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。
[¬

oQo

（Ｃｌａｒｋ）
DE

，
PÁI��X´[F�¹Kº

úQ4HzýÏªDÚóW�kz�¹KºúQ

ｕα、
ｕβ¿b

（１）、
b

（２）
X�

：

ｕα ＝

４ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈ －π６，

π)[ ６
２ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈ －π２，－

π)[ ６
∪ π

６，
π)[ ２

－
２ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈ －５π６，－

π)[ ２
∪ π

２，
５π)[ ６

－
４ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈ －π，－π)[ ６

∪ ５π
６， )[















 π

（１）

ｕβ ＝

２ｕｄｅａｄ
槡３
， θｉ∈ π

６，
５π)[ ６

０， θｉ∈ －π６，
π)[ ６
∪ ５π

６， )[ π

－
２ｕｄｅａｄ
槡３
， θｉ∈ －５π６，－

π)[













６

（２）

bÊ

，ｕｄｅａｄw_GrsKº¬F

。

２　
Gb'¨ó/9ôÁÂö÷øù1

２１　
üý9ôøù01

¤b

（１）
±#DERSF�¹Kº$4!Á8

�¡�

，
åⅠ¶s�EìⅡ¶sÎ

，
�¹Kº

ｕａ¬
F[å

４ｕｄｅａｄ／３~pz

２ｕｄｅａｄ／３，3�KgúQ� θｉ
­®Á3©Î

，
E§vU

３０°́
�í�¹w

４ｕｄｅａｄ／３，
YZrsFch�¹

。
f(

［２２２３］
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S

，
Pz»�¹FrsÎ�/0w_GF'eÉ

，

UKg¬æ>´�ö�0F

，
0Fl´'eÉ7²
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，
0FÝ12�F�¹

，
±ÃG@B�E

s�KºaDF`a

。
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zFkcKº�¹SF4!¡�ÀA¿À

１
X�

。

8

１　
¤R9ôøù'ìq'¨ó/~Æ��4Ý

�OÀ

１
±k`]4!�¹Kº¡�

ｕα１（θｉ）U

!Ⅳ¶sz!Ⅴ¶s¸ybw

ｕα１ ＝

－
４ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈

５π
６＋Δθｉ，

７π
６－Δθ)[ ｉ

ｆ（θｉ）， θｉ∈
７π
６－Δθｉ，

７π
６＋Δθ)[ ｉ

－
２ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈

７π
６＋Δθｉ，

３π
２－Δθ)[













ｉ

（３）

ｆ（θｉ）＝
ｕｄｅａｄ
３Δθｉ
θｉ－
７πｕｄｅａｄ
１８Δθｉ

－
ｕｄｅａｄ
３ （４）

bÊ

，ｆ（θｉ）wⅣ、Ⅴ¶s�EÎF`]¬þ¡�

。

ö���0F!θｉtwæKgs�

，
s�l�O

b

（３）
F`]R1¢�¹Kº¬Få

－４ｕｄｅａｄ／３¬þ

z

－２ｕｄｅａｄ／３，@Êë¶sí­�¿F�¹í^

。
U

iG $

Ｔｓl´`]4!�¹Kº¡�

ｕα１（θｉ）7²

�����±k���¨���¸yb

ｕα１（θｉ）w

ａｎ ＝
８ｕｄｅａｄ
３πｎ２Δθｉ

ｓｉｎ（ｎΔθｉ）ｓｉｎ
ｎπ( )６ ＋ｓｉｎｎπ( )[ ]２

ｕα１（θｉ）＝ ∑
∞

ｎ＝１，３，５…
ａｎｃｏｓ（ｎθｉ









 ）

（５）

bÊ

，ｎ
wË�½�

，ａｎw�����bFW�

。

�Ob

（５）
÷0±#

，
`]4!�¹RSÖ�

¹¤rsX�¿F

６ｋ±１
½Ë�Ý

，
µÑîï

９
½

、

１５
½_ÿ©Ã½FË�

。

�

ｎ
/

１
Î

，
´k�¬F

ａ１7²4¾

：

ａ１ ＝
８ｕｄｅａｄ

３π（１）２Δθｉ
ｓｉｎ（１·Δθｉ）ｓｉｎπ( )６ ＋ｓｉｎπ( )[ ]２

＝
４ｕｄｅａｄ
π
ｓｉｎ（Δθｉ）
Δθｉ

（６）

¤b

（６）
#���0F!θｉy;M�c

０
Î

，

ｓｉｎ（
!θｉ）.!θｉFÉFy;M�c

１，
±kz(Ak�

¬F

ａｉｄｅａｌw４ｕｄｅａｄ／π。�ô��0F!θｉFâ*

，
`

]4!�¹KºFk�¬F

ａ１56pc(Ak�¬

F

ａｉｄｅａｌ。

２２　
Gbþÿ!"�#$-9ô%���

�Olï4¾±#

，
¤c`]4!�¹Kº¡

�ÂÃ4!À8�F]N

，
±U��0F!θｉl´a

DKº`]¬þ

，
3$Ñîï¦�Ã½FË�³~

pk�¬F

。
Ú´{i`a

，
Ö�ghxijkc

���¨���Fâã4!¡�

。

PiG $Frs�¹R�Kº

ｕα、ｕβ7²�

��¨���±k

ｕα（θｉ）、ｕ

β（θｉ）¿：

ｕα（θｉ）＝
４
π
ｕｄｅａｄ ｃｏｓθｉ－

１
５ｃｏｓ５θ( ｉ

　　　　 ＋１７ｃｏｓ７θｉ－
１
１１ｃｏｓ１１θｉ－ )…

ｕβ（θｉ）＝
４
π
ｕｄｅａｄ －ｓｉｎθｉ－

１
５ｓｉｎ５θ( ｉ

　　　　 －１７ｓｉｎ７θｉ－
１
１１ｓｉｎ１１θｉ－ )

















…

（７）

�Ob

（７）
±#

，
(A�¹�¾������

F¸yb/Ã

５
½

、７
½

、１１
½_

６ｋ±１
½Ë�

，

ÖÐÖrsG[îÉFNO ~

，
³ÀÁÑîï¦

�Ã½Ë�

。ｕα（θｉ）、ｕ

β（θｉ）¤y7½ÞË�>

ì

，
��(AFrs�¹¼¾rR�

ｕα、ｕ"。­/

Ã;Þ7²>ìkz

ｕα，ｌｉｍｉｔ（θｉ），9õ��0F Δθｉ
lF`]¬þ¡�

，
Ö!Ⅳ¶sz!Ⅴ¶s�E¬

1wá7²4¾

，
¿À

２
X�

。

8

２　
Gbþÿ!"�#$-9ôøù±^8

À

２
Ê�¾

ｕα，ｌｉｍｉｔ（θｉ）�8�9§f

［２４］：
U¶

sl}7ÄFF�¹Kº

ｕα（θｉ）ç�3ÃÉ:

，
Ã

Õ;?@FM\

。ｕαwrs�¹R�Kº

，
¤¶s

õ·

７π／６、９π／６JFõ>±©���0F!θｉ，�

ｕα，ｌｉｍｉｔ（θｉ）>ìÞ�FâþÔÇD

。
kclï4!�
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５９
"

¹FqA

，
-Ú´vÒÓí�¹F¬æs�7²<

c

。
U��0F!θｉl，_`

ｕα２（θｉ）}í�����

­/Ã;½Þ>ìF�¾

ｕα，ｌｉｍｉｔ（θｉ），¦2<4}í

&�¹R�

ｕα，±kzâã4!�¹¡�

ｕα２（θｉ）¿：

ｕα２（θｉ）＝

－
４ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈

５π
６＋Δθｉ，

７π
６－Δθ[ )ｉ

ｕ（θｉ）， θｉ∈
７π
６－Δθｉ，

７π
６＋Δθ[ )ｉ

－
２ｕｄｅａｄ
３ ， θｉ∈

７π
６＋Δθｉ，

３π
２－Δθ[ )













ｉ

（８）

ｕ（θｉ）＝
４
π
ｕｄｅａｄ ｃｏｓθｉ－

１
５ｃｏｓ５θｉ＋

１
７ｃｏｓ７θ( ｉ

－１１１ｃｏｓ１１θｉ－
１
１７ｃｏｓ１７θｉ＋

１
１９ｃｏｓ１９θ)ｉ （９）

bÊ

，ｕ（θｉ）wⅣ、Ⅴ¶s�EÎF���¬þ

¡�

。

rsG[I¹Q

，
UKg¬æs�F�� θｉI

ÙÖ3©­®

，
[ömF��0F!θｉI*

。
wx}

¯rs�¹Kº¡��¾F8�]

，
z�O?¸B

þ­®>ìË�FÞ�

。
î÷0­®

１、５、７、９、
１１、１３、１７、１９

½Ë�>ì�F�¾

ｕ（θｉ）.�¹

KºR�U¶s�E¶�Fõ>

，
±kKg0F�

!θｉw５２°。UæKg,a1�Ó=

，
Kg��¡¢

S*FBþ��±>ì

１、５、７、１１、１３
½Ë�

，

´[F��0F!θｉw７２°。

Pâã4!�¹�¾

ｕα２（θｉ）7²�����k

z

ｕα２（θｉ），´¦k�¬F7²4¾

。
�ý¤~¡�

δ（θｉ）wâã4!¡�F�����b

ｕα２（θｉ）.(

A�¹�¾���¨���b

ｕα（θｉ）�^

：

δ（θｉ）＝ｕα２（θｉ）－ｕ

α（θｉ）

＝ ∑
Ｍ

ｎ＝１，５，…
ｇｎｃｏｓ（ｎθｉ）－ ∑

∞

ｎ＝１，５，…
ｇｎｃｏｓ（ｎθｉ）

（１０）

bÊ

，ｇｎw�¹Kº���¨���FW�

，Ｍ
w

­/7²>ìF

６ｋ±１
½Ë�

。

�O���¨�F`]]N

，
rs�¹Xîï

Fk�í^/Ic¤~¡�Fk�4Q!

ｐ１：

Δｐ１ ＝
１
π∫

２π

０
δ（θｉ）ｃｏｓ（θｉ）ｄθｉ

＝１
π∫

２π

０
－ ∑

∞

ｎ∈｛Ｍｎｅｘｔ，…｝
ｇｎｃｏｓ（ｎθｉ










）ｃｏｓ（θｉ）ｄθｉ

（１１）

bÊ

，Ｍｎｅｘｔw�¹X\¥3½Ë�

Ｍ
U

６ｋ±１
� 

ÊF�iÞ

，δ（θｉ）_c=C®FXÃ3½Ë��W

F×F

。

�Oÿ�¡�Fcõ]±#

：

∫
２π

０
ｃｏｓ（ｎθｉ）ｃｏｓ（ｍθｉ）ｄθｉ＝０　ｆｏｒｎ≠ｍ （１２）

¤c

ｎ
Áw

１，
ä4ÊF<iÞÓf_c

０，
�

Ob

（１２）
±#!

ｐ１7¦w

０
yk�>&

，
XÖâã4

!�¹SFk�¬FÄ_c

４ｕｄｅａｄ／π。°RSøcD

EF`]4!�¹RS

，
èéx4�÷0<i¶s

´[F`]R1

，
?§Î��¾F�}¬þ

。

２３　
íî9S

Ï5c(A�¹¡�

，
`]4!�¹¡�

ｕα１（θｉ）Wâã4!�¹¡�

ｕα２（θｉ）�Ñ~p�¹¨

�

。
�T´ýj�¹RS�Fí^7²É54¾

，

�Rí^εＭＳＥ�ý¿

：

εＭＳＥ ＝
１
Ｔ∫
Ｔ

０

（ｆａｎｙ（θｉ）－ｕα（θｉ））
２ｄθｉ （１３）

bÊ

，Ｔ
wiG $

，ｆａｎｙ（θｉ）wÁI4!�¹¡�

。

âã4!�¹SF�Rí^ εＭＳＥ２_c(A�¾

Ê=C®FXÃ3½Ë�F��ö��W

，
Ñ�ô

X­/Ë�Þ�

Ｍ
â*Ôk×@B

，
³�Þ�

Ｍ
M

�cy7Î

，εＭＳＥ２M�c

０。
�O>?@A�(

，

±Ö÷0hâã4!�¹¡�F�Rí^εＭＳＥ２w

εＭＳＥ２ ＝
１
２∑

∞

ｎ＝Ｍｎｅｘｔ

ｇ２ｎ （１４）

�ýí^ñQF¸ybw

Ｊ（ｆａｎｙ（θｉ））＝‖ｆａｎｙ（θｉ）－ｕα（θｉ）‖
２
２ （１５）

�OJ�F�ýPb

（１５）
��

，
ê

：

ｅ→ ＝ｕα（θｉ）－ｕ

α２（θｉ）

ｄ
→
＝ｕα２（θｉ）－ｆａｎｙ（θｉ

{
）

（１６）

[\läFb`]]NPb

（１５）
7²��

：

Ｊ（ｆａｎｙ（θｉ））＝〈ｅ
→
，ｅ→〉＋２〈ｅ→，ｄ

→
〉＋〈ｄ

→
，ｄ
→
〉

＝‖ｅ→‖２
２＋２〈ｅ

→
，ｄ
→
〉＋‖ｄ

→
‖２
２

（１７）
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ｅ→
.

ｄ
→
cõ

，
Ê�läÞw

０，
P

`]4!�¹¡�

ｕα１（θｉ）9ï

ｆａｎｙ（θｉ）±kí^ñQ

4H¨b

：

Ｊ（ｕα１（θｉ））＝Ｊ（ｕ

α２（θｉ））＋‖ｕ


α２（θｉ）－ｕ


α１（θｉ）‖

２
２

（１８）
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２π，±kýGRS��

Rí^F�W

：

εＭＳＥ１ ＝εＭＳＥ２＋
１
２π‖

ｕα２（θｉ）－ｕ

α１（θｉ）‖

２
２（１９）

¤b

（１９）
±#`]4!�¹SF-í^ εＭＳＥ１Ê

!i<4εＭＳＥ２$âã4!�¹SF�Rí^

，
!>

<4$ÓfwcFí^Þ

，
ëdâã4!�¹¡�

SF-í^εＭＳＥ２Bc`]4!�¹SεＭＳＥ１。

２４　
&×'(�-'¨)±

[¬âã4!�¹¡�±ÃGBHKg¬æs

�F�¹KºaD

，
3¤cTUKgC�

、
Kg�

PZmXîïF)Î£¤���¡¢_`a

，
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/3©FKgúQ� θｉ，rf�/Ã�,6[F>

¼Býä4�

（ＳＯＧＩ）́
Kg7²0�

。

¤f(

［２５］
±#

ＳＯＧＩＱＳＧ
FDß¡�w

Ｄ（ｓ）＝ｉ′（ｓ）ｉ（ｓ）＝
ｋｒω^ｓ

ｓ２＋ｋｒω^ｓ＋ω^
２

（２０）

bÊ

，ω^wËÕÃ�

，ｋｒwWEâã

，ｉ′
wKgno

ｉ

Fk�4Q

。
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ＳＯＧＩ
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，
±Ö

yª^D�mïnoFk�4Q

，
XÖ[¬>¼-
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［２６］。
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�Ã�ωÁÏ_Î

，
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，
±PÒÃÔkzFÃ�tw>

¼Býä4�FËÕÃ�

，
{�>¼Býä4�µ

?§xÃ�,6[öñ

，
�OýÏªDÚóf�K

g4Qö÷FÒÃÔ¿

：

ｄωｅｓｔ
ｄｔ ＝ｉα，ｅｓｔｉβ，ｅｒｒ－ｉα，ｅｒｒｉβ，ｅｓｔ （２１）

bÊ

，ωｅｓｔwÒÃÔX÷FÃ�

；ｉα，ｅｓｔ、ｉβ，ｅｓｔ4�w
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ｉα、ｉβî ＳＯＧＩkzFk�4Q

；ｉα，ｅｒｒ、ｉβ，ｅｒｒ4

�wKg
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（ｘ０，ｙ０，ｚ０），
�O

０
oç8·F±Þ�+ÏÞ

，
±kzR1

：

ｙ０ ＝０
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０
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０９０ｓ，
Ô�\DE

ＰＤ
ú8

（
�`

）
Î

，
×£Î�w

１０４ｓ。
Uú8*­Î

，
]ñ^rSìQR

：
µ´

ＰＤ
ú8F×£Î�w

０９６ｓ，
Ô

ＰＤ
ú8F×£Î

��w

１４４ｓ。
´B­W*­Fú8Ê

，
µ´

ＰＤ
ú

8FZ[_`Sw�}

，
±ÀGÃè×

，
ÏÉ��

，

ＰＤ
ú8F_`U#�|óamÎh§xÇ{F¬`

WÕ;

，
{¸¹¦��]I^

。
å­®W?@�·

±Ö¥h

，
µ´,£�

ＰＤ
ú8�ÏÉDE

ＰＤ
ú8

�

，
U×£Î�

、
è×QRT�¸§h¹Qø\

，

ñ?§S¼�

、
S�}Fú8G·

。
?@¢\xý

jÁINQW*BF­ä

，
µ´

ＰＤ
ú8UýjBþ

�2øcDE

ＰＤ
ú8

。
{¯¹xµ´,£�

ＰＤ
ú

8�´c=ú´f"�Dù

（
¿­FNQ

）
ÂÃS�

F6[]W45]

。

４　
�

　
�

rf}6��hx

３ＲＲＳ
³O,æ�µFqÍ

~+µãWó­WEF�+µã

。
��

，
4�ö÷

x

ＰＤ
ú8�Wµ´,£�

ＰＤ
ú8�twB­am

ú8�

。
�·¸¹

，
U×£Î�

、
è×Q

、
ªCí

^RT

，
µ´,£�

ＰＤ
ú8�É

ＰＤ
ú8�¸§S

ø

。
T'±´¦0ú80S

，
¿µãhPú8

（ＭＰＣ）
_

，
7²´Éðe

，
�±Ú´­äSÆ{F

Í~ÈÉ�ùú8cdFðe

。

[\

VÊ÷_*+´�®`+Þ|F'áÖ��®

`+ËÌqÍF�t

。

�³<=

［１］　ＹａｏＹ，ＳｈｅｎＪＸ．ＭｕｌｔｉＭｏｔｏｒＣｒｏｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒａ
３ＲＲＳＰｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］．２０２６ＩＥＥＥ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＥＥＣ）．Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ，
２０２６：２８４３２８４９．

［２］ ＭｏｏｓａｖｉａｎＳＡＡ，ＭａｈｄｉｚａｄｅｈＯ，ＨａｌｌａｊｉａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒ
ｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ３ＲＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａ
ｔｏｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．２０２２１０ｔｈＲＳＩＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ（ＩＣＲｏＭ）．
ＩＥＥＥ，２０２２：４５９４６５．

［３］ ＬｉＪ，ＷａｎｇＪ，ＣｈｏｕＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅ３ＲＲＳｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
２００１ＩＣＲＡ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（Ｃａｔ．Ｎｏ．０１ＣＨ３７１６４）．ＩＥＥＥ，２００１，３：
２５０６２５１１．

［４］ ＫＮＵＰＬＥＺＡ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＡ，ＳＶＥＣＫＯＲ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｂａｌｌａｎｄｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍａｒｉ
ｂｏｒ，Ｓｌｏｖｅｎｉａ，２００３：１０６４１０６７．

［５］ ＨａｄｏｕｎｅＯ，ＢｅｎｏｕａｒｅｔＭ，ＺｅｇｈｉｄａＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆａｂａｌｌｏｎｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｐｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｌｅａｄ／
ｌａｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．
ＡｖｒｕｐａＢｉｌｉｍｖｅＴｅｋｎｏｌｏｊｉＤｅｒｇｉｓｉ，２０２１（２８）：３７５３８０．

［６］ Ｌ．Ｍｏｒａｌｅｓ，Ｍ．Ｇｏｒｄóｎ，Ｏ．Ｃａｍａｃｈｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｌｌａｎｄｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．２０１７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
（ＩＮＣＩＳＣＯＳ）．ＩＥＥＥ，２０１７：１０８１１４．

［７］ ＨａｄｏｕｎｅＯ，ＢｅｎｏｕａｒｅｔＭ．ＦｕｚｚｙＰＩＤｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ
ｂａｌｌａｎｄｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａ６ＤｅｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍｐａｒａｌｌｅｌ
ｒｏｂｏｔ［Ｃ］．２０２２１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓ
ｔｅｍｓ，Ｓｉｇｎａｌｓ＆Ｄｅｖｉｃｅｓ（ＳＳＤ）．ＩＥＥＥ，２０２２：１９０６１９１２．

