


　 　 WEI DIAN JI
月刊, 1972 年创刊

第 59 卷　 第 2 期(总第 386 期)
2026 年 2 月 28 日出版

　 　 　 　 　

中国科技论文统计源期刊
中国学术期刊(光盘版)全文收录期刊
《中国核心期刊(遴选)数据库》收录期刊
《中文科技期刊数据库(全文版)》收录期刊
RCCSE 中国核心(扩展版)学术期刊
美国《乌利希期刊指南》(UPD)收录期刊
美国《剑桥科学文摘(工程技术)》(CSA)来源期刊
英国《科学文摘》( Inspec)检索源期刊
中国机械工业优秀期刊
陕西省优秀期刊

􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰

编辑委员会
顾　 　 问: 唐任远　 赵淳生　 莫会成　 徐殿国

黄守道　 梅雪松　 刘卫国
主 任 委 员: 肖　 曦
常务副主任委员: 李中军
副主任委员: 沈建新　 　 　 曲荣海
委 员: (按姓氏笔画为序)

弋英民　 王晓远　 王　 健　 甘宝平
卢琴芬 毕　 超 任　 雷 刘　 刚
刘品宽 刘景林 安忠良 孙向东
花　 为 严伟灿 杨向宇 杨　 明
李红梅 李祥林 时运来 吴玉新
吴红星 沈桂霞 卓　 亮 周奇勋
郝双晖 骆光照 顾菊平 柴　 凤
柴建云 徐金全 徐衍亮 高　 鹏
郭　 宏 郭新华 黄允凯 黄晓艳
梁得亮 程　 明 温旭辉 窦满峰

主 管: 陕西科技控股集团有限责任公司
主 办: 西安微电机研究所有限公司
协 办: 中国电器工业协会微电机分会

中国电工技术学会微特电机专委会

编 辑 出 版: 《微电机》编辑部
主　 　 　 编: 李中军
副 主 编 : 谭　 莹　 　 贾　 钰
地　 　 　 址: 西安市高新区上林苑四路 36 号

(710117)
电　 　 　 话: 86 - 29 - 84276641
在线投稿系统: wdj. paperopen. com
E-mail: micromotors@ vip. sina.com
Http: / / www.china-micromotor.com.cn

国外总发行: 中国国际图书贸易总公司
(100044 北京 399 邮箱)

国 外 代 号: M 4228

国内总发行: 陕西省邮政报刊发行局
订 购 处: 全国各地邮局或本刊编辑部
邮 发 代 号: 52 - 92

刊 号: ISSN 1001 - 6848
CN 61 - 1126 / TM

国 内 定 价: ￥ 8. 00
国 外 定 价: $ 8. 00

广告经营许可证: 6101004004005
印　 　 　 刷: 西安创维印务有限公司

目　 次

设计与研究

永磁辅助磁阻电机转矩性能研究 安忠良, 韩毓泽( 1 )……

轴向三相球面磁悬浮飞轮电机机理模型与电磁特性

朱志莹, 杨杭栋, 徐　 政, 等( 6 )

…………

………………………

港口装船机电机转子高速旋转状态失衡振动故障诊断

吕　 强, 唱荣鹏, 武　 桐, 等( 14 )

………

………………………

驱动控制

基于负载观测器的直线感应电机模型预测速度控制

姚　 兴, 赵镜红, 严思念( 19 )

…………

……………………………

　 　 　 　 　 期刊基本参数: CN61-1126 / TM∗1972∗m∗A4∗76∗zh∗P∗ ￥ 8. 00∗∗12∗2026-2



考虑失效阈值的 IVY 优化再生制动控制策略 苏豪辉, 张　 昕, 陈玉林( 26 )………………………………

电流源逆变器供电的永磁同步电机无差拍预测电流控制 苏锦智, 戴琼洁, 李斯文, 等( 35 )………………

一种高精度、 低温漂 LVDT / RVDT 信号数字解调电路设计 胡　 志( 41 )………………………………………

基于 Adaptive-RCNN 的变压器直流内环人机交互滑模控制 周湛青, 郦芃瑶, 冯曙明, 等( 46 )……………

基于改进 SVM 算法和滤波器的电能表电流采样电阻故障检测方法 张永旺, 李　 健, 赵炳辉, 等( 51 )…

新能源汽车技术

汽车交流发电机电流纹波分析及抑制 顾秋麟( 56 )………………………………………………………………

铁基非晶合金在车用驱动电机中的应用 楼炯炯, 孔庆波, 张少辉, 等( 64 )…………………………………

分布式光伏与电动汽车接入电网协同控制 全璐瑶, 董少峤, 李杨曼( 71 )……………………………………

􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰􀤰

􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀥆
􀥆

􀧆 􀧆

􀧆􀧆

　 　 　 　 　 　 《微电机》 (月刊)
全年 12 期, 读者可到当地邮局订阅, 本刊亦可破订、 零购。

邮发代号: 52 - 92

订价: 8 元 /期

年价: 96 元 /年

编辑部邮购(含快递费): 300 元 /年

欢迎投稿! 欢迎订阅! 欢迎刊登广告!
国 内 刊 号: CN61 - 1126 / TM　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国际刊号: ISSN 1001 - 6848

在线投稿系统: wdj. paperopen. com

地 址: 高新区上林苑四路 36 号(710117) 电话: 029 - 84276641



MICROMOTORS

Founded 1972 • Monthly • Public Publication

Vol. 59 No. 2(Serial No. 386)Feb. , 2026

Authorities: Shaanxi Science and Technology

Holding Group

Sponsor: Xi′an Micromotor Research Institute Co., LTD.

Edited & Published: MICROMOTORS

Editorial Department

Chief Editor: LI Zhongjun

Add. : No. 36, Shanglinyuan 4 Road, Xi’an

710117, China

Tel. : 86 - 29 - 84276641

Online Submission System: wdj. paperopen. com

E -mail: micromotors@ vip. sina. com

Http: / / www. china - micromotor. com. cn

Distributor: Xi′an Newspapers and Periodicals

Publish Office

Domestic Subscription: Local Post Office &

MICROMOTORS Editorial Department

Periodical Code: 52 - 92

Journal Code: ISSN1001 - 6848
CN61 - 1126 / TM

Foreign Subscription:

China National Publications Import & Export Corp.

(P. O. Box 399, Beijing 100044, China)

Overseas Code: M 4228

Price: $ 8. 00

Annual Price: $ 96. 00

Publication Date: Feb. 28, 2026

CONTENTS
Research on Torque Performance of Permanent Magnet Assisted Reluctance Motor

AN Zhongliang, HAN Yuze( 1 )

………

……………………………………………………

Mechanism Model and Electromagnetic Characteristics of Axial Three-phase Spherical Bear-

ingless Flywheel Machine ZHU Zhiying, YANG Hangdong, XU Zheng, et al( 6 )……

Fault Diagnosis of Unbalanced Vibration Caused by High-speed Rotation of Motor Rotor of the

Port Loading Machine LYU Qiang, CHANG Rongpeng, WU Tong, et al( 14 )…………

Speed Control of Linear Induction Motor Model Prediction Based on Load Observer

YAO Xing, ZHAO Jinghong, YAN Sinian( 19 )

………

……………………………………

Failure Threshold-aware IVY Optimization for Regenerative Braking Control Strategy

SU Haohui, ZHANG Xin, CHEN Yulin( 26 )

……

………………………………………

Deadbeat Predictive Current Control of Permanent Magnet Synchronous Motors Fed by Current

Source Inverters SU Jinzhi, DAI Qiongjie, LI Siwen, et al ( 35 )…………………………

A Design of High-precision, Low Temperature Drift LVDT / RVDT Signal Digital Demodula-

tion Circuit HU Zhi( 41 )…………………………………………………………………

Adaptive-RCNN-based Sliding Mode Control for Transformer DC Inner Loop Human-machine

Interaction ZHOU Zhanqing, LI PengYao, FENG Shuming, et al( 46 )…………………

Current Sampling Resistance Fault Detection Method of Watt-hour Meter Based on Improved

SVM Algorithm and Filter ZHANG Yongwang, LI Jian, ZHAO Binghui, et al( 51 )……

Analysis and Suppression of Current Ripple in Automotive AC Generator

GU Qiulin( 56 )

…………………

…………………………………………………………………………

Application of Iron-based Amorphous Alloys In Automotive Drive Motors

LOU Jiongjiong, Kong Qingbo, ZHANG Shaohui, et al( 64 )

…………………

…………………………

Collaborative Control of Distributed Photovoltaics and Electric Vehicles Connected to the Pow-

er Grid QUAN Luyao, DONG Shaoqiao, LI Yangman( 71 )………………………………



书书书

　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

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

!"#

，
$%&

（
&'()*+ ,-./0123(456789:

，
&'

１１０８７０）

.

　
/

：
;<=01>?1@23ABCDE

，
FGHIJK

６
L

３６
MNO

“Ｕ”
P01>?1@23

，
<QJRS

T>?1UV1LWXYZA[\<]23A^QBC

，
_`aBb1UcIdTefg23ABChi

。
jak

lmnoep

，
qrst

，
uvwA23^QBC<]

４５％，
BChixf

１９７６％，
BCDEyz{|<]

，
}

~�FG�<Q[�A��D

，
_;��P23BCDEATeVuv<���

。

012

：
01>?1@23

；
^QBC

；
BChi

34567

：ＴＭ３５１　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２０００１０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｏｒｑｕｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ
ＡｓｓｉｓｔｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭｏｔｏｒ

ＡＮＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＨＡＮＹｕｚｅ
（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＲａｒｅｅａｒｔｈＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＭｏｔｏｒｓ，

ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｏｒｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｈｙｂｒｉｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｄｄｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｏｆｆｓｅｔｆｏｒａ６ｐｏｌｅ３６ｓｌｏｔｂｕｉｌｔｉｎ“Ｕ”ｓｈａｐｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｂａｒｒｉｅｒｓ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｔｏｒｈａｓａ４５％ ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｎｄａ１９７６％ ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｏｒｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｖｅｒｉ
ｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｓｉｍｉｌａｒｍｏｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ；ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ；ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ

?@AB

：２０２５ ０９ ２５
CDEF

：
!"#

（１９７５），
'

，
()*+*,-.

，
/0123+456789:;<=>

。

$%&

（１９９８），
'

，
?@/0A

，
/0123+456789:;<=>

。

０　
G

　
H

01>?1@23���1@23����

，

qZ�01��23���1@23Au�

，
q�

��

、
������

、
������

。
�kBC�

 =

，
¡¢£¤¥

，
¦F§g¨u�

［１］。
�©ª«

{|Au�

，
¬y01>?1@23k­¥®A�

�¯°

，
±¬²¦;³´78Aµ�

［２３］。

¶�+·I01>?1@23BCDEA<]

¸�*¹A78

。
Gº

［４］
»01¼½1U¾¿À

IdTe

，
_`aÁÂpÃ¬23^QBC<]

２３％，
BChi�

９０９％
fgÄ

６０７％。
Gº

［５］
`a01¼ÀIdTe

，
_ja�ÅÆÁÂpÃu

vw

，
»1@BCV01BCAÇÈ�IÉ2ÊË

ÌÍz

３０°
ÎÏ

，
uvwAÀIdNO\23§Ðs

Ñ\23

，
^QBC<]

１３７３％，
�BChifg

4 §Í

。
Gº

［６］
¾¿cIdBbq�_qZÒ

Óv

Ｈａｌｂａｃｈ
ÔÕÖ1

，
I^QBC<]§;{|

，

×ØªRq�ABChia*

，
ÙÚÛÜJ�uv

�fg

。
Gº

［７］
<QÀId

Ｂｅｚｉｅｒ
ÝBbq�

，
u

vw23BChifgÞrt{

，
×Ø23Aß(

¦F´k�<]

。
Gº

［８］̀
a1LWXà½Bb

W:¨[\¬uvw23ABChixf

２１１％，
×Ø^QBC<]§;áâ

。
Gº

［９］
»IdBb

VcIdBbIã

，
�äcIdBbABChiA

åæVçèéæêÈ**fg

，
_¬yBChië

３８９％
fgÄ

９３％。
Gº

［１０］
å©JK01��

23¾ìcIdBbTe[\

，
¦í»^QBC<

=

７５２％，
BChiÌÍ

３９１５％，
ÞrîÒ{|

。

FGHI01>?1@23BCïð3ñ

，
I



５９
"

Bb1òq�Ü�Òó78

，
`aIôß>?1U

、

1LWX�cId1UÜ�Òó78

，
àõz<]

23^QBCA�öfg23BChiAÅA

。

１　
!"#$"%&'IJKL

01>?1@23÷

ｄｑ
øÆùxAúûü¹ý

þý

１
�ÿ

。

4

１　
MNOP4

ý9

，ｉｓ;!b2Êúûü¹

；ｉｄ�ｉｑÒ";

ｉｓA#

$Ò¹�%$Ò¹

，
&#$2Ê�%$2Ê

；Ｌｄ、Ｌｑ
Ò";#$

、
%$2'

；ψ０;!b1(

；ψＰＭ;01

¼1(

；ψＳ;ψ０VψＰＭAZ¦1(

；β;ｉｓVｄ$A

)Ë

；γØψ０Vｄ$A)Ë

。

01>?1@23÷

ｄｑ
øÆùxA2*[

4þ

：

ｕｄ ＝
ｄψｄ
ｄｔ－ωψｑ＋Ｒｉｄ （１）

ｕｑ ＝
ｄψｑ
ｄｔ－ωψｄ＋Ｒｉｑ （２）

1([4þ

：

ψｄ ＝Ｌｄｉｄ＋ψＰＭ （３）

ψｑ ＝Ｌｑｉｑ （４）

21BC[4

：

　　Ｔｅｍ ＝ｐ（ψｄｉｑ－ψｑｉｄ）＝

ｐ（ψＰＭｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ）＝

ｐψＰＭｉｓｓｉｎβ＋
１
２ｐ（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉ

２
ｓｓｉｎ（２β）（５）

\9

，ｕｄ、ｕｑÒ";#$2*V%$2*

；ψｄ、ψｑÒ

";!b1(A#

、
%$Ò¹

；Ｒ
;!b+,-2

@

；ω;BbË¢ 

；ｐ
;LI�

；Ｔｅｍ;21BC

。

\9A!J.Ò;21BCÒ¹

，
!ç.Ò;1@

BCÒ¹

。
`a/\�à0Q1Û<=01>?1

@23A^QBC

，
J[2�àS*23AkÞ0

1¼1(�<=01BC

；
3J[2�àS*%#

$2'4È�<=1@BC

。

２　
MQ"RKL

FGàJK

６
L

３６
MA01>?1@23;7

8I5

，
/23A6ÛTe��þs

１
�ÿ

。
23

q�þý

２
�ÿ

。

S

１　
!"#$"%&'T/UVWI

�� ��È �� ��È

7!í8

／ｋＷ ３０
7!2*

／Ｖ ３８０

7!B¢

／（ｒ／ｍｉｎ） ３０００
7!BC

／Ｎｍ ９５５

!b9:

／ｍｍ ３２７
;<= 

／ｍｍ １

Bb9:

／ｍｍ ２０８
$>? 

／ｍｍ １２０

4

２　
&'XY4

　　
@T23÷��ö

，
23N.1AA¨Þ1ò

;BDA

，
CDEF1òAGß!ñ

，
�»/¨Þ

1ò0H;úI��ö01¼JKH¿ïðA¨Þ

1òV!b+,LMïðA¨Þ1òABDGß

。

úI��x

，
²1NBÒOþý

３
�ÿ

。

4

３　
MQ"Z[5\4

�ý

３
�à0Q

，
úIö01¼ïðA1`

，

PQ1.Ò9

，
²RS`a#$1òÝ¦Tò

。
�

©!BbUVWXY�

，
ïðA1@ZÍ©;<�

01¼

，
[\]^ce

，
_/23AúI¨Þ1ò

ýþý

４（ａ）
�ÿ

。

·２·



　２
$ `ab¨

：
01>?1@23BCDE78

4

４　
]^"R4

ý

４
9

，Ｆｍ１、Ｆｍ２、Ｆｍ３;cd01¼A1ie

；

Ｒｍ１、Ｒｍ２、Ｒｍ３;cd01¼A1@

；Ｒｌ１、Ｒｌ２、Ｒｌ３;
cd01¼Q11@

；Ｒｇ;;<1@

。

f

Ｆｍａ′＝
Ｆｍａ
Ｒｍａ
×
Ｒｍａ×Ｒｌａ
Ｒｍａ＋Ｒｌａ

（６）

Ｒｍａ′＝
Ｒｍａ×Ｒｌａ
Ｒｍａ＋Ｒｌａ

（７）

�yzgvwA¨Þ1òhP

，
þý

４（ｂ）
�ÿ

。

_EF1òAij!k

，
01¼1`Aepl

\þ

：

ＰＭ ＝
∑
ｎ

ａ＝１
Ｆｍａ

∑
ｎ

ａ＝１
Ｒｍａ＋Ｒｇ

（８）

�\

（８）
�à0Qcd01¼1iem�n*

、

1@m�nÍ

，
01¼A1`on*

。

３　
_`()abUV

３１　
#$"cUV

�©01>?1@23-§©01��23

，

01¼¿¹pq

，
;<1�êÈ±-I§Í

，
r�

©Bbq�AstD

，
/23A;<1�éæ§*

，

uv §4

。
FG<QwSJR>?1U�xäy

z;<1�æÝ

，
ë�<=011(

，
<]01B

C

，
ÜJ�xä^QBCA<]

。
wSA>?1U

þý

５
�ÿ

。

4

５　
#$"cXY4

ý9

，α１;>?1U{�z|:AË 

，Ｌ１;>?

1UA} 

。

;<1@Aepl\;

Ｒｇ＝
ｌｇ

μ０μｒＡｇ
（９）

\9

，Ｒｇ;;<1@

；ｌｇ;;<? 

；μ０;oú1~

8

；μｒ;;<A-I1~8

（̀
���x

，
�;ú;

A-I1~8;

１）；Ａｇ;;<A�2�

。

�/23AúI1NBÒOý��

，
�d01

¼�QA1NBPq¹Q19

，
�`a�9d1U

�[A1V.ÒÜ�;<

，
wSA>?1U-�©

»1NBÜ�;<AkÞ2�ÌÍ

，
EF\

（９）
�

�

，
\ö;<1@S*

，
��\

（８）
��

，
01¼

Êa;<A1`S*

。
01¼1(epl\;

ψＰＭ ＝Ｎ×ＰＭ （１０）
�\

（１０）
��

，
\ö01¼1(S*

，
��\

（５）
�y01BCS*

。

ì

Ｌ１ë１ｍｍÄ

５ｍｍ，α１ë９１°z１０７°23A

^QDE�vþý

６
�ÿ

。

4

６　
#$"cWId_`()efg

�à0Q�­α１AÌÍ

，
^QBC�ä�S*

wÌÍA�e

，
ªØ[;�­ α１AÌÍ

，
#$1@

c�S*

，
¬y%$[>�AQ1S*

，
%$Y�

4 ��S*

，
Ü�S*�%$1@

，
Y�w%$

2'c�fg

，
%#$2'4È±c�fg

，
23

A1@BCc�ÌÍ

，
~�mA^QBCxf

。

÷α１§Íö

，
^QBC�­>?1U} AS

ß�fg

，
�α１§*ö

，
^QBC�­>?1U}

 ASß�Sßwfg

。
ªØ[;� α１§Íö

，
�

:�XY�

，
�­} SßI1NB�>��EN

ß�

，
ÜJ�S*01¼kÞ1(

，
¬01BC�

]

，
Ü�<=^QBC

。
�} a=ö

，
´���

:Y�à½Q1Sß

，
~�^QBCxf

；
� α１§

*ö

，
÷Sß>?1UA} ´~�a Y�

，
¬

·３·



５９
"

01BCfg§�

，
^QBC±��{|fg

。
^

QBC÷

Ｌ１;４ｍｍ，α１;１０７°ö^QBCìy�*

È;

９６５Ｎｍ。
\ö^QBC-ãÐ23<=�

１％。
uv¯w23úI;<1��vþý

７
�ÿ

。

4

７　
MQhi"jdk4

�à0Q

，
uvw23AúI;<1�êÈp

=

，
æÝuv ±p�

。

３２　
ldm"nUV

01>?1@23A^QBC�01BC�1

@BC��,¦

，
VÂ�A0123J�

，
ª�R

BCAêÈ�IÉA2ÊË÷- �mØ-4

４５°，
ªo~�/23A^QBCcE#¡�ç·AêÈ

BDGß,¦

，
¢¦�BCDEA£¤

。
[\`a

y�23A1L O

，
¬2301BC¥1@BC

A- �ðWX

，
¦Íç·A- Ë4È

，
E§x

äZ¦mBCA<]

。

EF\

（５）
9�¨BCÒ¹A,¦¦Ò��

，

01BC©01¼1(

、
2ª2Ê½²- Ë��

；

�1@BC©%#$2'4È

、
2ª2Ê½²- 

Ë��

。
«Û¬1@BC- WX

，
01BC- 

c�

，
oÚÛ79ep23A2'CÔ�v

，
�©

01>?1@23Aq�§;��

，
2'CÔ¬­

ep¹*

，
§;®¯

，
[\FG78°y�01B

C- I23^QBCA��

。
1(WXw23A

úûü¹ýþý

８
�ÿ

。

4

８　
"nop&'MNOP4

1LWXw

，
23A%#$�Ð�A

ｄｑ
$WX

γＰＭË w

，
�;wA

ＤＱ
$

，
_WXwAZ¦1(

ψＳ′÷Ð

ｄｑ
$øÆùx;

ψｓ′＝ψ０＋ψＰＭ （１１）
WXw

ｄｑ
$1(ψｄ′、ψｑ′÷Ð

ｄｑ
$øÆùx;

ψｄ′＝Ｌｄｉｄ＋ψＰＭｃｏｓθ１ （１２）
ψｑ′＝Ｌｑｉｑ＋ψＰＭｓｉｎθ１ （１３）

\ö23A^QBC;

Ｔｅｍ ＝ｐ（ψｄ′ｉｑ－ψｑ′ｉｄ）＝

ｐψＰＭｉｓｓｉｎ（β－θ１）＋

１
２ｐ（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉ

２
ｓｓｉｎ２β

（１４）

�\

（１４）
��

，
�βVθ１A4È; π／２ö，0

1BC�*

。
�ö� θ１＝π／４＋ｎπö

，
1@BC±

ìyÇÈ

。
[\÷Te23ö

，
É±�E²01¼

WXwA1(VÐ³

ｄ
$-4 π／４Ë 

，
ª�E§

xäZ¦^QBCA�*v

。

011(WX23ABbq�ýþý

９
�ÿ

。

4

９　
!""qop&'(rXY4

þý�ÿ

，
»Ð239

Ｕ
P1U9û.ÒA0

1¼ÒQJ.Ò´�%$[>A1U9

，
%$1U

9A01¼Ö1[>;µ#©%$[>

。
_»9û

.Ò¶RA01¼÷·~-I Oc�A��xX

iÄZ¸%$01¼A�*4 

，
ë�¬Z¦A0

11(WX- E§õz�*

。

�à0Q1(WXw

，
23%$1U[>�A

01¼A1NBPÜ�61ò9

，
ÙkJ.Ò#¡

`a;<Ü�!b�:w¹Tº»Ý¦¼ZTò

，

¬%$[>½A;<1�{|<=

，
�ö±S*�

23JJ1LxAkÞ;<1`

，
¬úI¾2ie

{|<]

，
×ØÇÈ½¿�8§*

，
uv §4

。

Ð23V011(WX23A1@BCV01

BCABC


2ÊËÀBÒ"þý

１０
Vý

１１
�ÿ

。

�©%$[>A1Ukl

，
cE§»Á.A0

1¼SÂÖz%$[>

，
ªo~��011(WX

4 kÃlD

，
r01BC÷ÇÈ½�ð¿�

，
~

�01BCêÈfg

，
~�Z¦BCêÈA<]©

zlÄ

。
Iãý

１０
Vý

１１
�à0Q

，
011(W

Xw

，
23A^QBCêÈ- �IÉA2ÊË�

·４·



　２
$ `ab¨

：
01>?1@23BCDE78

Ð�A

４５°
y�;

３５°，
- 4È¦Í�

１０°。
uv

w23^QBCVÅ³23^QBCIãþý

１２
�ÿ

。

4

１０　
s&'()


&tu

4

１１　
"qop&'()


&tuv[

4

１２　
abwx&'_`()dk4

�ý

１２
�à0Q

，
uvw23A^QBCS

*

，
�Ð�A

９５５９Ｎｍ
<]Ä

９９８５Ｎｍ，
Sß�

４５％。
×Ø23ABChi±S*�

，
r�]ê 

§*

，
[\ÙÚÛ¾ìÆÇ�fgSßABChi

。

;�ÖÒ�È01>?1@23Aue

，
fg

23AÄ¢¦F

，
FÉ÷·~23A^QBCõz

7!BCA¯<x

，
»1U901¼m¿¹�Ð�

A

６４８ｇ
ÌÍz

６３９ｇ，
01¼Ê¹ÌÍ�Ë

１４％。
\ö23A^QBC;

９５６７Ｎｍ，
B C h i

;

２０２２％。

４　
()yzabUV

01>?1@23BChi6Û�01BCh

i

、
1@BChiVÌMBC,¦

。
1@BChi

`�ØÍ·9�Î:

、
êÈ�*A¦Ò

，
�Bb�

d1Uq��~�A;<1~ÏÐ

、
Àuv�v�

��

。
FG¾¿cId1UA[\�fg23AB

Chi

。
FG!ÑBChi;

Ｋｒ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｔａｖｇ

×１００％ （１５）

\9

，Ｋｆ;BChiù�

，Ｔｍａｘ;�*ÒöBC

，Ｔｍｉｎ
;�ÍÒöBC

，Ｔａｖｇ;Ó�BC

。

»23AÍILÒ;Ⅰ、Ⅱ、ⅢÍ,

，
¾¿[

\J

：
�ö»Ⅰ、Ⅱ、ⅢÍ,9A²9JL>3J

L[>ÔBθ２Ë 

；
[\ç

：
Õ»Ⅰ,9AJL>

3JL[>ÔBθ２Ë 

。
;·~Bb3Ö� 

，
Ô

BË c×a

２°。
�R[\x

，
23ABChi�

ÔBË �vØkþý

１３
�ÿ

。

4

１３　
()yz{|(u}~b��4

�ý

１３
�à0Q[\çI23BChifgÞ

rp�

，
BChi�θ２ASß�S*wÌÍ�áá

Sß

，
÷

１８
½ìyLÍÈ

。
CD÷\åÙ�

，
Ú

ÛS*BbAcId4 

，
<Q[\Í

：
»Ⅰ,9

ÔBË θ２Ü!;

１８°，Ⅱ、Ⅲ,Ò"ÔB θ３、θ４
Ë 

。
ÔBË Ýû;

０１°
Ä

２０°。
BChi�

θ３、θ４�vØkþý

１４
�ÿ

。

4

１４　
()yz{|(u}~b��4

�ý

１４
��BChi÷ θ２、θ３、θ４Ò"ì

１８°、０２°、２°
ö

，
BChi�Í;

１０８０％，
ãX

juv¯fg�

４６５９％，
ÞrÀ�{|

。
uvw2

3VÅ³23^QBCIãþý

１５
�ÿ

。

（
xB!

２５
Þ

）

·５·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

������"����&''�KL�&"�*

BCD

１，２，
EFG

１，
H

　
I

１，２，
JK-

１，
LMN

１

（１．
ßà(4+á 2N(4+á

，
ßà

２１１１６７；２．
âß*+ 2;(4+á

，
ßà

２１００９６）

.

　
/

：
HI$>ã21äåæç23�iBCèÝéê

，
<QJRå©$>Í-ëì�ã21LTeAwP$>

Í-ã21äåæç23

。
íî�/23ëìq�½(HÐñ

，
`a¨Þ1òÃïð23äåN�BCA�+h

P

；
ñ¿Íòklm�ïÒóephP_I²úIsD

、
äåDE

、
BCDE½óZsDÜ�no78

。
qrs

t

，
�<q�ô·õ�;<1�Áö�÷D�1òº­ósø

，
�öñ¿úû%ùBC+,�úG~`û^kÞü

ý��iBCèÝ

，
xä�21BCþÛ^Q�gBCæi

，
39äåN§�-q�±kÞ<=�

３７９５％，
rä

åæiÍ©

５％。

012

：
ã21äåæç23

；
$>Í-

；
21sD

；
klmÒó

34567

：ＴＭ３５５；ＴＭ３０　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２０００６０８

ＭｅｃｈａｎｉｓｍＭｏｄｅｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｘｉａｌ
ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＳｐｈｅｒｉｃａｌＢｅａｒｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌＭａｃｈｉｎｅ

ＺＨＵＺｈｉｙｉｎｇ１，２，ＹＡＮＧＨａｎｇｄｏｎｇ１，ＸＵＺｈｅｎｇ１，２，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ１，ＰＥＮＧＺｉｑｉ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１６７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅｄｅａｄｚｏｎｅｉｓｓｕｅｉｎａｘｉａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｙｗｈｅｅｌｍａｃｈｉｎｅｓ，ａｎｏｖｅｌａｘｉａｌ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｙｗｈｅｅｌｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎａｘｉａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｄｅ
ｓｉｇｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ，ａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｎｏｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｏｒｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｉｎｔａｉｎｓｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｅｌｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐａｔｈｓｗｈｉｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅｄｅａｄｚｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｌｙｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｏｒｑｕｅｗｉｎｄｉｎｇｓａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｌｏｗｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３７９５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｉｔｈｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｋｅｐｔｂｅｌｏｗ５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓｆｌｙｗｈｅｅｌｍａｃｈｉｎｅ；ａｘｉａｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

?@AB

：２０２５ ０７ ３０
����

：
OPQRSTUVWX

（５２４０７０５１）；
YZ[QRSTUVWX

（ＢＫ２０２４１９６６）；
YZ+\

“
]^,-

”
_`WX

（ＳＪＳ２０２３２７）；
YZ[a;bcdef8ghijklmnopUVWX

（ＸＴＣＸ２０２４０４）。
CDEF

：
BCD

（１９８４），
'

，
()

，
/0123;<qr=>

、
;dst8uv/0

。

EFG

（２０００），
'

，
?@/0A

，
/01237wxyz;<{|8}~

。

H

　
I

（１９９１），
'

，
�@

，
/0123;<�����}~{|

。

JK-

（２０００），
'

，
?@/0A

，
/01237wxyz;<��8�����

。

LMN

（２００１），
'

，
?@/0A

，
/0123������d�����

。

０　
G

　
H

æçÿEØJR!ö=í8P3ÖÿE56

，

�kÒöí8*

、
�É¢ "

、
��Þ8=

、
#$

%&'

、
()*+?

、
`Á%,-

、
.R/È=

、

)0��Í¨ue

［１］，
1²2¿©*í8

、
=34

Ö´2É¿A°

，
À�5Z=ã6=æiDwE7

É¿A!ö

、
=34*í8¡3Ú¬

，
8#�yz

�= 9:�"¢��

［２３］。

æçÿEù�6Û;<Bb

、
$=

、
=¢23

、

2N�>ù�¨

。
²9

，
$=Ø·U?!��Aú

Û.@

，
Â�3Ö$=A=[�É¿¥B

，
×÷B

b=¢ÔB(�x

，
C÷{|ADE

、
FG��µ

éê

。
[\

，
1äåæçÿEHO¾¿1äå$=



　２
$ IJK¨

：
$>Í-ã21äåæç233ñhPV21sD

LM3Ö$=¦;puAA=­N[�

［４］。
1äå

23»1$=�2356O;J¼

，
»²¿©æç

ÿEPö

，
�kÞ<]ù�Q¦ 

，
fg$>? 

，

*ê<]æçRSB¢

、
í8� ���Þ8

，
Ø

æçÿEù�Añ1TU�J

［５６］。
äk1äåæç

23�¾¿:>q�

，
JK23°Exä:>�º

� äå

，
ÛxäæçBbVº� äå

，
ÙÚÛ

Wß:>�$>1$=

，
~�ù�q���

，
lÄ

�æç>=¢

、
×=¢[>��

。
HI:>1äå

æç23AÜkXY

，
Gº

［７］
�Gº

［８］
Zw<Q

�JR$>Ò-1äåæç23

（ＡｘｉａｌＳｐｌｉｔｐｈａｓｅ
ＢｅａｒｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌＭａｃｈｉｎｅ，ＡＳＰＢＦＭ），

/23

[$>»

Ａ、Ｂ
�-Ò\OO

，
]-!bÒTäå

L�BCL

，
LûTO^1)

，
xäæçBb_º

� äå�ÔBJ¼��

，
r`a�äåNVBC

AóZH¿

，
gv�æçÿEb3q�

、
<]�R

SB¢_fg���FG

［９］，
/q�cc�½Øæ

çBbÙÚÛ79�O$>1$=

，
[Exäæç

BbVº� äå

。
;\

，
Gº

［１０］
<Q�JRw

PA$>ã21äåæç23

（ＡｘｉａｌＳｐｈｅｒｉｃａｌＢｅａｒ
ｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌＭａｃｈｉｎｅ，ＡＳＢＦＭ），

/q�¾¿!

Bb1Lã2�PTe

，
kÞxä�BbVº� 

äåA=

，
<]�äåA=ù�d �e 

，
r$

>Ö101¼ÜJ�yzæç23AäåA=íG

�E¹B>Þ8

，
ªIæçÿEù�fg��FG

、

<]f3��öû�kúÛgÑ

［１１１２］，
×/ëìq

�Acc�½Ø

，
$>�-q�C÷�iBCèÝ

，

æç232i

／
�2

／
f3Í¨hP(�ûAÓij

>kl

。

;\

，
FG÷äk

ＡＳＢＦＭ
åÙ�

，
78<Q

JR$>Í-ã21äåæç23

，
/23`a$

>ÒÍ-ëì

、
ã21LTe�YZN!bq�

，

yz�iBCèÝ

、
í8� <]©l¨éê

。
÷

íî/23ëìq�½(HÐñåÙ�

，
`a¨Þ

1òÃïðäåN�BCA�+hP

，
Òó²21

sD

；
ñ¿Íòklmno}~23AúI1As

D

、
äåDE

、
BCDE½óZsD

，
_V

ＡＳＢＦＭ
Iã}~�<q�AkÞD�unD

。

１　
&'��XY���s�

１１　
&'��XY

ý

１（ａ）
mQ/$>Í-ã21äåæç23ë

ìq�ý

。
/23å©

ＡＳＢＦＭ
q�yÜ

，
÷ãÝ

no OSTJ-

，
Ý¦

Ａ、Ｂ、Ｃ
Í-ù�

。
23

b¼;9BbN!b�P

，
6Û;pæç

、
Bb�

:

、
!b�:

、
^1¼

、
~1qr�01¼¨.@

。

�ý

１（ａ）
�s

，
/23¾¿$>tOA

Ａ、Ｂ、
Ｃ
Í-q�

。
!Bb�:1L¾¿ã2�PTe

，

¬c1L;<1�³uv>ã:

（
þý

１（ｂ）），
·õ

�;<1�Áö�÷D

；
�ö¾¿N!b9Bbq

�

，
N!bTOBCL�äåL

，
÷BbÔBö

，

23AäåLÌV²BbÌ-I2�·õw!

，
&

�·AúG2�;J¨!È

，
�ïðAäåNc©

Bb OA��

，
Ü�`aäåNïðèÝ

；
9B

bxLq�%01�+,

，
]-y4-4J!Ë 

，

`a�iBCèÝ

。
`a÷BCLVäåLûTO

^1¼

，
xäBC1òVäå1òAkÞ­ó

。
Í

-N!bûIdOO�¨$>¾>Ö1A01¼

，

;äåù�<�WO1`

。
9Bb¾¿~1qrQ

¦q�

，
VæçJ¼vTe

，
<=�ù�Aí8

� 

。

4

１　
������"����&'��s�4

１２　
&'��s�

$>Í-æçÿE23

Ａ、Ｂ、Ｃ
Í-��JK

ïðäåN

。
23

Ａ
-äå1ò½+,q�ÿgþ

ý

１（ｂ）
�ÿ

。
�

＋ｙ
[>�ðWXö

，ｙ
[>�z

ïðc�÷A;<1�

，
Bb>1��AJz�ð

WX

。＋ｙ
[>Aäå1`VWO1`[>c�

，

·７·



５９
"

-{|}

， －ｙ
[>_[>-�

，
1�Gß

。
[\

ªR1�ÒOA4~´÷

－ｙ
[>�ïðJ¨��

DäåN�¬BbTzÅ³ O

；ｘ
$[>��ð

WXö�ñ

。

２　
&''�KL

２１　
��Z��'��IJKL

23AäåLÌV²BbÌ-I2�·õw!

，

&�·AúG2�;J¨!È

，
[\��¿¨Þ1

òÃïð/23AäåNhP

。
/23AäåN�

äå+,�01¼��H¿ïð

，
[\äåù�1

òý�Ò;äå+,ïðA�Ä1ò�01¼ïð

AWO1ò

。
EF1òÐñ

，
`aþ¡¨Þ1��

9A¨1ie�

，
�»$>Í-æçÿE23A¨

Þ1��[$>Ò­;Í¨1��JmA,Z

，
ë

�»b¨23ù�¨Þ;$>tÕAÍ¨J-23

A,Z

。

EFý

１（ｂ）
901¼ïðAWO1`ò:

，
�

àyzWO1`1òý

，
þý

２
�ÿ

。

4

２　
o�"�"R4

ý9

，Ｆｐｍ１�Ｆｐｍ２Ò";

Ａ、Ｂ
�-�û�

Ｂ、Ｃ
�

-�ûA01¼1ie

；Ｒｐｍ１、Ｒｐｍ２;01¼º»A

1@

；Фｐｍ;01¼JKH¿ïðmAWO1`

；

Ｒ＋ｓａｘ、Ｒ
－
ｓａｘ;Ａ-÷

ｘ
$[>�zA;<1@

，Ｒ＋ｓａｙ、

Ｒ－ｓａｙ;Ａ-÷

ｙ
$[>�zA;<1@

；Ｒ＋ｓｂｘ、Ｒ
－
ｓｂｘ、

Ｒ＋ｓｂｙ、Ｒ
－
ｓｂｙ、Ｒ

＋
ｓｃｘ、Ｒ

－
ｓｃｘ、Ｒ

＋
ｓｃｙ、Ｒ

－
ｓｃｙ�ñ

；Ф＋ｐｍｓａｘ、Ф
－
ｐｍｓａｘ

;01¼JKH¿ö

，
÷

Ａ
-

ｘ
$[>�zA;<

1`

；Ф＋ｐｍｓａｙ、Ф
－
ｐｍｓａｙ;01¼JKH¿ö

，
÷

Ａ
-

ｙ

$[>�zA;<1`

；Ф＋ｐｍｓｂｘ、Ф
－
ｐｍｓｂｘ、Ф

＋
ｐｍｓｂｙ、

Ф－ｐｍｓｂｙ、Ф
＋
ｐｍｓｃｘ、Ф

－
ｐｍｓｃｘ、Ф

＋
ｐｍｓｃｙ、Ф

－
ｐｍｓｃｙ�ñ

，
�ý�y

01¼JKH¿ö

，
mAWO1`sõ\;

Фｐｍ ＝Ф
＋
ｐｍｓａｘ＋Ф

＋
ｐｍｓａｙ＋Ф

－
ｐｍｓａｘ＋Ф

－
ｐｍｓａｙ

Фｐｍ ＝Ф
＋
ｐｍｓｂｘ＋Ф

＋
ｐｍｓｂｙ＋Ф

－
ｐｍｓｂｘ＋Ф

－
ｐｍｓｂｙ

Фｐｍ ＝Ф
＋
ｐｍｓｃｘ＋Ф

＋
ｐｍｓｃｙ＋Ф

－
ｐｍｓｃｘ＋Ф

－
{

ｐｍｓｃｙ

（１）

01¼�8�¨Þ;J¨w!1`7

，
²1i

e�1@�sÿ;

Ｆｐｍ ＝
Ｂｒ
μ０
ｌｍ

Ｒｐｍ ＝
ｌｍ

μ０μｌＡ










ｍ

（２）

\9

，Ｂｒ;01¼¶1

；ｌｍ;01¼A$>Ö1}

 

；μ０;oú1~8

；Ａｍ;²�2�

。

;<1@l\;

Ｒ＋ｓａｘ＝
ｇ０－ｘ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓａｘ＝
ｇ０＋ｘ０
μ０ｓ

Ｒ＋ｓａｙ＝
ｇ０－ｙ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓａｙ＝
ｇ０＋ｙ０
μ０ｓ

Ｒ＋ｓｂｘ＝
ｇ０－ｘ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓｂｘ＝
ｇ０＋ｘ０
μ０ｓ

Ｒ＋ｓｂｙ＝
ｇ０－ｙ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓｂｙ＝
ｇ０＋ｙ０
μ０ｓ

Ｒ＋ｓｃｘ＝
ｇ０－ｘ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓｃｘ＝
ｇ０＋ｘ０
μ０ｓ

Ｒ＋ｓｃｙ＝
ｇ０－ｙ０
μ０ｓ

，Ｒ－ｓｃｙ＝
ｇ０＋ｙ０
μ０

























ｓ

（３）

\9

，ｇ０;Å³TeöA;<? 

