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ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎｄｉｅｓｔｅｅｌＡＩＳＩＤ２．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅａｓ

ｐｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ，ｈｏｌｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｏｏｌ

ｗｅａｒ，ｅｃｔ
［１０］．Ｄｅｎｋｅｎａ，ｅｔａｌ．ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆａｘｉａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｅｅｄｏｎｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｈｉｐ ｍｏｄｅｌ
［１１］．Ｈｉｒｏｙｕｋｉ

Ｓａｓａｈａｒａｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｎｔｉｔｙ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｈｉｐｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄ

ｓｈａｐｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｕｔ

ｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
［１２］．ＷａｎｇＢｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狓ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｔｈａｔｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｗｈｉｌｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｉｎｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
［１３］．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｈａｓｂｅｅｎａｎ

ａｌｙｚｅｄ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｈａｓｎｏｔ

ｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎａｂｏｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｙｕａｎ Ｚｈｉｘｉｎｇ ｂｕｉｌｔｕｐｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆ狓ａｎｄ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｒｂｉｔａｌ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｄｉｅｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
［１４］．

ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．ｂｕｉｌｔａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｏｌ

ｌｉｆｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ．Ｐａｒｅｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｃｕｔｔｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ
［１５］．

Ｉｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄ

ａｓｉｎｐｕｔｓｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｆｏｒｃｅｓｏｆａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｅｄｇｅｓ

ｎｅｅｄｔｏｂｅｂｕｉｌｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅａｔｔｅｍｐｔｔｏａｖｏｉｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏｅｄｇｅｓ，ａｎｄ

ｃｈｏｓｅｆｏｕｒｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｉｎｐｕｔｓ．

Ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｈｅｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｗｉｔｈｏｎｅｔｏｏｌ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｔ

ｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

２　犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗狉犫犻狋犪犾

犇狉犻犾犾犻狀犵

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌ

ｉｎｇ
［１６］．Ｄｕｒｉｎｇ ｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｔｏｏｌｐｒａｃｔｉｓｅｓ

ｔｈｒｅｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ（ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｏｗｎａｘｉｓ，ｆｅｅｄａｌｏｎｇａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｈｏｌｅａｘｉｓ）．Ｓｅｖｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ：犇

Ｔｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒ：犱

Ａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｉｔｃｈ：犘

Ｔｏｏｌｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ：狀ｓ

Ｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄ：狀ω

Ｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ：犲

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｉｔｃｈ犘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉａｌ

ｆｅｅｄｉｎｇａｆｔｅｒｔｏｏｌｆｉｎｉｓｈｅｓｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｒｏｕｎｄ．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｏｏｌａｘｉａｌｆｅｅｄｓｐｅｅｄ犳ａｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

２２５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



犳ａ＝犘狀ω （１）

　　Ｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ犲ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｏｆｆｓｅｔｏｆ

ｔｏｏｌａｘｉｓｆｒｏｍｈｏｌｅａｘｉｓ．Ｉｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｆｅｅｄｓｐｅｅｄ犳ｔｏｆｔｏｏｌｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ（ＴＣＰ）ｉｓ

犳ｔ＝（２π犲）狀ω （２）

　　Ａｓｔｏｏｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｘｉａｌａｎｄ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｅｅｄｓ，ｓｃｒｅｗｆｅｅｄｓｐｅｅｄ犳ＣｏｆＴＣＰｉｓ

犳Ｃ＝ 犘狀（ ）ω
２
＋（２π犲狀ω）槡

２ （３）

　　Ｉｆｔｏｏｌｔｏｏｔｈｎｕｍｂｅｒｉｓ犣，ｔｈｅＴＣＰｃｕｔｔｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｐｅｒｔｏｏｔｈδＣｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

δＣ＝
犳Ｃ
狀ｓ犣

＝
犘狀ω
狀ｓ（ ）犣

２

＋
２π犲狀ω
狀ｓ（ ）犣槡

２

＝

犳（ ）ｚａ
２
＋ 犳（ ）ｚｔ槡

２ （４）

ｗｈｅｒｅ犳狕ａａｎｄ犳狕ｔａｒｅｔｏｏｌｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｔｏｏｔｈｉｎａｘｉａｌ

ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｄｕｒｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｔｏｏｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｕｔ

ｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒｔｏｏｔｈδＰｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍδＣ ．Ｉｔｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

δＰ＝δＣ 犇／犇－（ ）（ ）犱 （５）

　　Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒ

ｔｏｏｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．Ｔｈｅ

ｍｏｒｅｃｕｔｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒｔｏｏｔｈｉｓ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅｉｎ ｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ．

Ｔｈｕｓ，Ｍａｃｒｏ ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｒｏｍ

Ｅｑｓ．（１－５），ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｏｒ

ｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｓ狀ｓ，狀ω ，犘，犲，犱，犇ａｎｄ犣．Ａｓｆｏｒａｓｐｅ

ｃｉａｌｔｏｏｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犇犲狊犻犵狀

３．１犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ

ＭｉｋｒｏｎＵＣＰ７１０ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｓｐｉｎｄｌｅｐｏｗｅｒｉｓ

１６ｋＷａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｉｓ１００—１８０００ｒ／ｍｉｎ．

Ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ６０６１．

Ｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｉｚｅｉｓ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１５

ｍｍ．Ｔｈｅｔｏｏｌｉｓ Ｈ６０２４１１１０ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎ

Ｗａｌｔｅｒｃｏｍｐａｎｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓ４５°ｈｅｌｉｘａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｗｏｔｅｅｔｈ．Ｄｒｙｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｍｉｌｌｉｎｇａｒｅａ

ｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＫｉｓｔｌｅｒ９２６５Ｂｄｙ

ｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，Ｋｉｓｔｌｅｒ

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５０１９ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．

３．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲

Ｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ，

ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｒｅ

ｔｏｏｌｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ａｘｉａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｉｔｃｈ，ｔｏｏｌｒｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ．Ｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ，ａｌｏｔｏｆｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．Ｔｏｒｅ

ｄｕｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｓｔ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ
［１７］．Ｉｎ

ａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狀ｓｌｅａｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ．Ｏｖｅｒｓｉｚｅｄｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

ｄｅｇｒａｄｅｓｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｈｅｎｃｅ，

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｔｏｕｓｅｔｏｏｍａｎｙｌｅｖｅｌｓｉｎｔｏｏｌａｘｉ

ａｌｆｅｅｄｉｎｇｐｉｔｃｈａｎｄｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ．Ｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅ

ｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎａｖｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

Ｔａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犆狌狋狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌｓ

狀ｓ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ３０００ ４０００ ５０００ ６０００

狀ω／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １５．９２ ２３．８７ ３１．８２

犘／ｍｍ １ ２

犲／ｍｍ １ ２

４　犕狅犱犲犾犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犪狀犱犃犮犮狌狉犪

犮狔犃狀犪犾狔狊犻狊

４．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊犻狀

狅狉犫犻狋犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵

Ａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄ

ｇｅｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｏｒｂｉｔａｌ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎｃｏｎｖｅｎ

３２５Ｎｏ．５ ＳｈａｎＹｉｃａｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｕｔｔｉｎｇＦｏｒｃｅｓ…



ｔｉｏｎａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ
［１８］．Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｇｒａｐｈｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｏｎｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｎｄｏｎｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

ｆｏｒｍｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｏｏｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．

Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｒａｐｈ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．３（ｂ，ｃ）．

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｄｅｔｅｃｔ

ｔｈｒｅｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｓ犉狓，犉狔ａｎｄ犉狕ｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙ．Ｉｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒｃｅｓｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｉｆｔｏｏｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｓｅｔａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅ

ｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ犉ｔ，

ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ犉ｒ，ａｎｄａｘｉａｌｆｏｒｃｅ犉ａ．Ｈｅｒｅ，犉ｒｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｈｏｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｒｒｏｒ

ａｎｄｓｈａｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．犉ａｃａｕｓｅｓｑｕａｌｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓａｓ

ｂｕｒｒｏｆｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰ．

犉ｔｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｔｏｏｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
［１９］．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２，ｃｕｔｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅｓｉｎｔｏｏｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

