
书书书

!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７
９６　　　

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

!"#$%&'()*+,-./01

&'(

，
)*+

，
)　,

，
-./

（
!"#$%& '()*+,-.&/

，
!" 01２６６５９０）

0　1

：
23456789:*;<=>?@+A&BC

。
DEＰＤFGHI

，
JKLM*;<=>?N9@FG

HI

，
OPQRS@FG>

。
TUBVWXY@Z[\ＥＮＣ０３]^_`Q ＭＭＡ７３６１abcd>efgWh_

`]h^_`

，
ijUklmn$opqrs*;<=>?@h`

。
4ptue

，
*;<=>?@=vwxyU

z{|}~N�'=

，
�+��yUＢＴＳ７９６０%'�����

，
�ＣｏｌｄＦｒｉｅＭＣＦ５２２５５����FG>

，
jU��

B�����cX

。
����@.����３２�������=�

，
p��*;<=>?@FG

，
{�pqj 

��t¡¢JK@.�]HI@£5¤

。
ptw¥t¡:¢PQ*;<=>?@=vwx)¦§'¨@£5¤

。

234

：
*;<=>?

；ＰＤFGHI

；
klmn

56789

：ＴＰ２４２　　　:;<=>

：Ａ　　　:?@9

：１６７２３７６７（２０１７）０４００９６０５

犇犗犐：１０．１６４５２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｄｋｊｚｋ．２０１７．０４．０１４

ABC#

：２０１７０３３１

DEFG

：
!"#

（１９９３—），$，%&'()

，
*+,-.

，
/0123456789:;,-．

<=>

（１９８６—），$，%&?@)

，
A+B

，
/012CDEF:;GHIJ,-

，
KLMNOP．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｚｈｅｎｇｚｈｕ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犉犻犾狋犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犛犲犾犳犫犪犾犪狀犮犻狀犵犚狅犫狅狋

ＳＵＮＴａｉｙｉ，ＷＡＮＧＺｉｌａｎ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＺＨＵＹａｎｚｈｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔｗａｓｆｉｒｓｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎＰＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔｅｒｅｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｇｙｒｏｓｔａｔｓｅｎｓｏｒＥＮＣ０３ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒ

ＭＭＡ７２６１ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎ

ｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｍｉｎｉｗａｔｔＤＣ

（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ）ｍｏｔｏｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ，ｌａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｈａｌｆｂｒｉｄｇｅ

ｃｈｉｐＢＴＳ７９６０ａｓｔｈｅｄｒｉｖｅｒｃｈｉｐ，ＣｏｌｄＦｉｒｅＭＣＦ５２２５５ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐ，ａｎｄｂｌｕｅｔｏｏｔｈｍｏｄｕｌｅｆｏｒｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｗａｓｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅ３２ｂｉｔｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｐｒｏｇｒａｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｖａｌｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ；ＰＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

QRST.UVWX

，
YZ)[OJ\]\^_

，
YZ)`abc[defghiSjklmnopm

q[de

。
rstu[vw

，
xyYZ)uz{|w`a}]

。
~J��[��������c�YZ)

[yq���

，
m���������[,-��

［１５］。
L�

［１］~Jh:��h��T���EF[�h

 ¡�[¢£�¤��¥¦

，
§¨©ª«¬W®�¯°��±²³[:;Z

。
´µ®�¶·�¯°�±

:;Z[�¸�

。
L�

［２］~J¹º»h:�[¼½¢£

，̄
°��T[YZ)yq���

，
~J���¯



&'(H

klmn$o4*;<=>?�@SU

９７　　　
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

°kl��xyYZ)

