

，
{ø

Û[�9��AuÁÐ��

，
Ðÿ¤a©Î5¢øÛ[�

�mq§¨9ïð

，
ea�X£(0óÜ

。
ÕÎçÐq�

��ºtQ

，
øÛ[�Â�9mq[�e�|»�qa�

—８３—



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

　　　　　

(0V§¨9��óÜ

。

２）I`øÛ[�\�9÷Ð

，
e��øÛ5*5R�

�óÜ�v\�ñò

，
·{��øÛ5*5R��óÜ9

O�q¤

。

３）5*��5RAuUÓ,-9£¤

，
M�ÿ¤c¤

5*5R��óÜ9d�

，
e�5*5R*mXäî-Q

c

，
·{ïð5*5R9,-VÁ¦O�

。

i�a�st

，
>?à@øÛ[���øÛ5*5

Rmq§¨9ïð

，
no�)Wô]ê5R,-øÛ[�

93Ãyz

，
p?��øÛ5*5Rmq§¨º)

，
��

@�øÛ5*5R9óÜ��O�

［１５］。

２　,-îÈÞï

åEs¨øÛ5*5RAuÁ_`L_-beºV

��-beº9a-b��U>

。
{�`�øÛ5*5

R

，
I`éøÛ9[�Âx@mq\�

，
O@/@«¬é

4kmq�r9§¨

，
ÕbfgøÛ[��mq§¨äå

9ïð

［６１２］。

øÛ[��5*5Rmq�r9äå9ïðI~�

`Ðmq�rL_a

，
/@fgmq�r\�æ�

，
_`

\�3���º)«¬mq§¨

，
é]^U>MN１

OP

。

N１　mq§¨]^

N１º)!

，犌１ /L_-b��ã

，
×@��/

犌１＝
１１００（０．４５狊＋１）

２

（４．５狊＋１）
２

，犌２/��-b��ãi*Tw

Uº)

，
Au��X

：犌２＝
４２６０（０．０９狊＋１）（０．０１狊＋１）
（１．５狊＋１）（０．００３狊＋１）

０．２６６
（０．８狊＋１）（０．０１狊＋１）

，
é!

４２６０（０．０９狊＋１）（０．０１狊＋１）
（１．５狊＋１）（０．００３狊＋１）

ç

��-b��ãº)

， ０．２６６
（０．８狊＋１）（０．０１狊＋１）

ç*TwU

º)

。

;犚（犛）/０j

，
�øÛ\�æx犉（犛）w5*5Ræ

�犢（犛）̄ k99DMt

（１）OP

：

犉（犛）［犌犞
犌２
１＋犌２

１

犛
＋１］＝犢（犛）［１＋犌１

犌２
１＋犌２

１

犛
］

（１）

/@�ÐÓ�øÛ\�æx犉（犛）̧ ¹Q5*5Rm

q.q´

，
T犢（犛）þ`０，<H

：

犌犞
犌２
１＋犌２

１

犛
＋１＝０ （２）

I`5*5R��º�Ù��9Ä+Ù

，
Au��º

�Ù�`１００ｒａｄ／ｓ，O@

犌２
１＋犌２

≈１，�ú×@��X

犌犞 ＝－犛。O@Ç<HëøÛ9\���1;h^}5

*5R9��-bT×3�øÛ\��5*5Rmq§

¨��9ïð

。

|M��9�øÛ\���º)Ð^Úa×@£t

¥·fgøÛ\��5*5Rmq§¨9ïð

，
*<H�

øÛ\�æx犉（犛）rsHê,-

。

３　%PèéUyçðñ*MîÈ

/@0|�øÛ\�æx犉（犛）9Hêyz

，
>?_

`ã)Wô]ê5R�øÛ3Ãrs,-

，
é�øÛ3Ã

9,-O�×@�}３０″，N２çWô]ê� «1N

。

N２　Wô]ê«1

Wô]ê5R�øÛ3Ã9,-_`9ç�ÎæÜ

D

，
T]ê5R,|9�TÛaf

、
þrVgh3Ãyz

Áç_`�ÎæÜD9

。
{M�5*5R� `Ý9i

§a

，
¢£5*5R9L_,-yzç��`Ý9i§

9

，
T_`i§æÜD

。
�úWô]ê5R,|9øÛ3

Ãyz<HrsæÜQ×

，
ÊËQ×X5*5R�`9i

§æÜDyz

，
|M5*5Rj¤`Q×�93ÃyzÐ

3�øÛ\��5*5Rmq§¨9ïð

。

N３　�ÎæÜDwi§æÜD

N３!