；ｘ０;Bb÷

ｘ
$

��ðAWX¹

；ｙ０;Bb÷

ｙ
$��ðAWX¹

；

ｓ
;äåLÌVBbÌúGA2�

。

�ý

２
yWO1ò[4;

Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ ＝ｃ１Ｆｐｍ

Ｒｓａ＝Ｒ
＋
ｓａｘ∥Ｒ

－
ｓａｘ∥Ｒ

＋
ｓａｙ∥Ｒ

－
ｓａｙ

Ｒｓｂ ＝Ｒ
＋
ｓｂｘ∥Ｒ

－
ｓｂｘ∥Ｒ

＋
ｓｂｙ∥Ｒ

－
ｓｂｙ

Ｒｓｃ＝Ｒ
＋
ｓｃｘ∥Ｒ

－
ｓｃｘ∥Ｒ

＋
ｓｃｙ∥Ｒ

－













ｓｃｙ

（４）

\9

，ｃ１;Q1ù�

，
²È;

１６。

[\

，
�yc¨;<A1`

，
sõ\;

Ф＋ｐｍｓａｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓａ
Ｒ＋ｓａｘ

Ф－ｐｍｓａｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓａ
Ｒ－ｓａｘ

Ф＋ｐｍｓａｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓａ
Ｒ＋ｓａｙ

Ф－ｐｍｓａｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓａ
Ｒ－

















ｓａｙ

（５）

·８·



　２
$ IJK¨

：
$>Í-ã21äåæç233ñhPV21sD

Ф＋ｐｍｓｂｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｂ
Ｒ＋ｓｂｘ

Ф－ｐｍｓｂｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｂ
Ｒ－ｓｂｘ

Ф＋ｐｍｓｂｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｂ
Ｒ＋ｓｂｙ

Ф－ｐｍｓｂｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｂ
Ｒ－

















ｓｂｙ

（６）

Ф＋ｐｍｓｃｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｃ
Ｒ＋ｓｃｘ

Ф－ｐｍｓｃｘ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｃ
Ｒ－ｓｃｘ

Ф＋ｐｍｓｃｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｃ
Ｒ＋ｓｃｙ

Ф－ｐｍｓｃｙ＝
ｃ１Ｆｐｍ

（Ｒｓａ＋Ｒｓｂ＋Ｒｓｃ＋Ｒｐｍ）
·
Ｒｓｃ
Ｒ－

















ｓｃｙ

（７）

äå2Ê�Ä1òþý

３
�ÿ

，
ý9

Ｎ
;äå

+,��

；ｉｓａｘ、ｉｓａｙ;Ａ-`�c�[>xäå�Ä

2Ê

，ｉｓｂｘ、ｉｓｂｙ、ｉｓｃｘ、ｉｓｃｙ�ñ

。

4

３　
��&t��"R4

EFý

３
�ÿA1òý�y(H;<1`s

õ\

：

Фｓａｘ＝
２Ｎｉｓａｘ
Ｒ＋ｓａｘ＋Ｒ

－
ｓａｘ
，Фｓａｙ＝

２Ｎｉｓａｙ
Ｒ＋ｓａｙ＋Ｒ

－
ｓａｙ

Фｓｂｘ＝
２Ｎｉｓｂｘ
Ｒ＋ｓｂｘ＋Ｒ

－
ｓｂｘ
，Фｓｂｙ＝

２Ｎｉｓｂｙ
Ｒ＋ｓｂｙ＋Ｒ

－
ｓｂｙ

Фｓｃｘ＝
２Ｎｉｓｃｘ
Ｒ＋ｓｃｘ＋Ｒ

－
ｓｃｘ
，Фｓａｙ＝

２Ｎｉｓｃｙ
Ｒ＋ｓｃｙ＋Ｒ

－















ｓｃｙ

（８）

\9

，Фｓａｘ; Ａ-äåL

ｘ
$[>�z1`

；Фｓａｙ;
Ａ
-äåL

ｙ
$[>�z1`

；Фｓｂｘ; Ｂ-äåL

ｘ
$[>�z1`

；Фｓｂｙ;Ｂ-äåL

ｙ
$[>�z1

`

；Фｓｃｘ; Ｃ-äåL

ｘ
$[>�z1`

；Фｓｃｙ; Ｃ
-äåL

ｙ
$[>�z1`

。

�©äåNØ�äå2Ê�Ä1`�01¼W

O1`��H¿ïðA

。
[\

，
»äåNÒ­z

ｘ、
ｙ
$��y

：

Ｆｘ ＝
（Ф－ｐｍｓａｘ＋Фｓａｘ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓａｘ－Фｓａｘ）

２

２μ０ｓ

＋
（Ф－ｐｍｓｂｘ＋Фｓｂｘ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓｂｘ－Фｓｂｘ）

２

２μ０ｓ

＋
（Ф－ｐｍｓｃｘ＋Фｓｃｘ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓｃｘ－Фｓｃｘ）

２

２μ０ｓ

Ｆｙ ＝
（Ф－ｐｍｓａｙ＋Фｓａｙ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓａｙ－Фｓａｙ）

２

２μ０ｓ

＋
（Ф－ｐｍｓｂｙ＋Фｓｂｙ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓｂｙ－Фｓｂｙ）

２

２μ０ｓ

＋
（Ф－ｐｍｓｃｙ＋Фｓｃｙ）

２

２μ０ｓ
－
（Ф＋ｐｍｓｃｙ－Фｓｃｙ）

２

２μ０























ｓ

（９）

２２　
()��'��IJKL

$>Í-ã21äåæç23ABCØ���

÷N!bBCL�ABC+,`�BC2Êwïð

。

à

Ａ
-;6

，
23BC+,�

８
¨+,{-���

¦

（
þý

１（ｂ）
�ÿ

）。
[^1)AC÷

，
BC1`»

÷-�BCLûÝ¦_��\^¸A¼ZBC1ò

。

�Bb$BW¸!b$Bö

，
1`�(�Í1@ò

:Êi

，
�\ïðA1�N´�iBb>BC�Í

 OÔB

，
ªJ1�N�Ý¦ABC&;23BC

。

23[$>Ò;

Ａ、Ｂ、Ｃ
Í-

，
Í-Bb�$

=þ¡_r÷úû�y4%ù

１０°。
]-BbL��

BCL��Te;

１５°，
àBb OËÔB

３０°
;J

¨�$

。
�

Ａ
-ÔB

１５°
õz1@�Í Oö

，
9

�

Ａ
-BC2Ê

；
×;üýQä�iBCèÝAä

5

，
÷

Ａ
-ÔB

１０°
ö`�

Ｂ
-BC2Ê

，Ｂ
-Ú

ÛÔB

１０°
ö`�

Ｃ
-BC2Ê

。

úG~`Ø_þý

４
�ÿ

，
÷

３０°
�$N

Ａ
-

÷

０°－１５°
~`

，Ｂ
-÷

１０°－２５°
~`

，Ｃ
-÷

２０°
－５°（

x¨�$

）
~`

，
Ý¦

３̈
J-~`Ýû

（Ａ
-

［５°－１０°］、Ｂ
-

［１５°－２０°］、Ｃ
-

［２５°－３０°］）
�

３
¨úG~`Ýû

（Ａ
-V

Ｃ
-��$úG

［０°－５°］、
Ａ
-V

Ｂ
-úG

［１０°－１５°］、Ｂ
-V

Ｃ
-úG

［２０°
－２５°］）。

4

４　
�� ��¡

·９·



５９
"

ý

５
mQ�

Ａ
-BC+,A¨Þ1òý

，
ý9

ＲＡ１、ＲＡ２、ＲＡ３、ＲＡ４、ＲＡ５、ＲＡ６、ＲＡ７、ＲＡ８; Ａ-B

C;<1@

；ФＡ１、ФＡ２、ФＡ３、ФＡ４;23;<1`

。

4

５　Ａ
�()¢£]^"R4

�ý�y;<1`l\;

ФＡ１，２，３，４ ＝２Ｎｐｈｉｍａ
Ｇ１，３，５，７Ｇ２，４，６，８
Ｇ１，３，５，７＋Ｇ２，４，６，８

（１０）

]^+,{'

，
�1`V2'�ûA9ù�y

2'sõ\

：

ＬＡ１，２，３，４ ＝２Ｎ
２
ｐｈ
Ｇ１，３，５，７Ｇ２，４，６，８
Ｇ１，３，５，７＋Ｇ２，４，６，８

（１１）

[;

Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ３＝Ｌ４，ｉｍａ＝ｉｍａ１＝ｉｍａ２＝ｉｍａ３＝ｉｍａ４
�y

Ａ
-+,AB�ÿEl\;

ＷＡ ＝８Ｌ１ｉ
２
ｍａ＝８ＮｐｈＧＡ１ｉ

２
ｍａ１ （１２）

Ａ
-ÒöBCl\;

ＴＡ ＝８ｉ
２
ｍａ
ｄＬ
ｄθ

（１３）

\9

，ＴＡ;Ａ-ÒöBC

；ｉ
;-+,2Ê

；Ｌ
;/

-+,A2'

；θ;BbË 

。

BC[>ìN©

ｄＬ／ｄθ（2'�v8

）：
�

ｄＬ／ｄθ
＞０

ö

，
;2'�]Ý

，
ïðuBC

（
Bb��>I

� O

）；
�

ｄＬ／ｄθ＜０ö，;2'xfÝ

，
ïð�

BC

；
�

ｄＬ／ｄθ＝０ö，BbLVBCL$BI�

，

BC;

０（
èÝ

）。ＡＳＢＦＭ
[>-û^?

（１５°
3ÖË

 

），
÷>-�W8Ú¨fBbnaèÝ O

，
~�

BC^QcþÛ�Ä�i��

。
Í-q�`aúû

%ù

１０°
A+,OÃ�úG~`û^

（
þý

４），
¬�

J-Ü�èÝö

，
xJ-�<¯`2

，
ñ¿- 4

Â�BCú�

，
ë�}PèÝ��

。
\9

，
ã21

LTeuv�;<1�ÒO

，
ÜJ�ÌÍ�2'�

v8AÀBDæi

，
ëq���Ä�èÝAïð

。

３　
&"�*¤¥

;Òó/$>Í-ã21äåæç23A21

sD

，
FGïð�/23AÍòklmhPÜ�n

o

，
þý

５
�ÿ

。

DEÛ¬þs

１
�ÿ

，
236Ûq���þs

２
�ÿ

S

１　
������"����&'*+/¦

�� ��È

7!í8

／Ｗ ３０００

7!2*

／Ｖ ２２０

7!B¢

／（ｒ／ｍｉｎ） １２０００

�*äåN

／Ｎ ＞２００

4

６　
������"����&'§¨©KL

S

２　
������"����&'eT/XYWI

�� ��È �� ��È

Bb9:

／ｍｍ ３４８
äå+,��

／
�

１００

!bã�÷A�:

／ｍｍ １３７５
BC+,��

／
�

８０

Bbã�÷A�:

／ｍｍ １３８
äåLL�

／° ３０

Ó�;<? 

／ｍｍ ０５
BbL�

／° １５

01¼9:

／ｍｍ ５４
BCL�

／° １５

01¼N:

／ｍｍ ４０５
Bb�=

／ｍｍ １４８

01¼} 

／ｍｍ ３
BC�=

／ｍｍ １９８

３１　
MQ�*5ª

`aklmno

，
�à�y23úIöA1ò

�;<1�ÒO

，
þý

７
�ÿ

。

þý

７（ａ），
$>Í-ã21äåæç23!B

b�:A1L$>¾¿ã2�P

，
¬yc1LxA

;<1�³uv>ã:

，
<];<1�÷:>

、
$

>��>�AÁö�÷D

，
E§÷23��a49

·~1`� AÓ?ÒO

，
üý�Ã.1�a=¥

agA��

，
<=�23Ab¼DE

。
�öc1

LxAäåNaBbã:

，
`aÓiäåI�iäå

A��ræç+!bã:�gË ÔB�i

，
xä�

æç

“
%$

”
A=

，
`aÂ�

“
k$

”
¥

“
?$

”
A=[

c1L½21Nc-¨ö�ïðA�i ¡NC

，
x

äæçÿE23÷äåA=d �e �¢ú<]

。

ý

７（ｂ）
IÉ01¼JKH¿öA(�

，
�Bb½

·０１·



　２
$ IJK¨

：
$>Í-ã21äåæç233ñhPV21sD

©Ó£ Oö

，
\öäå+,X`2

，
Õk01)<�

;<1`

。
[\noT!�k+,½©�2��

，
\ö

Õk01¼ïð1A

，
1A� §â

，
¤y;<1�6

ÛÒO÷

０９Ｔ
Ýû

，
�©23q�Idr01¼1`

-�

，
:>;<1�J�

，
[\cïðäåN

。

ý

７（ｃ）
;

ｙ
$äå+,`��Ä2ÊwA;<

1�ÒO

，
+,1AóZ01¼1Aïðp=A1

A� 

，
b¼1�§=

，
*.Ò�Èòõ÷

１２Ｔ～
１３Ｔ

�û

；
_r\ö01¼ïðAWO1`Väå

1`GßH¿

，
~�

ｙ
[>:>;<1�÷JzS

*�3JzÌÍ

，
ë�ïðc�÷A;<1�

，
Ü

�ïð

ｙ
[>AäåN

。

4

７　
������"����&'"R�hi"j5\4

S

３　
��«���"����&'eT/XYWI

�� ��È �� ��È

Bb9:

／ｍｍ ３５１
äå+,��

／
�

１００

!bã�÷A�:

／ｍｍ １４０７
BC+,��

／
�

８０

Bbã�÷A�:

／ｍｍ １４１３
äåLL�

／° ３０

Ó�;<? 

／ｍｍ ０６
BbL�

／° １５

01¼9:

／ｍｍ ６７５
BCL�

／° １５

01¼N:

／ｍｍ ４０５
Bb�=

／ｍｍ １３６

01¼} 

／ｍｍ ３
BC�=

／ｍｍ ２２６

３２　
()�*5ª

ý

８
mQ�÷`�c�ABC�Ä2Ê

（ｉｍａ＝

２Ａ、３Ａ、４Ａ、５Ａ、６Ａ）
xABCsDÀB

。
�BC

�Ä2Ê`�

Ａ
-ö

，Ａ
-BC¥³¦iBbÜ�

ÔB

，
÷Bbõz

１５°
ö

，
&;BbLVBCL$

BúZö

，
\öBC;

０，
§¨`2

。

4

８　
l¬()&t­e()�*v[

»$>Í-ã21äåæç23V$>�-ã

21äåæç23

（
�-236Ûq���þs

３
�

ÿ

）
-ã

，
`�ABC�Ä2Êþý

９
�ÿ

，
BCD

EIãþý

１０
�ÿ

。

·１１·



５９
"

4

９　
()��&t

4

１０　
()*+dk

÷BbÔBJ¨

３０°
A�$N

，
BCæifg

３８８９％，
Ó�BCë

１１２５Ｎｍ
<]z

１３５５Ｎｍ，
DE<]

２０４３％，
�ö�-]^

１５°
&BbLVB

CL$BI�

，
BCf;

０
öÜ�>-

，
©�ð�

iBCèÝä5

，
�Í-23¾¿úG~`A�Ä

û^

，
÷

Ａ
-BbÔB

１０°
ö�i

Ｂ
-�2

，Ｂ
-

ÚÛÔB

１０°
ö�i

Ｃ
-�2

，
ñ¿Í-+,û

１０°
A3Ö- 4

，
`a

３０°
2;�$NA%M~`kÞ

�Ä�BChi

，
üýQäBCèÝAä5

。

３３　
���*5ª

þý

１１（ａ）
�ÿ

，
÷äå+,A

ｘ
[>9`�

c�Aäå�Ä2Ê

（ｉｓａｘ＝０Ａ、１Ａ、 －１Ａ、２Ａ、
－２Ａ），

�­23BbAÔB

，
äåNæi°k

４４７％ （１Ａ）、４２１％ （－１Ａ）、３４２％ （２Ａ）、
３８６％（－２Ａ），

�Í©

５％，
ª«c�BbË �

v��ð�v

，
_r÷J¨

３０°
A�$N

，
�àþÛ

¬ïð

。

þý

１１（ｂ）
�ÿ

，
V�-23Ü�Iã

，
äå

Nyz�t{A<]

。
�äå�Ä2ÊS;

２Ａ
ö

，

�-23Ó�äåN*Í;

２１８４８Ｎ，
Í-23Ó

�äåN*Í;

３０１４０Ｎ，
Ó�äåNDE<

]

３７９５％。

4

１１　
���*v[

３４　
®¯�*5ª

/23¾¿YZN!bq�

，
`a»BC!b

Väå!bÒ¸OO_÷²ûTO^1,@

，
xä

�BC1òVäå1òA­ñ^¸

，
ë�÷q��

kÞ­N�äåNV21BC�ûAóZéê

。
ý

１２（ａ）
;÷

ｘ
[>�`�c�Aäå�Ä2Ê

（ｉｓａｘ＝
０Ａ、１Ａ、－１Ａ、２Ａ、－２Ａ），

r

ｙ
[>äå�Ä+

,�BC+,c`2ÊA÷

ｙ
$[>�ïðAäå

N*Í�vý

。

þý

１２（ａ）
�ÿ

，
�©äå:>óZsDA�

�

，
x®�&¬c÷

ｙ
[>äå�Ä+,�`2

，

±´ïðJ¨

ｙ
$[>AäåN

。
×/óZN�B

bA�v�äuv�v

，
÷J¨�$NA

７５°
¥·

２２５°
½ìy�*È

，
�äå2Ê;

－２Ａ
ö

，
ïð

AóZN�*

，
�*ÈË;

１５Ｎ，
u�(Hö

，ｙ
[

>AäåN�È;

３０１４０Ｎ，
�*óZN¯

ｙ
[>

AäåNãúA

１５／３０１４≈４９８％，¯ã§Í

，
r

÷J¨�$NAÓ�ÈË¨©

０，
-I©Ó�äå

N

，
ª«�à]^ce

。

ý

１２（ｂ）
;÷

Ａ
-BC�Ä+,9`�c�A

BC2Ê

（ｉｍａ＝２Ａ、３Ａ、４Ａ、５Ａ、６Ａ）r÷

ｘ
[>

·２１·



　２
$ IJK¨

：
$>Í-ã21äåæç233ñhPV21sD

`�

２Ａ
äå�Ä2ÊxA

ｘ
[>äåN�vý

。

�ý

１２（ｂ）
��

，
�­BC2ÊA�v

，
äåN

ª«·õc�

，
°t÷BC!b�äå!b�û`H

^1.@E§­NBC�äåN�ûA�óZéê

。

4

１２　
®¯�*

４　
X

　
°

FGà$>Í-ã21äåæç23;78I

5

，
�¿

ＡｎｓｙｓＭａｘｗｅｌｌ
Íòklmno±@

，
I/

23AúIsD

、
äåDE

、
BCDE½óZsD

Ü�no78

，
_V

ＡＳＢＦＭ
DEÜ�Iã

，
yz

àxq²

：

（１）
Í-q�ñ¿úû%ù

１０°
A+,OÃ�ú

G~`û^kÞüý��iBCèÝ

，
BCæif

g

３８８９％，
Ó�BCë

１１２５Ｎｍ
<]Ä

１３５５
Ｎｍ，

DE<]

２０４３％，
xä�21BCþÛ^Q

�gBCæi

。

（２）
ã2q�·õ�;<1�Áö�÷D

，
÷

01¼JKH¿ö1�Ë

０９Ｔ，
`�äå2Êwõ

１２Ｔ～１３Ｔ，
Ìq�BC�äåæi

，
S��äå

?!D

。

（３）
÷ãÝno½wSTJ-

，
kÞ<=äå

DE

：
ä å � Ä 2 Ê

２Ａ
ö

，
Ó � ä å N õ

３０１４０Ｎ，
<]

３７９５％，
räåNæi�

＜５％，
ÌÍïð��*ÍAäåN�Ú2Ê

，
kÞ<=ä

åÞ8

。

　　（４）
YZN!bq�»BC!bVäå!bÒ

¸

，
_÷�·�ûTO^1.@

，
�xäBC1ò

Väå1òA­ó

，
fgBCVäåN�ûAóZ

 ¡

，
ë��<]23A��?!D

。

W±89

［１］　
³J´

，
µ¶·

，
¸¹

，
¨

．
2Nº*í8æçÿE

ù�óZ»23,¡35678½(4É¿

［Ｊ］．
9,

23(4¼

，２０２４，４４（２１）：８５１８８５３１．

［２］
½¾Z

，
¿ÀÁ

，
ÂÃï

，
¨

．
æçÿEù�23B

bÓµ78Ü�

［Ｊ］．
ÿEÄ+V56

，２０２３，１２

（１０）：３１３１３１４４．

［３］
IJK

，
IÅ£

，
ÆÇÈ

，
¨

．
¿©æçÿEù�A

$>Ò-23A21ÒóVuvTe

［Ｊ］．
á23

，

２０２２，５５（０３）：３４３９．

［４］
GÉÊ

，
ËÌG

，
ÍuÎ

，
¨

．
æçÿEù�1$=

21sDVÏ]sDÒó

［Ｊ］．
ÿEÄ+V56

，

２０２５，０７（１７）：１１２．

［５］ ＹｕａｎＹ，ＳｕｎＹ，ＨｕａｎｇＹ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅａｒ

ｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌＭｏｔｏｒＳｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＦｌｙｗｈｅｅｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒ

ａｇｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，５２（１）：６６６８．

［６］
IÐ

，
IJK

，
IÅ£

．
wP$>Ò-1äåæç2

3½²uvTe

［Ｊ］．
á23

，２０２１，５４（０６）：６１２．

［７］ ＺｈｕＺ，ＺｈｕＪ，ＺｈｕＨ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌＡｘｉａｌＳｐｌｉｔＰｈａｓｅ

ＢｅａｒｉｎｇｌｅｓｓＳｗｉｔｃｈｅｄＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭａｃｈｉｎｅｆｏｒＯｎＢｏａｒｄＦｌｙ

ｗｈｅｅｌＢａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，７０（４）：３１７５３１８６．

［８］ ＺｈｕＺ，ＱｉＧ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳｕｐ

ｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅＭｏｕｎｔｅｄＳｐｈｅｒｉｃａｌＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓ

ｐｅｎｓｉｏｎＦｌｙｗｈｅｅｌＢａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２３，３９（１）：３２２３３３．

［９］ ＺｈｕＺ，ＺｈｕＨ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＭａｇｎｅｔ

ｉｃＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎＡｘｉａｌＰＭＢｅａｒｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌ

Ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：３２４２５３２４３５．

［１０］
IJK

，
ÑÒÓ

，
ÔÕ

，
¨

．
$>ã21äåæç2

31µÜóZÒó

［Ｊ］．
2;(4+¼

，２０２４，１９

（０３）：２２０２２７．

［１１］
IJK

，
ÖÔ

，
×0»

，
¨

．
$>Ò-01\1äå

æç23­óTeVDEÒó

［Ｊ］．
9,23(4+

¼

，２０１９，３９（２４）：７３６６７３７４，７５０９．

［１２］ＺｈｕＺ，ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎｇＭ．ＡＮｏｖｅｌＡｘｉａｌＳｐｌｉｔＰｈａｓｅ

ＢｅａｒｉｎｇｌｅｓｓＦｌｙｗｈｅｅｌＭａｃｈｉｎｅｗｉｔｈＨｙｂｒｉｄｉｎｎｅｒｓｔａｔｏｒＰｅｒ

ｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔｂａｓｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２１，３６（３）：１８７３１８８２．

·３１·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

²³´µ'&'(r¶·|(¸¹º»¼z½c¾¿

�

　
�

，
���

，
�

　
�

，
�� 

（
,E

（
ØÙ

）
ÚÛklÜ�lÝ

，
ØÙ

３００４５０）

.

　
/

：
ÚÞHß323Bb÷=¢ÔB��x

，
[º»sDV��(�%{��

，
©���£àiáU

。
[\

，

<Q�ÚÞHß323Bb=¢ÔB���£àiáUâ�[Ã

。
EFÚÞHß3AåF�¢���Ðñ

，
ñ¿à

iÂ'ã¾Q23BbAàiäå

，
_å©23BbAiE[4

，
�ìäåA-úû>¹

，
qZäåæ�ò�Ià

iäåÜ�-úûú�

。
ñ¿àiäåAæÝ[b¬ìçÜÒ­äåAE¹ù�ç

，
���$ý#¡epÃèéä

åí8ç

，
à\H;23Bb�£áUAsø�¹

。
à\;yF

，
�ï�dºáUâ�hP

，
`aí8çsøAê

Z^�

，
^QBb�£áU4 

。
÷BbcÓ£áUx}K�Ü�Iãx}

，
qrst

，
<QA[Ã�àëìâ�

QBbA�£àiáU

，
íâãg©

２０％。

012

：
ÚÞHß3

；
23Bb

；
=¢ÔB��

；
�£àiáU

；
áUâ�

34567

：ＴＭ３５５；ＴＨ１６５３　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００１４０５

ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆＵｎｂａｌａｎｃｅｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣａｕｓｅｄｂｙＨｉｇｈｓｐｅｅｄ
ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆＭｏｔｏｒＲｏｔｏｒｏｆｔｈｅＰｏｒｔＬｏａｄｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＬＹＵＱｉａｎｇ，ＣＨＡＮＧＲｏｎｇｐｅｎｇ，ＷＵＴｏｎｇ，ＬＩＵＭｉｎｇｈａｏ
（ＣｈｉｎａＥｎｅｒｇｙ（Ｔｉａｎｊｉｎ）ＰｏｒｔＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｐｏｒｔｌｏａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍｏｔｏｒｉｓｐｒｏｎｅｔｏｕｎｂａｌａｎｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓｄｕｅｔｏｉｔｓｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｒｏｔａｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｐｏｒｔｓｈｉｐｌｏａｄｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｒｔ
ｌｏａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｅｑｕａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｓｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｇｒａｐｈｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｍｉｎｅ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒｉｍｂａｌａｎｃｅｆａｕｌｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ａ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｏｔｏｒｉｍｂａｌａｎｃｅｆａｕｌｔｗａｓｏｕｔｐｕｔｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｗｉｔｈｐｏｗ
ｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｕｎｂａｌａｎｃｅｆａｕｌｔｔｅｓｔｂｅｎｃｈ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｉａｇｎｏｓｅｒｏｔｏｒｕｎｂａｌａｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓｗｉｔｈａｍｉｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ２０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｔｌｏａｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅ；ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

?@AB

：２０２４ ０５ １２
CDEF

：
�

　
�

（１９８４），
'

，
+*,-.

，
/0123;¡,-qrQ�~

。

���

（１９８０），
'

，
+*,-.

，
/0123<¢!g

。

�

　
�

（１９７７），
'

，
,-.

，
/0123<¢,-£¤uv

。

�� 

（１９８４），
'

，
+*,-.

，
/0123d¥¦§{h��

。

０　
G

　
H

ÚÞH;­Ê�^A9îªï

，
²HðÞ8V

��?!DVb¨­Ê(Añò�H�k#¡9ù

。

�ÚÞ­Ê�^AÎ:TóØÚÞHß3

，
÷HI

�ðI¨)É9�z�úÛAH¿

［１］。
²9

，
23

Bb�£Ø�;�sAáU�P�J

。
�¯¾¿A

Bb�£àiáUô¤[Ã*�;õ(ôö�§3

ô÷

，
øùE§÷J!4 �ú"áU

，
×©56

õûüÓ4~��

，
â�ëìDæi§*

，
rlà

�äý$

、
,þDáU��

。
39

，
�­ÚÞHß

356Ac���

，
²q�±ÿ!��

，
áU�P

±"#S�

，
ªoß*�Bb�£àiáUAâ�

l 

。

÷äkAô¤Vâ�[Ã9

，
9$%¨

［２］
àT

óA�7ài&¤�F;åÙ

，
ñ¿å©

ｔ
ÒOA



　２
$ '

　
�¨

：
ÚÞHß323Bb=¢ÔB���£àiáUâ�

�3�öæ�[Ã

，
»=òsøä()*;Íò�

+vúû

；
�u`a��8É�pÃxäáUÒ�

。

/[Ã`a�7ö�FOZV�ösø<ì

，
�à

Á2,-Bb����ä(

，
üý�JJ�F7A

ÃlD

。
×�7ö�F9c�áU�"A�F�¹

�EC÷4~

，
~�â�qrcëì

。
.JÉ¨

［３］

ë3çý9/TQE§LsáUsøAh�Ò¹

，

_I²Ü�¹v½ñw^�zh0

Ｃ
�È1�9

，

`aepÑ8 xäáUú"

。
/[ÃE!¹2î

äåA��D�ÀBDsø

，
S�áUsøAÝÒ

 

。
ù�

，
T!A1���a©ñ1

，
áUâ�q

re là·~

。
3ü¨

［４］
xö&¤TóAàiä

å

，
_epú�äåA�4 �F5

，
»fòwA

�F5^�zuvwALl+639xäáUÒ�

。

\[Ã­N�h�YGéê

，
Epeë¬<ìáU

sø

。
×÷�F5epa49

，
78´��äå�

�D�cØ_DA¹vqr

，
~��uâ�ëì 

Wg

。
9�#¨

［５］
ITóAàiäåÜ�ú�½ñ

，

Ú�»ú�äå^�?!$:;��Ü�áUâ�

。

/[ÃE§EFJ«åFA2;��ú"BbA�

sáU�P

，
×�©%Ã<=TóAÁ.­ñ¹

，

¬y÷��AáUâ�9e cc

。

å©à�Òó

，
FGHIÚÞHß323Bb

=¢ÔB���£àiáUéê

，
<QJRkÞA

â�56

，
à·UHß3õÛ?!��

，
¦iÚÞ

�)>Ev

、
=Þv��

。

１　
&'(r¶·|(¸¹º»¼z½c¾¿

ÀÁUV

１１　
&'(rº»¼zÂ7�MN�Y

ÚÞHß36Û�?@

、
A\^B3

、
C.D

E

、
Fr�ßG�¦

。
Hßö

，
­H`a�î3�

Ü�ßG

，
÷\$û

，
23Bb³u½©=¢ÔB

��

，
ñ¿Â'ã�¾QI¨Tóxö&¤23B

bAàiäå

［６］。
_��öûJK��

，
»JòA

�£àiäåBv;=ò-úû9ALM

，
`aà

iäåAú�

，
tìc�áUh\xLMAÝ�

、

�>�ÒOØkC÷A4~

，
;wÛáUâ�<�

pÁ2

、
ëìAsøsø

。

N�

，
å©Hß323BbAåF��

，
¾¿

i¹OwÐñIu���a49A23N.iEÜ

�2îVÒó

，
Ú�¾¿àiÂ'ã¾Q23Bb

ÔBa49Aàiäå

，
_I²Ü�PåvöûQ

ÕÒó

，
yzäå7¹vvÆ

［７］。
l\þ

：

ΔＷ ＝
ａ２１＋ａ

２
２

２ ｒｐ（ｑ１－ｑ２槡 ）

Ｈｐ ＝－
ΔＷ
ｌｇＲ∑Ｐｓｌｇｅ

{
０

（１）

\9

，ａ１;àiß¢ äå

，ｍ／ｓ２；ａ２;78äå

，

ｍ／ｓ２；ｒｐ;¾�û^

，ｓ；ｑ１;J öûNÊ¼`a$

=Ai¹

，ｋｇ·ｍ／ｓ；ｑ２;BbAÔBË¢ 

，ｒａｄ／
ｓ；ΔＷ;Bbi¹S¹

，ｋｇ·ｍ／ｓ；Ｒ
;B¢V²R

���ûAS�9ù

；Ｐｓ;23AÞ8

；ｅ０;TUv

QÕ? 

；Ｈｐ;àiäå7¹vvÆ

。

�©àiäåöûQÕ9C÷c�4 Aäå

，

[\

，
¾¿A`VæWPàiäåA=378

，
·

XB3�Y3.Ò

，
à¾)öûQÕ÷c�4 x

A��4 

，
�ìàiäå÷-úû9A>¹s

ÿ

［８］。
sõ\;

ｙｉ＝
１
Ｈｐ ∑

Ｉ

ｉ＝（ｊ－１）ｂ＋１

ｇｊ
λ０（－ｌｎＯｈ）

（２）

\9

，Ｉ
;-úûc�4 *ÍA�¹

；ｊ
;�F5È

¨�

；ｂ
;TUvQÕ¨�

；ｇｊ;!

ｊ̈
�F5ÈIÉ

AZ�8�ã6

；λ０;-úûA-�[l

；Ｏｈ;\

[4CÔ

；ｙｉ;4 

ｉ
IÉAàiäå>¹

。

;÷-úû9ëàiäåF»�ì²iN+s

ø

，
I©c�4 IÉAàiäå>¹

，
��JK

öû��

，
`a�Ív{ä(Ãì!äåAæ�ò

�

［９］。
l\;

ｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

β
ｙｉ
［ｆ（ｔ）＋ｌ（ｔ）］ （３）

\9

，Ｋ
;äå;pAg3Ò¹¨�

；β;Ó�U 

，

¿��Ä^QäåAÓi4 

；ｆ（ｔ）
;­¡S�

；

ｌ（ｔ）
;38S�

，Ｈｚ；ｓ
;æ�ò�

。

å©äåAæ�ò�

，
»Ð³àiäåB>;

ｓ
ò-úû>¹

，
�\IBbcÓ£àiäåÜ�ú

�

。
l\;

Ｙ＝（ｖｃ，ｖｃ＋ｓ，ｖｃ＋２ｓ，…，ｖｃ＋（ν－１）ｓ） （４）
\9

，ｃ
;JKöû

，ｓ；ｖ
;àiäå�ûA9�ò

�

；Ｙ
;Bb�£áUAú�äå

。
`aàiäå-

úûú�

，
�à;¡x�A�£áUí8çsøè

é<��FåÙ

。

１２　
&'(rº»¼zÃÄÅ�ÆÇÈ

�23Bb÷=¢ÔB��9Qä�£ö

，
B

bÊ¹´QäW:

，
¬yBb�ð�$DLà

，
ë

�~�Bbàií8çAå3¦Ò´{|=©²R

38Ò¹

，
Ý¦t{AÇÈ

［１０１１］。
yF\Ðñ

，
I

23Bb�£àií8çsøÜ�èé

，
�à;w

ÛxäáUâ�<�kÞyF

。

·５１·



５９
"

Iú�wAàiäåÜ�Ò­

，
yz�¨Ò¹

，

_`aÒóc¨Ò¹VÐ³äå�ûA9�� 

，

IÒ¹Ü�]R½ñ

［１２］。
»-9D§gAÒ¹#¡

tP

，
·X-9D§=AÒ¹

，
_}Päå9A#

ÊÒ¹¥g3^X

，
üýí8çg3\�o

。
yz

AäåæÝ[b�sÿ;

ｔ０ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｏ＝１

ｘｏ－Ｙ( )ι

３

（５）

\9

，Ｎ
;äå¾��¨�

，
¨

；ｘｏ;!

ｏ̈
àiä

åAêÈ

；Ｙ
;Bb�£áUAú�äå

；ι;­¡

pb

。
¾¿_`aIäåæÝ[bÜ�ßa½ñ

，

àüý3çbQ

，
�ö

，
å©àiäå÷ööxAÒ

O��

，
¬ìçÜÒ­äåAE¹ù�ç

［１３１４］。
þ

：

Ｅｚ＝∑
Ｚ－１

ｚ＝０
ｗｚ（２

ｚ）ｔ０×
ｕｃ
ｇｃ

（６）

\9

，Ｚ
;äåÒ­d�

；ｗｚ;!

ｚ
dÒ­äåA�

¨38

，Ｈｚ；ｕｃ;äåA38�[EÈ

，Ｈｚ；ｇｃ;3

8E¹Q9 

；Ｅｚ;!

ｚ
dÒ­äåAE¹ù�ç

。

ÜJ�¾¿�$ýÃepäåAí8ç

。
epl

\þ

：

Ｓｚ＝
Ｅｚμｈ

２

Ａ （７）

\9

，μｈ;Æëv3ç�È

；Ａ
;3çêÈc ù

�

；Ｓｚ;!

ｚ
dÒ­äåAí8çsø

，Ｗ／Ｈｚ。
ñ¿àiäåAæÝ[b¬ìçÜÒ­äåA

E¹ù�ç

，
���$ý#¡epÃèéäåí8

ç

，
à\H;23Bb�£áUAsø�¹

，
¿©

�£áUÒóVâ�

。

１３　
&'(r¶·|(¸¹º»¼z½c¾¿

�èéQ23Bb�£áUí8çsøw

，
�

ïáUâ�hP

，
#d¬^Qc�áU�P

，
xä

IBb�£àiáUAÒ�e"

。
N�epf¤á

Uh\VfgQ9�khPsø�ûAihi

¸

［１５］。
&

：

Ｄｍｎ ＝ ∑
Ｈ＋１２Ｌ

＝Ｈ
（Ｕｍ －Ｕｎ）槡

２ （８）

\9

，Ｈ
;fgQ9hPsø�¹

；Ｌ
;f¤�FA

j¤áUh\�¹

，
¨

；Ｕｍ、ＵｎÒ";!

ｍ
¨f¤

áUh\�!

ｎ̈
hPsøALÈ�

；Ｄｍｎ;f¤á

Uh\Vsø�Ai¸

，ｍ。
yF�Íihi¸Ð

_

，
«�Íihi¸IÉAhPsøk©cÓ£á

U

，
_e!&¤Tó�j�ðAcÓ£áU

［１６］。
å

©\

，
�ï�dºáUâ�hP

。
þx�ÿ

：

Ｇ＝η２＋ Ｃ
θ＋Ｄｍｎ

（９）

\9

，η;lJvwAsøÈ

；Ｃ
;9:=mÒOA

=

；θ;gòúû9A�F�

。

»lJvwAsø>¹,Z¦=òsøCÔ

，

`an xfÃêZí8çsø

，
_à\;yF`

aáUâ�hP^Q�¼AáU�"

［１７］。
sõ

\þ

：

ζ＝（
Ｓｚ
Ｘ１
）／（∑

γ＝１

σγε
Ｂ）

ＴＧ ＝（１－∑ψζ＋κ２）－ｐ
{

１

（１０）

\9

，Ｓｚ;!

ｚ
dÒ­äåAí8çsø

，Ｗ／Ｈｚ；Ｘ１
;hPAoL4�

，
4

；
;ài¤p�F�¹

；σγε
;! γ̈ ài¤p�F÷!εR��xAq8*Í

；

Ｂ
;q8Ò�S�È

；ζ;êZí8çsø

，Ｗ／Ｈｚ；
ψ;n ù�

；ζ;3çêÈ�F[4

；κ;S¥�r

sÿAç4tu[b

；ｐ１;vwí4

；ＴＧ;hP^Q

A¤p�FIÉAáUe"qr

。
`a�îÒóa

4

，
&�ñ¿ÒdºáUâ�hPx¦23Bb�

£àiáUô¤Vâ�

。

２　
ÉÊ°Ë5ª

２１　
ÉÌdÍ

x}9à

Ｔｅｌｅｓｔａｃｋ
LoXi\Hß3;6Û7

8I5

，
/Hß3�¢§;��

，
ryzD-I§

=

，
E§HI

５００
{ºàNAN|}ß

。
Hß3,

¦q�þý

１
�ÿ

。

4

１　
´µ'£ÎXY

/~Hß3¾¿�*V2NYZ�i[\

，
A

õ¢iN7j>

，
Bb6¼;��¦\^BA

，
_

÷BbC.�ó�*]fHO

，
ì·­H�÷��

ßG

，
üýWI

。
/Hß32356��þs

１
�ÿ

。

·６１·



　２
$ '

　
�¨

：
ÚÞHß323Bb=¢ÔB���£àiáUâ�

S

１　
´µ'&'ÏÐWI

�� ��È

23�P Í-~�23

7!í8

／ｋＷ １１０

7!2*

／Ｖ ４００

7!2Ê

／Ａ ２００

7!B¢

／（ｒ／ｍｉｎ） １４８０

L�

４
L

��¨º

ＩＰ５５

��¨º

Ｆ
º

Þ8

９４％

í8[�

０８８

ú¹

／ｋｇ ８００

4�

（
?

×
=

×
=

）／ｍｍ １２００×８００×７００

2i3På

Ｙ２１６０Ｍ４

　　
àý

１
�ÿAÚÞHß3H;x}I5

，
å©

s

１
9ATóåF��

，
I/Hß3A23Bb�

£àiáUÜ�ú"Vâ�

。

２２　
ÉÌÑÒ

�ïå©

Ｔｅｌｅｓｔａｃｋ
LoXi\Hß3A23B

b�£àiáUâ�x}ÓK

，
;<

ＰＣＢ３５６Ａ１６
P

*2\ß¢ Â'ã

、ＵＳＢ６２２１
�F¾QI

、Ｏ
ＭＥＧＡＨＨＢ８００

PB¢�Äã

、Ｓｃｈｅｎｃｋ
A

ＶＢ３０００
PcÓ£HOà½

ＹＥ３８３２
àiäå¡ñã

。
�¼

þý

２
�ÿ

。

4

２　
&'(rlÓ»ÉÌÔ

x}a49

，
»àiÂ'ãOT÷23$=�

Bb9�

，
TO38�É;

１０ｋＨｚ，
y� ;

１００
ｍＶ／ｇ；

�F¾QI¾�38TO;

２０ｋＨｚ。
IÂ'

ã�¾QI�ìA23Bb�£àiäåÜ�f7

VVæ½ñ

，
_¾¿�$ýÃ<ìBbcÓ£ài

áUAí8çsø

，
qrþý

３
�ÿ

。

4

３　
&'(rº»¼z½cÃÄÅ�Æ

÷ý

２
�ÿAx})09

，
EFHß3÷�Ø

HßH)öAhPB¢

，
»23B¢TO;

１４７０ｒ／
ｍｉｎ，

æi£¤;

±１０ｒ／ｍｉｎ。
ñ¿cÓ£HOhê

23BbAcÓ£àiáU

，
;<u���

、１４５０
ｒ／ｍｉｎ

�á�£

、１４３０ｒ／ｍｉｎ
9 �£

、１４１０ｒ／ｍｉｎ
�ú�£�

１５００ｒ／ｍｉｎ
�Þ��

。
�\I�<[Ã

Aâ�ÞrÜ���

。

２３　
ÉÌXÕ

÷�Ffg�¤pa49

，
T¿AØBb÷c

��£��xA¤p�F

，
¾¿TeA[ÃI/H

ß323BbA�£àiáUÜ�â�

，
yzAâ

�qrþý

４
�ÿ

。

4

４　
&'(rº»½c¾¿XÕ

EFý

４
�àtì0Q

，
÷F78[ÃAô¤

Vâ�x

，
^QA23Bb�£àiáU4 Vx

®qr

１００％
-P

，
stF78[ÃI©23Bb�

£áUô¤�k§=Ae 

，
�àëìe�Bb÷

c�B¢xA�£��

，
â�DEã§u~

。

å©\

，
x}9��å©

ＶＭＤ＿ＭＰＥ
�

ＦＣＭ
1�A[Ã

（
[Ã

Ａ）、
å©

ＩＣＥＥＭＤＡＮ
�4 5V

ＮＧＯＨＫＥＬＭ
A[Ã

（
[Ã

Ｂ）
H;F78[ÃAI

ã[Ã

。
Ò"¾¿

３
R[ÃI/Hß323Bbc

Ó£áUÜ�â�

，
EF�¯áUA¨ºV4 

，

epQc�[ÃAíâã

Ｖ。
l\þ

：

·７１·



５９
"

Ｖ＝ φ２
Ｍ０

( )＋Ｊ （１１）

\9

，φ;áUB¢

；Ｍ０;Jmú"�

；Ｊ
;j}

��

。

qZ�îâ�V¤!a4

，
yzAI�,[Ã

�F78[ÃIÉAáUíâãqrþý

５
�ÿ

。

4

５　
½c¾¿Ö¾kdkXÕ

�ý

５
��

，
-ã©I�,[Ã

，
FG�Te

Aâ�[ÃI©23Bb�£áUô¤�uyQA

íâãpÍ

，
³ug©

２０％，
ÒóÐ[��

，
F7

8[Ã`aëìèéáUí8çsø

，
;wÛAá

Uâ�hP<��eìA^��F

，
ë�·~�â

�qrAe 

。
�\�à~t

，
F78TeA[Ã

I©Hß323Bb�£àiáUâ�AHIDp

�

，
E§�cx®É¿9=e AÚ¬

。

３　
X

　
×

F78¤+ÚÞHß323Bb=¢ÔB��

�£àiáU56�¥��78

，
`aàiäå-

úûú�Ví8çsøèé

，
xä�I23Bbc

Ó£àiáUAkÞâ�

。
�÷ÚÞHß3x®�

�9xö&¤Bb��

，
<¯j��£àiáU

，

·UHßH)AþÛD

。
c°¦i�ÚÞTóáU

â�56AÜ�

，
p;ÚÞ>Ev�ñ<��kN

A�

。
�ö

，
��E§;()ðïPöAáUô¤

�\<�k!A��

。

W±89

［１］　
��

，
¿�Î

，
��

，
¨

．
å©yÜA

ＤｅｎｓｅＮｅｔＶｉＴ

�Z����X+6A�;ç3BbáUâ�

［Ｊ］．

2b¤¹V�ã+¼

，２０２４，３８（１１）：４０４７．

［２］
9$%

，
�� 

，
¡â¢

，
¨

．
å©�7ö�FV3

ã+6pÃABbcÓ£áUâ�

［Ｊ］．
£àv(*

++¼

（
ºùÄ+¤

），２０２４，５１（０２）：１０９１１９．

［３］
.JÉ

，
�Ë¥

，
¦a§

，
¨

．
å©

ＶＭＤ＿ＭＰＥ
�

ＦＣＭ
1�A�B¢(�xBbcÓ£áUâ�[Ã

［Ｊ］．
àiV¨©

，２０２２，４１（１４）：２９０２９８．

［４］
3ü

，
Ëàª

，
ËÎ

，
¨

．
å©

ＩＣＥＥＭＤＡＮ
�4 5

V

ＮＧＯＨＫＥＬＭ
ABbáUâ�

［Ｊ］．
,Z3«Vº

ivß(56

，２０２４（０４）：１７５１８０．

［５］
9�#

，
Ë¬Ó

，
­®Å

，
¨

．
å©

ＥＥＭＤＬＳＴＭ
A

¯ç3Bb°±áUâ�hP½²(4É¿

［Ｊ］．
µ

EiN(4

，２０２３，３８（０８）：１５９１６８．

［６］
Iq²

，
³´

，
µG¶

，
¨

．
å©�Òh�Ò­��

·¸s�>ABbÀÓ?äåáUsøú"

［Ｊ］．
¹

·º(4*++¼

，２０２４，４５（０５）：８２５８３２．

［７］
"»»

，
­K

，
¼½Ò

，
¨

．
å©º2É

ＶＭＤ
V

ＧＲＮＮ
ABbù�áUâ�[Ã78

［Ｊ］．
78Vài

�Ä

，２０２３，４３（０３）：８３８９．

［８］
ÍO¾

，
¿ 

，
Ë`

，
¨

．
å©�¼¡ÀÒ�iN+

A$=áUVBbcÓ£óZÒó

［Ｊ］．
$=

，２０２４

（１０）：１２４１３１．

［９］
ËÁÂ

，
ÃÕ

，
Ë�

，
¨

．ＤＳＳＡＥ
V

ＰＳＯＳＶＭ
÷B

b


ii$=ù�áUâ�9AÉ¿

［Ｊ］．
v(TóV

�o

，２０２３，６０（０２）：５９６７．

［１０］
µÄE

，
�Å

，
ÆÇæ

，
¨

．
å©

ＦＦＴＬＳＴＭ
A�¢

ÈÉ3,Bb+,!òáU�W:áUâ�[Ã

［Ｊ］．

2Nù�·�V�Ä

，２０２３，５１（０６）：７３８１．

［１１］
³ÊË

，
µ$æ

．ＶＮＣＭＤ
qZ

ＢｉｒｇｅＭａｓｓａｒｔ
ÌÈf7

AÍú�i3BbáUâ�

［Ｊ］．
3ÖTeVÄ¢

，

２０２３（０４）：２０１２０５．

［１２］
­ÎÏ

，
ÐÑ

，
ÐÒ

．
å©Íæ;E¹Òó�äåO

ZA~�23BbáUâ�

［Ｊ］．
2¤V�s

，２０２４，

６１（０４）：１６１１６８．

［１３］
ÓÔË

，
µÄE

，
�Å

，
¨

．
å©ú�h¨ÃA�¢

ÈÉ3,Bb+,!òáUâ�[Ã

［Ｊ］．
2Nù�

·�V�Ä

，２０２３，５１（２０）：１４２４．

［１４］
9ïÕ

，
Ö$×

，
µÎ

，
¨

．
å©S¹çò6¦ÒÒ

óAÀBDBbù�áUâ�[Ã

［Ｊ］．
Ø2b

·
L

Ø

，２０２２，３３（０７）：７２９７３８．

［１５］
£ÂÙ

，
ÚÛÜ

，
µ}Ý

，
¨

．
å©

ＰＳＯＳＶＭＲＦ
A

¸:ÞBbáUâ�78

［Ｊ］．
9,ßàüñü2

，

２０２３（０２）：１７１１７６．

［１６］
Ëáâ

，
­äã

，
¿44

，
¨

．
�d�q23BbA

aä¹Òó½H�(À

［Ｊ］．
á23

，２０２４，５７（１１）：

６８７４．

［１７］
åÍÝ

，
¿æ

，
Ô0

，
¨

．
å©

ＢｏｎｄＧｒａｐｈ
A23�

iBbù�àisD78

［Ｊ］．
á23

，２０２２，５５

（０３）：１５，１０．

·８１·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

�ØÙQÚÛÜeÝ[Þß&'KLàÛ·}��

¨

　
©

，
ª«¬

，
­®¯

（
ÅÎ(4*+ 2;(4+á

，
ç_

４３００３３）

.

