
书书书

!

４３
"

　
!

１
#

２０１１
$

１
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４３ Ｎｏ１

Ｊａｎ．２０１１

　　　　　　

!"#$%&'()*+,-./01

!"#

，
$%&

，
'()

（
&'()*+, ./01234

，１５０００１
&'(

，ｗａｉｔｉｎｇ－１９８６＠１６３．ｃｏｍ）

2

　
3

：
!"#$%"&'()*+,-./012

，
3456789/0:

．
;<=>5?@ABCDE

FABGHI,JKLFKMLNO

；
345"&'()*+,89-./0:

，
PQR

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
NST

U5V/0:,WXYZ[

，
V/0:\

ＰＤ
/0]^F6_`a]^bc

，
defg

，
"hijkFlm

noZ[pqrs,89[

；
tuvwxU

，
yzEnoZ[{hjk|y}

，
~34,/0:����*

+,"&'(

．
456

：
"&'(

；
89[

；
/0:34

；
WXYZ

789:;

：Ｖ１９
<=>?@

：Ａ
<AB;

：０３６７－６２３４（２０１１）０１－００２６－０５

ＮｅｗｓｉｍｐｌｅｒｏｂｕｓｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＬＥＯ

ＬＩＡＮＧＨａｉｚｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｙｉｎｇ，ＳＵＮＺｈａｏｗｅｉ

（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５０００１Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｗａｉｔｉｎｇ－１９８６＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｅｗｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａＰＤｐａｒｔａｎｄａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍｉｓｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄｉｓｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｉｓｐｒｏｖｅｎｂｙｌｙａｐｕｎｏｖｍｅｔｈｏｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｑｕａｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｅ；ｒｏｂｕｓｔ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ；ｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

CDEF

：２００９－１１－２７．
GHIJ

：
56,789:;<=>?@ABCD

（ＩＲＴ０５２０）．
KLMN

：
EFG

（１９８６—），
H

，
IJ23K

；

LMN

（１９６３—），
H

，
OP

，
QJKRS

．

　　
./TUVWXYZ/[\,]^_`aV

bDcde\f

“
gh

”
VijTklmno

［１］．

kpqrstuv/[wxyzU{Vb|}D

c~��/[r�yzU{Vb������

�

，
��uv./��UVWX�����/j

��[�

（
�/[wx

）
�l�d��yzZ�

�}DcTv�

［２］．

UVWX��n��UV}���

，
e��

��

：
��d

、
}mT`a

，
 �UX¡�=KT

¢£��yz`a

；
¤¥T¦§xo

、̈
©

，
 �

ª«¬­uv®¯}°¦§

；“
WX

”
��±nu

vx²³´xµ

，
¶·¸./T¹º8»¼

，
½�

¾¿T)ÀÁ¬ÂÃ

．

ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎ，ＣｈｅｎＷｅｉ［１］
ÄÅ

“
WX

”
TÆ

Ç

；
ÈÉÊ

，
ËÌ

［２］
ÄÅT./+ÍÎÏÐxo

Ñ°ÒÓ��¬�UVWX./

，
ÔÕÒÓuv

Ö×./ØoÙºTÚÛ�Ü

，
ÝÞn½�ßà

á

；
âã

［３］
±

，
ä7å?¸

ＰＤ
Ñ°_8æçÁ

Ñ°_

，
ÔÑ°_Tå?è�éêëìíîïð

ñæçÁÑ°_Tò�óôõö

．
./UVWX

��÷øTùúáûüYUVWXýþdTÏÐ

xo8ÿ!TÏÐ"}Ñ°

．
D#$è�âã�

Å%UUVWX��TÏÐÑ°ÒÓ

，
&âª«

UVWX./v�ÏÐxod�'�(./�)

*×+�,�¾+ëìíîï-.m

，
/0

ＰＤ
Ñ°(1�Ñ°

［４－１０］，
å?¸l2ò�34Tß

àÑ°_

，
56T78¸WX��9./TÏÐ

Ñ°ûü

．
&â:;ª«qr_TÏÐ+o,<RÅ.

/UVWXT#=ÏÐÍ

、
#=ÏÐÍ>Î8#



=ÏÐÍ?>Î

；
@!å?¸ßàÑ°_ ¬

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
AÓBCTDE¸eFG"}á

；
H!

