
!３４"　!５# $%&'()*+, Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５

２０１２-５. ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｙ


２０１２

!"#$

：１００１５０６Ｘ（２０１２）０５０９８２０７

%&'(

：２０１１ ０５ ２５；)*'(

：２０１２ ０２ １１。

+,-.

：
x�AB5C3=

（６０９７４１０４，６１００１１５５）<DEF

/012

：
m�

（１９６８ ），
J

，
��

，
OP6MQRS�½²�(Ü²

、
 ¡�½

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｉｎ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

+3YZ[ÚÛÜÝÞT8ßàyÒáâQ

ö　D

，
E　F

，
¨GÍ

（
bcd01#$HIJ$)

，
ghK bcd１５０００１）

　　@　A

：
)*Ê�ÌÓlÁüïP?¬ÃØHàW0@A

，
BCDEFGHKLM�ß[IJI?ÜKW0

Ò\Æ2

。
¢Æ2ÇÈ�åñ,�ß[I��?JI3

，
B¨¬ÃØÜKW0?Ë?ß=

，
�+|},iPhÂ

+

；
k[KLMW0Æ2ÉÄ¦LW0Øãä

，
,¼*üï�W¾©/?zM

。
��\� ¡

，
|GH#ÇJI

W0Ø?ÜKW03«

，
ëBC?Æ2É¤¥|}ÕÖ�ÍÂ+�?ÛP

，
ÏNHàïÍHàïßtË?Ph"

m®c>�５４．５％Í５０％，�+�ß,5?¬ÃØÜKW0

。

BCD

：
ÜKW0

；
[IJI

；
KLMW0

；
Ê�Øüï

EFGH$

：Ｖ４４８　　　　　　　!I=JK

：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．０５．２３

犉犪狌犾狋狋狅犾犲狉犪狀狋犪狋狋犻狋狌犱犲犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉狊狆犪犮犲犮狉犪犳狋犫犪狊犲犱狅狀

犪犱犪狆狋犻狏犲犳犪狊狋狋犲狉犿犻狀犪犾狊犾犻犱犻狀犵犿狅犱犲

ＺＨＡＯＬｉｎ，ＹＡＮＸｉｎ，ＧＡＯＳｈｕａｉｈｅ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｓ，ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅ

ｓｉｇｎｉｎｇｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｆｅａｔｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｉｎｅａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｆａｕｌｔｍｉｎｉｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｌｅｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５４．５％ａｎｄ５０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｖｅｒａｄａｒ

０　L　M

　　)c½j\8lèâ-hÉÊl¡¢-

，
ü¤±$%

�¡&¿

，
¦+n

、
3&�Ê�m$%lopË0µ$��

�°óÜNÃ�

。
èR�è±3&�Ê�¡&¿MtÃ�

�3&2M:�ÛÖ#2Ml½jn»S3&�ÊÃ�½

jn

。
O�¤ï½jn

，
¬ã'hi7®Ü²UVë&Ü

²

，
��ÓÜ²L¯

。
_w

，
®ÁP�t®Ü²QÒë&ô

ë�·M¾lr�Ü²QÒ

，
]t�wï½jnl®¯Ü

²

，
üÚZ3&�ÊÜNÃ�¿

，
$%'[AOë&r�Ü

²

，
ëå¼_)½jn�i�W¡&

。
Ù-�

，
xo]C³

�½jnr�Ü²ë&ä����3l6M

［１］。
Ið

［２］Þ

�¿�r�Ò�ØäåÿO�.£�Ã�lr�Ü²n

，
"

ÉPÈ�lÃ�¥í

，
Táä&'Î�xY

。
Ið

［３］·M

ä3�ÔÕÜ²lä.ÔÕr�UV

，
�$ÉPÃ���

¥í

，
"¶Ü²nP�½jn���¾AÄPÜÝÃ�/

0AlÜ²P�

，
stäÜ²ÈY

。

c��:;l.h×Ø$��ldÔÕg

，
¬×Ü²

（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）�tS�Ør�Ü²F®¯

lQÒ�å

。
Ið

［４］3�ＳＭＣ�ØäåÿO.r�Ü²

UV

，
"mÉP�'lÃ�VW(��

（ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤＤ）¥í

，
Óuä`&'Î�

。
Ið

［５］Þ�

ＳＭＣ�ØäO�¬qnÃ�l½jnr�Ü²

，
�$ÉP

È�lÃ�¥í

，
"ÉPÈ�oÚÃ�F�C

。
Ið

［６］3

�[Ëm

，
É�AõÎÜ²hＳＭＣQÒ

，
$ÉPÃ�¥í

ª�]t½jnlr�Ü²

，
pÚäy1lÜ²¯ã

。
"



