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狅狀犉狌狕狕狔犃犱犪狆狋犻狏犲犝狀狊犮犲狀狋犲犱犓犪犾犿犪狀犉犻犾狋犲狉

ＸＵＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＪｕａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１０９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｏｆｖｅｓｓｅｌｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＤＰＳ），ａｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｆｕｚｚｙ

ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｅｔｕｐｂｙｕｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕ

ｔｕａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｕｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＵＫＦ，ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎ；ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ；ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＵＫＦｈａｓｎｏｃａｐａｂｉｌｉｔｙｔｏａｄａｐｔｉｔｓｅｌｆｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｕｓｕａｌｌｙｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃａｎｍａｋｅｉｔｓｅｌｆｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｃａｓｅｏｆｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｇｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖ

ｉｏｒ
［１２］．Ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｂｕｉｌｔ．Ｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ
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ｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｆｉｌｔｅｒｒｕｎｓｐａｒａｌｌｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒ’ｓｔｒｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［３］．Ｉｎｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ／ｏｒｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
［４６］．Ｔｈｅｆｕｚｚｙ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ
［７９］．

Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍｕｓｔｂｅｉｎｓｐｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｍｕｓｔａｌｓｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［１０１１］ａｓｗｅｌｌａｓｍａｎｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

［１２１３］ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌｌ

ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｕｓｉｏｎ．Ｍａｎｙｆｕｚｚｙｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ
［３，９］．Ｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＵＫＦａｎｄａｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｂｕｉｌｔ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＵＫＦ，ｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ，ｂｕｔｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｃａｎｂｅｉｎｓｐｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｓｗｅｌｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｄｅａｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｓｏｍｅｓｔａｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ．

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｈｅａｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｖｅｓｓｅｌｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｔｏｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犉犻犵．１　犜犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

１　犉狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犝犓犉犪犾犵狅狉犻狋犺犿

１．１　犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狏犲狊狊犲犾犺犲犪犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

　　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｏｆａｓｕｒｆａｃｅｓｈｉｐｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｓｕｒｇｅ，ｓｗａｙ，ａｎｄｙａｗ．Ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｏ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＥａｓｔＤｏｗｎａｎｄ

ｔｈｅｂｏｄｙｆｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｂｕｉｌｔ
［１４］．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｆｒａｍｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ｖｅｃｔｏｒｓ犘犈ａｎｄ犞犫ａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

犘犈 ＝ ［狓　狔　ψ］
Ｔ，犞犫 ＝ ［狌　狏　狉］

Ｔ ． （１）

Ｗｈｅｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓ狓，狔ａｎｄψｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｇｅ，ｓｗａｙ，ａｎｄｙａｗｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ狌，狏ａｎｄ狉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｈｅａｖｅ，ｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（１）：

犘犈 ＝犑（ψ）犞犫 ． （２）

Ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ犑（ψ）ｉｓ：

犑（ψ）＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，
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９　　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎａｓ：


ψ＝狉。 （３）

Ｗｅｄｅｆｉｎｅｎｅｗｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ犡＝ ［ψ，狉］
Ｔ ，ｗｈｅｒｅψｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｙａｗａｎｇｌｅａｎｄ狉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｙａｗ

ｒａｔｅ．Ｓｏｔｈｅｖｅｓｓｅｌｈｅａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

犡（狋）＝
０ １

０
［ ］
０
犡（狋）＋

０［］
１
犠（狋）． （４）

Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

犣（狋）＝ １［ ］０犡（狋）＋犞（狋）． （５）

Ｗｈｅｒｅ犠（狋）ｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄ犞（狋）ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｓｅｔｔｏ犜＝０．１ｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄ

ｅｌｓ（４）ａｎｄ（５）ｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｍｌｅａｄｓｔｏ

犡（犽＋１）＝Φ犡（犽）＋Γ犠（犽）， （６）

犣（犽）＝犎犡（犽）＋犞（犽）． （７）

ＷｈｅｒｅΦ＝ ［１　０．１　０　１］，Γ＝ ［０　０．１］，犎＝ ［０　１］．

ＩｎＥｑ．（６）ａｎｄＥｑ．（７），ｂｏｔｈｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓ犠（犽）ａｎｄ犞（犽）ａｒｅｚｅｒｏｍｅａｎＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈａｖ

ｉｎｇｚｅｒｏｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ：

犈 犠［ ］犽 ＝０，犈 犠犽犠
Ｔ［ ］犼 ＝犙犽δ犽，犼

　犈犞［ ］犽 ＝０，犈犞犽犞
Ｔ［ ］犼 ＝犚犽δ犽，犼

犈 犠犽犞
Ｔ［ ］犼 ＝０

Ｗｈｅｒｅ犙犽ｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ犚犽ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．

１．２　犉狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲狌狀狊犮犲狀狋犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉

１．２．１　ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

ＴｈｅｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）ｉｓａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＧａｕｓｓｉａｎａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＡｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑ．（６）ａｎｄＥｑ．（７），ｔｈｅＵＫＦ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
［１５］．

·Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：^犡０ ＝犈［犡０］，犘０ ＝犈［（犡０－犡^０）（犡０－犡^０）
Ｔ］

Ｆｏｒ：犽＝１，…，∞。

１）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｓ：

ξ犻，犽－１ ＝犡^犽－１，犻＝０， （８）

ξ犻，犽－１ ＝犡^犽－１＋（ （狀＋λ）犘犽－槡 １）
Ｔ
犻，犻＝１，…，狀， （９）

ξ犻，犽－１ ＝犡^犽－１－（ （狀＋λ）犘犽－槡 １）
Ｔ
犻，犻＝狀＋１，…，２狀． （１０）

Ｗｈｅｒｅλ＝狀（α
２
－１），０≤α≤１ａｎｄαｓｈｏｕｌｄｉｄｅａｌｌｙｂｅａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｔｏａｖｏｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｎｏｎｌｏｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓａｒｅｓｔｒｏｎｇ．

２）Ｔｉｍｅｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ξ犻，犽狘犽－１ ＝Φ（ξ犻，犽－１）， （１１）

犡^犽狘犽－１ ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 ξ犻，犽狘犽－１ ， （１２）

犣犻，犽狘犽－１ ＝犎（ξ犻，犽狘犽－１）， （１３）

犣^犽狘犽－１ ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 犣犻，犽狘犽－１，犻＝０，…，２狀． （１４）

Ｗｈｅｒｅ犠
（犿）
犻 ＝犠

（犮）
犻 ＝

１

２（狀＋λ）

３）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｐｄａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ：



１０　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

Λ犽 ＝犣犽－犣^犽狘犽－１ ， （１５）

犘犽狘犽－１ ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［ξ犻，犽狘犽－１－犡^犽狘犽－１］［ξ犻，犽狘犽－１－犡^犽狘犽－１］

Ｔ
＋Γ犙犽－１Γ

Ｔ ， （１６）

犘狕狕 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［犣犻，犽狘犽－１－犣^犽狘犽－１］［犣犻，犽狘犽－１－犣^犽狘犽－１］

Ｔ
＋犚犽 ， （１７）

犘狓狕 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［ξ犻，犽狘犽－１－犡^犽狘犽－１］［犣犻，犽狘犽－１－犣^犽狘犽－１］

Ｔ ， （１８）

犓犽 ＝犘狓狕犘
－１
狕狕 ， （１９）

犡^犽 ＝犡^犽狘犽－１＋犓犽（犣犽－犣^犽狘犽－１）。 （２０）

１．２．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＤＯＤ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＵＫＦｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｅＤＯＤｐａｒａｍｅｔｅｒβ（犽）ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｔｒａｃｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｐｏｃｈ
［１］：

