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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１２０５１０６），ａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（Ｎｏｓ．ＫＪ１２０８２７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＡＯＹＡＮＧ（１９７７－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｆｅｌｌｏｗ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｙａｎｇ＠ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＲｏｎｇＪＩＡＮ（１９６２－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｒｏｎｇｊ＠ｕｅｓｔｃ．

ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．０６，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊａｎ．２２，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０８．０８０６００２
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：１００４４２１３（２０１４）０８０８０６００２６

犉狌狕狕狔犞犪狉犻犪犫犾犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犕狌犾狋犻狆犾犲犿狅犱犲犾犜狉犪犮犽犻狀犵

犳狅狉犃犻狉犫狅狉狀犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＣＡＯＹａｎｇ
１，２，ＲＯＮＧＪｉａｎ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎ

１，ＷＡＮＧＰｅｉｒｏｎｇ
１，ＢＡＯｍｉｎｇ

１，ＧＵＯＪｉｎ１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳 （犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００５４，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，犆犺犲狀犵犱狌６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓｕｓｕａｌｔｏａｄｏｐｔｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｒａｐｈ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｕｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄｅｌｓｅｔｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｇｅｔｍａｔｃｈｅｄｄｅｇｒｅｅｆｏｒｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．ＴｈｅＫｅｒｎｅｌｐａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒｃａｎｍｏｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｍｏｄｅｌｉｓｍｉｎｉｍｕｍ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｆｕｚｚｙＶＳＭＭ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｓｗｅｌｌａｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｔｒａｃｋｉｎｇ；ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ（ＶＳＭＭ）；

Ｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ；ＫｅｒｎｅｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ（ＫＰＦ）

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２６０５；０６０．４５１０；１００．４９９９

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ

ｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｍｉｓｅｓ

ｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙ，ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，

ｓｍａｌｌｓｉｚｅｓａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｓ
［１２］
．Ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅ

１２００６０８０
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ｓｔａｇｅｗｈｅｒｅｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈ ａｓｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，ＪａｐａｎａｎｄｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ
（ＥＳＡ ） ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［３，４］
．Ｄｕｅｔｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｉｔｉｓｔｈｅｈｕｇｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ｆｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｓｔａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ
［５］
．

Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ

ｍｏｄｅｌ
［５６］
．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｕｓｕａｌｌｙａｄｏｐｔｓｔｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｍｏｄｅｌ（ＩＭＭ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔａｂｌｅ

ｔｈａｔＩＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈａ

ｆｉｘｅｄｍｏｄｅｌｓｅｔ．Ｏｎｃｅｔｈｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｆｏｒｍｓｂｅｙｏｎｄ

ｔｈｅｆｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｓｅｔ，ｉｔｗｉｌｌｃａｕｓｅｍｏｄｅｌｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄ

ａｆｆｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓｅｔ

ｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓ，ａｌａｒｇｅｍｏｄｅｌｓｅｔ

ｎｏｔｏｎｌｙｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔａｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｃａｕｓｅｍｏｄｅｌｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｓｅｌｅｃｔｓｕｉｔａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｄｅａｏｆＶａｒｉａｂｌｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ （ＶＳＭＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［７８］，

ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ

（ＥＫＦ）ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＥＫＦａｒｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｈａｔｓｏｌｖｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ，

ＥＫＦａｐｐｌｉｅｓＴａｙｌｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｈａｎｄｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｄｕｅｔｏｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．

Ａｓｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｐｒｏｃｅｓｓｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｅｌｌ，ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ａ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｉｌｔｅｒｓ，ＫｅｒｎｅｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ

（ＫＰＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔａｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅ ＭｏｄｅｌＳｅｔ（ＲＡＭＳ）ｉｓｔｈｅ

ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅａｌｉｚｅＶＳＭＭ，ｉｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ：ｍｏｄｅｌｓｅｔａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌ

ｓｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｋｉｎｄｏｆ

ｍｏｄｅｌｓｅｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＤｉｇｒａｐｈＳｗｉｔｃｈｉｎｇ

ＶＳＭＭ （ＤＳＶＳＭＭ ）
［１０］
．Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＶＳＭＭｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＫＰＦｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎｔｏｐｏｓｓｅｓｓａ

ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

１　犕狅狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

ＳｔａｔｅｓｐａｃｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犡犻（犽）＝犉犻（犡犻（犽－１））＋犌犻（ν犻（犽－１））

犣犻（犽）＝犎（犡犻（犽））＋狉（犽）
（１）

ｗｈｅｒｅ犡犻（犽）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ犻（犻＝

１，２，…，犕），狏犻（犽）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅ ｖｅｃｔｏｒ，狉（犽）ｉｓｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ，犙ａｎｄ犚ｉｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆ狏犻（犽）

ａｎｄ狉（犽），犣犻 （犽）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

［θ（犽）β（犽）］
Ｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｆｒｏｍＣＣＤ．

σθａｎｄσβｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，犚ｃａｎｂｅ

ｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｄｉａｇ（σ
２
θ
，σ
２

β
）．

Ａｓｓｕｍｅｍｏｖｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｓ（狓狊（犽），狔狊（犽），狕狊（犽））ａｔｔｉｍｅ狋犽，ｆｉｘｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ（狓０，狔０，狕０），ｔｈｅｎ

狉（犽）＝ （狓狅（犽）－狓狊（犽））
２
＋（狔０（犽）－狔狊（犽））

２
＋（狕０（犽）－狕狊（犽））槡

２ （２）

θ（犽）＝犪狉犮狋犪狀
狔０（犽）－狔狊（犽）

狓０（犽）－狓狊（犽）
（３）

β（犽）＝
狕狊（犽）－狕０（犽）

狉（犽）
（４）

Ｉｔｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄｔｈａｔａｉｒｂｏｒｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｃｔｕａｌｌｙｉｓａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄ

ａｌｓｏｉｓａｔｙｐｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＦ，ｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｅａｎｄｍｏｄｅｌ．Ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犘（犿（犽＋１）＝犼｜犿（犽）＝犻）＝狆犻犼　犻，犼＝１，２，犓…犕 （５）

２　犓犘犉

Ｔｈｅｃｏｒｅｉｄｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｓｔｏａｐｐｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ．Ｈｅｒｅ，狓０：犽＝｛狓犼｝
犽
犼＝０ｉｓａ

ｓｅｔｏｆｓａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｕｐｔｏｔｉｍｅ狋犽，狓０：犽＝｛狓犼，ω
犻
犽｝

犖
犛

犻＝１ａｒｅ

ｔｈｅｒａｎｄｏｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ狆（狓０：犽｜狕１：犽），犖狊ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄω
犻
犽ａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆ狓

犻
０：犽

ω
犻
犽＝ω

犻
犽－１

狆（狕犽｜狓
犻
犽）狆（狓

犻
犽｜狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽｜狓０：

犻
犽－１，狕犽）

（６）

ｗｈｅｒｅ狇（狓
犻
犽｜狓

犻
０：犽－１，狕犽）ｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｉｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｅａｓｙ

ｔｏｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｔｔｉｍｅ

狋犽，ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ狆（狓０：犽｜狕１：犽）ｃａｎｂｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ

狆（狓０：犽｜狕１：犽）≈∑
犖
犛

犻＝１
ω
犻
犽．δ（狓０：犽－狓

犻
０：犽） （７）

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｇｅｔｓｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓ

ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒｏｌｅ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ，ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｎ′ｔｓｔｒｉｃｔ

ｗｉｔｈｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓａｍｐｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｏｍｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉｔｍａｋｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏ

ｍｏｖｅａｗａｒｄｓｔｈｅｈｉｇｈｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｄｅａ ｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓ

２２００６０８０



ＣＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ：ＦｕｚｚｙＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌＴｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

