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ｔｅｍ，ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ．

 ﹦ ﹥﹦﹫﹩﹫﹩﹩燉

﹦﹪﹥

 ﹩燉│┉┄

ＴｈｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎａｎｄ

ｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ（ＬＱＧ燉ＬＴＲ）ｔｈｅｏｒｙ，ｏｒｉｇ

ｉｎａｌｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＤｏｙｌｅａｎｄＳｔｅｉｎ，ｉｓａｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｇｕａｒ

ａｎｔｅｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｋｅｅｐｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｙｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｌｏｏｐｓｈａｐｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐｒｏ

ｃｅｄｕｒｅ．

Ｔｈｅｐｌａｎｔｍｏｄｅｌｉｎｓｔａｔｅｓｐａｃｅｆｏｒｍｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＥｑｓ．（１，２），ｗｈｅｒｅ╁ａｎｄ╀ａｒｅｔｈｅｚｅｒｏｍｅａｎ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．┧ ａｎｄ┦ｉｎＥｑｓ．

（３，４）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

╂＝ ┑╂＋ ┒┿＋ 牰╁ （１）

╃＝ ┓╂＋ ╀ （２）

爠｛╁╁
Ｔ
｝＝ ┧≥ ０ （３）

爠｛╀╀
Ｔ
｝＝ ┦＞ ０ （４）

ＩｎＥｑ．（５）爥ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｅｒｅ

┡ａｎｄ┢ａｒｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓ，ａｎｄ┝ ｉｓ牰
Ｔ
．

爥＝ ｌｉｍ
爴→∞
爠∫

爴

０
［（┝╂）

Ｔ
┡┝╂＋ ┿

Ｔ｛ ｝┢┿］ｄ牠 （５）

┡＝ ┡
Ｔ
≥ ０， ┢＝ ┢

Ｔ
＞ ０ （６）

┿＝－ ┛ｃ╂ （７）

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｍａｔｒｉｘ┛ｃｉｓｇｉｖ

ｅｎｂｙ

┛ｃ＝ ┢
－１
┒
Ｔ
┠ｃ （８）

ｗｈｅｒｅ┠ｃｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ

┑
Ｔ
┠ｃ＋ ┠ｃ┑－ ┠ｃ┒┢

－１
┒
Ｔ
┠ｃ＋ ┝

Ｔ
┡┝＝ ０ （９）

ａｎｄ┠ｃ＝┠
Ｔ
ｃ≥０．

ＴｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｇａｉｎｍａｔｒｉｘ┛ｆｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

┛ｆ＝ ┠ｆ┓
Ｔ
┦
－１

（１０）

ｗｈｅｒｅ┠ｆｓａｔｉｓｆｉｅｓａｎｏｔｈｅｒａｌｇｅｂｒａｉｃＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａ

ｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｄｕａｌｔｏＥｑ．（９）ａｎｄ┠ｆ＝ ┠
Ｔ
ｆ≥ ０．

┠ｆ┑
Ｔ
＋ ┑┠ｆ－ ┠ｆ┓

Ｔ
┦
－１
┓┠ｆ＋ 牰┧牰

Ｔ
＝ ０ （１１）

Ｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ┛ｃａｎｄ┛ｆｅｘｉｓｔ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｓｔａｂｌｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓ（┑，┒，┡
１燉２
┝）

ａｎｄ（┑，牰┧
１燉２
，┓）ａｒｅｓｔａｂｉｌｉｚａｂｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ．

Ｎａｍｅｌｙ， ａｎｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｏｒ ｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ

ｍｏｄｅｓａｒｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆＬＱＧ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｐｌａｎｔｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．１ ＬＱＧ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐｌａｎｔ

ｍｏｄｅｌ

Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｔｕｒｎｒａｔｉｏａｔｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｌａｎｔ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｏｆＬＱＧ燉ＬＴＲｉｓｔｏ

ｄｅｓｉｇｎａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｖａｒｉ

ａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ┧ ａｎｄ┦ｕｎｔｉｌａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｔｕｒｎ

ｒａｔｉｏ－ ┓（牞┙－ ┑）
－１
┛ｆｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔｅｐｉｓｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒａｉｍｉｎｇａｔｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｔｕｒｎｒａｔｉｏ

ｏｖｅｒａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ．ＬＴＲｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｆｏｒｃｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｔｕｒｎｒａｔｉｏａｔｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔ① ｉｎＦｉｇ．１ｔｏａｐｐｒｏａｃｈ

７４２Ｎｏ．３ ＺｈａｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｏｆＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒｉｎＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＰｌａｎｅ…



ｔｈａｔａｔｐｏｉｎｔ② ｂｙｔｕｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎｒａｔｉｏｓａｔｐｏｉｎｔｓ① ａｎｄ② ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｅｑｓ．（１２，１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

┗（牞）┛（牞）＝ － ┛ｃ（牞┙－ ┑＋ ┒┛ｃ＋

┛ｆ┓）
－１
┛ｆ┓（┽┙－ ┑）

－１
┒ （１２）

┗（牞）┛（牞）＝－┛ｃ（牞┙－┑）
－１
┒ （１３）

 ┇┉━┐┅━┃┎┃│┈│┄━┄┇┇┉

ＴｈｅＡＲＩＣｍｏｄｅｌ
［７］
ｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｇｉｖｉｎｇ

ｉｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ．

Ｈｅｎｃｅ，ｆｏｒｃｏｎｃｉｓｅｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｓｓｕｅｆｏｃｕｓｅｄ

ｏｎｐｒｉｍａｒｉｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＡＲＩＣｍｏｄｅｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｚｅｒｏ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｇｏｏｄｄａｍｐｉｎｇｉｎｔｈｅｆａｃｅｏｆ

ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｗｉｔｈａｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｆａｂｏｕｔ１０ｒａｄ燉ｓｆｏｒｅａｃｈｌｏｏｐ．

 ┄┃┉┊┃━━┉┄┃┉┇┄━━┇

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｆｉｒｓｔｌｙｐｒｅｓｅｎｔ

ｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｅｔｅｎｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｏｐｔｉｍａｌｓａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｇｕｌａｔｏｒ．

１３１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔｉｓｌｉｎ

ｅａｒｉｚｅｄｄｕｒｉｎｇａｎｏｍｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｔｏａｃ

ｑｕｉｒｅｎｏｍｉｎａｌｐｌａｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅａｉｒｓｐｅｅｄｉｓ７０７０

ｍ燉ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｌａｒｇｅｊｅｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｓｅｇｍｅｎｔ．

ＷｉｔｈＥｑｓ．（１，２）ａｓｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｖｅｃｔｏｒ，

ｃｏｎｔｒｏｌｖｅｃｔｏｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ

╂＝ ［牎 牤 犤 牚 牎

］ （１４）

┿＝ ［犠ｓ 犠ｔ 犠ｅ］ （１５）

╃＝ ［牎 牤 犤］ （１６）

ｗｈｅｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＥｑ．（１４）ａｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ，ｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ．ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＥｑ．（１５）ａｒｅ

ｔｈｅｓｐｏｉｌｅｒａｎｇｌｅ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｅｎｇｉｎｅｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒａｎｇｌｅ．

ＢｅｆｏｒｅｗｅｐｒｏｃｅｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，

ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｐｌａｎｔｉｓａｕｇｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ

ｉｎｂｏｔｈｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌｓａｔｆｉｒｓｔｔｏａｃｑｕｉｒｅｗｅｌｌ

ｄａｍｐｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｒｅｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ

╂ａ＝ ［牎 牤 犤 牚 牎

犡ｓ 犡ｔ 犡ｅ］ （１７）

ｗｈｅｒｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔ＂ａ＂ｓｔａｎｄｓｆｏｒａｕｇｍｅｎｔｅｄ．Ｔｏ

ａｖｏｉｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｅｐ，ｗｅｃｈｏｏｓｅａ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｍａｌｌｐｏｌｅｏｆｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎ

ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｈａｌｆｐｌａｎｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｔｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅ

ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ６０ｄＢａｔ

０００１ｒａｄ燉ｓｆｏｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎ

ｒａｔｉｏ－ ┓ａ（牞┙－ ┑ａ）
－１
┛ｆ．

１３２ ＤｅｓｉｇｎｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓｈａｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