�IUÑ°JKTLM

，
DE¸4å?Ñ°_T

��á8ßàá

．

１　
"&'(,JKL��

１１　
FO+,PQRS

�UVWXIÀ±

，
#=ÏÐ�ÜuvN¬

./øVbDcTA��ºOÛ}

，
4��?Ò

#=ÏÐÍd

，
:;uv�Å*×J9./øV

PTQº

ｒ１8VbDcøVPTQº

ｒ２，Rw¶

¥ø./øDcT�º

ｒｑ，H!�I/STcJ

ø*×TcJTØUïV�¥#=ÏÐÍ

．
�

¦

１
4W

：

!"

!

!

!

"

!

#

8

１　
'(#$%&TU

./øVPT�º�*×J9Tôº�®¯

X9�¥ø

：

ｒ１＝Ｒｓ·［０ ０ １］Ｔ．
e±

ＲｓY./T*×Z[

．
VbDcøVPT�º�*×J9TôºY

ｒ２＝Ａ
ｏ
ｄ·Ａ

ｄ
ｄｇ·Ｘｄｇ．

�±

：ｒ２YVbDcøVP�º�*×J9Tô

º

；ＡｏｄYVPÙáTcJø*×TcJTØUï

V

；ＡｄｄｇYVi|yTcJøVPÙáTcJTØ

UïV

；ＸｄｇYVbDcøVPT�º�Vi|y

TcJ9Tôº

，
�XDcT\]Î�¥

Ｘｄｇ＝ＲＥ

ｃｏｓφｃｏｓλ
ｃｏｓφｓｉｎλ
ｓｉｎ









φ
．

�±

：ＲＥYVbDcøVPT�º

；λ，φô^Y

V_\Î8]Î

．
�Y./øVbDcT�º

ｒｑ＝ｒ１－ｒ２，e4`�ºμ＝ｒｑ／｜ｒｑ｜．
aå/[\,]^_|}�./&Sñe\

fb./&STcJT

ｚ
fc0

．
d./e�U

VWXT_fÏÐ

，μ�&STcJ9Tghi

VÁÕjkY

［０ ０ １］Ｔ．

d./TÏÐYl*×TcJø./&ST

cJm

３－２－１
noØUd

，
l./&STcJ

ø*×TcJTØUïVY

Ｃｏｂ＝
ｃθｃψ ｃθｓψ －ｓθ

－ｃφｓψ＋ｓφｓθｃψ ｃφｃψ＋ｓφｓθｓψ ｓφｃθ
ｓφｓψ＋ｃφｓθｃψ －ｓφｃψ＋ｃφｓθｓψ ｃφｃ









θ

e±

ｓ
pW

ｓｉｎ
qr

，ｃ
pW

ｃｏｓ
qr

，φpWsØ

Í

，θpWtuÍ

，ψpWvqÍ

．
ª«TcØUTùJ

，μ�*×J9Tôº

μｏ�X�&SJ9Tôº μｂ\ØUïV

ＣｏｂØ
U¥ø

，
�

μｏ＝Ｃｏｂμｂ．
wx

［μｏｘ μｏｙ μｏｚ］Ｔ＝Ｃｏｂ［０ ０ １］Ｔ．

e±μｏｘ、μｏｙ、μｏｚYμ�*×TcJ9Tôº

．
�Y��¥ø./UVWX��9#=ÏÐ

ÍTpy�

φ＝ａｒｃｔａｎμｏｙ／μ( )ｏｚ，θ＝－ａｒｃｓｉｎ（μｏｘ）．
X�./�UVWX��9TvqÍnzl

Û}

，
��ª«./UVWXÿ#T�*+�U

V}�Tkld{TvqÍäY#=TvqÍ

．
１２　

FOQPVWXPYVWQRS

ª«|S+o,�ω×μ＝μ，e±ωY}T

cJTwUØoÍ>Î

．
~-�}��d���

�ºμ�¥

μ×（ω×μ）＝（μ·μ）ω－（ω·μ）μ＝μ×μ．
�jD/[\,]^_UVWXIÀ±UD

c���wU�ØT~�

，
�v�./�+oI

À±Í>Îb/S

ｚ
f�®

，
uvω·μ＝０，X�

4`A��º

ｕ
T�Y

１，
4�UVWXT#=

ÏÐÍ>ÎY

ωｑ＝μ×μ．
e±

μ＝ｄｄｔ
ｒｑ
｜ｒｑ[ ]｜＝（Ｉ－μ·μＴ）

ｒｑ
｜ｒｑ｜
．

��

，Ｉ
Y4`ïV

．
���Å

，
#=Í>Î��

X*×�Ü®¯¥Å

，
ð#=ÏÐÍ?>Î

ωｑ
���IU#=Í>Î�R¥ø

，
xÍ?>Îw

��X*×�Ü�¥

．

２　
ELlm

２１　
+,Z[\X[]\^_

�¬��r´�./TÏÐ+o½���

m

、
n���Íqr

、
����34ñRrpy�

��Á¬-�m

．
ÏÐ��r

珔ｑ
T}�Y

·７２·!