［８］
ÎÏÐ

，
ÑÒ

．
kcµ´ÀnW]

ＰＩＤ
Fó­WEö

÷

［Ｊ］．
K5PQ��

，２０２０，４３（１８）５２５８．

·６４·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

９
$

９
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０２６

Gb]d^¡<.õ-

ＰＭＳＭ
_c_���Æij

Ãôõ

１，
�

　
ö

２，３，
Õ÷ø

２，
ù"ú

２

（１．
�ÓÔÕà,KÖ×Ã;¨#

，
Bì �Ó

５１８０００；２．
ÊÜ�+2�Ó67��ðe2

，
Bì �Ó

５１８０５５；
３．

ÊÜ�+2*+

，
éê

１０００４９）

2

　
3

：
wgûGHIJK,ØpWEU£¤Ôm�FÆC.�CDÓ]ñ

，
rfghxijâFú8cd

，
kc

Ç7ãbÙ½M�°æù��DÓú8�

，
©}WErCñUÃ;Î�lbc³ÃGÌ8Õ~

。
IÎghijÚâ

]F��¤~2P�

，
¦ÂÃahFÆC1Fí^Ì8ø\

，
7iJâ�xWEFÀ£¤ñ�WDÓ]ñ

，
åÔQ

Rgû£äú8G·

。
­®�·¸¹

，
Ï5cDEM�°RS

，
{jâãú8cd�§hSørF45]W£¤Ì

8ñ�

。

456

：
GHIJK,

；
}µú8

；
��2P�

；
M�°

789:;

：ＴＭ３５１；ＴＭ３４１；ＴＰ２７３　　　
<=>?@

：Ａ　　　　
<AB;

：１００１６８４８（２０２６）０９００４７０６

ＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭ ＶｉａＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＢａｓｅｄｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒ

ＣＨＥＮＹｉｄｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＣｈｉ２，３，ＳＵＮＴｉａｎｆｕ２，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｉｎｇ２
（１．ＳｈｅｎｚｈｅｎＺｈａｏｗｅｉＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，ＬＴＤ．，ＳｈｅｎｚｈｅｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ；
３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓ
ｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕａｌｐｏｗｅｒｌａｗａｐｐｒｏａｃｈ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｗｈｉｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｔｒａｎ
ｓｉｅｎｔｐｅａｋｅｒｒｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ＇ｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｌａｗｓ，ｔｈｉｓｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｅｘｈｉｂｉｔｓｓｕｐｅｒｉｏｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｈｙｂｒｉｄｏｂｓｅｒｖｅｒ；ｒｅａｃｈｉｎｇｌａｗ

CDEF

：２０２５ １１ ２８
KLMN

：
Ãôõ

（１９８３），
H

，
SJ

，
KLMEN©�ÅÆ�XQRc·¸

。

０　
O

　
P

GHIJK,

（ＰＭＳＭ）
]A¦�æuk

、
×�

JKÈB

、
G�3ÀÍ²±¡_ø\

，
UâñÐ

，

�ú,�

，
[e[\_¨�kzB�[\

。
�Ô

ＰＭＳＭ
$iGK`]

、
þDQ

、
�Ý�FWE

，
´

Ý<¤~x4ñV

。
DEF

ＰＩＤ
ú8Ö¦�æuk

，

±¡]3=B�[\z

ＰＭＳＭ
×�WEÊ

，
3$U

T´Ý<¤~Î

，
ÙÖ9Õ¨©×�Fz»

。
8W

}µú8_

。
¦Ê

，
}µú8ë¦´µã"�Dù

WÝ<£¤FÁñV]

、
¼�Z[ñ��45]ñ

_QRø\vÞÔh

，
qw?§

ＰＭＳＭ
WE±¡¨

3��ú8F(AHIR�

［１２］。

U}µú8WEÊ

，
ÀÕ§fÁ±èé

。
|l

±ÃþjHIR�

，
á¿¶·ÛS

［３］、
µ´}µú

8

［４］、
3¼}µú8

［５］、
M�°S

［６９］
_

。
f(

［６］
òh

，
ÀÕÐcWEÈÉ´}µ¸TF���·Á

(A

，
ÔM�°S.��¬11#Ï�

，
XÖrf

­®�\M�°S'Ì8WEÀÕ

。
rfghxi

jkc��¤~2P�

（ＤＯＢ）
FbÙ½M�°}µ

ú8Ç7RS

（ＩＤＳＭＣ）。
Ï5cDEM�°

，

ＩＤＳＭＣ
[¬îï«}�E¡�'Ì8WEÜÕ

。
k

cÖÝuÞß��]4¾x

ＩＤＳＭＣ
F��]

，
?§

x¼�Z[��.BÀÕ

。
IÎ

，
Ú´WEFT#

¤~ö÷x

ＤＯＢ，
P2PFîï

ＩＤＳＭＣ
7²l��

¹

，
ÃGgûxWEF45]WÀ£¤ñ�

。



５９
"

１　
#$%&'(�9cd

wxuù4¾¬1

，
ÛdH�>?

、
HÎÁn

W_YZ

，
�/

ｉｄ＝０FN5H���ú8cd

，
±

k

ＰＭＳＭ
U

ｄｑ
ÚóW�FKºR1w

ｕｄ ＝Ｒｓｉｄ－ωｅＬｑｉｑ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ ＝Ｒｓｉｑ＋ωｅＬｄｉｄ＋ωｅψ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄ

{
ｔ

（１）

NOR1w

Ｔｅ＝
３
２ｐ［ψｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （２）

´c¸¼b

ＰＭＳＭ
Ã

Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ，NOR1±u

ùw

Ｔｅ＝
３
２ｐψｉｑ （３）

Í~R1w

Ｔｅ－ＴＬ－Ｂω＝Ｊ
ｄω
ｄｔ （４）

bÊ

，ｕｄ、ｕｑ4�w

ｄ
fW

ｑ
fFKº4Q

；ｉｄ、ｉｑ
4�w

ｄ
fW

ｑ
fFKg4Q

；Ｌｄ、Ｌｑ4�w1

、
õ

fKV

；Ｒｓw�5Kå

；ωｅwK,FK���

；ω
wK,F,-���

；ｐ
wK,¶´�

；Ｊ
wN~ç

Q

；Ｂ
w<=W�

；ΨwGHäH¼

；ＴｅwKH

NO

。

２　
_c�Æ./ijõ-��

２１　
_cÍ��

�ý

ＰＭＳＭ
WEFrCDQ¿

：

ｘ１ ＝ωｒｅｆ－ω

ｘ２ ＝∫
ｔ

－∞
（ωｒｅｆ－ω）ｄ{ ｔ

（５）

çïR1ωｒｅｆW ω$��F"UF

，
��R1

（２）
W

（４）
kz

：

ｄｘ１
ｄｔ＝－ω＝－

３ｐψ
２Ｊｉｑ＋

Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ

ｄｘ２
ｄｔ＝ｘ１ ＝ωｒｅｆ－

{ ω
（６）

�ý}µT¿�

，
¦Ê

ｃ
wW�

。

ｓ＝ｘ１＋ｃｘ２ （７）

２２　
��»`vabc

rf�\Ç7bÙ½M�°¿

：

ｄｓ
ｄｔ＝－ｋ１ ｓ

αｓｇｎ（ｓ）－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβｓｇｎ（ｓ）－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ

ｆ（ｓ）＝ ｅ－１＋１
ｅ－ ｓ ＋ ｓ－１

（８）

¦Ê

，ｋ１，ｋ２，ｋ３＞０，１＞α＞０，β＞１。¡�

ｆ（ｓ）
�

OWErC,6[×àyz��

，
ÃGÌ8}µÕ

;§f³E1Z[Î�

。
�WESû}µ¸TÎ

，

_bà;F!iÞW!>ÞÉº�t\

，
¢kWE

USû}µ¸TÎÂÃ5*Fyz��

。
�WE7

ï}µTÎ

，
yz��Ñ56@B

。
�WEyz}

µ¸TÎ

，ｓ＝０
�¦��wæ

，
åÔ?§¬��}

ú8³ÃGÌ8WEÕ;

。
{jö÷Ãác~pW

EÀÕ

、
?§}µú8F�}¬þ

，
³©}WEÍ

~áN

。

２３　
d;%�ef

wxÌ8}µú82ÃFÀÕ§f

，
P�o¡

�õEw�}¡�

，η/iGKhBFc�

。

ｓｇｎ（ｓ）＝ ｓ
ｓ＋η

（９）

２４　
ij/��

[¬{4R1

（７）
kz

：

ｄｓ
ｄｔ＝

ｄｘ１
ｄｔ＋ｃ

ｄｘ２
ｄｔ （１０）

PR1

（６）
W

（８）
�³

，
kz

：

－ｋ１ ｓαｓｇｎ（ｓ）－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβｓｇｎ（ｓ）－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ

＝－３ｐψ２Ｊｉｑ＋
Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ＋ｃｘ１ （１１）

ｉｑ ＝
２Ｊ
３ｐψ
［ｋ１ ｓαｓｇｎ（ｓ）＋ｋ２ｆ（ｓ）ｓβｓｇｎ（ｓ）

＋ｋ３ｆ（ｓ）ｓ＋
Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ＋ｃｘ１］ （１２）

PÖÝuÞß¡��ýw

Ｖ＝ｓ２（ｓ≠０） （１３）
´çïR1:&��

，
.R1

（８）
��

，
kz

：

ｄＶ
ｄｔ＝２ｓ

ｄｓ
ｄｔ＝－２ｓ（ｋ１ ｓ

αｓｇｎ（ｓ）

＋ｋ２ｆ（ｓ） ｓβｓｇｎ（ｓ）＋ｋ３ｆ（ｓ）ｓ）＜０ （１４）

ëd

，
ö÷F}µú8WE$��F

，
WEñ

ÑUÃGÎ�lyz}µT

。

２５　
��»`vabcQR9S

|l

，
h\FM�°RSÃ¼�M�°SWb

Ù½M�°S

［７］，
¦¸yb¿�X�

。

ｄｓ
ｄｔ＝－ｋ１ ｓ

αｓｇｎ（ｓ）－ｋ３ｓ （１５）

ｄｓ
ｄｔ＝－ｋ１ ｓ

αｓｇｎ（ｓ）－ｋ２ ｓβｓｇｎ（ｓ） （１６）

¦Ê

，ｋ１，ｋ２，ｋ３＞０，１＞α＞０，β＞１。
１）

¼�]4¾

¿·}µF�7>

ｓ（０）
5*

，
jWESû}µ

·８４·



　９
$ ó×ì_

：
kcâã¤~2P�F

ＰＭＳＭ
}µD�æ��ú8

T

（ｓ＞１），
zPÖÝuÞß¡�

（１３）
.R1

（８）、
（１５）、（１６）

4���

，
kz

ｄＶ１
ｄｔ＝－２ｋ１ ｓ

α＋１ｓｇｎ（ｓ）－２ｋ３ｓ
２

＝－２ｋ１Ｖ
α＋１
２ －２ｋ３Ｖ

（１７）

ｄＶ２
ｄｔ＝－２ｋ１ ｓ

α＋１ｓｇｎ（ｓ）－２ｋ２ ｓβ＋１ｓｇｎ（ｓ）

＝－２ｋ１Ｖ
α＋１
２ －２ｋ２Ｖ

β＋１
２

（１８）
ｄＶ３
ｄｔ＝－２ｋ１ ｓ

α＋１ｓｇｎ（ｓ）－２ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１ｓｇｎ（ｓ）

－２ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２ ＝－２ｋ１Ｖ

α＋１
２ －２ｋ２ｆ（ｓ）Ｖ

β＋１
２ －２ｋ３ｆ（ｓ）Ｖ

（１９）
�

ｓ＞１
Î

，ｆ（ｓ）＞１，
³À�ô

ｓ
Fâ*

，

ｆ（ｓ）
FF*c

１，
dÎ[¬ä4çïÿGR1

，
±Ö

kz�czyÎ�F

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
¡�¸ybw

Ｖ１（ｔ）＝－
４ｋ１
α＋３

ｔ
α＋３
２ －ｋ３ｔ

２＋ｓ（０）２ （２０）

Ｖ２（ｔ）＝－
４ｋ１
α＋３

ｔ
α＋３
２ －

４ｋ２
β＋３

ｔ
β＋３
２ ＋ｓ（０）２ （２１）

Ｖ３（ｔ）＜－
４ｋ１
α＋３

ｔ
α＋３
２ －

４ｋ２
β＋３

ｔ
β＋３
２ －ｋ３ｔ

２＋ｓ（０）２

（２２）
�

ｓ（ｔ）＝０
Î

，
[¬´ÉçïÿGR1±Ö1

2¥h

：
U"�ÙÚi¿FBþ�

，
R1

（２２）
bc

ì

０
XzFÎ�¥1

。
�

ｓ（０）＜－１
Î

，
I�±Ö

�\dRSkhÏI�e

。
tçXï

，
Ç7�Fb

ÙbcSzÏÉ¦�ýjbcS

，
bc��S¼

。

２）
�Cí^·4¾

"Uf(

［７］
1#éhx¼�M�°WbÙM

�°F�Cí^·;

：

ｓ≤ｍｉｎ Ｄ
ｋ( )
１

１
α
，
Ｄ
ｋ( )
３

（２３）

ｓ≤ｍｉｎ Ｄ
ｋ( )
１

１
α
，Ｄ
ｋ( )
２

１

( )β （２４）

Ｄ
$Á©�¤~

ｄ（ｔ）
Fç·

，
j

ｄ（ｔ）≤Ｄ。
[¬ÖÝuÞß¡�4¾Ç7�FbÙM�°�C

í^¶·¿

：

ｄＶ
ｄｔ＝－ｋ１ ｓ

α＋１ｓｇｎ（ｓ）－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１ｓｇｎ（ｓ）

－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２＋ｄ（ｔ）ｓ （２５）

ｄＶ
ｄｔ≤－ｋ１ ｓ

α＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２＋ｄ（ｔ）ｓ

＝－ｋ１ ｓα＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－ ｓ（ｋ３ｆ（ｓ）ｓ－
ｄ（ｔ））（ｓ≥０）＝－ｋ１ ｓα＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－

ｓ（ｋ３ｆ（ｓ）ｓ＋ｄ（ｔ））（ｓ＜０） （２６）

O

ｋ３ｆ（ｓ）｜ｓ｜≥Ｄ，z9Õ

Ｌｙａｐｕｎｏｖ
¡�

。

ｄＶ
ｄｔ≤－ｋ１ ｓ

α＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１ （２７）

�

｜ｓ｜≤ Ｄ
ｋ３ｆ（ｓ）

≤ Ｄｋ３
Î

，
±Ö}¯ú8WE

FÃ;Î�bc]

。
Û�ê

，

ｄＶ
ｄｔ≤－ｋ１ ｓ

α＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２＋ｄ（ｔ）ｓ

＝－ ｓ（ｋ１ ｓα－ｄ（ｔ））－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２

（２８）
ｄＶ
ｄｔ≤－ｋ１ ｓ

α＋１－ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ＋１－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２＋ｄ（ｔ）ｓ

＝－ｋ１ ｓα＋１－ ｓ（ｋ２ｆ（ｓ） ｓβ－ｄ（ｔ））－ｋ３ｆ（ｓ）ｓ
２

（２９）
ëdÇ7FbÙbc�°F�Cí^·w

ｓ≤ｍｉｎ Ｄ
ｋ( )
１

１
α
，Ｄ
ｋ( )
２

１
β
，
Ｄ
ｋ( )
３

（３０）

[¬É5b

（２３）、（２４）
W

（３０），
±Ö¥hÇ7

FbÙbcSF�Cí^·F7¦Bc/_c¯Ý

ýjbcSFí^·F

，
jÇ7FbÙbcS´Á

©�]F¤~ÂÃSÅFÀ¤~]

。

３　
]d^¡<.õ��

DEF¤~2P�L��æuk

，
3UT´T

#�7rC/aì¤~Î

，
¦X÷¬1hâ�QR

FÆC1Fí^

。
{j§fU�\3âãÖÒ:¼

�Z[ÎÛwah

，
Ñ�¿ú8QWãÀ~

，
£ì

YZWE��]

，

wå�rçHI{i`a

，
rf:f(

［１０］
Ê

1#rC=æqAF�Á

，
ghij��¤~2P

�

。
°2P�F��ø\U£

，
0³Kukê6(

kiFí^Ü�,8

，
Ô$[¬iGK`]×8¡

�

，
P¼�3v:¡¢YZF1#¤~X÷.��

3Z[Ï´B¬FDEí^Ü�X÷7²K`]ä

�

，
åÔU}¯¡¢45]FIÎ

，
¥*;�êÌ

8ÆCí^

，
ì�WEbc

。

３１　
^¡cdqghi�

P

ＰＭＳＭ
FÍ~R1=~

，
ah¤~Þ

：

ｄω
ｄｔ＝

３ｐｎψ
２Ｊｉｑ－

Ｂ
Ｊω－

１
ＪＴＬ ＝ｆ（ｘ）＋ｇｄ

（３１）
¦Ê

，ｄ＝ＴＬw=2PF-¤~

，ｇ＝ －１／Ｊ
w¤~

[ôâã

，ｆ（ｘ）
w¤±#rCDQ

ｘ＝［ｉｑ，ω］
Ｔ

æq

。

·９４·



５９
"

DEF

ＤＯＢ
[¬ö÷iG~CR1'U`X÷

ｄ，
ÔrfF

ＤＯＢ
îïx1#=æFqA

：
�\±

PQFN�ω�¦��

，
��WEµã

，
1#÷0

¤~FådX÷F

ｄｄｉｒｅｃｔ：

ｄｄｉｒｅｃｔ＝Ｊ
ｄω
ｄｔ
ｅｓｔ

－ｆ（ｘ( )） （３２）

¦Ê

，ω·ｅｓｔw[¬´PQN�no7²�F{4kz

FX÷F

。
wNk3NQF{4no³ÃGÌ8¡

¢

，
rf�\>¼}µ{4�'Óqω·ｅｓｔ，dRSF

ø>$Z[¶¼

，
ñU¤~ÁÓFÆ�g<��?

¸QFX÷F

。

３２　
<.õ��

wx��

ｄｄｉｒｅｃｔF¼�]WDE

ＤＯＢ
F¡¢45

]

，
rfgh¿���¤~2P�

：

ｄｄ^
ｄｔ＝－α（ｅ）（ｌ１ｅ＋ｄ^）－（１－α（ｅ））ｌ２（ｄ^－ｄｄｉｒｅｃｔ）

（３３）

¦Ê

，ｄ^
w´-¤~F¥¦X÷

；ｅ＝ωｒｅｆ－ωw��

DÓí^

；α（ｅ）＝ｅ－γｅ２∈（０，１］wiG«}FK`

]×8¡�

。γ＞０wö÷"�

，
$×à�}�E|

]F��

。γI*

，
�EI¸7

，
U

ｅ
d*c0FÎ

æ���Ez1#=æµb

；γIB

，
�EI�}

，

ýjcdFä�Ï´67

。γF­®zUZ[��

W¡¢ñV���/ç

；ｌ１＞０W ｌ２＞０4�$DE

í^Ü�Î�W1#=æÎ�Fâã

。ｌ１Wｌ２.II

�2P�F£ä-È

。ｌ１º»YZ�C¨�WÀ¡

ñ�

，ｌ２º»YZÆCZ[��

。

３３　
QR9S

°K`]2P�F)t,(»n6(c×8¡

�α（ｅ）´ýjX÷cdF~Cn%

。

�WE�~/aè*¤~Î

，
��í^

ｅ
5

*

，
dÎα（ｅ）≈０。2P�F~Cº»¤!>Þº

�

：ｄ^
·

＝ｌ２（ｄ^－ｄｄｉｒｅｃｔ），2P�Ö1#=æF¤~

ｄｄｉｒｅｃｔwº»"U

。
HI

ｄｄｉｒｅｃｔs/¡¢

，
3¤c¦Z

[��¼

，
ñ��P

ｄ^
Mì®?¤~F

，
*¬E1

ÆC¬1

，
ÃGÌ8xDE

ＤＯＢ
Fí^1F`a

。

�WE#�|ó��

， ｅ
5BÎ

，α（ｅ）≈１。2P

�F~Caùw!iÞº�

：ｄ^
·

＝－（ｌ１ｅ＋ｄ^）dÎ

2P��EÍîuFmhí^Ü�µb

，
ÁC6(

ｄｄｉｒｅｃｔ，Ô$kc��í^

ｅ
×£

ｄ^。

8

１　
^¡<.��

ràghF��¤~2P�

，
[¬îïkc�

�í^FK`]×8¡�

，
?§x1#¤~=æ.