，（犡，犢，犣）ç�ÎæÜDIjæÜ

，（犡犮，犢犮，

犣犮）çi§æÜDIjæÜ

。
�ÎæÜD!IjæÜ

（犡，

犢，犣）}i§æÜDIjæÜ

（犡犮，犢犮，犣犮）9æÜQ×±t

—９３—



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

　　　　　

M±t

（３）OP

：

　　

犡犮

犢犮

犣

熿

燀

燄

燅犮

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犚 ｓｉｎ犚

０ －ｓｉｎ犚 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犚

ｃｏｓ犘 ｓｉｎ犘 ０

－ｓｉｎ犘 ｃｏｓ犘 ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓ犎 ０ ｓｉｎ犎

０ １ ０

－ｓｉｎ犎 ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犎

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣

（３）

t!

：犚、犘、犎 Î/Wô]ê,|9Ý¤afj

、
k¤

j

、
þrj

。
ëi§æÜDIjæÜ

（犡犮，犢犮，犣犮）Q×/

i§/æÜD

，
×@�O��ÎæÜDQÝ¤\�Q×}

i§æÜDQ95*5Rmq\�j�

：

犃犮＝ｔａｎ
－１｛［ｃｏｓ犈［ｃｏｓ犚ｓｉｎ（犃－犎）＋ｓｉｎ犚ｓｉｎ犘ｃｏｓ（犃－犎）］－ｓｉｎ犈ｓｉｎ犚ｃｏｓ犘］／［ｃｏｓ犈ｃｏｓ犘ｃｏｓ（犃－犎）＋ｓｉｎ犈ｓｉｎ犘］｝

犈犮＝ｓｉｎ
－１｛ｃｏｓ犈［ｓｉｎ犚ｓｉｎ（犃－犎）－ｃｏｓ犚ｓｉｎ犘ｃｏｓ（犃－犎）］＋ｓｉｎ犈ｃｏｓ犚ｃｏｓ犘｛ ｝

（４）

t!

：犃犮çi§æÜDQ�LÝ¤\�j�

；犈犮çi

§æÜDQghÝ¤\�j�

；犃/5*5R�L�l

ã9jL_«,â

；犈/5*5Rgh�lã9jL_

«,â

。

]¢/æÜDQÝ¤\���}i§/æÜDQÝ

¤\���9Q×±t

：

犈犮狏＝－（ω犘ｃｏｓ犚＋ω犎ｃｏｓ犘ｓｉｎ犚）ｃｏｓ犃犮＋（ω犚－ω犎ｓｉｎ犘）ｓｉｎ犃犮

犃犮狏＝ω犘ｓｉｎ犚－ω犎ｃｏｓ犘ｃｏｓ犚－ｔａｎ犈犮［（ω犚－ω犎ｓｉｎ犘）ｃｏｓ犃犮＋（ω犘ｃｏｓ犚＋ω犎ｃｏｓ犘ｓｉｎ犚）ｓｉｎ犃犮｛ ］
（５）

t!

：犃犮狏çi§æÜDQ�LÝ¤\�j��

；犈犮狏ç

i§æÜDQghÝ¤\�j��

；ω犚 /�)Wô]

ê5R,|9�ÎæÜDQÝ¤afj��â

；ω犘 /

�)Wô]ê5R,|9�ÎæÜDQÝ¤k¤j�

�â

。

|Mnot

（５）�O�Ý¤�5*5Räå9i§

/æÜDQ9\���

，
pëé1;h^}5*5R9�

�-b

，
�×@«¬�U5*5RQ9mq§¨��

。
ú

]^]M�`TU

、
&UV¸Uþ�øÛ5*5R9mq

§¨��

。

４　ðñ*M®áêëì¼��

>?��9�øÛ5*5R��DEÐØ)�Ý

U�øÛ5*�¦|}@Zj�

，
ë5*5R�Ð

tq¤¥Ra

，
ë�LqVghq¤¥��µ�¨/

θ（狋）＝５
°
ｓｉｎ（０．６狋）vþRº×５¹ð¹Q9øÛ[�

��

。

ÝU5*5RI`Ý¤[�Â�9øÛ\�3Ã,

-yzV5*5R�lãyzMN４OP

。

—０４—



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

　　　　　