１
# EFG

，
-

：
)*UVWX./ßàÏÐÑ°_å?



珔ｑ＝
ｅｓｉｎ（０５Φ）
ｃｏｓ（０５Φ( )） ＝

ｑ
ｑ( )
０
．

e±

ｅ
Y��f

，ΦY��ØÍ

，ｑ
pW��rT

Qº�ô

，ｑ０pW��rTcº�ô

．
��r�

��9����

珔ｑＴ珔ｑ＝ｑＴｑ＋ｑ２０＝１．
�¬��rpWT|S./TÏÐ+o,A

ÀY

［４］

ｄｑ／ｄｔ＝０５ｑ０ωｂ－０５ω
×
ｂｑ，

ｄｑ０／ｄｔ＝－０５ｑ
Ｔωｂ．

e±ωｂY./&STcJwUÙáTcJTÍ

>Î � & S T c J 9 T ô º

．
U � ζ＝

ζ１ ζ２ ζ[ ]３ ∈Ｒ３，�� ζ×pW�9T�U�ï

V

：

ζ×＝

０ －ζ３ ζ２
ζ３ ０ ζ１
－ζ２ ζ１









０
．

|S./TÏÐoî,AÀY

［４］

Ｊ（ｄωｂ／ｄｔ）＝－ω
×
ｂＪωｂ＋τ＋ｄ． （１）

e±

Ｊ＝ＪＴ∈Ｒ３×３Y/STØoÙºïV

，
��

±

，
X� ¡T¢¼8©o��T,�£¥Øo

ÙºïV½�l}TnÛ}á

，τY¤?�./

jTÑ°îï

，ｄ
Y./4¥Të¦ìíîï

．
２２　

`#+,Z[\X[]\^_

éêøUVWXT#=ÏÐY�*×TcJ

Y§éTcJ

，
ÝÞ¬��r

珔ｑｅ＝ ｑ
Ｔ
ｅ ｑ( )０ｅ Ｔ

p

W&STcJø*×TcJT¨©��r

，
�

珔ｑｅ＝珔ｑｄ珔ｑ＝ ｑ
Ｔ
ｅ ｑ( )０ｅ Ｔ．

e±

珔ｑｄY#=TÏÐ��r

，珔ｑｄ Y

珔ｑｄTª«�

�r

，
pWY

珔ｑｄ ＝ －ｑＴｄ　ｑ( )０ｄ
Ｔ
；

Y��r�Ó

，
pWY

珔ｑａ珔ｑｂ＝
ｑ０ａｑｂ＋ｑ０ｂｑａ＋ｑ

×
ａｑｂ

ｑ０ａｑ０ｂ－ｑ
Ｔ
ａｑ







ｂ

．

e±

珔ｑａ8珔ｑｂpW}¬s­�}TÏÐ��r

．
®�¨©��rT+o,AÀY

［３］

ｄ珔ｑｅ／ｄｔ＝０５珔ｑｅ珚ωｅ， （２）
e±

珚ωｅTpy�Y

珚ωｅ＝ （ωｂ－Ｃｂｄωｄ）
Ｔ( )０Ｔ＝ ωＴｅ( )０Ｔ

，

ＣｂｄY*×TcJø&STcJTØUïV

，ωｄ∈
Ｒ３

Y*×TcJwU�ÙáTcJTÍ>Î�

*×TcJ9Tôº

．
~ωｅ¯�ø�

（１）
±

，
��¥ø®�¨©Í

>ÎToî,AÀ

Ｊ（ｄωｅ／ｄｔ）＝－（ωｅ＋Ｃｂｄωｄ）
×Ｊ（ωｅ＋Ｃｂｄωｄ）＋

Ｊ（ω×ｅＣｂｄωｄ－Ｃｂｄ（ｄωｄ／ｄｔ））＋
τ＋ｄ． （３）

２３　
-.J>

Y�¢UVWX»°

，
%UJK

（２），（３）
å

?Ñ°_τ，£e�,�ëìí8�±nÛ}T

²³9��

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｑｅ＝０8ｌｉｍｔ→∞ωｅ＝０．

３　
/0:,34

ab

１［５］　（Ｂａｒｂａｌａｔ́
_

）
�µ�¶qr

ｆ（ｘ）
�

ｔ→∞d,��·T¸·

，
ñ

ｆ
·

l¹yz

，

º»

