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Fd�%��犅狌 klY�ß����IiÁlÃÎ��l

，
�&EFo�|>~WXy犻ｔｈ �%V_

，
�m

�EFþ�~YZi[�Ál¦¼|}�

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌狌（狋）＋犈狓狆（狓）＋犈犱犱（狓，狋）＋犉犻μ犻（狋），犉犻 ＝犅狌，犻。 （９）

x+

：犅狌，犻üP�%��犅狌 y犻ｔｈ Y

，μ犻（狋）��<�¿Iß�ÿ

。

YZb{¸É²³lT�HQÍ[�Ál|>¿H

（
�v

：
-uYZy犻ｔｈ tZudy犻ｔｈ＋１ Zu-.Z

d[�Ál|>¿H

，
ø`����YZ[�þ�+Bÿ犽�3�� 

），
EFIi�ß¦¼AWX��犃

+QÇ�¡ÃÎ��l

，
�&WX|>¢cEF

，
YZ[�WX¦¼ü}�

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌狌（狋）＋犈狓狆（狓）＋犈犱犱（狓，狋）＋犉狆狓狆（狋），犉狆 ＝Δ犃狆 。 （１０）

x+

：Δ犃犘 üP��犃 y狆ｔｈ YBÿ¿H

，狓狆（狋）üP���ß狓（狋）y狆ｔｈ a

。

A¼�ý)¤¥¦¼£¤¥¦Ç

，
§EF|>~�a5�%ÐqWX|>¢cEF�

，
¦¼×EFX�

fþ��a5EFþ�

。
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４１　　　
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

１．２．２　e@5EFþ�

EF|>~¨©YZ�Ç��ie@5�

，
EFo�¦¼|}�[�WX�ÇI¥·iªl)

：

狔（狋）＝犆狓（狋）＋犈狊μ狊。 （１１）

x+犈狊 �e@5EFý���

，
kNze@5EFiIiÁl

，μ狊 �«¬�<�¿�ÿ

。

`a１　_õ�

（４）�PWX

，
|>v�

（１１）�Pe@5EF�¦¼À­G®��a5EFv~�P

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌狌（狋）＋犈狓狆（狓）＋犈犱犱（狓，狋）＋犉狊狑狊

狔（狋）＝犆狓（狋｛ ）
。 （１２）

x+

，犉狊 ＝ ［犉
１
狊　犉

２
狊］，犈狊 ＝犆犉

１
狊，犉

２
狊 ＝犃犉

１
狊，狑狊 ＝ ［μ狊　μ狊］

Ｔ 。

b.　¼�Af~Ú¯EFGHCD5&'¤¥+�� @p$

，
°m~°±²Ç¼�AfiM¤¤

¥

，
ÃÎ��l­®v~e@5EF~�l�Ã¿WX

狓＝犃狓＋犅狌，狔＝犆狓＋犈狊μ狊， （１３）

A%Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ��U25

，
³kN4/v~

：

狓^
·

＝ （犃＋犔犆）^狓＋犅狌－犔狔

狉＝犆^狓－｛ 狔

， （１４）

kN��Þ'´/犲＝狓－狓^＋犉
１
狊μ狊，犈狊 ＝犆犉

１
狊 ，�´/犲µ¶v~[�I¥

：

犲＝ （犃＋犔犆）犲＋犉
１
狊

μ狊－犃犉

１
狊μ狊，狉＝犆犲。 （１５）

²¼�ý)¦¬

，
�

（１１）�Pe@5EF¦¼À­GH�Af�P�a5EF

。

２　]^cdefghi

_õ�

（４）-uYZ¾`Âþ�

，
­®|>�a5EF

、
e@5EF

，
�²�}ý)¦yEFþ�~YZ

[�WX|}v~

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌狌（狋）＋犈狓狆（狓）＋犈犱犱（狓，狋）＋∑
狇

犻＝１

犉犻μ犻

狔（狋）＝犆狓（狋）＋∑
狆

狊＝０

犈狊μ

烅

烄

烆 狊

。 （１６）

/t×_õ�

（１６）&'CDEF12CD5

，
;4/õWX½<=>o���lH¤¥+�>-·)