　
/

：
HIÂ�

ＰＩ
�Ä÷#B23¡¢ù�9C÷AÜkXY

，
F78àLo%`¿#B'É23;78I5

，

<QJRqZhPj¤�ÄV¡id¤56A�Z�Äû^

。
/û^÷¢ )¾¿hPj¤�Ä

（ＭＰＣ），
»23+

;�^��^Qù�

，
kÞS��ù�èéDVi��ÉDE

；
;ÜJ��Ä�I¡iI�ÄDEA��

，
���

�Id¤ã

，
<=�ù�ê ¡EN��Äe 

。
\9

，
÷2Ê)

ＰＩ
�Ä9��ê�ÒY�3Ä

，
kÞÌ���Ò

Y�ä5Iù�Acñ��

。
noqrst

，
/�Z�Äû^÷B¢V�I�vöª«%×¡

、
�Éë¢

、
ê ¡

EN�

，
d¤ãEb�ìím!È

。

012

：
#B'É23

；
hPj¤¢ �Ä

；
�Id¤ã

；
ê�ÒY�ã

34567

：ＴＭ３５９４；ＴＰ２７３　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００１９０７

ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ＢａｓｅｄｏｎＬｏａｄＯｂｓｅｒｖｅｒ

ＹＡＯＸｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＹＡＮＳｉｎｉａｎ
（ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌｉｎｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏ
ｃｕｓｅｄｏｎａｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ（ＬＩＭ）ａｐｐｌｉｅｄｉｎｒａｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｔｈａｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ）ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ，ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓａｄｏｐｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐ，ｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｔｏｒａｓａｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｌｏａｄｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍ＇ｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａ
ｃｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎａｎｔｉｗｉｎｄｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐＰＩｃｏｎｔｒｏｌｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｅｘｈｉｂｉｔｓｎｅａｒｌｙｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔｕｎ
ｄｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｐｅｅｄａｎｄｌｏａｄ，ｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｔｒｏｎｇａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；Ｌｏａｄｏｂｓｅｒｖｅｒ；ａｎｔｉｉｎｔｅｇｒａｌｓａｔｕｒａｔｏｒ

?@AB

：２０２５ ０７ ２８
CDEF

：
¨

　
©

（１９９８），
°

，
?@/0A

，
/0123±²³u;<´µ

。

ª«¬

（１９７５），
'

，
()

，
/0123;<´µ

。

�áCD

：
­®¯

（１９９４），
°

，
¶()

，
/0123;<;7�·¸;�

。

０　
G

　
H

#B'É23

（ＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，ＬＩＭ）
%Ú

Â�ÂiHO&�»2E#¡Bv;#B3ÖE

，

îW�(�

、
Ìç¨9û)É

，
c°{|fg�3

ÖFGVò�¦F

，
pïðñòºAi��ÉEN

�%¡ÀÂiAÜkue

，
*ê<]�ù���Þ

8V�óD

。
�­ôõLo%`

、
­ÊÂ^¨Pö

I=i��É�iù�A>Ev

、
ºivÚ¬ÿ!

S?

，
#B'É23�ë9î56¦i·��;(

)ZwAÎ:�iN

。
²¥BAÉ¿¯°VõÛA

56Ü�

，
u¦;äL()��üÓAúÛÆJ

［１］。

Å¯I

ＬＩＭ
A�Ä6Ûkü¹�Ä

、
hPj¤

�Ä

、
#¡BC�Ä¨

。
¾¿

ＰＩ
�ÄãI¢ )�

2Ê)Ü�b!

，
²ÐñøgJ

，
×��b!a4

§;��

，
rb!wA��È;Ü!È

，
Xö÷B

º2É¡bEN

。
�ö�©

ＬＩＭ
�÷¥�~�ø÷

ÞÉ

，
¬y

ＬＩＭ
÷�ia49��kJ!Ay�Ü

�~��Äe c§eë

［２４］；
Gº

［５，６］
<Q�

ＬＩＭ
A#¡BC�Ä[Ã

，
2Ê¦NÒ¹�B43

8m!ÈV1(m!ïðA2ÊM1Ò¹`aB4

l\epyQ

。
/[Ãøq�gJ

，
×«B438



５９
"

m!ÈTUc�

，
»{|ùâ21¦N^Q

，
Ü�

fg23Þ8

。
�©#B'É23©ø÷ÞÉ��

§*

，
��´ì�#B'É23A��[\�ðy

�

［７９］，
[\8«#I#B'É23�ÄA78±k

�wA[>

。
Gº

［１０］
»hPj¤�Ä��#B'É

23

，
»230¸J¨�^��^Qù�

，
<Q��

�hPj¤�Ä

，
kÞ<=�23�ÄAëìDà½

23Ai��ÉDE�èéD

。
Gº

［１１］
»hPj¤

��#B'É23�öqZ��úúkÞ<=�ù�

Aê¡iDEà½ù�Ai��ÉDE

。
[\FG÷

78

ＬＩＭ
�ÄDEö¬¿hPj¤�Ä

（ＭＰＣ）。
hPj¤�Ä

（ＭＰＣ）
ØJRå©uvA�Äû

^

，
û÷]¨¾�öüj¤ù�X�A��i�

，

_`a¬­uvéêð¦�u�ÄQÕ

，
ë�xä

ù�DEA�u�Ä

［１２］，
kÞ<=ù�AèéD�

�É¢ 

［１３，１４］。
Gº

［１５］
¿hPj¤2Ê�ÄML

2Ê)

ＰＩ，
¿hPj¤#¡¢ �ÄML¢ )

ＰＩ，
�ö<QyÜA¢ü¹hPj¤�Ä

，
no�x}

qrst/[Ã÷�Ä×¡à½<=ê¡iDES

k¶*A<]

。
Gº

［１６］
HIÂ�klQ

ＭＰＳＣ
C

÷A?�í4VBChiéê

，
<Q�JRå©ã

6


�Ò


áÒ

（ＰＩＤ）
q�AL/S�

。
noVx}q

rst

，
-§©Â�

ＭＰＣ，
/û^{|ÌÍ�?�

��öAí4VBChi

，
_¦!�i��Éö

û

。；
Gº

［１３］
<Q�JRå©klQhPj¤1(

�Ä

（ＭＰＦＣ）
A01��23¢ �Ä[Ã

，
/[Ã

�ó�Ä¦Nýæ

、
fgep�þà½ýPL/S

�9ßÿ[bTe¨ue

，
ù�²i��Éöû-

I§?

。
Gº

［１７］
<Q�JRyÜA01��23h

Pj¤#¡¢ �Ä

，
/[Ãñ¿¸Ó�?j¤X�

¢ à}PÂ�º��Äq�

，
_�ï�JRkl�

?j¤!uû^àS�ù�i�½?�DE

。
ñ²Ò

óVnox}}~��<pÃAuìDVkÞD

。

å©à�ä(

，
FG<QJROZ#B'É2

3hPj¤�ÄV¡id¤56A�Z�Äû^

。

»230¸J¨�^��^Qù�

，
à¸ÓAhP

j¤[Ãj¤X�A2Ê��

，
kÞ<=�ù�A

ê¡iDEà½èéD

；
�"z

ＭＰＣ
÷�Äa49

§;y#23hP

，
�àHI23��a49A�

I¡iÜJ�»

ＭＰＣ
V�I¡id¤56qZ

，
÷

J!4 �<=�23A�Äe 

；
�ö;fg2

Ê)�ÒY�ä5Iù�A��qZ¬¿ê�ÒY

�ã

，
¬ù�×¡�*fg

４０％。
`anoIãÒ

ó

ＬＩＭ
÷

ＰＩ
�Ä

、ＰＩ＋
ê�ÒY��Ä

（ＰＩ＋ａｎｔｉ
ｗｉｎｄｕｐ）

à½OZ�Äû^xAì���

：
�ä

ＰＩ＋

ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
÷ÌÍ×¡[2$un©

ＰＩ
�Ä

，
�O

Z#B'É23hPj¤�ÄV¡id¤56A�

Z�Äª«¬ù�õz%×¡

，
�ökÞ<=�ù

�AèéDà½i��ÉDE

，
¬ù�Aì�e 

k�t{<=

。

１　ＬＩＭ
IJKL�]^&R

ＬＩＭ
��Ø~�23k­-�As�

，
&�ó

Z

、
ÀBD

、
��¹

，
[\�àð%&`%Ê23

As��Òó

ＬＩＭ［１］，
ù��©

ＬＩＭ
-�©ÔB2

3[­:>'¥w��¥

，
²�÷¥�~�`�Í

-%Ê2ïðA;<1`cId

，
_rÅº�4º

�ûïðA;<-I§*

，
�à~�

ＬＩＭ
C÷ø÷

ÞÉ

，
¨Þ2òýþý

１
�ÿ

。
÷

ＬＩＭ
9(�4º

1A!>kψｄｒ＝ψｒ，ψｑｒ＝０，39

ＬＩＭ
4º~¼

;b)V*�+*A�Z

，
�à

ｕｄｒ＝０，ｕｑｒ＝０。

4

１　
±âz¹ãä^ß­eÝ[Þß&']^&R

;�gvl\!Ñ

Ｌｍｅà½

Ｒｒｅ：
Ｌｍｅ＝ＬｍＫｅ
Ｒｒｅ＝ＲｒＫ{

ｒ

（１）

Ｋｅ＝
１

１＋Ｋｍ
Ｋｒ＝Ｋ１＋Ｋ

{
２

（２）

\9

，Ｌｍ;¨Þ{'

，Ｒｒ;4º2@

，Ｋｅ;¨ÞL1

2',Ìù�

、Ｋｒ;ø÷ÞÉmFG÷uù�

，Ｋｍ、
Ｋ１、Ｋ２sÿ;

Ｋｍ ＝
１
Ｑ １＋

Ｓ２ｅ
Ｓ１ＴｒＱ －Ｓ１ｅ

Ｓ２ＴｒＱ

２( )λ

ＴＶ ＝Ｄ／ｖ，Ｔｒ＝
Ｌｍ ＋Ｌｒ
Ｒｒ

Ｑ＝
Ｔｖ
Ｔｒ
＝

ＤＲｒ
ｖ（Ｌｍ ＋Ｌｌｒ）

λ＝ Ｒｒ
２Ｌ( )
ｌｒ

２

－
Ｒｒ
ＬｌｒＴ槡 ｒ

Ｓ１，２ ＝－
Ｒｒ
２Ｌｌｒ
±



















 λ

（３）

·０２·



　２
$ -

　
Ã¨

：
å©�Id¤ãA#B'É23hPj¤¢ �Ä

Ｋ１ ＝
Ｒ２ｒ

４λ２Ｌ２ｌｒＴｖ
ｅ２Ｓ１Ｔｖ－１
２Ｓ１

＋ｅ
２Ｓ２Ｔｖ－１
２Ｓ２

－２ｅ
（Ｓ１＋Ｓ２）Ｔｖ＋２
Ｓ１＋Ｓ

( )
２

Ｋ２ ＝
Ｒ２ｒ

４λ２Ｌ２ｌｒＱ
１
２（ｅ

２Ｓ１Ｔｖ＋ｅ２Ｓ２Ｔｖ）－ｅ（Ｓ１＋Ｓ２）Ｔ[ ]









 ｖ

（４）
EF¨Þ2ò

，
2*[4�.;

ｕｄｓ＝ｉｄｓＲｓ＋ｐψｄｓ－ωｓψｑｓ＋（ｉｄｓ＋ｉｄｒ）Ｒｒｅ
ｕｑｓ＝ｉｑｓＲｓ＋ｐψｑｓ＋ωｓψｄｓ
０＝ｉｄｒＲｒ＋ｐψｄｒ－ωｓｌψｑｒ＋（ｉｄｓ＋ｉｄｒ）Ｒｒｅ
０＝ｉｑｒＲｒ＋ｐψｑｒ＋ωｓｌψ










ｄｒ

（５）

1([4�.;

ψｄｓ＝Ｌｌｓｉｄｓ＋Ｌｍｅ（ｉｄｓ＋ｉｄｒ）

ψｑｓ＝Ｌｌｓｉｑｓ＋Ｌｍｅ（ｉｑｓ＋ｉｑｒ）

ψｄｒ＝Ｌｌｒｉｄｒ＋Ｌｍｅ（ｉｄｓ＋ｉｄｒ）

０＝Ｌｌｒｉｑｒ＋Ｌｍｅ（ｉｑｓ＋ｉｑｒ










）

（６）

\9

，ｕｄｓ、ｕｑｓÒ";Åº

ｄ
$�

ｑ
$A2*

，ｉｄｓ、ｉｑｓ
Ò";Åº

ｄ
$�

ｑ
$A2Ê

，ｉｄｒ、ｉｑｒÒ";4º

ｄ
$�

ｑ
$A2Ê

，ψｓｄ、ψｓｑÒ";Åº

ｄ
$�

ｑ
$1

(

，ψｒｄ、ψｒｑÒ";4º

ｄ
$�

ｑ
$A1(

，Ｒｓ;Å

º2@

，ωｓ;��Ë¢ 

，ωｓｌ;B4Ë¢ 

，Ｌｌｒ;4

ºQ'

。

２　
Ý[Þß&'åæ5çè��

２１　
éê

ＰＩ

�ØA

ＰＩ
¡Éãß�Y�)É�Ä/ýþý

２
�ÿ

。

4

２　
éê

ＰＩ
��ëìí[*çèîï��4

²�ÄØk;

ｉ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｎ

ｔ＝０
ｅ（ｋ－１）

ｅ（ｋ）＝ν －
{

ν

（７）

^Qsõ\;

ｉ（ｋ）＝
ｉ（ｋ）ｍａｘｓｇｎ（ｉ（ｋ）），ｉ（ｋ） ＞ｉ（ｋ）ｍａｘ
ｉ（ｋ），ｉ（ｋ）≤ｉ（ｋ）{

ｍａｘ

（８）

\9

，ｓｇｎ（ｉ（ｋ））
;PåS�

，ｉ（ｋ）
;

ＰＩ
�ÄãA^

Q¹

，ｉ（ｋ）
;ß�ê�ÒY�.ÒwA^Q

，ν�
ν Ò";

ＰＩ
�ÄãAx®^Q�$�^Q

，ｅ（ｋ）
;

ù�Aí4äå

，ｋｐ、ｋｉÒ";ã6��ÒAS!

，ｋ

;¾�öû

。

`aI

ｋｐ、ｋｉÈÜ�¡b�àxäIe Û¬

c=Aù�A�Ä

，
×I©�kø÷ÞÉA

ＬＩＭ
�

°

ＰＩ
�Äã%Ãì���a4923��A�v�

Ü��v

，
ªo~�

ＰＩ
�ÄãADExf

，
[\�

�ê�ÒY��Ä

。

２２　
åæ5çèÜ

ＰＩＤ
�Äã[ù�J>W4~��ÒÄõÛ0

�

，
¬²^Qvf×Q1�3�­ñlê£¤�Ü

�Y�Ý

。
\ö

，
&¬ù�W4[>y�

，
1�3

�2´òõ÷Ll O

，
#Ä�Äã^Q3QY�

Ý

。
3QöûìN©Y�� 

，
/4X$~�ù�

I¾>W4�É4w

，
�ÄDE5v

。
\ä5&;

�ÒY�ä5

（
¥�Ò��ä5

）。
;�Ä�ÒY

�

，
���ê�ÒY�)É

。
²Î:ÐñØ

：
j�

ã6�Ò)ÉA^QV1�3�x®^Q

（
&lêw

^Q

）
�ûA4È

，
_`aS!¾6Ä�Ò)É

。
�

�Äã^Qvf

（
lê¯

）
*©1�3�x®^Q

（
lêw

）
ö

，
/4ÈH;�¾6äåH¿©�Ò

Ä

，
ë�kÞ�Ä�Ò0�¢8

，
Ì�Y�4 

。

ê�ÒY��Äû^q�þý

３
�ÿ

。

4

３　
åæ5çèÜ��4

�

ｉｒｅｆｑｓｌ＝ｉ
ｒｅｆ
ｑｓö，

ｉｒｅｆｑｓ ＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫ｅ（ｔ）ｄｔ （９）

�

ｉｒｅｆｑｓｌ≠ｉ
ｒｅｆ
ｑｓö，

ｉｒｅｆｑｓｌ＝ｉｓａｔ

ｉｒｅｆｑｓ ＝Ｋｐｅ（ｔ）＋∫Ｋｉｅ（ｔ）ｄｔ－Ｋｅ ｉｒｅｆｑｓｌ－ｉｒｅｆ( )( )
ｑｓｌ
ｄ{ ｔ
（１０）

\9

，ｉｓａｔ;ù�Y�ö�Äã^QA�*È

，ｉｒｅｆｑｓｌ;
lê¯A2ÊÈ

，ｉｒｅｆｑｓ;lêwA2ÊÈ

，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｅ
�;*©7A��

。

３　
�ØðñòÚÛÜe

ＬＩＭ
·}îKLàÛ

��

３１　
·}îKLàÛ��

;�xä

ＬＩＭ
��¢ AÓi�Ä

，
üý²Q

ä×¡½à8éê

，
HI

ＰＩ
�ÄsäQAcc

，
F

ÍÉHI#B'É239¢ )AhPj¤�Ä�

·１２·



５９
"

¥78

，
qZ�"

ＬＩＭ
A3ÖiN+

。
#B'É2 3¢ )hPj¤�Ä/ý

４
�ÿ

。

4

４　
KLàÛó¯��XY4

　　
�¨ÞhP.Ò��

，ＬＩＭ
A21¦N[4;

Ｆｅ＝
π Ｌｍｅ
Ｌｍｅ＋Ｌｌｒ

ψｒｉｑｓ＝
πＬｍｅ
Ｌｒ
ψｒｉｑｓ （１１）

;gv[4

，
¬

πＬｍｅ
Ｌｒ
ψｒ＝ＫＴ，_

Ｆｅ＝ＫＴｉｑｓ。

\9

，
;Li

。

ＬＩＭ
A3Ö�i[4;

ｍｄνｄｔ＋Ｂν＝Ｆｅ－ＦＬ （１２）

\9

，Ｂ
;23��a49ADEù�

，ｍ
;23i

bÊ¹

，ＦＬ;�I¦N

。

�\

（１２）
�y

：

ｄν
ｄｔ＝

Ｆｅ－ＦＬ－Ｂｖ
ｍ （１３）

I23¢ Ü�çè¬~�y

：

ｄ２ν
ｄｔ２
＝

ｄＦｅ
ｄｔ－

ｄＦＬ
ｄｔ－Ｂ

ｄν
ｄｔ

ｍ ＝
ＫＴ
ｄｉｑｓ
ｄｔ－

ｄＦＬ
ｄｔ－Ｂ

ｄν
ｄｔ

ｍ
（１４）

I�\Ü�9:¸Óv�àyz

：

νｋ＋１ ＝νｋ＋Ｔｓν
·｜ｋ＋

Ｔ２ｓ
２ν
··｜ｋ （１５）

»\

（１３）、
\

（１４）
L�\

（１５）
_I²!bz

ｑ
$2ÊAJè~�Ü�¯>i�¸Ó�y

：

　　ｖｋ＋１ ＝ｖｋ＋Ｔｓ［
１
ｍ（ＫＴｉｑｓ－ＦＬ－Ｂｖ）］ｋ＋

Ｔ２ｓ
２［
１
ｍ（ＫＴ

ｄｉｑｓ
ｄｔ－

ｄＦＬ
ｄｔ－Ｂ

ｄν
ｄｔ）］ｋ （１６）

I\

（１６）
9!bz

ｑ
$2ÊA~�Ü�¯>i

�¸Ó�y

：

ｄｉｑｓ
ｄｔ＝

ｉｋ＋１ｑｓ －ｉ
ｋ
ｑｓ

Ｔｓ
（１７）

\9

，Ｔｓ;¢ )A¾�öû

，νｋ、ｉ
ｋ
ｑｓ;23÷

ｋ
ö

ü¾�yzA¢ È�Åº%$2Ê

，
÷23x®

(H9

，νｋ＋１＝ν ，ｉｋ＋１ｑｓ ＝ｉｑｓ，ν 、ｉｑｓÒ";

ＬＩＭ
A

m!¢ �Åº%$��2Ê

，
_r÷�ia49

�IBC·õc�

，
¬y

ｐＦＬ ＝０，»\A��y

Åº%$��2Ê;

ｉｑｓ ＝－
１

ＴｓＫＴｍ
［２ｍ２（νｋ－ν）＋Ｂ２Ｔ２ｓν＋ＢＴ

２
ｓＦＬ

－２ｍＢＴｓｖ－２ｍＴｓＦＬ＋ｍＴｓＫＴｉ
ｋ
ｑｓ－ＢＴ

２
ｓＫＴｉ

ｋ
ｑｓ］

（１８）
３２　

ðñòÚÛÜe·}îKLàÛ��

I©

ＬＩＭ
�°

，
23AÍ-2Êà½¢ �à

ja¾��y

，
×Ø23÷x®��(�xA1(

à½¦N¨%Ã�y

。
;�<=hPj¤Aëì 

ÚÛëì�ì23�I¦N¨

，
G9¬¿;¸rd

¤ã

（ＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒＯｂｓｅｒｖｅｒ）
Ü�d¤

。

Tù�x®hPA��[4;

ｘ· ＝Ｍｘ＋Ｎｕ{ｙ＝Ｃｘ （１９）

EFfèA;¸rd¤ã

，
qZ\

（１９）
�à»

23A�i[4\

（１２）
y.;

ｄｖ^
ｄｔ＝－

Ｂ
ｍｖ^－

１
ｍＦ^Ｌ＋

１
ｍＦｅ＋ｈ１（ｖ－ｖ^）

ｄＦ^Ｌ
ｄｔ＝ｈ２（ｖ－ｖ^










）

（２０）

qZd¤ãÐñ»��d¤ãsÿ;

ｘ^
·

＝Ｍｘ^＋Ｎｕ＋Ｈ（ｙ－ｙ^）

ｙ^＝Ｃｘ{ ＾
（２１）

²9

，Ｍ ＝
－Ｂｍ －１ｍ







０ ０
，Ｎ＝

１
ｍ







０
，Ｃ＝[ ]１ ０，

Ｈ＝
ｈ１
ｈ[ ]
２

，ｘ^＝
ｖ^

Ｆ^
[ ]

Ｌ

，ｕ＝Ｆｅ

·２２·



　２
$ -

　
Ã¨

：
å©�Id¤ãA#B'É23hPj¤¢ �Ä

\

（１９）
�\

（２１）
-Ì�àyz

：

ｅ· ＝（Ｍ－ＨＣ）ｅ （２２）
ｅ
;���eí4

，
&

ｅ＝ｘ－ｘ^。
d¤ãsø[4;

ｄｅｔ［ＳＩ－（Ｍ－ＨＣ）］＝（Ｓ－ｐ１）（Ｓ－ｐ２）＝０（２３）
�f!ù�Ã�àyz

；

ｈ１ ＝－ｐ１－ｐ２－
Ｂ
ｍ

ｈ２ ＝－ｐ１ｐ２
{

ｍ
（２４）

»\

（２１）
Ü�¸Óv�yz¢ V�Id¤È

A<¦l\;

ｖ^（ｋ＋１）＝（１－ｈ１Ｔｓ－
ＢＴ
ｍ）ｖ^（ｋ）＋ｈ１Ｔｓｖ（ｋ）－

Ｔｓ
ｍＦ^Ｌ＋

Ｔｓ
ｍ
πＬｍｅ
Ｌｒ
ψｒｉｑｓ

Ｆ^Ｌ（ｋ＋１）＝Ｆ^Ｌ（ｋ）＋Ｔｓｈ２［ｖ（ｋ）－ｖ^（ｋ
{

）］

（２５）

４　
¤¥ÌË

;�~tFG<QAOZ#B'É23hPj¤

�ÄV¡id¤56�Äû^AkÞD

，
å©

Ｍａｔ
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

)0

，
FG÷23�Iìíeì à½

23÷i�DE

、
?�DEà½ê ¡DE¨[2I

Â�

ＰＩ
�Ä

、ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�Äà½

ＭＰＳＣ
�Z�

ÄA

ＬＩＭ
Ü�IãÒó

。（
:

：ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
;2Ê

)

、
¢ )�;ê�ÒY��Ä

；ＭＰＳＣ
;÷

ＰＩ＋
ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ

AåÙ�»¢ )M>;hPj¤�Ä

）

ý

５
;ßÌIö�Iìí��

，
noqrst

�Iìí��§�

，
÷J!4 �kÞ<=�ù�

Aeì 

。

4

５　
ëôQõÙQö÷øù

ý

６
;÷23�i¢ ;

４ｍ／ｓ，
!

１ｓ
=�;

５
ｍ／ｓ，

÷!

２ｓ
=ÌÄ

４ｍ／ｓ，
AI

１０Ｎ
ö

ＰＩ
�Ä

、ＰＩ
＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ

�Äà½

ＭＰＳＣ
Aì�¢ 

、
21¦Nà

½

Ａ
-2ÊAnoæÝIã��

。
�no�à0Q

ＰＩ
�

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�ÄAì�Þr*�-�

，
-I©

ＰＩ
�

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�Ä�°

ＭＰＳＣ
�Z�Ä�kp"A

�É¢ à½pÍA×¡

，
ì�DEpß{|

。

4

６　
ëô·õúê·}

、
&"ûZü�

Ａ
�&tegßýþ

ý

７
;Å³AI

０Ｎ，
!

１ｓ
SßÄ

４０Ｎ，
!

２ｓ

ÌÍÄ

０Ｎ，
23m!¢ ·õ

４ｍ／ｓ
c�

，
Iã

ＰＩ

�Ä

、ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�Äà½

ＭＰＳＣ
�Z�ÄAì

�¢ 

、
21¦Nà½

Ａ
-2ÊAnoæÝ�à0

Q

：
-I©

ＰＩ
�Ä�

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�Ä�°

ＭＰＳＣ

�Z�Ä�kp"A�É¢ _r=ßÌ�Iö×

¡pÍ

，
�kp�Aê ¡EN

。

·３２·



５９
"

4

７　
ëôQõúê·}

、
&"ûZü�

Ａ
�&tegßýþ

ë�îÒó�àyz

，
÷B¢��I�ð�v

ö

ＰＩ
�Ä×¡à½i��Éöû�*

，ＰＩ＋ａｎｔｉ
ｗｉｎｄｕｐ

�Ä×¡à½i��Éöû§Í

，ＭＰＳＣ
�

Z�Äª«%×¡

，
_r²à½i��Éöû�!

。

ＭＰＳＣ
�Z�Ä-I©

ＰＩ
�Ä�

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ
�Ä

�°�à§�Aì�m!

、
ª«%×¡

，
_r�É

¢ p"

，
ê ¡ENp�

。

�eý

６
9AB¢æÝ©s

１
9

，
��

，
ÍR

�Ä[Ã��kÞìí2Ê

，
_r÷w¢

、
ßÌI

�@x

，
&`AêY�

ＰＩ
�Ä�

ＰＩ
qZê�ÒY�

�Ä[Ãk­-�A¡Éöû

，
�

ＭＰＳＣ
�Z�Ä

-I©¯�·�°÷ß¢ö¡Éöû<=�

９２２％、
Ì¢ö<=�

２７２％；ＰＩ
qZêY��Ò�Ä[Ã

-I©&`AêY�

ＰＩ
�Ä�°ß¢��x×¡Ì

Í

４８％、
Ì¢��x�R[Ã×¡åF-�

，ＭＰ
ＳＣ

�Z�Ä÷ß¢��x%×¡

，
°÷Ì¢��x

k

５％
A×¡

。

S

１　
�ÿ��!"e#ïõNè$#Pk%

ß¢ Ì¢

¡Éöû

／ｓ
×¡ ¡Éöû

／ｓ
×¡

ＰＩ ０１１５ ２０６％ ００１１ ３２３％

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ０１１５ １９６％ ００１１ ３２１％

ＭＰＳＣ ０００９ ０ ０００８ ５％

　　
�eý

７
9AB¢æÝä(©s

２
9

，
�s

２
�yÍR�Ä[Ã��àI�I¡iÜ�|ê

，
_

r

ＰＩ
qZêY��Ò�Ä[Ã-I©&`AêY�

ＰＩ
�Ä�°ßIö¡Éöûß"�

５６４％、
Ì¢ö

¡Éöûß"�

１３％；ＭＰＳＣ
�Z�Ä-I©¯�

R�Ä[Ã�°

，
ßI��x¡Éöûß"�

４１２％ ～７１６％、
ÌI��x¡Éöûß"�

５０％ ～７８３％。ＰＩ
qZêY��Ò�Ä[Ã-I

©&`AêY�

ＰＩ
�Ä�°ßIöê¡iDE<

=�

４５％、
ÌIö<=�

８８％；ＭＰＳＣ
�Z�Ä

-I©¯�R�Ä[Ã�°

，
ßI��xê¡iD

E<=�

７５％ ～７６１％、
ÌI��xê¡iDE

<=�

６４２％ ～６７％。
S

２　
�ÿ��!"eå&z*+k%

ßI ÌI

¡Éöû

／ｓ
¢ æi ¡Éöû

／ｓ
¢ æi

ＰＩ ００３９ ０２６４ ００４６ ０２５１

ＰＩ＋ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ００１７ ０２５２ ００２０ ０２２９

ＭＰＳＣ ００１１ ００６３ ００１０ ００８２

５　
X

　
°

FGHI#B'É23�Äù�A�É¢ >

�èéD4à½ù�×¡*¨éê<Q�JRå©

�Id¤ãA#B'É23¢ )hPj¤�Ä

。

qrst

：

（１）
HIù�×¡t{Aéê��ê�ÒY�

�ÄÌÍ×¡

。

（２）
»#B'É23¢ )VhPj¤qZM

L?Â�#B'É23

ＰＩ
�Ä

，
ÐñgJr%Ú�

�b!

，
kÞ­N�i��É>

、
èéD4Aéê

。

（３）
HI#B'É23C÷ø÷ÞÉ

，
23�

�©������ð�v<Qå©�Id¤ãA#

B'É23�Ä

，
kÞ<=�ù��Äe 

。

qrst/[ÃL*<=�23i��É¢ 

，

S��ù�AèéD

，
_r÷ì�m!öª«%×

¡

，
�ö±;#B'É23÷Lo%`9A(4v

É¿<��ñ²A�V56}~

。

W±89

［１］　
¾Î

．
ôõLo%`¿#B'É237�

［Ｄ］．
@Ð

：

@Ðñ(*+

，２０２２．
［２］

IAB

，
¼J4

，
CÐ

，̈ ．
21�*#B'É23�

ËDyÜû¡ü¹�Äû^

［Ｊ］．
23V�Ä+¼

，

２０２２，２６（８）：１１２０．
［３］

­àE

，
FØG

，
¿�

，̈ ．
H-#B'É23h0û

¡ü¹�Ä

［Ｊ］．
ep3¤¹V�Ä

，２０２３，３１（１０）：
１０８１１４．

［４］ ＨｕＤ，ＸｕＷ，ＤｉａｎＲ，ｅｔａｌ．ＬｏｓｓＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｆｏｒＬｉｎｅａｒＭｅｔｒｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ６５：

·４２·



　２
$ -

　
Ã¨

：
å©�Id¤ãA#B'É23hPj¤¢ �Ä

６８７０６８８０．
［５］ ＷａｎｇＫ，ＬｉＹ，ＧｅＱ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＩｎｄｉｒｅｃｔＦｉｅｌｄ

ＯｒｉｅｎｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｃｈｅｍｅｆｏｒＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒＴｒａｃ
ｔｉｏｎＤｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１８，６５：９９２８９９３７．

［６］
�I

，
Ð*¦

，
J?K

，̈ ．
1äåÕ@#B'É23

wB4381A!>�Ä

［Ｊ］．
*í8�Ê56

，２０１０
（１）：５４５８．

［７］
LÅÝ

，
��

，
9MÏ

．
å©;¸rd¤ãA#B'É

23÷B��úú

［Ｃ］．
!îJNÁ,1äå56V

ài�Ä+6´O²GPÛQ

，２０２３．
［８］

3J�

．
å©�F�iA#B'É23�Ä[Ã78

［Ｄ］．
Qß

：
Qß*+

，２０２４．
［９］

REæ

．
å©ybihd¤ãA%¢ Â'ã01��

23�Äù�78

［Ｄ］．
úÔ

：
úÔñ(*+

，２０２４．
［１０］

,S

．
#B'É23hPj¤�Äû^78

［Ｄ］．
£

à

：
£[()*+

，２０２４．
［１１］

9MÏ

．
å©yÜhP��º2ÉA#B'É23h

Pj ¤ ¦ N � Ä 7 8

［Ｄ］．
T ¾

：
U V ñ ( *

+

，２０２４．

［１２］
WX%

．
~�23hPj¤�Ä?�DE<]56

［Ｄ］．
£à

：
Y£2N*+

（
£à

），２０２４．
［１３］ＫａｋｏｓｉｍｏｓＰ，ＡｂｕＲｕｂＨ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＷｉｔｈ

ＳｈｏｒｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＨｏｒｉｚｏｎｆｏｒＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１８，３３：２７４０２７５０．

［１４］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＪ，ＧａｒｃｉａＣ，ＭｏｒａＡ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅｓｔＡｄｖａｎｃｅｓｏｆ
ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＤｒｉｖｅｓＰａｒｔＩ：Ｂａｓｉｃ
ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，３７：３９２７３９４２．

［１５］ＭａＳ，ＺｈａｏＪ，ＸｉｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＤｏｕｂｌｅＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐＭｏｄｅｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄｏｎａＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２４，１２．

［１６］
Zï[

，
\gS

，
9]©

，
¨

．
01��23wPkl

QhPj¤¢ �Ä

［Ｊ］．
23V�Ä+¼

，２０２３，２７
（４）：１９．

［１７］ＬｉｕＭ，ＣｈａｎＫＷ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＤｉｒｅｃｔ
ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＷｉｔｈＴｏｒｑｕｅＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＰＭＳＭ
Ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，
２０１９，１５（９）：



４９４４４９５６．

（
�¡!

５
Þ

）

4

１５　
abx&'�'(&'()dk4

５　
X

　
°

FGàJK

６
L

３６
MNO

“Ｕ”
P01>?1@

23;78I5

，
ëBbq���

，
N�¦~Q²

^QBCA,¦¦Ò

，
ùw`aôß>?1Uà½

1LWXA[\uv�23AúI;<1�_ÌÍ

�2301BCV1@BCAÇÈ- Ë

，
xä�

^QBCA<]

，
¡­»Bb1UÜ�cIdTe

，

¬�©<]23^QBC�A�ABChi<]y

z§;{|Afg

。
�uuvw23IãÅ³23

，

÷·~õz7!BCA��x¬01¼mÊ¹Ìq

�Ë

１４％，
BChixf�

１９７６％。

W±89

［１］　
¿^

，
Ë_

，
`ï,

，
¨

．
¾2ie�xL8I=Þ

01��1@23?�sD��Òó

［Ｊ］．
2(56+

¼

，２０２０，３５（２２）：４６８８４６９８．
［２］

awb

，
cdd

，
¿Jæ

．
01>?��1@237

8ä�½���e

［Ｊ］．
2(56+¼

，２０２２，３７
（１８）：４５７５４５９２．

［３］
&ïw

，
¦ñ

，
ef

，
¨

．
��1@23ÒóVTe

（
þI�îç

）
01>?��1@23ATe78

［Ｊ］．
á23

，２０１７，５０（０３）：７９８４，８８．
［４］

ag

．
1LWOP01>?\��1@23uvTe

［Ｄ］．
Qß

：
hâ*+

，２０２３．
［５］

=Ýæ

．
å©�iZÐA=í8� 01��237

8

［Ｄ］．
&'

：
&'()*+

，２０２４．
［６］

Ëj_

．
wPÀIdBb01>?\��1@237

8

［Ｄ］．
&'

：
&'()*+

，２０１９．
［７］

k$À

，
lm

，
µn¶

．
��1@23ÀIdBbq

�uvTeVÒó

［Ｊ］．
oU*++¼

（
(+¤

），

２０２５，５９（０５）：１０６３１０７１．
［８］

µ®�

，
­+Ñ

，
IË

，
¨

．
1LWXANO01�

�23uvÒó

［Ｊ］．
úÔñ(*++¼

（
ºùÄ+

），

２０２５，３９（０４）：９１９８．
［９］ ＣｈｅｎＱ，ＹａｎＹ，ＸｕＧ，ｅｔａｌ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｏｒｑｕｅＲｉｐｐｌｅ

ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｌｕｃｔａｎｃｅＭｏｔｏｒｓＷｉｔｈＳｈｉｆｔｅｄ
ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＰｏｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｉｎｇａｎｄＳｅ
ｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０，８（３）：
２６１１２６２２．

［１０］
pqn

，
r¦s

，
ÓÐ

，
¨

．
JRÀIdYZ\01

��23TeVÒó

［Ｊ］．
á23

，２０２０，５３（１１）：
４５４９，５５．

·５２·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

±âº^)*e

ＩＶＹ
ab+��z��!"

Z¹º

，
»

　
¼

，
½¾¿

（
&'ñ(*+ ¯@V%`+á

，
&'

１１０１５９）

.

　
/

：
÷2i¯@Äia49

，
@tg¢\�©23�2ENÌâ

，
�Qä�ðÄi�Þ½23GEÄiä5

，

Ý¦�ðÄi�ÞAg¢ÌÈøS

。
HI/�ÞøSAi�sD

，
<QJqº2ÉA�ÞÌÈ�Äû^

：
å©T6

÷2*V2g2*A9ù

，
TewA�ðÄiÀ��@

，
_qZ23'É2Êi�¡É23ÄiBC

，
àfgg¢

\E¹F�

。
;ÜJ�<]E¹TvÞ8_·UÄiDE

，
yÜ�¯w$ÄiNÒ�ÀB

，
å©h0�Ä[Ãxä

�ðÄiNA>EÒ�

，
_¾¿�ÊupÃuvh0vk S�

。
noqrst

，
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
<

QAû^{|<]�E¹TvÞ8

，
kÞ�Ä��ðÄi�Þ�23GEÄiAQä

，
}~��<Qû^A��D

VunD

。

012

：
2i¯@

；
�ðÄi

；
�ÞÌÈøS

；
h0�Ä

；
�ÊupÃ

34567

：ＴＭ３５１；ＴＭ３４１；Ｕ４６３６　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００２６０９

ＦａｉｌｕｒｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄａｗａｒｅＩＶＹＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ＢｒａｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙ

ＳＵＨａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＣＨＥＮＹｕｌｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｍｏｔｏｒ＇ｓｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｅａｋｅｎｓｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ，ｏｆｔｅｎｌｅａｄｉｎｇｔｏｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅａｎｄｍｏｔｏｒｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｒａｋｉｎｇ，ｆｏｒｍｉｎｇａｄｙｎａｍｉｃｌｏｗｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｆａｉｌｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｎａｄａｐｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ａｎｅｗｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｂａｔｔｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒｂｒａｋｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅｖｉａｍｏｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｒｏｎｔ／ｒｅａｒａｘｌｅｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ａｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅＩｖｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＷＬＴＣａｎｄＣＬＴＣ＿Ｐｄｒｉｖｉｎｇｃｙｃｌｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅａｎｄｍｏｔｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｒａｋｉｎｇ，ａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ；ｆａｉｌｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；Ｉｖｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

?@AB

：２０２５ ０７ ２５
����

：
mÀÁ¸Â1SeÃÄ_V

（２０２３ＪＨ６／１００１０００６６）
CDEF

：
Z¹º

（２０００），
'

，
?@/0A

，
/0123�ÅÆ¤8;M´µ

。

�áCD

：
»

　
¼

（１９７７），
°

，
�@

，
()

，
/0123��;M´µef

。

０　
G

　
H

;�­NÁãÿ!ßÏA)0éê

，
Ìq¯@

�)I)0A&'

，
*N��wE7¯@-956

à¦;78Aú�

［１］。
I©2i¯@

，
©l©2g

56A��

，
ÛÍw4!¦�@x2@��AúÛ

éê

［２］。
2i¯@yk23�2g�¨Ý"©Â�

�z@A56

，
Äiö�`a23(H÷�2��

，

»3ÖEBv¦2E

，
jE¹�owÿCz2g9

，

ë�<=b@AÛÍw4

［３４］。

ËKV

［５］
HI¾¿ç{23A2i¯@AÄi

E¹Tv

，
ïðç{23J¢çc�4 �ÞA@

tnohP

，
÷·~Äi?!DA��x

，
\¡�

ðÄi�ç{23�ÞöA[ù�Äû^

。Ｐｅｉ̈
õ

［６］
»|}ûAgýbZzÄiNÒ�Aÿúù�

9

，
qZç{23As�

，
<Q�ÒO\232�

Äi\¡�Ä

，
<=�E¹TvAÞ8�Äi?!