　!５# m�Á

：
3�AõÎI;¾ÿ¬×l½jnr�Ü²

·９８３　　 ·


　

[ËmwRa£��_Á1ÜÝ<å-l8¿�üÚ`[

RËH$ST

，
ØÑ£Â�J°

。
Ið

［７］)·ä� ¡"

¾Ñ¿¿ç�lvD¥jÌÝm

（ｍｏｄｉｆｉｅｄＲｏｄｒｉｇｕｅｓｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ＭＲＰ）N��[ËmlG�

。
"¶

，
�¿QÒµ

¶3��¨ＳＭＣQÒ

，
øù�È¶sÙv�

，
$%�¾$

ó�®Ë¿�o9DÛu¥Â

，
��&']^/

，
$%�¾

��ÉP�®Ë¿�oÛ�u¥Â

。
O�$%®Ë¿�v

�ºF

，
xo]C³·Mä¾ÿ¬×Ü²

（ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＳＭＣ）
［８９］。

Ið

［１０ １１］Þ�ＴＳＭＣ�Ø

äO�Â�]vl.h$��Ýml½jn"¾Ü²n

，

pÚä01l9D;chÜ²ÈY

，
�ＴＳＭＣ�r�Ü²

K»l6M(Î�(:\®j9

。

O��¿ºF

，
ùI3� ＭＲＰÑ¿l½jn×Ø

，
�

ＬｙａｐｕｎｏｖQÒS3Å

，
�~d$��gÝmh:;]vl

.lDEA

，
Þ�I;¾ÿ¬×Ü²

（ｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＴＳＭＣ）QÒ

，
�Øäåÿ3&nÃ�lr

�Ü²n

，
H��AõÎQÒ�'¦ØÃ�F�C

，
ü$%

�®Ë¿�o9D&u¥Â

，
·1½jnr�Ü²$%v

�gh�WglÒ¿

，
áI9D;c

。

１　ÕÖ}\

ùIÞ� ＭＲＰÑ¿½jnl¡.C×Ø

，
]Ã�¿

，

½jn¡.Ch.qC×Ø�a456S

σ＝犌（σ）ω （１）

犑ω ＝－ω
×犑ω＋狌＋犱 （２）

á/

，犑∈犚
３×３

56½jnõ.ÿ£z{

，
S���»�C

z{

；ω∈犚
３
56½jn"¾};Y

；狌∈犚
３
h犱∈犚

３
a4

56��Û½jnlÜ²qzh]vl.qz

；σ56c

ＭＲＰ56l4ÕÏU$N��Ý~ÏU$l"¾}

，
�

犌（σ）＝ （１２
１－σ

Ｔ
σ

２
犐３＋σ

×
＋σσ ）Ｔ

á/

，犐３ 56３×３CÇz{

，犾×
56�R£犾＝［犾１　犾２　犾３］

Ｔ

l/ÍK�»æ�

，
�

犾×
＝

０ －犾３ 犾２

犾３ ０ －犾１

