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6３　犉犇犐ST6

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＤＩ

２　YZ[\]^_

)*+`

［１２］
,¤ ��a��tu,�

Ô-&7?@

，
6��g.ôÔ/\£¤mU

¹01

。
>Ô¶·z{7U¹011?@AB

g23

，
4�Ô^_?@g?@i97

。
{Ç

３ÅF>ＦＤＩg°®Ç

，
5�?@ABW9:

^_½Û�64tn

，
é?@9n2um?@

�#2u

。
ßNö�4¬1Û�Õ;2u3&

�Dmxñ

，
s¯xñJ`g?@8UW9:

。

２．１　YZ[\

xñ?@8UW9:gl7Vk®É�Í

8U?@¼�M��9:g?@æ97

，
8/

�g?@D9>狉（狋）；$��-?@D9狉（狋）W#����犜犃（狋）q?@��2u3&zJ

，
:B?@k;

<i9

，
6-i9g?@9:�ö

［１２］。

a78Ó

，̂
_?@k��a��tu�D�þ�=U7m?@9n7

，
s¯AB�J`?@

；̄
tu

?@k=XnC1J`g°®45

，
�.�^¼?@î]

，
s¯AB�z{7g?@

。

２．１．１　z{7?@9n

JíÜ>¾gJab>ξ０ ，qáR�狋¾?ｆｏｌｌｏｗｅｒ犻mｆｏｌｌｏｗｅｒ犻＋１×aJabg�� △ξ犻 ½]

（８）4

�

，
]

（８）Ógｆｏｌｌｏｗｅｒ犻mｆｏｌｌｏｗｅｒ犻＋１gÌùÌ½]

（９）4�

，
ÌÆ'�N¼¨@î]ò

：

ξ犻 ＝∫
狋

０

（犞犻＋１－犞犻）ｄ狋

ξ犻 ＝ξ犻－ξ０

犞犻＝
狉
２
（ω
犻
Ｒ＋ω

犻
Ｌ

烅

烄

烆
）

。 （１１）

¨@òÓg|¸ω
犻
Ｒmω

犻
ＬÌ½ÁÂz{7Äß'õ

，
Jabξ犻ÌÆ½½¡Ub¾Äß4�

，
pÌÆS�

ＧＰＳaß'õ

。
-¨@ò]

（１１）5ì��.É��?@î]

：

狀＝
狉
２∫

犜狓

０

（ω
犻＋１
Ｒ －ω

犻
Ｒ＋ω

犻＋１
Ｌ －ω

犻
犔）ｄ狋－ξ犻。 （１２）

S�î]

（１）ÌÆ�ã�ÉA�?@î]

：

狉２ ＝犘犻＋１－犘犻－犔犻－ξ犻。 （１３）

]Óg犘犻m犘犻＋１ ÌÆS�ｆｏｌｌｏｗｅｒ犻mｆｏｌｌｏｗｅｒ犻＋１Jì4¬BËgＧＰＳ'õ

，ξ犻ÌÆ½½¡Ub¾Äß4

�

。

S�JìBËgCÙD

，
ÌÆ'�Jíë�CÙ

，
kDÛíJgCÙ犛犻＋１ m犛犻ïðN¼l^

：

△ξ犻 ＝犛犻＋１－犛犻。 （１４）

°ìî]

（８）ÌÆ�.ÉÓ�?@î]

：

狉３ ＝犛犻＋１－犛犻－∫
犜狓

０

（犞犻＋１－犞犻）ｄ狋。 （１５）



&'(R

NO¬�sD4CEFGH)IJ

５５　　　
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

î]Óｆｏｌｌｏｗｅｒ犻mｆｏｌｌｏｗｅｒ犻＋１gÌùÌÆnC]

（４）D¯

，犜狓 ÌÆ��#ç¾ED¾

，
pÌÆ§�

ＧＰＳ'õ

。

JabÌÆS�UÞÕ]'õ

，
z{S�ＧＰＳ、½¡Ub¾

、
Ìù

、
¿À!g±ÌùRCÙD'õ

。
M

ÓS�FGUb¾ÌÆÄß'õJab

，
MH�>�I;[¾'õ��Jíg¸C

。ξ０ m △ξ犻 �ÌÆS�

î]3&#D

，
ùJ°ì]