D

。Ｋｒｉｓｈｎａ［７］
`a78c��I�@x23÷Äi



　２
$ ~�Ë¨

：
�"�ÞÌÈA

ＩＶＹ
uv�ðÄi�Äû^

a49Aí8�öû�vA��

，
Òóc���¢

 xAsä

，
<Q�JRå©h¨= ¡Ä�ÄA

�ðÄiù�

，
<=�ÄiE¹ATv

。
ÐÁ�

［８］

qZ(4x®Û¬

，
à|}û


b@


(�;78I

5

，
Te2>�2��@AÄiE¹TvÒ�d�

Äû^

，
¬yÅÆ@P�àeì�É|}ûÄi�

¬_xäÄiE¹Tv

。Ｆｅｎｇ̈
õ

［９］
<Q�JRå

©#¡�4��ÃApÃ

，
`a#¡�ú*©[Ã

»ÀBD�u�ÄéêBv;ÀBDØ�éê

，
<

=��ðÄipÃA�p¢ 

。Ｍｅｉ̈
õ

［１０］
HIå

©�ðÄiA2i¯@E¹�ñ3Ä

，
<QwPh

0ih�Ä[�

，
EFB48ìíí4¡bih�

�

，
_}~�<�ÄpÃA2¿D

。

2i¯@AÄia4�$

，
¢ fÄ§gö

，
'

É2ie�'É2ÊS§g

，
%Ã`aE¹B>I2

gÜ�Ö2

，
_rïðA�ðÄiBC§Í

，
23�

EQäGEÄi

，
d;�ðÄi�ÞAg¢ÌÈø

S

。
�ÞÌÈøS´�­@t����¨[�i��

v

，
ªRi�sD÷à�A789�"�q

［１１］。

FG`aIi�A�ÞÌÈøSÜ�78

，
H

I¯��2i¯@Te�"�ÞÌÈA

ＩＶＹ
uv�

ðÄi�Äû^

。
ÄiNÒ��pkñ©ÄiE¹

Tv

，
rÄiÞrp�

，
�öÌq��ðÄi�Þ

�23GEÄiA��

，
<=�b¨()(�xA

ÄiE¹TvÞ8

。

１　
!"¬,&'eº^)*,-

�ðÄi�ÞÌÈAi�sD6Û¼ä÷�¨

[2

。
JØ2g2*�­¯@A�}���v

，
V

E¹T6÷2*A*Í9ùi��v

；
çØÚ¬A

23ÄiBC�­�}(��v

，
¬y23'É2

Ê�Äi2ÊûA9ùi��v

。
x2I�¨i�

9ùÜ�Òó

，
;wGA�Äû^Te¸ëó

。

１１　
!"¬,&'&-KL

01��23÷cøÆùxAhPþý

１
�ÿ

。

4

１　
!"¬,&'./:ú

Å¯

，
wE7¯@¥B¾¿01��23H;

�i23

［１２］。
÷Äiö

，
¯@�}A�DE¹`a

Âiù�Â<m@I01��23

，
23(H÷�

2��

，
Bb$�AiE»B�;2E

，
_`aÍ

-��ãT6m#Êz

［１３１４］。

FGT¿2i¯@9�¿zA,L\23;7

8I5

，
²#$2'V%$2'*Í-¨

，
23B

CV%$2Ê¦uã

：

Ｔｅ＝
３
２ｐψｆｉｑ （１）

\9

，ｉｑ;23!b2Ê÷ÔBøÆùxA%$Ò

¹

；ｐ
;LI�

；ψｆ;23Bb01¼1(

。

Äia49

，
�ÄJmÒ�23ÄiBC

，
E

F\

（１）
�ep23%$'É2Ê

。
EF�*BC

2Êã�ÄÐñ

，
T#$2Ê

ｉｄ;０，ep23A

ｄｑ
$2*

。
l\þx

：

ｕｄ ＝Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ＋Ｒｓｉｄ－ωｒＬｑｉｑ

ｕｑ ＝Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋Ｒｓｉｑ＋ωｒＬｄｉｄ＋ωｒψ

{
ｆ

（２）

\9

，Ｌｄ�ＬｑÒ";#$2'�%$2'

；Ｒｓ;J

-!b2@

；ωｒ;23Bb1(2Ë¢ 

，
V@¢

¦uã

。

Í-!b+,

ａ、ｂ、ｃ
'ÉQAÍ-2ie�

sÿ;

ｕａ
ｕｂ
ｕ









ｃ

＝

ｃｏｓ（ωｒｔ） －ｓｉｎ（ωｒｔ）

ｃｏｓ（ωｒｔ－
２
３π）

ｃｏｓ（ωｒｔ－
４
３π）

－ｓｉｎ（ωｒｔ－
２
３π）

－ｓｉｎ（ωｒｔ－
４
３π













）

ｕｄ
ｕ( )
ｑ

（３）

１２　
�z+P01ä&-eº^)*5ª

01��23�ðÄiïðAØ%Ê2

，
%Ã

#¡>2gÖ2

。
ÚÛ`a�ÄÍ-��ã

，
~`

IÉA��

，
¬²(H÷bÊ��

，
»23ïðA

%Ê2B>¦#Ê2

［１５］。
¨Þ2òþý

２
�ÿ

。

4

２　
!"¬,&'+P0?]^&R

·７２·



５９
"

��ãAbÊa48�©Í-bÊ�

，
c¨ç

L�çÊ~`

，
¬yÊa�IA2Ê[>³uc�

，

»%Ê2B>¦�#Ê2

。
�I÷A2*;�öü

�=-2*2 ÌW�g-2*2 

。

ＵＤＣ ＝ｍａｘ（ｕｉ）－ｍｉｎ（ｕｊ） （４）
\9

，ｉ
�

ｊ
;

ａ、ｂ、ｃ
Í-9A�gJÄ

。

bÊw2*

ＵＤＣ÷����xÍ©2g2*

，

ªcEkÞTv23AiE

，
±V(4x®9Aj

}-�

［１６］。
á÷��ã�ÿETó�û`�ÙTk

ＤＣ／ＤＣ
¢>2ò

，
÷ÄiE¹Tva49

，
¢>2

ò�àÖ�]*2òI

ＵＤＣÜ�]*

，
¬y23�

à�A>2gÖ2

，Ｂｏｏｓｔ̈
Þ2òþý

３
�ÿ

。

4

３　Ｂｏｏｓｔ
]^&R

�

ＩＧＢＴ
¼Zö

，
2Ê÷2'9�É

；
�

ＩＧＢＴ
�¥ö

，
2'9ÿCA2E´Ê�#Ê�B2[9

，

ë�x¦]*

［１７］。
2ò^�^Q2*A9ù�¿x

\sÿ

：

Ｕｏｕｔ＝
１
１－ＤＵＤＣ （５）

\9

，Ｕｏｕｔ;^Q2*

；ＵＤＣ;^�2*

；Ｄ
;

ＩＧＢＴ
¥�A¯úã

，
£¤÷

０～１
�û

。
FGqZx®É

¿»

Ｄ
A�*ÈT;

０８５。
2g2*

Ｕ
´©z2g

ＳＯＣ
�Ï ¨[�A��

，

�­�}w4ASß

，
b¼�äxf�e

［１８］。
�¯2

A\b��

，
�¯úã

Ｄ
ì�*Èö

，
EFBbË¢

 ωｒ�23ÄiBC�ep�*E¹T6÷^Q2*

Ｕｏｕｔ。�

Ｕｏｕｔ*©¨©

Ｕ
ö

，
�ðÄiT6AE¹�à

>2gÖ2

；
�

ＵｏｕｔÍ©

Ｕ
ö

，
�ðÄiù��Þ

。

１３　
&'2+�z5ª

�¢ �8�ÞÌÈøSIÉ@¢ö

，
23'É

2ÊaÍ

，
ïðAÄiBCccà�cÄiÚ¬

。
;·

~Äi`Á

，ＥＣＵ
`��Ä2g>23^B�>2Ê

，

àS�23ÄiBC

，
×ªk�©ÄiTvE¹AÅ

�

。
23'É2ieV²B¢�ûA9ù\;

［１９］

Ｅ＝
４４４ＮＫｍｐｎΦ

６０ （６）

\9

，Ｅ
;23ïðA'É2ie

；Ｎ
;B���

；

Ｋｍ;23'É2ie�ù�

（
;

１１～１２５），
²*

ÍV23q�k9

；Φ;1`¹

，
1`¹VB��

�A��;1(ψｆ。
qZ@tiN+hP�ij!k

，
�yz@¢

ｖ
V23'É2Ê

ＩＥA9ù\

：

ＩＥ ＝
２２２ψｆＫｍｐｉｇｉ０ｖ
１１３１ｒＲ （７）

\9

，ＩＥ;'É2Ê

；Ｒ
;23¨Þ2@

；ｉｇ�ｉ０Ò"

;�¢ãÂiã�6Ì¢ãÂiã

；ｒ
;@ç�:

。

�23'É2Ê*©¨©ÄiÚÛA2Êö

，

23ÄiA2Ê�àxÁ�'É2Ê<�

，
�ðÄ

i>2gÖ2

；
�23'É2ÊÍ©ÄiÚÛA2

Êö

，
23ÄiÚÛA�2Ê�º2g�B

，
ÚÛ

}G2E

，
�ðÄi�Þ

。

２　
+��z��!"UV

FGTeA�ðÄi�Äû^þý

４
�ÿ

。
E

Fb@���Ú¬ÄiNÒ�¯

、
w$ÄiNC

；

`a23ÄiBC�BbË¢ epE¹T6÷^

Q2*

，
qZ=Äi� IÄi`ÁAÛ¬�2g

aÖéêTe�ðÄi¥��@

；
¾¿à@¢

ｖ、
Äi� 

ｚ、
2g

ＳＯＣ
;^�Ah0�Äxä¯$

�ðÄiBCAÒ�

，
_`a23'É2Ê�Äi

2Ê÷u�ðÄiBC

。

4

４　
+��z��!"344

·８２·



　２
$ ~�Ë¨

：
�"�ÞÌÈA

ＩＶＹ
uv�ðÄi�Äû^

２１　
º^)*��!"

�ÞÌÈ�Äû^6Û��¨.Ò,¦

，
Ò"

Øå©E¹T6÷^Q2*A�ðÄi¥�û^

，

�å©23'É2ÊA23BC÷uû^

。

EF¯GIE¹T6÷2*�ÞÌÈAÒó

，

Te�T6÷^Q2**©¨©2g2*ö

，
e�

¥��ðÄi

；
�_

，
e�9¼�ðÄi

，
°¾¿

3ÖÄi

。
sõ\þx

：

Ｋｕ ＝
１

ＵＤＣ
１－Ｄ≥Ｕ

０
ＵＤＣ
１－Ｄ









 ＜Ｕ

（８）

\9

，Ｋｕ;÷�ðÄi¥�AJ¨e��@

，１
;¥

�

，０
;9¼

。

Iã�¿ATOÜ!RS@¢e�¥��ðÄ

iA�Ä[\

，
�"z�T6÷2*ag%Ã>2

gÖ2A��

，
pkñ©TvÄiE¹

。

`a¯GI23GEÄiAÒó

，
Te23Ä

iBC÷uû^

。
�23'É2Ê*©¨©ÄiÚ

Û2Êö

，
23ÄiBCc�

；
�_

，
à'É2Ê

;Äi2Ê

，
epwA23ÄiBC

。
l\þx

：

Ｔｅ＝

３
２ｐψｆｉｑ

ｉｑ≤ＩＥ

３
２ｐψｆＩＥ

ｉｑ ＞Ｉ{
Ｅ

（９）

EF÷uawA23ÄiBC

，
ep¯ç3Ö

ÄiN

，
fgA23ÄiN»�¯$3ÖÄiã<

�

，
ô·~�mÄiNc�

，
�¬y23ÄiÚÛ

AÄi2ÊxÁ�'É2Ê<�

，
kñ©Ìq�2

3GEÄi

。

２２　
w

、
x��zZ55

Ûì·¯@ÄiöA?!D

，
¯@A¯

、
w$

ÄiNÒ�ÀBÉ/÷ñ1

Ｉ
AÀB�

ＥＣＥ
ÃØÀ

B�¤¦A£¤N

［２０］，Ｉ
ÀB�

ＥＣＥ
ÀBÛ¬A

¯

、
wçÄiNþ\

（１１）
�\

（１２）
�ÿ

。

Ｆｂｒ＝
１
２
Ｇ
ｈ ｂ２＋４ｈＬＧＦ槡 ｂｆ－（

Ｇｂ
ｈ＋２Ｆｂｆ[ ]）

（１０）
\9

，Ｇ
;¯@©zAúN

；ｈ
;Ê:z¬2Ai¸

；

ｂ
;Ê:zw$Ai¸

；Ｌ
;$i

。

Ｆｂｆ＝
Ｇ（ｚ＋００７）（ｂ＋ｚｈ）

０８５Ｌ
Ｆｂｒ＝Ｇｚ－Ｆ

{
ｂｆ

（１１）

\9

，ｚ
;Äi� 

；Ｆｂｒ�Ｆｂｆ;¯

、
wçÄiN

。

TeAÄiNÒ�ÀBþý

５
�ÿ

，
/ÀB 

©ñ1

Ｉ
ÀB�

ＥＣＥ
ÃØÀB�û

，
EFÄi� 

ｚ
�Ò;�\

，
ô·~�ÄiöA?!D

，
�p�A

�ÄiNÒ�÷�¯$�

，
ñ©<=¯�2i¯@

AÄiE¹Tv8

。

4

５　
�zZ55v[

÷

ＯＡ
\

，
Äi� 

ｚ
;

０～００８
ö

，
b@IÄ

iÞrAÛ¬c=

，
Äiö�ÚAÄiNxÁ�¯

$�A23<�

。
¯

、
w$ÄiNsÿ;

Ｆｕ１ ＝Ｇｚ

Ｆｕ２ ＝{ ０
（１２）

÷

ＡＢ
\

，ｚ
;

００８～０５２
ö

，
\ö6Û�"Ä

iE¹ATv

，
á÷�c

ＥＣＥ
ÃØA�öÉ±¹�

ÄiNÒ�÷¯$�

，
¬y¯$�A23E§±�

E�A�VÄi

。
¯

、
w$ÄiNsÿ;

Ｆｕ１ ＝０７６９１Ｇｚ＋２３１２５

Ｆｕ２ ＝Ｇｚ－Ｆ{
ｕ１

（１３）

÷

ＢＣ
\

，ｚ
;

０５２～０７
ö

，
k©9=� Ä

i

，
\ö6Û�"ÄiAÞr�ÄiA?!D

，
É

Sßw$ÄiNAÒ�ã6

，
�öÛüýa©ó8

ｆ
B~�¯ç��è

。
¯

、
w$ÄiNsÿ;

Ｆｕ１ ＝０２３９１Ｇｚ＋３６５５８８

Ｆｕ２ ＝Ｇｚ－Ｆ{
ｕ１

（１４）

÷

ＣＤ
\

，ｚ
*©

０７
ö

，
k©=� Äi

，
;

·~b�AÄiÞr

，
É9¼�ðÄi

，
Õ¾¿3

ÖÄiA[\x¦Äi

。
¯

、
w$ÄiNsÿ;

Ｆｕ１ ＝０８５８１Ｇｚ－１７７９８３

Ｆｕ２ ＝Ｇｚ－Ｆ{
ｕ１

（１５）

２３　
K6��Ü

`aTeh0�ÄãI¯$ÄiNÜ��Ò�

。

FG¾¿I�ðÄiÞrk��AÄi� 

ｚ、
@

¢

ｖ、
2g

ＳＯＣ
;h0�ÄãA^�

，
�ðÄiã

6ù�

ｋ
;^Q

。

¾¿

Ｍａｍｄａｎｉ
h0¦ñ[Ã

，
^�AÄi� 

ｚ、
@¢

ｖ、
2g

ＳＯＣ
Ah0²öÒ";

［０，１］、

·９２·



５９
"

［０，１２０］、［０，１］，
h0bQ�;

｛Ｓ（
g

）、Ｍ
（
9

）、Ｌ（
=

）｝，
^QAã6ù�

ｋ
²ö;

［０，１］，
h0bQ;

｛ＶＳ（
Lg

）、Ｓ（
g

）、Ｍ（
9

）、Ｌ（
=

）、

ＶＬ（
L=

）｝，
T¿

Ｚ
P

、
=mP

、Ｓ
P��H¿A

�ZPvk S�

，
h0�Ä^�

、
^QAvk 

S�þý

６
�ÿ

。

4

６　
K6��78}9I

h0Ø_ÚÛqZñ²Òó��-j}Ä!

，

FGAh0Ø_6Û�"�ÄiA`ÁD�E¹T

vAÞ8

。
�Äi� §Í

，
@¢§"

，
2g

ＳＯＣ

Í©

０９
ö

，
u�¬¿�ðÄi

，
3ÖÄiH;w

ó�Ö

。
�Äi� a*

，
@¢a"

，
2g

ＳＯＣ
*

©

０９
ö

，
É9¼�ðÄi

，
¬¿3ÖÄi

。
ïð

Ah0Ø_þs

１
�ÿ

。

S

１　
K6���¡S

Äi�  @¢

2g

ＳＯＣ

Ｓ Ｍ Ｌ

Ｓ
Ｓ
Ｍ
Ｌ

Ｓ
ＶＬ
Ｌ

Ｓ
Ｌ
Ｌ

Ｓ
Ｓ
Ｓ

Ｍ
Ｓ
Ｍ
Ｌ

Ｓ
Ｍ
Ｍ

Ｓ
Ｍ
Ｍ

Ｓ
Ｓ
Ｓ

Ｌ
Ｓ
Ｍ
Ｌ

Ｓ
Ｓ
ＶＳ

Ｓ
Ｓ
ＶＳ

ＶＳ
ＶＳ
ＶＳ

３　ＩＶＹ
abK6��

h0�ÄA�ÄÞr¶*4 �y#©Te·

A�-j}

，
�©vk S�ATUc�

，
�E~

�h0�ÄAÞrcEõz�u

。
;­Nª¨éê

，

FG¾¿�ÊupÃ

（Ｉｖｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＶＹ）
Ih0�

ÄAvk S�Ü�uv

，
àxäE¹TvA�*

v

，
uvÿgýþý

７
�ÿ

。

4

７　ＩＶＹ
:Áab78}9I344

３１　
78}9I><

FGh0�Ä^�AÄi� 

ｚ、
@¢

ｖ
à½2

g

ＳＯＣ
Avk S�J¨

Ｚ
P

ｆ（ｘ，ａ，ｂ），
J¨=m

P

ｆ（ｘ，σ，ｃ），à½J¨

Ｓ
PS�

ｆ（ｘ，ｄ，ｅ）
�¦

，
þ

\

（１６）～
\

（１８）
�ÿ

。
]¨S����¨��ì

!

，
áh0�ÄAÍ¨^���

１８̈
��N!

，
Ò

";

ｘ１，ｘ２，…，ｘ１８。h0�Ä^QA�ðÄiã

·０３·



　２
$ ~�Ë¨

：
�"�ÞÌÈA

ＩＶＹ
uv�ðÄi�Äû^

6

ｋ
�J¨

Ｚ
PS�

，
Í¨¨=mPS�

，
à½J

¨

Ｓ
PS��¦

，
�

１０
¨��N!

，
Ò";

ｘ１９，
ｘ２０，…，ｘ２８，á�»h0�Äc¹Avk S��

�¦�

ｘ１ ～ｘ２８�¦A�>¹

。

Ｚ
PS�Asõ\;

ｆ（ｘ，ａ，ｂ）＝

１ ｘ＜ａ

１－２ ｘ－ａ( )ｂ－ａ
２

ａ≤ｘ＜ａ＋ｂ２

２ ｘ－ｂ( )ｂ－ａ
２ ａ＋ｂ

２ ≤ｘ＜ｂ

０ ｘ≥













ｂ
（１６）

=mPS�Asõ\;

ｆ（ｘ，σ，ｃ）＝ｅ
－（ｘ－ｃ）２
２σ２ （１７）

Ｓ
PS�Asõ\;

ｆ（ｘ，ｄ，ｅ）＝

０ ｘ＜ｄ

２ ｘ－ｄ( )ｅ－ｄ
２

ｄ≤ｘ＜ｄ＋ｅ２

１－２ ｘ－ｅ( )ｅ－ｄ
２ ｄ＋ｅ

２ ≤ｘ＜ｅ

１ ｘ≥













ｅ
（１８）

３２　
;ß}9IUV

ＩＶＹ
pÃà2É S��ÍÈ;ÅÆ

，
uvv

k S�

。
qZ¯G·~Äi�ó�<=�ðÄi

AE¹TvÞ8AÐ_

，
Teþx�ÿA2É 

S�

：

ｍｉｘｆ（ｘ）＝ｍｉｎ［ｗ１（Ｅａｌｌ／ＫＤ）＋ｗ２（ＫＤ／ＳＯＣｒ）］

（１９）

\9

，Ｅａｌｌ;É2gm2G

；ＳＯＣｒ;@t¶R2g

ＳＯＣ
¹

；Ｋ
;ìÈ;

０～１
�ûAù�

；Ｄ
;@t�

}w4�

；ｗ１、ｗ２;-ß;

１
A�¨ÿú[b

。

ËD�@;

Ｔｍ＿ｍｏｔ＜Ｔｍ ＜０

０＜ＳＯＣ＜{ ０９
（２０）

\9

，Ｔｍ＿ｍｏｔ;23ÇÈBC

。

３３　
<=>?@ABeC�è�D·Ä

ＩＶＹ
pÃØJRwPAð­��pÃ

，
hê�

\¡kQAR�S?��Êu�­AÂ�VÜ

v

［２１］。
/pÃhê�Êu�­ð+9

“
�]

”
V

“
�

­

”
ª�¨%MAè\

，
`aTU�8��úÛA�

 Ü�º¡xz

。
VÂ�AUb�pÃ-ã

，
¨¼

P�EFÁÃ�u­pw O9

，
ÙE��W8ú

Û� A O

，
¬¨¼­¢�­J�>_�£>¤

ð

，
¥¦�EC÷Apu­

，
üýpÃY�Ã.

�u

。

�Êu�­Að?¢8÷¸Óöûù�xAS

?8ΔＧｖｉ�þxl\sÿ

：

ΔＧｖｉ＝
Ｉｉ／（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ） Ｉｔｅｒ＝１

ｒａｎｄ２（Ｎ（１，Ｄ）ΔＧｖｉ） Ｉｔｅｒ＞{ １
（２１）

\9

，Ｉｉ;!

ｉ̈
R�¦û

；Ｉｍａｘ、ＩｍｉｎÒ";§¦úû

A�xS

；ｒａｎｄ
;÷Ýû

［０，１］
9A�÷ÒOA�

3�¹

；Ｎ（１，Ｄ）
;? ;

Ｄ，
PZu�ÒOA�>

¹

，
FG

Ｄ
;

２８。

TR�9¦û

ＩｉTUA�úÛA� ;

Ｉｉｉ（̀ a

2É S�È

），
_

Ｉｉ`a� 

Ｉｉｉ�§¦zA�u­

ＩＢｅｓｔ[­Ø7A[>¨�Aa4�sÿ;

：
�

ＩｉA2

É S�È

ｆ（Ｉｉ）Í©

ＩＢｅｓｔA2É È

ｆ（ＩＢｅｓｔ）Aβ＝
（２＋ｒａｎｄ）／２

Yö

，
�Êu¥³��©ª�«bA

= 

，
&

“
�­

”
a4

，
þ\

（２２）
�ÿ

。
�_

，
�Ê

u>�ð?_�]

，
&

“
�]

”
a4

，
�\

（２３）
�

ÿ

。
-9l\þx

：

Ｉｎｅｗｉ ＝Ｉｉ＋ Ｎ（１，Ｄ）（Ｉｉｉ－Ｉｉ）＋Ｎ（１，Ｄ）ΔＧｖｉ

（２２）

\9

， Ｎ（１，Ｄ） ;

Ｎ（１，Ｄ）
A�IÈ

。

Ｉｎｅｗｉ ＝ＩＢｅｓｔ（ｒａｎｄ（１，Ｄ）＋Ｎ（１，Ｄ）ΔＧｖｉ）

（２３）

\9

，ｒａｎｄ（１，Ｄ）
;? ;

Ｄ，
cm�÷Ýû

［０，１］

�û

，
PZ�÷ÒOA�>¹

。

;~t�ÊupÃADE

，
TUUb�pÃH

;ã§

，
�RpÃAoL4��2É S��uÈ

þý

８
�ÿ

。
�ý��

，
�ÊupÃoL4�pq

，

�u­AÊ¹±p=

。

4

８　
EFXÕ

·１３·



５９
"

�ÊupÃuvwAc�¹vk S�þý

９
�ÿ

。

4

９　
abxK6��78}9I

４　
¤¥�5ª

ñ¿

Ｍａｔｌａｂ
V

Ｃｒｕｉｓｅ
�ZnoA[\Ü�ïh

no

，
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x}~FG<QA�

ðÄi�Äû^AkÞD

。ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�@

¢þý

１０
�ÿ

。

4

１０　
GùH·

FG¯�2i¯@6Û��þs

２
�ÿ

。

S

２　
HIWI

.@ �� ��È

2i¯

@b@

b@bóÊ¹

ｍ／ｋｇ

$i

Ｌ／ｍ

Ê:z¯$i¸

ａ／ｍ

Ê:= 

ｈｇ／ｍ

@ç�:

ｒ／ｍ

6Ì¢ãÂiã

ｉ０

ú;@Nù�

Ｃｄ

¬­2�

Ａ／ｍ２

１２８０

２４６７

１２００

０５００

０３０１

６２

０２８４

１９７

23

01¼1(ψｆ／Ｗｂ

%$2'

Ｌｑ／Ｈ

LI�

ｐ

J-!b2@

Ｒｓ／Ω

０１８２７

００１２

４

０９５８

2g 2g[¹

Ｑ／（Ａｈ） ６０

　　
�ðÄiù�(H��þý

１１
�ÿ

，１
sÿ�

ðÄiù�u�(H

； －１
sÿ�ðÄiù�¥�

×%E¹Tv

；０
_sÿ�ðÄiù�9¼

。
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
FGTeA�"�ÞÌÈ

A�ðÄi�Äû�(H÷øÆùA��.Ò

，
�

ðÄiù�u�(H

；
c�"�ÞÌÈA�Äû^

P�(H÷øÆù��.Ò9

，
Ù(H÷x�.Ò

，

�ðÄiù�C÷�ÞA��

。

·２３·



　２
$ ~�Ë¨

：
�"�ÞÌÈA

ＩＶＹ
uv�ðÄi�Äû^

4

１１　
úêGC¸¹

ÄiE¹Tv2Êþý

１２
�ÿ

，
23�ðÄi

ö

，
3ÖEB>¦2E>2gÖ2

，
2g2Ê;�

È

；
23GEÄiö

，
23BC2;�È

，
×2g

2Ê;uÈ

。
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
�"�Þ

ÌÈA�Äû^Iãc�"�ÞÌÈA�Äû^

，

23(H÷GEÄiA��fg

，
kñ©<=Äi

E¹TvAÞ8

。

4

１２　
+P0?&t

þý

１３
�ÿ

，
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
I

ã

ＰＳＯ
uvwA�Äû^

、
h0�Äû^�Â��

Äû^

，
¾¿

ＩＶＹ
uvwA�Äû^A@¢4�Í

，

�*@¢4X×a

０８ｋｍ／ｈ，
�cÄiÛ¬

。

4

１３　
H·J

þý

１４
�ÿ

，
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
I

ã²û�Äû^

，
¾¿

ＩＶＹ
uvwA�Äû^23

ÄiBC�*

，
�ðÄi�VÄia4Aöû��

，

pkñ©<=ÄiE¹TvAÞ8

。

4

１４　
&'�z()

þý

１５
�ý

１６
�ÿ

，ＩＶＹ
uvwA�Äû^

2g

ＳＯＣ
xf�>

，
TvAE¹��

；
Â��Äû

·３３·



５９
"

^2g

ＳＯＣ
xf�"

，
TvAE¹�q

；
Õ¬¿h

0�Ä�¾¿

ＰＳＯ
uvwA�Äû^A2g

ＳＯＣ
,

Ì¢ �TvAE¹®©�·�û

。
noqrþs

３
�s

４
�ÿ

。

4

１５　ＳＯＣ
v[

4

１６　
�z+P0?v[

S

３　ＷＬＴＣ
¤¥XÕ

�� Â��Ä h0�Ä

ＰＳＯ
u

v�Ä

ＩＶＹ
u

v�Ä

ＳＯＣ／％ ５７３１ ５７４９ ５７７１ ５７８９

E¹

／ｋＪ ４７２８２ ６２９７３ ８３０４０ ９７９８９

S

４　ＣＬＴＣＰ
¤¥XÕ

�� Â��Ä h0�Ä

ＰＳＯ
u

v�Ä

ＩＶＹ
u

v�Ä

ＳＯＣ／％ ６２４７ ６２５９ ６２９０ ６３０９

E¹

／ｋＪ ５６３１１ ６６５７２ ９５１４５ １１１０８３

　　
þs

３
�ÿ

，
÷

ＷＬＴＣ
(�x

，
uv¯h0�

Äû^TvAE¹IãÂ�A�ðÄiû^<=�

３３１９％；ＰＳＯ
uvwA�Äû^TvE¹Iãh0

�Äû^<=�

３１８７％；
¾¿

ＩＶＹ
uvwA�Ä

û^TvE¹Iã

ＰＳＯ
uvwAû^<=�

１８％。
þs

４
�ÿ

，
÷

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
uv¯h0�

Äû^TvAE¹IãÂ�A�ðÄiû^<=�

１８２２％；ＰＳＯ
uvwA�Äû^TvE¹Iãh0

�Äû^<=�

４２９２％；
¾¿

ＩＶＹ
uvwA�Ä

û^TvAE¹Iã

ＰＳＯ
uvwAû^<=

�

１６７５％。

５　
X

　
°

（１）
Te�ðÄi�ÞÌÈ�Äû^

，
ñ¿Ä

iE¹T6÷^Q2*e�¥��ðÄiù�

，
ñ

¿23'É2Ê÷u23ÄiBC

。
j

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�xAno}~

，
/û^E§kÞÌq�

ðÄi�Þ�23GEÄi

。

（２）
Te ©

Ｉ
ÀB�

ＥＣＥ
ÀB£¤NA�\

¯w$ÄiNÀB

，
_`ah0�ÄÒ�¯$�ð

ÄiN

，
÷

ＷＬＴＣ
�

ＣＬＴＣＰ
(�x

，
IãÂ��Ä

û^�ðÄiTvAE¹Ò"<=�

３３１９％
�

１８２２％。
（３）

�¿

ＩＶＹ
uvh0�Äã

，
üý�[;�

-j}~�h0�ÄÞrW4a*Aéê

，
IãU

b�pÃvwp"

，
E§ÌqpÃY�Ã.�uA

��

，
<]�E¹TvAÞ8

。
÷

ＷＬＴＣ
(��

ＣＬＴＣＰ
(�xx

，ＩＶＹ
uvwA�Äû^Iã

ＰＳＯ
uvwAû^ÄiTvAE¹Ò"<=�

１８％
�

１６７５％。

W±89

［１］　
­A

，
R¯Ç

，
3%°

，
¨

．
wE7¯@23DE¤

pKATe

［Ｊ］．
á23

，２０２３，５６（０３）：７２７６．
［２］

±ï»

，
`0Ç

．
YZiN¯@�iû^VE¹Tv

A��²î

［Ｊ］．
á23

，２０２４，５７（１０）：６２６７，７６．
［３］

¿³¯

，
W´µ

，
3�

．
JR�Z27�2il%@

�ðÄi�Äû^

［Ｊ］．
úÔñ(*++¼

（
ºùÄ

+

），２０２４，３８（０５）：７１７７．

（
xB!

４０
Þ

）

·４３·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

&tKL~ÜM&e!"¬,&'NJOàÛ&t��

ZÇc

１，３，
ÈÉÊ

１，３，
ËÌÍ

２，
ÎÏÐ

２，
!ÑÒ

２，３，
+CÓ

１，３

（１．
;C?`0123kllÝ

，
N¶· ;C

０１４０３０；２．
¹·º()*+ 2;(4½ºiv+á

，

¹·º

１５０００１；３．
N¶·º¸Ý�Ü0123½²�Ä56ú�x}¹

，
N¶· ;C

０１４０３０）

.

　
/

：
2Ê7��ã�2A01��23ù��k=è4��óZAs�

，
;xä232ÊA=DE�Ä�ù�

Ó?��

，
FGTe�JR�kJö�ºA%4�j¤2Ê�Äû^

。
/pÃ%Ú2[2*¾6

，
Éî�2*Â'

ã_gv�pÃ

，
_ÌÍ��»�ÄJKIù�DEA��

。
÷JK

４８Ｖ
01��23ù�9Ü��¤p

，
x}q

r}~��<Q�Äû^A��D�kÞD

。

012

：
01��23

；
2Ê7��ã

；
%4�j¤2Ê�Ä

；
Jö�º

34567

：ＴＭ３５１；ＴＭ３４１；ＴＰ２７３　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００３５０６

ＤｅａｄｂｅａｔＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＭｏｔｏｒｓＦｅｄｂｙＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒｓ

ＳＵＪｉｎｚｈｉ１，３，ＤＡＩＱｉｏｎｇｊｉｅ１，３，ＬＩＳｉｗｅｎ２，ＬＵＹｕｚｈｕｏ２，ＡＮＱｕｎｔａｏ２，３，ＧＡＯＺｈｉｙｏｎｇ１，３
（１．ＢａｏｔｏｕＣｈａｎｇａｎＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＭａｃｈｉｎｅＣｏ．，ＬＴＤ．，ＢａｏｔｏｕＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１４０３０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；３．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＭａｃｈｉｎｅ＆ＩｔｓＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢａｏｔｏｕＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１４０３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ（ＣＳＩ）ｆｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｅａｄｂｅａｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ＤＰＣＣ）ｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｍｏｏｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｂａｃｋ，ｇｏｔｒｉｄｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒｓ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙｓｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａ４８ＶＰＭＳＭｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｄｅａｄｂｅａｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎ

?@AB

：２０２５ ０７ ２０
����

：
ÔÕÖQ×ØSe©ÕWX

（ＸＭ２０２３ＸＴＧＸＱ０３）；
ÔÕÖQ×ØS/UÙÚÛqÜÝWX

（２０２５ＫＹＰＴ００１７）。
CDEF

：
ZÇc

（１９８３），
'

，
Þ+*,-.

，
/012367;<qr´µ

。

!ÑÒ

（１９８４），
'

，
�@

，
¶()

，
/0123;<´µ

。

０　
G

　
H

01��23

（ＰＭＳＭ）
�k�ÄsD�

、
Þ8

=�í8� *Au�

，
()¨Pöyz¥BÉ

¿

［１２］。
Å¯

，
;01��23�2A��ã6Ûk

�Rëì

，
Ò";2*7��ã

（ＶＳＩ）
�2Ê7�

�ã

（ＣＳＩ）。ＶＳＩ
ëìq�gJ

、
�Äyz

，
²56

¦¼

，
¦;23�iA6ÊE7�>HO

。
�­

ＳｉＣ、ＧａＮ
¨=½Aã@A��

，
í8ã@�à(H

÷p=A¥938

，
<]��ÄDE

，
×±2R§

*

ｄｖ／ｄｔ
~�A23+,÷Þa2*�21 ¡

，

A�p=A=3FG

［３，４］。
�

ＣＳＩ
%ÊzAVæ2[

�23+,�¦�çè

ＣＬ
g`Væã

，
¬y^QA

2*�2Ê�;uvæ

，
ÌÍ21 ¡�=3F

G

［６８］。
39

，ＶＳＩ
A!òáU»~�§*A!ò2

Ê�F¾ã@

［９］，
�

ＣＳＩ
I!òáU�óØùA=

©EN

［１０，１１］。
Â�2*7��ã�BA�2[J¿

;2­2[¥ÀÁ2[

，
÷=Ï)0C÷*+g

、

�óD4¨éê

［１２］。ＣＳＩ
�B;ÿE2'

，
%Êz

�¾¿ÂÃ2[

，
=©Ï �õ

２００℃，
�ku~A

=Ï)0(HEN

。
8#�

ＣＳＩ
�9:_É¿©2

3�i

、
ØÄ�2¨Pö

［１３，１４］。

ＣＳＩ
�2A23�iù�%ÊzVæ2[�2

32'�¦A

ＣＬ
VæãE§VP=32Ê�2*ý



５９
"

æ

，
×±A��éàéê

。
÷éà38�

，ＣＬ
Væ

ã�äQ8«©7@êA�I

，
~�ù�ïðÅ*

Aéà2Ê

，
��ù�A`Á?!��

［１５］。
+·<

Q÷ù�9ôß@ÆA[Ã��Äéà

，
;<%7

@Æ�k7@Æ

。
%7@Æ�Ä`a÷ù�9ôß

%7ã@�ùÌéàÇÇ

，
<]ù�?!D

，
×%

7ã@A79FGfg�ù�Þ8

［１６］。
k7@Æû

^Ø`a÷�Äù�9Sß@ÆÄ��Äéà

，
;

<2[2*¾6Ã

［１７，１８］
�232Ê¾6Ã

［１９２２］。
ª

��[ÃSE§kÞ�ÄéàÇÇ

，
×¯·ÚÛ¾

Q2[2*

，
w·pk2ÊáÒÄmù����7

978

。ＣＬ
Væã±Sß�ù�Aè4

，
~�p�

A

ｄｑ
$óZ

。
¯6­ó

［２３］、
¾6­ó

［２４］、
W4­

ó

［２５］
�Nh­ó

［２６］
¨­óû^�¿©fg

ｄｑ
$ó

Z

，
<]2Ê)i��É

。
\9

，
hPj¤�Ä

（ＭＰＣ）
û^±�É¿©/�ù�9

［２７］。

HI

ＣＳＩＰＭＳＭ
ù�Aéà�­óéê

，
FG

N�qZ01��23A�+hP�2Ê7��ã

A(HÐñ

，
ïðå©2Ê7��ãA01��2

3ù�A�+hP

，
÷\åÙ�Te�JR

ＣＳＩ
ＰＭＳＭ

%4�j¤2Ê�Ä

（ＤＰＣＣ）
û^

，
/�Ä[

ÃÌq�¾6�Ä¹

，
gv��ÄpÃ

，
_Ü��

Jö�º

。
/[ÃE§�Äéà2Ê_fg

ｄｑ
$ó

ZA�A��

。
`a÷��ïAx}ÓK�I�T

e�Äû^Ü�Ax}¤p

，
}~��¾¿û^A

kÞD

。

１　ＣＳＩＰＭＳＭ
eGCs��IJKL

ＣＳＩ
�2A

ＰＭＳＭ
�iù�q�þý

１
�ÿ

。Ｉｄｃ
;ù�A�B2Ê

；ｉｗＡ～ｉｗＣ;��ã^QA2Ê

；

ｉｎＡ～ｉｎＣ;Væ2[A2Ê

；ｉｓＡ～ｉｓＣ;01��23

A-2Ê

；Ｃｆ;%ÊzAVæ2[

；Ｓ１～Ｓ６;��

ãA

６
¨¥9�

；Ｄ１～Ｄ６ØV¥9���Aç

L�

。

4

１　
��&tKL~Ü��XY

ý

２
mQ�2Ê7��ã

ＰＭＳＭ
�iù�A¨

Þ2òý

，
²#ÊzA2ò[4;

Ｕｄｃ－ｕＰＮ ＝Ｌｄｃ
ｄｉｄｃ（ｔ）
ｄｔ ＋ＲｄｃＩｄｃ （１）

\9

，Ｌｄｃ;#ÊÿE2'

，
¿©<�?!A#Ê2

Ê

；Ｒｄｃ;#ÊzTòA¨Þ2@

；ｉｄｃ（ｔ）;2'2

Ê

；Ｕｄｃ;2*7A2*È

；ｕＰＮ; ＣＳＩ
���B

2*

。

4

２　ＣＳＩＰＭＳＭ
]^&R

2Ê7��ãA%Ê^Q2Ê;

ｉｗＡ
ｉｗＢ
ｉ











ｗＣ

＝

ｉｎＡ
ｉｎＢ
ｉ











ｎＣ

＋

ｉｓＡ
ｉｓＢ
ｉ











ｓＣ

（２）

L�2[2Êsõ\

，
\

（２）
�à.;

Ｃｆ

ｐｕｎＡ
ｐｕｎＢ
ｐｕ











ｎＣ

＝

ｉｗＡ
ｉｗＢ
ｉ











ｗＣ

－

ｉｓＡ
ｉｓＢ
ｉ











ｓＣ

（３）

\9

，Ｃｆ;%ÊVæ2[È

；ｕｎＡ、ｕｎＢ� ｕｎＣÒ";

Væ2[2*

；ｐ＝ｄ／ｄｔ
;áÒpb

。

ＰＭＳＭ
÷Í-È¨øÆùxA2*[4;

ｕｓＡ
ｕｓＢ
ｕ











ｓＣ

＝

Ｒｓ ０ ０

０ Ｒｓ ０

０ ０ Ｒ










ｓ

ｉｓＡ
ｉｓＢ
ｉ











ｓＣ

＋ｐ
ψｓＡ
ψｓＢ
ψ











ｓＣ

（４）

\9

，ｕｓＡ、ｕｓＢ� ｕｓＣ;23+,-2*

；Ｒｓ;+,

2@

；ΨｓＡ、ΨｓＢ�ΨｓＣ;!b1(

。

I\

（３）
�\

（４）
Ü�

Ｃｌａｒｋｅ
�

Ｐａｒｋ
�>

，
»²

B>z

ｄｑ
øÆù9

，
yz²%Êz�+hP;

Ｃｆ
ｄｕｓｄ
ｄｔ＋ωｅＣｆｕｓｑ ＝ｉｗｄ－ｉｓｄ

Ｃｆ
ｄｕｓｑ
ｄｔ－ωｅＣｆｕｓｄ ＝ｉｗｑ－ｉｓ

{
ｑ

（５）

Ｌｄ
ｄｉｓｄ
ｄｔ＋ωｅＬｑｉｓｑ＋Ｒｓｉｓｄ ＝ｕｓｄ

Ｌｄ
ｄｉｓｑ
ｄｔ－ωｅＬｄｉｓｄ＋Ｒｓｉｓｑ ＝ｕｓｑ＋ωｅψ

{
ｆ

（６）

\9

，ｕｓｄ� ｕｓｑÒ";2[2*

ｄｑ
$Ò¹

；ｉｓｄ� ｉｓｑ
Ò";232Ê

ｄｑ
$Ò¹

；ｉｗｄ�ｉｗｑÒ";��ã^

Q2Ê

ｄｑ
$Ò¹

；ωｅ;��Ë¢ 

；ψｆ;2301

1(

；Ｌｄ�ＬｑÒ";23

ｄｑ
$2'

。

·６３·



　２
$ ~É>¨

：
2Ê7��ã�2A01��23%4�j¤2Ê�Ä

２　
NJOàÛ&t��!"

��©

ＶＳＩ
9A2*ü¹

ＳＶＰＷＭ
¡Ä

，ＣＳＩ
9

ñ¿åF2Êü¹x¦

ＳＶＰＷＭ
¡Ä

，
d;

ＣＳＩ
ＳＶＰＷＭ，

¿©xä^Q2ÊA¡É

。
-ã©2*7

��ãù�ëì

，ＣＳＩＰＭＳＭ
%ÊzSß�Væ2

[

，
»

ＣＳＩ̂
QA2Ê

ＰＷＭ
æA=3¦ÒVP

，
¬

y^�z23+,A2Ê;uvæ

。
EF\

（５）
�

\

（６）
�àïð2Ê7��ã^Q2ÊV232Ê

�ûAS�9ù

：

ｉｗｄ ＝ＣｆＬｄ
ｄ２ｉｓｄ
ｄｔ２
＋ＣｆＲｓ

ｄｉｓｄ
ｄｔ＋ｉｓｄ－ωｅＣｆＬｑ

ｄｉｓｑ
ｄｔ－ωｅＣｆｕｓｑ

ｉｗｑ ＝ＣｆＬｑ
ｄ２ｉｓｑ
ｄｔ２
＋ＣｆＲｓ

ｄｉｓｑ
ｄｔ＋ｉｓｑ＋ωｅＣｆＬｄ

ｄｉｓｄ
ｄｔ＋ωｅＣｆｕｓ










ｄ

（７）

ë\

（７）
�à0Q

，
�©Væ2[AC÷

，
ë

��ã^Q2Êz232Ê�ûSß�

ＣＬ
çè)É

�2ÊáÒóZ)É

，
¬yù��kp=Aè4�

p�AóZ

。
Â�Aû¡2Ê�Äû^ÚÛI2[

2*Ü�¾�

，
Sß�¾6¹

，
�ÄpÃ§;��

。

;�­N/éê

，
FG��%4�j¤2Ê�Ä

，

Te�AJK�ºA

ＣＳＩＰＭＳＭＤＰＣＣ
û^

，
²�Ä

/ýþý

３
�ÿ

。

4

３　ＣＳＩＰＭＳＭ
NJOàÛ&t��úêP4

÷þý

３
�ÿA

ＣＳＩＰＭＳＭ
B¢�2Ê¢¼)

ù�9

，
B¢);

ＰＩ
¡Éã

，
2Ê);%4�j¤

�Äû^

。
÷

ｄｑ
øÆùx

，
EFB¢

ＰＩ
¡Éãy

zA23

ｑ
$vf2Ê�

ｄ
$72Êvf

，
j¤y

z

ＣＳＩ
A

ｄｑ
$2Êvf

，
�j

Ｐａｒｋ
��>zαβ$，

¾¿

ＣＳＩＳＶＰＷＭ
¡ÄpÃïð�iäå�Äí8

�

，
¬

ＣＳＩ̂
Q$�Aåæ2Ê

。

�¼pÃþx

。
�\

（６）
�\

（７）
�y

：

ｉｗｄ（ｋ）＝
ＣｆＬｓ
Ｔ２ｓ
［ｉｓｄ（ｋ＋２）－２ｉｓｄ（ｋ＋１）＋ｉｓｄ（ｋ）］

＋
ＣｆＲｓ
Ｔｓ
［ｉｓｄ（ｋ＋１）－ｉｓｄ（ｋ）］

＋［１－ω２ｅ（ｋ）ＣｆＬｓ］ｉｓｄ（ｋ）－ωｅ（ｋ）ＣｆＲｓｉｓｑ（ｋ）

－ω２ｅ（ｋ）Ｃｆψｆ

ｉｗｑ（ｋ）＝
ＣｆＬｓ
Ｔ２ｓ
［ｉｓｑ（ｋ＋２）－２ｉｓｑ（ｋ＋１）＋ｉｓｑ（ｋ）］

＋
ＣｆＲｓ
Ｔｓ
［ｉｓｑ（ｋ＋１）－ｉｓｑ（ｋ）］

＋［１－ω２ｅ（ｋ）ＣｆＬｓ］ｉｓｑ（ｋ）＋ωｅ（ｋ）ＣｆＲｓｉｓｄ（ｋ）

＋
Ｃｆψｆ
Ｔｓ
［ωｅ（ｋ＋１）－ωｅ（ｋ

























）］

（８）
%4�j¤2Ê�ÄAÅÆØ¬y232Ê÷

xJ�$E§õzT!È

，
±oØ2Ê7��ãA

^Q2ÊVm!2Ê�ûAí4;

０。
\

（８）
9

ｋ＋２

öüA2Ê�8�sÿ;

ｉｗｄｑ（ｋ＋２）≈２ｉｗｄｑ（ｋ＋１）－
ｉｗｄｑ（ｋ），[\\

（８）
�.;

ｉｗｄ（ｋ＋１）＝ｋ１ｉｓｄ（ｋ＋１）＋ｋ２ｉｓｄ（ｋ）

－ｋ３ｉｓｑ（ｋ）－ω
２
ｅ（ｋ＋１）Ｃｆψｆ

ｉｗｑ（ｋ＋１）＝ｋ１ｉｓｑ（ｋ＋１）＋ｋ２ｉｓｑ（ｋ）＋ｋ３ｉｓｄ（ｋ）

＋
Ｃｆψｆ
Ｔｓ
［ωｅ（ｋ＋１）－ωｅ（ｋ











 ）］

（９）

\9

，ｋ１＝
ＣｆＲｓ
Ｔ２ｓ
；ｋ２＝－

ＣｆＲｓ
Ｔｓ
－ω２ｅ（ｋ＋１）ＣｆＬｓ；ｋ３＝

ω２ｅ（ｋ）ＣｆＲｓ。
�©¾��$¶!