犉ｔ＝犉狓·ｓｉｎ（２π狀ω狋）－犉狔·ｃｏｓ（２π狀ω狋）

犉ｒ＝犉狓·ｃｏｓ（２π狀ω狋）＋犉狔·ｓｉｎ（２π狀ω狋）

犉ａ＝犉

烅

烄

烆 狕

（６）

　　Ｔｏａｖｏｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ，ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

ｆｏｒｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．

Ｕｎｄｅｒｓｉｇｎａｌｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅ，ｗｅｓｅｌｅｃｔ１００ａｄｊａｃｅｎｔ

ｐｅａｋｓａｎｄｔｒｏｕｇｈｓ．Ａｂｉｇｇｅｒｐｅａｋａｎｄａｂｉｇｇｅｒ

ｔｒｏｕｇｈａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｅａｃｈｆｏｕｒ

ａｄｊａｃｅｎｔｐｅａｋｓａｎｄｔｒｏｕｇｈｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅａｋａｎｄｔｒｏｕｇｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒａｂｓｏｌｕｔｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓｒｅ

ｇａｒｄｅｄａｓｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｗｅａｔ

ｔｅｍｐｔｔｏｓｔｕｄｙａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｏｒｂｉｔ

ａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｏｆｆｏｕｒｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓＴａｂｌｅ２．

犜犪犫犾犲２　犆狌狋狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊犻狀犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｔｅｓｔ

Ｎｏ．

狀ｓ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

狀ω／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

犘／

ｍｍ

犈／

ｍｍ

犉ｒ／

Ｎ

犉ａ／

Ｎ

１ ３０００ １５．９２ １ １ ５１．１６ ５９．２７

２ ３０００ ３１．８２ １ １ ５６．０５ １００．９２

３ ３０００ ２３．８７ ２ ２ １２４．５１ １１９．３４

４ ３０００ ３１．８２ ２ ２ １３４．４３ １４５．０７

５ ４０００ １５．９２ ２ １ ５６．８１ １０７．９６

６ ４０００ ３１．８２ ２ １ ７７．６２ １４４．１８

７ ４０００ ２３．８７ １ ２ ８１．３２ １０７．８２

８ ４０００ ３１．８２ １ ２ ８５．９６ １１２．５８

９ ５０００ １５．９２ １ １ ５５．５５ ７８．５１

１０ ５０００ ３１．８２ １ １ ６３．３８ ９５．５７

１１ ５０００ ２３．８７ ２ ２ １７４．４０ １１９．２３

１２ ５０００ ３１．８２ ２ ２ ２０６．８５ １４０．８２

１３ ６０００ １５．９２ ２ １ ３８．７７ ８９．３８

１４ ６０００ ３１．８２ ２ １ ５７．１２ １０８．８１

１５ ６０００ ２３．８７ １ ２ ５３．２０ ９７．４１

１６ ６０００ ３１．８２ １ ２ ６０．６０ ９２．２９

４２５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



４．２　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂｌｅ２，ｍｏｄｅｌｓｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａ

ａｒｅｂｕｉｌｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅ

ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅｅｄｔｏ

ｂｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｗｈｅｒｅｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｓｕｓｅｄａｓ

狔犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

　犻＝１，２，３，４ （７）

ｗｈｅｒｅ狓ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ，狔ｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｔｅｄｖａｌｕｅ，狓ｍｉｎａｎｄ狓ｍａｘａｒｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆ狓．

Ａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄａｔａｃｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｓＴａｂｌｅ３．

　　Ａｆｔｅｒｄａｔａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｆｏｕｒｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｅｒｒｏｒｆｒｏｍａｃｃｉｄｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ，ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓ

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪狋犪狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀

狔１ 狔２ 狔３ 狔４ 狔１狔２ 狔１狔３ 狔１狔４ 狔２狔３ 狔２狔４ 狔３狔４ 狔１狔１ 狔２狔２ 狔３狔３ 狔４狔４ 犉ｒ 犉ａ

０．０００００．０ ０ ０ ０．０００００．０００００．００００ ０．０ ０．０ ０ ０．００００ ０．００ ０．０ ０ ０．０７３７０．００００

０．００００１．０ ０ ０ ０．０００００．０００００．００００ ０．０ ０．０ ０ ０．００００ １．００ ０．０ ０ ０．１０２８０．４８５４

０．０００００．５ １ １ ０．０００００．０００００．００００ ０．５ ０．５ １ ０．００００ ０．２５ １．０ １ ０．５１０１０．７００１

０．００００１．０ １ １ ０．０００００．０００００．００００ １．０ １．０ １ ０．００００ １．００ １．０ １ ０．５６９１１．００００

０．３３３３０．０ １ ０ ０．０００００．３３３３０．００００ ０．０ ０．０ ０ ０．１１１１ ０．００ １．０ ０ ０．１０７３０．５６７５

０．３３３３１．０ １ ０ ０．３３３３０．３３３３０．００００ １．０ ０．０ ０ ０．１１１１ １．００ １．０ ０ ０．２３１１０．９８９６

０．３３３３０．５ ０ １ ０．１６６７０．０００００．３３３３ ０．０ ０．５ ０ ０．１１１１ ０．２５ ０．０ １ ０．２５３２０．５６５９

０．３３３３１．０ ０ １ ０．３３３３０．０００００．３３３３ ０．０ １．０ ０ ０．１１１１ １．００ ０．０ １ ０．２８０８０．６２１３

０．６６６７０．０ ０ ０ ０．０００００．０００００．００００ ０．０ ０．０ ０ ０．４４４４ ０．００ ０．０ ０ ０．０９９８０．２２４２

０．６６６７１．０ ０ ０ ０．６６６７０．０００００．００００ ０．０ ０．０ ０ ０．４４４４ １．００ ０．０ ０ ０．１４６４０．４２３１

０．６６６７０．５ １ １ ０．３３３３０．６６６７０．６６６７ ０．５ ０．５ １ ０．４４４４ ０．２５ １．０ １ ０．８０６９０．６９８８

０．６６６７１．０ １ １ ０．６６６７０．６６６７０．６６６７ １．０ １．０ １ ０．４４４４ １．００ １．０ １ １．０００００．９５０５

１．０００００．０ １ ０ ０．００００１．０００００．００００ ０．０ ０．０ ０ １．００００ ０．００ １．０ ０ ０．０００００．３５０９

１．００００１．０ １ ０ １．００００１．０００００．００００ １．０ ０．０ ０ １．００００ １．００ １．０ ０ ０．１０９２０．５７７４

１．０００００．５ ０ １ ０．５００００．００００１．００００ ０．０ ０．５ ０ １．００００ ０．２５ ０．０ １ ０．０８５９０．４４４５

１．００００１．０ ０ １ １．０００００．００００１．００００ ０．０ １．０ ０ １．００００ １．００ ０．０ １ ０．１２９９０．３８４８

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄ

ｅｌｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓＥｑｓ．（８ａ，８ｂ）．

犉′ａ＝０．０１８３＋０．７３８狔１＋０．４９９狔２＋

０．３９８狔３＋０．１６７狔４－０．４１０狔１狔２－

０．８１狔１狔３＋０．１２４狔１狔４＋

０．１７９狔２狔３－０．０５９６狔２狔４－

０．１５９狔３狔４－０．６１７狔１狔１ （８ａ）

犉′ｒ＝０．０７８３＋０．５４７狔１＋０．０１９９狔２－

０．１６１狔３－０．０６２４狔４＋０．０１９３狔１

狔２＋０．２８狔１狔３＋０．２０９狔１狔４＋

０．０９５１狔２狔３＋０．０８４７狔２狔４＋

０．５３５狔３狔４－０．７５７狔１狔１ （８ｂ）

Ｎｅｘｔ，ｒｅｖｅｒｓｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｍａｄｅ

ｂｙＥｑｓ．（８ａ，８ｂ），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ狀ｓ，狀ω ，犘，犲，ａｎｄ犉ａ（ｏｒ犉ｒ），ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｇａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犉ａ ＝ －１８６＋６．９８１０
－２
狓１ ＋３．９９狓２ ＋

４８狓３＋２３．４狓４－７．３８１０
－４
狓１狓２－

５．１９１０
－３
狓１狓３＋３．６５１０

－３
狓１

狓４＋０．９６６狓２狓３－０．３２１狓２狓４－

１３．７狓３狓４－６１０
－６狓２１ （９ａ）

犉ｒ＝７２．８＋８．７１０
－２
狓１－１．８９狓２－１８０

狓３－１５０狓４－６．８１０
－５
狓１狓２＋

１．５７１０
－２
狓１狓３＋１．１７１０

－２
狓１

狓４＋１．０１狓２狓３＋０．８９５狓２狓４＋

９０狓３狓４－１．４１０
－５
狓

２
１ （９ｂ）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｏｕｒｉｎｐｕｔｖａｌｕｅｓａｓ狓１，狓２，狓３ａｎｄ狓４