DEí^Ü�F,6[ä�

。
°ö÷LRx1#=

æSF¼�Z[ø\

，
µ}íxDE

ＤＯＢ
F¡¢

45]

，
qöopxÆC1Fí^FÙa

，
w}µ

D�æú8g<x3NQ

、
3±¡]F¤~�¹n

o

，
$gû£Gú8WE45]W~C]ñ��

Ôà

。

8

２　
ijÝýTÉk8

·０５·



　９
$ ó×ì_

：
kcâã¤~2P�F

ＰＭＳＭ
}µD�æ��ú8

４　
opst

w@¯Xghú8cdF]ñ

，
´

ＰＭＳＭ
��

ú8WE7²xùµW­®

，
³P°ú8cd.D

E

ＰＩ
ú8cdUeØ�~WaÁ×Ø¤~�F¸§

7²´É

。

４１　
µÑj¡

¿À

３
X�

，
DE

ＰＩ
ú8UeØ�~ÎTU5

*Fè×Q

（１００ｒ／ｍｉｎ），
³U

００５
é�yz"U

��

。
�Ôrfö÷Fú8cdzGÃè×Q

，
³

U

０００６ｓ
lyz"U��

。
À

４
��x

ＰＩ
ú8RS

.

ＩＤＳＭＣ
U��¼ÆZ[¬1ÊF~C]ñ´É

。

"U��U

００５
éÎå�7F¼Æì"U��

，ＰＩ

ú8U

００５ｓ
yz"UN�

，
TUi�Fè×

，
~

CZ[5wB¬

。ＩＤＳＭＣ
ú8cd�§hQRøI

F~C|]

，
§z

０００６ｓ
|��êÆ³��U"U

��

，
Z[Î�¶1Ày¹Qè×

。
{¸¹

ＩＤＳＭＣ

ÂÃS¼F~CDÓñ�

，
ñÑÃGgûK,WE

Fú8¨�WZ[��

。

8

３　
µÑj¡+�±^

8

４　
�ÆuY�0

４２　
-klÑ

¿À

５
X�

，
U

０１ｓ
ÎÂa�´K,¿ì

３Ｎｍ

F×Ø

，
U

０１５ｓ
ÎÂa�@B

２Ｎｍ
F×Ø

。
±Ö

¥h

，
DE

ＰＩ
ú8cdU×ØaDÎ

，
��h§5

*¬�F�~

。
¸¹DE

ＰＩ
ú8UT´Ý<¤~

Î

，
¦×àñ�Ã;

，
~CZ[*B

。
rfXgh

F

ＩＤＳＭＣ
cd¸§h5ÅF45]WÀ£¤ñ�

。

×ØaDÎ

，
¥*�~¬�§wDE

ＰＩ
RSF

３０％

ëà

，
À¼�êÆz"U��

。

8

５　
-mlÑ�Æ±^

５　
�

　
�

rfghxijkc

ＩＤＳＭＣ
F}µ��DÓú

8�W��¤~2P�

。
Ï5cDE

ＰＩ
ú8

，

ＩＤＳＭＣ
0SÂÃS¼FZ[��

，
±?§3¨�ú

8

。
��¤~2P�ÂÃahFÆC1Fí^Ì8

ø\

，
gûWEF£ä45]WÆC]ñ

。

�³<=

［１］　ＸｕＢ，ＺｈａｎｇＬ，ＪｉＷ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＦａｓｔＴｅｒｍｉ

ｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒ

ＰＭＳＭＤｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥ

ｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，７（４）：２７５３２７６２．

［２］ ＭａＹ，ＬｉＤ，ＬｉＹＳ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｕｎｄ

ＩｎｔｅｇｒａｌＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＰＭＳＭＳｐｅｅｄＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，２７（４）：２１１２２１２２．

［３］
�ìí

，
�îï

，
&�

．
GH1`IJK,~C¶·

ÛnmÐ�}µú8

［Ｊ］．
K)��+å

，２０２０，３５

（９）：１９４５１９５１．

［４］ ＧｒａｂｏｗｓｋｉＰＺ，ＫａｚｍｉｅｒｋｏｗｓｋｉＭ Ｐ．Ａｓｉｍｐｌｅｄｉｒｅｃｔ

ｔｏｒｑｕｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＷＭｉｎｖｅｒｔｅｒｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，２０００，４７（４）：８６３８７０．

［５］ ＬａｓｃｕＣ，ＴｒｚｙｎａｄｌｏｗｓｋｉＡＭ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＤｉｒｅｃｔＴｏｒｑｕｅＣｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｅｎｓｏｒｌｅｓｓＡＣＤｒｉｖｅ

·１５·



５９
"

［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００４，

４０（１）：１７０１７７．

［６］
|ð

，
ø}ô

，
yñ

，
_

．
kcÇ7ãbÙ½M�°

.nm¼�¦J}µ2P�F

ＩＰＭＳＭ
×�WE}µú

8

［Ｊ］．
K)��+å

，２０２３，３８（１）：１９０２０３．

［７］
u�â

，
J�Ò

，
ò¤

，
_

．
ijâã}µú8bÙ

½M�°

［Ｊ］．
ú8.Ic

，２０１３，２８（２）：２８９２９３．

［８］ ＨａｉｆｅｎｇＭ，ＹａｎｇｍｉｎＬ，ＺｈｅｎｈｕａＸ．ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｉｍｅＳｌｉｄ

ｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＰｏｗｅｒＲｅａｃｈｉｎｇＬａｗ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，６６

（６）：４６２９４６３８．

［９］ Ｚ．Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｙａｎｇ，Ｗ．Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＳｌｉｄｉｎｇ

ＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＭＳＭＳｐｅｅｄＤｒｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓＵｓｉｎｇａＮｏｖｅｌ

ＡｄａｐｔｉｖｅＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＲｅａｃｈｉｎｇＬａｗＢａｓｅｄｏｎＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０２４，ｐｐ．１１９７８１１９８８．

［１０］ＭｅｉｎｅｒｓＦ，ＪüｒｇｅｎＡｄａｍｙ．ＯｂｓｅｒｖｅｒＥｒｒｏｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｖｉａ

ＤｉｒｅｃｔＳｔａｔｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕ

ｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０２５，７０（２）：

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

１２２２１２２７．

（
ç#!

６
\

）

=��

、
��IJ��WK,,-Í~R1ÃG�

�xK,,$NO ~´PQ�·FYZ

，
[¬i

µ

１０
¶

２４
MGHIJK,7²­®W?@@¯

，

³PPQ�·.È�S7²´É4¾

。
�·¸¹

：

rfRSuk

、
±¡

、
9Õ)1¨�»:

，
À´P

4ZmF»:5p

。

�³<=

［１］　
í��

，
æåk

，
�î�

，
_

．
kc�æøùF4�M

�Ê��GHK,Ë�Ì8RStï

［Ｊ］．
K!)1+

å

，２０２５，２０（０６）：１６６１８３．

［２］ ＣｅｔｉｎＥ．ＣｏｇｇｉｎｇＴｏｒｑｕｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙＵｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅＵｎｅ

ｑｕａｌＲｏｔｏｒＳｌｏｔＡｒｃＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦＳＰＭＭａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ａｉｎ

ＳｈａｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，１５（１１）：１０３００８．

［３］
óôì

，
íõ

．
Á_LÈ±DH[HåK,LMNOÌ

8

［Ｊ］．
ÊÜ��ef

，２０２３，１８（１０）．

［４］ ＸｉａｎｇＰ，ＹａｎＬ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＮｏｖｅｌ

ＲａｄｉａｌＦｌｕｘＭａｃｈｉｎｅｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＴｏｒｑｕｅＰｒｏｆｉｌｅＥｍｐｌｏ

ｙｉｎｇＱｕａｓｉＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰＭＰａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２３，３８（４）：２７７２２７８３．

［５］
�ö÷

，
øIù

，
øf¹

．
kcN5�¾¾MFlm�

�bGHIJK,LMNOÌ8

［Ｊ］．
K)��+å

，

２０２５，４０（２２）：７２１４７２２４．

［６］ ＺｈａｏＹ，ＺｈａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｇｇｉｎｇ

ＴｏｒｑｕｅｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＭｏｔｏｒｓｕｎｄｅｒＭｉｘｅｄＥｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｔｙａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｏｌｅｒａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２４，

１２：６６７２６６８３．

［７］
¹Õú

，
�ûü

，
�Ë¤

，
_

．
±jukFLMNOP

QRS

［Ｊ］．
89��.,�

，２０１２，（０５）：１０２１０３．

［８］
ýçþ

，
uÿÜ

，
!"&

．
ijGHK,LMNOPQ

RS

［Ｊ］．
K,.ú8+å

，２０２２，２６（０５）：７６８５．

［９］ ＺｈｕＺＱ．ＡＳｉｍｐｌｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｅａｓｕｒｉｎｇＣｏｇｇｉｎｇＴｏｒｑｕｅ

ｉｎＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＭａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒ＆Ｅｎｅｒ

ｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００９：１４．

［１０］
ý#$

，
u+q

，
æ%

，
_

．
GHK,LMNOP4Z

mðe.ö÷

［Ｊ］．
{K,

，２０１７，５０（０４）：１００１０３．

［１１］
ó&

，
'v(

，
øÜ÷

．
kcB�FGHK,LMNO

P4WEðe

［Ｊ］．
ÊÜâ��âÒá

，２０２３，（２４）：

４９５１．

［１２］
)Äè

，
ØG�

．
y*1gK~,ªC�O ~P4

［Ｊ］．
{K,

，１９９２，（０１）：４１４３．

［１３］ＳｕｍｅｇａＭ，ＲａｆａｊｄｕｓＰ，ＳｃｅｌｂａＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｇｇｉｎｇＴｏｒｑｕｅｉｎ

ＰＭ Ｍｏｔｏｒｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｄｒｉｖｅｓ＆ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９：７４８０．

［１４］
æ+W

．
GHK,

［Ｍ］．
éê

：
ÊÜK�hýþ

，２００７．

［１５］
�ù,

，
óº

．
÷�ì)í^FGHK,LMNOÌ8

ðe

［Ｊ］．
{K,

，２０１９，５２（０８）：４２４７．

［１６］
âë

，
_-�

，
�­�

．
UVì)í^F¸¼bGHØ

pK,LMNO4¾.Ì8

［Ｊ］．
{K,

，２０２２，５５

（０６）：１６２３．

［１７］
æ./

，
�ìÐ

，
ýÕt

．
GHIJK~,×�WE

ＰＩ

ú8�"�£�RS

［Ｊ］．
K)��+å

，２０１４，２９

（０５）：１０４１１７．

·２５·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

９
$

９
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０２６

Gbn°o'p^-#$%&'(ijúû

Ãûü

，
Õýþ

，
ÿ!"

，
Ó#$

，
%

　
&

（
Ü�_`0K�Ã;¨#1§Ô<K¨#

，
_` 1§

２１２４００）

2

　
3

：
wÌ8GHIJK,×�WEÊFKgË�³g3WEFÀ¤~ñ�

，
ghxijkc`],À¤.3Ë

ÕFÆ�ú8RS

。
°RS´N�ÔWKgÔ��\`],À¤ú8FRb

，
[¬`]curC2P�4�´N�

ÔWKgÔ¤K $¤~îÉFNOí^WKºí^7²?Î2P³�¹

。
IÎ

，
wÌ8�5KgÊF

５、７、１１、
１３

½_Ë�4Q

，
�\ËÕú8�F|]

，
´KgÔ`]curC2P�7²Ç7

，
P3ËÕú8�?ï¦Ê

，
¤

dæq3ËÕ,À¤ú8�

，
?§´°Û $]¤~FÌ8

。
­®�·¸¹

，
�\fÊXgkc3ËÕ,À¤ú8

FRS´ $]¤~WK $¤~2ÂÃÄÅFÌ8ñ�

，
QRâ�xWEFÀ¤~]ñ

。

456

：
GHIJK,

；
,À¤ú8

；
3ËÕú8

；
À¤~

789:;

：ＴＭ３５１；ＴＭ３４１；ＴＰ２７３　　　
<=>?@

：Ａ　　　　
<AB;

：１００１６８４８（２０２６）０９００５３０７

ＡＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒＢａｓｅｄ
ｏｎＱｕａｓｉＲｅｓｏｎａｎｔＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ

ＣＨＥＮＹｕｗｅｎ，ＳＵＮＱｉｕｙａ，ＨＵＡＮＧＹｉｊｕｎ，ＪＩＮＺｈｏｕｈａｎ，ＴＡＮＧＺｈｅｎ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙＪｕｒｏｎｇＣｉｔｙＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｒａｎｃｈ，ＪｕｒｏｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１２４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｉｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
（ＬＡＤＲＣ）ａｎｄｑｕａｓｉｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｅｍｐｌｏｙｅｄＬＡＤＲＣｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ．Ａｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（ＬＥＳＯ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｏｒｑｕｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ５ｔｈ，７ｔｈ，１１ｔｈ，ａｎｄ
１３ｔｈｏｒｄｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅＥＳＯｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｑｕａｓｉｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｆｏｒｍｉｎｇａ
ｑｕａｓｉｒｅｓｏｎａｎｃｅＡＤＲＣｔｏｒｅｊｅｃｔｔｈｅｓｅｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｑｕａｓｉｒｅｓｏｎａｎｃｅＡＤＲＣｈａｓｇｏｏｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｂｏｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｓ（ＰＭＳＭ）；ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＡＤＲＣ）；ｑｕａｓｉｒｅｓｏ
ｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ（ＱＲ）；ａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

CDEF

：２０２５ １２ ０２
KLMN

：
Ãûü

（１９９４），
q

，
IJ

，
[»¼

，
KLMEN�X¶PQRyuv'(lm)*+,-_/f

。

Õýþ

（１９９４），
q

，
�J

，
[»¼

，
KLMEN��lmO.cQRy�X¶PQR

。

ÿ!"

（１９９４），
H

，
�J

，
[»¼

，
KLMEN�X¶PQR���lmO.cQR

。

Ó#$

（２０００），
q

，
�J

，
[»¼

，
KLMEN�X¶PQRy69/s¬­lm01O.

。

%

　
&

（１９９４），
H

，
IJ

，
[»¼

，
KLMEN�X¶PQRy'(O.23456

。

０　
O

　
P

GHIJK,

（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）

ë¦3ö���

、
3G�W3±¡]

_ø>

［１］，
B�[\cK~/0

、
[e[\_¨�

。

3]ñF

ＰＭＳＭ
ú8WE[h�\kcúQú8F

N�

、
KgbÄÔ�æ

。
�Ô

，
U?¸Í²Ê

，
W

EÑÁ±èéê:zK,"�/×ØNOFDù

、

Tùµ~Cí^_K $]¤~FYZ

［２］，
¢kN

�ÔFmhÒÓNOí^

，
KgÔFmhÒÓKº

í^

。
dÝ

，
WEµÑ:zqD�rsG[

、
��

Iº~

、
N5H�Ë�_K`]ë@FYZ

，
�¿

�5KºWKgF�¾ÁÓÖD

［３］，
ÒÓiW F

Ë�4Q

，
åÔîÉNO ~FÒÓ

，
YZWEF

ú8¨�WÍ²F��]

。

DE

ＰＩ
ú8�ë¦�æuk

、
vc?§Ô=B

��\

，
3¦]ñÓ=6(=ú´fF¨©�+µ

ã

，
´çïK $]¤~WK`]ë@F6[ñ�



５９
"

Ã;

，
�¿WEF~CZ[è×*

、
êÆ¬

，
Ày

SÃGÌ8 $]KgË�FYZ

。

Ú´KgË�FYZ

，
ËÕú8�ë±´õg

no?§yª^DÓú8

，
qwÌ8KgË�FÃ

G¤!

［４，５］。
f(

［６］́
KgÔP

ＰＩ
ú8�.ËÕ×

à�³O

，
ÃGÌ8xË�FYZ

。
UK,ú8Ê

，

wx~pËÕú8�´K,N�DùF*ñ�

，
f

(

［７］
P3ËÕú8�.

ＰＩ
ú8�³O

，
f(

［８］
P3ËÕú8�.

ＰＩ
ú8�ñO��qËÕ�P0

��'Ì8KgË�

，
f(

［９］
P3ËÕú8�?

ïzy^bhPú8Ê

，
ÃG?§x´qD�rs

îÉF $]¤~FÌ8

。
f(

［１０］
PÉáËÕú

8.lµcurC2P���

，
³.

Ｐ
ãY9+Î

ú8RS��

，
ÃGÌ8xGHIJ1`K,WE

ÊF��C�

。
f(

［１１］
PÇ7FËÕú8�îï

z

ＰＭＳＭ
1#NOú8WEÊ

，
ÃGÌ8xH¼W

NOÊF ~

，
â�xWEFÀ¤~]ñ

。

wâ�WEFÀ¤~ñ�

，
ÜlÝ+Þghx

þj67ú8cd

。
�êk:2ghx,À¤ú8

（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）［１２］，
[¬curC2P�

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）
PWElÝ¤~Ei)w

“
-¤~

”
³7²?ÎX÷

W�¹

，
�§hx�*F45]

，
=qö[\cK

,�~¨�F��.Kgú8Ê

［１３］。
¤c

ＡＤＲＣ
U

ú8¬1Ê¢\xK`]¡�

，
"�G�þÀ£�

É5Æ{

。
f(

［１４］́
GH1`K,�\`]


K`

]¨O

ＡＤＲＣ，
U}íÀ¤~FIÎ

，
uùx"�

F£�¬1

。
f(

［１５］́ ＰＭＳＭ
WE�\Ç7F`

],À¤ú8

，
³P×ØNO2P�?ïz

ＥＳＯ
Ê

，
ÃG~px

ＥＳＯ
F×3

。
f(

［１６］
U´

ＰＭＳＭ
N�Ô�\

ＡＤＲＣ
Fkÿç

，
�\¨©Ü�`]ù

FRS

，
gûx��FDÓ]ñ

。
dÝ

，
µÃ+Þ

ghP,À¤ú84�.ËÕú8

、
ÜJú8

、
É

áÆä4ú8_��qÆ�ú8�

［１７１９］，
ÃGg3

xWEFÀ¤~ñ�

。

wÌ8

ＰＭＳＭ
WEÊK $]W $]Ë�_

¤~ë@FYZ

，
rfghxijkc`],À¤

.3ËÕFÆ�ú8RS

。
°RS´N�ÔWKg

Ô��\`]

ＡＤＲＣ
FRb

，
[¬`]

ＥＳＯ
4�´

N�ÔWKgÔ¤K $¤~îÉFNOí^WK

ºí^7²?Î2P³�¹

。
IÎ

，
wÌ8�5K

gÊ/Q5*F

５
½

、７
½

、１１
½W

１３
½Ë�4

Q

，
UKgÔ`]

ＥＳＯ
Ê?ï3ËÕú8�

，
?§

´ $]Ë�¤~FÌ8

。
¥�

，
[¬­®@¯x

Xgú8cdFÃG]

。

１　ＰＭＳＭ
�9cd¯^¡9S

UýÏ

ｄｑ
IJüNÚóW�

，ＰＭＳＭ
FKgr

CR1±¸�w

ｉ
·

ｄ ＝－
Ｒｓ
Ｌｄ
ｉｄ＋

１
Ｌｄ
ｕｄ＋

１
Ｌｄ
ωｅＬｑｉｑ

ｉ
·

ｑ ＝－
Ｒｓ
Ｌｑ
ｉｑ＋

１
Ｌｑ
ｕｑ－

１
Ｌｑ
ωｅＬｄｉｄ－

１
Ｌｑ
ωｅψ{

ｆ

（１）

bÊ

，ｉｄ、ｉｑW ｕｄ、ｕｑ4�w�5F

ｄ、ｑ
fKgW

Kº

；Ｒｓ、Ｌｄ�Ｌｑ、ｙｆ4�w�5Kå

、ｄ
f�

ｑ
f

KV

、
N5GHäH¼F?¸F

；ωｅwK���

。

,-Í~R1FrC¾b±¸�w

ω·ｍ ＝
ＫＴ
Ｊｉｑ－

Ｂｍ
Ｊωｍ －

１
ＪＴＬ （２）

bÊ

，ωｍwN5F,-���

；Ｊ
wN5FN~çQ

；

ＫＴwNOW�

；Ｂｍw=�<=W�

；ＴＬw×ØNO

。

�UVK,"�

、
Tùµ~Cí^_K $]

¤~Î

，ＰＭＳＭ
UýÏ

ｄｑ
IJüNÚóW�KgF

rCR1±Ö=â¸�w

ｉ
·

ｄ ＝
１
Ｌｄ０
（－Ｒｓ０ｉｄ＋ｕｄ＋ωｅＬｑ０ｉｑ＋ｕｄｉｓ＿ｎｐｄ）

ｉ
·

ｑ ＝
１
Ｌｑ０
（－Ｒｓ０ｉｑ＋ｕｑ－ωｅＬｄ０ｉｄ－ωｅψｆ０＋ｕｄｉｓ＿ｎｐｑ{ ）

（３）
bÊ

，Ｒｓ０、Ｌｄ０�Ｌｑ０、ψｆ０4�w�5Kå

、ｄ
f�

ｑ
fKV

、
N5GHäH¼_K,"�FóÂF

；

ｕＤｉｓ＿ｎｐｄWｕＤｉｓ＿ｎｐｑ4�w¤çïK,"�DùWTù

µ~Cí^_ë@.IîÉF

ｄ、ｑ
fKºFK $

¤~4Q

，
¦Ê

，

ｕＤｉｓ＿ｎｐｄ ＝ΔＲｓｉｄ＋ΔＬｄ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωｅΔＬｑｉｑ＋εｄ

ｕＤｉｓ＿ｎｐｑ ＝ΔＲｓｉｑ＋ΔＬｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωｅ（ΔＬｄｉｄ＋Δψｆ）＋ε

{
ｑ

（４）
bÊ

，ΔＲｓ、ΔＬｄ�ΔＬｑ、Δｙｆ4�w´[K,"�?