┓ａ（牞┙－┑ａ）
－１
牰┧

１燉２
ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｂｅａｄｊｕｓｔ

ｅｄ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｔｕｎｅｏｐｅｎｌｏｏｐｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓｔｏ

ｏｂｔａｉｎ １００ ｄＢ ｇａｉｎ ａｔ ０００１ ｒａｄ燉ｓ ｆｏｒ

犲［－ ┓ａ（牞┙－ ┑ａ）
－１
┛ｆ］，ａｎｄａｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１０

ｒａｄ燉ｓ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｒｅｎｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｔｏｂｅ 槡１０燉 ２ｒａｄ燉ｓ．

┣ｆ（牞）＝ ［┙＋ ┓ａ（牞┙－ ┑ａ）
－１
┛ｆ］

－１
（１８）

┤ｆ（牞）＝ ┙－ ┣ｆ（牞） （１９）

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｘｅｒｃｉｓｅｄｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｏｔｈ犲［┣ｆ（牞）］ａｎｄ犲［┣ｆ（牞）］ａｓｔｈｅｙａｐ

ｐｒｏａｃｈ０ｄＢ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅａｎｄａｍｏｒｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｌｌｓｉｇｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｉｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆａｌａｒｇｅｒｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈｏｆ┤ｆ（牞），ｂｕｔｗｉｔｈｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

‖┤ｆ‖∞ ａｎｄｈｅｎｃｅｈａｒｄｌｙａｎｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｍａｒｇｉｎｓ．Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓ

ｏｆｂｏｔｈｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｆｉｎａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ．

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

８４２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



１３３ ＬＱＲｄｅｓｉｇｎａｎｄｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｍａｔｒｉｘ┛ｃｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｅｑ．（９））

ｗｉｔｈ┝＝┓ａ，┡＝┙ａｎｄ┢＝犱┙，ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｔｈｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｒａｔｉｏａｔｐｏｉｎｔ① ｉｍ

ｐｅｎｄｏｖｅｒｔｈａｔａｔｐｏｉｎｔ② ｉｎＦｉｇ．１ａｓｉｔａｐｐｒｏａｃｈ

ｅｓ０．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｇａｉｎｓｏｆ┗（牞）┛（牞）

ａｒｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｏｔｈｏｓｅｏｆ┓ａ（牞┙－ ┑ａ）
－１
┛ｆ

ｆｏｒ犱＝１０
－８
，ｎａｍｅｌｙａｄｅｑｕａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓｅｘｈｉｂｉｔ

ｅｄ．

Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＡＩＲＣｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｐｕｔｃｏｍｍａｎｄｓａｒｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２７７０２ｍ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ（ｔｏｕｃｈｄｏｗｎｚｏｎｅ），ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ

ｏｆ７０７ｍ燉ｓａｎｄａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ３°ｔｏｆｏｌｌｏｗ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ

ｄａｍｐｅｄａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒ

ｓｈｏｏｔ（２４５９％）ａｎｄｒｉｓｅｔｉｍｅ（０１９８ｓ）．Ｉｔｓｅｔ

ｔｌｅｓｗｉｔｈｉｎ１０％ ｏｆｆｉｎａｌｖａｌｕｅａｆｔｅｒ０９７５ｓａｎｄ

ｒｅａｃｈｅｓｆｉｎａｌｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎ１５ｓ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ

１７０８％ ａｎｄｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｐｒｅｔｔｙｗｅｌｌ．

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｅｄＡＲＩＣｍｏｄｅｌ

 ﹣﹦﹤﹦﹨﹤﹢﹫

﹥﹦

 ﹥┃┉┄┃┄┉┊┇┊━┃│┄━

ＴｈｅＤｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＴａｙ

ｌｏｒｓｆｒｏｚｅｎｆｉｅｌｄｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
［８］
ｉｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏａｃ

ｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔｕｒ

ｂａｎｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｉｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙＧｕｓｓｉａｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＤｒｙ

ｄｅｎｍｏｄｅｌ（ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ，ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４）ｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犎牣（犓）＝ 犲
２．
牣