，
§¨¾¿:;�YZ)ÀsÁÂÃÄÅÆ

，
�YZ)��KÇ

、
È�É

、̧
ÊË[Ì

�

。
L�

［３］ÍJＳｋｉｎｎｅｒÎO¢£�ÏÐÑ·RÒÅÓÔÕ[ÌT

，
ÖÔ��YZ)[×yc�:;Ø

Ù

，
�ÎO¢£�Ï�ÚY;Û�ÜÝ[�/c�:;u¾�ÜÞ[ßà�¾

。
K,-ÍJáâq�[ã

äåæ����c�YZ)[yq���

，̄
°:;çå

，
~Jèéêëuzì��íî·ïðñ

，
iò

ó¹ºôõ.U[３２ö÷øEùúû ＭＣＦ５２２５５OÓüý:;úû

，
þB~JＰＤ:;çå:;íî·R

�c�

，
¤B~Jÿ!"�#$¦°%�&'��c�YZ)[Y(®æ

，
·))¶����çå[>*

�

。

１　IJKLMNOPQRST

�c�YZ)[yq���+,-kl./hi×y[k01�2��

［１５］。
�1�2��Û�Ç�

K

、
Ë¸Ê

、
�34�

、
5��

、
Ë67

、
�8p

、
9:�

、
;<=>?�%²�

。
�c�YZ)Q@�qOJ

AB¾CDE�Fñ

，
G0CDE�Fñ

，
HIJJK�L$EMNY

，
QYZ)Á×yOP#QRO

[#$¦

，
ST１UV

。

6１　IJKLMNUVJKWX6

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｅｐｉｎｇ

ｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ

6２　IJKLMNYQ7Z6

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔ

AWÒ�c�YZ)vÅX���

。
Y¯�1�2��[ÈqÓ犿犵（HX犵ÓÈq#$¦

），
î�È

ý[Ë¦Ó犔，Z[#$¦Ó狌（狋），ST２UVvÅ;qãä

。
1�2;\�qZ[]�R^_

，̀
a�U

.#$×yï

，
b犪（狋）ï[×yWÓ

犔狌（）狋＋犵ｓｉｎθ（）狋 ＝犔
ｄω（）狋
ｄ狋

， （１）

`θcí[ïdｃｏｓθ≈１，ｓｉｎθ≈θ。hi�\eT[×yW

犔狌（）狋＋犵∫ω（）狋ｄ狋＝犔
ｄω（）狋
ｄ狋

。 （２）

`U.#$×yï

，
hi�\1�2^fθ（狋）、1�2f$¦ω（狋）、1�2./×y#$¦犪（狋）�Z

[#$¦狌（狋）gh[×yW

犔狌（）狋＋犵ｓｉｎθ（）狋－犪（）狋ｃｏｓθ（）狋 ＝犔
ｄω（）狋
ｄ狋

。 （３）

`θcíï

，ｃｏｓθ≈１，ｓｉｎθ≈θ。hi�\eT[1�2[×yW

犔狌（）狋＋犵∫ω（）狋ｄ狋－犪（）狋 ＝犔
ｄω（）狋
ｄ狋

。 （４）

~Ji

（２）hi�\iEFf¦θOÓj�

，
Z[#$¦狌（狋）OÓjk[lmnX

犌０（狊）＝θ（）狊／犝（）狊 ＝
１

狊２－
犵
犔

。 （５）



９８　　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

�EFop<[EF

，
~JlmnXqrãä�EF[�ls�狊１＝

犵

槡犔 �狊２＝－
犵

槡犔 ，
¥��EF

tÂ�[u0¢£hv�EFoBtÂEF

，
1�2Hþ01A

。
S�1�2wkxyzã��犃（狊）＝

犓ｐ＋犓ｄ狊gB

，
{EF[lmnX|:Ói

（６），}ï�EF[�l~<s�i

（７）0ö-狊cW[��cW

HI��犓ｐ＞０，犓ｄ＞犵。h��0¾·ï�*¡�1�2[f¦θ，§¨MVxyzã:;