¸F.óÂF��F^F

，ｅｄW ｅｑ4�¸�¤Tù

µ~Cí^_Á©�]ë@îÉF

ｄ
f�

ｑ
fKº

¤~4Q

。

�UVqD�rsG[

、
��Iº~

、
N5H

�Ë�_¤~Î

，ＰＭＳＭ
�5KºWKgF�¾�

ÑÁÓÖD

，
/Ã

５、７、１１、１３……
_½Ë�4Q

，

î¬ÚóDE�

，
Uk�

ｄｑ
IJüNÚóW�

，

５、７
½Ë�PDEqw

６
½Ë�4Q

，１１、１３
½Ë

�PDEq

１２
½Ë�4Q

，……。
dÎ

，ｄ、ｑ
fK

ºWKg±Ö4�¸�w

·４５·



　９
$ ó�4_

：
kc3ËÕ,À¤FGHIJK,ú8cd

ｕｄ ＝Ｕｄ１＋ｕｄｉｓ＿ｐｄ
ｕｑ ＝Ｕｑ１＋ｕ{

ｄｉｓ＿ｐｑ

（５）

ｉｄ ＝Ｉｄ１＋ｉｄｉｓ＿ｐｄ
ｉｑ ＝Ｉｑ１＋ｉ{

ｄｉｓ＿ｐｑ

（６）

bÊ

，Ｕｄ１�Ｕｑ１、Ｉｄ１�Ｉｑ１4�wk�Kº

、
KgF

ｄ、ｑ
f4Q

；ｕｄｉｓ＿ｐｄ� ｕｄｉｓ＿ｐｑ、ｉｄｉｓ＿ｐｄ� ｉｄｉｓ＿ｐｑ4�w

{Ê $]¤~îÉFKº

、
KgF

ｄ、ｑ
f4Q

，

¦Ê

，

ｕｄｉｓ＿ｐｄ ＝Ｕ６ｃｏｓ（６ωｅｔ＋φｕ６）＋Ｕ１２ｃｏｓ（１２ωｅｔ＋φｕ１２）＋…

ｕｄｉｓ＿ｐｑ ＝Ｕ６ｓｉｎ（６ωｅｔ＋φｕ６）＋Ｕ１２ｓｉｎ（１２ωｅｔ＋φｕ１２）＋{ …

（７）
ｉｄｉｓ＿ｐｄ ＝Ｉ６ｃｏｓ（６ωｅｔ＋φｉ６）＋Ｉ１２ｃｏｓ（１２ωｅｔ＋φｉ１２）＋…

ｉｄｉｓ＿ｐｑ ＝Ｉ６ｓｉｎ（６ωｅｔ＋φｉ６）＋Ｉ１２ｓｉｎ（１２ωｅｔ＋φｉ１２）＋{ …

（８）
bÊ

，Ｕ６� Ｕ１２、φｕ６� φｕ１２4�w

６
½W

１２
½Ë�

KºF¬FWÏa

；Ｉ６� Ｉ１２、φｉ６� φｉ１２4�w

６
½

W

１２
½Ë�KgF¬FWÏa

。

¤b

（３）～
b

（８）
±#

，ｄ、ｑ
fKº

、
KgÊ�

st $]4QWK $]4Q

，
¤b

（２）
±#

，

N��ÑÒÓÏIÃ�F�~

。
ëd

，
wxg3

ＰＭＳＭ
Fú8]ñ

，
z»Ç7Ï[Fú8cd'Ì

8¤~FYZ

。

２　
Gbn°o'p^-ijõ��

２１　ＡＤＲＣ
eT

ＡＤＲＣ
$ijÁ6(c=ú´f¨©�+µã

Fú8RS

。
,À¤ú8�º»¤DÓ{4�

（ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）、ＥＳＯ
WK`]rCí

^Ü��

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｔａｔｅＥｒｒｏｒＦｅｅｄｂａｃｋ，ＮＬＳＥＦ）
ÿ

<4�q

。ＴＤ
\'wWEFmï©�¬þ¬1

；

ＥＳＯ
\'XPhWEFrCW-¤~

；ＮＬＳＥＦ
[¬

K`]¡�

，
P

ＴＤ
ÒÓFDÓno�{4no.

ＥＳＯ
XPhFrCno7²6�F��

，
¥¦tw

WEFú8mïQ

。

wx?§´-¤~FXP

，ＡＤＲＣ
ÖWE?¸

mh

ｙ
Wú8Q

ｕ
'DÓWEFrCDQW¤~Q

，

ＥＳＯ
F¾b¿

：

ｅ＝ｚ１－ｙ

ｚ·１ ＝ｚ２－β１ｇ１（ｅ）

ｚ·２ ＝ｚ３－β２ｇ２（ｅ）

　　　

ｚ·ｎ ＝ｚｎ＋１－β２ｇｎ（ｅ）＋ｂ０ｕ

ｚ·ｎ＋１ ＝－βｎ＋１ｇｎ＋１（ｅ















）

（９）

bÊ

，ｚ１，ｚ２，ｚ３，…，ｚｎwrCDQF2PF

；ｚｎ＋１
w¤~XPF

；β１，β２，β３，…，βｎ，βｎ＋１w ＥＳＯF

"�

；ｇ１（ｅ），ｇ２（ｅ），ｇ３（ｅ），…，ｇｎ（ｅ），ｇｎ＋１（ｅ）w
K`]¡�

；ｂ０wiÄ�h�

。

２２　
°oijõ-eT

(A Ë Õ ú 8 �

（ＩｄｅａｌＲｅｓｏｎａｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＩＲＣ）

FDß¡�w

Ｇ（ｓ）＝
ｋｉｒｓ
ｓ２＋ω２Ｒ

（１０）

bÊ

，ωＲwËÕ�Ã�

，ｋｉｒwＩＲＣFä4W�

。

À

１
Ê?`éhx ωＲ＝８０π，ｋｉｒ＝２０Î ＩＲＣF

Ｂｏｄｅ
À

。

8

１　
°oijõ-

Ｂｏｄｅ
8

åÀ

１
Ê±¥h

，
UωＲJ，ＩＲＣF¬FâãÉ

5*

，
ëd�é�õgnoF�Ã�.ËÕ�Ã�

ÏIÎ

，Ｇ（ｓ）
F¬FPDwy7*

，
dÎ�\

ＩＲＣ
±Ö?§´°Ã�õgnoFæ�Cí^DÓ

ú8

。

�Ô¤c

ＩＲＣ
-UËÕ�Ã�JF¬FâãÉ

5*

，
{¢kú8WE´mïnoÃ�FDùÉ5

ñV

。
�¦[\cK,ú8WEÊÎÁñÃGÌ8

|�½Ë�F/Q

。
wâ*ú8�F-È

，
~p¦

´noÃ�DùFñV�

，
fÊ�\¿b

（１１）
X�

F3ËÕú8�

（ＱｕａｓｉＲｅｓｏｎａｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＱＲＣ）
7

²9õ

，
¦Dß¡�w

Ｇ（ｓ）＝
２ｋｉｒωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω
２
Ｒ

（１１）

bÊ

，ωｃwCDÃ�

。

UÏIF

ｋｉｒWωＲÎ，êωｃ＝５ｒａｄ／ｓ，À

１
Ê�

`éhx

ＱＲＣ
F

Ｂｏｄｅ
À

。
åÀÊ±¥h

，
U ωＲ±

ωｃFÃ�JKl

，ＱＲＣ
2ÂÃÉ5*F¬Fâã

，

~pxnoÃ�Dù´ú8�]ñFYZ

。

·５５·



５９
"

２３　
�Æq¤R'p^ijõ��

¤b

（２）
±#

，ＰＭＳＭ
,-Í~R1X¸�FW

Ewi¼WE

。
Pb

（２）
=â~wb

（１２）
F¾b

。

ω·ｍ ＝ｂωｉｑ－
Ｂｍ
Ｊωｍ －

１
ＪＴＬ

　 ＝ ＫＴ０
Ｊ０
＋Δｂ( )ω ｉｑ－ＢｍＪωｍ －１ＪＴＬ

　 ＝ｂω０ｉｑ＋ｆｄｉｓ＿ω

（１２）

bÊ

，ｂωw��ÔFú8âã

，ｂω０w ｂωFóÂF

，

ｂω０＝ＫＴ０／Ｊ０，Δｂωw¤K,"�DùîÉ

ｂωFDù

Q

，
ÀÃ

ｂω＝ｂω０＋Δｂω；ｆｄｉｓ＿ωw��ÔF-¤~

-Q

：

ｆｄｉｓ＿ω ＝Δｂｉｑ－
Ｂｍ
Ｊωｍ －

ＴＬ
Ｊ （１３）

Uö÷

ＴＤ
Î

，
�\i¼`]

ＴＤ，
±æ9w

ω·ｍ＿ＴＤ ＝－ｒ（ωｍ＿ＴＤ－ωｍ＿ｒｅｆ） （１４）

bÊ

，ωｍ＿ｒｅｆw��Fé�F

，ωｍ＿ＴＤwé���F

¬þ¬1F

，ｒ
w

ＴＤ
F±×"�

。

´c

ＥＳＯ
Î

，
�\>¼`]

ＥＳＯ，
¦æ9w

ｅω＿ｍ ＝ω^ｍ －ωｍ

ω^
·

ｍ ＝ｆ^ｄｉｓ＿ω－βω１ｅω＿ｍ ＋ｂω０ｉｑ

ｆ^
·

ｄｉｓ＿ω ＝－βω２ｅω










＿ｍ

（１５）

bÊ

，ω^ｍw ωｍF2PF

，ｅω＿ｍw��F2Pí^

，

ｆ^ｄｉｓ＿ωw��Ô-¤~F2PF

，βω１W βω２w��Ô

ＥＳＯ
Fâã

。

´c

ＮＬＳＥＦ，
�\i¼

ＬＳＥＦ，
P2PF7²�

¹

，
¥¦ú8Q

ｉｑF¸ybw

ｉｑ ＝ｋω（ωｍ＿ＴＤ－ω^ｍ）－
ｆ^ｄｉｓ＿ω
ｂω０

（１６）

bÊ

，ｋωw��Ô

ＬＳＥＦ
Fâã

。

À

２
éhx��Ô�\Xgi¼`],À¤ú

8RSF&(À

。

8

２　
�Æq!u¤R'p^ijeT8

２４　
'¨qn°o'p^ijõ-��

ＰＭＳＭ
UÍ²Î

，
KgÔÑ:zK $]¤~

FYZ

，
¿K,Kå

、
KV/GHäH¼_"�D

ù

，
µÑ:zN5GHäH�Ë�

、
qD�K`]

|]_ $]¤~FYZ

，
¢k�5KgÊÒÓi

W Ë�4Q

，
¦Ê

５
½

、７
½

、１１
½

、１３
½Ë�

4Q´K,FYZ¥*

，
rfº»UV0�FYZ

。

Uö÷Î

，
�\ËÕú8�ñÑ?§´õgnoy

ª^ú8F|]

，
´KgÔ

ｄ、ｑ
fF

ＥＳＯ
7²

Ç7

。

rfP

ＱＲ
?ïz`]

ＥＳＯ
Êæq3ËÕ

ＥＳＯ，

åÔæqKgÔ3ËÕ

ＬＡＤＲＣ
ú8

，
7ÔXPhK

gÔ

ｄ、ｑ
f±,F-¤~F

。

dÎ

，
KgÔ

ｄ
fW

ｑ
fF3ËÕ>¼`]

ＥＳＯ
ö÷w

ｅｄ ＝ｉ^ｄ－ｉｄ

ｉ^
·

ｄ ＝ｆ^ｄ－βｄ１ｅｄ＋ｂｄ０ｕ
{

ｄ

（１７）

ｅｑ ＝ｉ^ｑ－ｉｑ

ｉ^
·

ｑ ＝ｆ^ｑ－βｑ１ｅｑ＋ｂｑ０ｕ
{

ｑ

（１８）

bÊ

，ｉ^ｄW ｉ^ｑ4�wKgÔ

ｄ、ｑ
fKgF2PF

；

ｅｄWｅｑ4�w¦2Pí^

；βｄ１、βｄ２、βｑ１、βｑ２4�

w

ｄ、ｑ
f

ＥＳＯ
Fâã

；ｆ^ｄW ｆ^ｑ4�w

ｄ、ｑ
f-¤~

F2PF

，
¦Ã��FDß¡�4�½w

Ｆ^ｄ（ｓ）W

Ｆ^ｑ（ｓ），À±4�\b

（１９）
W

（２０）̧
�w

Ｆ^ｄ（ｓ）＝Ｇｄ０（ｓ）＋Ｇｄ１（ｓ）＋Ｇｄ２（ｓ）

Ｇｄ０（ｓ）＝－
βｄ２
ｓ

Ｇｄ１（ｓ）＝
２ｋｉｒｄωｃｄｓ

ｓ２＋２ωｃｄｓ＋ω
２
Ｒ６

Ｇｄ２（ｓ）＝
２ｋｉｒｄωｃｄｓ

ｓ２＋２ωｃｄｓ＋ω
２

















Ｒ１２

（１９）

Ｆ^ｑ（ｓ）＝Ｇｑ０（ｓ）＋Ｇｑ１（ｓ）＋Ｇｑ２（ｓ）

Ｇｑ０（ｓ）＝－
βｑ２
ｓ

Ｇｑ１（ｓ）＝
２ｋｉｒｑωｃｑｓ

ｓ２＋２ωｃｑｓ＋ω
２
Ｒ６

Ｇｑ２（ｓ）＝
２ｋｉｒｑωｃｑｓ

ｓ２＋２ωｃｑｓ＋ω
２

















Ｒ１２

（２０）

bÊ

，Ｇｄ０（ｓ）、Ｇｑ０（ｓ）、ＧＱＲ＿ｄ１（ｓ）、ＧＱＲ＿ｄ２（ｓ）、

·６５·



　９
$ ó�4_

：
kc3ËÕ,À¤FGHIJK,ú8cd

ＧＱＲ＿ｑ１（ｓ）W ＧＱＲ＿ｑ２（ｓ）4�wDß¡�

；ｋｉｒｄW ｋｉｒｑ
4�w

ＱＲ
Fä4W�

；ωｃｄW ωｃｑ4�w¦CDÃ

�

；ωＲ６WωＲ１２4�w

６
½W

１２
½ËÕ�Ã�

。

KgÔ

ｄ、ｑ
fFú8°��\i¼

ＬＳＥＦ，
w

ｕｄ ＝ｋｄ（ｉｄ＿ｒｅｆ－ｉ^ｄ）－
ｆ^ｄｉｓ＿ｄ
ｂｄ０

ｕｑ ＝ｋｑ（ｉｑ＿ｒｅｆ－ｉ^ｑ）－
ｆ^ｄｉｓ＿ｑ
ｂｑ













０

（２１）

bÊ

，ｋｄWｋｑ4�wKgÔ

ｄ、ｑ
f

ＬＳＥＦ
Fâã

。

[¬�\3ËÕ,À¤ú8�

，
ñÑÃGÌ8

KgÔÊ $]WK $]¤~FYZ

，
gûWE

F45]W~C]ñ

。

8

３　
'¨qn°o'p^ijeT8

２５　
'¨qn°o'p^ijõ-rr

¤b

（１１）
±#

，
±\b

（２２）
ÊFÿGukÔà

_G

ＱＲ
mhKº

Ｙ（ｓ）
WKgí^

Ｅ（ｓ）
�F�W

，

Ｙ（ｓ）＝１ｓ［２ｋｉｒωｃＥ（ｓ）－Ｗ１（ｓ）－Ｗ２（ｓ）］

Ｗ１（ｓ）＝２ωｃＹ（ｓ）

Ｗ２（ｓ）＝
１
ｓω

２
ＲＹ（ｓ











 ）

（２２）
bÊ

，Ｗ１（ｓ）WＷ２（ｓ）wýGDß¡�

。

´b

（２２）
ûüù±k

ｙ（ｋ） ＝ｙ（ｋ－１）＋Ｔｓ（２ｋｉｒωｃｅ（ｋ）－ｗ１（ｋ－１）－ｗ２（ｋ－１））

ｗ１（ｋ） ＝２ωｃｙ（ｋ－１）

ｗ２（ｋ） ＝ｗ２（ｋ－１）＋Ｔｓω
２
Ｒｙ（ｋ－１

{
）

（２３）
bÊ

，ｙ（ｋ）、ｙ（ｋ－１）4�w

ｋ
W

（ｋ－１）
ÎÂFmh

F

，Ｔｓw�� $

。

�\b

（２３）
FûüùRb

，
´b

（１９）
Wb

（２０）

7²ûüùj±kzfÊXg0SF�P?§

，
z

±k

ｄ、ｑ
fF-¤~2PFw

ｆ^ｄ ＝ｆｄ０＋ｆｄ１＋ｆｄ２
ｆｄ０（ｋ） ＝ｆｄ０（ｋ－１）－Ｔｓβｄ２ｅｄ（ｋ）
ｆｄ１（ｋ） ＝ｆｄ１（ｋ－１）＋Ｔｓ（２ｋｉｒｄωｃｄｅｄ（ｋ）－ｗｄ１（ｋ－１）－ｗｄ２（ｋ－１））

ｗｄ１（ｋ） ＝２ωｃｄｆｄ１（ｋ－１）

ｗｄ２（ｋ） ＝ｗｄ２（ｋ－１）＋Ｔｓω
２
Ｒ６ｆｄ１（ｋ－１）

ｆｄ２（ｋ） ＝ｆｄ２（ｋ－１）＋Ｔｓ（２ｋｉｒｄωｃｄｅｄ（ｋ）－ｗｄ３（ｋ－１）－ｗｄ４（ｋ－１））

ｗｄ３（ｋ） ＝２ωｃｄｆｄ２（ｋ－１）

ｗｄ４（ｋ） ＝ｗｄ４（ｋ－１）＋Ｔｓω
２
Ｒ１２ｆｄ２（ｋ－１



















）

（２４）

ｆ^ｑ ＝ｆｑ０＋ｆｑ１＋ｆｑ２
ｆｑ０（ｋ） ＝ｆｑ０（ｋ－１）－Ｔｓβｑ２ｅｑ（ｋ）
ｆｑ１（ｋ） ＝ｆｑ１（ｋ－１）＋Ｔｓ（２ｋｉｒｑωｃｑｅｑ（ｋ）－ｗｑ１（ｋ－１）－ｗｑ２（ｋ－１））