（８）ÌÆ4�ÉK�?@î]

：

狉４ ＝ξ０＋△ξ犻－ξ犻。 （１６）

É犻íJL:Ä&�wgM±θ犻W#ç¿À!±Ìùg23

，
�N¼l^]

：

θ犻 ＝∫
犜狓

０

（ω
犻
Ｌ－ω

犻
Ｒ）ｄ狋。 （１７）

qV;Ó

，
>Ô�µＧＰＳm½¡Ub¾ÅWg£¤

，
NJ`OÄP&�

，
íîθ犻 g� ÌÆQRhD

。
�k

UÌz{7g?@

，
Ìãäθ犻g�L:QÎ�

。
$ÖÉS�?@�ÙÌÆnC]

（１７）ÃÆ���¸λ�.

：

狉５ ＝λ∫
犜狓

０

（ω
犻
Ｌ－ω

犻
Ｒ）ｄ狋。 （１８）

~�nCî]

（４）m（９）ÌÆ�ã�ÉT�?@î]

：

狉６ ＝
狉
２
（ω
犻
Ｒ＋ω

犻
Ｌ）－犞０（１＋犽）。 （１９）

２．１．２　Jab?@9n

1¬J`öU

，
Jabξ犻k:BJ`Vc´m%&þ�gWMÕ;|¸

。
Jíq�ÌR�Ì%&¾

，

JabqÌ�ö÷ÂX5

，
{î]

（７）ÅF

，
ëJ`Vc�

，
Jabξ犻 p�¬Vc

，
ù¾JabÀYqê��

ξ０ Z[

。
\]^�ijNP´¾h�

（ＬＴＩ）̂ _

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）， （２０）

狔（狋）＝犆狓（狋）。 （２１）

MÓ

，
k^_gþ��¹

，狌∈犚
犿
m狔∈犚

狇
4¬k^�ijN^_g/\m/�D9

，犃∈犚
狀×狀

k^

__`

，犅∈犚
狀×犿

k/\_`

，犆∈犚
狇×狀

k/�_`

。

Jabg� Wz{7U¹¸C`U��23

，̄
~aS�bægcÌÄß23M� 

，
ÅÆ-J`Ó

gÇ��Jab?@�ën��-&7?@

。
û犔犻ÈFÉ犻�Jabξ犻g?@ÝdÕ]

，犿犻（狋）ÈFÉ犻�

Jabξ犻g?@Ym

，
Ô?@^_ÌÆnCî]

（２０）m（２１）ÈF>

：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋∑
犽

犻＝１
犔犻犿犻（狋）， （２２）

狔（狋）＝犆狓（狋）。 （２３）

'¬-&7?@^_Ymî]

（２２）m（２３），�狑∈犚
狀
c>=U7gþ��¹

，
®É{N=U7

：

狑（狋）＝珚犃狑（狋）－珚犅珔狔（狋）＋珚犇狌（狋）， （２４）

狉（狋）＝珚犆狑（狋）－犌珔狔（狋）＋犕狌（狋）。 （２５）

nCî]

（２４）m（２５）ÌÆ�D���e1É犼�Jabξ犼 ?@f{g?@i97

：

珘狓
·

（狋）＝珟犃珘狓（狋）＋珟犅珘狌（狋）＋珟犔犿犼（狋）， （２６）

狉（狋）＝珦犎珘狓（狋）＋珮犕珘狌（狋）　。 （２７）

MÓ

：珘狓（狋）＝
狓（狋）

狑（狋
［ ］） ，珟犃 ＝

犃 ０

－珚犅犆 珚［ ］
犃
，珘狌（狋）＝

狌（狋）

犿犼犻（狋
［ ］） ，珟犅 ＝

犅 犔犼犻

珚犇
［ ］

０
，珟犔 ＝ 犔犼［ ］０ ，珦犎 ＝

－犌犆 珚［ ］犆 ，珮犕 ＝ 犕［ ］０ 。

sî]