N４　øÛ\�3Ã,-yzV5*5R�lãyz½�

　　¯oæÜQ×�|}95*5R\�3�L_V\ ���h^yzMN５OP

。

N５　DE�8��

　　J[>?��9DE��º)ë\���yzh^

}DE��-b

，
no*mL_��ì1P,�T,|D

E9��O�yzMN６OP

。
·N!×@\�

，
�Lq

��O�Ö`１０″，ghq��O�Ö`２０″。

N６　�øÛmq§¨��O�yz½�

—１４—



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

　　　　　

　　noY©��O±t

：犱＝２０ｌｏｇ
犻狀
犲狉狉狅狉

×@�O��

øÛ5*5Rmq§¨��DE9�LqY©�２０ｌｏｇ

５×３６００

１０
＝６５ｄＢ，ghqY©�２０ｌｏｇ

５×３６００

２０
＝

５９ｄＢ。

no«jyz×@\�

，
��9�øÛ5*5Rmq

Z§¨��DE

，
ÐøÛ\�Y©¤0a1|@ÖW9R

�

，
��rÐ�,-Ýa9AÙ�øÛ,-5*5R

，
�

�9�øÛ5*5RmqZ§¨��DEÐ\�3�¤

0aÒ¡

，
\�3�Y©���@２０ｄＢçè

。

５　a　i

��@ø`\�3�]^9�øÛ5*5RmqZ

§¨DE

，
FDE_`Wô]ê5Rrs�øÛ3Ã,

-

，
?�@mqZ§¨��º)

，
��@æÜQ×�O±

t

。
��9|(�øÛ5*5RmqZ§¨��DEÐ

#V�¦a|}@Þ`Vj�

，
U���DE��E©

，

pñ@5*5R9óÜ��O�

。

j k 8 9

［１］　ＬＩＱＧ，ＨＡＮ ＱＳＨ，ＰＥＮＧＢＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｔｏｕｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＸＣ

ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｒｉｎｄｉｎｇｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１４，１（１）：２９３７．

［２］　�mÁ

，
n>A

，
!�

，
þ．¿qo3QR�Ã¢¤�

o3«jïðà

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１３，３４（１２）：

２８３１．

［３］　pqr

，
st

，
!#u．qU>��ÐQR�O�DE

!9Þ`

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１４，３３（９）：

６８７１．

［４］　úT

，
!'÷

，
úv

，
þ．ø`º)Û,9�0¨L�

�DESDU>±o3

［Ｊ］．LãL�6ÿ

，２０１３，

３４（６）：１２７９１２８４．

［５］　wxy

，
z�

，
�/{

，
þ．¯|Lj�,-DE9

«j } ,

［Ｊ］．L ã L � 6 ÿ

，２０１３，２７（１２）：

１２００１２０５．

［６］　!?

，
~L�

，
!ó>

，
þ．£')5:Lyz_�D

E97�

［Ｊ］．*+,-wLã6ÿ

，２０１２，２６（１）：

７２７７．

［７］　��

，
���

，
��．5*��ÂêDE9mq§

¨

［Ｊ］．56OP²�

，２０１４，２２（６）：１５７７１５８３．

［８］　Y��

，
��

，
�/�．ø`i��à�cd9QR

��DEÞ`

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１５，３８（２）：

８１８６．

［９］　ú5

，
7%�

，
%ûù

，
þ．TU5*5R)�ÖU>

Ö´��

［Ｊ］．*+,-wLã6ÿ

，２０１５，２９（１）：

８４９１．

［１０］!�/

，
7�

，
��

，
þ．A(ø`QR*T9¡¢�

�DE9��wo3

［Ｊ］．Z�´wLãL�

，２０１４，

１７５（５）：１５０１５１．

［１１］!�

，
ú�Æ

，
ã��．ø` ＭＡＴＬＡＢ／ＧＵｌ9��

DE¢¤ïð78

［Ｊ］．LãL�`�

，２０１５，２２（１）：

１６１７．

［１２］�0�

，
%�

，
��+

，
þ．·3Ã5�K�>���

¨©,-L78

［Ｊ］．LãL�6ÿ

，２０１２，３３（１２）：

２７０３２７０８．

l m n o

�òó

，
<R78å

，
§^78T

，２００７Q`���

²³�60|<R6L

，
GH78�r/*,��¦¡¢

��DE��

。

Ｅｍａｉｌ：ｚｙｌ２１５４６６７＠１６３．ｃｏｍ

—２４—