，
:;1�2

[#$¦

，
�hiJ1�2CDQkl�Â[f¦

。

犌（狊）＝
犌０（）狊

１＋犌０（） （）狊犃 狊
＝

１

狊２＋
犽ｄ
犔
狊＋
犽ｐ－犵
犔

， （６）

狊１，２＝
－犽ｄ± 犽２ｄ－４犔（犽ｐ－犵槡 ）

２犔
。 （７）

¥i

（４）�狓１ ＝θ＝狔，狓２ ＝θ，�\Fñ�h��

：

狓１（）狋

狓２（）
［ ］
狋

＝

０ １

犵－犽ｐ
犔

－
犽ｄ

熿

燀

燄

燅犔

狓１（）狋

狓２（）
［ ］
狋
＋［］０
１

（）狌狋

狔（狋）＝ ［ ］１ ０
狓１

狓
［ ］

烅

烄

烆 ２

。 （８）

¥��ôi�¢£犽ｄ＞０，犽ｐ＞犵hi���EFoh:[

：

ｒａｎｋ犙狅 ＝ｒａｎｋ

０
犵－犽ｐ
犔

１ －
犽ｄ

熿

燀

燄

燅犔

＝２＝狀。 （９）

２　IJKLMN5O[\]^_`

Q·�×ÅVWX

，
1�2K�[2yUU.[#$¦�U.c�[Z[N�

，
�#gB[N�@å�

�1�2[^f

。
Q�

，
ÿ!"l�Zj�YZ)[f$¦N�

，
§¨�N�[��xÜí

，
k�B�;î

�×y[>?

。
f$¦�ã

，
hiì�YZ)[f¦N�

，
Uiÿ!"l�Zhivkwc�f¦N�

。
�

kW

，
f$¦N��V�ã×ç

，
�U.zí[�L�öx

，
§¨������L

，
���L�¬�N� 

�

，
0¡¢£���L

，
�HIMV#$¦l�ZvÅ¤>

。

¥}

，
0¡ì�1�2��[·ïf¦θ（狋）[�*¦

，
�§0~Jèéêëuz]¨pÿ!"�#$

¦°[j�

，
|#$¦U.[Z[N�ê£

。

6３　[\]^abcd6

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

T３oèéêëçå[çå©T

。
ª«~J

ÿ!"l�Z�#$¦°l�Zã½ ¡�c�

YZ)[f$¦�f¦

，
ÿ!"¡�[f$¦N

�犝ｇｙｒｏ7#$¦°¡�[f¦N�犝ａｃｃｅ�N¬

j�N��xyE

。
N¬j�N�®¯\°û

Y[ＡＤ（ａｎｇｌｏｇｄｉｇｉｔ）Í±�&

，
�VＡＤÍ±

，

|�c�YZ)[f$¦N��f¦N�²T�

X³�[f$¦N�犆犪狉ｇｙｒｏ�f¦N�犆犪狉ａｃｃｅ，

´-:;ZµÐ�:;

。

�V��ÎO

，
�\��c�YZ)·ï[f$¦N�犆犪狉ｇｙｒｏ�f¦N�犆犪狉ａｃｃｅ。¶�lN�·¸¹

ÿ!"[º�犣ｇｙｒｏ�#$¦°[º�犣ａｃｃｅ，bh�\f$¦�x�Δ犆犪狉ｇｙｒｏ�f¦�x� Δ犆犪狉ａｃｃｅ。�lN

��V�lxyEX犘ｇｙｒｏ�犘ａｃｃｅ[»�

，
hi�\·ï[f$¦N�ω�f¦N�θ′。

#$¦°�\[f¦¦θ′（犽）7�kï¼[θ（犽－１）vÅxÜ

，
�\[�L�VxyEX１／犜狕 [»�

，

·7ÿ!"j�[f$¦N��#gBvÅ�ã

，
hi�\`�ï¼[θ（犽）。©ªT３[èéêëçå

，



&'(H

klmn$o4*;<=>?�@SU

９９　　　
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

~Jÿ!"l�ZN��#$¦°l�ZN�[¨pë�

，
hi�\1�2��·ï[f¦j�N�

，
�V

xyzã:;

，
iG½¾µÐ� �µÐhi�\¿yEMNY[ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）N�

。

·�VNY¿y�&

，
¿y�À�lEMNY

，
Á��c�YZ)[ðñÂÃ

。

6４　efcdgh6

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　IJKLMNOijkl

Ó�C¶YZ)¾¿tÂÄCD�c�

，
§0�ý¯

°�EF[Å£/ã

，
/0ÆÇ

：
:;�&

、
�Èÿ!"#

$¦°�&

、
NÉ�&

、
KNY¿y�&

、
ÊËXªlj�

&�íÌÊEMNY�&%

。
Y(®æ¯°W

，
ª«Q

�c�YZ)ÍWÎ#�&ÏÐCÑ

，
kÒ`.23hi

Ó¤�[h¾CÑíîÔl�&B¥ÕÖ]×Ø

。
¥-¿

yÙxÜÚ

，
]¨íîBÛ��&ÏÐÜ

，
Ui|¿y�&

»\íî[BÛ

。
ÝÞt¬�&ï

，
J�l)ßàá�Â

t¬�&

。
¥-/:úû§0B6¯Ôlwâ

，
¥}

，
íî

[/:úûãïä�

。
Ó�åÇíî[Èý

，
|NæÓ�çA»