－犾２ 犾１

熿

燀

燄

燅０

　　z{犌（σ）ÜÝ

σ
Ｔ犌（σ）ω （＝ １＋狘σ狘

２

）２
σ
Ｔ
ω （３）

á

（１）há

（２）QMl½jn.qC×ØS���¾Al×

Ø

，
H:~d3&�ÊÃ�lDE

。
S�Ør�Ü²n�

]9Ã�Â�¿lr�Ü²

，
®ÁP�TO�3&�ÊÃ

�l½jn.qC×Ø

。

ùI%~dpa3&�ÊL¯lÃ�ºF

，
�Ã�5

6tÆÆ_*½á

，
È3&�ÊL¯Ã�¿l½jn"¾

.qC×Ø�56S

犑ω ＝－ω
×犑ω＋犈狌＋犱 （４）

á/

，犈＝ｄｉａｇ（犲１（狋），犲２（狋），犲３（狋））563&nL¯_*

，

０＜犲犻（狋）≤１（犻＝１，２，３），�０＜犲犻（狋）＜１56!犻R3&�

ÊpaL¯"'�&�

，犲犻（狋）＝１563&n&���

。

SQAë&r�Ü²n�Ø

，
�á

（４）,¸S

犑ω ＝－ω
×犑ω＋狌－Δ犈（狋）狌＋犱 （５）

`/

，Δ犈（狋）＝ｄｉａｇ（１－犲１（狋），１－犲２（狋），１－犲３（狋）），�犲０＝

ｍｉｎ
犻＝１，２，３
犲１（狋），È®‖Δ犈‖＝１－犲０＜１。�üγ＝‖Δ犈‖。�

�×Ø

（１）～（５），�i�§Do�¬Aì�

：

ãö１　õ.ÿ£z{犑S���»z{

，
�ÜÝ¬

A/0

：

‖犑‖ ≤犑ｍａｘ （６）

á/

，犑ｍａｘ＞０，56犑l�v

，
S�;�m

。

ãö２　]vl.犱（狋）®v

，
ªÂ��m犮，üÚ犱（狋）

ÜÝ

：

犱（狋）≤犮 （７）

２　ÚÛÜÝÞTâQ

O�$%

狓＝犳（狓），34lＴＳＭＣ¬×|�ÇpS

狊＝狓＋犫狘狓狘
αｓｉｇｎ（狓）＝０ （８）

á/

，狊56Çpl¬×|

；狓∈犚
狀；犫＞０；α∈（０，１）。�Øõ

ZlÜ²1

，
¬×|

（８）[�®Ë¿�oÛ�$%u¥Â

，

N�{�ＳＭＣ，[®¯·1$%9D;c

。
"¶

，ＴＳＭＣ

lg[�$%���¾(u¥ÂÃ_§¨*+

，
Z$%�

�Ã_¨�¿

，
$%g[óAå

。
O��¿ºF

，
Ið

［９］

·MäＦＴＳＭＣ，®¯°Ã´äPºF

。ＦＴＳＭＣl¬×|

�Ñ¿S

狊＝狓＋犪狓＋犫狘狓狘
αｓｉｇｎ（狓）＝０，犪＞０ （９）

　　¬×|

（９）[ü$%�\a��/0A

，
]t$%®Ë

¿�oi�I;v�

。

L�１　�$%

狓＝犳（狓），犳（０）＝０，狓∈犚
狀，

¬ãÂ�

��æçRm犞（狓）：犚狀→犚，�０＜α＜１，λ∈犚
＋，

ÂW»