犵
∧

（狓）＝
１

犖犛
∑
犖
犛

犻＝１
犓犺（犡犓－狓

犻
犽）ω

犻
犽 （８）

犓犺（犡犽－狓
犻
犽）＝

１

犺
犓（
犡犽－狓

犻
犽

犺
） （９）

ｗｈｅｒｅ犓（．）ｉｓｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｈ，ｉｔｉｓ

犓（狓）＝（２π）
－狀／２
ｅｘｐ（－狓

Ｔ
狓／２） （１０）

Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｎｅｗｗｅｉｇｈｔｓａｒｅ

ω
犻，犿
犽 ＝

狆（狓
犻，犿
犽 ｜犣犽）

∑
犖
犛

犼＝１
犓犺（狓

犻，犿
犽 －狓

犼，犿
犽 ）

（１１）

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｏｆｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

３　犞犛犕犕犫犪狊犲犱狅狀犱犻犵狉犪狆犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵

犪狀犱犳狌狕狕狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲

３．１　犇犻犵狉犪狆犺狊狑犻狋犮犺犻狀犵

ＶＳＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄａｐｔｓｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈａ

ｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓｅｔ．Ｄｕｅｔｏ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｏｆ

ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｉｔｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｓｕｃｈａｓ

ＣｏｎｓｔａｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙ（ＣＶ），ＣｏｎｓｔａｎｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ＣＡ）ａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＣＴ）．Ｗｏｒｋｆｌｏｗｔｏｆ

ｔｈｅＶＳＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ＶＳＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ

１）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｂｕｉｌｄａｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｍｏｄｅｌｓｅｔ犇，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏ

ｆｏｒｍｔｈｅｆｕｌｌｃｏｖｅｒａｇｅ．

２）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｋｅｙｍｏｄｅｌ，

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｎｅｗ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎａｓ

Ｆｉｇ．３：Ｍｏｄｅｌｓｅｔｃｏｍｐｒｉｓｅｓｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

Ｍｏｄｅｌｓｅｔ犇２ｉｓｉｎｉｔｉａｌｄｉｇｒａｐｈ；Ｍｏｄｅｌｓｅｔｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｅｔｓ，ｓｕｐｐｏｓｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ犕２ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ犕３，Ｍｏｄｅｌｓｅｔ犇２ｉｓ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｔｏ犇１．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｇｒａｐｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

３）Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈｅｇｉｖｅｎｍｏｄｅｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ 狆犻犼，ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ

｛μ犻（０）｝
犕
犻＝１，ｓｔａｔｅｖａｌｕｅｉｓ｛犡

∧

犻（犽－１／犽－１）｝
犕
犻＝１，ａｎｄ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｓ｛犘
∧

犻（犽－１／犽－１）｝
犕
犻＝１，ｗｈｅｒｅ犼＝１，２…犕．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

犡
∧

（犽／犽）＝∑
犕

犻＝１
μ犻（犽）犡

∧

犻（犽／犽）　犻＝１，２，犓…犕 （１２）

３．２　犕狅犱犲犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犳狌狕狕狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｐｕｔ犣（犽），

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｊｓｕｂｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓ

犡犼＝犈［犡犽｜犿
犼
犽，犣

犽－１］＝犉犼犽－１犡
∧

（犽－１｜犽－１）＋犌
犼
犽－１犠

犼
犽－１

犘犼＝犉犼犽－１犘（犽－１｜犽－１）（犉
犼
犽－１）

Ｔ
＋犌犼犽－１犙

犼
犽－１（犌

犼
犽－１）

Ｔ

槇

犣犼＝犣犽－犎
犼
犽犡
犼－犞犼犽

犛犼＝犎犼犽犘
犼（犎犼犽）

Ｔ
＋犚

犻
犽

犓犼＝犘犼（犎犼犽）
Ｔ（犛犼）－１

犡
∧
犼
犽｜犽＝犡

犼＋犓犼
槇

犣犼

犘犼犽｜犽＝犘
犼－犓犼犛犼（犓犼）

烅

烄

烆 Ｔ

（１３）

ｗｈｅｒｅ
槇
犣犼ｉｓｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅ犽，犛犼ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，犓犼ｉｓｔｈｅｇａｉｎｏｆｓｕｂｍｏｄｅｌｆｉｌｔｅｒ犼；犡
∧
犼
犽｜犽

ｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｔｔｉｍｅ犽，犘
犼
犽｜犽ｉｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［１１］
．

Ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｄｅｘ犇犼ｉｎｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｂｅｓｈｏｗｎａｓ

犇犼＝（
槇
犣犼）Ｔ·（犛犼）－１·

槇
犣　犼∈犕 （１４）

犃犼ｉｓｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｐａｃｅｏｆ犇犼，
槇
犇犼ｉｓｆｕｚｚｙｖａｌｕｅｏｆ

ｉｎｐｕｔｉｎｄｅｘ犇犼．Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｈａｖｅ

ｔｈｅｓａｍｅｄｏｍａｉｎｓｐａｃｅ（犃犻＝犃犼，犻，犼∈犕），ｆｕｚｚｙｉｎｐｕｔ

ｓｅｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｆｕｚｚｙｓｕｂｓｅｔ：ｓｍａｌｌ（Ｓ），ｍｉｄｄｌｅ

（Ｍ），ｂｉｇ （Ｂ）．Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄａｓ

Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｕｚｚｙｉｎｐｕｔ
槇
犇犼，Ｇａｕｓｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

μ（狓）＝ｅｘｐ（
－（狓－犮）２

２σ
２

） （１５）

ｗｈｅｒｅ犮ａｎｄσａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｚｚｙ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ．Ｏｕｔｐｕｔｓｐａｃｅｒａｎｇｅｏｆｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓ ［０，１］，ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｄｏｐｔｓｔｈｅ

ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｆｕｚｚｙｏｕｔｐｕｔｓｅｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｒｅｅｆｕｚｚｙｓｕｂｓｅｔ：ｓｍａｌｌ（Ｓ），ｍｉｄｄｌｅ（Ｍ），ｂｉｇ（Ｂ）．Ｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｏｕｔｐｕｔａｄｏｐｔｓｔｈｅＩＦ…ＴＨＥＮｒｕｌｅ，ｔｈｅｒｕｌｅｓｃａｎ

３２００６０８０



&　'　(　)

ｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ

Ｒｕｌｅ１ＩＦ
槇
犇１＝犕ａｎｄ

槇
犇２＝犕…ａｎｄ

槇
犇犼＝犛

　ＴＨＥＮ
槇

μ１＝犛ａｎｄ
槇

μ２＝犛…ａｎｄ
槇

μ２＝犅…

Ｒｕｌｅ２ＩＦ
槇
犇１＝犅ａｎｄ

槇
犇２＝犅…ａｎｄ

槇
犇犼＝犛

　ＴＨＥＮ
槇

μ１＝犛ａｎｄ
槇

μ２＝犛…ａｎｄ
槇

μ２＝犅…

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｕｌｅ，ｆｕｚｚｙ

ｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
槇

μ犼ｏｆｍｏｄｅｌ犼ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｇｅｔ

ａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ

μ犼＝

槇

μ犼

∑
犕

槇

μ犼

∑
犕

槇

μ犼

烅

烄

烆 ＝１

（１６）

４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｍｏｖｅｓｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ，

ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｌｉｅｓａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ５ｋｍ，ｗｈｅｒｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｔ［５３０ｍ，８００ｍ］，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｏｖｉｎｇ

ｓｃｅｎｅｉｓｓｅｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｉｎｓｃｅｎｅ．１，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆ０～３０ｓ，３１～５０ｓ，

５１～８０ｓ，ａｎｄ８１～１００ｓ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｕｒｎ ｒａｔｅ － ０．０５ ｒａｄ／ｓ，

０．１ｒａｄ／ｓ，－０．０７ｒａｄ／ｓ，ａｎｄ２０ｍ／ｓ（ＣＶ），ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｓｃｅｎｅ１

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆｆｉｖｅ

ｓｕｂｓｅｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：犕１ （ＣＴ，

０．２ｒａｄ／ｓ），犕２（ＣＴ，０．０３ｒａｄ／ｓ），犕３（ＣＶ），犕４（ＣＴ，

－０．２ｒａｄ／ｓ），犕５（ＣＴ，－０．０３）．

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｍｏｄｅｌＣＴｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

犉１－２，４－５（犡犓）＝

　

