
理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１２)

２０１５*１２+　

��9*JK+:È;<�L23

M　N　OPQ　RST

（
F�()/0CDf　F�　２１００００）

4　5

：
CD¤�Z�ÄÅÆnPe8*+¹-ü`øÇÈ=KSnP

，
�¸hÑB-¬­@×_�

。
¤<�ü�

²y�nP6¤�Z�ÄÅÆnP=mi90Z�ÄÅÆnPe8vâ�ÌÇÇÈV9²

、
RXÔU?k��

，
,-

yz=1%,£

，
;»Gâ�ÌÇÇÈ!a=$ÛKS

。
"#ÊË� ¿e8«ÇÈR]X6RXst=ÔÕ�S

CD¤�Z�ÄÅÆnPÀuz³

，
«ÇÈRXÓÔ@

，
ä�fHüCD¤�Z�ÄÅÆnP=Àu

，
ôB-¬­_

��

、
;@�$Û

，
�ü��;-

。

678

：
!a90

；
ÇbKSe8

；
mi90

；
1%,£

；
Z�ÄÅÆnP

9:;<=

：ＴＮ９５３　　>?(@A

：Ａ　　BC(DEF;<GA

：５１０．７０

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犲犿狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犺狔犫狉犻犱犿狅犱犲犾

ＭａｏＹａｎｇ　ＦａｎｇＹｉｙｕａｎ　ＺｈｏｕＪｉｎｇｌｉｅ

（ＮａｎｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｓｈｅｌｌｓｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｒａｄａｒ’ｓｔｉｍｅｒｅｓｏｕｒｃｅ．ＴｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈ

ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＦｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅＥＫＦｃｏｎｔｒａｐｏｓｅｔｈｅｍｏｒｔａｒ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｉｎｉｔｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｂｉｇｌａｕｎｃｈａｎｇｌｅ，ｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ｒｅａｌｉｚｅｇｏｏｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｔａｒ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒａｃｃｕｒａｃｙｔｏｔｈｅＥＫＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｄｅｖｅｎ

ｂｅｔｔｅｒｉｎｈｉｇｈｌａｕｎｃｈａｎｇｌｅ，ｔａｋｅｓｌｅｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｈａｓｇｏｏｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌ；ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ；ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ；ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　���)

：２０１５０４

１　H　　I

２０ÉÊ８０*¼#È

，
k"ËøＴＰＱ３７¬­

，
ÌÍL

“
kóÎ１”¬­

，
+

、
8

、
*U�

“
ÏÀÐ

”（Ｃｏｂｒａ）¬­�Ñ

H

“
ÒÓ

”（Ａｒｔｈｕｒ）ÔÇ�b¬­

［１］
=E²XË

，
Çb(%

¬­=��ãQG¤uñ�%

。
#ÄÅÆnP

［２］
êëæ�

3=!anPe8ý}fGÓÔ=��

。

CD=ÇbKSe8

［３］
É¸¦«#$��j�â©�

,-Z�ÄÅÆnP

，
�abíwwÕ8KSfgÇ!�

�=!a

。
�Ü_üCD=�°ÒnP~�?e$²

、
Ï

ÀuÓD

，
CDÄÅÆnPÃ?e$Ô

、
;@�sÛô�¸

hÑB-¬­@×_�=_`

，
!*È¤ÏZJB_`l

dÃ=:q��HkÖnPe8

［４］、
éã|×"nPe

8

［５］、
þKL_`nP%&

［６７］
U78=è�BqØãGn

Pe8=��

。
NO§1¤-CDnP78=H©

，
,-

yz=1g,£

，
è�¤<�ü�²y�nP6]±¤Ù

Z�ÄÅÆnP=mi90ÄÅÆnPe8

，
#)äå«

��;-¿C2¬­jDâyz=_�ØuäàS$Û=

nPÀu=y·�E

。

２　�L=>

２．１　?@:äAB¯

�ÌÇ�_É#È°¤¥¦�Ú6�´Ú½=¤<B

q=;²´Ã

，
¦�´¡æ·¸=�ÌÂÃ

，
·¶BZ�

�©

：

１）Û;Ä

，
V9²

，
¤�２００～４００ｍ／ｓ。!aj/â

b!a=UV«V¬Òk%�Ô

，
\#�ÌÇ!aJ!a

j/=UVÓ²

，
«!ade@

，
�#ÖÅ!aj/=no

â!a=UV

。

２）RXK

，
!aÜp

，
RX�Nÿ«４５°#T

，
�Ô�

­８５°。

·６３·



　　　　　　　　º　» 3

：
|}¼<½¾=¿ÀÁÂ®�CD

'１２)