犝０犚
狀，

üÚ犞（狓）ÜÝＴＳＭＣ：

犞
·

（狓）＋λ犞α（狓）≤０，狓∈犝０＼｛０｝ （１０）

È\a`犝０犚
狀
Â�lRm犞（狓）�®Ë¿�犜ｒｅａｃｈoµ

[Û�犞（狓）≡０，$%�®Ë¿�ov�Ûu¥Â

，
�Û�

¿�ÜÝ

［１２］：

犜ｒｅａｃｈ≤
犞１－α（狓０）

λ（１－α）

`/

，犞（狓０）56Rm犞（狓）l��C

。
�¬ã犝０＝犚

狀，
$

%¶i�®Ë¿�v�l

。

　　L�２　�犞（狓）Sºø１/�Ñ¿lO�$%l��

æçRm

，
ÈＦＴＳＭＣlＬｙａｐｕｎｏｖÑ¿�56S

［１２］：

犞
·

（狓）＋λ１犞（狓）＋λ２犞
α（狓）≤０ （１１）

`/

，λ１＞０，λ２＞０，０＜α＜１，Þ�átT

，
È$%

（１）～（５）

¶®Ë¿�v�l

，
�$%`���¾Û�v�l¿�



　·９８４　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

犜ｒｅａｃｈÜÝ

：

犜ｒｅａｃｈ≤
１

λ１（１－α）
ｌｎ
λ１犞

１－α（狓０）＋λ２
λ２

　　S�Ø�·MlAõÎI;¾ÿ¬×Ü²n

（ａｄａｐｔｉｖｅ

ｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＦＴＳＭＣ），(ÉP�Û

�Aºø

L�３　 �\a狆∈（０，１），®¬A$ÁátT

［１３］

∑
３

犻＝１

狘狓犻狘
１＋狆
≥ （∑

３

犻＝１

狘狓犻狘
２）（１＋狆）／２

　　L�４　 �\a]m狓犻，犻＝１，…，狀h０＜犫＜１，®¬

A$ÁátT

［１４］

（狘狓１狘＋…＋狘狓狀狘）
犫
≤狘狓１狘

犫
＋…＋狘狓狀狘

犫

３　ÒáâQyö«

ênＴＳＭＣ7øh$%

（１）～（５），ÇÌ¬×|

：

狊＝ω＋犽１σ＋犽２ｓｉｇ（σ）
狉 （１２）

á/

，狊＝［狊１　狊２　狊３］
Ｔ
∈犚

３；犽１＞０；犽２＞０；０＜狉＜１；Rm

ｓｉｇ（·）
狉
�ü¬A

：

ｓｉｇ（狓）
狉
＝ ［狘狓１狘

狉
ｓｉｇｎ（狓１），…，狘狓狀狘

狉
ｓｉｇｎ（狓狀）］

Ｔ

　　$%Ü²TUa�¼]t

：
!å¼

：
a4�Ã�¥í�

;h:;DEA

，
�ØAõÎI;¾ÿ¬×Ü²n

，
ü$%

（１）～（５）�¾éê�®Ë¿�o�Û¬×|狊＝０，¬!

３．１h３．２î

；
!N¼

，
�!å¼]t狊＝０ /0A

，
)·$

%9Dg

，
ª�¾�®Ë¿�oI;Ûv�

，
ªω→０，σ→
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３．１　ÚÛÜÝÞTâQyö«

ß�１　Þì�１hì�２tT

，
�Ã�F�C犲０ ^

��;

，
O�$%

（１）～（５），3�ＦＴＳＭＣ，ÈÜ²n

狌＝－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉
－ρ

狊

‖狊‖
－
狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）

（１３）

[üv*$%�®Ë¿�oÛ�¬×|狊＝０，]t®Ë¿

�v�

。

á/

ζ＝ｄｉａｇ［ζ１，ζ２，ζ３］，τ＝ｄｉａｇ［τ１，τ２，τ３］�σ犻＞０，τ犻＞０

Rmρ，δa4S

　　　