２爧牣

π

１

１＋ （爧牣犓）
２ （２０）

犎牥（犓）＝ 犲
２．
牥

爧牥

π

１＋ ３（爧牥犓）
２

［１＋ （爧牥犓）
２
］
２ （２１）

犽＝ 犓爼 （２２）

ｗｈｅｒｅ牣ａｎｄ牥 ａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｆｔ燉ｓ）（１ｆｔ＝

０．３０７８ｍ）ａｌｏｎｇ牨，牫ａｘｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ（牨ａｘｉｓｉｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

ａｎｄｎｏｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，牪ｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｌｅｆｔｗｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ牫ａｘｉｓｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｒｉｇｈｔｈａｎｄｒｕｌｅ），犎牣ａｎｄ犎牥 ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｆｔ
３
燉ｓ
２
）ｏｆ牣，牥，犲牣ａｎｄ

犲牥 ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｆｔ燉ｓ）ｏｆ牣，牥，爧牣ａｎｄ

爧牥 ｔｈｅｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈｓ（ｆｔ）ｆｏｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ，爼ｉｓ

ｔｈｅａｉｒｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄ犓ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ．Ｅｑ．（２３）ｈｏｌｄｓｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

犲
２
牣，牥＝∫

∞

０
犎牣，牥（犓）ｄ犓 （２３）

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕ

ｄｉｎａｌＤｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ＩｎＲｅｆ．［８］，ｔｈｅｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｓｔａｎ

ｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｏｒｔｗｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ｒａｎｇｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｓｂｅｌｏｗ

１０００ｆｔ（３０７８ｍ），ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｂｉｄｅｂｙＥｑｓ．（２４，

２５）．

爧牥＝ 牎

爧牣＝ 爧牤＝
牎

（０１７７＋ ００００８２３牎）

烅

烄

烆 １２

（２４）

犲牥＝ ０１爾２０

犲牣

犲牥
＝

１

（０１７７＋ ００００８２３牎）

烅

烄

烆
０４

（２５）

９４２Ｎｏ．３ ＺｈａｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｏｆＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒｉｎＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＰｌａｎｅ…



ｗｈｅｒｅ爾２０ｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２０ｆｔ（６１５６ｍ）．

Ｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅａｂｏｖｅ２０００ｆｔ（６１５６ｍ），

ｔｈｅｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｓ

ｗｅｌｌａｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ．

 ﹨┄┇│┃━┉┇

ＴｈｅＤｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
［８］
ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ａｄｄｉｎｇｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｅｄｓｔａｎ

ｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｏａｆｏｒｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＥｑｓ．（２６，２７），ｗｈｅｒｅＥｑ．（２６）ｉｓａｌｓｏｔｈｅｆｏｒｍ

ｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ牤ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｓ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｆｏｒ牤．

爡牣（牞）＝
１

１＋ 爧牣牞
（２６）

爡牥（牞）＝
１＋ ３

１燉２
爧牥牞

（１＋ 爧牥牞）
２ （２７）

Ｅｑｓ．（２８，２９）ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｘｉｓ

犲牥牕＝ 犲牣（２爧牣燉爟牨）
１燉２

（２８）

犲牥牕＝ 犲牥（爧牥燉爟牨）
１燉２

（２９）

ｗｈｅｒｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｐｉｎＤｅｓｃａｒｔｅｓｆｒａｍｅ爟牨＝爼·

爟牠，ｉｎｗｈｉｃｈ爟牠ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｓｔｅｐ．爟牠ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓａｓａｉｒｓｐｅｅｄｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｕｉｌｄｓｕｐ．

 ﹢﹢﹫﹨﹨﹦ ﹫ ┐

﹦﹫﹤﹢﹢﹦

 ┇┄┅┉┄┃┄┋┇┃

ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦＴＥｃｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎＦＴＥｉｓ

ａｃｔｕａｌｌｙａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ
［２］
．Ｔｈｉｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｆＦＴＥｃｏｕｌｄｂｅｊｕｓｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｉｔｉｓｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｉｆｗｅｉｎｊｅｃｔｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌａｔｉｎｐｕｔ，ｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｒｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｕｓｉｔｗｉｌｌｂｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄａｎｄ

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

ｗｉｔｈａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇａｉｎ．

 ┃┊━┇┋━┊┈│┅┅┃┊┃┉┄┃

ＦＴＥ ｉｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｌａｎｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐｌａｎｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｘｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ，ａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｎｇｔｗｏｗｉｎｇｔｉｐｓ）ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ＦＴＥ（ＦＴＥｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ）ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＦＴＥ

（ＦＴＥｏｆｆｏｒｗａｒｄａｉｒｓｐｅｅｄ）．Ｔｈｕｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｉｒｓｐｅｅｄｓａｒｅｔｗｏｓｉｇｎａｌｓｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｉｎｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｕｓｗｅｎｅｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｎＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｎｐｕｔ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍａｐｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｔｏ牎ａｎｄ牤．

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌ牣（牠）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ牪（牠）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｒｖａｒｉａｎｃｅａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＥｑｓ．（３０，３１），ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｔｈｅｔｉｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ．

犎牣牣（犽）＝ ┖［爠｛牣（牠）牣（牠＋ 犳）｝］ （３０）

犎牪牪（犽）＝ ┖［爠｛牪（牠）牪（牠＋ 犳）｝］ （３１）

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｇｏｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｈｏｌｄｓ，ｗｈｅｒｅ爴（牞）ｉｓｔｈｅｓｉｎ

ｇｅｌｉｎｐｕｔｓｉｎｇｅｌｏｕｔｐｕｔ（ＳＩＳＯ）ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｃｅｒｔａｉｎｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｏｕｔ

ｐｕｔｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｉｔｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

犎牪牪（犽）＝ 爴（ｊ犽）犎牣牣（犽）爴（－ ｊ犽） （３２）

Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

爠｛牪
２
｝＝

１

２π∫
∞

－∞
犎牪牪（犽）ｄ犽 （３３）

ＴｈｉｓｉｓｉｎｄｅｅｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＦＴＥｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌＦＴＥ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆａｌｌｏｗｉｎｇｅ

ｑｕａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｔｈａｔ爴（牞）ｉｓｓｔａｂｌｅ．

爠｛牪
２
｝＝

１

２π∫
∞

－∞
犎牪牪（犽）ｄ犽＝

１

２π∫
∞

－∞
爴（ｊ犽）犎牣牣（犽）爴（－ ｊ犽）ｄ犽＝

１

２π∫
∞

－∞
犲
２
（犎

１燉２
牣牣（犽）爴（ｊ犽））ｄ犽 （３４）

Ｔｈｉｓｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦＴＥｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ．

Ｎｏｔｅｔｈａｔ犲ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｎＥｑ．（３４）ｉｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇａｉｎｏｆ爴（牞），ａｎｄ

ｃａｎｂｅｒｅａｄｆｒｏｍ ｔｈｅＢｏｄｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｐｌｏｔ．Ｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ＂犲＂ｗｉｔｈｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ

Ｂｏｄｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｐｌｏｔｉｓｊｕｓｔｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｐｌｏｔ

ｏｆａＳＩＳＯｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

 ﹣┄┊┃┈┉│┉┄┃│┄━┃━┄┇┉│ ┄

﹨﹦┃┈┎││┉┇━┅━┃

ＰＢＮｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０５２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ＡＴＭ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｂｒｉｎｇｍｏｒｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔｔｈｅ

ｓａｆｅｔｙｏｆｌｉｆｅｃｒｉｔｉｃａｌａｖｉａｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓｔｈｅｐｒｉｍａ

ｒｙｇｏａｌｔｏｆｕｌｆｉｌｌ．Ｆｏｒｓａｆｅｔｙ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｂｅｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｗｏｒｓｔ

ｃａｓｅｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅＦＴＥｂｏｕｎｄ．

Ｉｆ爴（牞）ｉｓｓｔａｂｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（３４），ｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｈｏｌｄｓ

爠｛牪
２
｝＝

１

２π∫
∞

－∞
犲
２
（犎

１燉２
牣牣（犽）爴（ｊ犽））ｄ犽＝

１

２π∫
∞

－∞
犲
２
（爴（ｊ犽））犎牣牣（犽）ｄ犽 （３５ａ）

爠｛牪
２
｝≤

１

２π
［ ｓｕｐ
犽∈（－∞，＋∞）

｛犲［爴（牞）］｝］
２

∫
＋∞

－∞
犎牣牣（犽）ｄ犽

（３５ｂ）

爠｛牪
２
｝≈

１

２π
［ｓｕｐ
犽∈爜牆

｛犲［爴（牞）］｝］
２

∫犽∈爜牆犎牣牣（犽）ｄ犽（３５ｃ）
ｗｈｅｒｅ爜牆ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ，ｗｉｔｈｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｄｉｓｔｕｒ

ｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，爜牆ｓｈｏｕｌｄ

ｂｅ２—３ｔｉｍｅｓｂｒｏａｄｅｒｔｈａｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｂｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ． Ｔｈｅ ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ

犎牣牣（犽）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｔｈａｔ

犎牣牣（犽） ｄｒｏｐｓ ｄｏｗｎ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

ｓｕｐ
犽∈（－∞，＋∞）

［犎牣牣（犽）］ｔｏ０７０７ ｓｕｐ
犽∈（－∞，＋∞）

［犎牣牣（犽）］．

Ｎｏｔｅｔｈａｔ爴（牞）ｉｎＥｑ．（３５）ｓｔａｎｄｓｆｏｒａｓｐｅ

ｃｉｆｉｃＳＩＳＯ ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐａｉｒ．Ｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｇａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＩＭＯ

ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｏｎｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｇａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｇａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ）

ａｒｅｕｓｅｄｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｍａｊｏｒｓｅｍｉａｘｉｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍｉｎｏｒｓｅ

ｍｉａｘｉｓｏｆｉｍａｇｅｈｙｐｅｒｅｌｌｉｐｓｏｉｄｉｎａｎＭＩＭＯｃａｓｅ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｗｏｒｋ，ｃａｌｃｕｌａｔ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＦＴＥ ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｓｏｕｔｌｉｎｅｄ

ｂｒｉｅｆｌｙａｓ：

（１）Ｐｌｏｔｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｔｅｒａｌ

Ｄｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．

（２）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｎｄｅｆｉｎｅ爜牆ａｓ２—３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

（３）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ，ａｃｑｕｉｒｅＳＩＳＯ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｓｉｎｐｕｔａｎｄ

牎，牤ａｓｏｕｔｐｕｔ．

（４）ＰｌｏｔｔｈｅＢｏｄｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｐｌｏｔｏｆｅａｃｈ

ＳＩＳＯｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ

爜牆ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．

（５）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

Ｂｏｄｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ

爜牆．

（６）Ｉｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２０ｆｔ（６１５６ｍ）ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｙｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆ

ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＦＴＥｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌＦＴＥ

ｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈＥｑ．（３５ｃ）．

（７）Ｉｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２０ｆｔ（６１５６ｍ）ｉｓ

ｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ＦＴＥｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌＦＴＥｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｑ．（３５ｃ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅ）．

（８）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
［９］
．

 ﹤━┊━┉┄┃┄﹨﹦┃┈┎││┉┇━┅━┃

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｖａｌ

ｕｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦＴＥｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｐｌａｎｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（３５ｃ）ａｎｄ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｗｅｅｘｅｍｐｌｉｆｙ

ｈｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｇｅｎｅｒａｌｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｉｓｎｏｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｆｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｔｅｒｅｑｕｉｒｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉ．ｅ．

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ２０ｆｔ（６１５６ｍ），ｔｈｅｎｔｈｅｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｏｎｌｙｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｍａｋｅ爜牆ｅｑｕａｌ［－５，５］ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｖｅｅｎｏｕｇｈｔｏｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｂｏｔｈｌｏｎｇｉ

ｔｕｄｉｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｏｍｉ

ｎａｎｔｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ａｌｓｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４ａｒｅｅｖｅｎ．

━ ┅┅┇┄┊┃┄┈┉┃┇┋┉┄┃┄﹨﹦┃

┈┎││┉┇━┅━┃┃┅┇┄━┉┎┋━┊┈┄┇

┉┇┉┊┇┊━┃┈

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｌｉｇｈｔ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｅｖｅｒｅ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ９１８００×１０
－１
８２０００×１０