，
d

ｔ→∞d

，ｆ
·

（ｔ）→０．
¬‖·‖pW�ºT�¼�½¾r

，αｍａｘ（Μ）
8αｍｉｎ（Μ）pWs­l¬ïV Μ TH+.¿Ã

bHÀ.¿Ã

，δpWl¬ÁÂr��Us­d

�

ｔ≥０，δ≥‖ωｄ‖，}�

γ＝ｄ－（Ｃｂｄωｄ）
×ＪＣｂｄωｄ－ＪＣｂｄ（ｄωｄ／ｄｔ）．

Sb

１　
�µ

ｃ
�ÃÀñ ηｉ≥｜γｉ｜，ｉ＝１，２，

３，
�Ñ°Ä

（４）
��£JK

（２），（３）
FGÅÆ�

#=ÏÐ

．
τ＝－Ｋｐｑｅ－Ｋｄωｅ－ηｓｇｎ（ｓ）． （４）

�±

：Ｋｐ，ＫｄÇYÁÂr

；η＝ η１ η２ η[ ]３ Ｔ
；ｓ＝

ωｅ＋ｃｑｅ，ｃYÁÂr

．
cd

　
éê9bTÈÉ

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
qr

：

Ｖ＝（Ｋｐ＋ｃＫｄ）（（ｑ０ｅ－１）
２＋ｑＴｅｑｅ）＋

０５ωＴｅＪωｅ＋ｃｑｅＪωｅ．
U�

Ｖ
��9n-�ÊË

：

Ｖ≥０５χＴΩχ．
e± χ＝ ‖ｑｅ‖ ‖ωｅ( )‖ Ｔ

，

Ω＝
２（Ｋｐ＋ｃＫｄ） －ｃαｍａｘ（Ｊ）

－ｃαｍａｘ（Ｊ） αｍｉｎ（Ｊ( )）
．

d

ｃ
�ÃÀd

，
ïVTUÍÌ�ñ.¿Ã+

�

０，
ÝÞïVΩYÁ}T

，
ÝÞ

Ｖ
wYÁ}T

．
?Ò

Ｖ
TlÍRr ~Ñ°Ä

（４）̄
�

，
�

Ｖ
·

＝－Ｋｄ‖ωｅ‖
２－ｃＫｐ‖ｑｅ‖

２－η｜ｓ｜＋
ｓＴ（ｄ－（Ｃｂｄωｄ）

×ＪＣｂｄωｄ－ＪＣｂｄ（ｄωｄ／ｄｔ））＋
ｃ（０５ｑ０ｅωｅ＋０５ω

×
ｅｑｅ＋

（Ｃｂｄωｄ）
×ｑｅ）

ＴＪωｅ＋
ｃｑＴｅ（Ｊω

×
ｅＣｂｄωｄ－ω

×
ｅＪＣｂｄωｄ）≤

－χＴΘχ－（η－｜γ｜）｜ｓ｜≤
－χＴΘχ．

e±

Θ＝
ｃＫｐ －１５ｃδαｍａｘ（Ｊ）

－１５ｃδαｍａｘ（Ｊ） Ｋｄ－ｃαｍａｘ（Ｊ( )） ．

·８２·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　



d

ｃ
TÉÎ�ÃÀd

，
ïVTUÍÌ�ñ.