ｗｑ１（ｋ） ＝２ωｃｑｆｑ１（ｋ－１）

ｗｑ２（ｋ） ＝ｗｑ２（ｋ－１）＋Ｔｓω
２
Ｒ６ｆｑ１（ｋ－１）

ｆｑ２（ｋ） ＝ｆｑ２（ｋ－１）＋Ｔｓ（２ｋｉｒｑωｃｑｅｄ（ｋ）－ｗｑ３（ｋ－１）－ｗｑ４（ｋ－１））

ｗｑ３（ｋ） ＝２ωｃｑｆｑ２（ｋ－１）

ｗｑ４（ｋ） ＝ｗｑ４（ｋ－１）＋Ｔｓω
２
Ｒ１２ｆｑ２（ｋ－１



















）

（２５）

３　
opq��9S

U

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
Ôm�

，
ù�

ＰＭＳＭ
úQ

ú8WEF­®µã

，
4��\bÔ

ＰＩ
ú8

、
Éá

ä43ËÕú8WfÊXgkc3ËÕ,À¤FR

S7²­®´É4¾

。
fÊX\qD�W

ＰＭＳＭ
F

"�¿¸

１
X�

。

�

１　
â_õÜ

ＰＭＳＭ
-��

"� �F "� �F

rsÎ�

／μｓ ４
�Ú�[º~

／Ｖ ３

��Ã�

／ｋＨｚ １０
1gñ`Kº

／Ｖ ４００

GHäH¼ψｆ／Ｗｂ ０１７５
�5_GKå

／Ω ２８７５

ｄ
f_GKV

／ｍＨ ８５ ｑ
f_GKV

／ｍＨ ８５

N~çQ

Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ００００８
¶´�

４

３１　
sFR^¡tj

w@¯fÊXgRS´ $¤~FÌ8ñ�

，

[¬ö�qD�rsÎ�WIº~FRb?§

。

ö�é�N�

ｎ ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，
×ØNOw

５Ｎｍ，
À

４
éhx�\ÿjú8RSÎ�CBþ�

Ａ
ÏKgF­®�¾

，
À

５
éhx¦

ＦＦＴ
4¾�·

。

·７５·



５９
"

8

４　Ａ
á'¨op±^

8

５　Ａ
á'¨-

ＦＦＴ
9S��

À

６
éhx�\ÿjú8RSÎKHNOF­

®�¾

，
À

７
éhxN�F­®�¾

。

8

６　
'$+,-op±^

8

７　
+�-op±^

åÀ

４、
À

５、
À

６
WÀ

７
Ê±¥h

，
�KgÔ

�\bÔ

ＰＩ
ú8Î

，
Kg�¾ÁÓÖD

，
Kg-

ＴＨＤ
Fw

５６７％，５
½

、７
½

、１１
½

、１３
½Ë�K

gË � / Q 4 � w

３３１％、３５９％、１８％
W

１２９％，
dÎNOWN��~F�É5*

；
��\

Éáä43ËÕú8Î

，
Kg�¾Fcd�kz¹

QÇl

，
-

ＴＨＤ
F~pw

２５１％，５
½

、７
½

、１１
½

、１３
½ Ë � K g / Q 4 � ~ p z

０１７％、
０１７％、０１％

W

００９％；
��\fÊXgRSÎ

，

-

ＴＨＤ
F7iJ@B

，
~pz

１２６％，５
½

、７
½

、

１１
½

、１３
½Ë�Kg/Q4�~pz

０２６％、
０３１％、０３％

W

０２７％。
ëd�\fÊXgRS±

ÖÃGÌ8 $]Ë�¤~FYZ

。

３２　
YsFR^¡tj

w@¯fÊXgRS´K $¤~FÌ8ñ�

，

[¬öm×ØNOaDWK,"�DùFRb'

?§

。

w@¯fÊXgRS´K $¤~FÌ8ñ�

，

ö�K,é�N�

ｎ ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，
�~Î×ØNO

w

５Ｎｍ，
U

ｔ＝０４ｓ
Î

，
aì

５Ｎｍ
F×Ø

，
IÎº

�K,�5_GKå?¸FwóÂFF

１５
©

，
_

GKV?¸FwóÂFF

０５
©

，
4��\ÿjR

S7²ú8

，
À

８
éhx¦

Ａ
ÏKgF­®�¾

，

À

９
wN�F­®�¾

。

8

８　
lÑ+,-_q'(��_Â{

Ａ
á'¨-±^

åÀ

８
WÀ

９
Ê±¥h

，
U×ØNOaDÀK

,"�ÁÓDùÎ

，
�\bÔ

ＰＩ
ú8Î

，
Kg�¾

ÁÓxÖD

，
N�Ã¹QF�~

，
U×ØNOaD

Î

，
N�h§xÉ5*F~`

，
¥*~`Fw

７６ｒ／
ｍｉｎ，

ÀWEêÆz��rCÎ�É5�

；
�\Éá

ä43ËÕFú8RSÎ

，
Kg�¾Fcd�ÁÓ

xÇl

，
N��~FÉ5B

，
U×ØNOaDÎ

，

N�¥*~`Fw

７３ｒ／ｍｉｎ，
WEêÆz��rCÎ

��É5�

。

·８５·



　９
$ ó�4_

：
kc3ËÕ,À¤FGHIJK,ú8cd

8

９　
lÑ+,-_q'(��_Â{+�-±^

�\rfXgRSÎ

，
Kg�¾Fcd�7i

JkzÇl

，
N��~F7iJ@B

，
U×ØNO

aDÎ

，
N�¥*~`Fw

５９ｒ／ｍｉｎ，
WEE¼æ±

êÆz��rCÍ²

，
¸¹�\rfXgRS±Ö

¢WEÂÃS�FÀ¤~]ñW45]ñ

。

４　
�

　
�

Ú´

ＰＭＳＭ
WEÊK $]W $]Ë�_¤

~ë@FYZ

，
ghxijkc`],À¤.3Ë

ÕFÆ�ú8RS

。
[¬(e4¾³øù

ＰＭＳＭ
W

Eµã

，
´XgRSFÃG]7²x@¯

，
kzÖ

��e

：

（１）
fÊXgRS±Ö*¬~p�5KgÊË

�F/Q

，
åÔÃGÌ8Ë�_ $]¤~FYZ

，

g3xWEF�C]ñ

。

（２）
fÊXgú8RS´×ØNOWK,"�

DùÂÃS�F45]ñ

，
ÃGÌ8xK $]¤

~FYZ

，
g3xWEF~C]ñWÀ¤~]ñ

。

�³<=

［１］　
�g

，
�56

，
R¹î

，
_

．
kc±´ÏÞøùF=Æ

ú8��

ＰＭＳＭ
KgË�Ì8[\

［Ｊ］．
K)��+

å

，２０２４，３９（４）：１０５９１０７３．

［２］
é¹7

，
æ8

，
c9

，
_

．
kcËÕÇ7ãk,¤�

,À¤ú8�F

ＰＭＳＭ
N��~Ì8cd

［Ｊ］．
ÊÜK

,)1+å

，２０２４，４４（１５）：６２０９６２１９．

［３］ ＣｈｅｎＰｅｎｇｃｈｏｎｇ，ＬｕｏＹｉｎｇ，ＧａｎＨｅ，ｅｔａｌ．ＡＣｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄＳｐｅｅｄＬｏｏｐＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＳＰＭＳＭ Ｕｎｄｅｒ

ＰｅｒｉｏｄｉｃＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，３９（６）：６８８９６９０２．

［４］
æZV

，
�:

，
Ö;

，
_

．
kcûü�Ç7

ＰＩＲ
ú8F

ＰＭＳＭ
KgË�Ì8cd

［Ｊ］．
K,.ú8+å

，２０２３，

２７（１２）：１９４２０２．

［５］
Óº

，
� �

．
3ËÕú8�ûüùÇ7�

ＰＭＳＭ
Kg

Ë�Ì84¾

［Ｊ］．
{K,

，２０２５，５８（０７）：１７．

［６］
<vp

，
ãZ

，
�.

，
_

．
kcÉáËÕú8�F3

«¶�GHIJK,KgË�Ì8cdðe

［Ｊ］．
ÊÜ

K,)1+å

，２０２１，４１（７）：２５２６２５３８．

［７］
óõ

，
u��

，
c�

，
_

．
kcÇ7ã3ÉáËÕú

8FK¹Hb«¶K,KgË�Ì8RS

［Ｊ］．
K)�

�+å

，２０２３，３８（１４）：３８３６３８４８，３８６１．

［８］
uÙ=

，
ZÙ�

，
R1

，
_

．
kcËÕ�P0��F

1�bGHIJK,NO ~Ì8RS

［Ｊ］．
ÊÜK,

)1+å

，２０１８，３８（４）：１２２２１２３１，１２９９．

［９］
ý>

，
�îï

，
�ìí

，
_

．
kcBýÉáä42P�

FGHIJK,45ËÕhPKgú8

［Ｊ］．
K)��

+å

，２０２４，３９（１０）：２９９５３００６．

［１０］ＺｈａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ，ＺｈａｏＸｉｎｒｕ，ＷａｎｇＱｉｗｅｉ，ｅｔａｌ，ＰＲＩｎ

ｔｅｒｎａｌＭｏｄｅＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒＢａｓｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＬｅａｒｎ

ｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＴｈｒｕｓｔＲｉｐｐｌｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰＭＬＳＭＤｒｉｖｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２４，３９

（８）：１００９５１０１０５．

［１１］
aÃÅ

，
uý

．
kcÉáËÕFGHIJK,1#N

Oú8

［Ｊ］．
K�K5��

，２０２４，５８（５）：２６３０．

［１２］ＨａｎＪｉｎｇｑｉｎｇ．ＦｒｏｍＰＩＤｔｏＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２００９，５６（３）：９００９０６．

［１３］ＺｈａｎｇＸｉｎｈｕａ，ＣｈｅｎＹｕｊｉａ，ＳｕｎＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１９（３）：１２３７１２５５．

［１４］
Ê��

，
ð%?

，
�@

，
_

．
kc¨O`]


K`],

À¤ú8�FGH1`IJK,��ú8cdðe

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，２０２４，４４（１５）：６１５８６１６９．

［１５］
Ñ�A

，
 ?�

，
�_B

．
kc×ØNO2P�FG

HIJK,Ç7`],À¤ú8RS

［Ｊ］．
K5PQ�

�

，２０２５，４８（９）：３６４３．

［１６］
Ò¾C

，
DVE

，
óFÜ

，
_

．
kc¨©Ü�`]ù

F

ＰＭＳＭ
,À¤ú8

［Ｊ］．
K5PQ��

，２０２４，４７

（１７）：１９１１９８．

［１７］
ZVê

，
æ\á

，
GuH

．
GHIJK,3ËÕ,À

¤KgË�Ì8

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，２０２３，４３

（６）：２４５０２４６０．

［１８］ＺｈａｏＪｉｎｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＨｏｕＨｕｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃ

ｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＢａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｆｏｒ

ＤｅｃｏｕｐｌｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＤｒｉｖｅｎＬｏｗｅｒＬｉｍｂＥｘｏ

ｓｋｅｌｅｔｏｎＲｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５，７２（１）：７１４７２３．

［１９］ＸｕＡｎｆｅｉ，ＺｈｕＸｕｅｓｏｎｇ，ＹｕａｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＨａｒｍｏｎｉｃＳｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ

ＢａｓｅｄｏｎＰＣＩａｎｄＡＤＲＣＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，２０（３）：１５０９１５２２．

·９５·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

９
$

９
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０２６

u+[4¸'(-ÁÂ��

ç78

１，
9

　
:

２

（１．
_IJ^��+2

，
Bì _I

５２９０００；２．
zKäØpK,àñWEÃ;¨#

，
Bì _I

５２９０００）

2

　
3

：
rfÖ,�+\ÝN5GHIJK,wðe´f

，
wx~pqrøùK,]ñ

，
rfö÷xiLM�N.

�Oä��FÁ_4F

Ｈａｌｂａｃｈ
y FÝN5GHIJK,

，
}6[¬

Ｍａｘｗｅｌｌ
ù�

２Ｄ
KH­®µã

，
4�´�N

5��"�7²Z[T4¾

，
EBøùJK

，
¦½ù�|ó¡�

，
³�(ömÏÞÙÚ.PQ,8

，
³¢\,D0

S´K,7²øù­®

，
��´Éøùl�FK,]ñ.qr

，
¦]ñ.qr�Ã*¬g3

，
¥�øùP4�µ

，

[¬?@´É@¯xrfö÷F

Ｈａｌｂａｃｈ
y K,.DEK,H´°±qr~px

１９８％，
rfFðeq·EÅê

w,�+\�àK,Fö÷RSg<xR�.qÎ

。

456

：
ÝN5

；Ｈａｌｂａｃｈ
y 

；
GHIJK,

；
øùö÷

789:;

：ＴＭ４６４　　　
<=>?@

：Ａ　　　　
<AB;

：１００１６８４８（２０２６）０９００６００５

ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＯｕｔｅｒＲｏｔｏｒＪｏｉｎｔＭｏｔｏｒ

ＳＨＥＮＦｅｎｇｍｅｉ１，ＹＡＮＧＷｅｉ２
（１．ＪｉａｎｇｍｅｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ．ＪｉａｎｇｍｅｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５２９０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＯＰＤＳｅｒｖｏＭｏｔｏｒ＆ＥｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍＣｏ．，ＬＴＤ．，ＪｉａｎｇｍｅｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ５２９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｏｋｔｈｅｏｕｔｅｒｒｏｔｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｆｏｒｒｏｂｏｔｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｃｏｓｔｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｔｙｐｅｏｆｏｕｔｅｒｒｏｔｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｗｉｔｈａｎｕｎｅｑｕａｌｓｅｇｍｅｎｔＨａｌ
ｂａｃｈａｒｒａｙｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｒｏｎｂｏｒｏｎａｎｄｆｅｒｒｉｔｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄｖｉａＭａｘｗｅｌｌ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏ
ｎａｒｒｏｗｄｏｗｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｎａｌｔｙｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓｗｅｒｅｓｅｔｒｅａｓｏｎａｂｌｙ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｍｏｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅａｎｄｃｏｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｂｏｔｈａｓｐｅｃｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｔｅｓｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅＨａｌｂａｃｈａｒｒａｙｍｏｔｏｒｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１９８％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｖｉｄｅａｇｏｏｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊｏｉｎｔｍｏｔｏｒｓｆｏｒｒｏｂｏｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｕｔｅｒＲｏｔｏｒ；ｈａｌｂａｃｈａｒｒａｙ；ＰＭＳＭ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

CDEF

：２０２６ ０１ １８
KLMN

：
ç78

（１９８７），
q

，
IJ

，
�º[»¼

，
KLMENu¬­;<�X/f

。

��KL

：
9

　
:

（１９８５），
H

，
IJ

，
¹º[»¼

，
KLMEN©��X^z:y¿QRlm

。

０　
O

　
P

GHIJK,Ö3ö���

，
3G

，
¼�Z[

ÀÍ²±¡

，
B�[\c±G¨�

，
�±#Û¦U

,�+¨�S$¿R¿S

［１３］，
¿�í

，
Zg_,�

+UV¿ÿ�TUiN¼�VÉ

。
3�àK,tw

+ã,�+F��~�<Ú

，
¦��Úâ

，
Ò^ù

.qr$,�+[\.u�F��

［４］，
Û¦qr

，

U9Õ]ñFBþ�H±ñê~pqr{Ãác,

�+*¯µ[\F�B

。
§Ã�àK,º»4lN

5.ÝN5ýj�æ

，
ÝN5GHIJK,ëÉl

N5GHK,ÂÃS*FNO��.S*FN~ç

Q

，
À�æSìà¶

，
Û¦7�²wL×�æSÂ

Ãø\

，
5Jtwø­R�[\c,�+�~WE

Ê

［５６］。
wx~pqr

，
f(

［７］
¢\H


ÍÝ���

ö÷xijWX,�+\F�àK,'~pK,K

HFqr

，
f(

［８］
�\éòS\HQpFqr¢

GHK,]ñyz¥ø

。
f(

［９］́
K,FH´¢

\Y·cü��'~p=Z[F¢\Q7Ô~pK

,Fqr

。
f(

［１０］́
GHK,N5

Ｈａｌｂａｃｈ
_4

y ÆH7²øù

，
£,=Q~pxÏ

２９％，
qr

�*¬�~

。

§Ãðe[¬þ|óøùRS

，
QRgûK,

t�]ñFIÎ�±Ö~pK,Fqr

，
3*2ð



　９
$ %�ï_

：
ÝN5�àK,Føùö÷

eF$lN5K,

，
ÝN5ðeF5Ê

，Ｈａｌｂａｃｈ
y

 ðeF�þwM�NÀH´_4F�æ

，
�Oä

Fðe5Ê

，
|lM�N<\FõfÏw�OäF

３３
©

，
H]ñ^L©

，
{�H´qrµÃ

８２５
©F

ø\

，
wx~pqrøùK,]ñ

，
rfö÷xi

LM�N.�Oä��FÁ_4F

Ｈａｌｂａｃｈ
y F

ÝN5GHIJ�àK,

。

１　
4¸'(ÁÂcdvP

１１　
4¸'(��wx

rfÖiµ

２４ＶＤＣ，４００Ｗ
F�àK,wá

，

ë¶M7�Á$rf=>ðeF´f

，
XÖ1#­

®h\F¶M7�

３６
M

４２
¶

，
K,Fkr"�¿

¸

１
X�

。

�

１　
4¸'(-G¿��

"�]Â "�»:

M�

３６

¶�

４２

ð�ö�

／Ｗ ４００

ð�Ã�

／Ｈｚ ５６０

#S △

@�É

９∶１

ÜK~\

／Ｖ １４±１

WEG�

／％ ≥６５

NO ~

／％ ≤５

Ë�'É

ＴＨＤ／％ ≤５

１２　Ｈａｌｂａｃｈ
ÁÂ��>y

}6øùµã�l6xH

Ｈａｌｂａｃｈ
y F&

(

，
g^høùF"�

，Ｈａｌｂａｃｈ
y ¦��&(

$1_i�F¯°[¬ÇDÏ»GHäFHùR

�

，
PÇD�H�úQ>ì?§k;H�â�

，
±

À±ÏÐk¶H�G[

，
@Ê¿Hg3H@F�\

�

，
[¬ÇDy ÊH@89.´[FÆHR�

，

¢¦U|ós�Nk��(e¶;FH[��

，
I

ÎHQ}¯¾qFH�HQcü

，
@Ê3½Ë�F

ÒÓ

。

ëw��FK,Ý�É5B

，
L�

４
!�Öç

Sþ!F

Ｈａｌｂａｃｈ
y FK,]ñS­

，
3$UV

zÓÒ)vqr�ô!�FDþ�Wâì

，
`Dx

��~rF�ç

，
XÖrf=>Ö

３
!bF

Ｈａｌｂａｃｈ

H´y wº

。
IÎwx~pq

，
¿À

１
X�Fº

H¶¢\M�N

，
ý;FàáH¶­\�Oä

。

8

１　
'(��`a8

�O

Ｈａｌｂａｃｈ
£ F&(

，
¿À

２
X�

，
��g

^hFøù"�ÃýG

，
4�wºH¶F��

ａ１.
àáH¶F��

ａ２，ÁÙ¥hàáH¶FÆH��

U

０～９０°
FJKlDù´ºH¶Òh>ìt\

。

8

２　Ｈａｌｂａｃｈ
z{

１２　
Z[��>yqcdvP

�àK,FÿQ�æµã¿À

３
X�

，
º»¤

Jq

，
²w@���Ú

，
N5�Ú

，
�5�Ú

，
,

·

，
ú8ó_<4�q

。
¦ÊN5�Ú.�5`µ

"�

，
��"�$I�K,qrG�

，
NO ~F

º»YZ"�

。

8

３　
4¸'(-à|��cd

ëw:�àK,¢\e�F;8

，
K,Fl�

Ｒｓｔ.Ｒｒｔ$ÁñDF

，
Mò89

Ｂｓ０�5¥`)vz:

Ákpc

２ｍｍ，
Hz§vÓÒ¬1Êa©bs`

，

(eçc

，
K,XÃ�æ"��±twøùö÷"

·１６·



５９
"

�

，
?¸ç

，
iN­/´K,øù|óYZ5*F

"�j±

，
�OÖ|K,ö÷Fî@

，
É5YZ]

ñ$LÈ

ｔ、
M�

Ｈｓ２，!�

ｇａｉｒ{ÿG"�

，
t�U

VzK,FN�

，
N589.ì)¨�

，
!�­®

０５ｍｍ
É5�6

，
=>"�-�LÈ.M�ýG"

�

。
�OÖç"�¢\

Ｍａｘｗｅｌｌ
øùF

２Ｄ
­®µã

¿À

５
X�

。

8

４　
4¸'(��`a8

8

５　２Ｄ
}~�'$cd

２　
4¸'(-ÁÂ��

２１　
'(ÁÂ_/-���Z

ëwK,ÜK~\Ã»:

，
wxEB"�Fø

ùJK7iJE1øùÎ�

，
��´àáH¶F�

�.ÆH��7²de

，
kz

Ｈａｌｂａｃｈ
"�FÜK

~\Z[T¿À

６
X�

，
¤cÜK~\Fz:;8

±EBàáH¶F��JK­

１４～２６°，
ÆH��

－２５～６５°，
¿À

７
$de�5"�LÈ

ｔ
.M�

Ｈｓ２
kzFÜK~\FZ[T

，
LÈFJK

２～３ｍｍ，
M

�­®JK

５～８ｍｍ。

8

６　Ｈａｌｂａｃｈ
��-Ò'¡ÓÈ�Í

8

７　
Z[��-Ò'¡ÓÈ�Í

î¬çï4¾ÜK~\FZ[T.��î@­

hàáH¶*BX'F��

，
àáH¶FÆH��

，

�5LÈ.M�

４
G"�tw#�'FøùDQ

，

½øùDQw

：Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］Ｔ ＝［ＤＪ，
ｊｉａｏｄｕ，ｔ，Ｈｓ２］

�

２　
ÁÂ��-Ø�Ü_Â��

"� �F DùJK

àáH¶F��

ＤＪ／° ２１ １４～２６

àáH¶ÆH��

／° －３０ －２５～－６５

�5LÈ

ｔ／ｍｍ ２２ ２～３

�5M�

Ｈｓ２／ｍｍ ７８ ５～８

２２　
J>%�-�Z

��[\��

，
Ö�LGK,"�$ö÷F�

;>

，１、
K,FG�

，２、
mhö�

，３、
H´q

r

，４、
NO ~

Ｔｒ。��»�OçTLG"�g/

��Føù|ó

。
wxuù|ó¡�

，
��P

１、

K,FG�

，２、
mhö�NùwNO

，
UKgÁD

Flg�

，
NOI*K,G�.mhö��æI*

，

ëwK,H´F£,\Q$i�F

，
àáH¶�O

äF��I*

，
K,Fqr�æIp

，
ù�F|ó

·２６·



　９
$ %�ï_

：
ÝN5�àK,Føùö÷

¡�¿

：

ＭｉｎＦ（ｘ）＝－
Ｗ１Ｔ
Ｔ０
－
Ｗ２ＪＤ
ＪＤ０

＋
Ｗ３Ｔｒ
Ｔｒ０

＋１ （１）

bÊ

，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３wn=W�

，
9Õ

Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３
＝１，

d½øù/

Ｗ１＝０４、Ｗ２＝０４，Ｗ３＝０２。

rfº»øùgûNO.~pqrIÎ~pN

O ~Ö��¾ÖD�

；Ｔ
$NO

，
×o|F$w

x¥BF

；Ｔ０、ＪＤ０、Ｔｒ０$wxÐÖýG|óF�Q

¨^rÔömFk3F

。

２３　
��VW-�m

ÏÞÙÚ$wö÷hj�JKF±²�

，
¢k

0Sñ±7�]F�¥øHÁ®7ù

。
K,Føù

ö÷Ê

，
}»$´øùDQ¶·JK*K`]/Þ

`]¯ÌÏÞ

，
µ±ÖÛ�cPK,mh]ñìÖ

ÏÞ

。
Ú´øùF|ó$ð�)þ�FmhNO

，

?¸F7ù¬1ÊFjê±ñs/H×F53_`

a

，
��´�5øù$ÑÇDbs`Ff9�

Ｋ，

f9�¬3Ñ�¿yS¥`

，
XÖf9��»pc

)v»:FF

，
rf­/xL�<��H�

Ｂｔ、Ｂｊ
_{Ê]ñìÖÏÞ

：

ｇ１（ｘ）＝（Ｂｔ－Ｂｔ０）／Ｂｔ０≤０

ｇ２（ｘ）＝（Ｂｊ－Ｂｊ０）／Ｂｊ０≤０

ｇ３（ｘ）＝（Ｋ－Ｋ０）／Ｋ０≤０

ｇ４（ｘ）＝（Ｔ０－Ｔ）／Ｔ０≤













０

（２）

�O

ＧＡ
²cyÏÞøùF|>

，
îïPQ¡

�

，
7iJ»lx|ó¡�

，
­/x6�FPQ�

�

，
åÔì¼gø¬1

，
3$�z»hiJ(PQ

��

，
¬crÂFP Q¡�P¢k0SySN/±

²Gä

。
�\PQ,8

，
æ±PK,øùÊFÏÞ

øùN ùwx

ＧＡ
?²FyÏÞøù`a

。
PQ¡

�æù¿

：

ｐ（ｘ）＝
　

∑
４

ｉ＝０
Ｈ（ｇｉ（ｘ））ｇｉ（ｘ）槡

２ （３）

¦Ê

，Ｈ（ｙ）
w¼Æ¡�

：

Ｈ（ｙ）＝
０，ｙ≤０
１，ｙ≥{ ０

（４）

ëd

，
âB|ó¡�w

Ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋ｐ（ｘ） （５）

２４　
�J>ÁÂ��

Pçï|ó¡�.ÏÞÙÚmïz

Ｍａｘｗｅｌｌ
Ê

，

RÚ�OXö�F|ó¡�

，
�\,D0S7²K

,Fþ|óøù

，
kzFøùl�F"�´_¸¿

�¸

３
X�

。

�

３　
�3ÁÂ��ÁÂÐ�-��

"� øùl øù�

àáH¶F��

ＤＪ／° ２１ ２４

àáH¶ÆH��

／° －３０ －４５

�5LÈ

ｔ／ｍｍ ２２ ２７５

�5M�

Ｈｓ２／ｍｍ ７８ ７１

8

８　
ÁÂÐ�-+,ê¡

8

９　
ÁÂÐ�-�Ñ'ì°±

�

４　
ÁÂÐ�-R¢��

"� øùl øù� ]ñgûÉá

mhö�

／Ｗ ３９８２ ４０５４８ １８３％

H´qr@p

／
g

５５２ ４８２ １２６８％

G�

／％ ７６１ ７６８５ ０９９％

9Ø

ＴＨＤ／％ ７１１３ ２１７６１ －２２６８％

NO ~

／％ １４２ １７ －１６４７％

　　
¿À

８
$øùl�NO ~F�¾

，
çTF�

¾$øù�F

，
±Ö¥h{OF��F$3cøù

lF

，
¿À

９
$øùl�9ØKºFË�

，
øù�

F

３
½

，１１
½

１５
½Ë�*¬~p

，
¸

４
$]ñ-

�

，
øùl�F]ñFö�.G�dÃg3

，
3H

´qr~p

１２８６％，
9ØÎÂFË�'É~px

２２６８％，
L�NO ~dÃâ*

，
36�SBcz

:F

５％，
-F'Føùl�F]ñµ$ÃÉ5*

Fgû

。

·３６·



５９
"

３　
rsst

wxP4rfXö÷F�àK,

，
øù¿À

１０

X�FP4�µ

，
Àµà;¢\

１００Ｎｍ
FHj8~

�'*wK,FìØZm

，
Hj8~�¢\1gK

gÐ'ú8ìØ{OF*B

，
Àµë;$rf=P

K,

，
²w@��

，
K,ú8�ÿ�iF�àK,

，

P4WEÊ

，
Ãiµk½r[¬

ＵＳＢ
N

ＣＡＮ
'ú8

�àK,FÍ²

，
�àK,.Hj8~�Ê�$i

µQ1w

１００Ｎｍ，５０００ｒ／ｍｉｎ
F{ODV�

，
NOö

�E?Î./{ODV�FN�.{O³÷0K,

Fmhö�

。
¤cP4ÙÚF;8

，
IÎ@�lF

G���GÃÙÚP4

，
��*xýGN5iG$

rfðe

Ｈａｌｂａｃｈ
y FN5

，
iG$DEN5

（
y

àáH¶

），
3$ýµN5FÜK~\i�

，
ÇÈP

4�O¸

５
X�

，
ëw�àK,Á$

Ｓ１
)t8

，
U

VzWû`a

，
��P4$

２５０Ｗ
F]ñ

，
±Ö¥

hýGN5FG�Ï�

，
3

Ｈａｌｂａｃｈ
y FH´q

r\Q~px

１９８％

8

１０　
4¸'(.n�,

�

５　
.n��

"�

Ｈａｌｂａｃｈ
N5 DEN5

1gKº

／Ｖ ２４ ２４

1gKg

／Ａ １５２ １５２

mïö�

／Ｗ ３６４８ ３６４８

mhN�

／（ｒ／ｍｉｎ） １７７８ １７７７

mh{O

／Ｎｍ １３４ １３３

mhö�

／Ｗ ２４９５ ２４７５

�¸

５

"�

Ｈａｌｂａｃｈ
N5 DEN5

WEG�

／％ ０６８ ０６８

M�Nõf

／
g

４５７ ６００

�Oäõf

／
g

０２５ ０００

H´qr

／
g

４８２ ６００

H´qr~p

／％ １９８

４　
�

　
�

rfÖ�àK,\ÝN5GHIJK,wðe

´f

，
�àK,tw,�+F��~�<Ú

，
¦]

ñ.qr1#YZ,�+FÒ^�B

。
wx~pq

røùK,]ñ

，
rfö÷xiLM�N.�Oä

��FÁ_4F

Ｈａｌｂａｃｈ
y FÝN5GHIJK

,

，
}6[¬

Ｍａｘｗｅｌｌ
ù�

２Ｄ
KH­®µã

，
4�

´�N5��"�7²xZ[T4¾

，
EBøùJ

K

，
¦½ù�|ó¡�

，
³ö�ÏÞÙÚ.PQ,

8

，
¢\,D0S´K,DQ7²øù­®

，
��

´Éøùl�FK,]ñ"�.qr

，
¦]ñ*¬

g3

，
qr�*¬~p

，
ëP4ÙÚF;8

，
¥�

[¬?@´É@¯xrfö÷F

Ｈａｌｂａｃｈ
y K,

.DEK,H´qr~px

１９８％，
rfFðeq

·EÅêw,�+\�àK,Fö÷RSg<xR

�.qÎ

。

�³<=

［１］　
ømn

，
o�=

，
ÖÑÓ

，
_

．
ijkclµú8F

)^,�+�àØpWEÕ~Ì80S

［Ｊ］，
K)��

+å

，２０１９，３４（３）：４９７５０５．

［２］ ＮＩＩＫＵＲＡＡ，ＮＡＢＡＥＨ，ＥＮＤＯＧｅｔａｌ．Ｇｉｒａｆｆｅｎｅｃｋｒｏ

ｂｏｔ：ｆｉｒｓｔｓｔｅｐｔｏｗａｒｄａｐｏｗｅｒｆｕｌａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙ

ｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｉｒａｆｆｅａｎａｔｏｍｙ［Ｊ］．ＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，７（２）：３５３９３５４６．

［３］
peq

，
oqr

，
øs�

，
_

．
t\H�{ã,�+

F�~&(

、
Í~µbWú8RSðetï

［Ｊ］．
ÊÜ

K,)1+å

２０２５，４５（１６）：６５６１６５７９．

［４］
Ö�X

。
,�+�àK,¨�Ò+ð��Ý�ÊF`

a.´c4¾

，［Ｊ］．
{|K,

，２０２５，５３（９）：９１９４．

［５］
a=

．
,�+�àµ�K,��úWEðe

［Ｄ］．
y

u

：
_'*+

，２０２５．

［６］
vwv

．
0\ÝN5GHIJK,È�3Gö÷.4

¾

［Ｄ］．
=E

：
=E*+

，２０１８．

（
�N!

７４
\

）

·４６·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

９
$

９
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０２６

!"¼½$�+[]j¹¾���

=

　
>

，
?@A

，
 

　
B

（
çÙHÒwD~WEÃ;¨#

，
çÙ

２０１８０１）

2

　
3

：
Ú´b�5kN5f�H[K,N5DE89)vTUFì)G�p

、
ÓÒqr&3

、
ÙÖ¯µQÒ_`

a

，
��N589)vÚâðe

，
ÖgûÓÒG�

、
~p89qr

。
x¾DE)vg1.y>

，
��N5&°±8

M)v

，
ghN5£äµºqãâ)v

，
³ö÷89µºµÂ

，
©��()v"�

，
8M�á���+

、
Í��

]

、
89

、
±¡]

、
z{�]ñ_P4

，
�·Q�

，
â)vN5±Þ]ñ�9Õö÷»:

，
ÀÏÉDE)v

，
89

)Î

、
&°±�ÓÒqr�QR�~

。
â)vÃGHIxDE)vFy>

，
*¬gûQÒG�.Òái¿]

，
wf

�H[K,N589g<x)1±²F��R�

。

456

：
f�H[K,

；
b�5kN5

；
N5)v

；
N589

；
µºqã

789:;

：ＴＭ４６４　　　
<=>?@

：Ａ　　　　
<AB;

：１００１６８４８（２０２６）０９００６５０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａＮｏｖｅｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＡｘｉａｌｆｌｕｘＭｏｔｏｒＲｏｔｏｒｓ

ＳＨＥＮＹｉ，ＹＩＨｏｎｇｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ
（ＳｈａｎｇｈａｉＭＡＧＥＬＥＣＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬＴＤ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｄｕａｌｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒａｘｉａｌｆｌｕｘｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒｓ，ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｒｏｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｒｅｄｕｃｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔ．Ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ
ａｎｄｐａｉｎｐｏｉｎｔｓ．Ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ，ａｆｔｅｒｗａｒｄ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｄｅｄｉｃａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｌｄａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓｅｖｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｏｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｃａｒｒｉｅｄｔｈｅｔｅｓｔｓ
ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｌｌｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｆｕｌｌｙｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅ，ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｃｏｓｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｗｅｒｅａｌｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄｔｈｅ
ｐａｉｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｅａｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆａｘｉａｌｆｌｕｘｍｏｔｏｒｒｏｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｘｉａｌｆｌｕｘｍｏｔｏｒ；ｄｕａｌｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒ；ｒｏｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓ；ｒｏｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ

CDEF

：２０２６ ０４ １０
KLMN

：
=

　
>

（１９８５），
H

，
IJ

，
KLMENXC�ª[»

。

?@A

（１９９０），
H

，
�.

，
KLMENXCz:RDy¿ÐP1

。

 

　
B

（１９８５），
q

，
�.

，
KLMENXCz:RDy¿ÐP1

。

０　
O

　
P

f�H[K,

（ＡｘｉａｌＦｌｕｘＭｏｔｏｒ，ＡＦＭ）
É=Â

wMbGHK,

，
¦!�H��f�4�

，
H[R

�.K,üNf�²

，
HÎS1

、
ÃGt\TäS

*

，
Uö���

、
NO��

、
Í²G��e��\

�çQRøcDE��H[K,

［１］。
°ÛK,�æ

|�

、
f�89B

，
±*Á�\þ�5

、
þN5µ

¶ù��

，
vc?§3�q�K�~-q

，
Uâñ

Ð0}

、
��ÁK

、
K~¤²�

、
,�+�3JZ

M_´©Ze�.=QñVF�yÊ[\õF

ah

［２８］。

�#'

，
�ô��7J

，
â°±F[\�)v

��Fgû

［９１２］，
f�H[K,5Jå?@A�,

~�Ò^ù`ê

，
±qwK,¨�FÍ>

。
��b

¨

ＹＡＳＡ、
þV�^�~MbK,QÒ_²^~�

¸¹

，
f�H[K,cqw�i93GK�~F�

���R��i

［１３１６］。
3N5�æÆ{

、
89)

v)*

、
qr&3%$8Ï¦*¯µu�F��

��

。

１　
¼½$�'(¯+[��

１１　
¼½$�'(����^�

f�H[K,wg3HÎ�\�Wö���

，



５９
"

³~pk¶HQ�

，
gûÍ²��]�fR��

，

[h=ö÷qbN5k�5�æ

（
uã9¸¿��b

¨F�Ü

ＹＡＳＡ
¨#

）
/b�5kN5�æ

（
uã9

¸¿¾Ü

ＯｍｎｉＰｏｗｅｒｔｒａｉｎ
�Ë��F

ＭａｇｅｌｅｃＰｒｏｐｕｌ
ｓｉｏｎ̈

#

）
F´Â�æ

。

rf²³b�5kN5�æf�H[K,FN

5

（
Ö�uÂ

“
dÛN5

”
/

“
N5

”），
WE4¾DE

89)vy>

，
³ghijh���`µ.H´£

äµºqãFÚâ)v

，
w°ÛN53G

、
pqr

、

3i¿]QÒg<)1ùHIR�

。

１２　
�d+[��¯Q�

１２１　
�ªÒ�Ew

b�5kN5f�H[K,N5[hw�Mr

�æ

，
º»¤O£´GHä

、
N5×��q

，
£ä

��ã�Mr¿À

１
X�

，
$K,NOmh.HÎ

æùF��<Ú

。

8

１　
+[��`a8

１２２　
�FcGHIsJK½7

:f��ã�æ;8

，
wÏÀK,)t¬1Ê

Ff�HQ�

，
IÎH±ñèéH´2��æ´!

�ö÷ÒÓÁ�YZ

，
H´.N5×�uv�\Å

«Ý�;a�æ¿À

２
X�

。
°�æ±Uf�çÏ

ÞH´aÅ

，
gû3�Í²±¡]

，
3�1#;8

x±89].Z7Î�

，
qw)vö÷F��ÏÞ

ÙÚ

。

8

２　
$�������`a8

１３　
+[j¹üý¨�¯��

w?§ÇQù.p)g>?

，
N5×�þ�\

Æ���°±

，
{Û°±ÂÃørFz��

，
,-

]ñ

（
=QÇ

，
ÉS]3

，
É��3

，
À��®�

]

）
WK!]ñ

（
��]Å

），
3¤cdÛ°±ì)

F|Ü]

，
[hÑ¤°±<[÷8tqó3F��

Ûºó

［１７１８］，
C¤��X��¨�ì)qXzF¾

r

，
[\UrfjeFN5ç

，
[h�$¢\

ＣＮＣ
ì)Ê���h�^�l�Å«Ý��æ

。
IÎ

，

¤cÅ«�æF[\

，
¢H´§ñåN5Ý ��

�l.ï

。
w}¯7�¨�.Z7±²]

，
Å«�

æ[h�\Ç{��7�

，
zU7�TÄ�H´�

³îÍ2ù?§±¡=#

。
¤d��±Ökz°Û

N5FDE89g1¿À

３
X�

。

8

３　
+[üýj¹¨�

çïg1L¥�uk

，
����Á3

，
3´c

¯µ89ÔÅGTUKhþFÁ|Wy>

，
}6$

ＣＮＣ
×�ì)

，
¤cÆ���°±��]ñ^

、
ì

)7é��:;

，
kÚì)?Î{

（
Ï

４５～９０
4�

／
Ú

），
�Â>?3

，
ÙÖ9Õ*�Q

、
3G�ÓÒz

:

；
¦½$ÄH´�

，
(AÄ�zÅMÊ��ÛÆ

Õ

、
ý;�Û&�¿À

４
X�

，
Ö}¯=#��³

@Ê��

。
�\bÄ�¾4s�Ä�G�p

；
�\

�8r¾��qr3

、
×4 $�

，
�Û�ë].