。
T４oYZ)EF®æVèT

。

３．１　mnSo

:;�&[éêoòó¹ºôõ.U[÷øEùúû ＭＣＦ５２２２５５。ＭＣＦ５２２５５� ＭＣＦ５２２５９¶�l

°ûY��ëÍJＣｏｌｄｆｉｒｅＶ２�ü

。ＭＣＦ５２２５９x ＭＣＦ５２２５５9�kl�/ì�¯í

，
¶�9�４４lw

â

。
�/ì�¯íoJ]îa�/ïðZ

（ＲＡＭ ñＲＯＭ）ñ�¯[

，
¥- ＭＣＦ５２２５ＸEù°ûYû��

�±���¿[ïðZ�&�òó��[�¯�&

，
cô�JJì�îa�¯

，
Ò-Á�c�õö[YZ)

]÷�øBJîa�

。
¥}

，
éê ＭＣＦ５２２２５５OÓK7·)¯°[/:úû

。ＭＣＦ５２２２５５úûÛ�Ｃｏｌｄ

ＦｒｉｅＶ２３２ö�ü

，８０ＭＨｚ/ù

，４MÄ１６öúûÂ;�&

（ＰＷＭ），３lüwýí�&

（ＵＡＲＴ），û�５１２

ＫＦｌａｓｈＲＯＭ�６４ＫＳＲＡＭ，２l１６öX6ÂïZ

（ＰＩＴ），８MÄ１２ö�ÈX³²D

（ＡＤＣ），５７l�¯X

6É�１０wâ[ＢＷＭÂþi

。
ÿ-i�/0²�

，
hiÁ�:;õö

。

３．２　SpqrstuvlSo

��&ÍJ!K"#ôõ.U[ＥＮＣ０３ÿ!"OÓ°$f$¦l�Z

，
~J３$#$¦l�Z

ＭＭＡ７３６１] ¡犣$[#$¦

。
JJ��&ï

，
§%èÿ!"[bcÝÞ

。

３．３　wxSo

NÉ�&ÆÇNæ

、
C&'

、
p�t¬�&

。
ª«JJòó¹º(¾îx)[*JNæ

，
+N�,o

８．２Ｖ。t¬úûéê[oＡＭＳ１１１７�ＬＭ２９４１Ｓ，�t¬úûj�３．３Ｖ，+-/:úû

、
NY¿y�&�

ÿ!"#$¦°�&

。
ÍJＬＭ２９４１Ｓ�VhÂN.Zt¬j�５ＶN¬

，
/0+-ÊË�&

。
¶�/ú

ûN�¯°e°

，
j�0ëí

。

３．４　ywLzPSo

NY¿yúûéJ[oＢＴＮ７９６０úû

，
ok/1ÒNY¿yIJ[Á2±�[�NM�3úû

。
�

úû¾|N4Z[¸g¤í

，
§¨7z:;Z[®¯e°

。
¿y±�N�5Û�NM ¡56

、
²DÊÂ

Ã

、
½¾ïh.�iGV6

、
V¬

、
7¬

、
VM�8�CÑ%Ì¾

。
¥-E�î[�lNYë§>�O:;