３）!ÈÆÇ@×|

。

４）,-ÝÞÚ�

，
�sK¡ÇÈ�Á

，
¤ü¬­;@/

íÄê

。

２．２　CDJK

?-!a7�

，
��]�ÌÇ�Q]$��Q]$â

@×=³/æ

：

犡＝

狓

狔

狕

狏狓

狏狔

狏狕

熿

燀

燄

燅犆

犡＝犳（犡）＝

狏狓

狏狔

狏狕

－犆ρ（狔）犌（狏）·狏狓

－犆ρ（狔）犌（狏）·狏狔－犵０

－犆ρ（狔）犌（狏）·狏狕

熿

燀

燄

燅０

（１）

|¿

：犆æ!aj/

；ρ（狔）æÅ�Áum/

，
�­|æ

：

ρ（狔）＝
１３．６犺（狔）

犚１τ（狔）
（２）

犵０ æ�R©Ä=·à§9u

。
�­|æ

：

犵０＝９．８０６６５×［１－０．００２６ｃｏｓ（２犔）］＋犚Ω
２
ｃｏｓ

２犔

（３）

犔æ�R©>��u

，犚æ>�k\

，犚＝６３５６７６６ｍ，Ω

æ>��ÁX9u

，Ω＝７．２９×１０
－５ｒａｄ／ｓ。犌（狏）æÅàm/

，
�

­|æ

：

犌（狏）＝
π
８
×１０

－３·犆
犇（犕犪）·狏 （４）

â犡（狋＋Δ狋）ßà��

，
}�¤��

，
�f�^o=�

Q]$TS|æ

犡（犽＋１）＝犡（犽）＋珚犡（犽）·犜 （５）

|¿

：犜æ´µ@××É

。

２．３　EÒ&L

CD=Çb(�¬­¤�¦ab�}Ç!T[�%=

hÑ,£©

，
âönP

，
fgÕÖö\]9u=KS©

，
�

-íwwÕ78ãÇÇbKS

，
fgÇb©

。
CDÄÅÆ

nPe8«nP@�¸hÑ@×,£

，
hÑB-¬­=j

D@×_�

。
Ümi90nPe8,-yz=1%,©

，

lst@×%=狀uhÑ,£©1æ¤g

，
âÎu1gã

Ç�²y�nP

［８］
fg¤uzâKÀu=©

，
s�¸hÑ

B-¬­@×_�

：

oâ�¤%!a��狔（狋）1æ狀u¤g

，
fg¤g#

$c

｛狔槇犻｝，犻＝１，２…，狀。ö¿犲犻¦)|æ０、7Dæσ
２
=kÐ

CD

。

槇犢＝

槇

狔１

槇

狔２



槇

狔

熿

燀

燄

燅狀

，犪＝

犪０

犪１



犪

熿

燀

燄

燅狇

，犲＝

犲０

犲１



犲

熿

燀

燄

燅狀

，Θ＝

０

０



熿

燀

燄

燅０

（６）

犜＝

１ １ … １

狋１ 狋２ … 狋狀

  

狋狇１ 狋狇２ … 狋

熿

燀

燄

燅
狇
狀

，犐＝

１ ０ … ０

０ １ … ０

  

０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

（７）

$#6�Q]$��]æ

：

槇犢＝犜Ｔ犪＋犲，犢＝犜Ｔ犪 （８）

�²y�7ld|�#rX

φ（槇犢，犪）＝ （槇犢－犜
Ｔ犪）′（槇犢－犜Ｔ犪）→ �²

（９）

¥ld狔（狋）«狋犻@N=c狔（狋犻），犻＝１，２…，狀。¶£E

f=ldc¤Ú狔^（狋犻），犻＝１，２…，狀，»狔（狋犻）=�²y�7

ld©

。
fgÆ/6}=��ld6öb7D6}1Ê

æ

：

犪^＝ （犜犜
Ｔ）－１ 槇犜犢，∑槇犪槇犪

＝σ
２（犜犜Ｔ）－１ （１０）

�ldc

槇犢＝犜Ｔ^犪°¦$ãfg=�²y�nPKS

©

。

�\�-!a90=]±¤Ù¤�Z�ÄÅÆnPe

8nPfgKÀu=KS©

：

Ã�犽@N=ldæ^犡（犽犽），�Q7�«犡^（犽犽）Å

!ãÇßà¤���

犡（犽＋１）＝犉（犽，^犡（犽犽））＋犉犡（犽）［犡（犽）－^犡（犽犽）］＋

K��＋Φ（犽） （１１）

|¿

：犉犡（犽）¦á.E6}

。
��Q=¤�È#æ

：

犡^（犽＋１犽）＝犉（犽，^犡（犽犽）） （１２）

,-]±¤Ù

［９］，犜æ´µ×É

，τæ]±à"