，
��;¯wöüA2Ë¢

 ·õc�

，
& ωｅ（ｋ＋１）≈ωｅ（ｋ）。@T

ＣＳＩ
vf

2Ê

ｉｐｒｅｗｄ（ｋ）�

ｉｐｒｅｗｑ（ｋ）ja

ＣＳＩＳＶＰＷＭ
¡Äw

，
E

§¬y232Ê�à÷

ｋ＋１
öüìí�m!

，
&

：

ｉｓｄ（ｋ＋１）＝ｉ
ｒｅｆ
ｓｄ（ｋ）

ｉｓｑ（ｋ＋１）＝ｉ
ｒｅｆ
ｓｑ（ｋ

{ ）
（１０）

�\

（１０）
L�z\

（９），
yz

：

ｉｐｒｅｗｄ（ｋ）＝ｋ１ｉ
ｒｅｆ
ｓｄ（ｋ）＋ｋ２ｉｓｄ（ｋ）－ｋ３ｉｓｑ（ｋ）－ω

２
ｅ（ｋ）Ｃｆψｆ

ｉｐｒｅｗｑ（ｋ）＝ｋ１ｉ
ｒｅｆ
ｓｑ（ｋ）＋ｋ２ｉｓｑ（ｋ）＋ｋ３ｉｓｄ（ｋ

{ ）

（１１）
�©÷�Äù�9C÷¾�JK��ÄJK

，

[\ÚÛI�TeA%4�j¤�ÄpÃôßJö

�º

。
÷!

ｋ̈
�$A�³I232Ê¾�

，
¾�

ÈÒ";

ｉｓｄ（ｋ）�ｉｓｑ（ｋ），EF\

（１１）
epyz��

·７３·



５９
"

ãvf2Ê

，
_pw

ＰＷＭ
äå

，
÷xJ�$&

ｋ＋
１
�$qDö

，
232Ê»E§ìím!2Ê

。
ù

�÷

ｋ＋１
�$N

，
232Êx®��jØ

ｉｓｄ（ｋ＋１）
�

ｉｓｑ（ｋ＋１），ª»2Ê�ÄQäí4

，
[\ÚÛx

ÇJK�º

。
J�JK�ºAÊ1ØEF�¯¾¿

A232Ê�pQxJ�$A232Ê

，
_�Vz

%4�j¤pÃ9

。
JK�ºl\;

ｉｃｏｍｓｄ（ｋ＋１）＝
ｉｐｒｅｗｄ（ｋ－１）－ｋ２ｉｓｄ（ｋ）＋ｋ３ｉｓｑ（ｋ）＋ω

２
ｅ（ｋ）Ｃｆψｆ

ｋ１

ｉｃｏｍｓｑ（ｋ＋１）＝
ｉｐｒｅｗｑ（ｋ－１）－ｋ２ｉｓｑ（ｋ）－ｋ３ｉｓｄ（ｋ）

ｋ










１

（１２）

　　
»

ｉｃｏｍｓｄ（ｋ＋１）、ｉ
ｃｏｍ
ｓｑ（ｋ＋１）LM

ｉｄ（ｋ）�
ｉｑ（ｋ），y：

ｉｐｒｅｗｄ（ｋ）＝ｋ１ｉ
ｒｅｆ
ｓｄ（ｋ）＋ｋ２ｉ

ｃｏｍ
ｓｄ（ｋ）

－ｋ３ｉ
ｃｏｍ
ｓｑ（ｋ）－ω

２
ｅ（ｋ）Ｃｆψｆ

ｉｐｒｅｗｑ（ｋ）＝ｋ１ｉ
ｒｅｆ
ｓｑ（ｋ）＋ｋ２ｉ

ｃｏｍ
ｓｑ（ｋ）＋ｋ３ｉ

ｃｏｍ
ｓｄ（ｋ

{
）

（１３）

３　
ÉÌÌË

�ï

ＣＳＩＰＭＳＭ
�iù�x}ÓK

，
þý

４
�

ÿ

，
23��Õ©s

１
9

，
¥938T!;

１０ｋＨｚ。

4

４　ＣＳＩＰＭＳＭ
QzúêÉÌÓÔ

S

１　
ÉÌ&'WI

23�� ��È 23�� ��È

#$2'

Ｌｄ／Ｈ ００００１８ Bb1(ψｆ／Ｗｂ ０５５

%$2'

Ｌｑ／Ｈ ００００１８
Bi�¹

Ｊ／（ｋｇ·ｍ２）００００２

7!2*

Ｕｄｃ／Ｖ ４８ 2@

Ｒｓ／Ω ０２５

Væ2[

Ｃｆ／μＦ ４０８ LI�

ｎｐ ４

　　
I

ＣＳＩＰＭＳＭ
ù�Ü�x}¤p

，
qrþý

５
�

６
�ÿ

。
¾¿Â�ü¹�Äö

，
x}æÝþý

５，
23E§Ó?��

，
2*�2Ê�;pk=3éæ

Auvæ

，
EFý

５（ｂ）
I2ÊÜ�Ëw«3çÒó

��

，
ù�÷

１９ｋＨｚ
W8C÷éà

。
¾¿%4�

2Ê�ÄAx}qrþý

６
�ÿ

。
232*�2Ê

�;uvæ

，
þý

６（ａ）、
ý

６（ｂ）；
ëý9�ÿA

-2Ê3ç�0

，
éàêÈ{|fg

。
ý

６（ｃ）
Ò"

;ßÌ¢a49AB¢�2ÊæÝ

，
st

ＰＭＳＭ
i

�DEb�

，
��Ó?

。

4

５　
OP��­e

ＣＳＩＰＭＳＭ
ÉÌXÕ

·８３·



　２
$ ~É>¨

：
2Ê7��ã�2A01��23%4�j¤2Ê�Ä

4

６　
NJOàÛ&t��­e

ＣＳＩＰＭＳＭ
ÉÌXÕ

４　
X

　
°

2Ê7��ã�2A01��23ù�C÷é

à

、
è4=

、
óZ�¨éê

，
FG¾¿%4�j¤

2Ê�Äû^

，
_ß��Jö�ÄpÃ

，
kÞ�Ä

�éà

，
_xä�

ｄｑ
2Ê­ó

。
/û^%Ú2[2

*¾6

，
gv��ÄpÃ

。
`aVÂ�ü¹�Äû

^Ax}Iã

，
}~�%4�j¤2Ê�Äû^I

�Ä

ＣＳＩＰＭＳＭ
ù�éàAkÞD

，
xä�ù�A

?!��

。

W±89

［１］　
ÌÍ

，
ÎÏ³

，
Ðâ$

，
¨

．
å©öûQÕA01��

23þÛ�ÄQ%hPj¤2Ê�Ä

［Ｊ］．
2(56+

¼

，２０２３，３８（２２）：６０２７６０３８．

［２］ ＬａｉＣ，ＦｅｎｇＧ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＭＳＭＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｏｒ

ＣｕｒｒｅｎｔＤｅｓｉｇｎｆｏｒＴｏｒｑｕｅＲｉｐｐｌｅＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１７，３２（３）：

１０５２１０６２．

［３］ ＺｈｏｕＷ，ＤｉａｂＭ，ＹｕａｎＸ，ｅｔａｌ．ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＭｏｔｏｒＯｖ
ｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｎＳｉｃＢａｓｅｄＤｒｉｖｅｓＵｓｉｎｇＳｏｆｔＳｗｉｔｃｈｉｎｇＶｏｌｔａｇｅ

ＳｌｅｗＲａｔｅ（ｄｖ／ｄｔ）Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，３７（８）：９６１２９６２８．

［４］ ＰｕｌｓｉｎｅｌｌｉＦ，ＤｉＢｅｎｅｄｅｔｔｏＭ，ＬｉｄｏｚｚｉＡ，ｅｔａｌ．ＰｏｗｅｒＬｏｓ

ｓｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｉｃＩｎｖｅｒｔｅｒＢａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，
５５（６）：７８４３７８５３．

［５］ ＣｈｅｎｇＲ，ＨｅＹ，ＬｅｉＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲｅａｌｉｚｉｎｇ

ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＯｕｔｐｕｔｂｙＤｕａｌＣａｒｒｉｅｒ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３６（７）：８４９４８５０５．
［６］ ＨａｎｇＤａｉ，ＴｈｏｍａｓＭＪａｈｎｓ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＰＷＭＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒｓｆｏｒＦｕｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅＤｒｉｖｅｓ

ＵｓｉｎｇＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷｉｄｅＢａｎｄｇａｐＰｏｗｅｒＳｗｉｔｃｈｅｓ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，２０１８：２６０１２６０８．

［７］
ËÑÒ

，
¿`Ó

，
ÝËÔ

，̈ ．
Í-

Ｂｏｏｓｔ
_���ãA

¸Óöûj¤�Ä

［Ｊ］．
9,23(4+¼

，２０１１，３１

（１５）：２２２６．

［８］
ÕE

，
=Ö

，
ËÑÒ

，̈ ．
2Ê7ØÄ��ãV2*7

ØÄ��ãAã§78

［Ｊ］．
2ãVEÞ�ñ56

，

２０１５，１：４６５０，６０．

［９］ ＷｅｌｃｈｋｏＢＡ，ＪａｈｎｓＴＭ，ＳｏｏｎｇＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＩＰＭＳｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓＭａｃｈｉｎｅＤｒｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄＡ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔＦａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２００３，１８（２）：２９１２９８．

［１０］ＦｅｎｇＹ，ＳｈａｏＳ，ＤｕＪ，ｅｔａｌ．ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔａｎｄＯｖｅｒＣｕｒ

ｒｅｎｔＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＳｉｃＭＯＳＦＥＴＭｏｄｕｌｅｓＢａｓｅｄｏｎ

ＴｕｎｎｅｌＭａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，３７（４）：

３７１９３７２３．

［１１］ＧｕｏＸ，ＳｕｉＳ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＡＣｕｒｒｅｎｔＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓｉｎＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐＣｕｒｒｅｎｔ

ＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（９）：７９４１７９５０．

［１２］ＰｅｙｇｈａｍｉＳ，ＢｌａａｂｊｅｒｇＦａｎｄＢｌａａｂｊｅｒｇＰ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏＭｏｄｅｒｎＰｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｉｎｇ

ａｎｄＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，９（２）：

１６６８１６８１．

［１３］ＣｈｅｎＦ，ＤｉｎｇＨ，ＬｅｅＳ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒ

ＢａｓｅｄＬａｒｇｅＣｏｎｓｔａｎｔＰｏｗｅｒＳｐｅｅｄＲａｔｉｏＳＰＭ Ｍａｃｈｉｎｅ

ＤｒｉｖｅｆｏｒＴｒａｃｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．２０２０ＩＥＥＥＴｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｐｏ（ＩＴＥＣ），Ｃｈｉｃａｇｏ，

ＩＬ，ＵＳＡ，２０２０：２１６２２１．

［１４］
¿$×

，
¿�

，
ØÙÚ

．
=¢gI3ãx2ÊP��ã

k7@Æû^78

［Ｊ］．
23V�Ä+¼

，２０２２，２６

（０２）：５４６２，７１．

［１５］ＹＷＬｉ．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＲｅｓｏｎａｎｃｅＤａｍｐｉｎｇｏｆＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ

ａｎｄＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓｗｉｔｈＬＣＦｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（５）：

１５１１１５２１．

［１６］ＫＪａｌｉｌｉ，ＳＢｅｒｎｅｔ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＬＣＬＦｉｌｔｅｒｓｏｆＡｃｔｉｖｅＦｒｏｎｔ

ＥｎｄＴｗｏＬｅｖｅｌＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（５）：

１６７４１６８９．

［１７］ＣＤｕ，ＪＺｈｏｕ，ＹＭａ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｏｆＡｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈＡｃｔｉｖｅＤａｍｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｍｏｎｔｒｅ

ａｌ，ＱＣ，Ｃａｎａｄａ，２０１５：１１００１１０４．

［１８］ＹＧｅｎｇ，ＸＳｏｎｇ，ＸＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＫｅｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓＤｅｓｉｇｎｆｏｒＧｒｉｄＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ

ＩｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈＣａｐａｃｉｔｏｒＶｏｌｔａｇｅＦｅｅｄｂａｃｋＡｃｔｉｖｅＤａｍｐｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３６

·９３·



５９
"

（６）：７０９７７１１１．

［１９］ＦＬｉｕ，ＢＷｕ，ＮＲ．ｅｔａｌ．ＡｎＡｃｔｉｖｅＤａｍｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄＵ

ｓｉｎｇＩｎｄｕｃｔｏｒＣｕｒｒｅｎｔＦｅｅｄｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＨｉｇｈＰｏｗｅｒ

ＰＷＭＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＲｅｃｔｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２６（９）：２５８０２５８７．

［２０］Ｍ ＡＡｚｇｈａｎｄｉ，ＳＭ Ｂａｒａｋａｔｉ，ＡＹａｚｄａｎｉ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ＢａｓｅｄＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆａＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒ

ＡｃｔｉｖｅＤａｍｐｅｒｆｏｒＧｒｉｄＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２１，１２

（１）：５９９６１１．

［２１］ＲＡＴｏｒｒｅｓ，ＨＤａｉ，Ｗ Ｌｅｅ，ｅｔａｌ．ＡＳｉｍｐｌｅａｎｄＲｏｂｕｓｔ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｆｏｒＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷＢＧＢａｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔ

ＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒＦｅｄＡＣＭｏｔｏｒＤｒｉｖｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｐｏ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ，

２０２０：１１１１１７．

［２２］ＪＺｈａｎｇ，ＹＨｕａｎｇ，ＦＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｅＰｌａｃｅｍｅｎｔＢａｓｅｄ

ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣＳＩＦｅｄＰＭＳＭＤｒｉｖｅｗｉｔｈＥｌｉｍ

ｉｎａｔｉｎｇＣａｐａｃｉｔｏｒＶｏｌｔａｇｅＳａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，３８（８）：９４０９９４２０．

［２３］ＳＺｈｏｕ，ＹＺｈａｎｇ，ＺＬｉｕ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣｒｏｓｓ

ＣｏｕｐｌｉｎｇＴｅｒｍｓｉｎＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＲｅｓｏｎａｎｔＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｃｈｅｍｅｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔＴｒａｃｋｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３６（１１）：

１３２４８１３２６０．

［２４］
­JÛ

，
Ü;

，
REt

，̈ ．
=¢g¥938x01�

�23A­ó�Ä

［Ｊ］．
9,23(4+¼

，２０２０，４０

（１９）：６３４５６３５４．

［２５］
µEÌ

，
¿Ùâ

，
�Ñ

．
å©ihd¤ãA01��2

32ÊW4­ó�Ä

［Ｊ］．
2(56+¼

，２０２０，３５

（０８）：１６４２１６５２．

［２６］
RE

，
¿AB

，
-;u

，̈ ．
wPyÜNh­ó�ÄA

ＳＴＡＴＣＯＭ
2Ê)�Ä[�Te

［Ｊ］．
9,23(4+

¼

，２０１７，３７（１８）：５４０９５４１９，５５４０．

［２７］
ËÝ

，
Ö´

，
ÓÞÊ

，̈ ．
å©2Ê7�ÊãA01�

�23�iù�Á���¹j¤BC�Ä

［Ｊ］．
2(5

6+¼

，２０２１，３６（１）：



１５２６．

（
�¡!

３４
Þ

）

［４］　
£�Ç

，
=ß¯

，
à6á

，
¨

．
�¿Ub�pÃuv

ＨＥＶ
�ðÄih0�Äû^

［Ｊ］．
úÔñ(*++¼

（
ºùÄ+

），２０２３，３７（０６）：６６７４．
［５］

ËKV

．
å©B�ÄiA2i¯@�ðÄi½²[ù

�Äû^78

［Ｄ］．
úÔ

：
úÔñ(*+

，２０２４．
［６］ ＰｅｉＸ，ＰａｎＨ，ＣｈｅｎＺ，ｅｔａｌ．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔ

ｅｇｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃＢｒａｋｉｎｇｆｏｒＥｎｅｒｇｙＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［ Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２０，
９６１０４３２４１０４３２４．

［７］ ＶＫＭ．ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＢｒａｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍＵｓｉｎｇＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎＢｒｕｓｈｅｄＤＣＭｏｔｏｒ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，５７７０１２０５８０１２０５８．

［８］
ÐÁ�

．
�2��@�ðÄi�Äû^78

［Ｄ］．
V

`

：
?`*+

，２０２３．
［９］ ＦｅｎｇＮ，ＹｏｎｇＪ，ＺｈａｎＺ．ＡＤｉｒｅｃｔＭｕｌｔｉｐｌｅＳｈｏｏｔｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｔｏＩｍｐｒｏｖｅＶｅｈｉｃｌｅＨａｎｄｌｉｎｇａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＦｏｕｒ
ＨｕｂｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅＤｕｒｉｎｇＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＢｒａ
ｋｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：ＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２３４
（４）：１０４７１０５６．

［１０］ＭｅｉＰ，ＫａｒｉｍｉＨＲ，ＹａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＡｎＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙ
ＳｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅＢｒａｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎ
ｔｒｏｌａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２２，３６（２）：３９１４１０．

［１１］
�ï

，
Ë+Ì

，
Râ

，
¨

．
2i¯@�ZÄi�Ä7

8ä�²î

［Ｊ］．
9,lò+¼

，２０２２，３５（１１）：

２７１２９４．
［１２］

±d

，
Õã

，
Ð�B

，
¨

．
2i¯@¿0123A�

1úûÒOsD½��[�

［Ｊ］．
2(56+¼

，

２０２３，３８（２２）：５９５９５９７４．
［１３］

Óäå

，
æ�#

，
Ì©ð

．
01��23E¹TvÓ

Dj>�Ä78

［Ｊ］．
3«V�*

，２０２５，５３（０１）：
５８６４．

［１４］
çðÈ

，
¿$×

，
­è

．
å©¡id¤ã�ºA=¢

01���23?*�Äû^

［Ｊ］．
2(56+¼

，

２０２３，３８（１４）：３８００３８１１．
［１５］

Ðé

，
¿ê

，
ë¸Ý

．
å©

ＧＡＮＬＳＴＭ
A

ＰＭＳＭ
��

ã¥òáUâ�78

［Ｊ］．
2N2b56

，２０２４，５８
（１２）：４９５３．

［１６］
Åì

，
-ì

，
Cíç

．
wE7¯@ÄiE¹Tv56

［Ｍ］．
£à

：
3Ö()Q¤³

，２０２３．
［１７］

CN

，
aîá

，
©°

．
2i¯@¢>

ＤＣＤＣ
�>ãÒ

�è

ＰＩλ�Ä

［Ｊ］．
á23

，２０２１，５４（１２）：７７８１．
［１８］

¿Èï

．
�2i¯@�ðÄi�Äû^78

［Ｄ］．
¦

S

：
VY*+

，２０２１．
［１９］

ðÕË

，
�ñ�

，
¿òà

．
2i¯@ÄiE¹T65

6

［Ｍ］．
¹·º

：
¹·º()*+Q¤³

，２０２３．
［２０］

RJð

．
¯@ñ²

［Ｍ］．６
¤

．
£à

：
3Ö()Q¤

³

，２０１８．
［２１］ＧｈａｓｅｍｉＭ，ＺａｒｅＭ，ＴｒｏｊｏｖｓｋＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｍａｒｔＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＰｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｔｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＬｖｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０２４，２９５１１１８５０．

·０４·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

Rÿ¶S}

、
TUV

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â7IWX#&RUV

ß

　
C

（
þ¯ÚBó2bkllÝ

，
U~ þ¯Ú

２２２００６）

.

　
/

：
HIÅ¯

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â'ãäå­¡2òB>e g

、
Ï^*AX�

，
²G<Q�JRå©çèôa�

Äñ²A�»­¡2ò[�

。
[�å©

ＪＡＲＩ１０２３０
�¿Q¦2ò�ï

，
`aäå¡ñ2òx¦Â'ã^QäåAj

½ñ

，
jí4ô¤2ò

、
4´*2ò

、
-�­¡2òà½�Òã,¦Aí4½ñ)ÉI^�^QäåÜ�¬4

，
í

4äå�i*�à8ã���e�ã¬^��^Q�8©7

，
ë�x¦�JR=e 

、
gÏ^A

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå

�»­¡2òTe

。
p}qrst

，
÷

－５５℃
z

１２５℃
(HÏ £¤N

，
Te2òB>e õz

０２５‰ ｏｆＦＳ，
B

D õz

０１２２‰，
Ï^ù�õz

１８ｐｐｍ／℃，
{|u©Â�

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå­¡2ò

。

012

：ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå

；
çè¼)�Ä

；
=e 

；
gÏ^

34567

：ＴＭ４６；ＴＰ３３４７　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００４１０５

ＡＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｒｉｆｔＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
ＳｉｇｎａｌＤｉｇｉｔａｌＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ

ＨＵＺｈｉ
（ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＪｅｒｒｙＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，ＬＴＤ．，ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＪｉａｎｇｓｕ２２２００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｉｇｉｔａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｔｏａｄ
ｄｒｅｓｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｌｏｗｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｉｎＬＶＤＴ／ＲＶＤＴｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅａｄｏｐｔｅｄａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｇ
ｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｄａｍｐｌｉ
ｆｉｅｓｔｈｅｗｅａｋｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｔｏａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｒｅａｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｃｏｕｎｔｅｒ
ｃｏｕｎｔｅｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓ．ＴｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＪＡＲＩ１０２３０ｄｅｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｄａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔＬＶＤＴ／ＲＶＤＴｓｉｇｎａｌｄｉｇｉｔａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｈａｄｂｅｅｎ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ－５５℃ ｔｏ１２５℃，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕ
ｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｃｉｒｃｕｉｔｒｅａｃｈｅｓ０２５‰ ｏｆＦＳ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｒｅａｃｈｅｓ０１２２‰，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａ
ｃｈｅｓ１８ｐｐｍ／℃，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＶＤＴ／ＲＶＤＴｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴｓｉｇｎａｌ；ｔｗｏｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｌｏｗｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔ

?@AB

：２０２５ ０７ ２２
CDEF

：
ßC

（１９８７），
'

，
?@

，
,-.

，
/0123àáâ�;ã

。

０　
G

　
H

ＬＶＤＴ（ＬｉｎｅａｒＶａｒｉａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）
Ø

JR4i�*ã\ XÂ'ã

，
¿�¤¹ X¹

。

ＲＶＤＴ（ＲｏｔａｒｙＶａｒｉａｂｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）
ØJR

ÔB��4i�*ã

，
¿�¤¹Ë ¹

。ＬＶＤＴ／
ＲＶＤＴ

H; XVË Ae�¤¹Â'ã

，
ïð²

%DE¤¹sD

、
%l3Ö*+

、
×=Òú8à½

�)02ÉD¨{|ue

，
÷ÍúÍØPö1²Ø

æ��Äù�9yz¥BÉ¿

［１２］。
÷x®(4É¿

9

，
�©²^Q;hêäåÝ\

，
%Ã#¡V�»

vAæ��Äù�õ[

，
[\ÚÛI

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äåÜ��»­¡½ñ

，
àöwÛ¿©ïðæ3A

æ�÷�hP

。

÷

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå½ñPö

，ＡＤ
lÝA

ＡＤ５９８
�

ＡＤ６９８
P­¡ãØ�¯¥BÉ¿AÂ�­

N[�

。
ª�­¡ã@`aNOA2*åëh)

、

à8ã2ò½�p´*ã�ïLM7

，
;

ＬＶＤＴ／
ＲＶＤＴ

AÅºB�<�?!A�iäå

，
�ö¡v

_½ñ�º4ºB�A4i2*äå

。
²äå½ñ

Ê4;<äåã§

、
�ºVæ½S!´*

，
�u^

QV�¤­ñ¹¦ã6A#Ê2*äå

［３］，
/hê



５９
"

¹Új9.

Ｄ／Ａ
B>h)x¦�»v

。
ù�

，
ªR

å©¥)�Äø�AÂ�[�C÷ÜkXY

，
6Û

sä;B>e ©l

、
Ï ^Xt{¨éê

，
là

�c=e ¤¹ù�AÉ¿Ú¬

。
HI�îéê

，

FG<QJRå©çèôa�Äñ²A

ＬＶＤＴ／
ＲＶＤＴ

�»­¡2òTe[�

。
/[�`a��¼

)¾63Ä

，
�ï=e 

、
gÏ^A­¡ù�

，
k

Þ`a�Â�¥)[�ADEÃl

，
<]�2ò÷

=Ïö)0xAB>e �BD 

，
�öfg�2

òÏ^ù�

。

１　ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
éÞÜGCs�

ＬＶＤＴ
\ XÂ'ã�J¨ÅºB���¨4º

B�,¦

，
Å4ºB��ûAóZØE��:÷�

¨B��ûA-IXi�y�A

，
&E��¤ X

B>;Â'ãA{'�v

［４］，
xä X¤¹

。ＲＶＤＴ
Â'ã6ÛØ�!b�Bb�.Ò,¦

，
÷!b�

:NHkL1+,�^Q+,

，
ñ¿{'H¿»B

$BaAË Bv;1òA�v

［５］，
xäË ¤¹

。

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
q�ÿgþý

１
�ÿ

。

4

１　ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
XY344

÷ñ1��x

，
]^B�ùð2[½ú�FG

，

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â'ãA¨Þ2ò

［６］
þý

２
�ÿ

。
²

9

，ｅ１;J4B�LM2*

；Ｌ１，Ｒ１Ò";J4B

�A2'�2@

；Ｍ１，Ｍ２Ò";J4B�Vç4B

�ûA{'

；Ｌ２１，Ｌ２２Ò";�¨ç4B�A2'

；

Ｒ２１，Ｒ２２Ò";�¨ç4B�A2@

。

4

２　
éÞÜ]^&R

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ̂
��^Q9ù

［７８］
þý

３
�ÿ

。

²9

，Ｕ１，Ｕ２Ò";�¨ç4B�A^Q2*

，
�

·A4ÈV

ＬＶＤＴ
A X¹¥

ＲＶＤＴ
AÔBË ¹

¦BDã69ù

。

4

３　ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
_ìè_`0ú4

２　
&RUV

２１　
úê£Î

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â'ã�»­¡2òù�6Û�L

12ò

、
äå¡ñ2ò½��B>2òÍ*.Ò,

¦

，
ù�,¦/ýþý

４
�ÿ

。

4

４　
úê£ÎP4

２２　
Y"&RUV

L12ò�)Ýà8ã

、
2*¡b2òà½í

8´*2ò,¦

，
L12òþý

５
�ÿ

。

)Ýà8ã

［９１０］
�´*ã

、
¾6���38T

U��,¦

，
`a)Ý¾62òºLà8

，
¬y^

�äå÷´*ã9c�´*_¾6TW

，
ë�ïð

?!Auvæäå

。
)Ýà8ã2òA)òS!;

Ｔ（ω）＝
－Ｒ２

Ｒ２×（１＋ｊω×Ｒ２×Ｃ２）×ｊω×Ｒ３×Ｃ４×ｊω×Ｒ５×Ｃ６
（１）

à838;

ｆ＝
Ｒ槡 ２

２π× Ｒ１×Ｒ３×Ｒ５×Ｃ４×Ｃ槡 ６

（２）

2*¡b2ò`a�´A¾>´*Ðñ

，
Iu

væäåêÈÜ�¡b_`a2[VPäå9A#

ÊÒ¹

。
í8´*2ò�*2Ê�´�2@,¦

，

IuvæäåÜ�í8´*

。

·２４·



　２
$ L

　
J

：
JR=e 

、
gÏ^

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå�»­¡2òTe

4

５　
Y"&R4

２３　
Â7#�&RUV

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå`a�´Ü�ßÌ�pw

，
^

QÆëuväå

［１１］，
äå¡ñ2òþý

６
�ÿ

。

4

６　
Â7#�&R

äå¡ñ^�V^Q9ù\

［１２］：

ｂ＝ １
ＶＡｎｕｌｌ

＝ １
ＶＢｎｕｌｌ

ａ＝ ２
（ＶＡ－ＶＢ）ｍａｘ

Ｖ１ ＝１Ｖ＋
ａ
２（ＶＡ－ＶＢ）

Ｖ２ ＝１Ｖ－
ａ
２（ＶＡ－ＶＢ















 ）

（３）

\9

，ＶＡ，ＶＢ; ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴÂ'ãïðA'É2

*È

；ＶＡｎｕｌｌ，ＶＢｎｕｌｌ; ＶＡV ＶＢ-¨öA2*È

；Ｖ１，
Ｖ２;jäå¡ñ2ò¡bwAÆëuväå

。

２４　
KI(Z&RUV

FGTeAh�B>2ò�ï�J¨xbA¼

)ºi¡bù�

［１３１４］，
ñ¿í4ô¤2òxöã§

^�äåV¾6äå

，
jí4´*2ò»áâí4

äå´*ÄZ22Ó

。
-�­¡2òxääåA-

 �'ô¤

，
�Òãx¦äåA�Ò�p

，
*�à

8ãEF�Òqrïð-É38Ah¨äå

，
��

e�ãIh¨Ü�ßÌe�

。
ù�,¦/ýþý

７

�ÿ

。

4

７　
úê£ÎP4

í4ô¤2ò¿©B>ãAí4ô¤

。
»^�

hêË θ��»Ë φ¬4yzí4äå

Ａ（θ－φ）

ｓｉｎωｔ，í4äåjí4´*ã

、
-�­¡ã

、
�Ò

ãïðJ¨søË í4ê A#Ê2*

ＶＥＬ
¿�

�i*�à8ã

（ＶＣＯ）
���e�ã

，
¬

ｓｉｎ（θ－

φ）�8©7

［１５］。
�ªJa4x¦ö

，
��e�ã\

öA��»

（
�»Ë φ）÷B>ãA7!e £¤N

o¨©hêËθ。

h�B>2òù�IÉA�+hPþý

８
�ÿ

。

4

８　
úêIJKL

·３４·



５９
"

ý9

，θ（ｔ）;jaäå¡ñwAË ¹

，φ（ｔ）

;ù�^Q�»Ë

。

ù�¥)Â<S�

［１６］
�sÿ;

Ｔ（ｓ）＝Ｋ０×Ｋ１×Ｋ２×Ｋ３×Ｋ４×
１＋Ｔ１ｓ
ｓ２ １＋Ｔ２( )ｓ

（４）

Ｔ（ｓ）＝Ｋ １＋Ａｓ
ｓ２ １＋( )Ｂｓ

（５）

¼)Â<S�;

Ｈ（ｓ）＝ Ｔｓ
１＋Ｔｓ （６）

;�·~ù�Ae 

，
h�B>2òÎ:ûW

T¿þ¯ÚBó2blÝA

１６
 ìíPh�B>û

W

ＪＡＲＩ１０２３０［１７］。
/ûWÒú8

、
A=

、
�=ìÜ

¢8¨��`a9.2òTO

，
h�B>2òþý

９
�ÿ

。

4

９　
KI(Z&R

　　
Ü��Ä�*ã

、
%Ê´*ã�-�­¡ã,

¦ã6)É

Ｋ１，2[

ＣＢＷVＣＢＷ／１０、2@

ＲＢV�Ò

�p´*ã,¦!u��Ò)É

Ｋ２（Ｔ１ｓ＋１）
Ｔ２ｓ＋１

，
2

@

Ｒｖ
VûWN.2[

ＣＶＣＯ�¦!J¨�Òã

，
*�

à8ã�e�ã�¦!ç¨�Ò)É

。
EFüm?

!eF�×¯!uTì�@

５≤
Ｔ１
Ｔ２
≤２０，�¦Q2

[ãÈ£¤;

４≤
Ｃ１
Ｃ２
≤１９，Tì

１０。
EFù�Ú¬

ìí¢8

５０ｒ／ｓ
�A=

２２８Ｈｚ，
�ì!ûW9¤�

�

ＲＶ
、ＣＢＷ、ＲＢ¨��

，
epl\þx

。

ＲＶ ＝
ｖｅｌ

ｒ×２Ｎ ×５０×１２５
（７）

Ｃ
ＢＷ
＝
３２×Ｆｓ×１０

８

Ｒｖ×（ｆＢＷ）
２ （８）

ＲＢ ＝
０９

ＣＢＷ ×ｆＢＷ
（９）

\9

，ｖｅｌ
;Á¢ ã82*¹4

；ｒ
;ìí¢8

，

Ｎ
;Òú8

。
jep

，ＲＶ＝６８ｋΩ，ＣＢＷ ＝６８００ｐＦ，
ＲＢ＝５８０ＫΩ。

３　
[ÌXÕ

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå`a£*VýlÝA

７６ＣＳ３

Phê*Iïð

，
äå­¡wA�»¹`a�»¾

QIþì

。
p}2òþý

１０
�ÿ

。

4

１０　
[Ì&R

�Ïx

，ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå­¡2òí4¤pq

rþs

１
�ÿ

，
ÁÏ £¤¤pqrþs

２
�ÿ

。

·４４·



　２
$ L

　
J

：
JR=e 

、
gÏ^

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå�»­¡2òTe

S

１　ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â7X#&RÖJÛ[XÕ

（
>U

）

Â'ã O ñ²È

（
çÜÄ�

）
¤pÈ

（
çÜÄ�

）
í4

（ＬＳＢ）

ＶＡ∶ＶＢ＝０００００∶１００００ ００００００００００００００００ ０００００００００００００００１ １

ＶＡ∶ＶＢ＝０１２５０∶０８７５０ ００００１０００００００００００ ０００００１１１１１１１１１１１ －１

ＶＡ∶ＶＢ＝０２５００∶０７５００ ０００１００００００００００００ ００００１１１１１１１１１１１１ －１

ＶＡ∶ＶＢ＝０３１２５∶０６８７５ ０００１０１００００００００００ ０００１０１０００００００００１ １

ＶＡ∶ＶＢ＝０３７５０∶０６２５０ ０００１１０００００００００００ ０００１１０００００００００１０ ２

ＶＡ∶ＶＢ＝０４３７５∶０５６２５ ０００１１１００００００００００ ０００１１１０００００００００１ １

ＶＡ∶ＶＢ＝０５０００∶０５０００ ００１０００００００００００００ ０００１１１１１１１１１１１１０ －２

ＶＡ∶ＶＢ＝０５６２５∶０４３７５ ００１０００１１１１１１１１１１ ００１０００１１１１１１１１１１ ０

ＶＡ∶ＶＢ＝０６２５０∶０３７５０ ００１００１１１１１１１１１１１ ００１０１０００００００００００ １

ＶＡ∶ＶＢ＝０６８７５∶０３１２５ ００１０１０１１１１１１１１１１ ００１０１０１１１１１１１１１１ ０

ＶＡ∶ＶＢ＝０７５００∶０２５００ ００１０１１１１１１１１１１１１ ００１１００００００００００００ １

ＶＡ∶ＶＢ＝０８７５０∶０１２５０ ００１１０１１１１１１１１１１１ ００１１１００００００００００１ ２

ＶＡ∶ＶＢ＝１００００∶０００００ ００１１１１１１１１１１１１１１ ００１１１１１１１１１１１１１０ １

S

２　ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
Â7X#&RÖJÛ[XÕ

（
\U}]^

）

Â'ã O ñ²È

（
çÜÄ�

）
¤pÈ

（－５５℃／
çÜÄ�

）
¤pÈ

（１２５℃／
çÜÄ�

）

ＶＡ∶ＶＢ＝０００００∶１００００ ００００００００００００００００ ００００００００００００００００ ０００００００００００００１０１

ＶＡ∶ＶＢ＝０１２５０∶０８７５０ ００００１０００００００００００ ０００００１１１１１１１１１１０ ００００１００００００００００１

ＶＡ∶ＶＢ＝０２５００∶０７５００ ０００１００００００００００００ ００００１１１１１１１１１１０１ ０００１０００００００００００１

ＶＡ∶ＶＢ＝０３１２５∶０６８７５ ０００１０１００００００００００ ０００１０１００００００００００ ０００１０１０００００００１００

ＶＡ∶ＶＢ＝０３７５０∶０６２５０ ０００１１０００００００００００ ０００１１００００００００００１ ０００１１００００００００１００

ＶＡ∶ＶＢ＝０４３７５∶０５６２５ ０００１１１００００００００００ ０００１１１００００００００００ ０００１１１００００００００１１

ＶＡ∶ＶＢ＝０５０００∶０５０００ ００１０００００００００００００ ０００１１１１１１１１１１１０１ ０００１１１１１１１１１１１１１

ＶＡ∶ＶＢ＝０５６２５∶０４３７５ ００１０００１１１１１１１１１１ ００１０００１１１１１１１１０１ ００１００１０００００００００１

ＶＡ∶ＶＢ＝０６２５０∶０３７５０ ００１００１１１１１１１１１１１ ００１００１１１１１１１１１１０ ００１０１０００００００００１０

ＶＡ∶ＶＢ＝０６８７５∶０３１２５ ００１０１０１１１１１１１１１１ ００１０１０１１１１１１１１１０ ００１０１１０００００００００１

ＶＡ∶ＶＢ＝０７５００∶０２５００ ００１０１１１１１１１１１１１１ ００１０１１１１１１１１１１１０ ００１１００００００００００１０

ＶＡ∶ＶＢ＝０８７５０∶０１２５０ ００１１０１１１１１１１１１１１ ００１１１０００００００００００ ００１１１００００００００１００

ＶＡ∶ＶＢ＝１００００∶０００００ ００１１１１１１１１１１１１１１ ００１１１１１１１１１１１１０１ ０１０００００００００００００１

　　
�s

１
��

，
�Ïx

，ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äå­¡2

òí4Í©¨©

±２ＬＳＢ，
>p¦B>e Í©¨©

０２５‰ ｏｆＦＳ。
¾¿�Íç�Ã

［１８］
Iù�BD Ü�

��

。
`aIÁ¹4^�^Q�FAêZÒó

，
¤

yù�BD ;

０１２２‰，
§õA6ÊïÔ

ＡＤ６９８
A

０５‰
BD vÆ

（
��

ＡＤ６９８
ïÔ�ÿ

）
<]�

Ë

７５６％。
�s

２
��

，
÷=Ï)0x

，
­¡2ò�*W

4;

３ＬＳＢ，
IÉÏ^ù�;

１８ｐｐｍ／℃；
gÏ)0

x�*W4

２ＬＳＢ，
Ï^ù�;

１５ｐｐｍ／℃。
Iã

ＡＤ６９８
A

２０ｐｐｍ／℃
Ï^vÆ

（
��

ＡＤ６９８
ïÔ�

ÿ

），
FTeAÏ^DE<]J¨�¹º

。

\9

，
ñ¿

ＭＡＴＬＡＢ
±@

［１９］
A!ýíE

，
Iù

�^�^QsDÜ��+vÒó

。
`a!ÄÁ¹4

£¤NA^�^QÀB

，
þý

１１
�ÿ

，
#d}~�

äå¡ñ2òABDB>sD

。

4

１１　
_ìè_`e[*0ú4

（
xB!

６４
Þ

）

·５４·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

�Ø

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
e~-ÜÝt_î`'abcK��

äå]

１，
æçè

１，
éê�

２，
E6ë

２，
½ìí

２

（１．
,�U~î2NkllÝ"U�2ÒlÝ

，
U~ "U

２１２０００；
２．

U~î2Nä(56kllÝ

，
U~ ßà

２１００００）

.

　
/

：
�©�*ã÷=3j>öïðA#àä5

，
¬y²#ÊN)�ÄlàEF�*ãA����¾)¡iä

(

，
~��*ã^Q2*Aæiù��È§*

，
�ÄA?!D§4

。
I\

，
<Qå©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
A�*ã#Ê

N)õ3%{ih�Ä

。
¾¿

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��hP

，
`a"�$H,-�*ãA��sø

，
I�*ãÜ�¡i

ú"

，
�ì�*ãA¡i�F

。
qZ

ＰＩＤ
�Äã

，
Te

ＰＩＤ
õ3%{�Äq�

，
`a÷%{Þ2Iih2��Äk

Ü�!Ñ

，
¬�Äã�àEFxö��ä(�¡iú"qr

，
i�¡b�Ä��

，
xä�*ã#ÊN)ih�Ä

。

¤pqrst

，
¾¿<QA[ÃI�*ãÜ��Äö

，
�*ã^Q2*Aæiù��È;

００３，
�ó§;ñ1A�

Ä?!D

。

012

：
�*ã

；
#ÊN)

；
õ3%{

；
ih�Ä

；ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ

34567

：ＴＭ７２１１　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００４６０５

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮｂａｓｅｄＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ＤＣＩｎｎｅｒＬｏｏｐＨｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＺｈａｎｑｉｎｇ１，ＬＩＰｅｎｇｙａｏ１，ＦＥＮＧＳｈｕｍｉｎｇ２，ＹＡＮＧＹｏｎｇｃｈｅｎｇ２，ＣＨＥＮＳｈｕｍｉｎ２
（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，ＬＴＤ．，ＺｈｅｎｊｉａｎｇＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｒａｎｃｈ，ＺｈｅｎｊｉａｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１２０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＰｏｗｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅＤＣｉｎｎｅｒｌｏｏｐ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｆｌｅｃｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｌａｒｇｅａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｏｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＡｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＤＣｉｎｎｅｒｌｏｏｐｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ．ＡｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｔａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄａｔａ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｄｅｓｉｇｎＰＩＤｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｆｉｎｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａｇｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＤＣｉｎｎｅｒ
ｌｏｏｐｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ００３，ｗｈｉｃｈｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｄｅａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ＤＣｉｎｎｅｒｌｏｏｐ；ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ

?@AB

：２０２５ ０４ １１
CDEF

：
äå]

（１９８８），
'

，
?@

，
+*,-.

，
/0123î_ïð��ñ

。

æçè

（２０００），
°

，
T@

，
`�,-.

，
/0123î_òt��ñ

。

éê�

（１９８２），
'

，
?@

，
/0ó*+*,-.

，
/0123=>ôõñ

。

E6ë

（１９８４），
'

，
T@

，
,-.

，
/0123î_òt��ñ

。

�áCD

：
½ìí

（１９９１），
°

，
T@

，
ö÷��,-.