－２
１３６１５×１０

－５

犲ｍａｘ（牎）燉ｆｔ １９．６７１ ３９．３４１ ５９．０１２

犲ｍａｘ（牤）燉ｆｔ １４．５０５ ２９．０１０ ４３．５１６

１５２Ｎｏ．３ ＺｈａｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｏｆＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒｉｎＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＰｌａｎｅ…



ＴｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦＴＥ

ｄｕｒｉｎｇｆｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

爠［犲ＦＴＥ（牎）］＝ 爮ｌ× 犲ｌ（牎）＋ 爮ｍ× 犲ｍ（牎）＋ 爮ｓ×

犲ｓ（牎）＝ ２１．２８５ （３６）

爠［犲ＦＴＥ（牤）］＝ 爮ｌ× 犲ｌ（牤）＋ 爮ｍ× 犲ｍ（牤）＋

爮ｓ× 犲ｓ（牤）＝ １５．６９５ （３７）

ｗｈｅｒｅ爮ｌ，爮ｍ，爮ｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

 ﹫﹢﹫ ﹢﹥ ﹥﹫﹤┐

﹫

 │┊━┉┄┃┄┃┊┇┉┄┃┃┇┈┊━┉┈

ＴｈｅｆｏｒｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｏｆＤｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ＡＲＩＣ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｕｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｚｅ

ｒｏｍｅａｎｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅａｌ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔ

ｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

ＴｈｅＤｒｙｄｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒ

ａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉ

ｔｕｄｅｉｓ９００ｆｔ（２７７０２ｍ）；爾２０ ｉｓ１５ｋｎｏｔｓｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｈｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；Ａｉｒｓｐｅｅｄ爼ｉｓ２２９６７

ｆｔ燉ｓ（ａｂｏｕｔ７０６９ｍ燉ｓ）ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｖｅｌｏｃ

ｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｊｅｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆＦＴＥｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅ，ｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｍｏｄｅｒ

ａｔｅａｓｗｅｌｌａｓｓｅｖｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅａｌｓｏ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，爾２０ｉｓ３０ｋｎｏｔｓａｎｄ

４５ｋｎｏｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

━ ┃┈┈┉│┉┄┃┄┈┉┃┇┋┉┄┃┄

﹨﹦┃┈┎││┉┇━┅━┃┄┇┉┇┉┊┇┊━┃┈

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｌｉｇｈｔ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｓｅｖｅｒｅ

犲ｍａｘ（牎）燉ｆｔ １２．０１６ ２９．７４５ ４３．８７０

犲ｍａｘ（牤）燉ｆｔ １１．４５７ ２０．０１４ ３４．１４６

Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｅｓ５０ｔｉｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ（１５０ｒｕｎｓｉｎｔｏｔａｌ），ｅａｃｈｒｕｎｌａｓｔｓｆｏｒ

１０ｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５０ｒｕｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｉｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）ｔｏｖａｌｉｄａｔｅ

ｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｈａｓ１００ｐｏｉｎｔｓｓａｍ

ｐｌｅｄａｔ０１ｓｔｉｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｒｕｎ．Ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｃｋａｇｅ，ｅ．ｇ．

Ｍａｔｌａｂ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｉｓｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ
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ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙ
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ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦＴＥｅｓｃａｌａｔｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒ
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ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｔｈｅｏｒｙ．
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ｏｆｉｎｐｕｔｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ．

（４）Ｔｈｅｒｅａｌｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｊｕｓｔｉｆｉｅｓ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

（５）ＴｈｅｂｏｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＦＴＥｉｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｕｔｉ

ｌｉｚｅｄｆｏｒｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＰＢＮ．

┇┃┈：

［１］ ＤＯＣ９６１３ＡＮ燉９３７．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

（ＰＢＮ）ｍａｎｕａｌｍｏｎｔｒｅａｌ：ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎ

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．３ｒｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＩＣＡＯ，

２００８．

［２］ ＡｎｄｅｒｓｏｎＭ Ｒ．Ｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］燉燉ＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔＭｏｎ

ｔｒｅａｌ．Ｃａｎａｄａ：ＡＩＡＡ，２００１：１９．

［３］ ＢｅｎｊａｍｉｎＰＳ，ＬｅｖｙＳ，Ｇｒｅｅｎｈａｗ Ｒ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｎｓｔｒａｉｇｈｔ，ｆｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｓｅｇ

ｍｅｎｔｓ［Ｃ］燉燉５９ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＯＮ．Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ：ＩＥＥＥ，２００３：４５６

４６７．

［４］ ＨａｌｌＴ，ＳｏａｒｅｓＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｒａｎｄｇｌｉｄｅ

ｓｌｏｐｅｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒ［Ｃ］燉燉２７ｔｈＤｉｇｉｔａｌＡｖｉｏｎ

ｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｉｎｔＰａｕｌ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，

ＵＳＡ：ＩＥＥＥ燉ＡＩＡＡ，２００８：２．Ｄ．２１２．Ｄ．２９．

［５］ ＷｉｌｌｉａｎｍｓＤＭ，ＣｏｎｓｉｇｌｉｏＭ Ｃ，ＭｕｒｄｏｃｈＪＬ，ｅｔａｌ．

ＦｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳＡＴＳｈｉｇｈｅｒ

ｖｏｌｕｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３５２Ｎｏ．３ ＺｈａｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｏｆＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒｉｎＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＰｌａｎｅ…



［Ｃ］燉燉２４ｔｈ ＤｉｇｉｔａｌＡｖｉｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

２００５：３．Ｂ．１１１３．Ｂ．１１２．

［６］ ＺｈａｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸｕＸｉａｏｈａｏ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｌａｔｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，２４（３）：３２９３３６．

［７］ ＨｕｎｇＹＳ，ＭａｃｆａｒｌａｎｅＡ ＧＪ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｆｅｅｄ

ｂａｃｋ：ａｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ，ｌｅｃｔｕｒｅｎｏｔｅｓｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８２．

［８］ ＭｉｌｉｔａｒｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓＭＩＬ８７８５Ｃ［Ｓ］．ＵＳＡ，１９８０．

［９］ ＢｅａｌＴＲ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｆｏｒｄｒｙｄｅｎａｎｄｖｏｎｋａｒｍａｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９３，１６：１３２

１３８．

［１０］ＳｈｏｍｂｅｒＨ Ｒ．ＲＮＰＣａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＭＣＥｑｕｉｐｐｅｄ

７３７［Ｍ］．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ３．ＵＳＡ：ＢｏｅｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

２００３．

性能基导航中对称面内飞行技术误差模型

赵鸿盛１ 徐肖豪２ 张 军１ 朱衍波１ 杨传森３

（１．北京航空航天大学电子信息工程学院，北京，１００１９１，中国；

２．中国民航大学空中交通管理学院，天津，３００３００，中国；

３．南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：飞行技术误差（ＦＴＥ）与导航系统误差（ＮＳＥ）是性能基

导航（ＰＢＮ）中总系统误差（ＴＳＥ）的主要组成部分。性能基导

航的实施需要对总系统误差进行航前预测以及航行中的短期

动态预测。当飞行技术误差预测值与导航系统误差预测值的

和大于ＰＢＮ导航的规定值时，将无法运行ＰＢＮ导航。因此，对

于总系统误差的两个主要误差分量需要精确建模和透彻分

析。采用ＬＱＧ燉ＬＴＲ方法针对ＡＲＩＣ模型设计了多输入多输

出纵向飞行控制系统，分析了在湍流扰动下进近飞行器对称

面内的飞行技术误差。基于奇异值理论提出了对称面内飞行

技术误差的映射函数以及边界估计模型。模型是基于对对称

面内飞行技术误差成型机理的分析提出的，提供了一种基于

成型机理的分析和估计方法，从而避免了昂贵试飞和单纯的

数据拟合。基于真实数据的仿真验证了对称面内飞行技术误

差的理论分析。研究同时揭示了当自动飞行控制系统（ＡＦＣＳ）

接通时性能基导航中对称面内飞行技术误差部分由湍流扰动

引致，且随湍流强度的增强而增大。

关键词：飞行技术误差；性能基导航；ＬＱＧ燉ＬＴＲ；空中交通

管理；Ｋａｌｍａｎ滤波
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