β（犽）＝Λ
Ｔ（犽）Λ（犽）＝ｔｒ（Λ（犽）Λ

Ｔ（犽））， （２１）

ρ（犽）＝∑
犿

犻＝１

狘Λ（犻）狘． （２２）

犉犻犵．２　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犳狌狕狕狔犪犱犪狆狋犻狏犲犝犓犉

Ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗａｎｄ

Λ（犽）ｉｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｒｅｓｉｄｕａｌ．

Ｉｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｓａｃｃｕｒａｔｅｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｗｉｌｌｂｅｚｅｒｏｍｅａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，ａｎｄｔｈｅｎβ（犽）

ａｎｄρ（犽）ｗｉｌｌｂｅｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏ．Ｉｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｄｒｉｆｔｆｒｏｍｚｅｒｏｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ犚（犽）

ｗｉｌｌｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓβ（犽）ａｎｄρ（犽）ａｒｅｔｈｅｉｎ

ｐｕｔｓｏｆａｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ （ＦＩＳ），ａｎｄ

ｔｈｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犛（犽）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅＦＩＳ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ犚（犽）ｗｉｌｌｂｅａｄｊｕｓ

ｔｅｄ．

犚（犽）＝犛
犫（犽）犚（犽－１）． （２３）

Ｗｈｅｒｅ犚（犽）ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉ

ａｎｃｅｍａｔｒｉｘａｔｔｉｍｅ犽，ａｎｄ犫ｉｓａｆａｃｔｏｒｆｏｒａｄ

ｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｚｚｙ ＵＫＦｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２，ｗｈｅｒｅβ（犽）ｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙβ犽ａｎｄｏｔｈｅｒｓ

ａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．

１．２．３　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍ

Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ａＦＩＳｃａｎｂｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏ

ｖａｒｉａｎｃｅ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙｓｅｔｏｆβ（犽）ｉｓ｛Ｚ（ｚｅｒｏ），Ｓ（ｓｍａｌｌ），Ｌ（ｌａｒｇｅ）｝，ａｎｄｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｓ［０　０．５］．Ｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｏｆρ（犽）ｉｓ｛Ｚ（ｚｅｒｏ），Ｓ（ｓｍａｌｌ），Ｌ（ｌａｒｇｅ）｝，ａｎｄｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｓ［０　１］．Ｔｈｅｆｕｚｚｙｓｅｔｏｆ犛（犽）ｉｓ｛Ｄ
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１１　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

（ｄｅｃｒｅａｓｅ），Ｍ （ｍａｉｎｔａｉｎ），Ｉ（ｉｎｃｒｅａｓｅ）｝，ａｎｄｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｓ［０．７　１．３］．

犜犪犫．１　犚狌犾犲狊狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

　β

ρ　　
ｓ ｚ Ｌ

Ｓ Ｍ Ｍ Ｉ

Ｚ Ｍ Ｍ Ｉ

Ｌ Ｄ Ｄ Ｄ

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ

ｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

１．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅＵＫＦ，ａｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎ

ｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

狇（犽）＝ Λ
Ｔ（犽）Λ（犽）／ｔｒ（犘狕狕（犽）槡 ）． （２４）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

狇（犽）＞犜犇 ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｂａｄ．

狇（犽）≤犜犇 ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｇｏｏｄ．

Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犜犇ｃａｎｂｅｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ．

１．４　犛狌犫狊狔狊狋犲犿犳犪狌犾狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｕｓｔｈａｖｅａｒｅａｌｔｉｍｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ
［１２］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅＵＫＦ．Ｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎα（犽）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

α犻（犽）＝
狘ｔｒ（犝犻（犽））狘

ｔｒ（犘狕狕（犽）槡 ）
． （２５）

Ｗｈｅｒｅ犝犻（犽）ｉｓｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＫＦ．

Ｔｗｏｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ：ｎｏｆａｕｌｔ（犎０）ａｎｄｆａｕｌｔ（犎１）ａｓ：