¿Ã+�

０，
ÝÞαｍｉｎ（Θ）＞０，ＶY�¦T

，
ñ

Ｖ
·

≤－αｍｉｎ（Θ）‖χ‖
２． （５）

U�

（５）
}ÏÐô

，
�

Ｖ（ｔ）≤Ｖ（０）－αｍｉｎ（Θ）∫
ｔ

０
‖χ（ｓ）‖２ｄｓ．（６）

�Ñ

Ｖ（ｔ）
Y�¦T

，
ÝÞ

ｑｅ8 ωｅY�¦T

，ｑｅ
8

ωｅwY�¦T

．
?Ò�

（６）
T¸·

，
�

‖χ‖２
Ｌ２≤Ｖ（０）／αｍｉｎ（Θ）．

ÝÞ

ｑｅ，ωｅ∈Ｌ２，ª«

Ｂａｒｂａｌａｔ́
_

，
��¥Å

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｑｅ＝０8ｌｉｍｔ→∞ωｅ＝０YFGÊËT

．

４　
tuvw{^�

YÒD4ÄÅÑ°AÓT��á

，
ÉÓ�9

./§r��r,LM

．
Î./*×YÔÕ�Ö*×

，
¿Î

２５０ｋｍ，
*

××Í

ｉ＝９６４°；
Vi|yTcJwU�ÙáTc

JTØoÍ>ÎΩｅ＝７２９２１１５９×１０
－５ｒａｄ／ｓ；

.

/TØoÙºY

Ｉｓ＝
１８３４

２０９６








２４９８
ｋｇ·ｍ２；

aå./lUV}�����UVWX��

，
Ý

Þ

，
./�fØþÏÐÍ

（
ÙÎ°

）φ０ θ０ ψ[ ]０ ＝
[ ]０ ０ ０，

ØþÏÐÍ>ÎÇY

００００１（°／ｓ）；
ìíîïÚvéêÛoîï

，
ÉÎY

ｄ＝
－００１＋００４ｓｉｎ（５０ｔ／π）
－０００８＋００３ｓｉｎ（５０ｔ／π）
００１２＋００７ｓｉｎ（５０ｔ／π









）
Ｎ·ｍ．

Ñ°_§rÉÎY

Ｋｐ＝４，Ｋｄ＝１４，ｃ＝０３３，η＝０１８．
Ñ°_TÜ�ÝÃ·°Y

－０２≤τｉ≤０２Ｎ·ｍ，
ｉ＝１，２，３．

VbDcTV_`Þ^Yß]

３０°，
à\

１２０°，
á*×TVP\]Î-�V_\]Î

．
./T¨©ÏÐ��r

、
ÏÐÍv©

、
ÏÐ

Í>Îv©8Ñ°îïTâãä�ô^�

¦

２～５，
¦

６
4WTY~ìíîïå+læ 

~./TØoÙº¶ÀYçOT

５０％
!TÏÐ

Ív©ä�

．
X�./è��)*×

，
*×é#

'

，
ðUVWX��T)äd��vêÀ�*

×é#

，
ÝÞ

，
ÏÑJK½�ëì>TíÁY¸

ecvT

．
l¦

２～４
±���Å

，
./ÏÐ¨

©°Ã�'d��ÅÆ "}

，
"Ð¨©8Ï

Ð"}ÎîïÑ°�5ÀT¾ð�

，
����

UVWX��TÏÑv�

．
éêø)*×./

¥ÛoîïhíTÝñ

，
�./j¤?¸¾+

Tìíîï

，
Ô./TÏÐè�¥øhí

，
�Y

�Ñ°îïTì>òUYóÂT

．
�¦

５
4W

，

Ñ°îï=K¸EôTõö

，
ðñ�2õö,

��÷¬Ñ°é#±

，
UÑ°JKYnNT

．
�

YXÑ°_±��qrT,�ðR¹Ñ°îï

ì>òUøÊT

，
��Á¬±��éê�¬ù

8qr�úäÁòqr-yzqróû��q

r

，
�ÞOü°Ñ°îïõö

．

!

!

! "#

$%&'

$%&(

$%&$

$%$)

$%$*

+%+'

+%+(

+

,$%$(

$---------(+--------'+--------*+--------)+-------&++-----&(+

"

&

"

(

"

.

　
8

２　
efghijklm

! !"

!
"

#
$

%
!
"
#
$

#$$$$$$$$$%&$$$$$$$$'&$$$$$$$$(#$$$$$$$$)#$$$$$$$*&&$$$$$*%&

&+#,

#

-&+&,

-&+*&

-&+*,

-&+%&

-&+%,

-&+.#

&'(

)*(

$+(

　
8

３　
+,Pefjklm

!
"

#
$

%
!
&
"
#
$
'
%

&
'

(

!"!!#

!

$!"!!#

$!"!%!

$!"!%#

$!"!&!

$!"!&#

$!"!'!

$!"!'#

! ()

!*********&!********+!********,!********-!*******%!!*****%&!