ρ＝
γ

γ－１
［‖－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉
‖－

狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）＋ξ］

δ＝ ‖犽１σ
×
＋犽２（ｓｉｇ（σ）

狉）× ＋犽１犌（σ）＋

狉犽２ｄｉａｇ（狘σ狘
狉－１）犌（σ）

烅

烄

烆 ‖

（１４）

`/

，ξ＞０，S��ØlÜ²Ým

。

à　ÇpＬｙａｐｕｎｏｖRm

犞１ ＝
１

２
狊Ｔ犑狊 （１５）

Èá

（１５）ÜÝ

：

１

２χ
ｍｉｎ‖狊‖ ≤犞 ≤

１

２χ
ｍａｘ‖狊‖ （１６）

χｍｉｎhχｍａｘa4S��m

。
�á

（１５）��

：

犞
·

１ ＝狊
Ｔ犑狊＝狊

Ｔ（－ω×犑ω＋狌－Δ犈（狋）狌＋犱＋犽１犑σ＋

狉犽２犑ｄｉａｇ（狘σ狘
狉－１）σ）＝狊

Ｔ（－ω×犑ω＋犽１犑犌（σ）ω＋

狉犽２犑ｄｉａｇ（狘ε狘
狉－１）犌（σ）ω）＋狊

Ｔ狌－狊
Ｔ
Δ犈狌＋狊

Ｔ犱　 （１７）

　　cá

（１２），�Ú

ω＝狊－犽１σ－犽２ｓｉｇ（σ）
狉

　　��áhÜ²n

（１３）�3á

（１７），ên狊Ｔ狊×
＝［０００］，

á

（１７）�56S

犞
·

１ ＝狊
Ｔ（（犽１σ

×
＋犽２ｓｉｇ（σ）

狉）犑ω＋犽１犑犌（σ）ω＋

狉犽２犑ｄｉａｇ（狘σ狘
狉－１）犌（σ）ω）－狊

Ｔ
Δ犈狌＋

狊 （Ｔ 犱－ 狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） ＋

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）－ρ‖狊

Ｔ
‖ （１８）

　　I/

，
��R£狓∈犚

狀，‖狓‖＝ 狓Ｔ槡 狓；��z{犃，

‖犃‖＝ （犃Ｔ犃）槡 犕 ，̀ /

，犃犕 56z{犃 lF�ó¸C

。

Èá

（１８）ÜÝ¬A$Áá

：

犞
·

１ ≤ ‖（犽１σ
×
＋犽２ｓｉｇ（σ

狉）＋犽１犌（σ）＋

狉犽２ｄｉａｇ（狘σ狘
狉－１）犌（σ）‖‖犑‖‖狊‖‖ω‖－

ρ‖狊
Ｔ
‖＋狊 （Ｔ 犱－ 狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） ＋

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）－狊

Ｔ
Δ犈狌＝

δ‖犑‖‖狊‖‖ω‖＋狊
Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉）－

狊ＴΔ犈狌＋狊 （Ｔ 犱－ 狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） －ρ‖狊Ｔ‖ ＝

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）＋δ‖狊‖‖ω‖（‖犑‖－犑ｍａｘ）＋

‖狊‖（‖犱‖－犮）－ρ‖狊
Ｔ
‖－狊

Ｔ
Δ犈狌 （１９）

　　ênì�１hì�２，á（１９）ÜÝ

犞
·

１ ≤狊
Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉）－狊
Ｔ
Δ犈狌－ρ‖狊

Ｔ
‖ ≤

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）＋γ‖狊

Ｔ （‖ ‖－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉
‖＋

ρ－
狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） ＝

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）＋γ‖狊

Ｔ （‖ ‖－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉
‖－

狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） －（１－γ）ρ‖狊Ｔ‖ ≤
狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉）－ξγ‖狊
Ｔ
‖ ≤

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）≤

－ζｍｉｎ‖狊‖
２
－τｍｉｎ∑

３

犻＝１

狘狊犻狘
狉＋１ （２０）

á/

，ζｍｉｎ＝ｍｉｎ（ζ）hτｍｉｎ＝ｍｉｎ（τ）。êná

（１６）hºø３，

á

（２０）ÜÝ

：

犞
·

１ ≤－２β１犞－２
（狉＋１）／２

β２犞
（狉＋１）／２ （２１）
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á/

，β１＝ζｍｉｎ／χｍａｘ；β２＝τｍｉｎ／χ
（狉＋１）／２
ｍａｘ 。

ênºø２�Ú

，
$

%

（１）～（５）éêó�®Ë¿�o�Û¬×|狊（狋）＝０，�Û

�¿�ÜÝ

犜犚 ≤
１

β１（１－狉）
ｌｎ
２β１犞

（狉－１）／２（狊０）＋２
（狉＋１）／２

β２
２
（狉＋１）／２

β２
（２２）

á/

，犞（狊０）S犞（狊）l�C

。

c�ø１�;