，

UiJJ４ûＢＴＮ７９６０úû

，
��9�kl Ｈ3

，
ã½¿y�ÀNY

。
}úûpùÊhi:\２５ｋＨｚ，

hicÞÄÖÔNY����`6[ØÙ

，
Rï¿y¾q��;^[dË

，
?I$¦Ý

。
NY¿y�&<Ð

ST５UV

。

３．５　{|So

=þ@�ýí��MÅ�c9>

，
?@ïQA9ØÙ

，
xSB¾2KßMN

、
Xª��[ïd8BCX

ª

，
¤Ëë²ÊD１１５２００ｂｐｓ%%

，
§¨A9@�ýíEFBG

。
ÊËýí�@�ýí·R[¸�okH

[

，
ëhi·RýíXª[@�lj

，
]¨ÊËýí�c9Ì�

，
xS¤Ëë²Êhi\:１３８２４００ｂｐｓ，

o１１５２００ｂｐｓ[１０I9

，
C¶�NJ`KXªïB�CXª

。
H7

，
ÊËýío2Kß[

，ＭＣＵ （ｍｉｃｒｏ



１００　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）Ë$`KXª\NJï

，
NJLþhi>M`KXª\ ＭＣＵ。��

，
ÊËýí@

§N ＭＸ２３２、ＰＬ２３０３g+[Nc²D�&

。
¤B

，
ÊËýí[�KÇ

。
ÿ-i�Ì�

，
JJÊËýíMN

�&

，
]ljÿ!"�#$¦°[ë�

，
i´vÅë�Èp

。

6５　wLzPWX6

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ

４　}~[\]^_`��LMN

©ªT３[èéêëçå®æThv

，
§0ÃÂ[OX�犣ａｃｃｅ、犣ｇｙｒｏ、犜犣、犜σ、犘ａｃｃｅ、犘ｇｙｒｏ、犓ｐ、犓ｄ。�V

OXÂP

，
¤Q*ÂOXÔÓ犣ａｃｃｅ＝１４００、犣ｇｙｒｏ＝１８２０、犜犣＝１、犜σ＝０．００７５、犘ａｃｃｅ＝０．７５、犘ｇｙｒｏ＝１。ÃÂB

hi�\ST６UV[R�２，�R�o·��c�YZ)�VOXÃÂgB�\[f¦STR�

。
¥T６

hv

，
�VèéêëgB

，
f¦STUVx¥°l#$¦°ì�[ë�

（
T５XR�３）c��c9

。

6６　[\]^^�6

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

�VWwOXÂP

，
*Â�èéêë[６lO

X

，
Ó�·RYZ)�c�

，
5§0vkwÂP犓ｐ

�犓ｄ ]·Rf¦:;

，
ÃÂ¶�lOX§01Ð

Ñ�ãä¶�lOX[OJ

。
xyOX犓ｐ Q`

-�c�YZ)[XYq

，
��犓ｐ＞犵Z¾·R

íî[WwE�

。
?o犓ｐ B¾@,;[[�

，
\

{�J1�2]]2y

。
zãOX犓ｄ Q`-1

�2[.^q

，
�.^q�¢£1�2[2y

，
?

o�OXV���R_`Ra

。
ÂP¶�lOX

I�Í�«xyBzã[bc

。
¤Q

，
*Â��l

OX[¦ã½Ó

：犓ｐ＝０．５９１２５、犓ｄ＝０．２７。�

VOXÃÂ

，
�c�YZ)¾¿ ¡·ï[f¦:TNd

，
§¨vÅÔÕ

，
j�ＰＷＭ ë

，
e:NY[²$

，

JHQþ)cf�CDE�

。
·)®�)¶�U¯°[�c�YZ)[Y(®æ7Å£N�[pÐ�

。

５　c�

����c�YZ)[yq���

，
|èéêëçåIJ\�c�YZ)X

，̄
°�Å£N�§vÅÂ

þ

。
·)®�j;

，
MVÂPOX

，
¾¿·RYZ)[�c�

。
?oKçåDDÁ���c�YZ)[E

�

，
S�·#klgNh�kliEO[ÿ!"