��QÙÖ��ú8

；
¥�$UH´.ï�7²2

ùJ(l

，
z»¤~´H´.ï�F¸T��7²

k(

，
°)tz»´��7²­®

，
k(¬1´Ã

53F ]st»:

，
EÙ?§Ã]õÉF,~ù

ÓÒ

，
g[h¤+)»q

，
¤d-'�~��*

、

ÓÒG�p

、
§�

５Ｓ
I(Á­_`a

。

8

４　
TU��Ö�`a

２　
]¾�0�¯st

２１　
]j¹¾�N�

DE89Fy>º»Ð,

ＣＮＣ
ì)�H´�¢

\

，
g��Áw¥(AF89j$»»n¡¢{ý

G¬1

，
[¬ðe��Ûºó89)v

，
xHz¦

[h¤þÛ�£¬ÔOí¤

（ＥＰ）
F�¥�/¦iî

¬>�

，
ÍºÔq

［１９２１］，
kcd��æAhxij

�\

“
µºqã

”
7²N589Fnâ)v

，
jPh

�°±6`8q/ÃÅ«|:FN5×�`µ³>

�

，
Ô�P¦.H´i¶.ïÍºµÂÊ�\µº

·６６·



　９
$ §

　
v_

：
ijf�H[N5â89)vðe

öM¿À

５
X�7²IJìÍìº

，
¢kh�`µ

ÊFí¤¨ä�C2ù

，
¤d|±U[¬i½ì)

，

?§×�qã.H´2�ýGöñ

，
)v´[FN

5�æ¿À

６
X�

。

8

５　
cì����

8

６　
]¾�+[��`a8

�O��F¯Ì

，
â)vPÑ¢&Ã89g1

FLJDwýGJ

，
jh��7²`µ�µºqã

¿À

７
X�

，
ÔS*FDùÁ§§$)�JwF@

Ê

，
Ô$89¬1FÇlWG�Fgû

，
}6\h

��`µõ9x×�

ＣＮＣ
ì)

，
L¥�$P89¬

1Aç�&±lÅx

，
3UVz°¬1±¢\3�

`º'?§

，
¦)tG�ÏÉ

ＣＮＣ
ì)y©$SÃ

ø\F

，
À¤c3�`��É5qi

，
Ô�ç�Ã

Zþg<'±ì)pªF<[÷

，
UVzi½]2

�'Ò«'�

ＥＨＳ
WÓÒÔôF»:

，
�^±ÖP

°)�¬­!ÿRì)

；
¦½$µºqãFJw

，

0¡k�Ä�

、
.Z

、
��k(_þô)�

，
ÓÒ

G�

，
89±²]P*¬gû

，
§�

５Ｓ
I(�Ñ¹

QÇ2

。

8

７　
]¾�j¹¨�

２２　
]0�r�Ðn�

２２１　
LMNOPQRS

���OÒá"��Í²)þ

（
st3Á;cH

´=Q

，
)tN�

，
×�89_

），
´×�:�7²

x­®÷0

（
À

８
X�

），
³ìn©nkh¦U¥*

N�¶·ÙÚ��[�Ï

２１６ＭＰａ，
��×�H´

F#®Tä

，
©Áh�°±FQ¯��z*c

０２４ＭＰａ，
³¥¦.<[÷�t�ÁxiL9Õ»

:Fh��°±

。

8

８　
��¾K�Æop

２２２　
LMTUVWsXY

��d½­\Fh��Ç�Ïw

０１ｍｍ，
Ôd

½8tF�áÇ�»:w

５±０２ｍｍ，
wx}¯¥

¦qáÇ�U¯�JKl

，
Àµºqã�y��

，

��¥¦©�<oN5¢\

５５
µ`µ7²8t

。

dÝh��`µ$�\3�`�7²ÓÒF

，

U`µÓÒÎ

，
��|¤öM1_çïkoN5¢

\F`µ�7²,~>��£(

，
@Ê��µºq

ã3M)t

，
gûç±|�]�G�

。

２２３　
Z[[\pWRS

dâR�z»ú8F)v"�krK�

“
µºq

ã

”
{i¬1

，
4�$µºqãº�

，
qãW�

，
}º

}WÎ�_

，
�O.h�°±<[÷7²õg

，
"U¦

g<F°±¯f

，
©�x��)v"�¿¸

１
X�

。

�

１　
45¾���

"� "�F

ìÍW�

Ｔ／℃ ２００

}ºÎ�

ｔ／ｍｉｎ ３０

}ºº�

Ｆ／ｋＮ ６００

２２４　
bkwvb]z:

w?§çï)v

，
µÂ$ì�=»FiÔ

，
w

d��UµÂö÷�89¼!ghxÖ�»:

：

W��ë±ú

：
ã°¸TW^≤ ±３℃，ù±

öm

４～８
GWs

，
Wú¨�≤ ±２℃，*89N5

·７６·



５９
"

±�\µW,úW

。

¸TNQ.vµ]

：
¸Tå²�

Ｒａ０４８～０８
μｍ，7o³´/

ＰＶＤ
µÛJ(

，
gûz¶].v

µ]

。

�!�æ

：
öm�!M

，
èéµºqã¬1Ò

Ól<!û²³

，
}¯�æ¿�]

。

8

９　
�dc���8

２３　
]0�st

２３１　
^ä_{

��­/iL3�p{�y\N5

，
ö÷·\

µºµÂ¿À

９
X�

，
³8Mx

４
Ú�á³6½�

�x�ï@¯P4

。

２３２　
��c`4¬_a

å

＃１
oN5×�/�

，
¬­!ÿR�P,æ7

²¸_�

、
¹��

、
�¥ùNDW�P4

，
P4�

·¿¸

２
X�

，
�9Õö÷òó

。

�

２　
£9¯�R¢.n��

Þ| ��"�

¸_�

Ｆｂ／ｋＮ ６５

¹��

Ｆｓ／ｋＮ １

�¥ùNDW�

Ｔｇ／℃ １６０

２２３　
bccde234_a

¢\

＃２～＃４
oN5IÎ³6½��3pW

（－
４０℃／１８０℃）

P4

、１２
©¥*N�è�P4�W

�`ºP4

。
4@�Ý2»Å

，
89Dù¿¸

３
X

�

，
�U¨^JKl

，
¸¹â)v89F×�F�

æ��]Khør

。

�

３　
.n� ¡ÎZ_Â/

Þ| »:

＃２
N5

＃３
N5

＃４
N5

Ý�

Ｄｏｕｔ／ｍｍ ０２５ ０１０７ ００１ ００１

�T�

ｌｆｌａｔ／ｍｍ ０２ ０００９ ００３３ ０００８

Ç�δ／ｍｍ ０２ ０００８ ００２３ ００１３

I��

ｌｃｏｎ／ｍｍ ０１ ０００４ ０００２ ０００６

２３４　
fX4¬cgh_a

»qçïP4�

，
��P

３
GN5Z7qK,

，

7²xn]ñµlP4

，
³­/

１
µ7²z{U�

，

�·�9Õö÷]ñ»:

。

２４　
j�{Ãq�¿��

râ)vFðe|F$wxg3N5ÓÒF8

9±²]�ÓÒG�

，
~pt�qr

，
[¬�áF

8t

，
���Nkx!i¤F�O

，
³å&±W8

9ýRT7²qr´É

，
qr.G��QRÇl¿

¸

４
X�

，
ÂM¹©QÒø\

。

�

４　
]¾�0��¿_Â

Þ| Dù

&±qr

（
Á/H´

）
�~

８５％

89qr �~

６１％

t�qr

（
&±

＋
89

）
�~

７７％

３　
�

　
�

rfåN589ÔàhÁ

，
ghh���`µ

.H´£äµºqãâ)v

，
[¬°±õ9

、
)�

£�.iäùqã

，
ÃGHIDE

ＣＮＣ
ì)

、
Ä

�

、
k(2ù_y>

，
?§G�.qrb=ai

。

f�H[K,F)1ù`ê$°±

、
�æö÷

、
8

9)vþ+�~IFWE)1

，
7�F)vÚâ.

Ò^¼~I

，
P7iJ�~¦USþ¨�?§*¯

µu�

。

�³<=

［１］　
�»Û

，
¼�ß

，
��1

，
_

．
f�H[GHK,W

E�����l�Á�tï

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，

２０２２，４２（０７）：２７４４２７６５．

［２］
�t

．“
b½

”
Dy�Ff�H[K,[\Á��j

［Ｊ］．
õ[ùö.I(

，２０２３（２）：１５３１５５．

［３］
w¹Ù

，
Öî

．
3e¤²�f�H[K,þ|óøù

ö÷

［Ｊ］．
¾¾�A*++å

（
,��+ý

），２０２４，４０

（２）：１７２４．

［４］
D¿â

，
qDÀ

，
uº

．
f�H[K,³�ÁK��

Fðe

［Ｊ］．
,~ù[\

，２０２３，６４（１８）：８３８５．

［５］
�û\

，
Áý1

，
DÂÃ

，
_

．
§9âñÐ/0º�

~K,�¦Á�M\�j

［Ｊ］．
!©õ[*++å

，

２０２５，５９（１０）：１２１．

［６］
uÅ�

，
íùÄ

，
DÅï

，
_

．
LÕ,�+K��à

\f�H[GHK,ö÷

［Ｊ］．
�+��.)1

，

２０２３，２３（３）：１０６９１０７５．

［７］
Öë

，
Æ�+

，
ý^

，
_

．
f�H[��HåK, ðe

7�tï

［Ｊ］．
K,.ú8[\

，２０２５，５２（２）：

·８６·



　９
$ §

　
v_

：
ijf�H[N5â89)vðe

１１５１３５．
［８］

�Ç

，
¹"B

．
]\)10f�H[GH�îK,

［Ｊ］．
K,.ú8[\

，２０２１，４８（４）：７７８２，１０３．
［９］

áÈ¿

，
�·É

，
�¤

．
kcâã

ＳＭＣ
Ff�H[K

,ö÷ðe

［Ｊ］．
§9,-

，２０２５（３）：２２２５．
［１０］

hÊ�

，
æÏ

，
Ëðð

，
_

．
âãRH°±Ff�H

[×6K,|]ðe

［Ｊ］．
=E()*++å

（
,��

+ý

），２０２２，３６（５）：２０２７．
［１１］

íÌÌ

，
ð�

，
óìÍ

．
KY��UK,¨�F[\

ðe7�

［Ｊ］．
{K,

，２０２５，５８（７）：６２６８．
［１２］

ÎfÏ

，
�Ð

．
bÛ«¶ã

ＰＣＢ
�5

ＡＦＰＭ
ö÷øù

［Ｊ］．
{K,

，２０２４，５７（８）：３８４２．
［１３］

Êêß

，
�Ñ

，
hÊ�

．
ijâã

ＹＡＳＡ
K,'GWE

Føùö÷

［Ｊ］．
{K,

，２０２１，５４（３）：２２２５．
［１４］ＺｈａｏＪＦ，ＬｉｕＸＹ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＤｅｓｉｇｎａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｘｉａｌＦｌｕｘＰＭＳＭｉｎＲｅｎｅｗａｂｌｅｅｎ
ｅｒｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３６（２）：２９４９．

［１５］
ÁiH

．
f�H[K,UâñÐ/0¨�F[\W�

Ò

［Ｊ］．
Î9/0

，２０２２（２３）：１０３１０５．
［１６］

ÓT

．
ïÔä9


��

ＶｉｓｉｏｎＯｎｅ１１
f�H[K,8[

T'

［Ｊ］．
0Õ

，２０２３（６）：１４１５．
［１７］

æ1

，
�5Ö

，
ui×

，
_

．
6\c®eqãÈ2ù

W�FijÔOí¤

／
yØ���F]ñðeW)vô

X

［Ｊ］．
�¥�Q

，２０２５（０１）：２１２７．
［１８］

óó

．
ÜlÝÆ�°±)vöMÁ�ïô�_

———
µ

ºqã

［Ｊ］．
Æ�°±�+.)1

，２０２３（ｚ１）：６４９１．
［１９］

óÙÆ

，
Ò5Ú

，
a�

，
_

．
Í¨ÛÜí¤

／
�¥�Q

ÛºóF2ù|]�)vøù

［Ｊ］．
°±�å

，２０２４，
３８（１６）：２８８２９５．

［２０］
u%

，
íÝ1

，
æB�

，
_

．
z3W³í¤Ç]NÛ

Üí¤


�¥�QÛºóF8M.]ñðe

［Ｊ］．
Þ±

��

，２０２５，５３（６）：１７．
［２１］

ó��

，
ßÊ&

，
Öàá

，
_

．
²âkãäå>æç

åè��â�ÔOí¤ÛºóFð8

［Ｊ］．
ù)âã°

±

，２０２４，５２（Ｓ１）：３２６３３０，

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

３３６．

（
ç#!

３２
\

）

［１１］ＹａｎＱｉｎｇｚｅｎｇ，ＸｉａｏＬａｎｇｔａｏ，ＹｕａｎＸｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｄｏｕｂ
ｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅＰＷＭｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｃｕｒ
ｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｔｉｅｓｆｏｒｄｅａｄｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ
Ｔｔｙｐｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３６（７）：８４１３８４２７．

［１２］
 Ü�

，
æôL

，
æé�

，
_

．
3ÃØpWEqD�

rsK`]�¹cd

［Ｊ］．
K)��+å

，２０２５，４０
（８）：２６３０２６４２．

［１３］
vêë

，
îÛË

，
¹,q

，
_

．
kc¤~2P�FG

HIJK,hPKgú8

［Ｊ］．
K)��+å

，２０１６，
３１（１８）：３７４５．

［１４］
ý>

，
�îï

，
�ìí

，
_

．
kcBýÉáä42P

�FGHIJK,45ËÕhPKgú8

［Ｊ］．
K)

��+å

，２０２４，３９（１０）：２９９５３００６．
［１５］

RÙ1

，
íÙÛ

，
ìñí

，
_

．
kcKºe�úQú

8

ＰＭＳＭ
WEâãrs�¹RS

［Ｊ］．
K)��+å

，

２０１３，２８（８）：１１４１１９．
［１６］

  è

，
íî

，
�åt

，
_

．
kcË�4ûFqD�

K`]ë@1#g/W�¹RS

［Ｊ］．
ÊÜK,)1

+å

，２０２１，４１（２２）：７７６３７７７１．
［１７］

��ì

，
æ�

，
�ÐÑ

．
kc

ＮＮＢＰＦＥＫＦ
Flmb

GHIJK,rs�¹RS

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，

２０２０，４０（１５）：５０１１５０１９．
［１８］

Öºï

，
æï

．
TZbGHIJK,�~WEyam

DV�ú8

［Ｊ］．
K)��+å

，２０１６，３１（Ｓ）：
８５９１．

［１９］
ðñè

，
óã÷

，
�v

，
_

．
kcKgÄÔWrs�

¹FDÃ�~×�WEpÃÕ;Ì8

［Ｊ］．
K)��

+å

，２０１４，２９（１１）：１２６１３３．
［１９］

ðñè

，
óã÷

，
�v

，
_

．
kcKgÄÔWrs�

¹FDÃ�~×�WEpÃÕ;Ì8

［Ｊ］．
K)��

+å

，２０１４，２９（１１）：１２６１３３．
［２０］

ìòó

，
ôv¤

，
í�

，
_

．
yDV��ÊÃqDK

Ðrs�¹.ú8cd

［Ｊ］．
K,.ú8+å

，２０２３，
２７（１０）：１７１１８０．

［２１］
�õS

，
�å�

，
öâ÷

．
cdWe�úQ

ＰＷＭ
q

D�rsG[4¾.�¹

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，

２００６，（１２）：１０１１０５．
［２２］

æEý

，
øù

，
ã�

，
_

．
ijâFkc

ＳＶＰＷＭ
c

dFrs�¹RS

［Ｊ］．
K!D~

，２００８，（２）：１９
２２，２６．

［２３］
úÙì

，
óX

，
óû

，
_

．
UVæKg?aFGHI

JK,rsG[�¹RS

［Ｊ］．
K,.ú8[\

，

２０１０，３７（１０）：１５．
［２４］

úüý

．
4e�P0�Ê8�9§fFÒÓ.ÐÖ

［Ｊ］．
ÊÜþéêN

，１９９６，（４）：６８７０，７５．
［２５］

Ä�

，
öã�

．
kcÇ7ã

ＤＳＯＧＩＰＬＬ
FK�KºI

Jno�P

［Ｊ］．
ÊÜK,)1+å

，２０１６，３６（９）：
２３５０２３５６．

［２６］ ＹａｎＱ，ＺｈａｏＲ，ＹｕａｎＸ，ｅｔａｌ．ＡＤＳＯＧＩＦＬＬｂａｓｅｄ
ｄｅａｄｔｉｍｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＰＷＭｆｏｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔ
ｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，
３４（３）：２８０５２８１８．

·９６·



　!

５９
"

２０２６
#

　!

９
$

９
%

ＭＩＣＲＯＭＯＴＯＲＳ
Ｖｏｌ５９．Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０２６

¢¢£Ú(õ¤¥¦§«õ(¨È�&×'¡ij©ª

ijk

（
=E×E,~ùÖ×Ã;¨#

，
=E

４０１１２１）

2

　
3

：
Zñÿ�,�+t^ÔmÆ{

，
UT´J²�3ÃZ[z:.Ý<¤~Î

，
TU×à��

、
í^5*F`

a

，
¤d

，
rfghxZñÿ�,�+¯JJ²�,-Z[Ã�,~ú8��

。
Uæùxkck,¤�Õ;WEF

¯JJ²�~�+�(læ

。
°læP¯JJ²�uùwNQ


!"


åèWE

，
7Ô÷0h¯JJ²�F,-Z[

Ã�

；
P,-Z[Ã�mïâQ

ＰＩＤ
ú8�

，
DV�P¦NEwÜ�no

，
[¬ù�mhaÅ.mh���F`]

]^�W

，
��DV�Ü�.ö�.*Ôà

，
¾qÄÔú8ÍÎ

，
åÔ?§´Zñÿ�,�+¯JJ²�,-Z[

Ã�F,~ú8

。
?@�·¸¹

，
¯JJ²�,-Z[Ã�í^¥B

，
ÀZ[��7¦}7U

５０Ｎ～６０Ｎ
��

，
J

²��ú8G·¹Q

。
°RS[\�

，
ñÑ?§Z[Ã�F¼�DÓ.��Q7

。

456

：
Zñÿ�,�+

；
¯JJ²�

；
,-Z[Ã�

；
,~ú8

789:;

：ＴＰ３８２　　　
<=>?@

：Ａ　　　　
<AB;

：１００１６８４８（２０２６）０９００７００５

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｅｎｄＥｆｆｅｃｔｏｒｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＲｏｂｏｔ

ＭＡＹｕｎｏｎｇ
（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｈｕａｎｙｉＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｌａｇａｎｄ
ｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｆａｃｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏ
ｂｏｔｓ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒａｓａｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ；ＩｎｐｕｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎ
ｓｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｔｉｎｔｏａｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌ．Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
ｆｏｒｃｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｗａｓｆｏｒｍｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅａｎｄｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｃｅｉｓａｌｗａｙｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｅ
ｔｗｅｅｎ５０Ｎ～６０Ｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｆａｓｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｔａｂｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ；ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

CDEF

：２０２５ １２ ２３
KLMN

：
ijk

（１９７６），
H

，
�.

，
�º[»¼

，
KLMENl4µGm�/f

、
½¹kµGm�/fn

。

０　
O

　
P

Zñÿ�,�+¯JJ²�F,-Z[Ã�$

I�¦�P¨�

、
stG�WWE±¡]F��~

C|]

。
{jÃ�|]1#:zJ²�r$F,-

�æ

、
�~WEF~C|]Ö�Ý<Æ{)tÙÚ

W×ØFÝ�G[FYZ

。
¦Z[-È

、
DÓ¨�

WÀ£¤ñ�1#8ÏxZñÿ�,�+U3~C

W�£¤ÔmÊFáªJ²G�

。
ëd

，
?§Z[

Ã�F¨©

、
¼�W45ú8±qwg3Zñÿ�

,�+£ä]ñF����UV

。

´d

，
#�q

［１］
_+ù�xºK�$J²�F

*�µã

，
øùö÷x}µú8¯°

，
3$%5ê

0SFª«�·±ñ&û?¸

。
a&ë

［２］
_+gh

xij,6[Ã�ú8cd

，
±UÁIö��ú8

J²�FZ[Ã�

，
�Ô

，
��rC�Ez9Õ|

�ÙÚ

，
�¿Z[TU)*

。ＧｅｅｔｈａＭ［３］
_+�ï

4¾xJ²�FÃ�Z[|]

，
?§´Ã�Z[F

¨3×ú

，
3$?¸J²�TU89¨^

、
°±Á

�ë]_`a

。ＹａｎｇＪｉｎ［４］
_+ghij4�b§+



　９
$ D;'

：
Zñÿ�,�+¯JJ²�,-Z[Ã�,~ú8��

Éáä4ú8cd

，
kcÖÍuÞßRSù�67

��­�6O

，
´J²��+µã7²Z[Ã�ú

8

，
3$´[n��

、
÷0'Ð»:53

。

¤d

，
Ú´Zñÿ�,�+¯JJ²�F,-

Z[Ùa

，
ghij,~ú8��

。
¬H¾mha

Å.mh���F~C]^�W

，
Qù÷0J²�

F,-Z[Ã�

。
3UwZñÿ�,�+¯JJ²

�F3]ñú8g<å¨©ùµ

、
Ã�|]z45

ú8F�qHIR�

。

１　
P«¢¢£Ú(õ¤¥¦§«õ�9cd

Zñÿ�,�+¯JJ²�F~5.,¸��

ÃiG!"Zm

，
\'Ç(~5

［５］，
IÎ�)áJ

²�7¦}7U3G�F.ÕrC�

。
�J²�J

c)trCÎ

，
~�Ñ:zåè�

、
×Ø�

、
KH

��Ö�!"!�_þRTFt\

。
¯JJ²�F

2��æNQ

［６］
QR3cÍ~�Ú

，
U~�+4¾

Ê

，
lÞÒÓFÕ~G[±��ÛdÁ÷

。

kcd

，
±P¯JJ²�F~�+|]uùw

uãFk,¤�Õ;WEµã

。
°µãP¯JJ²

�)wkiNQä

，
IÎUVåè

［７］
.Ý<¸¹F

YZ

，
ñÑÃGeï¦U~C)þ�FÕ~Z[|

]

。
¯JJ²��æö÷Ê

，
~5NQSBc2�

�æNQ

，
2�<4U~C¸¹�ÒÓFÕ~ñQ

'É¶p

，
±)wS]kÿ

。
IÎ

，
WEÊFº�

!]�Wåè��t\c~5{iº»Í~<Úç

，

ÀÍ~=;8Ukif�

。
ëd

，
Ûd�æF4�

b!]D¾W3¼µCÕ~

，
PWEuùwk,¤

�µã$)14¾.ú8ö÷Fh¯ÀÃG¤!