��CDl

，
õEFo���?@l

，
���MT¸V¤ý)4/o�i¹ dIiÁl

，
õEFºa12

m^3

。

_õ�

（１６）&'v~ＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒU25

：

狓^
·

＝犃^狓＋犅狌狌（狋）＋犓（狔－狔^）

狔^＝犆^
｛ 狓

， （１７）

�4/¦kN�

：^狉＝狔^－狔， （１８）

�犲＝狓－狓^＋犉
１
狊μ狊，犈狊 ＝犆犉

１
狊 ，�´/犲µ¶v~[�I¥

：

犲＝ （犃－犓犆）犲＋犈^犱^犱（ｘ，ｔ）＋∑
狇＋狆

ｉ＝１

犉犻μ犻

狉^＝犆犲

狉犻＝犌犻^狉，犻＝１，２，…，狇＋

烅

烄

烆 狆

。 （１９）

x+

：^犈犱 ＝ ［犈狓　犈犱］，^犱（狓，狋）＝ ［狆（狓）　犱（狓，狋）］
Ｔ 。

V¤&'Bÿ��犓;狉犻»õEFo�犉犻μ犻?@

，
õ=>o��x¼EFo�CD

。

~&'犓-"A%¼~'/½¾

，
­®WX

（１９）�¼~kN

：
��¿ß¿³øiß].犲∈犈，狉犻 ∈

犚犻，μ犻∈犞犻。EFþ�kN�

珟犉犻：犞犻→犉犻∈犈，~¼�'/½¾i'À�A%v~kN

。

kN

：
_õ´/[�WX

（１９），EF12d^3EF¦¼Á¢�ÂÃ�ÇÄt��犓，;WXÅ~�W



４２　　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

Y12\].犜犻犈，犻＝１，２，…，狇，v~ÆÉ�[

：

（犃－犓犆）犜犻犜犻，犉犻犜犻，犆犜犻∩ （∑
犼≠犻

犆犜犼）＝０， （２０）

#$[�WXgÁhißXYIìt&'WX�Ç�Ç��犓、�ÇÄt��犓，&'Èì|}v~

：

犛狋犲狆１　kN犈^犱 �

珟犉狆＋狇＋１ 'Èd犉犻k�i12].犜犻，犜犱 ，kNυ犻犜犻υ０＝狀－∑
狇＋狆

犻＝１

υ犻犜犻²¼~�lZ[

ißÉ�

：

犜犻 ＝ 狏犻狊，…，狏犻犾，犉犻，犃犉犻，…，犃
犽犻犉［ ］犻 ， （２１）

x+

：犆犉犻 ＝０，犆犃犉犻＝０，…，犆犃
犽犻－１犉犻＝０，犆犃

犽犻犉犻≠０，狏犻犽 ¨dÃ¿ÊÂ狕犻犽 kõliÃ¿Êiß

，
kNv

~

：

（犃－珟犉犻犓）狏犻犽 ＝狕犻犽狏犻犽，犆狏犻犽 ＝０， （２２）

犛狋犲狆２　kN狇＋狆＋１ªËEF

：

珟犉
＾

犻 ＝
珟犉１，…，珟犉［ ］狇 ，犻＝０

珟犉１，…，珟犉犻－１，珟犉犻＋１，…，珟犉［ ］狇 ，１≤犻≤狇＋狆＋
｛ １

。 （２３）

kN�:#�Ìgÿ©�Λ犻，x+Λ犻kõliËEF�

珟犉
＾

犻，犻＝０，…，狇，Bÿ©+iBÿÃÍs

（犆，

犃１，珟犉
＾

犻）eÎÊÂ

，ｄｉｍΛ犻υ犻。

犛狋犲狆３　ö(I¥

：

犃犜１－λ犻犼犐 犆Ｔ

珟犉
＾
犜
犻

熿

燀

燄

燅０

ξ犻犼

狑犻
［ ］

犼

＝ ［］０
０
，犻＝１，２，…，狇；犼＝１，２，…，υ犻， （２４）

x+

：λ犻犼 ∈Λ犻，犼＝１，２，…，υ犻，kN

珟犞犻，珦犠犻：

珟犞犻 ＝ ξ犻１，ξ犻２，…，ξ犻υ［ ］
犻
，珦犠犻 ＝ 狑犻１，狑犻２，…，狑犻υ［ ］

犻
， （２５）

犛狋犲狆４　EF12CD5�ÇÄt��犓：