１
ｓｉｎ（ω）

ω
０
ｃｏｓ（ω）－ｃｏｓ（ω）

ω

０ ｃｏｓ（ω） ０ －ｓｉｎ（ω）

０
１－ｃｏｓ（ω）

ω
１

ｓｉｎ（ω）

ω

０ ｓｉｎ（ω） ０ ｃｏｓ（ω）

犡犽
（１７）

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｍｏｄｅｌＣＶｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

犉３（犡犽）＝

１ １ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ １

０ ０ ０ １

犡犽 （１８）

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＭＭＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒａｄａｐｔｓ２ＧＨｚＣＰＵＱ９３００ａｎｄ

４ＧＢ ｍｅｍｏｒｙ．Ａｓｓｕｍｅａｎｇｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｎｓｏｒｉｓ０．１ｍｒａｄ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３．

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．（２）（３），ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｏｆＦＶＳＭＭＫＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｌｗａｙｓｌｅｓｓｔｈａｎ

ＩＭＭＰＦｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＢｅｃａｕｓｅＰＦ

ａｄｏｐｔｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅａｓｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦｃａｎ′ｔｕｓｅｔｈｅｌａｔｅｓｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ＫＰＦｍｏｖｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｏｗａｒｄ ｒｅａｌ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＫＰＦｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ ＰＦ．Ｏｎｃｅ

ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｎｅｕｖｅｒｓ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ＩＭＭＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｓ１ｍｒａｄ

ａｌｍｏｓｔ．

Ｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （犖ＭＣ）ｗｉｔｈ Ｍｏｎｔｅ

ＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅＦＶＳＭＭＫＰＦ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓ（ＲＭＳＥ）ｉｎ

ａｚｉｍｕｔｈθｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ＲＭＳＥθ＝
１

犖ＭＣ

∑
犖
ＭＣ

犿＝１

（θ
∧
犿
犽－θ

ｔｒｕｅ
犽槡 ） （１９）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈＦＶＳＭＭＫＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ＣＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ：ＦｕｚｚｙＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌＴｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈＩＭＭＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｅｒｅ犖ＭＣｉｓｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｎｕｍｂｅｒ（１００），θ
ｔｒｕｅ
犽 ｉｓｔｈｅ

ｔｒｕｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ，θ
∧
犿
犽ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｂｏｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｉｔｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσθｔｏｔｅｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｔｉｍｅｓｃｏｓｔ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ１９ａｒｅ

ｓｈｏｗｎａｓｔａｂｌｅ（１）（２）（ａｓｓｕｍｅｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｅｌｄ３

ｍｒａｄ）．

犜犪犫犾犲１　犜狉犪犮犽犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋σθ

σθ／

ｍｒａｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｒａｄ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＲＭＳＥ

Ｌｏｓｔｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

０．１
ＦＶＳＭＭＫＰＦ ０．２７ ０．２９ ０

ＩＭＭＰＦ ０．５２ ０．６７ ０

０．２
ＦＶＳＭＭＫＰＦ ０．３８ ０．４７ ０

ＩＭＭＰＦ １．２ ０．７５ ４．７

０．４
ＦＶＳＭＭＫＰＦ ０．６１ ０．７１ ０

ＩＭＭＰＦ １．８ ０．９２ ８．３

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲犮狅狊狋狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｔｉｍｅｃｏｓｔ／ｍｓ

ＦＶＳＭＭＫＰＦ ３６

ＩＭＭＰＦ ６２

　　ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＴａｂｌｅ１，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆａｚｉｍｕｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅａｂｏｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｌｌｄｅｃｌｉｎｅ，ｂｕｔ ＲＳＭＥ ｏｆ

ＦＶＳＭＭＫＰＦｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｅｓｓｔｈａｎＩＭＭＰＦ．Ｉｎｔｗｏ

ｈｕｎｄｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｌｏｓｅｓｔｒａｃｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄ

ｏｎＩＭＭＰＦａｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ＦＶＳＭＭＫＰＦ ａｌｗａｙｓ ｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｅ．ＩｎＴａｂｌｅ２，ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎＩＭＭＰＦ，

ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅ，ＫＰＦ

ｃａｎｕｓｅｆｅｗｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｆｅｗｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｉｎｓｃｅｎｅ．２，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆ０～２０ｓ，２１～４０ｓ，

ａｎｄ４１～６０ ｓ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｉｎｔａｉｎｓ

ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｃｉｒｃｌｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ６１ ～ １００ｓ，

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｖｅｓｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ，

ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｂｏｒｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｓｃｅｎｅ２

Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ １，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎＩＭＭＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ２ｍａｒｄ，ｅｑｕａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｆｏｒｍｃｈａｎｇｅｓ，

ＩＭＭＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｔｏｒｅａｃｈｅｓ３ｍｒａｄ，

ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＦＶＳＭＭＫＰＦａｌｗａｙｓｋｅｅｐｓ

ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｉｎｔａｉｎｓｗｉｔｈｉｎ

１ｍｒａｄ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｔｗｏｓｃｅｎｅｓ，ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＦＶＳＭＭＫＰＦ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｖｅｒａｌａｓｐｅｃｔｓ：１）ｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｒａｐｈ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓａｓ ｗｅｌｌａｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｕｒｄｅｎ；２）ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｓａｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｏｍｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉｔｍａｋｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｍｏｖｅａｗａｒｄｓｔｈｅｈｉｇｈｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ；３）ｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆ

ｉｔｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｇｅｔｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｄｅｇｒｅｅ

ｆｏｒｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌｓｅｔ，ｂｙ

ｗｈｉｃｈｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ；４）ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｐａｃｅｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓｐａｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｉｓｒｅｓｏｌｖｅｄｖｉａｔｈｅ

５２００６０８０



&　'　(　)

ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＦｕｚｚｙＶＳＭＭＤＳｗｉｔｈＫＰＦｕｓｅｄｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ＫＰＦａｒｅｍｏｖｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｒａｃｋｉｎｇＲＭＳＥｅｒｒｏｒｉｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．３２ｍｒａｄ，ＦＶＳＭＭＫＰＦｍｅｔｈｏｄ

ｈａｓｂｅｔｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］　ＲＲＵＥＧＯＩ，ＧＵＥＲＲＥＲＯＨ，ＳＲＯＤＲＩＧＵＥＺ，犲狋犪犾．ＯＷＬＳ：Ａ

ｔｅｎｙｅａｒｈｉｓｔｏｒｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｓｆｏｒｉｎｔｒａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑狅狌狉狀犪犾狅狀 犛犲犾犲犮狋犲犱 犃狉犲犪狊犻狀

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，２７（９）：１５９９１６１１．

［２］　ＪＩＡＮＬａｎ，ＬＩＸＲ，ＭＵＣｈｕｎｄｉ．ＢｅｓｔＭｏｄｅＡｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，４７

（３）：２００８�２０２５（２０１１）．

［３］　ＬＩＵ Ｙｕｎｑｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｌｉｎ， ＴＯＮＧ Ｓｈｏｕｆｅｎｇ．

Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０

（７）：９７２９７７．

［４］　ＦＩＤＬＥＲ Ｆ，ＫＮＡＰＥＫ Ｍ，ＨＯＲＷＡＴＨ Ｊ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，１６（５）：１０５８１０７０．

［５］　ＳＯＶＡＲ Ｍ，ＳＬＵＺＪＥ，ＹＯＵＮＧＤ Ｗ，犲狋犪犾．８０ＧＢ／ｓｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ

ａｅｒｏｓｔａｔａｎｄａｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００６，６３０４．

［６］　ＬＩＵ Ｈｕｏｐｉｎｇ，ＷＵ Ｑｉｎｚｈａｎｇ，ＪＩ Ｍｉｎｇｇｅｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｅｎｔｒｙ

ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｇｒｏｕｐｔａｒｇｅｔ′ｓ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（３）：３３６３４１．

［７］　ＸＵ Ｗｅｉｍｉｎｇ ，ＬＩＵ Ｙａｎｃｈｕｎ，ＹＩＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
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