，
/0123î_òt��ñ

。

０　
G

　
H

�*ãH;2Nù�99îAE¹B>�Â^

Tó

，
²��ÞrA?!4 I©b¨2�A`Á

�Hk­N!D�¢

。
Å¯

，
�­2Nù���)

0Þ­pß��A[\%�

，
²�ÄÚ¬±ÚÛS

Ü

［１］。
�ØA�*ã�Ä÷2Iª«w&'öC÷

ÃlD

，
[\

，
7�wPr=ÞA�Äû^�yL

;(j

。
å©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）

A�*ã#ÊN)õ3

%{ih�Ä

，
uØJR)÷<=�*ã�ÄDE

�?!DAZw[Ã

。

8#�

，
,N9+·÷�*ã�Ä[ÃA78

[2ìy�{|Ü�

。
6þ

，
Gº

［２］
ïð�bÊ



　２
$ �*î¨

：
å©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
A�*ã#ÊN)õ3%{ih�Ä

ºA�+hP

，
ùwå©/hPTe�ih2

。
;

��pù�9A¡i

，
/78ÙO��ºê¡�Ä

ñ²9A����d¤ã56

。
×Ø/[Ã÷x®

É¿92R�Ä?!D§4AÃlD

，
1²Ø÷ù

����v¥9.¡i§*ö

，
ih�Äã©ïð

=3#à

，
��ù�A?�DE

。
Gº

［３］
EFù

�Ú¬Te��ÄãA��

，
ùw¾¿¼)�Äp

ÃI^Q2*Ü�xö&¤�¡b

。
×�©=3�

*ãF»C÷Aùð���¥9FG

，
à½�Äp

ÃIù����vA�'D

，
~�/[Ã÷x®É

¿9�Ä?!D§4

，
s"Ø÷�I=�¥^�2

*æiö

，
ù�©ïðà8

。
Gº

［４］
ïð��*

�*ãA�+hP

，
ùwå©/hPTe��Òu

÷ih2

，
_����ÒÄ�}P?�í4

。
ù�

，

/[Ã÷x®É¿9��C÷�Ä?!D§4Aé

ê

。
�©�*ù�9C÷AÀBD[��cì!D

，

à½�Òu÷ih�ÄãIù����vA�'D

，

~�ù�÷©z9.¡iö©ïð§*Aæi

。
G

º

［５］
EF

ＭＭＣ
A(HÐñïð�ù�A�+h

P

，
ùwå©/hPTe�%7ih�Äã

，
_�

��%7Væ56��Ä=378

。
×�©

ＭＭＣ
F

»C÷A¥9FG�2[2*cÓ£éê

，
à½%

7ih�ÄãIù����vA2ÉD§4

，
~�

/[Ã÷x®É¿9�Ä?!D©zJ!��

。
s

"Ø÷�I�v¥^�2*æi§*A��x

，
ù

�©ïð§*A?�í4�i��ÉJK

。

FG<QAå©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
A�*ã#Ê

N)õ3%{ih�Ä[Ã

，
»� +6Vih�

Ä-qZ

，
xä�I�*ã����A>Ej¤�

�Äû^Aº2É¡b

。

１　
~-ÜÝt_î`'abcK��

１１　
�Ø&t&-dÛXÕe~-Ü&zef

FG`aqZ

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��

，
xä�*

ãA¡iú"

。

vQ�*ãAJ4+,�ç4+,A2*È

Ｕ１
�

Ｕ２′à½2ÊÈ

Ｉ１�Ｉ２，»²bZ;^��F

Ｉ，
ùw`a

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��hPAii"�Î

Ｋ
÷�*ã���F�Ü�Ã.'�

，
ë�yz��

søý

［６８］。
�¼sõ\;

Ｓ（ｉ，ｊ）＝（ＩＫ）（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）·Ｋ（ｍ，ｎ）
（１）

²9

，Ｓ（ｉ，ｊ）
;ë^��F9<ìQA O

（ｉ，ｊ）
A

søÈ

。
ª«søÈ;pk9�*ã��

（
þu�

、

aµ

、
!ò¨

）
¥¡i

（
þ2*æi

、
2Ê=�¨

）

Aä(

［９１１］。
"�Î

Ｋ
¿©,-^��F9V�*

ã��¥¡i-9Asø

。（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）
Ls^��

F

Ｉ
�-I©�¯ O

（ｉ，ｊ）
AWX¹

，ｍ
�

ｎ
Ò"

LsüÓ�µ#[>�AWX¹

。
HIepyzA

Ｓ（ｉ，ｊ）
�*ã��søý

，
qZ

ＲＰＮ
ð¦+TÝ

ö

，
ª«Ýö;p�*ãáU¥¡iAsø

。ＲＰＮ
`aiiaÞ÷søý�ii

，
_ð¦JùÕ,/

，

ùwIª«,/Ü�¯°

／
-°Ò��øS/Tl

，

à/TQ�EA+TÝö

［１２］。
�¼Ò�F�

ＬＲＰＮｃｌｓ S

�sõ\;

ＬＲＰＮｃｌｓ ＝－
ｙｉｌｇ（ｐｉ）＋（１－ｙｉ）ｌｏｇ（１－ｐｉ）

Ｎｃｌｓ
（２）

²9

，ｙｉ;,/

ｉ
AoxÆ.

，ｐｉ; ＲＰＮI,/

ｉ
A

j¤q8

，Ｎｃｌｓ;�VÒ�A,/�¹

［１３］。
þr,/

ｉ
V�*ãoxáU¥¡iÝöúG §=

，
_

ｙｉ＝
１；

�_

ｙｉ＝０。`a�î$H

，
I

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��hPÜ�fg

，
fhPfgx¦w

，
úwßI

hP

，
hP&�^QIÉA�*ã¡iú"Æ.

，

�ì�*ã��V¡i�F

。

１２　
~-Ü&zef:g­Ýt_î`'abcK

��

　　
å©�*ã��V¡iú"�F

，
`a!Ñi

h2V�Äk

，
Iih�Äû^Ü�Te

，
ë�x

ä�*ã#ÊN)�Ä

。

;�Teih�Äã

，
N�!ÑJ¨ih2

。

/ih26ÛØ�*ãù���V²$�ÈAí4

½²~�ABD,Z

。
I©#ÊN)�Ä

，
²ih

2

ｓ（ｔ）
sõ\;

ｓ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋λ∫
ｔ

０

ｅ（）ｄ （３）

²9

，ｅ（ｔ）＝Ｖｒｅｆ（ｔ）－Ｖｏｕｔ（ｔ）;�*ã^Q2*Aí

4

，λ;Te��

，
¿©¡bih2Ai�sD

。

Ｖｏｕｔ（ｔ）�Ｖｒｅｆ（ｔ）Ò";�*ãx®^Q2*à½$

�2*

。
ùwI�Äk

ｕ（ｔ）
Ü�Te

，
àì·�*

ãù�A��E§ñÉih2ALMXi

，
_�u

õzj!A?!��

。

I©

ＰＩＤ
�Äã

，
FGTU»²^QH;�Ä

kAJ.Ò

，
_qZih�ÄAÊ1Ü�÷u

［１４］。

�¼A�Äksõ\;

ｕ（ｔ）＝ｕＰＩＤ（ｔ）－ｋｓｍ·ｓｉｇｎ（ｓ（ｔ）） （４）
²9

，ｕＰＩＤ（ｔ）;

ＰＩＤ
�ÄãA^Q

，ｋｓｍ;ih�Ä

S!

，ｓｉｇｎ（·）
;PåS�

，
¿©xä#Êih�Ä

Aj>iH

。ｕＰＩＤ（ｔ）A�¼sõ\þ\

（５）
�ÿ

。

·７４·



５９
"

ｕＰＩＤ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０

ｅ（）ｄ ＋Ｋｄ
ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （５）

²9

，ＫｐＫｉＫｄÒ";

ＰＩＤ
�ÄãAã6

／
�Ò

／
áÒ

S!

。
�©¯G�jñ¿

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
I¡iÜ

���e

，
[\�à÷�Äk9ß�¡i�ºÄ

，

àÜJ�<=�ÄAëìD

。
÷uwA�Äksõ

\;

ｕ（ｔ）＝ｕＰＩＤ（ｔ）－ｋｓｍ·ｓｉｇｎ（ｓ（ｔ））＋ｄ（ｔ） （６）
²9

，ｄ（ｔ）
;ñ¿

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
I¡iÜ��e

yzAÈ

。
`a�º¡iA��

，
�Äã�àp�

¬òõù�^Q÷$�ÈW8?!

。
÷õ3%{[

2

，
FG`aýÝ¿/S2

（ＧＵＩ）
xö{ÿ�*ã

A��ä(

、
¡i�eqrà½�ÄãA^Q

［１５］。

�¼õ3%{Þ2q�þý

１
�ÿ

。

4

１　
`'abh�XY

ý

１
9

，
FGTeAõ3%{S2q�;p�

�ä({ÿà½%{�\

。
²9

，
S2xö{ÿ�

*ãA2*

、
2Ê

、
í8¨9î��

，
à½Ï 

、

ài¨��vÆ

，
_àýs¥�ÈÝ\�ÿù�¡

i�eqr

。
÷�Äã^Q[2

，
S2xö{ÿ

ＰＩＤ
�Äã�ih�ÄãA^QÈ

，
ö©¿/�­

�¯û^AÞr

。
÷%{�\[2

，
;¿/<�¡

b

ＰＩＤ
�ÄãS!

、
ih�ÄS!¨��Aii�

，

à½ì�

、
úO¨íEA(0

。
¿/�àEFx®

��¡b

ＰＩＤ
�ÄãAS!

、
ih�ÄS!¨��

，

àxäpßyz�eì¬�Ä

。

２　
É

　
Ì

x}TìA9P2N�*ãPå;

ＳＧＢ１０Ｍ
１０００／１０，

2¿©9ÍP�21½()�2ù�

。
/

�*ãA�:q�;Í-V�:2\

，
�ö¾¿�

:\+,OO

，
=*+,

、
9*+,�g*+,y

4�:tÕ÷�:2�

。
¾¿ºùz()­3[\

，

`aÓµW�­4<=ÓµÞ8

，
ì·�*ã÷7

!�Ix?$?!��

。
�*ãN.q�þý

２
�ÿ

。

4

２　ＳＧＢ１０Ｍ１０００／１０
~-ÜXY

HI�îTìA9P2N�*ã

，
¾¿no±

@I²Ü�noïh

，
ë�hêQc���xA�

��F

。
�¼hP��þs

１
�ÿ

。

S

１　ＳＧＢ１０Ｍ１０００／１０
~-ÜWI

�� hê�È

7!í8

／ｋＶＡ １０００

��2@

／ＭΩ １５

(H38

／Ｈｚ ５０

=*z7!2*

／ｋＶ １０

g*z7!2*

／ｋＶ ０４

=*z7!2Ê

／Ａ ５７７４

g*z7!2Ê

／Ａ １４４３４

2*ã

２５

úIFG

／ｋＷ １１５

�IFG

（
7!�Ix

）／ｋＷ ７３

!ò@ê

（
=*


g*z

）／％ ４２

�:FGù�

００１２

+,2@

（
=*z

）／Ω ００２５

+,2@

（
g*z

）／Ω ０００４５

+,2'

（
º'

，
=*z

）／Ｈ ０１２

+,2'

（
º'

，
g*z

）／Ｈ ００２

　　
ñ¿

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
9A

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
h)

，
EFs

１
9A��TO�*ãA9î��

。
�"z�*ãA

ÀBDsD

，
¾¿ö5s

（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ）
�8�h

êª«ÞÉ

。
ïð2Nù�A²R.Ò

，
;<27

、

�I

、
Bò¨

，
àÝ¦xbAnoù�

。
;<=x

}AhêÞr

，
FGIhPA����Ü�T!

，

à\hêQc�����xAox���F

，
�¼

;<u��I��

、
aI��

、
!òáU��

。
÷

u��I��9

，
T!�I;7!�IA

５０％、

·８４·



　２
$ �*î¨

：
å©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
A�*ã#ÊN)õ3%{ih�Ä

７５％、１００％，
&¤�*ãA2Ê�2*���v�

�

。
÷aI��9

，
T!�I;7!�IA

１２５％，
hê!öûaI��

，
:g&¤�*ã2*

、
+,

2Ê¨��

。
÷hê!òáUA°x

，
`a÷�*

ãAg*÷¥=*÷õ;TO!ò�@

，
&¤_:

¬�*ã!ò2ÊA�và½·�HOA�É��

。

]¨��noöûT!;

１
ò

，
àì·ù�kc§

öûõz?�

。
T!¾�û^;

０００１
ò

（１
ñò

），

à,�"¢�vAi�a4

。

÷¾¿FG<QA[ÃIhPÜ�#ÊN)i

h�Äö

，
ÚÛI

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��A��Ü�

�O

，
�¼þs

２
�ÿ

。

S

２　ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
ijWI5�

��6d hê�È

／
2î

^�d7jm�¹

３

,8d

１
7jm�¹

１０

,8d

２
7jm�¹

８

^Qd7jm�¹

１

LzS�

（
,8d

） ＲｅＬＵ

LzS�

（̂
Qd

） Ｌｉｎｅａｒ

+68

０００１

9¹*Í

３２

oL4�

１０００

uvpÃ

Ａｄａｍ

F�S�

ＭＳＥ

º2É¡b[b

００５

iiaÞ*Í

５

ih�ÄS!

［２０，１５，１０］

　　
FG[Ã÷xä�*ãih�Äa49A�*

ã��&¤qrþý

３
�ÿ

。

4

３　
~-Ü¸¹dÛXÕ

`a�îõ3%{S2�à0Q

，
¿/�à#

¡I�Ä��Ü�¡b

，
_xö&¤�*ãA-9

����

，
ë�<=�ÄÞrA?!D

。

å©�*ã#ÊN)2*½2Ê�v��

，Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ

���yzA�*ã¡i��ú"q

rþý

４
�ÿ

。

4

４　
~-Ü&z¸¹efXÕ

ëý

４
�à0Q

，
x®¡i�PÆ.V

Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＲＣＮＮ

hP^QÆ.I�R¡i��xAú"q

r�EIÉ

，
ªst

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
hPE§ëì

¬ú"Q*.Ò¡i�P

，
1²÷J«¡i�P�

，

hP^QÆ.Vx®Æ.ª«xÁúZ

，
°thP

Iª«¡iAú"ëì8§=

。
ªØ[;FG¾¿

A

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
hP÷,-z¡i-9sø�v

w

，
E§"¢¬Ü�½ñ�e�

，
½ö^Qú"q

r

，
�ó§"A�É¢ 

。
×÷2*æi©�I=

�¡iC÷J!Aú"c��

。
ªØ[;±�hP

÷fgQ�sä§�

，
×÷2IJ«x®��9Q

äA

、
Vfg�F^k4~A��ö

，
²BvEN

�Ecc

，
~�ú"cëì

。

÷�î¡iú"AåÙ�

，
ih�Äx�*ã

#ÊN)2*½2ÊæÝþý

５
�ÿ

。

4

５　
cK��­~-ÜÝt_î&-�&týþ

`a�ý�à0Q

，
÷�I=�w

，
¾¿FG

<QAih�Ä[Ã

，
�*ã#ÊN)A2*E§

ë¢�É_¡bÄwA?!��

。
ih�ÄxA2

*æÝ§;Ói

，
æi£¤§Í

，
rE÷p!Aö

ûN��z7!2*ÈW8

。
ªstih�Ä[Ã

�kQ:Ai��ÉEN�?!D

。

·９４·



５９
"

;·~x}Þr

，
x}Tì��R�ØA�Ä

[ÃH;x}I�,

，
Ò";Gº

［３］
å©J¼v

=3�*ãA2N2b�*ãëì½²�Äû^[

Ã

（
�Ø[Ã

Ａ）
à½Gº

［５］
Àñ1�@xå©

ＭＭＣ
A2N2b�*ãA%7ih�Äû^[Ã

（
�Ø[Ã

Ｂ）。
x}àc��Ä[Ãx�*ã2*æiù�H

;IãvÆ

，
I[ÃA�Ä?!DÜ�£¹

。
�2

*æiù�n¡8©

０
ö

，
_st�Äù��k§

�A?!D

。
�¼x}qrþý

６
�ÿ

。

4

６　
l¬��ÀÁ­e&-ýzúIdkXÕ

`a�îx}qr�à0Q

，
V�¨I�,-

ã

，
FG[Ãc°�kp"A�É¢ 

，
ÙE÷p

?AöûN·õLgA2*æi8

，
ë�ì·�2

Nù�A?!��

，
2*æiù��È;

００３。
ª

6ÛØ�©FG¾¿A

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
hPE§k

Þ2É2Nù�Ai��v

，
xäeëA�Ä

。

３　
X

　
×

FG�78Aå©

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
A�*ã#

ÊN)õ3%{ih�Ä56

，
`a��

Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＲＣＮＮ

� +6hP

，
qZ2Ê2*A�vä(V

¡iú"qr

，
i�¡b

ＰＩＤ
�ÄãA��

，
xä

��*ã#ÊN)Aõ3%{ih�Ä

，
ì·��

*ã#ÊN)÷2RcR¡iö2E·õ?!r=

ÞA����

。
øù

ＡｄａｐｔｉｖｅＲＣＮＮ
��hP÷,

-�*ã��sø�¡iú"[2säQ:

，
×Ø

÷x®��9A�*ã��Vfg�FC÷{|4

~

，
¬yhPABvENc;

。
÷�wA789

，

�à`avQp��vAfg�F

，
;<c�(�

、

c�áU�PxA�*ã���F

，
S�

Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＲＣＮＮ

��hPABvEN

。

W±89

［１］　
µü

，
­<�

，
=>Y

，
¨

．
ÓDkI¡*�*ã2

*%í\¡�Äû^

［Ｊ］．
2N(456

，２０２４，４３
（０６）：２０３２１３．

［２］
=J�

，
µ;­

，
�?á

，
¨

．
Ü��*ãbÊºA

ihºê¡TeVno

［Ｊ］．
ep3É¿V±@

，２０２４，
４１（１１）：９３１００．

［３］
@AB

，
ËÑ

，
ÐCD

，
¨

．
å©J¼v=3�*ã

A2N2b�*ãëì½²�Äû^

［Ｊ］．
=2*5

6

，２０２４，５０（１０）：４４９９４５１１．
［４］ ＳｈｅｎＷ，ＷａｎｇＪ．ＡｎＩｎｔｅｇｒａｌＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎ

ｔｒｏｌＳｃｈｅｍｅｆｏｒＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＵｓｉｎｇａＤｏｕｂｌｅｖａｒｉａ
ｂｌｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＩＳＡｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２２，
１２４：３８６３９４．

［５］
4�t

，
ËEË

，
#Eð

，
¨

．
Àñ1�@xå©

ＭＭＣ
A2N2b�*ãA%7ih�Äû^

［Ｊ］．
=

2*56

，２０２３，４９（０４）：１５５６１５６６．
［６］

FÙ

，
­GH

，
­ñ�

，
¨

．
ã@YZP#Ê�*ã

�Äïh½¡i

［Ｊ］．
2�V#$E7

，２０２４，４０
（１０）：１３２３．

［７］
ÝMI

，
J�K

．
e½�*ãí8FGA�KÝÓD

{�\¡�Ä78

［Ｊ］．
2ãVEÞ�ñ56

，２０２４，
（０９）：１５２３．

［８］
µý

，
LMã

．
ßN2N2b�*ãbÊºwP#¡

í8ºi�Ä

［Ｊ］．
OßÄ+56

，２０２４，４６（１０）：
１６１１６５．

［９］
ö>Ø

，
¦Í<

，
e¦;

，
¨

．
s=*#Ê>Ê�*

ãÒ¡Cºi����Äû^

［Ｊ］．
=*2ã

，２０２４，
６０（０５）：１０８１１６．

［１０］
ËJP

，
L¯Ô

，
¿�ñ

，
¨

．
JR<]#ÊÜ��

*ãÁ(�i�DEAwPBDv�Äû^

［Ｊ］．
2(

56+¼

，２０２４，３９（２０）：６４７５６４８７．
［１１］

ÐÓ

，
�ïµ

，
ÐÐV

，
¨

．
Àñ1�@xå©

ＳＡＡＤＲＰＩ
A

ＭＭＣ
P2N2b�*ã

ＣＣＳＭＰＣ
�Äû

^

［Ｊ］．
ß[2�56

，２０２４，１８（０９）：１１２２．
［１２］

QR

，
¿ÚS

，
¿J

，
¨

．
å©�÷Þ#Ê�*ãA

T�H2g


ÿE\¡�Äû^

［Ｊ］．
ß[2�56

，

２０２４，１８（０６）：９８１１１．
［１３］

UVç

，
pWX

，
Yò»

，
¨

．
å©¢ÔBX-�*

ãAwP%í�ºã½²¢)�Äû^

［Ｊ］．
9,23

(4+¼

，２０２３，４３（２２）：８８２１８８３３．
［１４］

UVç

，
Ö´

，
Yò»

，
¨

．
å©ÔBX-�*ãA

2*7P%í�ºã½²�Äû^

［Ｊ］．
2(56+

¼

，２０２３，３８（１６）：４４４８４４６４．
［１５］

­Z

，
[\\

，
]À^

，
¨

．
ÓD#Ê�*ãkIÒ

¡¥9�Äû^

［Ｊ］．
2NÄ+V56+¼

，２０２３，３８
（０４）：３５４５．

·０５·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

�Økl

ＳＶＭ
:ÁèmýÜe&+S&tno&%

½cpÛÀÁ

»6ø

，
Ë

　
ù

，
ªúº

，
»

　
S

，
Ëûü

（
¥â2�klÜ�lÝe¹9:

，
¥â #Z

５１１５４３）

.

　
/

：
;kÞ½ñ�kÀBD

、
=ò sD�F

，
·~2Es2Ê¾�2@áUô¤A�óD

，
<Qå©yÜ

ＳＶＭ
pÃ�VæãA2Es2Ê¾�2@áUô¤[Ã

。
»9îA2Ê�F^�Aõ>¹3áUj¤hP9

，
ñ¿

/hPIÀBD�FA�*½ñEN

，
ô¤2Es2Ê¾�2@áU

；
_���~pboL§_�uAõ>¹3á

Uj¤S�AÎS�

，
^Q2Es2Ê¾�2@áU�P

。
x}qrst

，
/[ÃE§kÞ·X2Ê¾��F9î

ä(

，
�Ä78

，
pë¢§_zÁÃ£¤NÎS��u­

，
ÝÒc��P2@áU

。

012

：
yÜ

ＳＶＭ
pÃ

；
Væã

；
2Es

；
áUô¤

；
�~pb

34567

：ＴＭ９３３　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００５１０５

ＣｕｒｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＷａｔｔｈｏｕｒＭｅｔｅｒ
ＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＳＶＭ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦｉｌｔｅｒ

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｗａｎｇ，ＬＩＪｉａｎ，ＺＨＡＯＢｉｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＫｅ，ＬＩＪｉａｊｉｅ
（ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．，ＬＴＤ．，ＱｉｎｇｙｕａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５１１５４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｓ，ａｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅ
ｓｉｓｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｐｕｔｋｅｙｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｆａｕｌｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌ＇ｓｐｏｗｅｒｆｕｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄａｔａｔｏｄｅｔｅｃｔｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｍ
ｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ；Ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｔｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｕｌｔｔｙｐｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｋｅｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ，ｓｕｐｐｒｅｓｓｎｏｉｓｅ，
ｑｕｉｃｋｌｙｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｉｌｔｅｒ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｅｔｅｒ；ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

?@AB

：２０２５ ０３ ２７
����

：
ýþÿSTef!ó"UVWX

（ｃｓｔｃ２０１５ｊｃｓｆＡ９０００２）；
ýþÿQRSTUVWX

（ＣＳＴＣ２０１６０６４）
CDEF

：
»6ø

（１９８４），
'

，
?@

，
+*,-.

，
/0123;d|�ef

、
;�=>��8´µ

。

Ë

　
ù

（１９８６），
'

，
?@

，
+*,-.

，
/0123;d|�ef

、
;d#$��

。

ªúº

（１９９２），
'

，
%S

，
/0123;�|�

、
Q�~´µ

。

»

　
S

（１９８２），
°

，
?@

，
+*,-.

，
/0123;d|�ef

、
;�=>²�/0

。

Ëûü

（１９９１），
'

，
?@

，
,-.

，
/0123;d|�ef

、
Q�~Æ&

。

０　
G

　
H

÷2Nù�9

，
2Es2Ê¾�H;2Ee¹

åÙ

，
E§kÞ&¤2Nù�����

，
ë�;2

¤qp<�§;eëA�FåÙ

［１］。
×�©Tó`

v¨éê

，
¢¦2Es2Ê¾�2@áU

，
~�2

Ê¾�Ècëì

，
�ÄQä�oA��

，
��I2

Nù�����Ae�

，
��2¤qpAqr

，
¢

¦jQF�

［２］。
xä2Es2Ê¾�2@áUô¤

，

k?©ì·2Es2Ê¾�AëìD

，
xä½öt

PáU2@

，
·U2Nù���A?!

。

ＹｕａｎＲ
¨õ

［３］
;xä2EsáUô¤

，
<QJ

Rå©¯ø�V>E�F�ñÓK

。
N�`a2E

s!$¥xö¬¾Q2N¬¿�F

，
�ÂÄ¯÷a

ÛãÜ��FCÿ

。
j½ñÐ³�F

，
}P78

，

ì·�FAëìD�xbD

。
ñ¿>E�F�ñù

�9A=ºpÃÜ�� Òó

，
ú"Q2EsC÷

A~���

。
×/[Ãy#©­��Tó�¯÷a

ÛãA��þ¡?!D

，
��þ¡��I©�F¾

Q��ÂAÞ8�kúÛ��

，
�EC÷�Fa�



５９
"

¥JKA��

，
���uáUô¤AxöD�ëì

D

。
bE¨õ

［４］
vQ>E2Es÷x®��9Aá

U�F_Ü�j½ñ

，
`ac·dù�ÃÒóc�

�V2@áU�ûA-9D

。
I�F9A�"cÓ

£éêÜ�ú"

，
TULln <]©

、Ｋ
8��

e�f«mH;åhP

，
Ò"¿©j¤2EsáU

，

`aghÃ»�¨åhPAj¤qrÜ�OZ

，
y

FUb�uvIc�hPÒ�c�Aÿú

，
à<=

b¼Ò�DE

，
�uE§yz2EsáUA�uÒ

�qr

。
/[Ã9�¿�OZhP

，
øù�à<=

b¼DE

，
×c�hP�ûA-{H¿�ÿúuv

a4§;��

，
L*Sß�j¤a4Al 

，
~�

xä2EsáUô¤AxöD�Þr§4

。
9iþ

¨õ

［５］
¥BvQc¨ÝöA;<2Ê

、
2*¨2E

s�F

，
¾¿ßÿÃ.¸�[bÜ�Òó

，
ep]

¨�F�AÃ.¸�4 _jkÿú

，
kÞú"{

|W¸u�ÒO£¤A~�È

。
HI2EssD

，

Tì9îsø

，
å©c�ÎS�I^�søA2É

D

，
`a%l}~��cÎS�÷�FQ�Asä

，

TìE§�;êZ�FsDA�uÎS�

，
ñ¿=

ma4Tl[Ã

，
�ï>E2EsáUAj¤hP

，

�u`a/hP

，
xä2EsáUô¤

。
=ma4

Tl[Ãøù�k§=Aj¤e 

，
×²ep��

 §=

，
÷2I�F¹§*A2EsáUj¤hP

a49

，
xäáUô¤AxöD§4

。
9«¨õ

［６］

Á2vQ2Ê

、
2*¨2Es�ò ���F

，
�

�Òó�yA�F

，
ú"VáU�P-9�Asø

h\

，
EFmÍáUä(!Ñc��"A2Esá

U

，
n�Ò��FQ9AáUx6

，
ú"�FQ9

C÷A�cÓ£éê

，
qZo¾��a¾�Ó£c

��F�¹

。
TU�RåÙÒ�pÃH;+ThP

，

Ü���¡u

，
Q¦�¨åÙÒ�hPj¤qr

，

�uxäp?!A2EsáUô¤

。
øù/[Ã9

AYZ¾�û^k?©£­�cÓ£éê

，
×a¾

�©��78

，
o¾�©a�k¿ä(

，
~��u

xäA2EsáUô¤e §4

。

÷2Nù�9

，
2Ê¾��F��©zcR7

8� ¡A��

，
r²9C÷§áÍA2@áU

，

làô¤

。
`aVæãE§kÞVPÍ-�IcÓ

£�F9A ¡äå

，
kÞ<]wÛáUô¤A?

!D

［７］。
Aõ>¹3÷2I*¹AÍ-�IcÓ£

�Fö

，
�kb�AÀBD�F½ñue

，
E§I

ná2@áUÜ�§;ëìAú"

［８］，
<]áUô

¤AëìD

。

１　
&+S&tno&%½cpÛÀÁ

１１　
��ÙQlÓ»Iqno

2Es÷x®A2Nù�9

，
6Û¿©I2N

ù�A2EÜ�¤¹

。
`aIpq

、
()¨PöA

2EÊi�}G��Ü�vQ_»²B>¦�»ä

å

，
^Qz�ñù�

，
àxäZ42E&��â�

a4

。
÷2Es(H��a49

，
�©ù�9C÷

21AA��

、
m@?$}G¨��

，
�´¢¦2

Es2Ê¾�2@áU

，
~��uA2Es¾QA

2Nù�2ÊÈëìD§4

，
©�ð2Nù�9A

¿2Tó����;aI¥oI

，
C÷J!A`Á

,-

［９］。
2EsN.q�þý

１
�ÿ

。

4

１　
&+S_rXY

yFý

１
�ÿA2Esq�9

，
÷2Esu�

��a49

，
`a2EsN.2@Ò*yz2*¾

�È;

Ｖ＝ＶｃＲｐｃ／Ｒｓｃ （１）

\9

，Ｖｃ、Ｒｓｃ、ＲｐｃÒ";72*

、
2EsN.��

.ÒA2@m�

、
2EsN._�.ÒA2@m�

。

²9

，ｃ
;

ｓｏｕｒｃｅ（
7

）；ｓｃ
;

ｓｅｒｉｅｓｃｉｒｃｕｉｔ（
��

）；

ｐｃ
;

ｐａｒａｌｌｅｌｃｉｒｃｕｉｔ（
_�

）。

�2Esq�N.A2[÷©z9S��A�

�x

，
´�ð�ÞA��

，
\ö»²+;2@

Ｒ′，

_yzA2*¾�È;

Ｖ′＝ＶｃＲｐｃＲ′／Ｒｓｃ（Ｒｐｃ＋Ｒ′）＋ＲｐｃＲ′ （２）

`a\

（２）
E§yzÍ-�IcÓ£�F

Ｉ
;

ＲｓｃＩ＋∫
ｔ

０

Ｉｄｔ／Ｒ′＝Ｖ′ （３）

Ｉ＝ＩＦ－ＩＥ （４）

\9

，Ｉ、ＩＦ、ＩＥÒ";r�2Ê

、
áU�r�2Ê�

9D�¡¬2Ê

。
²9

，Ｆ
;

Ｆａｕｌｔ（
áU

）；Ｅ
;

Ｅａｒｔｈｉｎｇ（
¡¬

）。

·２５·



　２
$ ­0s¨

：
å©yÜ

ＳＶＭ
pÃ�VæãA2Es2Ê¾�2@áUô¤[Ã

１２　
�ØmýÜenoÖJ��

÷x®yzA2Es2Ê¾�9

，
`�;<�

21 ¡

、
Tó`v¨����A78�F

，
`a

VæãE§xä¾�í4�Ä

［１０］。
`aI·tVæ

ãI]R78Ü�WP

，
�kb�ue

，
�©²�

Úep¹Í

、
�Ú�F¹§q

，
[\�kb�Ae

pÞ8

、
xöD

、
2ÉD

［１１］，
á`a²I2Es2

Ê¾�Ü�í4�Ä

，
_

ｎ
öü2Es��A2Ê

¾�È;

Ｉｎ，hPsÿ;

Ｉｎ ＝Ｂｎｚｎ＋λｎ （５）
ｚｎ ＝Ａｎｚｎ－１＋δｎ （６）

\9

，ｚｎ、Ａｎ、δｎÒ";

ｎ
öü2Es2Ê¾�A�

v¹

、ｎ－１
öüÄ

ｎ
öü2Es2Ê¾��vCÔ

、

�ë7�È=mÒOA78CÔ

，ｚｎ－１; ｎ－１öü

2Es2Ê¾�A�v¹

，Ｂｎ、λｎ;2Es2Ê¾

�ÈCÔ

、
IÉA78�F

。
²9

，δｎVλｎ%9

。

yF

ｎ－１
öüyzA=©£¤�eÈI=©£

¤Ü�J4j¤

，
yz

ｚ^ｎ ｎ－１þ\

（７）
�ÿ

。

ｚ^ｎ ｎ－１ ＝Ａｎｚ^ｎ－１ ｎ－１ （７）

²9

，ｚ^ｎ－１ｎ－１;å©

ｎ－１
öüº»Aä(yzAI

ｎ
－１

öüA�eÈ

。

yF\

（６），
E§yz=©£¤j¤Aí4[

4CÔ;

μｎ ｎ－１ ＝Ａｎμｎ－１ ｎ－１Ａ
Ｔ
ｎ＋ηｎ （８）

\9

，ηｎ;Í-�IcÓ£�F9A78\[4

，

μｎ－１ｎ－１;ｎ－１öüº»Aä(yzAI

ｎ－１
öü

=©£¤�eAí4[4CÔ

，Ｔ
;BOCÔ

。

II·tVæãAS!Ü�ep

，
sÿ;

κｎ ＝μｎ ｎ－１Ｂｎ
Ｔ［Ｂｎμｎ ｎ－１Ｂｎ

Ｔ＋ｎ］
－１ （９）

\9

，ｎ;x®Í-�IcÓ£�F9A78\[

4

，
¿©��yzA2Ê¾��FA�ó4 

，
«

ｎÈa*

，
_Í-�IcÓ£�F78I2Nù�

A��§*

［１２］。

yF\

（９）
9yzAI·tVæãAS!

，
i

�¡b2Es2Ê¾�A�v¹J4j¤È

ｚ^ｎ ｎ－１，

I

ｎ
öüA=©£¤A�eÈ

ｚ^ｎ ｎÜ�ep

，
s

ÿ;

ｚ^ｎ ｎ ＝ｚ^ｎ ｎ－１＋κｎζ^ｎ ｎ－１ （１０）

\9

，ζ^ｎ ｎ－１;ｎöüÍ-�IcÓ£�Fí4È

，

sÿ;

ζ^ｎ ｎ－１ ＝ζｎ－Ｂｎｚ^ｎ ｎ－１ （１１）
\9

，ζｎ;ｎöüÍ-�IcÓ£�FAoxÈ

。

`aI·tVæã½ña4

，
�uyzja½

ñwA2Es2Ê¾�È

，
sÿ;

Ｉ′，
»²H;w

Û2Es2Ê¾�2@áUô¤S�A^�

，
E§

kÞ<]hPáUô¤Aeë 

。

１３　
�Økl

ＳＶＭ
:Áe½cpÛ

÷2Es2Ê¾�2@áUô¤9

，
yFAõ

>¹3E§xä§�AáUÒ�

，
Aõ>¹36Û

y#©ÎS���ATO

，
[\��ATOI©A

õ>¹3AáUÒ�ÞrÄ9úÛ

［１３］。
`aUb�

uvpÃIÂ�Aõ>¹3Ü�uv

，
E§kÞ<

]²xä2Es2Ê¾�2@áUAÒ�eë 

，

ë�xäÞrp�AáUô¤

。

�ïÂ�Aõ>¹3áUô¤S�ATlS

�;

ｙ＝ωＩ′＋ζ （１２）
\9

，ω、ζÒ";Aõ>¹3hPA�Dÿúù�

、

WO

。

HI2Es2Ê¾�2@��fgQ

（Ｉｋ′，ｙｋ），
ｋ＝１，２，…，ｎ，

Í-�IcÓ£�F

Ｉｋ′∈Ｒ，IÉ

A2Es��

ｙ∈Ｒ，&

Ｉｋ′、ｙS;x�

。
Aõ>¹

3áUô¤S�;

ｍｉｎＨ（，ｅ）＝ω ／２＋α∑
ｎ

ｋ＝１
ｅ２ｋ／２ （１３）

\9

， 、α、ｅÒ";�Dÿú

、
u_v��

、
F�

S�

，
_C÷

：

ｙｋ ＝ωＩｋ′＋ζ＋ｅｋ （１４）
»\

（１２）～
\

（１４）
OZ

，
`ayÜ

，
�ï�r

sÿ[4;

＝Ｈ（，ｅ）－∑
ｎ

ｋ＝１
ｑｋ［ωＩｋ′＋ζ＋ｅｋ＋ｙｋ］（１５）

\9

，ｑｋ;ù�

。

HI\

（１５）
�ÿhP

，
Ò"I²9A

、ζ、ｅ、
ｑ
Ü�WáÒ¬­

，
E§yz�uÈ

，
yF�uÈq

r�uyzTlS�;

ζ[ ]ｑ＝
０ ＬＴ

Ｌ Ｗ＋Ｌ／
[ ]

γ

－１ ０[ ]ｙ （１６）

\9

，Ｗ、Ｌ
Ò";ÎS�

、
IÉò�AJ CÔ

，γ
;

Ｗ、Ｌ
�ûA9�Dù�

。

÷�ïAAõ>¹3áU&¤hP9��º2

ÉUb�uvpÃuvhPAÎS�

，
üýY�Ã

.�u­Aéê

［１４］。

º2ÉUb�uvpÃ9��A�~pb

，
E

§xäUbI2Es2Ê¾�2@áUô¤S��

uÎS�§¦A£¤

，
ë�yz�uÎS�

，
`a

·３５·



５９
"

º2ÉUb�uvpÃAUbxä�uÎS�§_

A¢ 

、
 Opwl\Ò"sÿ;

ｖｔ＋１ｐｄ ＝ ｖｔｐｄ＋ａ１θ１（Ｕ
ｔ
ｐｄ－ｘ

ｔ
ｐｄ）＋

ａ２θ２（Ｕ
ｔ
ｇｄ－ｘ

ｔ
ｇｄ）＋εａ３ｖｍａｘ

（１７）

ｘｔ＋１ｐｄ ＝ｘ
ｔ
ｐｄ＋βｖ

ｔ＋１
ｐｇ （１８）

\9

，ａ１、ａ２Ò";Ub�iß¢ [b

，θ１、θ２Ò
";

［０，１］
�ûA�3�

，ｔ
;Ub�_uAoL4

�

，Ｕｔｐｄ、Ｕ
ｔ
ｇｄÒ";�u2ÊäåLÈ

、
�uÁÃL

È

，εａ３ｖｍａｘ;�~pb

，
xä�÷Ub�§¦�u

ÎS�w$uQÃ.�u

［１５］。
`���x εì０¥

１，
v�;

０。
²9

，ｐｄ
;

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（
Ubò

 

）；ｇｄ
;

ｇｌｏｂａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（
ÁÃò 

）；ｐｇ
;

ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｇｌｏｂａｌ（

Ub


ÁÃ

）。β;ù�

，ａ３;Ub¢ Aß

¢��

，
sÿ;

ａ３ ＝ｍｉｎ｛［ｆｇ（ｔ）－ｆ０／ｆ０］，１｝ （１９）

\9

，ｆｇ（ｔ）;�¯ÁÃ§¦£¤NA�uUbA2

É È

，
²9

，ｇ
;

ｇｌｏｂａｌ（
ÁÃ

），ｆ０;ñ²��

uÈ

。

`aa4xäuv

，
i�¡bÎS�

，
¾¿�

uÎS�

ｗｂ（Ｉ′，Ｉ′ｓ）¿©2Es2Ê¾�2@áU

ô¤9

，
<]áUô¤e 

。

yzAõ>¹3áUô¤qr;

ｙ（Ｉ′）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｑｋｗｂ（Ｉ′，Ｉ′ｓ）＋ζ （２０）

\9

，ｗｂ（Ｉ′，Ｉ′ｓ）、Ｉ′ｓÒ";jaº2ÉUbpÃu

vyzAáUô¤S��uÎS�

、
!

ｓ
Aõ>¹

^�

，
²9

，ｂ
;

ｂｅｓｔ（
�u

）。

2Es2Ê¾�2@áUô¤AÊ4þý

２
�ÿ

。

4

２　
&+S&tno&%½cpÛtÒ

２　
É

　
Ì

;}~FG[Ãxä2Es2Ê¾�2@áU

ô¤AkÞD

，
TìwÍÝpq¬¿A2EsH;

78I5

，
Ix}2EsÜ�2Ê¾�2@áUô

¤

，
x®)0þý

３
�ÿ

。

4

３　
&+SÉs4

yFý

３
�ÿ

，
TOx}��

，
þs

１
�ÿ

。

S

１　
ÉÌWI

�� ��È

2EsPå

ＤＤＳＹ５６８Ｚ
J-2b\

7!2*

／Ｖ ２２０

7!2Ê

／Ａ ５（６０）

38£¤

／Ｈｚ ５０

ëì ¨º

／
º

１

�i2Ê

／Ａ ＜００２

xi

／（ｒ／ｈ） ＜１

2Ê¾�2@@È

／ｍΩ ５０

Ï ù�

／（ｐｐｍ／℃） ５０

?!D

／％ ±０１

　　
`aý

３
�ÿx})0ý�s

１
-9����

，

`aFG[ÃIx}2EsÜ�2Ê¾�áUô¤

，

}~¾¿VæãI�ìAÍ-�IcÓ£�FÜ�

½ñAÞr

，
`aä7ãI`aVæã½ñ¯wA

�F��Iã

。
`���x

，
>E2sAä7ãÉ

/c§=

，
à�Ä78I¤¹qrA��

，
qrþ

ý

４
�ÿ

。

·４５·



　２
$ ­0s¨

：
å©yÜ

ＳＶＭ
pÃ�VæãA2Es2Ê¾�2@áUô¤[Ã

4

４　
mýÜt�wxIqøùdk

þý

４
�ÿ

，
FG[Ã9`aVæã½ñ¯w

，

Í-�IcÓ£�FC÷§*4~

。
XjaVA�

F�äQ§*AæiV78 ¡

，
¢¦�ä7ãÈ

-I§ÍA��

，
����FAëìD��óD

。

jVæã½ñw

，
Í-�IcÓ£�F�äQp=

ä7ãüÓ

，
²9k¿ä(yzkÞ·X

，
78_

�{|�Ä

，
�FpßÓi

、
?!

。

FG[Ã`aº2ÉUb�uvpÃIAõ>

¹3Ü�uv

，
ë��ï�2Es2Ê¾�2@á

Uô¤S�

，
;}~/uvpÃAkÞD

，
»FG

[ÃV�¿AuvpÃ

：
yzpÃ�ÁÂpÃIA

õ>¹3áUô¤S�uvwA2É S�ÈÜ�

Iã

，
yzAÞrIã��þý

５
�ÿ

。

4

５　
ab:Á^Õdk

þý

５
�ÿ

，
`ac�uvpÃyÜAõ>¹

3

，
�uxäA2Es2Ê¾�2@áUô¤Þr

C÷§*4~

。
-§©yzuvpÃ�ÁÂpÃI

Aõ>¹3AuvÞr

，
FGyÜ[ÃE§÷§!

öûNyz§ÍA2É S�È

，
&E§pë¢¬

vwÄÁÃ¥¡8ÁÃ�u­

，
k?©hPpëì

¬ë2Ê¾��F9ú"Q2@áUAsø

。
}~

�FG[ÃE§<=áUú"EN

，
kÞfgô¤

öû

，
S�2Es&¤ù�AxöD��óD

。

;}~FG[Ãxä2Es2Ê¾�2@áU

ô¤AkÞD

，
�3Tì

１２
,c�áU�PAÍ-

�IcÓ£�FÜ�ô}

，
»FG[ÃxäAáU

ô}qrVx®áU�PÜ�Iã

，
à}~FG[

ÃxäáUô¤AëìD

，
yzAqrþs

２
�ÿ

。

S

２　
&+S&tno&%½cpÛXÕ

ô¤áUqr x®áU�P Ø�J�

2@!ò 2@!ò Ø

{¡c| {¡c| Ø

2@`v 2@`v Ø

2@ÈTec� 2@ÈTec� Ø

%áU %áU Ø

21 ¡ 21 ¡ Ø

2@`v 2@`v Ø

2@¥ò 2@¥ò Ø

21 ¡ 21 ¡ Ø

{¡c| {¡c| Ø

2@ÈTec� 2@ÈTec� Ø

%áU %áU Ø

　　
þs

２
�ÿ

，
`aFG[ÃÜ�2Es2Ê¾

�2@áUô¤AqrVx®2Ê¾�2@áU�

P= J�

。
~t�FG[Ãc°E§ëìú"Q

2Ê¾�2@9A2@F¾

、
{¡éê

、
2@È�

v

、
9. ¡¨cRáUh\

，
ÙEkÞÝÒc�

�PAáU

，
ë�;2EsAò��ô÷<���

óA�FAõ

。
FG[Ã÷��2;)09�kb

�A?!D��óD

，
;2EsáUô¤Pö<�

�b�É¿/È

。

３　
X

　
×

;kÞ½ñ2Es2Ê¾�AÀBD

、
=ò 

sø�F

，
_ì·²ô¤�óD

，
<Qå©yÜ

ＳＶＭ
pÃ�VæãA2Es2Ê¾�2@áUô¤

[Ã

。
»2Ê�F^�Aõ>¹3áUj¤hPÜ

�½ñ

，
ô¤2Es2Ê¾�2@áU

；
`aI·

tVæãWP]R78

，
¾¿Ub�uvpÃuv

Â�Aõ>¹3

，
���~pboL§_�uÎS

�^Q2Es2Ê¾�2@áU�P

。

１）̀
aVæãIÍ-�IcÓ£�FÜ�½ñ

，

kÞ·Xk¿ä(

。

２）
yFyÜ

ＳＶＭ
pÃÜ�áUô¤

，
kÞÝÒ

�c��PáU

。

FG[Ã�kb�A�óD

，
<]�2Nù�

��A?!D

。
÷��2;)09�kb�A?!