犓＝－ 珟犞０，珟犞１，…，珟犞［ ］狇
－Ｔ 珦犠０，珦犠１，…，珦犠［ ］狇

Ｔ ， （２６）

犛狋犲狆５　ÏÐＳｔｅｐ１+ÑÒ'ÈËEF

珟犉
＾

犻i12].

︵
犜犻，kNΓ犻�].

︵
犆犜犻i�:'iß

，
�ÓÔ�

��

：

犌犻 ＝犐－Γ犻（Γ
Ｔ
犻Γ犻）

－１
Γ犻，犻＝１，２，…，狆＋狇， （２７）

û

：
A&'Èì¦¼¦Ç

，
/Iì¨V¤×=>o�¼�EFo�XYÕÕ#12\].

，
V¤&YÓ

Ô��ºaEF^3�=>(�

；
°m

，
�çEFGHCD5&'Iì@ö�Ö�EFo�m=>o�VW

¦(�

。

j１　NOPQYklmno

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＳＴ

Bÿ Bÿ  ��

犿１，犿５ ８０×１０３ ｋｇ

犿２，犿３，犿４ ４０×１０３ ｋｇ

犮０ ０．０１１７６ Ｎ／ｋｇ

犮１ ０．０００７７６１６ Ｎｓ／（ｍ·ｋｇ）

犮２ １．６×１０－５ Ｎｓ２／（ｍ２·犽ｇ）

犽 ８０×１０３ Ｎ／ｍ

３　pqrb

_õ-uYZ�a5EF

、
e@5EF

、
ZdEF&'

z'³VWIìiCDEF12CD5

，
×ØÙMzEF

12CD5&'Iìi�Ïl

。
×ØBÿvü１�P

。

=>��犈^犱 kN�

：

犈^＝
０ ０ ０ ０．８５８７ 　０．５３０３ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０．２０６３ －０．
［ ］

３３４１ ０ ０ ０ ０

Ｔ

，

（２８）

EFIi��犉犻kN�

：

犉１ ＝ ［ ］０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ Ｔ；

犉２ ＝ ［ ］０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ Ｔ；

犈狊 ＝ ［ ］０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ Ｔ 。 （２９）
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４３　　　
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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

�!+Èì１，EFGHCD5�ÇÄt��犓¦ö(v~

：

犓＝

７　　 　０．１９３３ 　０．１９３３ 　０．１０３５ 　０．４２８６ －０．６７７９ ０　　 ０．１６ ０　　

０　　 ５　　 ０　　 ０　　 ０　　 　０．７９９９ －１　　　 ０　　 ０　　

０　　 －２．７４７８ 　２．２５２２ －２．５０４５ ０　　 　２．３７０６ １　　 －４．７５６７ ０　　

０　　 ０　　 ０　　 ２　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ３　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