，

ñÑU}¯ñ3©eïºÕµCÃ�|]Flg�

*¬~pùµ.ú8FÆ{]

。

¯JJ²�k,¤�Õ;WEµã¿À

１
X�

。

8

１　
¥¦§«õ¬'­Æo®Ýýcd

À

１
Ê

，ＦｅwKH��

，ＣｍwåèW�

，Ｋｓw!

]W�

，Ｆｇw×Ø�

［８９］。

ＦｅF÷0¨bw

Ｆｅ＝ｋＦｉ （１）
bÊ

，ｋＦwKH��W�

，ｉ
wKg

。

!"t\U~5çF!�w

Ｆｋ ＝－Ｋｓｘ （２）
bÊ

，ｘ
w~5FaÅ

。

~5:zFåè�÷0¨bw

ｆ＝－Ｃｍｖ （３）

bÊ

，ｖ
w~5F��

［１０］。

¯JJ²�,$F×Ø]NI�x

ＦｇFF

。
�

¯JJ²��~Zñÿ�,�+Î

，
¦×Ø¸§wu

ãFK`]!ä�|]

，
dÎ±�\b

（４）
7²÷0

：

Ｆｇ＝ｋｇｘ＋Ｃｇｖ （４）
bÊ

，ｋｇ、Ｃｇ4�w!ä�_G!]W�Wåè

W�

。

Zñÿ�,�+¯JJ²�`]�+µãw

ｍｄ
２ｘ（ｔ）
ｄｔ２

＋Ｃｄｘ（ｔ）ｄｔ ＋Ｋｘ（ｔ）＝ｋｉｉ（ｔ）

ｕ（ｔ）＝Ｒｅｉ（ｔ）＋Ｌ
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ ＋ｋｉ

ｄｘ（ｔ）
ｄ

{
ｔ

（５）

bÊ

，ｍ
w~5NQ

，ｘ（ｔ）
wJ²��ôÎ�

ｔ
Dù

ÔÒÓFaÅ

，ｉ（ｔ）、ｕ（ｔ）
4�wJ²��ôÎ�

ｔ
DùÔÒÓFKg

、
Kº

，ｋｉwKgFKH��

，Ｒｅ
wKå

，Ｌ
wKV

。
~CZ[|]¿À

２
X�

。

8

２　
¡EÈ�QR

À

２
Ê

，
mhF�Î�*ùF¯°

，
stZ[

��

、
è×Q���Î�_��~Còó

，
w��

âQ

ＰＩＤ
ú8�F"�£�

（
¿Éá

、
ä4

、
{4W

�F­®

）
g<ì�=»F6O

。

２　
¢¢£Ú(õ¤¥¦§«õ(¨È�&×

�h

　　
ºöU)trCÊ

，
¯JJ²�Fmh

、
mï

aÅ4�w

ｐ、ｑ，
mh

、
mï!"S�4�w

ｋ１、

·１７·



５９
"

ｋ２，t\UJ²�çFº�w

ｙ０。Uy×ØrC

�

，
�ý

（ｐ，ｑ）
>wÚó&>

。
kc+,!>�°

，

´T)trC�Zñÿ�,�+¯JJ²�}7�

%rCFR17²÷0

：

ｙ０Ａ１ ＝ｐ０ｋ１＋Ｆｇ
ｙ０Ａ２ ＝ｑ０ｋ２＋Ｆ{

０

（６）

bÊ

，Ｆ０wºKü>hº�

，Ａ１、Ａ２4�wmh

、
m

ïTä

，ｐ０、ｑ０4�w�7mh

、
mïaÅ

。

�Zñÿ�,�+7ïz)trC�

，
Zñÿ

�,�+¯JJ²�}7�%rC

［１１］
FR1w

（ｙ０＋Δｙ）Ａ１ ＝ｍ１ｐ
··＋εｐ· ＋ｋ１ｐ＋Ｆｇ

（ｙ０＋Δｙ）Ａ２ ＝Ｆ－ｍ２ｑ
··－εｑ· －ｋ２

{ ｑ
（７）

bÊ

，ｍ１、ｍ２4�wmh

、
mï×ØNQ

，Δｙ
wº�DùF

，εwJ²�mïmh¬1ÊÒÓFå

èF

，Ｆ
wºKü>mh�

。

\b

（７）́
b

（６）
t@SÍ0

，
kz

：

ｍ１ｐ
·· ＝ΔｙＡ１－εｐ

· －Δｐｋ１
ｍ２ｑ
·· ＝ΔＦ－ΔｙＡ２－εｑ

· －Δｑｋ{
２

（８）

bÊ

，Δｐ、Δｑ4�wmh

、
mïaÅDùQ

。

U?¸[\Ê

，
ºKü>D¾Q ΔＦ$¯JJ

²�mïaÅFDùQ

，
j ΔＦ$�c ΔｑF¡�

。

ºK°±[h2ÂÃ�ÍG[

，
XÖ ΔＦ.mh�

��F�W¶wÆ{

。
á¿

，
� ΔＦ¥BÎ

，
mh

�¥*

；
Ô�ΔＦ¥*Î

，
mh�Gw

０。
ëd

，
j

±thºö

：
¯JJ²�FmhaÅ9Õcd¡�

，

mh�9Õ2d¡�

［１２］，
mhaÅ.mh����

`]�W

。
\¨b¸�w

ΔＦ＝Ｆｍ －
Ｆｍ
ｗｍ
×Δｐ （９）

bÊ

，ＦｍwºKü>mh�¥*F

，ｗｍwºKü>

aÅ¥*F

。

ºKü>J²�UæK�´�FBno)tµ

b�

，
ºKG[±��w`]

，
mhaÅ.�~K

ºqcÉ

。
�\cdKº�~Î

，
J²�ÒÓcd

aÅmh

。
¤cºK°±S��ªC��%�W

，

¦mh�.aÅF��/WEFêÆ�Ï�

。
Uk

,¤�.ÕWE¥ø)tÃ>´�

，
aÅ.�FÏ

a^#�

９０°，
jcdaÅ.cd�Ï^L4�i 

$

，
¡�¾bçwcd.2d�W

。
PdK`]*

�|]`]ùwc2d�W

，
$N/WEZ[Ã�

H¾HF����

，
Uú8òêw�}cd�À)

t>ac`]sÎÂÃ53)1¨�

。

¯JJ²�mhaÅ[h$¤KºWX:ØF

I�F

，
Ui�1�çÜ]xJ²�FÕ;Z[Ã

�

。
PΔｐ.À

１
X�F¯JJ²�k,¤�Õ;µ

ã��É'4¾

，
j±kzZñÿ�,�+¯JJ

²�,-Z[Ã�w

Δｐ＝βＦｅ－αβＦｍ ＋αβ×
Ｆｍ
ｗｍ
Δｐ－αβＦ０ （１０）

bÊ

，α、β4�wÉáÞW�

。
�DùF~CZ[

¿À

３
X�

。

8

３　
ì£_Â-¡EÈ�

À

３
Ê

，
°°Z[_`.WEF�+�%R1

µ�Ï�

，
¦¾C1#�OcJ²�F,-Z[Ã

�

。
ÀÊ±ñ�§Fº��~/�CF

，
m�xW

EU[´×ØDù/ú8òêÎFlUS�

、
åè

|]Ö�ñQNEG�

。

３　
¢¢£Ú(õ¤¥¦§«õ(¨È�&×

'¡ij

　　
J²�,-Z[Ã�âQ

ＰＩＤ
ú8¬1¿À

４
X�

。

8

４　
§«õ(¨È�&×¯/

ＰＩＤ
ij°�

·２７·



　９
$ D;'

：
Zñÿ�,�+¯JJ²�,-Z[Ã�,~ú8��

P¯JJ²�,-Z[Ã�mïâQ

ＰＩＤ
ú8

�

，
DV�»qW�NE�ÓqÜ�no

，
ö�.

*�J(�D-ìbºK?oJ²�

，
¥¦[¬â

Q

ＰＩＤ
0S?§´Zñÿ�,�+¯JJ²�,-

Z[Ã�F,~ú8

。

À

４
Ê

，ｅ１、ｅ２4�¸�

ＰＩＤ
ú8�Fí^n

o

［１４１５］，
÷0¨b4�w

ｅ１（ｔ）＝λ
ｈｓＦ０ｕｅｘｐ（ｔ）
ｐ０

－Δ[ ]ｐ （１１）

ｅ２（ｔ）＝（１－λ）
ｈｓＦｇｕｅｘｐ（ｔ）
ｑ０

－Δ[ ]ｑ （１２）

bÊ

，ｈｓwDV�NEW�

，ｕｅｘｐ（ｔ）w|óKº

，λ
wn=W�

。

�OâQ

ＰＩＤ
&(

，
´mïzú8�ÊF¯J

J²�,-Z[Ã�7²ú8

，
ú8¬1\b

（１３）
7²eï

：

Δｐ（ｔ）＝ｌＧ｛ｌＰ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］＋ｌＩｅ（ｔ）＋ｌＤ
［ｅ（ｔ）＋ｅ（ｔ－１）－２ｅ（ｔ－２）｝

（１３）
bÊ

，ｌＰ、ｌＩ、ｌＤ4�w

ＰＩＤ
ú8�F

３
G"�

［１６］，ｌＧ
wö�.*©�

。

´

ｌＰ、ｌＩ、ｌＤ３G"�7²×£

，
¢

ＰＩＤ
yz¥

ørC

，
7Ô?§´Zñÿ�,�+¯JJ²�,

-Z[Ã�F,~ú8

。

âQ

ＰＩＤ
ú8�FÿG"�

ｌＰ、ｌＩ、ｌＤ�\£

�RS

，
kc¯JJ²��Ô¼ÆZ[_`

，
�\

ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ
SX0�7"�

。
UÄÔ?@ÊÖ

Z[Ã�DÓí^Fä4�´Fwøù|ó

，
��

4¶S7²{×

，
1ìWEU

５Ｈｚ～２００Ｈｚ
Ã�J

KlÂÃ¼�Z[

、
yª^ÀÁWãÕ;Fú8

G·

。

４　
r

　
s

rfæùxiGkcZñÿ�,�+F?@�

µ

，
?@´f$iG_,¤�~t,-!

，
¦¯J

7Mx,²ö÷F3Ã¨�.µ

／
�PJ²�µ¶

。

°J²�µ¶�qxbºK>üJ²kg

、
3*ñ

�{ã_f�

／
{ODV�_

。
PJ²�F¯Jöm

UÃ1c|ó�P¸TFR�ç

，
³[¬`]de

DÓi�Õ¬JKw

１０μｍì

１００μｍ、Ã�JKw

５Ｈｚ
ì

２００Ｈｚ
FcdaÅ�ê

。

ömâQ

ＰＩＤ
ú8�F"�w

：ｌＰ ＝０８５、ｌＩ＝
０１２、ｌＤ ＝００３，��Î�w

１ｍｓ，
ö�.*©�

w

１０，
DV�NEW�w

０Ｖ／Ｎ。
}µú8�F�

Eâãw

２５，
¶·ÛÇ�w

００１，
,6[ú8�

F×£J�w

００５。
XÃ0S�U

ＳＴＭ３２Ｆ４０７
ºú

�

１２
a

ＡＤＣ／ＤＡＣ
F�µçÍ²

。

¯JJ²�aÅDÓG·´ÉÀ¿À

５
X�

。

8

５　
¥¦§«õÙ7./Ö���8

¤À

５
±#

，
¯JJ²�aÅ_`.(AaÅ

_`¶w#�

，
þJ=�

；
T�\XgRSú8Î

，

aÅ_`.(AaÅ_`&û5S

，
£ä�~¬�

*

，
ÙÖ}¯Zñÿ�,�+©n��Í²

。
¤d

±Ökh�e

，
XgRS±Ö´Zñÿ�,�+¯

JJ²�,-Z[Ã�7²��ÀÃGêú8

，
I

Î©},-£äÒÓFÕ;¬�¥B

。

¤cZñÿ�,�+t^Ômx4Æ{

，
ÀT

U5þFÁ©�]ë@

，
ëd

，
´ú80SFÀ£

¤]ñ»:53

。
�\XgRS

、
}µú8cdW

,6[Ã�ú8cd4�´¯JJ²�7²,-Z

[Ã�ú8

，
³´ÉUÁIn¡É�

，
ÁIn¡É

�ÿj0SZ[��´ÉÀ¿À

６
X�

。

8

６　
�%}±�Xà"h1È�£Æ��8

¤À

６
±#

，
�ôn¡ÉFÁ®âì

，
XgR

S´cZ[��7¦}7U

５０Ｎ～６０Ｎ
��

，
GÃ

h§5*F�~É:

，
IÎ��§h��â�FM

\

；
Ü2¯Ýýj0S

，
¦´Z[��Fú8G·

£ä�~5*

，
¸¹{ýj0SÙÖÏ/Ôm£¤

ë@´,-Z[Ã�ú8FYZ

。

�\XgRS

、
}µú8cdW,6[Ã�ú

8cd4�´¯JJ²�F,-Z[Ã�7²ú8

，

ÿjú80S¯JJ²�J²��´ÉÀ¿À

７
X�

。

·３７·



５９
"

8

７　
à"ijh1¥¦§«õ§«�Æ��8

¤À

７
±#

，
XgRS´c¯JJ²�FJ²

��ú8$¥��À¥¼�F

，
§\x

４ｓ
ëàFÎ

�

，
æP¯JJ²�J²����ú8U

１０ｍｍ／ｓ
ëà

，
Ui�1�ç}¯xZñÿ�,�+F)t

G�

；
}0ú8cd\xP�

２０ｓ
FÎ�{¢¯J

J²�J²��Mc��rC

，
,6[Ã�ú8c

dz$\xP�

３５ｓ
FÎ�

。

５　
�

　
�

rðeghFZñÿ�,�+¯JJ²�,-

Z[Ã�F,~ú8��w4¾ÂÃÏ��~W×

Ø|]F¯JJ²�F~C²wg<xijÃGF

)Â

。
º»�e$

：

（１）
Úâ]êP¯JJ²�1fwNQ!"åèk

,¤�Õ;WE

，
æùxmhaÅWmh���F`

]]^�W

，
?§x,-Z[Ã�F1#¼�÷0

。

（２）
âQb

ＰＩＤ
ú8�F[\P3¨�DV�Ü�

Wö�.*�qUiÉ

，
¾q~CÄÔú8WE

，
g

3x3ÃòêFDÓ��WÝ<£¤�FQ§ñ�

。

�³<=

［１］　
#�q

，
íç�

，
 Õ&

，
_

．
kc}µú8�Fº

KJ²�`]ùú8ðe

［Ｊ］．
ºK.¢«

，２０２３，４５
（０６）：８５９８６５，８７１．

［２］
a&ë

，
ZÜ

，
�2

，
_

．
Ý�KV�qãËÕDE

��¦,6[Ã�ú8

［Ｊ］．
K)��+å

，２０２３，３８
（０４）：９９８１００９．

［３］ ＧｅｅｔｈａＭ，ＤｈａｎａｌａｋｓｈｍｉＫ，ＶｅｔｒｉｓｅｌｖｉＶ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｈｉｎＦｉｌｍＳｈａｐｅＭｅｍ

ｏｒｙＡｌｌｏｙＡｃｔｕａｔｏｒｆｏｒＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，５２（８）：５２３９５２４８．

［４］ ＹａｎｇＪｉｎ，ＺｈｏｎｇＱｉｓｈｕｉ，ＧｈｉａｓＡｍｅｒＭ．Ｙ．Ｍ，ｅｔａｌ．
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔＰＩｌｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄｅｎｅｒｇｙ，２０２３，３５１（Ｄｅｃ．１）：１１１９．

［５］
 3î

，
 Õ&

，
í�

，
_

．
ºKJ²�Ç7

Ｂｏｕｃ
Ｗｅｎ

µã�¦�a�¹ú8ðe

［Ｊ］．
Õ~.`º

，

２０２３，４２（１０）：１５５１６４．
［６］

Áì�

，
4Ñ

，
ø5

，
_

．
kcs�ë5Fþ�K�

6�êÃ�~×ú8cd

［Ｊ］．
K�,~ùöM

，

２０２４，４４（０３）：１０５１１２．
［７］

7ì

，
#çS

．
¨��a\¤·bºKaÅJ²�ð

e

［Ｊ］．
,�.8º

，２０２４，５２（０８）：８１８５．
［８］

uÍ�

，
yÏ

，
Zì

，
_

．
9ügQ:º�kc©�

��*0FÐOK�,6[×FÃ�ú8cd

［Ｊ］．
K

�WE}§.ú8

，２０２３，５１（１３）：７０８１．
［９］

ïý

，
<;

，
í<û

，
_

．
3Ã¼

ＡＣＤＣ
OyDE�

FDú8Ã�R��×8cd

［Ｊ］．
K,.ú8+å

，

２０２４，２８（０４）：１５８１６６．
［１０］

Ö=

，
ã>õ

，
 o

，
_

．
ñOã{K�4übÃ�

ú8cd

［Ｊ］．
K�K5��

，２０２４，５８（０１）：８１
８４，８９．

［１１］
Dâ�

，
<�

，
æ8�

，
_

．
Ì8èpÃÕ;F�K

þ¨Ã�ú8"�øù

［Ｊ］．
"Ù*++å

（
,��+

ý

），２０２３，５１（０５）：１２６１３２．
［１２］

���

，
ØÊ'

，
u:ø

，
_

．
kc@Øú8F«:

K6º~Ã�Z[RS

［Ｊ］．
±CÓñÐ

，２０２４，４２
（０７）：９７２９７８．

［１３］
óå

，
?ð�

，
@øA

．
pÆ{�GHIJK,ÿú

Q2���Ã�µãhPKgú8cd

［Ｊ］．
ÊÜK,

)1+å

，２０２４，４４（０９）：３７１０３７２２．
［１４］

æ@B

，
íC>

，
Dv¤

，
_

．
kc�Ã��Cl�

F

ＶＳＧ
ú8cd

［Ｊ］．
K)Kñâ��

，２０２４，４３
（０５）：３８４９．

［１５］
�ã

，
�Z�

，
uE

，
_

．
¿)û~,þK,IJú

8WEùµ.­®

［Ｊ］．
÷0,­®

，２０２３，４０（２）：
３３１３３８．

［１６］
Fn�

，
æ�

，
�Éú

．
ÿJò£g�T� `×Ø

Ã�a~ú8cd

［Ｊ］．
[e+å

，２０２４，４５（２４）：

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

２４９２６１．

（
ç#!

６４
\

）

［７］　ＺＨＡＮＧＷｕ，ＹＵＺｈａｎｇｇｕｏ，ＣＨＥＮＸｕｅｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｏｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｔｏｒｑｕｅｄｅｎｓｉｔｙｊｏｉｎｔｍｏｔｏｒ
ｆｏｒｈｕｍａｎｏｉｄｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］．ＥＥＥＲＡＳ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｕｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔｓＨｕｍａｎｏｉｄｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．
２０１８：１１２１１７．

［８］
WÅX

，
cG

．
éòRSUGHIJK,�æøùÊ

F[\

［Ｊ］．
�A�()*++å

，２０１９，２４（５）：

６４６９．
［９］

�ª

，
íë_

，
GH°±FY·cü�¦U,�+�

à\GHIJK,øùö÷ÊF[\ðe

［Ｊ］．
K,.

ú8+å

，２０２５，２９（１０）：７１８４．
［１０］

ý­

，
H1

，
IZJ_Wíb*ØFKRy+,K�

7WEøùö÷

［Ｊ］．
K,.ú8[\

，２０２５，５２
（１０）：１０８６１０９６．

·４７·