D��óD

，
;2EsáUô¤Pö<��b�É

¿/È

。

（
xB!

７６
Þ

）

·５５·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

uHatv&'&twý5ª�x�

'()

（
oU*â¼¯@23}~kllÝ

，
oU �¾

３１３０００）

.

　
/

：
;<=%Ê�23^Q2ÊA?!D

，
I2ÊAsDÜ��Òó78

。
N�

，
¬¿ÿæã¾Q%Ê�23

(HB¢ÝûýæêÈV38

，
HIc�B¢xýæ�FÜ�Ëw«Òó

，
ÜJ��­ýæA,¦.ÒV3ös

D

。
ùw

，
`aI2[[ÈA¨Þep�2[Ö´2¢ AoLep[Ã

，
HIc�sDAýæTìZ2A2[,

¦Væh)

。
�w

，
�ïp}ÓK

，
¬¿6�2[h)I%Ê�23bÊwA#Êýæ2ÊÜ�ç4Væ

。
p}q

r~x

，
6�2[h)ATekÞVP2Ê9)�A=34éæA�öfg�åæAæÇ

，
_»2ÊýæêÈ�Ä

÷7!2ÊA

２％
àN

，
<=�27AÊ¹

。

012

：
¯@%Ê�23

；
ýæ2Ê

；
Væ2[

；
ÇÇÈ

；
ýæ38

34567

：ＴＭ３１　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００５６０８

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｕｒｒｅｎｔＲｉｐｐｌｅｉｎＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＡＣＧｅｎｅｒａｔｏｒ

ＧＵＱｉｕｌｉｎ
（ＺｈｅｊｉａｎｇＤａｄｏｎｇｗｕＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＭｏｔｏｒＣｏ．，ＬＴＤ．，ＨｕｚｈｏｕＺｈｅｊｉａｎｇ３１３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｏｒ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｄａｔａｏｎｔｈｅｒｉｐｐｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｏｒ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｔｈｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｒｉｐｐｌｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
ｔｏｇａｉｎａｄｅｅｐｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｐｐｌｅ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｐｅｅｄｓ，ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｆｏｒｍａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅｆｏｒｒｉｐｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃａｐａｃｉｔｏｒｍｏｄｕｌｅｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅＤＣｒｉｐｐｌｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃａｐａｃｉｔｏｒｍｏｄｕｌｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｏｕｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｒｉｐｐｌｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｗｉｔｈｉｎ２％ ｏｆｔｈｅｒａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｏｒ；ｒｉｐｐｌｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｆｉｌｔｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ；ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ；ｒｉｐｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

?@AB

：２０２５ ０８ ２０
����

：
*Y[[*,§l+4oÃWX

（２０２４０９Ａ０４９６０）
CDEF

：
'()

（１９９５），
'

，
,-.

，
/0123��,-Ã;<+4oÃ8,.{|

。

０　
G

　
H

Â��z@VS4\wE7@A�2Î:;%

Ê�23

。
¬¿Á�bÊãI²Ü�bÊwH;#

Ê27Ib@P�i39A�k¿2TóÜ��

2

［１］。
2ÊAÊ¹Ib@2;ù�A?!DV`Á

DkÄ9úÛA��

，
iM¬Ýb@�I%Ê�2

3A2ÊýæêÈktìÛ¬

［２３］。

�­¯@>Ev

，
ä(vAc�<]

，
@I¿

2ãI27AÊ¹Û¬±n�n=

。
�23ýæa

*I@I¿2ãà½�23F»SkÀ��A�2

��

，
÷@t��ö@I��A78

，
�ØA��

¨

，
Sk�EØ�23^Q2Ê9Aýæ ¡¢¦

A

。
rýæêÈa*Ù´��2ò92bmã@A

*+

，
�Äk�E#¡©�@I¿2ãAmã@

，

÷@t�}9ïð`Á,-

。

à

３６
M

６
IL%Ê�23

（
xGà

３６／６Ｐ
Ld

）
;

6I¯@%Ê�232ÊýæÜ�Òó

，
Gº

［４９］
7

8~x

３６／６Ｐ
%Ê�23÷(Hö

，
ài386Û�º

;

３６
è4A21ài

。
Gº

［１０１２］
Ò"I%Ê�23

A-��M�Ü�p}

，
~x%Ê�23åæ38V-

��M�¦uã

，
êÈ©^Q2Ê*Í��

。

HI2ÊýæA�Ä

，
8#�A78ìyJ«¦

r

。
Gº

［１３］
<QÍ-bÊ2òVæ2[AÖ´2ö

û;åÙAoLep[Ã

，
;ZñTìVæ2[AÈ

<��ñ²yF

。
Gº

［１４］̀
aI2ÊýæêÈ�3



　２
$ ���

：
¯@%Ê�232ÊýæÒó½�Ä

8Ü�Òó

，
I2[[ÈÜ�ep

，
`aTUZ2[

ÈA2[kÞfg�2ÊýæêÈ

。
Gº

［１５］̀
aI

272*

、
�I*Í�2[[ÈÜ�Òó�TUVæ

2[2ZA£¤

。
Gº

［１６］
9I2[Ü�?!��A

ö?Ü�78

，
qr~xÕSß[È´ïð79A´

2æÇ

，
I2ÊVæ´�z�2��

。
Gº

［１７］［１８］
÷21õ[p}9¬¿c�[È��HA2[_��

*�Væ38\

，
<=�2ÊA?!D

。

qZ�îA78

，
~x%Ê�23A2Êýæ

©B!bq�

、
^Q2Ê*Í

、
�i3B¢¨[�

A��

。
2[AVæÞrc°©[ÈV�HA��

，

��©Væ2ò92Ê38

、
ÇÈ

、
æÇõÛöû

¨[�A��

。
HI�îéê

，
FG`aGº

［１９
２１］

A¤¹[Ã¾Q%Ê�23(HB¢Ýûýæê

ÈV38

，
Òóýæ3öA6Ûè4ÒO

，
Ic�

B¢xAýæ¦ÒÜ�Ò�

。
`aI2[[ÈA¨

Þep�2[Ö´2¢ AoLep[Ã

，
TUZ

2A2[,¦6�2[h)

，
Ic�sDAýæÜ

�kHIDAaV

。
Tep}à

３
K%Ê�23H

;p}ÓKI6�2[h)Ü�Væp}

，
}~�

/û^A��D�kÞD

。

１　
uHv&'wýe����y

１１　
uHv&'Þß&zz

¯@�23;�L\%Ê�23AJR

，
�L

Aq�s�E÷Bbm¦j�1NBAa49

，
p

�Að¦uvÀBA'É2ie

。

2338VB¢A9ù�à`al\sÿ;

ｎ＝６０ｆ／ｐ （１）
\9

，ｎ
;23AB¢

；ｆ
;2738

；ｐ
;23Ô

B1AALI�

。

Bbm¦;TB¼q�

，
�$DAj�1NB

，

à

３６／６Ｐ
�23

Ｙ
P¡B%Ê�23;6

，
`aÍ-

2338epl\

（１）
ep

，
yQ�23

３０００ｒ／ｍｉｎ
ö

38;

３００Ｈｚ。
¬¿ÿæãI²%Ê¦ÒÜ�Òó

，
þ

ý

１
�ÿ

，
�23

３０００ｒ／ｍｉｎ
ö-BA2*æÝ38;

３０１０２Ｈｚ，
Vñ²ep-PZ

，
¤¹í4§Í

。

4

１　３６／６ＰＹ
L{[v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
�[ýþ

¬¿ÿæã

ＦＦＴ
"¢Ëw«�>

，
IæÝA3

çÜ�Òó

，
þý

２
�ÿ

。
æÝØJ¨�åæß�

²ã4éæ,¦Ap¡8©[æAæÝ

。
÷I

ＦＦＴ
3çAd�9�à�ä

，
P��2338Aåæ�

²ã4éæà9

，
ÙC÷J¨

３６
è4V�23!b

ÌM�-¨Aåæ�ûA=4éæ

。
«»!bM�

Sß

，
¬¿

７２／６Ｐ
�23Ü���Ad¤

，
þý

３
�ÿ

，
²è4±-É<=�

１
Y

。

4

２　３６／６Ｐ
v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
�[

ＦＦＴ
~Z

4

３　７２／６Ｐ
v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
�[

ＦＦＴ
~Z

�23

Ｙ
P¡ÃA!bm¦9C÷

１̈
9D�

，

÷

１̈
�$N-BA'É2ieSja/�

，
¬¿

ÿæã¤¹

，
Ed¤z²=©2338

３
YAuv

ÀBæÝ

。
þý

４
�ÿ

。

4

４　Ｙ
L{Áv&'3*yýþ

１２　
uHv&'e|t

¯@�23`a�\bÊãI!b2ª+,9

ïðA%Ê'É2ieÜ�bÊ

，
bÊ�9

，
]J

IçL�Kð_¡J-B

，
�kÍIçL�,¦

。

Í-%Ê�23(HÐñþý

５
�ÿ

。

·７５·



５９
"

4

５　
��atv&'e��&hs�4

１３　
|txe}}*

jabÊ�AbÊw

，
²^QA#Ê2_cØ

ñ²gÑ�A#Ê2

，
�ØC÷J!êÈ�æÝA

。

ÿæã÷�23

３０００ｒ／ｍｉｎ
��IX¡�Væ2[

��x¾QzA^QýææÝ

，
þý

６
�ÿ

。
åæ

38;

１８００Ｈｚ，
VXbÊ¯

ＦＦＴ
Òó9d¤Aéæ

38J�

。

4

６　
v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
~ÙQ�{ìmý&�

ý9ÙEt{d¤zÇÇÈ�38¶=A=3

ýæ

，
»²´*wþý

７
�ÿ

。
ªØJ¨�$DQ

är38Z=©åæ38Aýæäå

。
ja¤¹

，

~t²ÇÇÈ#¡��27^QAýæÈ*Í

。
r

38©�23B¢A��

。

4

７　
_`&t3}*¶�wýe��4

IÌ®

、
ÃDÂ

、
Í�lÝ�~¹ïP¯@�

23Ü�Òó

，
÷

Ｂ＋
÷b½AVæ2[Ør÷

０５ｕｆ～２２ｕｆ
�û

，
¬¿ÿæãÒó^QæÝ

，
þ

ý

８
�ÿ

。
Vý

７
-ã�yzAæÝpßØi#�

，

×åæAÇÇÈ_Xkt{Ìq

，
~tÍ[¹A2

[I2ò9A=3æk¶�A�ÄH¿

，
×Ig3

Aýæ_X�zt{AH¿

。

4

８　
v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
~ÙQ{ì

２２ｕｆ
mý&�

２　
uHv&'mý&�

２１　
mý&�es�

Væ2[AåFsDØ

“̀
%Ê

，
@#Ê

；
`=

3

，
@g3

。”
Væ2[÷2ò9Ø`a2[A[ê

sD

，
x¦I#Ê279ýæAVP

。
÷x®¬¿

92[A[ê_À!È

，
ûV2[A[¹¦¾ã

，

2[[¹n*[ênÍ

；
V2ò9%Ê¦ÒA38

�¦¾ã

，
&ýæ38n=[ênÍ

。
2[A�*

¨º

、
�Ï�[ÈØT¿ö6Û��AÛ¬

，
÷`

ÁA(H2*�NVæ2[A[ÈI2Ê9ýæA

aV�zN!DAH¿

。

２２　
&�mý&R

Væ2[Ax®É¿_À<=[¹oE<=2

7Ê¹

。
÷Gº

［８］
I2[VæA��78}~�V

æ2[a*´��2òÜ�?!��Aöû

，
r÷

2ò�iö´¢¦a*A2Ê¨©

。

[¹§*A2­2[÷(Hö

，
P�[ê

，
Ù

´ïðJ!¹A'ê

。
'êAs�Ø

“̀
#Ê

，
@%

Ê

；
`g3

，
@=3

。”
ª´¬[È§*A2[I#

Ê279A=3ýæAVæÞrfg

。
Gº

［９］
;

­NªJéê

，
÷x®�¿9_�

１
¨Í[ÈA2

[

。
�*��òVæ2òAVæ38\

，
yF2Ê

sDI2ò9A=3æ�g3æ�J*JÍ�¨2

[Ü�Ò"Væ

。

[È§*A+2­2[H;6Væ2[

，
I�

23Ag3ýæÜ�Væ

。
[È§ÍAÂÃ[H;

�2[

，
I�23A=3ýæÜ�Væ

，
¬¿ÿæ

ãÜ�d¤

，
þý

９
�ÿ

。
¬¿2[h)A2òg

3ýæAÇÇÈt{fg

。

·８５·



　２
$ ���

：
¯@%Ê�232ÊýæÒó½�Ä

4

９　
v&'

３０００ｒ／ｍｉｎ
~ÙQ{ì&�K�

¡�2[h)ö

，
¬¿�R? �BÜ�þ¡

，

ý

１０（ａ）
;

１０
���Bxÿæãd¤zAýæý

Ý

，
ý

１１（ｂ）
;

１１０
���Bxÿæãd¤zAý

æýÝ

。
ëý9�à0Q

，
?�B´¬2[Iýæ

9A=3¦ÒVæÞr�4

。
÷x®É¿9É±�

E¬¬2[¡8

Ｂ＋
^Q÷bàõzp�AVæ

Þr

。

4

１０　
�G[�DG[^Õ

３　
o'[Ì

３１　
[Ì��

;}~6�2[,ZA[Ã¬¿÷¯@�23

^Q÷AÞr

，
¬¿ÍK�3Ü�p}

。
p}�@

(

ＱＣ／Ｔ４２４１９９９《̄
@¿%Ê�232;sD

》
p

}[Ã9ÆëÛ¬;yF

，
s

１
;åFA��

。
p

}Hó¬¿s�

ＬＤＦＤ３
P�23DEp}KH;p

}A(HK

。
ÿæãT¿På;`�H

ＤＳＯ
Ｘ２０１４Ａ，

A=;

１００ＭＨｚ，
¥C;

Ｎ２８６２Ｂ，
,Ìã

１０∶１。
S

１　
[Ì����

�� ¤p�@

)0Ï 

／℃ ２５±３

¤pB¢

／（ｒ／ｍｉｎ） ０～６０００

¾Q�F 2*

，
2Ê

，
B¢

¤ph\

ＣＶ（
w*

）

３２　
o'�mý&�

３２１　
/0;1

»T!A2[ÄH;J¨g©Ah)

，
[öw

Ûp}AÜ�

，
þý

１１
�ÿ

。
;Ìq�B? Ip

}qrA��

，
F4p}h)u���¡B? ;

１０
��

。

4

１１　
[Ì�&�K�

３２２　
2<

F4p}Ò;�.Ò

：

p}J

：
»

１
å3Ò;

３
R��

，
Ò";c¡

2[

、
¡

２２ｕｆ
2[

、
¡ºÄA2[h)

。
Ò"I

ª

３
R��xA�23Ü�c¨B¢A��Ip}

，

`aÿæãIýæ2ÊVýæ2*Ü��F¾Q

。

}~2[h)AkÞD½Þr

。

p}ç

：
TUÍKc�í8�q�A¯@�2

3H;p}I5

，
p}c�Ør�3÷cB¢x2

[h)IýæVPÞrA�v

。

s

２
;�3AåF��

。１
å3V

２
å3q��

�-�

，
7!í8c�

，
¿©Iã÷c�7!í8

23�2[AVæÞr

。１
å3V

３
å37!í8

-8

，
!bÌMAq���c�

，
I�23^Qý

æ¦ÒA

ＦＦＴ
Òó

，
��

３
å3^Q2Êýæåæ

38Ø

１
å3A�Y

，
¿©Iã2[h)÷c�(

H3823�AVæÞr

。

·９５·



５９
"

S

２　
o'��WI

�P �� ��È

１
å3

7!í8

／Ｗ １４４０

7!2Ê

／Ａ １２０

!bM�

３６

-�

３

¡B[\ ÍË

LI�

６

２
å3

7!í8

／Ｗ ２１６０

7!2Ê

／Ａ １８０

!bM�

３６

-�

３

¡B[\ ÍË

LI�

６

３
å3

7!í8

／Ｗ １５６０

7!2Ê

／Ａ １３０

!bM�

７２

-�

６

¡B[\ ¢ÍË

LI�

６

　　
¯@�23µ�p}w¬¿µ¦¢Òó�I2

3w÷.AÏ Òó

，
þý

１２
�ÿ

。
2[A(H)

0Ï IVæÞrk��

，
¯@�23bÊ�uL

*Ï =õ

１２０℃
à�

，
+2­2[÷ª�A(H

)0x%Ã�È§�A¬¿Þr

，
�Ä×a�.Ò

+2­2[A�=Ï �l

，
îÒ[©[=Ï��

Þ

。
2[��Û±�EA¡8�23

Ｂ＋̂
Q÷b

，

á»2[h)Ü!÷��DÏ�Ë O

，
/ OÏ

 §g

，
r¸

Ｂ＋
÷ O¡8

，
�§�A�ÈÞr

。

4

１２　２
7'�¹�Î�

３３　
Û[��

F4p}��

ＱＣ／Ｔ４２４１９９９
¯@%Ê�23

2;sDp}[ÃH;yF

，
TO

１１
�B¢�F¾

Q

。
s

３
;�¼¤pÄÅ

，
p}ÄÅAp}�@�

;��I¤pxA�È

。

S

３　
Û[WI

�� ��

１５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ １５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

１８００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ １８００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

２０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ２０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

２５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ２５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

３０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ３０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

３５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ３５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

４０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ４０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

４５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ４５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

５０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ５０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

５５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ５５００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

６０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2ÊÇÇÈ

／Ａ ６０００ｒ／ｍｉｎ
ýæ2*ÇÇÈ

／Ｖ

３４　
Iqn�

３４１　
34534#$

I

１
å3

３
R��Ò"Ü�

３０
Ò.µ�p}

，

¬²õz�Ïx?!A(HÏ 

。
¬¿ÿæãÒ"I

s

３
9A¤pÄÅÜ��F¾Q

，
�¼�Fss

４。
S

４　
[ÌR[ÌIq

�� %2[

２２ｕｆ
2[ 6�2[

（１５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ６７ ３６ ２２

（１８００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ７９ ４３ ２８

（２０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １１１ ５８ ３５

（２５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １６９ ８３ ３７

（３０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２１ ９９ ３７

（３５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２６９ １２６ ４７

（４０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ３１９ １４２ ５４

（４５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ３４６ １３４ ５８

（５０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ３７３ １３５ ６４

（５５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ３９２ １５４ ６８

（６０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ３９９ １６７ ６８

（１５００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ２７ １７ ０８

（１８００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ４２ １７ １１

（２０００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ５１ ２３ １１

（２５００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ６９ ３４ １２

（３０００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ７８ ４６ １４

·０６·



　２
$ ���

：
¯@%Ê�232ÊýæÒó½�Ä

Ûs

４

�� %2[

２２ｕｆ
2[ 6�2[

（３５００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ８５ ５５ １９

（４０００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ ９３ ５９ ２１

（４５００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ １０５ ５５ ２３

（５０００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ １１８ ６０ ２３

（５５００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ １２８ ６８ ２７

（６０００ｒ／ｍｉｎ）／Ｖ １３３ ７６ ２５

　　
�ÿÁ¨¯@b@�I¯@�23A}vÆë

G@9

，
Û¬

２５００ｒ／ｍｉｎ
xýæ2ÊêÈÍ©7!

2ÊA

２０％。
ý

１３（ａ）
;

１
å3c¡2[AæÝ

，

ý

１３（ｂ）
;¡

２２ｕｆ
2[AæÝ

，
ý

１３（ｃ）
¡6�2

[,ZAæÝý

。
`aIãE¶t{d�zg3æ

V=3æAVæÞr

。

4

１３　Ｂ＋
&-wý

３４２　
34634#$

I

２
å3

、３
å3Ü�

３０
Ò.µ�p}

，
¬²

õz�Ïx?!A(HÏ 

，
¬¿ÿæãÒ"Is

３
9ýæ2ÊA¤pÄÅÜ��F¾Q

，
�¼�F

ss

５。
S

５　
[Ì�[ÌIq

��

２
å3

３
å3

J2[

（１５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １７７ ４７

J2[

（１８００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２７８ ５０

J2[

（２０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２９８ ５１

J2[

（２５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２９２ ５５

J2[

（３０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２７５ ５３

J2[

（３５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２５９ ５５

J2[

（４０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２６１ ５５

J2[

（４５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２２７ ５７

J2[

（５０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２１５ ６０

J2[

（５５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２０６ ６１

J2[

（６０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １９６ ６３

6�2[

（１５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １４３ ３０

6�2[

（１８００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １９９ ３１

6�2[

（２０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ ２０４ ３４

6�2[

（２５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １９５ ３０

6�2[

（３０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １７３ ３９

6�2[

（３５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １５７ ２７

6�2[

（４０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １４３ ２６

6�2[

（４５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １３１ ２６

6�2[

（５０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １２３ ２５

6�2[

（５５００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １１４ ２４

6�2[

（６０００ｒ／ｍｉｎ）／Ａ １０５ ２５

４　
Iq5ª

４１　
[ÌRIq5ª

Iýæ2ÊÜ��FÒó

，
þý

１４
�ÿ

；
Iý

æ2*Ü��FÒó

，
þý

１５
�ÿ

。
ëý9�à0

Qýæ2ÊVýæ2*AÀBÀ8§;-�

。
ýæ

2Ê�­^Q2ÊAS*�S*

，
c¡2[÷

２５００
ｒ／ｍｉｎ

B¢xýæÇÇÈõz�7!2ÊA

１４１％，
�÷

６０００ｒ／ｍｉｎ
7!B¢xýæÇÇÈõz�7!

2ÊA

３３２５％。
÷¡�

２２ｕｆ
2[wª�¨B¢x

AãÈ;

６９％
�

１３９％。
�¬¿2[h)w

，
ã

Èf;

３１％
�

５７％。
ëý9�à0Q

，
¡�2[

h)w

，
cB¢xýæÇÇÈSk�xf

，
�­B

¢A]=

，
fênt{

。

·１６·



５９
"

4

１４　
wý&tdk

4

１５　
wý&-dk

４２　
[Ì�Iq5ª

»ÍK�3J2[V2[h)Ap}�FÜ�

Òó

，
þý

１６
�ÿ

。
ëý9�à0Q2[h)÷c

�7!í8½q���A¯@%Ê�23�A�Ä

ÞrSu©J2[

。２
å37!í8p=

，
fê±

p=

。３
å3�©��q�Ac�

，
2ÊÊ¹Fo

u©

１
å3

。
÷¡�2[h)w

，
VæÞrk�Ü

J�A<]

，
uvw

２５００ｒ／ｍｉｎ
V

６０００ｒ／ｍｉｎ
B¢

xýæÇÇÈAãÈõz�

２３％
�

１９％。

4

１６　
wý&tdk

５　
X

　
×

`ap}Òó

，
I¯@%Ê�23ýæAÒó

V�Äkàxª�q²

：

（１）
I¯@�23æÝAÒó

，
E0Q¯@�

23(Höýæ38�vÝû§*

，
!bÌM�V

�23B¢#¡��^Q2ÊýæA38

。

（２）
�B? ��VæÞr

，
=3Væ2[Ú

Û±�EAó8

Ｂ＋̂
Q÷b

，
¦!��? �E

p�A�ÈH¿

，
g3Væ2[©��? A��

§Í

。
;Ìq¦Fà½p�A�ÈVæ2[AÞr

，

`H O[±�EA¡8

Ｂ＋̂
Q÷

。

（３）
I¯@�23Aµ¦¢Òó

，
��D¡É

ã�¤AÏ -I§g

，
r¡8

Ｂ＋̂
Q÷

，
2Z

`H2[h)

。
6Væ2[¼�§*

，
��"¬¿

¦F-I§=×DE½�Ï¨ºSp;u�AÜ�

2[H;6Væ2[

。

（４）
ýæ2ÊVýæ2*AsDåF-�

，
�

­B¢A<]�<=

。
`a2[h)EkÞ�Ä^

Q÷AýæÇÇÈ

，
rVæÞr�­ýæ2ÊAS

*�<=

。
`apy2[h)[ÈA,Z�¡ÉI

c�På23A2ÉD

，
¬c�7!í8½c�q

���A¯@�23�2[h)Sk§�AÞr

。

W±89

［１］　
¿�à

，
�k7

，
Ë,�

．
�L23Aq�ñ²½É

¿

［Ｍ］．
Z 

：
9,Ä+56*+Q¤³

，２００６：２３
３３，３６５３．

［２］
9Øç

．
�ÿ¯@�23DEvÆ­ó

［Ｊ］．
¯@2

ã

，２００８（１０）：１４．
［３］

9Øç

．
¯@%Ê�23ýæ2Ê½²�Ä

［Ｊ］．
¯@

2ã

，２００７（３）：４６．
［４］

Ëñ¡

．
9©¯@¿%Ê�23A38

［Ｊ］．
ás2

3

，１９９５，（３）：４２．
［５］

.¢�

，
Î¡Ø

，
¼Ùâ

，
¨

．
2M1�L�23;

<1AV:>21NA­óephP

［Ｊ］．
2(56+

¼

，２０１７，３２（７）：４９５８．
［６］

���

．
@Æ�HI�L\¯@%Ê�23Óµ½2

178��Ap}78

［Ｊ］．
2356

，２０２４（１）：２４
２８，３３．

［７］
­Ó

，
Æ_á

，
­Á�

，
¨

．
å©è4ÒóA�L�

2321787Òó

［Ｊ］．
78Vài�Ä

，２０１６，３６
（５）：４４４９．

［８］
Æ_á

，
­Ó

，
R£

，
¨

．
å©­ñhP�L�23

!bù�h�Òó

［Ｊ］．
23V�Ä+¼

，２０１９，２３
（３）：５１５６．

［９］
ËJæ

，
Ðy

，
¿)Ô

，
¨

．
@¿�L�2321à

i��[�78

［Ｊ］．
ás23

，２０２０，４８（４）：
１３１７．

［１０］
9Ï

，
æ¤X

，
¥×

，
¨

．
V-�23bÊù�ïh

no

［Ｊ］．
á23

，２０１２，４５（９）：７５７８．
［１１］

���

．
¯@�23!bDE��Òó

［Ｊ］．
¯@(4

¦

，２０２４，（０２）：２７３３．
［１２］

©Ó§

，
¿��

，
Ô!s

，
¨

．
%Væ2[bÊ�2

·２６·



　２
$ ���

：
¯@%Ê�232ÊýæÒó½�Ä

A#Ê2i3DEÒó

［Ｊ］．
ás23

，２０１６，４４（３）：
２７３１．

［１３］
�§

，
¿mù

，
¨Ø

，
¨

．
Í-�\bÊ2òVæ2

[AoLep

［Ｊ］．
2N2b56

，２０１１，４５（２）：
６３６５．

［１４］
­©¯

，
¿$â

，
Ô,ª

，
¨

．
2N2bHOVæ2

[[¹ATe[Ã

［Ｊ］．
2N2b56

，２００５，３９（１）：
７０７２．

［１５］
là«

，
R¬Ë

，
µ­Ë

，
¨

．
bÊVæ2[ATe

VT¿[Ã78

［Ｊ］．
2bTe(4

，２０１２，２０（１４）：
５６５８．

［１６］
ÐÑ�

．
Væ2[TìA��78

［Ｊ］．
®`(+á+

¼

（
ºùÄ+¤

），２００６，２６（２）：１２７１２９．
［１７］

[�

，
¿¯°

．
Væ2[ATU�¬¿

［Ｊ］．
Ä3Vú

¡

，２００６，６（２）：９１９２．
［１８］

IÓ

，
¿G±

．
Ï �@x2­2[ãI¥9272

òAýæ78��

［Ｊ］．
`ä2756

，２０２１，３８
（１６）：２１２４．

［１９］
Áïæ

，
3�

．
¥927ýæV78A�Ä�¤¹[

Ã

［Ｊ］．
2856

，２０２２，４６（１０）：１１８１２０．
［２０］

²`�

．
#Ê27ýæ�78¤¹

［Ｊ］．
2bÊ¹

，

２０１８（２）：１５１８．
［２１］

³Ó´

，
¿ïð

．
#Ê?Ê27^Qýæ�78A¤

p[Ã

［Ｊ］．
e¤56

，２０１５（１）：



４９５１．

（
�¡!

４５
Þ

）

４　
X

　
×

FG<Q�JRå©çèôaù�A

ＬＶＤＴ／
ＲＶＤＴ

äå�»­¡2òTe[�

，
/[�kÞ¬

­N�Â�[�¥)�Ä

，
B>e g

、
Ï^*¨

éê

。

`ax}qrst

，
/2ò{|<]�

ＬＶＤＴ／
ＲＶＤＴ

äå�»¡ñ2òAB>e 

，
�öfg�

Ï^ù�

，
B>e õz

０２５‰ ｏｆＦＳ，
BD <]

Ä

０１２２‰，
Ï^ù�xfz

１８ｐｐｍ／℃，
�cæ

��Äù�9 O�Ë ¤¹A=e �gÏ^

Û¬

。

W±89

［１］　
µtË

．
Íú�i3¿

ＬＶＤＴ
 XÂ'ãA78

［Ｄ］．

ßà

：
ßàÍúÍØ*+

，２０２０．
［２］

¶$N

，
¿·±

．
æ3¸@ù�9

ＬＶＤＴ
A�óDTe

［Ｊ］．
ÍúÄ¢56

，２００９（４）：９０９３．
［３］

9>

，
­¹

，
ÂÃï

．
å©

ＡＤ６９８
A��\2' X

Â'ã=y� ¤¹2òTe

［Ｊ］．
2b56É¿

，

２００８（７）：６９７１．
［４］

º»

，
¼$½

，
ËG¾

，
¨

．
=Ï=*4i�*ã\

 XÂ'ãTe

［Ｊ］．
EÍe¤56

，２０１３，３３（４）：
０５０９．

［５］
¿ÿ�

．ＲＶＤＴ
Â'ã>?Teù�78V¥�

［Ｄ］．

ßà

：
ßàÍúÍØ*+

，２０１８．
［６］

­;

，
ÐÅO

，
RÝ

，
¨

．
BD XÂ'ãÒO\4º

B�Te[Ã

［Ｊ］．
ás23

，２０２５，５３（３）：４３５１．
［７］

�¢Y

，
­è�

，
��â

．
JR*¹4ÍL

ＲＶＤＴ
AT

eVno

［Ｊ］．
ás23

，２０２３，５１（９）：３０３３．
［８］

�K

．ＲＶＤＴ
Ë XÂ'ã!ë5678

［Ｊ］．
EÍe

¤56

，２０１９（３９）：６２６６．
［９］

ÐÑ�

，
AÀ

．ＲＣ
Gh�uvæà82ò(H�@Ò

ó

［Ｊ］．
ÁÅ*++¼

（
ºùÄ+¤

），２０１７，３８（１）：
７６８０．

［１０］
Â,Ã

．
�¾62ò9AºLà8�uvæà8

［Ｊ］．

îÅ¦�+¼

（
ºùÄ+¤

），２００２（５）：３７３８．
［１１］

¿ðA

，
R¶G

，
©bÄ¨

．
å©ÀBDöûJK¡

i�eA01��#B23%hPèé Oìí�Ä

［Ｊ］．
2(56+¼

，２０２４，３９（１８）：５６９２５７０４．
［１２］

LJ

，
³>

，
µGª

．
wP

ＬＶＤＴ／ＲＶＤＴ
äåz�»B

>ãTe

［Ｊ］．
2b¤¹56

，２０１８，４１（１２）：７３７６．
［１３］

LÞÊ

．
$ËB>ã¿ⅡPôaÐñ²~

［Ｊ］．
!î_

NÁ,YZQ¦2ò+6#´²GQ

，２００５（９）：
３１３４．

［１４］
LJ

，
ÐÙÅ

．
JR=e �=ìí¢8A$ËB>

[Ã

［Ｊ］．
á23

，２０２３，５６（０３）：４４４７．
［１５］

9*Ä

，
U­

．
JR¾¿

ＡＤ２Ｓ１２１０
xä

ＬＶＤＴ
z�»

B>[Ã

［Ｊ］．
á23

，２０２０，５３（１０）：９９１０６．
［１６］

Ô*Ý

．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＤｅｓｉｇｎｅａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｈａｒｆｔ
ＡｎｇｌｅｔｏＤｉｇｉｔａｌａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｒｍ［Ｄ］．

ßà

：
âß*+

，２０１０．
［１７］

­t

．ＲＤ１９２３０
­p


�»B>ã^Q#iéêAÐ[

½}P

［Ｊ］．
2bÊ¹

，２０２１，４１３（８）：１２４１２７．
［１８］

FÆ

，
µÇF

．
�Íç�ÃÒ\#BêZ

［Ｊ］．
ep3

Ä+

，２０１２（６）：４８２４８４．
［１９］

4>

，
4Gæ

，
ËÈÓ

．
å©

ＭＡＴＬＡＢ
Axö�F¾

QVÒó78

［Ｊ］．
2b¤¹56

，２００８（８）：９２９４．

·３６·



５９
"

��í�¯��H�Qz&'3eß�

788

，
9þ0

，
»:º

，
»;<

，
=

　
Ó

（
¶ñ¯@78á

（̀
æ

）
kllÝ

，
oU `æ

３１５３００）

.

　
/

：
GÉ`a�åÀÈZÐVUV�HAsDIã

，
²~��åÀÈZÐ÷@¿23=¢v�exAÉ¿u

e

，
_àw~@¿�i23;6

，
jaÀÈZÐA�AZñTU

、
ÀÈZÐ!b�:AFG¤p½��!u

、
@¿

ÀÈZÐ�i23AuvTe

、
@¿ÀÈZÐ�i23A�@Ä¢½¤p

，
à½ÀÈZÐ23VUV23A¹ï¦

FIã

，
²~��åÀÈZÐ÷@¿�i239�kÅ*AÉ¿¯°

。

012

：
ÀÈZÐ

；
ÀÈ!b�:

；
ÀÈ23

34567

：ＴＭ３５１；ＴＭ３５５　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００６４０７

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｒｏｎｂａｓｅｄＡｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌｌｏｙｓＩｎＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＤｒｉｖｅＭｏｔｏｒｓ

ＬＯＵＪｉｏｎｇｊｉｏｎｇ，ＫｏｎｇＱｉｎｇｂｏ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｘｉｎｇ，ＦＡＮＹｏｎｇ
（ＧｅｅｌｙＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｎｉｎｇｂｏ）Ｃｏ．，ＬＴＤ．，ＮｉｎｇｂｏＺｈｅｊｉａｎｇ３１５３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒｅｎｄｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｍｏｔｏｒｓ．Ｔａｋｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓｔｒｉｐｓ，ｌｏｓｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓｔａｔｏｒｃｏｒｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｓ，ｓａｍｐｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｍｏｔｏｒｓａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ
ｓｔｅｅｌｍｏｔｏｒｓ，ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｉｒｏｎｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓｈａｖｅｇｒｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙ；ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔａｔｏｒｃｏｒｅ；ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｏｔｏｒ

?@AB

：２０２５ １０ ２４
CDEF

：
788

（１９９１），
'

，
?@

，
/0123<¢{|

。

０　
G

　
H

EFÉEVwE7¯@56òBý

２０
��Ø

�Û¬

［１］，
@¿�i23à=¢v

、
=Þ8v�=

í8� v;9î��ò:

。
²9�©=¢v�A

�A2Ê38Sß

，
~�23FG*ê�]

，
�u

lÄ�23=Þ8v�=í8� v

，
[\þÖf

g23FG¦²9A9î56�J

。
!b�:H;

23FGA6Û�7�J

，
Å¯fg23!b�:

FGA[Ã78[>;<¾¿×ÀUVW

［２］、
¨W

ºÊq(ÀMLÂ�ËÌ�{¡(À

［３］、
¬¿wP

�H�åÀÈZÐ

［４］
¨

。
²9�åÀÈZÐw�H

ïð²×g14FG

、
×ÀA�A×gÍÊFGA

sD

，
¦;²9DEyz�;A[>

。

FGå©w@¿�iADE��

，
ñ¿ÀÈZ

Ð�Hg�FAs�

，
Te�J~ÀÈ23

，
_Î

níî�²�HATU

、
ÀÈ!b�:FGù�A

¤!

、
ÀÈ23[�ATeuv

、
ÀÈ23�@A

Ä¢�¤pqr

、
à½ï)vÉ¿9A¦FIã

。

qrst

，
ÀÈZÐ÷@¿�i239AÉ¿�k

Å*ADEue�ï)v¯°

。

１　
í�¯�eþÎ'�è�y

１１　
í�¯���eþÎ'�

Ðk÷=ÏxÐb´½©zB��

，
��­Ï

 xf

，
��ÐkN.»º�AÝ¦ÈÎ

，
_[­

È>ð?

，
�uÝ¦�k?!q�AÈ¼

（
þý

１
�

ÿ

）。
��Ï xf¢ ×aÐkqÈA¢ ö

，
o

´Ý¦Ðb?4kQ�!4%QAÀÈZÐ

［５］（
þý

２
�ÿ

）。

4

１　
�BXY



　２
$ ÏÐÐ¨

：
�åÀÈZÐ÷@¿�i239AÉ¿

4

２　
í�XY

１２　
í�¯���e�L�y

ja¡7

，
s

１
;�¹ïAÀÈZÐAhPD

E

，
_VUVDEÜ��Iã

。

S

１　
í����dk

21sD �åÀÈZÐ UV

6Û¦Ò

ＦｅＳｉＢ ＦｅＳｉ

Y�1'É� 

Ｂｓ／Ｔ １５６～１６３ １７５～２０

14�¦ù�λ ７３×１０－６ ２０×１０－６

 wÏ 

Ｔｃ／（℃） ４２８ ７４６

2@8ρ／（Ω·ｍ） １４０×１０－６ ５０×１０－６

� ρａ／ｋｇ／ｍ
３ ７１８０ ７６５０

µÑÒù�β ６８×１０－６ １２１×１０－５

ê�� σｂ／ＭＰａ ２１００ ５００

òhÓ 

Ｖｒ／ＨＶ ９４０ １８０

A�} 

Ｈｄ／ｍｍ ００２５ ０３

G*ù�ε ０９ ０９８

�F

＠５０Ｈｚ，１０ＴＰｃ１／（Ｗ／ｋｇ） ０１１６ ０９３

�F

＠４００Ｈｚ，１０ＴＰｃ２／（Ｗ／ｋｇ） １４６ １４

　　
ës

１
ADEIã�à0z

，
ÀÈ�H-§U

V�Ô�kþxhPs�

：

（１）
ÀÈZÐ�H÷9S1A�vö%ÈS 

¡

，
¬y14FGÀ�g

；
�öÀÈZÐ�H¾¿

JÕÓ2ÊÖ¢×3(À

，
A�} À

，
G*wÍ

ÊFG¶Í

；
[\ÀÈZÐ�HA�F¡8UVA

îÒ�J

。

×Ø�©ÀÈ�H×ÀAs�

，
~�¨*AÞ

8ãUV*êfg

，
r©Ød¯ãA��G*ù�

§UVg

。

（２）
ÀÈ�HN.XYq

，
� �Ó p=

；

×�ö~�¨*h�*+×Ïfg

，
r©ÙDAs

�~�¨*¦Ô8*êxf

［６］。

（３）
ÀÈ�HA%QD~��H÷©µ

、
©*

、

©1A¨9S[���ö

，
DE�FG»�ð§*

æi

，
[\I¬¿)0�k�ÚAÛ¬

。

（４）
ÀÈS2AstD¬yÂ�¿©UVAØ

üÊ¡Nxf

，
%Ã2¿

，
ÚÛ¥�w��Øü¿

©ÀÈZÐ�HAÊ¡

［７］。

（５）
�©ÀÈ�HAÐbsD

、
1v3Ä

，
~

�Y�1'É� §UVg

，
��¼�x23^Q

�C©l

。

２　
H�í�¯�Qz&'eUV

２１　
UVãh��

wäkUV23ïÔADEÛ¬þs

２
�ÿ

。

ÀÈ23à�DE�øSÜ�wëìTe

，
·~U

V23�ÀÈ23÷DEJ�A¯<xÜ�Iã

，

}~ÀÈ23Aue

。

S

２　
í�&'UVãh

ÄÅ Û¬

7!2*

Ｖａ／ＶＤＣ ３６０

239:ÓK

／ｍｍ ＯＤ１９０

ÇÈí8

Ｐｍ／ｋＷ ≥１６０

7!í8

Ｐｒ／ｋＷ ≥６５

ÇÈ�C

Ｔｍ／Ｎｍ ≥３１０

7!�C

Ｔｒ／Ｎｍ ≥７０

ÇÈB¢

ｎｍ／（ｒ／ｍｉｎ） ≥１６５００

7!B¢

ｎｒ／（ｒ／ｍｉｎ） ≥５０００

BChi

Ｔｋ ±３％

õÛ(�Ï lÄ

Ｔｒ／（℃） ＜１７０

ÇÈ(�Ï lÄ

Ｔｍ／（℃） ＜１７０

ÇÈõÛöû

ＴＭｍ／ｓ ＞５

3Û[\ ü3

２２　
í�¯�s��e��

j¡7

，
Å¯,N6ÊÀÈA��ÉÜAïÔ

1vDEþý

３～
ý

６
�ÿ

，
IÉAA�FGÀBþ

ý

７～
ý

１０
�ÿ

。

4

３　Ａ
��

ＢＨ
v[

·５６·



５９
"

4

４　Ｂ
��

ＢＨ
v[

4

５　Ｃ
��

ＢＨ
v[

4

６　Ｄ
��

ＢＨ
v[

4

７　Ａ
��

ＢＰ
v[

4

８　Ｂ
��

ＢＰ
v[

4

９　Ｃ
��

ＢＰ
v[

4

１０　Ｄ
��

ＢＰ
v[

　　
I�î�HDEÜ�Iã

，
qrþs

３
�ÿ

。

S

３　
*+dk

�H

Ａ
A�

Ｂ
A�

Ｃ
A�

Ｄ
A�

Y�1'É� 

Ｂｓ／Ｔ
１５６ １５６ １６９ １６４

�F

＠５０Ｈｚ，１４Ｔ
Ｐｃ２／（Ｗ／ｋｇ）

０１２ ０３１ ０６２ ０２７

�F

＠４００Ｈｚ，１０Ｔ
Ｐｃ１／（Ｗ／ｋｇ）

２２ １５ ４０７ １４６

�F

＠４００Ｈｚ，１４Ｔ
Ｐｃ３／（Ｗ／ｋｇ）

４６ ３６７ ５１２ ２４３

　　
²Z�"Y�1'É� �FGÚ¬

，Ｄ
A�

Å¯�2Z¿©@¿�i23

，
[\TU

Ｄ
A�Ü

�FÀÈ23ATe

。

２３　
��ëG�2úIÛ�

ÀÈA�÷ß(¦;�:a49C÷c�4 

AFGSß

［８］，
J[2[;ÀÈA�ø�÷ß(a

49©µÈv��

，
39J[2�©ÀÈA�÷ß

(a49C÷ÉN%ÃÝ´

，
!Í[2�©ÀÈA

�÷ß(w9:\Þ¨Ð[~�Wû~`

。
[\À

ÈA�AFG%Ã#¡¿©noÒó

，
ÚÛÜJ�

I�:AFGÜ�¤!�}~

。

ý

１１～
ý

１４
;

Ｄ
A�FGÈ

、Ｄ
A�ß(¦�

·６６·



　２
$ ÏÐÐ¨

：
�åÀÈZÐ÷@¿�i239AÉ¿

:wFGÈ

、
UV�:FGÈAIã

，
ë9�y

，

J[2ÀÈZÐ�:AFGÈV1'É� A9ù

�eVUVAåFJ�

，
3J[2ÀÈZÐ�:F

GÈ*Ë;ÀÈZÐA�FGÈA

３～５
Y

，
�à(

(À2�TUÀÈZÐ�:FGß(ù�;

３～５。

4

１１　１００Ｈｚ
dk

4

１２　２００Ｈｚ
dk

4

１３　４００Ｈｚ
dk

4

１４　８００Ｈｚ
dk

２４　
&"À��dkè��

EF23TeøSÚ¬

，
TU!b9:

１９０

ｍｍ，
_EF@¿�i23�¿LM�Z

，
TU

６
L

５４
M

３
ò

６
d

、８
L

４８
M

２
ò

５
d�

８
L

４８
M

４
ò

８
dÜ�[�Te

，
÷�c23DEÛ¬A¯<x

Þ8þs

４
�ÿ

。

S

４　
l¬À�dk

ML�Z

６
L

５４
M

８
L

４８
M

８
L

４８
M

_�Aò

３
ò_�

２
ò_�

４
ò_�

ßBd�

６ ５ ８

ëìq�

Þ8

ＭＡＰ

ＣＬＴＣ
Þ8ηｃ ９６８％ ９６５％ ９６９％

�=Þ8ηｂ ９８６２％ ９８４５％ ９８６５％

+,? 