)*+

,-+

./+

　
8

４　
PVWefjklm

·９２·!

１
# EFG

，
-

：
)*UVWX./ßàÏÐÑ°_å?



! !"

!

!

"
!
#
"
$
#

!

%

"
!
#
"
$
#

!

&

"
!
#
"
$
#

#$%

&

'&$%

&$%

&

'&$%

&$%

&

'&$%

&((((((((((%&((((((((()&(((((((((((*&(((((((((+&((((((((,&&(((((((,%&

&((((((((((%&((((((((()&(((((((((((*&(((((((((+&((((((((,&&(((((((,%&

&((((((((((%&((((((((()&(((((((((((*&(((((((((+&((((((((,&&(((((((,%&

8

５　
nop

（τ１）、qrpnop

（τ２）Xstpno

p

（τ３）Q-.]ujklm

l¦

６
±���Å

，
Ñ°_U./ÏÐ§r

âã(ëìíîï nÌ^

，
�LM��ýâ9

þ@�ÿ56TÑ°�µ

，
ÝÞ

，
ÕÑ°_½�!

6Tßàá

．

!
"
#
$
%
!
"
#
$

! !"

#$%&

%

'%$%&

'%$(%

'%$(&

'%$)%

'%$)&

'%$*#

#+++++++++)%++++++++,%++++++++-%++++++++.#+++++++(##+++++()#

&'(

)*(

$+(

8

６　
+,Pefjklm

５　
v

　
�

&â%U�UVWXv�T)*×À./Ï

ÐÑ°_Tå?ûü

，
å?¸l2ò�34Tß

àÑ°_ UÑ°_TFG"}á��¸r,D

E

．
4å?TÑ°_nuvÖ×ØoÙºTÚÛ

�Ü Uëìíîï�!6Tü°ä¬

．
H!

，
�

ILMÒD

，
¥Å/"�9

：

１）
ÕÑ°_°Ã��./UVWXTÏÐ

Ñ°ÚÎ8"}ÎTv�

；

　　２）
ÕÑ°_U�±§rTâãnÌ^

，
 U

ë¦ìí�56Tü°ä¬

，
½�5#Tßàá

；

３）
ÕÑ°_±T��qrC�¬çdTy

zqróû�$%Ñ°îïTõö

，
�è�_Ï

ÐÑ°±�&'TÁ¬#(

．

z���

：

［１］ＬＩＵＺｈａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮＷｅｉ．Ｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｒｉｎｇ
ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈａｒｅａＦＰＡ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａ
ｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３５（５）：５４１－５４５．

［２］
ÈÉÊ

，
ËÌ

．
)*×qr_ÏÐ)*xoÑ°2

3

［Ｊ］．
+,+,,-

，２００１，４１（２）：１０２－１０４．
［３］ＷＥＮＪＴ，ＫＲＥＵＴＺＤＥＬＧＡＤＯＫ．Ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，
１９９１，３６（１０）：１１４８－１１６２．

［４］ＨＵＧＨＥＳＰＣ．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＡｔｔｉｔｕｄｅＤｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｅｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８６：１４－５０．

［５］ＳＬＯＴＩＮＥＪＪＥ，ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｍ］．

ß-

：
x²)*Å./

，２００４：１０１－１２６．
［６］ＢＯＳＫＯＶＩＣＪＤ，ＬＩＳＭ，ＭＥＨＲＡＲＫ．Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
２００４，２７（４）：６２７－６３３．

［７］
LMN

，
01(

．
À./+ÍÎÏÐxoTâ/µ

Ñ°AÓ

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２００１，３３（５）：
６７７－６８０．

［８］ＬＯＳＣ，ＣＨＥＮＹＰ．Ｓｍｏｏｔｈｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９５，１８（６）：１３４５
－１３４９．

［９］ＬＩＡＮＧＹＷ，ＣＨＵＴＣ，ＣＨＥＮＧＣＣ．Ｒｏｂｕｓｔａｔｔｉｔｕｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ａｎｃｈｏｒａｇｅ， Ａｌａｓｋａ：［ｓ．ｎ．］，
２００２：１３４２－１３４７．

［１０］ＢＯＳＫＯＶＩＣＪＤ，ＬＩＳＭ，ＭＥＨＲＡＲＫ．Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐ
ｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００１，２４（１）：１４－２２．

（
Bv

　
*

　
+

）

·０３·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

４３
"

　