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ狀ｓ，狀ω ，犘ａｎｄ犲，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｕｒｉｎｐｕｔｖａｌｕｅｓｉｎＴａｂｌｅ２，ｆｉｔｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａｃａｎｂｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈ

Ｅｑｓ．（９ａ，９ｂ）．

Ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈａｔ（９ａ，９ｂ）ｃａｎｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄ

ｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｅｔｃｅｒｔａｉｎｄｅｍａｎｄｓ

３０００ｒ／ｍｉｎ≤狀ｓ≤６０００ｒ／ｍｉｎ

１５．９２ｒ／ｍｉｎ≤狀ω ≤３１．８２ｒ／ｍｉｎ

１ｍｍ≤犘≤２ｍｍ

１ｍｍ≤犲≤

烅

烄

烆 ２ｍｍ

（１０）

５２５Ｎｏ．５ ＳｈａｎＹｉｃａｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｕｔｔｉｎｇＦｏｒｃｅｓ…



４．３　犃犮犮狌狉犪犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，犉ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ４．

犜犪犫犾犲４　犃犱犲狇狌犪犮狔狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

Ｆｏｒｃｅ
Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ
犇Ｆ 犛Ｓ ＭＳ 犉 犉１－０．０５ 犚２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ犚

２

犉ｒ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｅｒｒｏｒ

Ｔｏｔａｌ

１１

４

１５

１．２５１９

０．００５６

１．２５７５

０．１１３８

０．００１４
８１．１６ ５．９６ ０．９９６ ０．９８３

犉ａ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｅｒｒｏｒ

Ｔｏｔａｌ

１１

４

１５

１．０９９４

０．０１２７

１．１１２１

０．０９９９

０．００３２
３１．５８ ５．９６ ０．９８９ ０．９５７

　　ＩｎＴａｂｌｅ４，犇Ｆｉｓａｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，犛Ｓｉｓ

ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ，ＭＳｉｓｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ａｎｄ犚
２ｉｓｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｕｎｄｅｒｇｉｖｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌα，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｓｃｒｅｄｉｂｌｅｉｆ犉 ＜犉１－０．０５（狆，狀－狆－１）．

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ４，ｔｈｅ犉ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅ

ｂｏｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ犉１－０．０５ ．Ｅｑｓ．（８ａ，９ａ）ｈａｖｅｈｉｇｈ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｗｈｅｎα＝０．０５．犚
２ｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａｍｏｄｅｌｓ

ａｒｅ０．９９６ａｎｄ０．９８９．Ｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄ犚
２ａｒｅ０．９８３

ａｎｄ０．９５７．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌ

ｕｅｓｏｆ犉ｒａｎｄ犉ａａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４）．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｆｉｔｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃ

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｅｓｔｖａｌｕｅ

ｅｓｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ６０６１．

５　犈犳犳犲犮狋狅犳犆狌狋狋犻狀犵犆狅狀狋狉狅犾犘犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅狀犆狌狋狋犻狀犵犉狅狉犮犲狊

Ｉｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｎｔｈｒｅｅｉｎｐｕｔｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｆｉｘｅｄａｔａｃｅｒｔａｉｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅａｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ．Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犲

ａｒｅｂｏｔｈｓｅｔａｓ１ｍｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎ犉ａ（ｏｒ犉ｒ）ａｎｄ狀ω ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，

ｗｈｅｒｅ狀ωｉｓｓｅｔａｓ１５．９２，２３．８７，３１．８２ｒ／ｍｉｎｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓ，犉ａａｎｄ犉ｒｉｎ

ｃｒｅａｓｅａｔｆｉｒｓｔｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｆｉｎａｌｌｙ．Ｉｎｔｈｅｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｓｔａｇｅ，ｔｏｏｌｔｏｏｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ．

Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓｃａｕｓｅｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犉ａａｎｄ