（２４）m（２５）ÌÆg�

，
I;ì�g|¸_`犃、犅、犆、犇、犌m犕，��/�?@D9狉（狋）hehW

珘狌（狋）g23

，̄
¼ïðs犿犼（狋）.狉（狋）k/\Ì=Ug

，
1¬ùh|¸_`gijå,�Ùm�>ÌÆ|\

b0

［１２］。

２．２　YZ^_]`a

q^_Ó

，
z{7g�´?@meæk¼gl�0m£¤�º23?@9:gnoù

。
>Ô,�ù�



５６　　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

��

，
p¶q$,

［１６］
mr¢q$,

［１７］
g�>äA�

，
�ùÞ�>s$Íno9:�?@

，
�kt¾J�

［４］，

ÅÆ§�#����>

。
?@�#W��g°®{Ç３ÅF

。
��g� �cÔ1?@9:g4u,

，
N

��ÕdU���{�võ

。

T� △犌狌（狊）kJ`^_w=Ng?@zxè¸

，
q^_y�i9z�?@gijN

，
?@ÌÆÈF

>

［１５］：

狉（狊）＝犎狔（狊）△犌狌（狊）狌（狊）， （２８）

� △犌狌（狊）�¢

，
é ε∈犚

＋
ïðN]

：

△犌狌（狊）≤ε。 （２９）

{\]

（２８）Ó�

：

狉（狊）≤ε犎狔（狊）狌（狊） 。 （３０）

ÅÆ#����犜犃（狊）gvõ�ïðN¼î]

：

犜犃（狊）＝ε犎狔（狊）狌（狊）。 （３１）

MÓ

：犎狔（狊）�c

，
Ò;v|ì�gε（εÌÆS�å, △犌狌（狊）gWø'�[q�

，
$�nCx;°o}>

~^

），
VÍÀ+?@��gäAB

，
[¾A/1/\£¤g²³´

。

6４　Lbcde

（
fNO

）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ｆａｕｌｔｆｒｅｅ）

３　ghSi7X

�DÔ¨©qªmx«;+

。
q¨©qª

Ó

，
Ò�UÔÓíJgÛ�Jabξ０ mξ１ ，k�

g1ÇíJg½¡Ub¾

（犳Ｓ）、¿ÀÁÂ7

（犳ＥＬ、犳ＥＲ ）̀ ?@3&Ô�U

。
qx«;+Ó

，

�� Ô Ó í / Í J

，
� � p � 2 u

（ｒｏａｄｓｉｄｅ

ｕｎｉｔ，ＲＳＵ），JOfÄP��

。
/ÍJÆＳＴＭ３２

>óô2u

，
��ＺｉｇＢｅｅSDY�

，
½¡UbY

�

，
ÁÂ7UÌY�`z{7

。ＲＳＵk½SDY

�ＺｉｇＢｅｅmóô7ＳＴＭ３２tn

，
��§òJí

z{7gx¾¸C

，
1J`gJab3&�U

，
6-Jabþ�ìzìÊæ

；
q»�Jab?@¾

，
-9:�

gtu?@ìz.ìÊæ

。

Ç４～９>¨©qª�oÇ

。
Ç４mÇ６k1J`gJabξ０ mξ１ 3&h��Ug�o

。
qÇ４Ó

，

ÌÆg.ξ０ mξ１ y�0��cg��

，
éJ`%&^�

。
sÇ５ÓpÌÆg�J`y�i9z{7?@

，

J`%&^�

。
Ç４Ó

，
ÌÆg.q６５ｓg¾K

，ξ０ W.£¤

，
=Xg#����p��ÔìtgX5

，
�

�g��Ô?@g®§

。

6５　ξ０ jξ１ kNOlm

（
fNO

）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｉｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆξ０ａｎｄξ１（ｆａｕｌｔｆｒｅｅ）