Ｌｒ／ｍｍ １９３ １７２ １７２

-2@

Ｒｐ／ｍΩ １１ １２５ ８５

7!2Ê

Ｉｒ／Ａ ８１３ ７１４ ８８８

ＤＣ
FG

Ｐｄｃ／Ｗ ２１８３ １９１８ ２００５

ＡＣ
FG

Ｐａｃ／Ｗ ５４５ ８８２ ３９１

màF

Ｐｃｏ／Ｗ ２７２８ ２７９９ ２３９５

Bb�F

Ｐｒｃ／Ｗ ４６ ５３ ５３

!b�F

Ｐｓｃ／Ｗ ２３５ ２７３ ２７３

m�F

Ｐｔｃ／Ｗ ２８１ ３２６ ３２６

3ÖFG

Ｐｍ／Ｗ ７５ ７５ ７５

mFG

Ｐｔ／Ｗ ３７５９ ３８７５ ３４７１

�F¯ã

７４８％ ８４１％ ９３９％

　　
å©à��F��

，
ÀÈZÐ239�:FG

¯ãLÍ

，
[\6ÛIàBFGÜ�uv

，
&¾¿

fgàB÷.= 

、
<=M�8¨[��<]ÀÈ

23Þ8

。
²9

８
L

４８
M

４
ò

８
d�k�uAÞ8

�F

，
[\wÛå©\[�Ü�uv

。

２５　
abx&"À�

jauvwA21[���þs

５
�ÿ

。

·７６·



５９
"

S

５　
abxÀ�

��Ò� ��6d ��È

!b��

M�

４８

9:

ＳＯＤ／ｍｍ １９０

N:

ＳＩＤ／ｍｍ １２０６

? 

Ｌｃ／ｍｍ １５５

÷.

１
? 

Ｌｄ１／ｍｍ ２６

÷.

２
? 

Ｌｄ２／ｍｍ ３０

_�Aò�

４

ßBd�

８

Bb��

9:

ＲＯＤ／ｍｍ １１８６

N:

ＲＩＤ／ｍｍ ４５

= 

Ｌｓ／ｍｍ １５５

UVáå

Ｂ２７ＡＨＶ１４００

1VÒ\�

６

âLË 

－２５／０／＋２５

＋２５／０／－２５

1V

１
Ør

Ｇｍ１／ｍｍ １８×４３

1V

２
Ør

Ｇｍ２／ｍｍ ８×３３

1Váå

Ｎ５０ＵＨ

ú¹��

!b�:ú¹

Ｗｓｃ／ｋｇ １４３３

Bb�:ú¹

Ｗｒｃ／ｋｇ ７４４

1Vú¹

Ｗｍ／ｋｇ １９８

àBú¹

Ｗｃ／ｋｇ ５１１

　　
jauvwA9sDþý

１５
�ÿ

，
ÇÈ�C

３２０Ｎｍ
�c

３１０Ｎｍ
TeÛ¬

，
ÇÈí8

２１０ｋＷ，

�c

１６０ｋＷ
TeÛ¬

，
7!�C

１３０Ｎｍ，
�c

７０
Ｎｍ

TeÛ¬

，
7!í8

７０ｋＷ
�c

６５ｋＷ
Te

Û¬

。

4

１５　
��*v[

úI1�¯ýþý

１６
�ÿ

，
!bÌ.1�Ë

１３Ｔ，
�.1�Ë

１２Ｔ，
�cÍ©�HY�1'É

� 

１６３Ｔ
AÛ¬

。
�I1�¯ýþý

１７
�ÿ

，
!

bÌ.1�Ë

１６Ｔ，
�.1�Ë

１４４Ｔ，
�cÍ©

�HY�1'É� 

１６３Ｔ
AÛ¬

。

4

１６　
MQ"j�4

4

１７　
ÙQ"j�4

２６　
&'XYÀ�F�

ÀÈZÐ23¾¿ü3J23[�

，
²q�[

�þý

１８～
ý

１９
�ÿ

。

4

１８　
&'XY

·８６·



　２
$ ÏÐÐ¨

：
�åÀÈZÐ÷@¿�i239AÉ¿

4

１９　
�rXY

23!bE¼V!b�:�ûyóÍaäßî

M[�Â<�C

，
/[�Aue;<

１）
�à·~!

Bb�ûA�: 

；２）
�à¬ÀÈ!b�:9:�

E¼%û<¡À

，
·~!b�:Au�Óµ

；３）
î

MÂ<�C

，
�à·~ÀÈ!b�:±�Eq©É

N

，
Ìq[ÉN~�AFGSß

。

３　
o�� �Û[

３１　
í�¯��r��� G¡

ÀÈZÐ!b�:AÄ¢Å¯6ÛÒ;¨*�

Bj�

［９］
��

，
²9¨*[\øùðïÞ8p=

，

×Ø�©ÚÛh�

，
J4g�§*

，
[\2Z9¹

ðï

；
Bj�[\Þ8§grJ@¦F§=

，
×Ø

cÚÛh�g�

，
[\p2Z�@Ä¢}~

。
F[

�¾¿Bj�[\Ü�ÀÈZÐ!b�:Ä¢

。
²

6Û(Àa4;<A�Ð�H

、
A�µ½ñ

、
A�

Òj

、
A�Ê¡Üv¦)

（
þý

２０
�ÿ

）、
Bj�¦

�:

、
s2��½ñÀÈ!b�:A¦Ôþý

２１
�ÿ

。

　 　
　　　

4

２０　
¢bí��

　　　　　
4

２１　
�r��

３２　
Û[ÓÔ£¤�Û[XÕ

Fp}ÓK�ïþý

２２
�ÿ

，
¾¿=¢KøV

23`a�C�B¢Â'ãþ¡

，
&¤23ïðA

�C½B¢

，
23`a23�ÄãÜ�Í-�2

，

_`a� 3þì�ÉA2*�2Ê�F

，
�uj

aepyz^�í8

、
^Qí8½Þ8vÆ

。

4

２２　
[ÌÓÔ

23x®¤pA9sDþý

２３
�ÿ

，
2iÇÈ

�C

３１１Ｎｍ，
noí4

２８％，
2iÇÈí8

２０４
ｋＷ，

noí4

２９％。
23x¤Þ8

ＭＡＰ
þý

２４
�ÿ

，
�=Þ8

９８２３％，
noí4

０４３％，ＣＬＴＣ
Þ8

９６６％，
n

oí4

０３１％。
ëqrIã��

，
x¤A�C

、
í8

、
Þ8�

F�noÈ§;¡8

，
}~�FTe[�AëìD

。

4

２３　
ÉÛ��*v[

4

２４　
ÉÛ^Ä

ＭＡＰ

４　
Î�?¥¦:

þs

６
�ÿ

，
ÀÈZÐ�HA/r§UVkt

{�]

，
_r;��ºÀÈ23A�Cfg

，
ÚÛ

·９６·



５９
"

Sß�:G=

，
[\ÀÈ23A

ＢＯＭ
¦F§UV2

3j��ã

６１３８
m

。

3J[223ú¹j�Sß

７１３ｋｇ，
EF�)

b@�¹vÎp¤¿

，
ú¹]Sß

１ｋｇ，
b@�¹

v¦FSß

２５
m

，
[\�¹v¦FË

１７８２５
m

。

ÀÈ23M>m¦F�]Ë

７９２０５
m

。

S

６　
í�&'�BÎ�J§

ÄÅ UV23 ÀÈ23

!báå

Ｂ２７ＡＨＶ１４００
ÀÈ

�:\Hú¹

Ｗｓｍ／ｋｇ １４３ ３２６

A�J/

Ｐｒｓ／（m／ｋｇ） ９ １１

!b�:ß(¤

Ｊｊｇ／m ３３ １３９８

!b�:m/r

Ｊｓｃ／m １３２ ３７２５８

àB¿¹

Ｗｃ／ｋｇ ３５６ ５１１

àBJ/

Ｐｒｃ／（m／ｋｇ） ９５

àB/r

Ｊｃ／m ３３８２ ４８５４５

$ú¹

Ｗｓｈ／ｋｇ １８ １９５

$J/

Ｐｒｓｈ／（m／ｋｇ） ５３

$/r

Ｊｓｈ／m ９５４ １０３３５

Bb�:ú¹

Ｗｒｃ／ｋｇ ６１３ ７４４

�:J/

Ｐｒｓ／（m／ｋｇ） １２

Bb�:/r

Ｊｒｃ／m ７３５６ ８９２８

1Vú¹

Ｗｍ／ｋｇ １３７ １９８

1VJ/

Ｐｒｍ／（m／ｋｇ） ３００

1V/r

Ｊｍ／m ４１１ ５９４

E¼ú¹

Ｗｈｓ／ｋｇ ５３８ ５５６

E¼J/

Ｐｒｈｓ／（m／ｋｇ） ３５

E¼/r

Ｊｈｓ／m １８８３ １９４６

²R>H/r

Ｊｏｔ／m ３０ ４３

m4/

Ｊｃｊ／m ６１３８

m4ú

Ｗｃｊ／ｋｇ ７１３

　　
3J[2ÀÈ23§UV23

ＣＬＴＣ
x¤Þ8

<]

２３％，
(�2�Ó�

ＣＬＴＣ
Þ8

９７％、
Ì¢ã

Ó�

ＣＬＴＣ
Þ8

９７％
ep

，
2�ù�

ＣＬＴＣ
Þ8j

�<]

２１６％
EF�)`¿�eep

［１０］，
2�ù�Þ8<]

１％
IÉb@2gälwÛÍ<]

２％，
(�T!A

wE7¯@Ó�älwG2

１５ｋＷｈ
ep

，
b@2G

jefg

０６４８ｋＷｈ／１００ｋｍ，
à/@P

６００ｋｍ
Û

Í2g;6

，
m2g[¹je�fg

３８８８ｋＷｈ，
(�)`¿

１ｋＷｈ
2g¤¿

６００
mep

，
2gDE

v!

２３３２８
m

。

²Zà�

，
J@j$mv!;

１５４０７５
m

，
[

\ÀÈ23�kÀ�*A¹ï��D

。

５　
X

　
×

FGA6ÛN[;<

：

（１）
®å�ÀÈZÐAÝ¦3ñ�­ñsD

，

°tÀÈZÐ�H÷23!b�:É¿A��D

。

（２）
FGå©w@PA�¼Ú¬Te�J~À

ÈZÐ23

，
_I�RTe[�Ü��Iã

，
}~

�gàG[�÷ÀÈ239�kt{ue

。

（３）
FGå©uv[�Ü��¤p�@Ä¢�

¤pKø�ï½�@¤p

，
}~�Te[�A��

D�ëìD

。

（４）
�w

，
FGIÀÈ23�UV23A¦F

Ü��IãÒó

，
}~�²ï)vA/rue

。

�\}~

，
ÀÈ23÷@¿�i239�kä

x��AÉ¿gÑ

。

W±89

［１］　
©0Å

．《
ÉEVwE7¯@56òBý

２．０》
�P9

,¯@ï)��

［Ｊ］．
¯@(À¦

，２０２０（１１）：８１０．
［２］

Ëï>

，
ËM»

，
�Áæ

，
¨

．
å©LÀ%ì>2(

VA=Þ¦Ü23A78

［Ｊ］．
2(V

，２０２２，４（０５）：
１３１８．

［３］
Â¯æ

，
­ç

，
Wè°

，
¨

．
23�:AºÊ¡(À

V{¡(Àã§½DE78

［Ｊ］．
Ê¡

，２０２５，５２
（０５）：５８．

［４］
µóé

，
�ê

，
aXë

，
¨

．
01��2i3!b�

:¾¿ÀÈVUVADEIã

［Ｊ］．
23V�Ä+¼

，

２０２０，２４（０１）：６１６８．
［５］

­�a

．
ÀìD;í<=�åZÐÀÈÝ¦ENA3

ñ78

［Ｄ］．
@Ð

：
@Ðñ(*+

，２０２０．
［６］

Rî

．
�åÀÈZÐA�ïjß(a478

［Ｄ］．
¥

¾

：
¥â()*+

，２０２１．
［７］

\â

．
3ðñ�åÀÈZÐñdAÄó½,òDE7

8

［Ｄ］．
V`

：
V`ïóÄ5*+

，２０２２．
［８］

Çæ

，
ëE

，
`È

，
¨

．
ÀÈ23!b�:AÄó(

À½�w78Ü�

［Ｊ］．
íE�H

，２０２４，５５（０４）：
４０８０４０９３．

［９］
Ð�â

，
Öô

，
æõ

，
¨

．
ÀÈZÐ�:Ê¡

̈
ö


G

*(À78

［Ｊ］．
÷D(4+¼

，２０２４，３１（０２）：
５１５７．

［１０］
­Ø°

．
�2iÜ¿@ÛÍw4<]¥8

［Ｊ］．
325

6

，２０２４（０３）：４７．

·０７·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

２
$

２
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ２
Ｆｅｂ．２０２６

5\¨©ª�&zuH{ì&i«¬��

>?è

，
@:A

，
ËEB

（
,�ø£2NkllÝjQ5678á

，
£à

１０００３８）

.

　
/

：
;kÞ<]2�A2*?!DV��Þ8

，
Teå©¥Ñu�ÒOuv

（ＧＮＤＯ）
pÃAÒO\ØÄV2i

¯@¡�2�\��Ä[Ã

。
`a�ÄÝö2�99îÉ�A2*W4�Ív

，
»ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�

öA2*?!÷jTAæi£¤N

，
�ï\��ÄÅÆS�

，
Ä!�RËD�@

，
��

ＧＮＤＯ
pÃ

，
Vn xfp

Ã�¡ùÃqZ

，
IÅÆS�Ü�¬­

，
ë�xäÒO\ØÄV2i¯@¡�2�A\��Ä

。
x}¤pst

，
j

aFG[Ãuv�Äw

，
É�

３０
A2*ÀBpßÓi

，
-§©�Ä¯pßÓ?

，
æi£¤{|ÌÍ

，
É�A2*

nl��yz�t{yz

，
rE§kÞ�Ä÷2/=Çö\Ö2¦F

，
<=�jQÞ!

。

012

：ＧＮＤＯ
pÃ

；
ÒO\ØÄ

；
2i¯@

；
¡�2�\��Ä

34567

：ＴＭ５６１　　　
89:;<

：Ａ　　　　
8=>7

：１００１６８４８（２０２６）０２００７１０６

ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＶｅｈｉｃｌｅｓ
ＣｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅＰｏｗｅｒＧｒｉｄ

ＱＵＡＮＬｕｙａｏ，ＤＯＮＧＳｈａｏｑｉａｏ，ＬＩＹａｎｇｍａｎ
（ＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉｂｅｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｓｓｇｒｉｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧＮＤＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｅ
ｖｉａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｇｒｉｄｗａｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｉｎａｐｒｅｓｅｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ａｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅＧＮＤＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ
Ｎｅｗｔｏｎ＇ｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｂｙａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｄｅ３０ｂｅｃｏｍｅｓｓｍｏｏｔｈｅｒａｎｄｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂｅｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｓｔｄｕｒｉｎｇｐｅａｋｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＮＤＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

?@AB

：２０２５ ０５ １７
CDEF

：
>?è

（１９９３），
°

，
?@

，
,-.

，
/0123;bCD

。

@:A

（１９８９），
'

，
?@

，
+*,-.

，
/0123cd;b

，
;bCD

。

ËEB

（１９９３），
°

，
?@

，
,-.

，
/0123a;bCD

。

０　
G

　
H

8#�

，
�­2�56Aæ¢��

，
ØÄ�2

56�2i¯@56±yz�¥BA&½

，
ÒO\

ØÄ�2i¯@Å¯�*Øh¬V2�-¡

，
úÜ

�E7AÝöÓ£�jQ��

［１］。
×�öª�Rw

P�ûA¡�±m2�A2EÊ¹�?!DA��

��&'

。
ÒO\ØÄAûüD�2i¯@Ö2�

;A�3D

，
¬y2�A%í2*\¡�Ä�y1

;���úÛ

［２３］。
[\

，
(jÚÛ¥�JRwAÒ

O\ØÄV2i¯@¡�2�A\��Ä78[Ã

。

�¯A78u1½©þÖ`auvpÃ�>E

�Ä¨û^

，
xäØÄ�2

、
2i¯@Ö2V2�

��A=Þ\�

，
àÉI�2V¿2öûc��

、

2�2*æi

、
ÿE¡ ��¨&'

［４］。
6þ

：
G

º

［５］
<Q�å©=mYZhPA�2�*ØhØ

ÄV2i¯@Ö2ý\�Ø�[Ã

，
`a=mYZ

hPIØÄ�2�2i¯@Ö2Ú¬Ü�q8j¤

，

×/[Ã÷x®É¿92RhP���ekl�e

p�� =Aéê

。
Gº

［６］
78�JRå©�û

1ZÜh\A2�\�uv¡ û^

，
`a�û1

ZÜ\¡ÒO\27�2i¯@A��

，
xä�2



５９
"

�Auv¡ 

，
×÷x®2�)09

，
�û1ZÜ

A\¡EN�õA3ÄAxz4 lÄ�²ÞrA

�È

。
Gº

［７］
78�JRå©¯ø\�AÒO\

27���Ä[Ã

，
/[ÃE§kÞ<=ÒO\2

7A��Þ8�2�A¡ yzD

，
xä�ÒO\

27Axö&��uv�Ä

。
×¯ø\�÷�FÂ

^�½ñ[2C÷JK�`Á­þ

，
Iù�A�É

¢ ��óD¢¦��ú��

。
Gº

［８］
<Q�J

RE¹�ñû^

，
à<=Ö21AE7ñ¿Þ8�

jQD

，
�"�ØÄ�2Acì!D�2i¯@Ö

2Ú¬A�3D

，
`auvpÃxä�E¹AZñ

Ò�

。
×/78÷x®É¿9ÚÛp�Ax}�F

�}~²Þr

，
I©2�Ai�2ÉD�"cc

。

[\

，
å©¥Ñu�ÒOuvpÃ

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＮＤＯ）

pÃ

，
Te

ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�\��Ä[Ã

。

ＧＮＤＯ
pÃ»��A�ÅÆuvéêÒ­;�¨b

éê

，
]¨béêIÉJ¨ÅÆS�¥ËD�@

，

ÕÚÛgJA�Ä�¹�pÃ��

，
o�àIÅÆ

S�Ü�¬­

，
à\x¦ÒO\ØÄV2i¯@¡

�2�\��Ä

。

１　
5\¨©ª�&zuH{ì&i«¬��

ÀÁUV

１１　
«¬���:9IY¤

;Á2uvb¨Ýö�2�A2*

，
IÖ21

�8AØÄV%í�ºHOxÇ\��Äû^

。
`

a�ÄÝö2�99îÉ�A2*W4

，
¬W4È

�Ív

，
ë�E§²ÒO\ØÄV2i¯@¡�2

�öA2*?!÷jTAæi£¤N

。
/û^AÅ

ÆS��+sõ\;

［９］

ｍｉｎＧＨ ＝∑
ｍ

ｉ＝１

１
２ Ｄｍａｘ＋Ｄｍｉｎ

( )－Ｄ （１）

\9

，Ｄｍａｘ;É�2*Ä7!2*æiÝû�lAi

¸

；ｍ
;/ÝöÉ��

；Ｄｍｉｎ;É�2*Ä7!2*

æiÝûxlAi¸

；Ｄ
;2*7!æiÝû? 

；

ＧＨ;Ýö2�99îÉ�A2*W4

。

ＧＨØÀ��

，
²ÈnÍ_stÉ�2*Væi

Ýûnó8

，
�

ＧＨ ＝０ö，sÿÉ�2*�÷2�

7!æiÝûN��

，
��2*÷`ÁÝû9ö

，

１
２（Ｄｍａｘ＋Ｄｍｉｎ－Ｄ）;�l¥xlVÉ�2*i¸A

�IÈ

。

ＤｍａｘAepl\;

［１０］

Ｄｍａｘ＝ χｉ－χｍａｘ （２）

\9

，χｉ;ｉÉ�A2*êÈ

；χｍａｘ;vÉ�2*7!

æiÝûA�lÈ

。

ＤｍｉｎAepl\;

［１１］

Ｄｍｉｎ ＝ χｉ－χｍｉｎ （３）

\9

，χｍｉｎ;É�2*7!æiÝûAxlÈ

。

Ｄ
Aepl\;

Ｄ＝ χｍａｘ－χｍｉｎ （４）

１２　
¬­����

÷\��ÄÅÆS�9

，
Ä!Aò2ÊËD�

@

、
É�2*ËD�@

、
�cÖÊepAí8Ó£

ËD�@

、
_�2[ã��ËD�@¨ËD�@

，

à�y/ÅÆS�A�u­

。

Aò2ÊËD�@Ø2�A2ÊvÆ�c2>

¿/�2AÆë

，
¿©ì·2�A`ÁD

，
Aò2

ÊËD�@;

δｉｊ，ｔ，ｄ≤δ
ｍａｘ
ｉｊ，ｔ，ｄ （５）

\9

，δｉｊ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N!

ｉ̈
É�V

!

ｊ̈
É��¦AAò�A2ÊÈ

；δｍａｘｉｊ，ｔ，ｄ; ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N!

ｉ̈
É�V!

ｊ̈
É��¦AAò

�A2ÊÈ�l

。

Aò2ÊmËD�@;

δｉｊ，ｔ，ｄ≤Ｉｉｊ，ｍａｘ （６）
\9

，Ｉｉｊ，ｍａｘ;Aò2ÊËDA�*ÈQZ

。

÷2�u�����x

，
ÿ!�c�ÖöüA

m�2¹¨©m�ûÚ¬Vù�FG��

，
�`a

ep�cÖÊepAí8Ó£ËD�@�à²í8

�É�Ú¬�ûõzÓ£

，
ë�·~2�E§u�

��

，
epl\;

［１２］

ＨＰＶｉ，ｔ，ｄ ＝Ｈ
Ｌ
ｉ，ｔ，ｄ＋χｉ，ｔ，ｄ∑ｊ∈Ｍｉ

χｉ，ｔ，ｄ

（Ｋｉｊｃｏｓφｉｊ，ｔ，ｄ＋Ｃｉｊｓｉｎφｉｊ，ｔ，ｄ）

ＲＰＶｉ，ｔ，ｄ ＝Ｒ
Ｌ
ｉ，ｔ，ｄ＋χｉ，ｔ，ｄ∑ｊ∈Ｍｉ

χｉ，ｔ，ｄ

（Ｋｉｊｃｏｓφｉｊ，ｔ，ｄ＋Ｃｉｊｓｉｎφｉｊ，ｔ，ｄ













）

（７）

\9

，ＨＬｉ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N

ｉ
É��A�

û�}GAkíí8

；ＨＰＶｉ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°

NØÄ÷

ｉ
É��Akíí8

；ＲＬｉ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�

Ø�A°NØÄ÷

ｉ
É��A%íí8

；ＲＰＶｉ，ｔ，ｄ;ｔö
ü!

ｄ
�Ø�A°N

ｉ
É��A�û�}GA%íí

8

；φｉｊ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N

ｉ
É�V

ｊ
É�

�ûA- 4

；χｉ，ｔ，ｄ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N

ｉ
É

�AIÉ2*È

；Ｋｉｊ; ｉÉ�V

ｊ
É��ûA2~

；

Ｍｉ;þ¡

ｉ
É�AÉ��

；Ｃｉｊ;ｉÉ�V

ｊ
É��û

A2"

。

É�2*ËD�@�à�Ä2�9c¨É�A

·２７·



　２
$ Á#$¨

：
ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�\��Ä

2*üÓ÷`Á�TóØ!A£¤N

，
epl\;

χｍｉｎ≤χｉ，ｔ，ｄ≤χｍａｘ （８）
\9

，χｍｉｎ;ｔöü!

ｄ
�Ø�A°N!

ｉ̈
É�AI

É2*ÈAxllÄ

；χｍａｘ; ｔöü!

ｄ
�Ø�A°

N!

ｉ̈
É�AIÉ2*ÈA�llÄ

。

TO_�2[ã��ËD�@�à�¨2[ã

[aI�F¾

，
epl\;

［１３］

γＳＣｉ，ｔ＝ηｉ，ｔΔγｉ （９）

\9

，γＳＣｉ，ｔ;ｉÉ�÷

ｔ
öüA

ＳＣ
g�[¹

；Δγｉ;ｉ
É�

ＳＣ
]%[¹

；ηｉ，ｔ;ｉÉ�÷

ｔ
öüA

ＳＣ
% 

。

2i¯@Ö21[¹V�ûÉ��¡�AØÄ

[¹lÄ�@Ø;�¬ÒO\�2c×a²�*Q

N�xÇAËD

，
�¼;

［１４］

εＰＶｉ ≤ε
ＰＶＭＡＸ
ｉ

εＥＶｉ ≤ε
ＥＶＭＡＸ{
ｉ

（１０）

\9

，εＰＶｉ ;

ｉ
É�AØÄ�2x®[¹

；εＥＶＭＡＸｉ ;

ｉ

É��¡�A�*2i¯@Ö21[¹

；εＰＶＭＡＸｉ ;

ｉ

É��¡�A�*ØÄ[¹

；εＥＶｉ ;

ｉ
É�A2i¯

@Ö21x®[¹

。

１３　
�:9I¦X

å©ËD�@

，
��

ＧＮＤＯ
pÃ

，
IÄ!AÅ

ÆS�Ü�¬­

，
I�2�9AÉ�í8Ü�uv

，

ë�xäÒO\ØÄV2i¯@¡�2�A\��

Ä

。ＧＮＤＯ
pÃÊ4ýþý

１
�ÿ

。

4

１　ＧＮＤＯ
:ÁtÒ4

�¼¬­Ê4þx

：

（１）
Å³v��

ａ
TUÅ³�Ä�¹

Ｘ０。
ｂ

T!pÃ��

：
n xf�? α，¡ù�?

β，vw�@κ。
ｃ

Å³v

Ｈｅｓｓｉａｎ
CÔA8�ξ０。

（２）
epn È

epÅÆS�

ｍｉｎＧＨ 9©�Ä�¹

Ｘ
An 

>¹

［１５］：

!

ｍｉｎＧＨ ＝２∑ｉ∈Ａ
（Ｚ（χｉ）－Ｚ

ｒｅｆ
ｉ）
Ｚｉ（Ｘ）
ｘｊ

（１１）

\9

，Ｘ
;�Ä�¹>¹

，
;p��2�2*A�¨

�Ä��

，
þ�23^Qí8

、
%í�ºHOA�

�¨

；Ａ
;9îÉ�AQZ

，
ª«É�÷2�9�k

úÛA2*?!D��

，
Øuva49ÚÛs"9

:A�

。Ｚｒｅｆｉ ;É�

ｉ
A��2*

，
Ø2���öÉ

·õAÅÆ2*È

；χｉ;É�

ｉ
A2*

，
ûØ�Ä�

¹>¹

Ｘ
AS�

；ｘｊ;!

ｊ̈
�Ä�¹

；
Ｚｉ（Ｘ）
ｘｊ

;É

�

ｉ
2*I�Ä�¹

ｘｊAW~�

，
sÿ�

ｘｊ�ðá

Í�vö

，Ｚｉ（Ｘ）A�v8

。

�Ä�¹

Ｘ
;pÉ�2*êÈ

、
ØÄkíV%

íQN

、
2[ã,gj[¹

。ＧＮＤＯ
pÃ»�2�

�ÅÆuvÒ­;béê

，
þ�FbéêàAò2

Ê

、
í8ËD;l¬�F�Í

；
2*W4béêy

2*ËD¡2*¬W4�Í

；
ØÄ}"béê(Ø

ÄQN£¤

、
í8ËD�*}"ØÄ

。

（３）
eppw�Ä�¹

qZn xf�¡ùÃ

，
Ipw�Ä�¹Ü�

ep

［１６］：

ΔＸ＝－ αＩ＋βξ－( )１
!

ｍｉｎＧＨ （１２）

\9

，Ｉ
;J CÔ

；ξ－１;ÅGCÔ�

；ΔＸ;S¹

。

Ｘｎｅｗ ＝Ｘ＋ΔＸ （１３）
\9

，Ｘｎｅｗ;pwwA�Ä�¹

，
&pwwA��2

�2*A�¨�Ä��

。

（４）
ËD½ñ

ôöwA�Ä�¹

ＸｎｅｗØ��cÁ.ËD�@

。

�c�c

，
_xÇ÷u¥g�

，
¬²Tz��öN

。

（５）
ôövw

þr�cvw�@

（ ΔＸ ＜κ），§¨oL

；
«

c�c

，
_f

Ｘ＝Ｘｎｅｗ_¹T!

（２）
�

。

ＧＮＤＯ
pÃ»ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�

A�ÅÆuvéêÒ­;�¨béêö

，
N�qZ

�2�\��ÄA°

，
ÒóÅÆS�VËD�@s

·３７·



５９
"

D

：
ÅÆS�1½�F�Ív

、
2*W4�Ív

，

ËD�@S=Aò2ÊËD

、
í8Ó£ËD

、
É�

2*ËD

、
_�2[ã��ËD½ØÄV2i¯@

[¹lÄ

；
¡­å©­ñgÑVËD9�DÒ,�

ïbéê

；
tìbéêûC÷óZ

，
¬­9`aÀ

A�tQ\¡%{

，
Ó£ÅÆ¨=

，
xä�béê

A\�uv

。

２　
É

　
Ì

©wôõ�2�

１０ｋＶ
x®Bò���ïù�

nox}

，
¡¿

ＩＥＥＥ３３
É��2�ÆëÖÊeph

)

，
��TO���¼þx

：
n xf�? α：

００５；
¡ù�? β：０００１；vw�@ κ：１ｅ－６。

²92i¯@Ö21½ØÄ¡� Oþs

１、
s

２
�

ÿ

，
2Nù�AÉ�þ¡ýþý

２
�ÿ

。

4

２　
&Zúêïy®{4

S

１　
&zuH¯&°{ìC�

2i¯

@Ö2

1¡�

É�

¡�

[¹

Ö21

�P

2i¯

@Ö2

1¡�

É�

¡�

[¹

Ö21

�P

３０

１２
K

６ｋＷ

%Êý

；１２

K

６０ｋＷ

#ÊÖ2ý

l�

Ö21

４０
２５

K

６ｋＷ

%Êý

ÍÝ

Ö21

３２
１２

K

６０ｋＷ

#ÊÖ2ý

Ü)

Ö21

５３
ÍÝ

Ö21

５０
K

６ｋＷ

%Êý

；８

K

２０ｋＷ
#

ÊÖ2ý

３６
４
K

６０ｋＷ

#ÊÖ2ý

Ü)

Ö21

５８
l%

@Ö

21

１２
K

６０ｋＷ

#ÊÖ2ý

S

２　
©ª{ìC�

Qå ØÄ¡�É� ØÄ¡�[¹

／ＭＷ

１ ２８ ２

２ ３９ １５

３ ５２ １５

４ ５５ １

　　
%í�ºHOA¡���þs

３
�ÿ

。

S

３　
NÃ±²´�e{ìøù

Qå Tó�P ¡�É� ¡�[¹

／ｋＶａｒ

１ ＳＣ１ ２７ １６０

２ ＳＣ１ ２９ １６０

３ ＳＣ２ ４１ １４０

４ ＳＣ３ ５９ １８０

　　
�s9ä(��

，
.ÒÉ�ØÄ[¹¡�a*

rW8�û§�

，
¬²[©÷ØÄQN=Çö\Q

ä2*n�lAéê

，
J«É�_�©�û§ú

，

¬²[©÷�û=Ç$.Òö\Qä2*nxlA

éê

，
[\ñ¿TeA�Ä[ÃIx}BòxÇÒ

O\ØÄV2i¯@¡�2�\��Ä

。

;tìc�í8uv[ÃI9îÉ�2*AH

¿Þr

，
ÜJ�ÒóÉ�

２８、３９、５２、５５、３２、３６、
４０

÷Ð³í8½Gº

［５］［７］
[Ã

、
Te[ÃH¿

xA2*È

。

S

４　
01ïye&-abXÕ5ª

É�

Ð³

í8

2*

／ｐｕ

Gº

［５］

[Ã

2*

／ｐｕ

Gº

［６］

[Ã

2*

／ｐｕ

Gº

［７］

[Ã

2*

／ｐｕ

Te

[Ã

2*

／ｐｕ

２８ ０９２ ０９５ ０９７ ０９４ ０９８

３２ ０９０ ０９３ ０９５ ０９２ ０９６

３６ ０９１ ０９４ ０９６ ０９３ ０９７

３９ ０９１ ０９４ ０９６ ０９３ ０９７

４０ ０９３ ０９６ ０９８ ０９５ ０９９

５２ ０９３ ０９６ ０９８ ０９５ ０９９

５５ ０９２ ０９５ ０９７ ０９４ ０９８

　　
�s

４
��

，
Ð³í8xcÉ�2*Wg

，
G

º

［５７］
[Ã�E÷J!4 �<]É�2*

，
×2

C÷.ÒÉ�2*uvÞrklA��

。
�<Te

[ÃIÉ�

２８、３９、５２、５５、３２、３６、４０
A2*Ò

"<]Ä

０９８ｐｕ、０９７ｐｕ、０９９ｐｕ、０９８ｐｕ、
０９６ｐｕ、０９７ｐｕ、０９９ｐｕ，

�½©2*7!£¤

N

，
rp¡87!È9:

。

àôõ�2�9Al�Ö21;6

，
mQhP

É�÷\��Äa49mÅÆS�à½í8Ú¬Ë

D�@A^QqrÀB

，
mÅÆS�vwa4Ví

8Ú¬ËDÀBþý

３
�ÿ

。

·４７·



　２
$ Á#$¨

：
ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�\��Ä

4

３　
³�:9I?´ÑÒ�ÃÄµ¦¬­v[

�ý

３
��

，
÷

ＧＮＤＯ
pÃA¬­x

，
Ö2

í8�v��VmÅÆS�½í8Ú¬ËD�@

&�-9

。
í8Ú¬½©�lVxl�û

，
rb

¼¤+$�ÀBæi

，
�ömÅÆS��äQb

�AvwD

，
st/\��Ä[ÃE§kÞ�c

í8Ú¬ËD

，
xä§;?!rPZj$AÖ2

í8¡�

。

¤pFG[Ãuv¯wÉ�

３０
l�Ö21Aí

8ÀB

；
d�_ÒóFG[ÃA\��Äqr

，
»

Gº

［５］、［７］、［８］
H;Iã¤p[Ã

，
uv¯w

É�

３０
l�Ö21í8ÀBIãx}qrþý

４

�ÿ

。

4

４　
abwxïy

３０
¶·¯&°eÃÄv[

ëý

４
��

，
`aFG[ÃuvwAí8ÀB

-§©uv¯pßÓi

，
ªstFG[Ã÷\¡Ö

21VØÄù�ö

，
E§p�¬�ñl�Ö21A

í8æi

，
Ìq2�A�û*N

，
<=2�?!D

。

ªØ[;FG[Ã���

ＧＮＤＯ
pÃH;ÒO\u

vpÃ

，
E§½ñù�9Acì!D� ¡

，
¬y

FG[Ã÷����A2�)09säQp�è

éD

。

\��Ä¯wÉ�

３０
l�Ö212*ÀBIã

qrþý

５
�ÿ

。

4

５　
«¬��wxïy

３０
e&-v[

ëý

５
�à0Q

，
jaFG[ÃÜ�\��Ä

w

，
É�

３０
A2*ÀB-§©�Ä¯pßÓ?

，
æ

i£¤{|ÌÍ

。
ªØ[;FG[Ã÷uva49

kÞ¬�"�2*?!DªJ9îvÆ

，
_`a¡

bÒO\ØÄA^Qí8

、
2i¯@AÖ2û^¨

�\

，
xä�IÉ�2*Aeë�Ä

。
÷\��Ä

¯

，
É�

３０
A2*C÷nl��

，
�`aFG[Ã

Ü��ÄwªJéêyz�t{yz

。
FG[Ã`

a�ï;p2*?!DËDAÅÆS�

，
_å©

ＧＮＤＯ
pÃxÇ¬­

，
kÞüý�2*nlä5A

�ð

，
·U�2�`Á��

。

３　
X

　
×

÷¥¦ÒO\ØÄV2i¯@¡�2�A\�

�Äû^9

，ＧＮＤＯ
pÃA��;ªJPöA��

wçA+ËV­N[�

。
`a

ＧＮＤＯ
pÃA=Þ�

p

，
c°E§kÞ£­ØÄ�2V¿2Ú¬�ûA

öûc��éê

，
ÙE{|<]2�÷ÉI2i¯

@Ö2�ûæiöA?!DV'D

。
\pÃAÉ¿

，

ÆJ­÷¦i��ðE7V2i¯@ï)� OZ

[2(Q�úÛJ�

。

W±89

［１］　
9Óù

，
R$�

．
�"ÒO\ØÄ�2A2i¯@Ö

2û^78

［Ｊ］．
9,�ñÄ+

，２０２３，３１（４）：

１６１１７０．

［２］
Ý)×

，
Ð$ð

，
*+©

，
¨

．
pwí8�ûA#Ê

á2�ÿE�>ã¢dh0�Ä[Ã

［Ｊ］．
á23

，

２０２３，５６（１１）：４９５４７７．

［３］
Îá

，
9,

，
ÐÎ

，
¨

．
å©�i�%`ÊhPA2

i¯@Q��~û^

［Ｊ］．
2�56

，２０２３，４７（８）：

３３６２３３７５．

［４］
Ìå'

，
Ìã

，
¼¦

，
¨

．
å©�*Þ8-íA

ＢＷ

ＰＴ
\��Ä[Ã78

［Ｊ］．
2N2b56

，２０２３，５７

（１）：１０１１０４．

·５７·



５９
"

［５］
4.

，
µ/ù

，
0[»

．
å©=mYZhPA�2�

*ØhØÄV2i¯@Ö2ý\�Ø�

［Ｊ］．
�¿2

，

２０２３，４０（１）：１８２４．

［６］
12

，
�ð�

，
F�3

，
¨

．
å©�û1ZÜh\A

2�\�uv¡ 

［Ｊ］．
2NÚ¬z�ñ

，２０２３，２５

（２）：５７６２．

［７］
Ëý

．
å©¯ø\�AÒO\27���Ä[Ã78

［Ｄ］．
&'

：
&'()*+

，２０２２．

［８］
Ð45

．
pÒO\ØÄA2i¯@Ö21E¹uv�

ñ78

［Ｄ］．
£à

：
Y£2N*+

，２０２２．

［９］
³Ï

，
Z6$

，
µ[

，
¨

．
2i¯@V#Ê�2�\

�AÒO\º2É7ij¤¡ 

［Ｊ］．
2Nù�ºi

v

，２０２３（２４）：９０９９．

［１０］
rX

，
P��

，
Ð>�

，
¨

．
2>2i¯@AÒO\

ÿE6i81V\�uv[Ã78

［Ｊ］．
�Äñ²VÉ

¿

，２０２３，４０（９）：１６７２１６８２．

［１１］
ÐC�

，
¿Ñ

，
�Ð³

，
¨

．
å©k7í8[�!u

A2i¯@#ÊÖ2ù�¡�I2�éæA��78

［Ｊ］．
=2*56

，２０２３，４９（Ｓ０１）：２３９２４６．

［１２］
Ó9

，
:¥;

，
LÌ

，
¨

．
YZ%`Êxe½ÿEP

ÓD¥9��A%`


�2��ZØ�

［Ｊ］．
2Nù�

·�V�Ä

，２０２３，５１（２２）：１０８１１９．

［１３］
µ��

，
Ð!<

，
ÐÑ=

，
¨

．
�3)0x2i¯@

Ö2xö�ñVuv�ÄpÃ

［Ｊ］．
�Å%`*++

¼

，２０２３，５７（１）：１９．

［１４］
>?

，
YÏ

．
7û\�xe½2BT�2i¯@Ap

­2��ÿ¯uv¡ 

［Ｊ］．
ß[2�56

，２０２３，１７

（４）：１４４１５５．

［１５］
µâã

，
­@

，
A¥£

．
2i¯@Q�Ö´2%vÌ

B\�û^

［Ｊ］．
2Nù�·�V�Ä

，２０２３，５１

（１６）：８４９３．

［１６］
¿×

，
WC

，
µ1b

，
¨

．
wE72i¯@h)v2

g;_��Äû^

［Ｊ］．
��ðE7

，２０２３，４１（１１）：



１５２０１５２７．

（
�¡!

５５
Þ

）

　　
×FG[Ã2C÷J!cc

。
FG[ÃI=�

DáUA�É¢ kf<]

，
���xö÷B+6

3Ä

，
S�Ii�áUA,-EN

；
FG[Ã[Ã

I�21 ¡)0xA78�ÄÞrkl

，
�àq

Z1DþÓ@Te

，
�ïpÃ


Ó@\�ê ¡¼ù

à<]21)0xAô¤?!D

。

W±89

［１］　
Ðèé

，
³9�

，
­�Ò

，
¨

．
�»v2Esä(¾

�9A¾>2¹~�ú"[Ã

［Ｊ］．
2;Âi

，２０２３，
５３（０４）：７８８３．

［２］
EF¬

，
�·

，
¿�Ô

，
¨

．
å©

ＴＳＶＭ
hPA>E

2Esºivô!ù�~�ô¤

［Ｊ］．
2;Âi

，

２０２２，５２（２１）：６７７３．
［３］ ＹｕａｎＲ，ＺｈｅｎｇＳ，ＹａｎｇＰＸ．ＴｈｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＭｅｔｅｒＯｖｅｒｌｏａｄＯｐｅｒａｔｉｎｇａｎｄ
ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｄｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒＳｏｃｉａｌＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ
Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２２，１３（Ｐｔ．２）：４９２５１２．

［４］
bE

，
Ðó

，
µGÅ

，
¨

．
å©

ｖｏｔｉｎｇ
Q¦A>E2

EsáU�Ò�[Ã

［Ｊ］．
2¤V�s

，２０２４，６１
（０７）：１９７２０３．

［５］
9iþ

，
L´B

，
æè

，
¨

．
å©Í�FáU8A>

E2Es�ó j�hP

［Ｊ］．
2NÄ+V56+¼

，

２０２３，３８（０１）：２１８２２５．
［６］

9«

，
H½

，
ÌI

，
¨

．
å©�Ò�OZhPA>E

2EsáUj¤

［Ｊ］．
2¤V�s

，２０２２，５９（１１）：

１６２１６８．
［７］

EJ

，
µK

，
ÚKL

．
�kù�-9DA��Ò�ö

JVæãTe[Ã

［Ｊ］．
`ä+¼

，２０２４，４５（０４）：
１３７１４５．

［８］
H½

，
ÐuE

，
9«

，
¨

．
yÜõ(M�pÃuv

ＳＶＭ
A2EsáUâ�78

［Ｊ］．
3«V�*

，２０２２，
５０（０６）：１９２１９６．

［９］
NO

，
Ð��

，
9Pâ

，
¨

．
¥öº2�÷�>E2

EsAQFáU9�Òó�j¤[Ã

［Ｊ］．
�ß*++

¼

（
ºùÄ+¤

），２０２２，４９（１０）：１７５１８２．
［１０］

ËÄ

，
¿â

．
¸Óöû÷�{�Væã½²��b!

78

［Ｊ］．
Â'56+¼

，２０２３，３６（１０）：１５６３１５６８．
［１１］

L´B

，
Ü·

，
¥0Á

．
å©�7ä(OZA>E2

EsÊ¹²Z�/[Ã

［Ｊ］．
¹·ºñ(*++¼

，

２０２３，２８（０２）：３４４２．
［１２］

¿R

，
ÐGS

，
TEy

，
¨

．
#Ê���Væã%{

��3ñÒó

［Ｊ］．
�Å%`*++¼

，２０２３，５７
（０４）：３９３４０２．

［１３］
ËGU

，
­µ

，
V*;

，
¨

．
å©Aõ>¹3A­2

3,áUj¤

［Ｊ］．
ep3no

，２０２２，３９（０５）：８４
８８，１８０．

［１４］
PJË

，
Ðý

，
JW

，
¨

．
å©yÜUb�pÃuv

ＳＶＭ
A�*ãáUâ�

［Ｊ］．
ç_*++¼

（
(+¤

），

２０２３，５６（１０）：１２３８１２４４．
［１５］

ËX»

，
Ëß

，
­ÑÇ

，
¨

．
å©Ub�uvAAõ

>¹3§2j¤78

［Ｊ］．
ßàñ(*++¼

，２０２２，
４６（０４）：４６０４６６．

·６７·