犉ｒ．Ｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔａｇｅ，犳狕ａａｎｄ犳狕ｔｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓ ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，犉ａａｎｄ犉ｒｄｅ

ｃｒｅａｓｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔａｇｅ，ｔｏｏｌｆｅｅｄｉｎｇｂｅ

ｃｏｍｅｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ．

Ｆｉｇ．５（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ犉ａｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆ狀ω ．Ｆｉｇ．５（ｂ）ｇｉｖｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎ狀ωａｎｄ犉ｒ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｓｉｍｉｌａｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｏｏｌｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ．

Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犲ａｒｅｂｏｔｈ１ｍｍａｎｄ狀ｓｉｓｓｅｔａｓ

３０００，４５００，６０００ｒ／ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆ犉ａ（ｏｒ犉ｒ）ａｎｄ狀ωａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．犉ａａｎｄ犉ｒｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ω ．

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．（４），ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ω

ｅｎｌａｒｇｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犳狕ａａｎｄ犳狕ｔ．Ｆｉｇ．６（ａ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狀ωｏｎ犉ａｉｓｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎ狀ｓｉｓ

ｌｏｗ．Ｂｕｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｗｉｔｈ狀ｓｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇ．ＩｎＦｉｇ．６（ｂ），ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ωｈａｓｌｉｔｔｌｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ犉ｒ．

Ｗｈｅｎ狀ωｉｓ１５．９２ｒ／ｍｉｎ，犲ｉｓ１ｍｍ，ａｎｄ狀ｓｉｓ

６２５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ狀ｓｏｎ犉ａａｎｄ犉ｒ

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ狀ω ＝１５．９２ｒ／ｍｉｎｏｎ犉ａａｎｄ犉ｒ

３０００，４５００，６０００ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

犉ａ（ｏｒ犉ｒ）ａｎｄ犘ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ａｓｆｏｒｒａ

ｄｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ，ａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ犳狕ａｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈ犘．Ａｎｄ，犳狕ｔｏｆａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅａｌｓｏｅｎｌａｒ

ｇｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，犉ａｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ狀ｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．７

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犘ｏｎ犉ａａｎｄ犉ｒ

（ａ）．Ｉｎｌｏｗｓｔａｇｅ，犉ａｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆ狀ｓ ．Ｂｕｔ，犉ａｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

狀ｓ ．Ｉｎｌｏｗ狀ｓｏｆＦｉｇ．７（ｂ），犉狉ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犘 ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｔｏｏｌａｎｄｃｅｒｔａｉｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

犘ａｍｐｌｉｆｉｅｓｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｍｉｌａｒｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｂｕｔ犉ｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｓｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｍｏｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｍｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｃａｓｅ，狀ｓｈａｓｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ犉ｒｔｈａｎ犘．

Ｗｅｓｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犘＝１ｍｍ，

狀ｓ ＝３０００，４５００，６０００ｒ／ｍｉｎ．ＩｎＦｉｇ．８（ａ），ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犲ｅｎｌａｒｇｅｓ犳狕ｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌ狀ｓ，ａｎｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ犉ａ．Ｉｎｌｏｗ狀ｓ，ｔｈｅｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｔｏｏｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｓｐｒｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犉ａ．Ｉｎｈｉｇｈ狀ｓ，ｔｈｅｓｈａｒｐｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ

犳狕ｔａｎｄ犳狕ａｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ犉ａ．Ｕｎｄｅｒｌｏｗ狀ｓ

，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犲ｒｅｄｕｃｅｓ犉ａａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８

（ｂ）．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｏｌｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｐａｃｅ

ｆｏｒｃｈｉｐｒｅｍｏｖａｌｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅ

ｍｏｖａｌｃｕｔｂｙｒａｄｉａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ．

Ｗｈｉｌｅｉｎｈｉｇｈ狀ｓ，ｔｏｏｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘ

ｅｒｔｓｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓ，ｗｈｅｒｅ犉ｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

７２５Ｎｏ．５ ＳｈａｎＹｉｃａｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｕｔｔｉｎｇＦｏｒｃｅｓ…



Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犲ｏｎ犉ａａｎｄ犉ｒ

６　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆狌狋狋犻狀犵犆狅狀狋狉狅犾

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｏｐｒｏｃｅｓｓａ １３ｈｏｌｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

