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ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ；Ａｎｄ
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０１００２ 犤牠１ － ０７０７０ 犤牠２
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┕（犤牠）ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｎｄ┕（犤牠）＝┒（犤牠）；┰（牠）

ｉｓｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ，┞∈┢
４×１
ｔｈｅｏｒ

ｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘａｎｄ┸（牠）ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｍａｔｒｉｘ┛ ｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｌｅ
［１７］
，ｓｈｏｗｎａｓ

┛＝

１５８９５７ ０４９５７ － ４９４３７－ １１３９１８

［ ］２５５２６－ ０４２９３－ １１３９１８－ １２０４２

 ﹥﹫﹦﹤﹦﹨┐﹦﹢﹫﹫﹩

﹤

 ┄━┇┇┃┅┉┋┄┃┉┇┄━

Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｓｗｏｒｓｅｗｈｅｎ

ａｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｈａｓａｓｔｒｏｎｇｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｏｏｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔｉｔｉｓｓｔｉｌｌｂａｄｉｎｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ．Ｉｔｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｆａｕｌｔｙｃａｓｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｕｌｔｙｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｖｅｒ

ａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ

Ｌｙａｐｕｎｏｖ′ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｏｒｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄｐｉｔｃｈ．

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｒｅｃｔｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅｌｉ

ｃｏｐｔｅｒ

Ｓｕｐｐｏｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓ

╂牔（牠）＝ ┑牔╂牔（牠）＋ ┒牔（牠）┼（牠） （３）

╃（牠）＝ ┓牔╂牔（牠） （４）

ｗｈｅｒｅ┑牔∈┢
牕×牕
，┒牔∈┢

牔×牔
，┓牔∈┢

牕×牕
．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎｔｈｅｇｉｖｅｎｉｎ

ｐｕｔｉｓ┼（牠）．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｉｓ

┯（牠）＝ ╂牔（牠）－ ╂牘（牠） （５）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ，ｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｇａｉｎｍａｔｒｉｘ┛（牠）

ａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎｍａｔｒｉｘ┖（牠），ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＬｙａｐｕｎｏｖ′ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｃａｎ

ｂｅｓｈｏｗｎａｓ

┛（牠）＝∫
牠

０
┢１（┒牔┛

－１
）┠┯╂

Ｔ
牘ｄ犳＋ ┛（０） （６）

┖（牠）＝∫
牠

０
┢２（┒牔┛

－１
）┠┯┼

Ｔ
ｄ犳＋ ┖（０） （７）

ｗｈｅｒｅ┛（牠）∈┢
牔×牔
，┖（牠）∈┢

牔×牕
，┯ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇ

８３３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｎａｌ，┛
－１

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ┛（牠）ｗｈｅｎｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｕｉｔｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄ┐

ｅｌ，┠，┢１ａｎｄ┢２ａｒｅｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ

ｍａｔｒｉｘｅｓ，┛（０）ａｎｄ┖（０）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ┛（牠）

ａｎｄ┖（牠）．

Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｕｓｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｏｆｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ．Ｓｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐｅｅｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｓ犨１，ａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｓ犤１
［１９］
．

ｗｈｅｒｅ

犨１＝
爦１

牞＋ 牃
犨牉 （８）

犤１＝
爦２

牞
犤牉 （９）

ｗｈｅｒｅ爦１，爦２ａｎｄ牃ａｒｅｔｈｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ．Ｓｏｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ┘ｉｓ

┘＝

爦１

牞＋ 牃
０ ０ ０

０ ０ ０
爦２

熿

燀

燄

燅牞

（１０）

 ┊┃┉┊│┄┃┉┇┄━

Ｉｎｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，燏０〉ａｎｄ燏１〉ｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｔｗｏｂａｓｉｃｓｔａｔｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｎａｍｅｄａｓｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｔ（ｑｕｂｉｔ）．Ａｒｂｉｔｒａｒｙｑｕｂｉｔ

ｓｔａｔｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｂａｓｉｃｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｑｕｂｉｔｎｏｔｏｎｌｙｉｓ

燏０〉ａｎｄ燏１〉，ｂｕｔａｌｓｏｉｓａｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｃａｌｌｅｄａｓｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ，ｎａｍｅｌｙ

燏犺〉＝ 犜燈燏０〉＋ 犝燈燏１〉 （１１）

ｗｈｅｒｅ犜ａｎｄ犝ａｒｅａｐａｉｒｏｆｃｏｍｐｌｅｘ，ｃａｌｌｅｄａｓｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ．Ｎａｍｅｌｙ，

ａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ，燏犺〉

ｃｏｌｌａｐｓｅｓ燏０〉ｗｉｔｈａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ燏犜燏
２
ｏｒｃｏｌｌａｐｓ

ｅｓ燏１〉ｗｉｔｈａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ燏犝燏
２
．Ａｎｄｔｈｅｙｓａｔｉｓ

ｆｙｔｈａｔ

燏犜燏
２
＋ 燏犝燏

２
＝ １ （１２）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｃａｎｂｅａｌｓｏｄｅｎｏｔ

ｅｄｂｙｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍ ｏｆ

燏犺〉＝［犜，犝］
Ｔ
．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｅｎ犜＝１，犝＝０，燏犺〉ｉｓ

ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅ燏０〉，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

燏犺〉＝［１，０］
Ｔ
．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｗｈｅｎ犜＝０，犝＝１，燏犺〉

ｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅ燏１〉，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

燏犺〉＝［０，１］
Ｔ
．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ

ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃ

ｔｏｒｓｐａｃｅ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｓｃａｓｅｄ

ｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｂｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ燏０〉ａｎｄ燏１〉，ｕｎｔｉｌｉｔ

ｈａｓｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｔａｔｅｑｕｂｉｔａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙａ

ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｑｕａｎｔｕｍｂｉｔ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｒｅｅｑｕｂｉｔｓｔａｔｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

燏犺〉＝ 犜０００燈燏０００〉＋ 犜００１燈燏００１〉＋ 犜０１０燈燏０１０〉＋

犜０１１燈燏０１１〉＋ 犜１００燈燏１００〉＋ 犜１０１燈燏１０１〉＋

犜１１０燈燏１１０〉＋ 犜１１１燈燏１１１〉 （１３）

Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈａｔ

燏犜０００燏
２
＋ 燏犜００１燏

２
＋ 燏犜０１０燏

２
＋ 燏犜０１１燏

２
＋ 燏犜１００燏

２
＋

燏犜１０１燏
２
＋ 燏犜１１０燏

２
＋ 燏犜１１１燏

２
＝ １ （１４）

Ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａ

ｃｙｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｎｆａｕｌｔｃａｓｅ，ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌｉｓ

ａｄｄｅｄｉｎｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｕｌｅｉｎＦｉｇ．１ｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｓｔａｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｒｅｅｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｑｕａｎｔｕｍｂｉｔｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

━ ┇┄━┉┎│┅━┉┊┈┄┉┇┆┊┃┉┊│┉┈┄┇

┆┊┃┉┊│┄┇┌┇

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（Ｙｅｓ燉Ｎｏ） Ｆａｕｌｔ（Ｙｅｓ燉Ｎｏ）

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ１

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ２

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ３

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ１

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ２

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｎｇ３

犜０００ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ

犜００１ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ

犜０１０ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ

犜０１１ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犜１００ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

犜１０１ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

犜１１０ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ

犜１１１ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

 ﹢﹣﹫﹫﹢﹢﹫

Ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｂｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｌｉｎｅａｒｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｏ

ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，ｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

９３３Ｎｏ．４ ＣｈｅｎＦｕｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔＳｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒｖｉａＱｕａｎｔｕｍ…



ｆａｕｌｔｙｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

╂牘（牠）＝ ┑牘（牠）╂牘（牠）＋ ┒牘（牠）┼１（牠） （１５）

ｗｈｅｒｅ

┼１（牠）＝ ┛（牠）┼＋ ┖（牠）╂牘（牠）＋ ┘┯（牠） （１６）

ｓｏ

╂牘（牠）＝ ［┑牘（牠）＋ ┒牘（牠）┖（牠）］╂牘（牠）＋

┒牘（牠）┛（牠）┼（牠）＋ ┒牘（牠）┘┯（牠） （１７）

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ

┯＝ ┑牔牉＋ ［┑牔－ ┑牘（牠）－ ┒牘（牠）┖（牠）］╂牘（牠）＋

［┒牔－ ┒牘（牠）┛（牠）］┼－ ┒牘（牠）┘┯（牠） （１８）

ｗｈｅｒｅ┯ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ，┑牘（牠）∈┢
牕×牕
，┒牘（牠）∈

┢
牕×牔
．Ｔｈｅｆａｕｌｔｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘ．Ｓｏｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍａｋｅｓｒｅｇｕｌａｒ

ｔｏ┛（牠）ａｎｄ┖（牠）．Ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｕｉｔｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ｊｕｓｔ

ａｓ

┑牔＝ ┑牘（牠）＋ ┒牘（牠）┖


（１９）

┒牔＝ ┒牘（牠）┖


（２０）

ｗｈｅｒｅ┛

ａｎｄ┖


ａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ┛（牠）ａｎｄ┖（牠）

ｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｕｉｔｅｄｐｅｒｆｅｃｔｌｙ．Ｓｏ

Ｅｑ．（１８）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

┯＝ ┑牔┯＋ ┒牔┛
－１
┖

╂牘＋ ┒牔┛

－１
┛

┼－ ┒牘（牠）┘┯

（２１）

ｗｈｅｒｅ┖

＝┖


－┖（牠）ｉｓｔｈｅ牔×牕ｏｒｄｅｒｍａｔｒｉｘ，

┛

＝┛


－┛（牠）ｔｈｅ牔×牔ｏｒｄｅｒｍａｔｒｉｘ．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖ′ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

┦＝
１

２
［┯
Ｔ
┠┯＋ ｔｒ（┖

Ｔ
┢
－１
１ ┖

＋ ┛
Ｔ
┢
－１
２ ┛

）］（２２）

ｗｈｅｒｅ┠，┢
－１
１ ａｎｄ┢

－１
２ ａｒｅｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘｅｓ，ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓ┦＞０．

┦
·

＝
１

２
［┯
Ｔ
┠┯＋ ┯

Ｔ
┠┯＋ ｔｒ（┖

·Ｔ
┢
－１
１ ┖

＋ ┖
Ｔ
┢
－１
１ ┖
·
＋

┛
·Ｔ
┢
－１
２ ┛

＋┛
Ｔ
┢
－１
２ ┛
·
）］＝

１

２
［┯
Ｔ
（┠┑牔＋┑牔

Ｔ
┠）┯］＋

┯
Ｔ
┠┒牔┛

－１
┖

╂牘＋┯

Ｔ
┠┒牔┛

－１
┛

┼－┯

Ｔ
┠┘┯＋

１

２
ｔｒ（┖
·Ｔ
┢
－１
１ ┖

＋┖
Ｔ
┢
－１
１ ┖
·
＋┛
·Ｔ
┢
－１
２ ┛

＋┛
Ｔ
┢
－１
２ ┛
·
）

（２３）

Ｅｑ．（２３）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

┦
＝
１

２
［┯
Ｔ
（┠┑牔＋┑牔

Ｔ
┠）┯］＋ｔｒ（╂牘┯

Ｔ
┠┒牔┛

－１
┖

＋

┖
·Ｔ
┢
－１
１ ┖

槕）＋ｔｒ（┼┯

Ｔ
┠┒牔┛

－１
┛

＋┛
·
┢
－１
２ ┛

）－

┯
Ｔ
┠┒牘（牠）┘┯ （２４）

ＢｅｃａｕｓｅｏｆＥｑｓ．（６，７），Ｅｑ．（２４）ｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓ

┦

＝
１

２
［┯
Ｔ
（┠┑牔＋ ┑

Ｔ
牔┠）┯］－ ┯

Ｔ
┠┒牘（牠）┘┯

（２５）

ＢｙＥｑ．（１０），ｗｅｃａｎｇｅｔ

┒牘（牠）┘＝

０４４２２ ０１７６１

犤牠３ － ７５９２２

－ ５５２２ ４４９０

熿

燀

燄

燅０ ０

燈

爦１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 爦２牉［ ］－牃
＝

０４４２２爦１ ０ ０ ０１７６１爦２牉
－牃

爦１犤牠３ ０ ０ － ７５９２２爦２牉
－牃

－ ５５２２爦１ ０ ０ ４４９０爦２牉
－牃

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

（２６）

ｗｈｅｎ┛１＞０，┒牘（牠）┘＞０，ｓｏ┦
＜０，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｃａｎｍａｋｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｓｔａｂｌｅ．

 ﹫﹢﹫﹢﹢﹫

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ┛（牠）ａｎｄ┖（牠）ａｒｅｒｅｌｅｖａｎｔ

ｗｉｔｈ┢１，┢２ａｎｄ┠ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｒｉｖａ

ｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅ┢１，┢２ ａｎｄ┠ａｒｅｕｎｉｔｍａｔｒｉｘｅｓ．Ｉｎ

Ｅｑｓ．（８，９），┛（０）＝０，┖（０）＝０；爦１＝４，爦２＝５０，

牃＝２０．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ４０ｓ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｐｕｔｉｓ┼＝［５５］．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｕｔｅｒｌｏｏｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

ｆａｕｌｔｉｎｔｏｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｓｕｐｐｏｓｅｓｏｍｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｒｅｗｏｒｓｅａｎｄｗｏｒｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅ，

ａｎｄｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

┰（牠）＝

０ ０≤ 牠＜ １０

５ １０≤ 牠＜ １５

１０ １５≤ 牠＜ ２０

１５ ２０≤ 牠＜ ２５

烅

烄

烆２０ ２５≤ 牠＜ ３０

（２７）

Ｓｕｐｐｏｓｅｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓ

┸（牠）＝

０ ０≤ 牠＜ １０

５ １０≤ 牠＜ １５

１０ １５≤ 牠＜ ２０

－ １５ ２０≤ 牠＜ ２５

烅

烄

烆 ２０ ２５≤ 牠＜ ３０

（２８）

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

０４３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔ；Ｔｈｅｃｕｒｖｅ２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｗｉｔｈｆａｕｌｔ；Ｔｈｅｃｕｒｖｅ３ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｗｉｔｈｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；Ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅ４ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔａｄａｐ

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｓｏｇｏｏｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｅｒｒｏｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｒｅｃｔｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｖｉａ

ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍａｋｅｓ

ｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｅｒｓｅｌｆｒｅ

ｐａｉｒｉｎｇａｎｄａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｉｒｅｃｔｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
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基于量子控制与自适应补偿器的直升机直接自修复控制

陈复扬１ 姜 斌１ 陶 钢２

（１．南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６，中国；

２．弗吉尼亚大学电子与计算机工程系，夏洛茨维尔，ＶＡ２２９０３，美国）

摘要：针对发生复杂故障情况下的直升机采用量子控制理

论与自适应补偿器技术进行直接自修复控制方法研究。首

先对线性参数时变直升机控制系统进行模型参考自适应控

制器设计；其次在外环增加自适应补偿器提高直升机控制

系统的自修复控制能力，并利用李雅普诺夫稳定性理论证

明了该系统的稳定性。最后为提高自修复控制律的抗干扰

能力，在不影响系统稳定性的前提下，在故障信号与干扰信

号之间增加量子前馈控制模块。仿真结果表明了该控制方

法的有效性。

关键词：直升机；模型参考自适应控制；自修复控制；量子

控制
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