２　　 ２　　 ０　　 ０　　 ０　　 　３．９９７６ ０　　 ０　　 ０　　

０　　 　１．７５８５ －０．５０６５ 　０．５６８６ ０　　 －０．４５７１ 　８．９９７６ 　０．９１７２ ０　　

０　　 －１．２４９３ 　０．７５０７ －１．５０１５ ０　　 　０．８３４７ ０　　 　４．７４５４ ０　　

０　　 ０　　 ０　　 ０．２５ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 　７．９９７

熿

燀

燄

燅６

。

（３０）

�zÙM�çEFGHCD5&'Iìi�Ïl

，
&'Ú�EFþ�

（
�

：
YZaA¹bEF

、
ZdE

F

、
YZu�e@5EF

）
ºa×ØÙM

。
/n+YZaA¹bEFþ�&k�aA¹b�ÇÛÜi¿H

，

üÈ�þ��a5øÝ�%o��3B­ 

；
ZdEF&k�Zd�lWÿ犽øÝ �3f÷ 

；
u�e@

5EF&k�YZu�2ß)ÇÈªl)

。
×ØÞß&'v~

：

7２　stg]^

、
Qu]^

、
vwg

]^]^cdxyz{|

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｆａｕｌｔｓ：ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔ，ｃｏｕｐｌｅｒｆａｕｌｔ，ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔ

　　ZdEF犉１ A１０ｓ²０¿�１，à¯Õ２０ｓ；

�a5EFA２０ｓ²０¿�１，à¯２０ｓ；@5EF

A３５ｓ²０¿�１，×Ø¤¥+=>o�&k�Û

Üáâ��３i1ãä

。

μ１＝１，１０ｓ＜ｔ＜３０ｓ；

μ２＝１，２０ｓ＜ｔ＜４０ｓ；

μ３＝１，２０ｓ＜ｔ＜５０ｓ

烅

烄

烆 。

（３１）

A×Ø¢Ûw２¦¼¦Ç

，
~０Õ１０ｓå�EF

|>

，
4/γ１、γ２、γ３ ¹ ærÊ

，
ÙMz�&'EF

GHCD5õ½<=>iCDÁl

；１０ｓÕ２０ｓ、３０ｓ

Õ３５ｓ、４０ｓÕ５０ｓÚª�.ç»��Æ4/è�Ã

�Ê

，
m�»���EF|>

，
dEF|>iøÝ¢

Ûké

；
�¡¦¼êHÇA２０ｓÕ４０ｓ�¾ EF

|>

，
A×Ø¢Û¦¼¤ëêH|>EFi��

。

４　{}

_õ-uYZ[�WX

，
×WXÚ��ìEFºaÁ�fþ

。
A%EFGHCD5&'¤¥+

，
e@5

EFþ�d�a5EFþ�iÀ­�W

；
×WX�lH-·´/)�Ù¼fþí_q�

、
è�q�

、
êqA

îi½<=>§p��EFþ�

，
dWX+EFþ�X�­®

。
#$[�WXgÁhißXYIì

，
ïð-

uYZ[�WXEFIi�=>Ii-.i/ñ

，
×EFo��=>o�jc~Z[��\].

，
A¡òÕ

=>(��EF^3i*i

。
²ÇzEFGHCD5i&'ÑÒ��ÇÄt��i'ÈIì

。
TÚ

，
×Ø

ÙMzCDEFGHCD5&'Èìi�Ïl

。

n~;<

：

［１］ＺＨＵＡＮＸ，ＸＩＡＸ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｈａｕｌｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，４０（１２）：１０１６１０２１．

［２］ＷＥＩＸＫ，ＪＩＡＬＭ，ＬＩＵＨ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｉｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，５１（５）：７００７２０．



４４　　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

［３］ＭＡＳＳＯＵＭＮＩＡＭＡ，ＶＥＲＧＨＥＳＥＧＣ，ＷＩＬＬＳＫＹＡＳ．Ｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕ

ｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９８９，３４（３）：３１６３２１．

［４］ＫＡＢＯＲＥＰ，ＨＡＭＭＯＵＲＩＨ，ＫＩＮＮＡＥＲＴＭ．Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：
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