６０６１，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｏｏｌＨ６０２４１１１０．Ｉｆ犘＝１ｍｍ，

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ犉ａａｎｄ犉ｒｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犉ａ（ｏｒ犉ｒ），

ｗｅｎｅｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ狀ｓ，狀ω ，ａｎｄ

犘．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｇｉｖｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

犉犻（）狓 ＝犉犻狀ｓ，狀ω，犘，犲（ ），→ ｍｉｎ犉犻（）狓 （１１）

ｗｈｅｒｅ犻＝ａ，ｒ（Ｎｏｔｅ：ａｍｅａｎｓａｘｉａｌ，ｒｍｅａｎｓｒａ

ｄｉａｌ）．

Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｓｓｅｔａｓ３０ｓ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

３０００ｒ／ｍｉｎ≤狀ｓ≤６０００ｒ／ｍｉｎ

１５．９２ｒ／ｍｉｎ≤狀ω ≤３１．８２ｒ／ｍｉｎ

１ｍｍ≤犘≤２ｍｍ

狀ω×犘＝

烅

烄

烆 ３０ｓ

（１２）

　　Ａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｕｎｅａｓｙｔｏｆｉｎｄａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｎ

ａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｃｕｔ

ｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｗｏｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｒｅｗｏｒｋｅｄ

ｏｕｔａｓ

狓ａ ＝ 狀

ｓ ，狀


ω ，犘（ ） ＝（４１８９，２５．３，１．２），

狓ｒ ＝ 狀

ｓ ，狀


ω ，犘（ ） ＝ ４３６７．５，３０，（ ）１

　　Ｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｓ狓

ａ ａｎｄ狓


ｒ ，ｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆ犉ａａｎｄ犉ｒａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ：

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ：犉ａ ＝１０３．９９ Ｎ，犉ｒ ＝

８３．７３Ｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ：犉ａ＝１０８．６８ Ｎ，犉ｒ＝

８５．４９Ｎ．

Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犉ｒｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｈｏｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｒｒｏｒａｎｄｓｈａｐｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｆｂｕｒｒａｔｈｏｌｅｅｘｐｏｒｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅ

ｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｓｐｅｃｉａｌｏｃｃａｓｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆ犉ａｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．

８２５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３１



７　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）Ｕｐｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｋｉｎｅｍａｔ

ｉｃｓ，ｍａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄａｓ狀ｓ，狀ω ，犘ａｎｄ犲，ｗｈｉｃｈｉｍｐｏｓｅｇｒｅａｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｏｎｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｏｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆ犉ａａｎｄ犉ｒ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｆｏｕｒｍｉｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄａｓ

ｉｎｐｕｔｓ．Ｂｙ犉ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅ犉ｖａｌｕｅｓａｒｅ８１．１６

ａｎｄ３１．５８，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｇｏｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｗｏ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犚２ｏｆ０．９９６ａｎｄ０．９８９ｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ．

（２）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｓｏｎ

犉ａａｎｄ犉ｒｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｕｐｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓ，犉ａａｎｄ犉ｒｉｎ

ｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

狀ωｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ犉ａａｎｄ犉ｒ．Ｗｈｅｎ犘ａｎｄ犲ｂｏｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｅ，犉ａｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｈｉｌｅ犉ｒｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

（３）Ｕｎｄｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｓｃｏｐｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｍａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｇｏａｌｓａｓｍｉｎｉｍｕｍ 犉ａ ａｎｄ犉ｒ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ犉ａａｎｄ

犉ｒａｒｅｂｏｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ５％，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄ

ｉｔｙｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌ

ｉｎｇ．Ｂｕｔｈｏｗｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆ犉ａａｎｄ犉ｒｗｉｌｌｂｅｏｕｒｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｙｕ，ＷａｎｇＪｕｎｂｉａｏ．Ｋｅｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

（１）：２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢｏＹｏｎｇ，ＸｕＧｕｏｋａｎｇ，ＸｉａｏＱｉｎｇｄｏｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９（２４）：６１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷｈｉｎｎｅｍＥ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｏｒｂｉｔａｌ

ｄｒｉｌｌｉｎｇａｔＢｏｅｉｎｇ［Ｃ］∥ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄ

Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｆａｓｔｅｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．