，
��ØÜ²n

（１３）¿，ÉìÛoÚÃ�

犲犻（狋）lF�Cγ。��&']^/

，γyxÈ^oÚ

，
�ª

üoÚÄx�Â�¨�º_

，̀
�Ë²ä�ø１l]^Î

�

。
Sw

，
¤¥Þ�AõÎQÒ�'¦ØγlC

，
]ÉúÛ

oÚγlÈ�¥íª�]t½jnlr�Ü²

，
¬�ø２

�¿

。

３．２　YZ[ÚÛÜÝÞTâQyö«

ß�２　�$%Ã�F�C犲０ ]ÒÈ^oÚlDE

A

，
Þì�１hì�２tT

，
��Â�]pklh3&�Ê

Ã�l½jn"¾Ü²$%

（１）～（５），I;¾ÿ¬×Ü

²n

：

狌＝－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉
－φ

狊

‖狊‖
－

狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮） （２３）

hAõÎa¾1

φ＝－δ２＋^δ２

^＝犮１δ

烅

烄

烆 ２

（２４）

[]tv*$%

（１）～（５）l®Ë¿�v�

，
ª�®Ë¿�

oÛ�¬×|狊＝０。`/

，δ¬á

（１４）�6

。

ζ＝ｄｉａｇ［ζ１，ζ２，ζ３］，τ＝ｄｉａｇ［τ１，τ２，τ３］，σ犻＞０，τ犻＞０

δ２ ＝ ［‖－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉
‖－

狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）＋ξ］

（２５）

　　à　ÇÌＬｙａｐｕｎｏｖRm

犞２ ＝
１

２
狊Ｔ犑狊＋

１－γ
２犮１
^
２ （２６）

　　�ülº_,£
～

＝－^，�á

（２６）��

，
�Ü²n

（２３）hAõÎa¾1

（２４）�3

，
êná

（１８）há

（１９），

�Ú

：

犞
·

２ ＝狊
Ｔ犑狊－

１－γ
犮１

～



·

＾≤δ‖犑‖‖狊‖‖ω‖＋狊Ｔ（－ζ狊－

τｓｉｇ（狊）
狉）－狊

Ｔ
Δ犈狌＋狊 （Ｔ 犱－ 狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮）） －

φ‖狊
Ｔ
‖－

１－γ
犮１

～



·

＾＝狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）狉）＋

δ‖狊‖‖ω‖（‖犑‖－犑ｍａｘ）＋‖狊‖（‖犱‖－犮）－

φ‖狊
Ｔ
‖－狊

Ｔ
Δ犈狌－

１－γ
犮１
φ
～

φ

·

＾≤狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）狉）－

（δ２－δ２）‖狊
Ｔ
‖－狊

Ｔ
Δ犈狌－

１－γ
犮１

～



·

＾ （２７）

　　êná

（２３）há

（２４），á（２７）ÜÝ

：

犞
·

２ ≤狊
Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉）＋（δ２－^δ２）‖狊
Ｔ
‖－

１－γ
犮１

～



·

＋^γ‖狊
Ｔ
‖（‖－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉
‖＋

φ－
狊

‖狊‖
（δ犑ｍａｘ‖ω‖＋犮））≤狊

Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）＋

（１－^）δ２‖狊
Ｔ
‖＋γ‖狊

Ｔ
‖（－ξ＋^δ２）－

１－γ
犮１

～



·

＾≤

狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）－ξγ‖狊

Ｔ
‖＋［１－（１－γ）^］δ２‖狊

Ｔ
‖－

１－γ
犮１

～



·

＾＝狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）狉）－ξγ‖狊
Ｔ
‖＋

（１－γ）
～

δ２‖狊
Ｔ
‖－

１－γ
犮１

～
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＾ （２８）

　　êná

（２４），�Ú

犞
·

２ ≤狊
Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）

狉）－ξγ‖狊
Ｔ
‖＋

（１－γ）
～

δ２‖狊
Ｔ
‖－

１－γ
犮１
φ
～

φ

·

＾＝狊Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）狉）－

ξγ‖狊
Ｔ
‖ ≤狊

Ｔ（－ζ狊－τｓｉｇ（狊）
狉）≤

－ζｍｉｎ‖狊‖
２
－τｍｉｎ∑

３

犻＝１

狘狊犻狘
狉＋１ （２９）

á/

，ζｍｉｎ＝ｍｉｎ（ζ）hτｍｉｎ＝ｍｉｎ（τ）。Òâ

，
êná

（１６）h

ºø３，á（２９）ÜÝá

（２１），Û�¿�ÜÝá

（２２）。V·�

ØlÜ²n

（２３）[]t$%

（１）～（５）l®Ë¿�v�

，
ª

�®Ë¿�oÛ�¬×|狊（狋）＝０。

�ø２/�ØlÜ²H:ü�Ã�犲犻（狋）lF�C犲０，

`�ü�ØlÜ²n

（２３）õ���®3&�ÊpaL¯Ã

�ºFlr�Ü²

。
c�$ÉPü�È^lÃ�F�C

，

üÚÜ²n

（２３）a/®&']taü

。

３．３　éë��äßvà
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０，È®¬A¸�$%v�gl�øtT