犎０：α犻（犽）≈１

犎１：α犻（犽）≠１

Ｓｕｐｐｏｓｅεｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｓｅｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

Ω＝ ［１－ε　１＋ε］

Ｉｆα犻（犽）Ω，ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ犻ｈａｓａｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＫＦｉｓｓｅｔｔｏｚｅｒｏ．Ｉｆα犻（犽）∈Ω，

ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ犻ｈａｓｎｏｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｒｅｎｏｒｍａｌ．

Ｔｈｅｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒｓ犕犻（犽）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

犕犻（犽）＝１，ｎｏｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ，

犕犻（犽）＝０，ａｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ．

Ｔｈｅｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒｓｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅａｌｉｚｅｆａｕｌｔｓｉｓｏｌａｔｉｏｎ．

２　犎犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｔａｔｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｕｓｉｏｎ，ｂｕｔｏｎｌｙｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｒｕｅｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｏｒ

ｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓｔｗｏｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｍａｌｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．



１２　　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

２．１　犜犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅ犡犻（犽），ｔｈｅｓｔａｔｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ犘犻（犽），ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ犻（犽）ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ＵＫＦ犻ｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犘犻（犽）ａｎｄβ犻（犽）ａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕ

ｓｉｏｎｓ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｓａｒｅ犡Ι１（犽），犡Ι２（犽）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓｂｅｌｏｗ．

犉犻犵．３　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２．１．１　Ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ犘犻（犽）

Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎ

ｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒξ犻（犽）ｃａｎｂｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｄ：

ξ犻（犽）＝ （（１／ｔｒ（犘犻（犽））／∑
犖

犻＝１

（１／ｔｒ（犘犻（犽）））．（２６）

Ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ犻，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｓ犡犻（犽），ｔｈｅｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒｉｓ犕犻（犽）ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ犡Ι１（犽）

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ：

犡Ι１（犽）＝∑
犖

犻＝１

犕犻（犽）ξ犻（犽）犡犻（犽）． （２７）

２．１．２　Ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒβ犻（犽）

Ａｓｐａｒａｍｅｔｅｒ犘犻（犽），ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ犻（犽）ｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒβ犻（犽）ｃａｎｂｅｂｕｉｌｔ．

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒζ犻（犽）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇβ犻（犽）：

ζ犻（犽）＝
１

β犻（犽）
／∑

犖

犻＝１

（１／β犻（犽））． （２８）

Ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ犡Ι２（犽）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ：

犡Ι２（犽）＝∑
犖

犻＝１

犕犻（犽）ζ犻（犽）犡犻（犽）． （２９）

Ｗｈｅｒｅ犡犻（犽）ｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄ犕犻（犽）ｉｓｔｈｅｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ犻，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ。

２．２　犜犺犲犵犾狅犫犪犾犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ犡Ι１（犽）ａｎｄ犡Ι２（犽）ｏｆｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｕｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｆａｃｔｏｒｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｕｓｉｏｎｉｓ犡（犽），ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ犡（０）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ：

犡（０）＝ （犡Ι１（１）＋犡Ι２（１））／２． （３０）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｖａｒｉａｎｃｅσ
２
犻（犽）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

σ
２
ｉ（犽）＝ ［犡Ι犻（犽）－犡（犽－１）］

Ｔ［犡Ι犻（犽）－犡（犽－１）］． （３１）

Ｗｈｅｒｅ犻＝１，２，…，犖 ，犡（犽－１）ｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｔｉｍｅ犽－１，犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ犻（犽）ｗｉｌｌｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ：

犻（犽）＝ （（１／σ
２
犻（犽））／∑

犖

犻＝１

（１／σ
２
犻（犽））， （３２）

Ｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅ犡（犽）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ：
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１３　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犡（犽）＝∑
犖

犻＝１

犻（犽）犡Ι犻（犽）． （３３）

Ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｆｕｓｉｏｎ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｂｙａｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
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