Ç６mÇ７1�gkJ`�ñ?@g�oÇ

，
sÇ６ÓÌÆg.Jabξ０ i9Ô?@

，̄
Jabξ１ ^
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NO¬�sD4CEFGH)IJ

５７　　　
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

�

。ｆｏｌｌｏｗｅｒ１mｌｅａｄｅｒì�gz{7?@�ÌÍ)iξ０ i9?@

，
Ç７ÓEFÔ?@i9q��íJì

，

[¾EF�i9Ô�î?@

。
½Ç７ÌÆ��gg�ｆｏｌｌｏｗｅｒ１g½¡Ubz{7i9Ô?@

，
s¯)iÔ

ξ０ i9?@

。

6６　Lbcde

（
NO

）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ｆａｕｌｔ）

　　Ç８mÇ９1�gkξ０ �ñ?@gqª�o

Ç

，
qqªÓÒ��íJg�Þz{7)iÔ^_

?@

。
Ç８ÓÌg.Jabξ１mξ０4¬q３０m５０

ｓg¾Ki9Ô?@

。
Ç９Ìg�ｆｏｌｌｏｗｅｒ１g½¡

Ubz{7i9Ô?@

，ｆｏｌｌｏｗｅｒ２gÀ�UÌz{

7i9Ô?@

。

�Óí/ÍJ1ÅA�¯>m?@®3&Ô

�2;+

，
�à�Óí/ÍJtnJ`OÄP�Ì

&�

。
J`Jab�ÀYqê�Ìóö÷

。
q%&

Ó

，
/ÍJ-{âg#çm2÷¦�D��2út

�i4ＲＳＵ。ＲＳＵ 1¸C3&út

，
×�-út

°oìzìÊæ

。
{Ç１０ÅF>;+ñ^

。
Ç１０（ａ）ÓJ`qVc%&

，
{Ç１１（ａ）ìÊæEFg�J

。

Ç１０（ｂ）Óｆｏｌｌｏｗｅｒ１mｌｅａｄｅｒgJab�E��

，
ù¾ìÊæi��á

，
69:�Ôxyg?@

，
{Ç１１

（ｂ）ÅF

。

6７　ξ０ kNOlm

Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆξ０

6８　Lbcde

（
NO

）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ｆａｕｌｔ）



５８　　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

6９　ξ０ jξ１ kNOlm

Ｆｉｇ．９　Ｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆξ０ａｎｄξ１

6１０　nohp

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

6１１　nohpSi

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　Sq

'¬�a��tum°®45>1J`3&Ô?@XY45

，
6¼-?@c¶>^_?@mtu?@

ÛÞ}m

。
>Ô�1z{7g®@m¡¢£¤

，
§�Ô#��g��>1?@3&�#

。
x;°oÈ�

，
A

�g�>ÌÆ1J`3&�2��g?@8UW9:

。
a78<1gkVch�gJ`

，
é�VhJ

。
1

¬J`gMÑþ�

，
�º)ÜJabg�µ��

，
qa78Óºën?@3&út

。
���1¯>3&B

3

，
�M��´�.A/

。

rs:;

：

［１］³´．µ¶·�¸¹4º()»>D¼½

［Ｎ／ＯＬ］．¾;¿§À

，２０１６１０２４（００４）．ｈｔｔｐ：／／ｅｐａｐｅｒ．ｃｑｎ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０１６

１０／２４／ｃｏｎｔｅｎｔ＿７３６７１．ｈｔｍ？ｄｉｖ＝１．

［２］ÁÂÃ

，
ÄÅÆ．»ÇEFRS)ÈÉÊË

［Ｍ］．ÌÍ

：
ÎÃ#$WÏÐ

，２０００．

［３］ＭＯＮＴＥＲＩＵＡ，ＡＳＴＨＡＮＡＰ，ＶＡＬＡＶＡＮＩＳＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／２００６ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ，２００６：１８．

［４］ＭＯＮＴＥＲＩＵ Ａ，ＡＳＴＨＡＮＡＰ，ＶＡＬＡＶＡＮＩＳＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎ

ｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｐａｒｔＩＩ）［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
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