。

ß�３　¬ãá

（１２）���l¬×|��ø１h�ø２
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（２３）[ü½jnZÓ"¾
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，
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ω→０，σ→０。

à　Þ¬×|狊＝０，cá

（１２）�;

ω＝－犽１σ－犽２ｓｉｇ（σ）
狉 （３０）
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：

犞 ＝σ
Ｔ
σ （３１）

�á

（３１）��

，
�Ú

：

犞
·

＝σ
Ｔσ＝σ

Ｔ犌（σ）ω （３２）

êná
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犞
·

＝σ
Ｔ犌（σ）ω （＝ １＋‖σ‖

２

）２
σ
Ｔ
ω

（

＝

１＋‖σ‖
２

）２
σ
Ｔ（－犽１σ－犽２σ

Ｔ
ｓｉｇ（σ）

狉）

（

＝

１＋狘σ狘
２

）２
（－犽１σ

Ｔ
σ－犽２∑

３

犻＝１

狘σ犻狘
狉＋１） （３３）

ênºø３，®

犞
·

（≤ １＋‖σ‖
２

）２
（－犽１σ

Ｔ
σ－犽２（σ

Ｔ
σ）

（狉＋１）／２） （３４）

�`á

（３１）�;

，犞１＝σ
Ｔ
σ，Ãá

（３４）�56S

犞
·

（≤ １＋狘σ狘
２

）２
（－犽１犞１－犽２犞

（狉＋１）／２
１ ） （３５）

ª

犞
·

≤－犽（１ １＋狘σ狘
２

）２
犞１－犽（２ １＋狘σ狘

２

）２
犞
（狉＋１）／２
１ （３６）

c�０＜狉＜１，È０＜（狉＋１）／２＜１，ênºø２，�®Ë¿�

犜ｒｅａｃｈo，σ→０，ªZ狊＝０ ¿

，ｌｉｍ
狋→犜ｒｅａｃｈ

σ＝０，cá

（１２），Äª

ｌｉｍ
狋→犜ｒｅａｃｈ

ω＝０。V·Z狊＝０¿

，
Ü²TU�®Ë¿�ov�&

u¥Â

，
]tä$%l®Ë¿�v�

。
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，
ùIë&¬
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犑＝

３００ １２ １５

１２ ３４０ １７

熿

燀

燄

燅１５ １７ ３８５

®í/

，
� ＭＲＰ56l½jn��"¾Sσ（０）＝

［０．５　－０．６　０．４］
Ｔ，

��"¾};YSω（０）＝［０．０６

－０．０４　０．０５］
Ｔ
ｒａｄ／ｓ。

klqzÇÌ¬A

：

犱（狋）＝

３ｓｉｎ（π狋／１００）－ｃｏｓ（π狋／７５）

ｃｏｓ（π狋／７５）－２ｓｉｎ（π狋／１００）

２ｓｉｎ（π狋／１００）＋ｃｏｓ（π狋／１００

熿

燀

燄

燅）

×１０
－２
＋

０．０２

０．０２

０．

熿

燀

燄

燅０２

Ｎ·ｍ

　　Ü²nÝmÇpS

：ξ＝０．６，犮１＝８，ζ＝１５犐３，τ＝５犐３，犽１＝
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、
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：

å�iæç

（Ｃａｓｅ１）：�®3&nµ��

，
Þ�Ü²n

（２３）（ＡＦＴＳＭＣ）；

åùiæç

（Ｃａｓｅ２）：pa3&nÃ�

，
Þ�Ü²n

（２３）（ＡＦＴＳＭＣ）；
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：

犲１（狋）＝０．３，狋≥１５

犲２（狋）＝０．４，狋≥１５

犲３（狋）＝０．５，狋≥

烅

烄

烆 １５
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。
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