，
¤�}

３。�b7D¤�È#æ

：

犘（犽＋１犽）＝犲
犜／τ［犉犡（犽）犘（犽犽）犉犡′（犽）＋犙（犽）］

（１３）

têl$#-ßà¤���

，
$#È#cæ

：

犣^（犽＋１犽）＝犎（犽＋１，^犡（犽＋１ 犽）） （１４）

özâ=b7Dæ

：

犛（犽＋１）＝犎犡（犽＋１）犘（犽＋１犽）犎犡′（犽＋１）＋犚（犽＋

１） （１５）

nP°Òæ

：

犓（犽＋１）＝犘（犽＋１犽）犎犡′（犽＋１）犛
－１（犽＋１） （１６）

�Q~ñ7�æ

：

犡^（犽＋１犽＋１）＝^犡（犽＋１犽）＋犓（犽＋１）［犣（犽＋１）

－犣^（犽＋１犽）］ （１７）

b7D~ñ7�æ

：

犘（犽＋１犽＋１）＝ ［犐－犓（犽＋１）犎犡（犽＋１）］犘（犽＋

１犽）［犐＋犓（犽＋１）犎犡（犽＋１）］′－犓（犽＋１）犚（犽＋１）

犓′（犽＋１） （１８）

nP\fgbp

、
9u�Q$6!aÆ/

，
�-¥�í

wwÕ8

［１０１１］
KSã7Çb

：

·７３·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

犡（犽＋１）＝犡（犽）＋
１

６
（犽１＋２犽２＋２犽３＋犽４）

犽１＝犳（犡（犽））·犜

犽２＝犳（犡（犽）＋
犽１
２
）·犜

犽３＝犳（犡（犽）＋
犽２
２
）·犜

犽４＝犳（犡（犽）＋
犽３
２
）·

烅

烄

烆
犜

（１９）

|¿

：犳（犡）Z|

（１）\]