，
evkAçå

，
5¾JYZ)QCDE�[FñAjk

4lm

，
Á�²O×y

。

（
��!１１４�

）



１１４　　
!３６" !４#

２０１７$８%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０１７

［７］©9ª．«';¬>ＩＧＢＴ®¯°±²I@³´

［Ｄ］．µ¶

：
·¸-¹%&

，２０１４．

［８］ＫＥＮＮＥＤＹＪ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００２：１９４２１９４８．

［９］º»»

，
¼½"．«';¾>¿ÀÁÂÃÄC¿À

［Ｊ］．'-$o&Å

，２０１１，２６（１）：９２９９．

ＷＡＮＧＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＬＩＹｏｎｇｄｏｎｇ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｗｏｎｏｖｅｌｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃ

ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，２６（１）：９２９９．

［１０］ÆÇÈ．«';¬>@®¯8BÃ°±

［Ｄ］．ÉÊ

：
�Ë%&

，２０１２．

［１１］ÌÍ

，
ÎÏ

，
ÐÄÑ．DEÒÓÔÕ,@�.Ö×ØÙ&ÚHI

［Ｊ］．¸Û%&&Å

（
*Ü#&Ý

），２０１１，４７（２）：２３８２４４．

ＬＩＵＫｕｎ，ＴＡＮＹｉｎｇ，ＨＥＸｉｎｇｕｉ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１１，４７（２）：２３８２４４．

［１２］Þßà．ÒÓÔHI@á�Ãâ4ＢＰÖ×ØÙ�@SU

［Ｄ］．Ëª

：
Ëªãä%&

，２０１２．

［１３］Æå

，
Þæç

，
¼8

，
è．DEá�ÒÓÔHI@ＢＰHI@³´

［Ｊ］．QH=éê

，２０１１，２８（２）：１４７１５０．

ＺＨＡＮＧＤａｎ，ＨＡＮＳｈｅｎｇｊｕ，ＬＩＪｉａｎ，ｅｔａｌ．ＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，２８（２）：１４７１５０．

（
ëì�í

：
îïð

）

（
��!１００�

）

��:;

：

［１］ＰＡＴＨＡＫＫ，ＦＲＡＮＣＨＪ，ＡＧＲＡＷＡＬＳＫ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｗｈｅｅｌｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍｂｙｐａｒｔｉａｌｆｅｅｄ

ｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００５，２１（３）：５０５５１３．

［２］ＳＡＬＥＲＮＯＡ，ＡＮＧＥＬＥＳＪ．Ｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａｑｕａｓｉｈｏｌｏｎｏｍｉｃｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００３：３３７９３３８４．

［３］ìñò

，
óôõ．DEＳｋｉｎｎｅｒö�÷§øù@aú=>?*;<FG

［Ｊ］．FG56)SU

，２０１０，２７（１０）：１４２３１４２８．

ＲＥＮＨｏｎｇｇｅ，ＲＵＡＮＸｉａｏｇａｎｇ．ＳｅｌｆｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｏｗｈｅｅｌｅｄｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＳｋｉｎｎｅｒ’ｓｏｐｅｒａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｆｌｅｘ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２７（１０）：１４２３１４２８．

［４］ＨＡＹＳ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｅｎｄｕｌｕｍｔｙｐｅｓｅｌｆｃｏｎｔａｉｎｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，１７（１）：６５８０．

［５］ＫＩＭＹ，ＫＩＭＳＨ，ＫＷＡＫＹＫ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｔｗｏｗｈｅｅｌｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，４４（１）：２５４６．

［６］ＢＬＡＮＫＥＳＰＯＯＲＡ，ＲＯＢＥＲＴＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｑｕａｒｔｅｒｓｉｚｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｗｈｅｅｌｃｈａｉｒ

［Ｃ］／／ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００４：４８８４９２．

［７］ＧＲＡＳＳＥＲＦ，ＤＡＲＲＩＧＯＡ，ＣＯＬＯＭＢＩＳ．ＪＯＥ：Ａｍｏｂｉｌｅ，ｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２００２，１９（１）：１０７１１４．

［８］ＳＡＬＥＲＮＯＡ，ＯＳＴＲＯＶＳＫＡＹＡＳ，ＡＮＧＥＬＥＳＪ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｑｕａｓｉｈｏｌｏｎｏｍｉｃｗｈｅｅｌｅｄｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００２，４：３５１４３５２０．

［９］ＡＭＢＲＯＳＥ，ＲＯＢＥＲＴＯ．ＭｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＮＡＳＡ＇ｓＲｏｂｏｎａｕｔ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，２：２１０４２１１０．

（
ëì�í

：
îïð

）