ＵＳＡ：ＳＡＥ，２００６：２００６０１３１５２．

［４］　ＷｈｉｎｎｅｍＥ，ＬｉｐｃｚｙｎｓｋｉＧ，ＥｒｉｋｓｓｏｎＩ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅＢｏｅｉｎｇ７８７［Ｊ］．ＳＡＥＩｎｔＪ

Ａｅｒｏｓｐ，２００９，１（１）：８１１８１６．

［５］　ＭａｒｇｕｅｔＢ，ＷｉｅｇｅｒｔＦ，ＬｅｂａｈａｒＯ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ｐｏｒｔａｂｌｅｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒａｉｒｂｕｓｆｉｎａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

ｌｉｎｅｓ［Ｃ］∥ＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＵＳＡ：ＳＡＥ，２００７：２００７０１３８４９．

［６］　ＢａｙｏｕｍｉＡＥ，ＹｕｃｅｓａｎＧ，ＫｅｎｄａｌｌＬＡ．Ａｎａｎａｌｙｔ

ｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ，１９９４，８（１１４）：３３１３３９．

［７］　ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ＱｉｎＸｕｄａ，ＲｅｎＣｈｅｎｇｚｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＩｎｔＡｄｖ ＭａｎｕｆＴｃｈｎｏｌ，２０１１，５８（９／１０／１１／

１２）：８４９８５９．

［８］　ＬｉｕＣｈａｎｇｙｉ，ＷａｎｇＧｕｉ，ＤａｒｇｕｓｃｈＭＳ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔＡｄｖ

ＭａｎｕｆＴｃｈｎｏｌ，２０１２，６３（９／１０／１１／１２）：８３９８５０．

［９］　ＮｉＷａｎｇｙａｎｇ．Ｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｃ］∥ＳＡＥ２００７ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＳｅｔ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：

ＳＡＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８（Ｖ１１６）：２００７０１３８１４．

［１０］ＩｙｅｒＲ，Ｋｏｓｈｙｐ，ＥｇＥ．Ｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇ：ａｎｅｎａｂｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈａｒｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｈｏｌｅｓｉｎＡＩＳＩＤ２ｔｏｏｌ

ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔＪＭａｃｈＴｏｏｌＭａｎｕｆ，２００７，４７（２）：２０５

２１０．

［１１］ＤｅｎｋｅｎａＢ，ＢｏｅｈｎｋｅＤ，ＤｅｇｅＪＨ．Ｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｏｆ

ＣＦＲＰｔｉｔａｎｉｕｍｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２

（１）：６４６９．

［１２］ＳａｓａｈａｒａＨ，ＫａｗａｓａｋｉＭ，ＴｓｅｔｓｕｍｉＭ．Ｈｅｌｉｃａｌｆｅｅｄ

ｍｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈＭＱＬｆｏｒｂｏｒｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＪｐｎＳｏｃＭｅｃｈＥｎｇＣ，２００３，６９（８）：２１５６

２１６１．

［１３］ＷａｎｇＢｅｎｇ，ＧａｏＨａｎｇ，ＢｉＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｏｄ

Ｃ／Ｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２，４８（１５）：１７３１８１．

［１４］ＹｕａｎＺｈｉｘｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇ

［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎｇ：ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＴｉａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１５］ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ＱｉｎＸｕｄａ，ＲｅｎＣｈｅｎｇｚｕ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｈｅｌｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄ

ｏｎｐａｒｅｔｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（１７）：２０５８２０６１．

［１６］ＢｒｉｎｋｍｅｉｅｒＥ，ＦａｎｇｍａｎｎＳ，ＭｅｙｅｒＩ．Ｏｒｂｉｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＷＧＰＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２（３）：２７７２８４．

［１７］ＺｈａｎｇＲｕｎｃｈｕ，ＬｉｕＭｉｎｑｉａｎ，ＹａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎ，ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＳｈａｎＹｉｃａｉ，ＨｅＮｉｎｇ，ＬｉＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌｍｉｌｌｉｎｇ

ｈｏｌｅｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅａｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｂｉｇｐｉｔｃｈ．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．２０１１，１７（５）：２２９

２３５．

［１９］ＧｅｎｇＧｕｏｓｈｅｎｇ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＢｅｉ）
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