，犜æ,£@××É

。

３　�L}~

３．１　9*JKFGHEÒ�L}~

WX¤ u � Ì Ç ! a

，
_ ` Æ /

：σｒ＝３０ｍ，σａ＝

０．１３°ｍ，σｅ＝０．１５°；Ç!!aj/犆＝０．９，R]SdúeX

６０°，RX６１．４°，V9u２５０ｍ／ｓ，�R©

（１１７．８８°Ｅ、３２．０４°

Ｎ）；¬­

（１１８°Ｅ，３２°Ｎ）Æ/

：
äå@××É０．１ｓ，́ µ@

××É０．５ｓ，��PD５００ｍ，P±Iu２．２°，́ µv¬�

X１°，°ÒÆ/α＝０．７，]±à"τ＝３；ã7#;Çb©

犡＝［狓，狔，狕］
Ｔ
＝［４４４１．８２，－１１．６２，－１１３３４．４］。

}T[�%=Wg£３０u,£©

，
ªÝÂgÎg１２

©

，
¿×g６u©

，
Îgª××É２ｓ，,£©¿×æÂVÁ

=�©ä«C2Àu=����ÄnP@×

，
-�²y�

nP1ÊâWg,£©ãÇld

，
fgÓKÀu=nP©

，

' ¤ g = n P c æ

珟犡１ ＝ ［１２０６９．４５，－１．１８５３４，

０．０２５９６６］，'ygnPc

珟犡２＝［１１９２９．４３，－１．１６７０７，

０．０６２４２７］，'WgnPc

珟犡３＝［１１８１３．９９，－１．１５３９４，

０．０８８３３６］，l¶W©ãÇ]±¤Ù¤�Z�ÄÅÆnP\

fg n P © æ 犡 ＝ ［狓，狔，狕，狓，狔，狕］＝ ［１１８１１．５２，

１．１５３１５９，０．０８９９２，－５８．０６，０．００７５９０，０．０１３３５］­b!a

KSb�ª\

，
mi90ÄÅÆnPfg=KSÇb©=

��æ犡＝［狓，狔，狕］
Ｔ
＝［４４７３．６８，８．９１，－１１３６１．２７］，ò@

０．００１８０２ｓ。,-mi90ÄÅÆnPe8KSfg=Ç

b��CDæ４１．６７ｍ，KSÀuæ０．３４２％。

«!aT[%}２５u,£©

，
â¶Ï,£©ãÇ¤�

Z�ÄÅÆnP

，
fgnP©æ犡 ＝ ［狓，狔，狕，狓，狔，狕］＝

［１１８３０．３０，－１．１５５９３５，０．０８４８８９，－５８．０７９７６，０．００６９５０，

０．０１３０２７］，ò@０．００２４２ｓ。­b!aKS

，
CD¤�ÄÅ

ÆnPfgKSÇb©��æ犡＝［狓，狔，狕］
Ｔ
＝［４４７１．２０，

１８．４４，－１１３５７．７８］，ö��CDæ３７．５４ｍ，KSÀuæ

０．３０８％。KS��[Z�

：

[１　m690ÄÅÆnPSZ�ÄÅÆnPKS!a

　　EÓÂ<nP78=KS!a

：
mi90ÄÅÆnP

zÓCD=Z�ÄÅÆnPÀuz³

，
ò@~A

。

３．２　¬¸IJKw+}~

３．２．１　énÇÈ�R7]

,-S３．１zt=!a6¬­Æ/

，
Øª�R7]

Sdú=eXæ７５°6１２０°，"#EÓmi90ÄÅÆ

nPSCDZ�ÄÅÆnP=nPqË

，
KS��[

Z�

：

·８３·



　　　　　　　　º　» 3

：
|}¼<½¾=¿ÀÁÂ®�CD

'１２)

[２　ÇÈ�R7]SdúeX７５°

[３　ÇÈ�R7]SdúeX１２０°

　　_�１�½

，
k"�R7]S¬­P±eX=°§

，

�１　ËL:MÀ1&\Z�EÒNU+^_

R]X

（°）

mi90ÄÅÆnP Z�ÄÅÆnP

��CD

／ｍ KSÀu ��CD

／ｍ KSÀu

６０ ４１．６７ ０．３４２％ ３７．５４ ０．３０８％

７５ ６４．４３ ０．５２６％ ５３．８２ ０．４４０％

１２０ ６６．５６ ０．５４６％ ６４．７７ ０．５３２％

KS=ã7ÇbCDýVkª°§

，
Ï¦�N@Ð«�#

iJ=«¬>

。
mi90ÄÅÆnPâ�R7]=no

~æð±

，
ØªÛ¬­Sã7Çb=��6P±S!È�

ReX

，
B`üèKnPÀu

。

３．２．２　énÇÈRX

,-S３．１=zt=!a6¬­Æ/

，
ØªÇÈRX

æ７０°6７５°，"#EÓmi90ÄÅÆnPSCDZ�Ä

ÅÆnP=nPqË

，
KS��[Z�

：

·９３·



　'３８(

(　)　-　.　/　0

[４　ÇÈRX７０°

[５　ÇÈRX７５°

　　_�２�½

，
k"ÇÈ�RX°Ô

，
mi90ÄÅÆ

nP6CDZ�ÄÅÆnP=nPÀuÿzâIÛ

，
Üm

690ÄÅÆnPä�fHüCDZ�ÄÅÆnP=À

u

，
âüKRXÇÈ

，
mi90ÄÅÆnP¶BºÛ=

qË

。

�２　ËL:M1OZ�EÒNU+^_

R]X

（°）

mi90ÄÅÆnP Z�ÄÅÆnP

��CD

／ｍ KSÀu ��CD

／ｍ KSÀu

６１．４ ４１．６７ ０．３４２％ ３７．５４ ０．３０８％

７０ ３９．３９ ０．３２３％ ４１．１４ ０．３３８％

７５ １３．８８ ０．１１４％ ２４．８６ ０．２０４％

４　O　　R

K¡g�ÌÇÇÈRXK

、
V9²

、
!aJ!aj/=U

V²=�©

，
«!ade@

，
�#ÖÅ!aj/=noâ!a

=UV

。
eK�ÌÇ!,-ÝÞÚ�

，
�#sK¡!È�Á

，

á@ö!a!0ü�óq

，
mi90ÄÅÆnPabiêy

z=1%,©

，
:ifgKÀu©

，
¶�#±�ÄÅÆnP=

©/ôs¸EhÑB-¬­@×_�

。

"#ÊË� 

：
âüKRXÇÈ=!aKS

，
mi9

0ÄÅÆnPe8«ÇÈR]X6RXst=ÔÕ�x

¶BSCDZ�ÄÅÆnPz³=Àu

，
ö¿«ÇÈRX

（
Svw４５x

）

·０４·


