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ｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｇｙｒｏｓ：

Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＦｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．（１０）
ａｌｏｎｇｗｉｔｈ珓ｙｇｉｓａｎｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅ
ｇｙｒｏｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍ ｉｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｇａｉｎ
Ｋｇ（ｓ）∈ ＲＨ∞ （ｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＨ∞
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅγ）
ｅｘｉｓｔｓ．

３　Ｈ∞ ＯｐｔｉｍａｌＦａｕｌｔＯｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒＳｔａｒＳｅｎｓｏｒ

Ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅｓｅｍｂｌｅｓｔｈｅｇｙｒｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｔａｋｅｎｆｏｒｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ’ｓｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ．

Ａ１：Ｔｈｅｆａｕｌｔｆｓｉｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．
Ａ２：Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｌｗａｙｓｓａｔｉｓｆｉｅｓｎｏｒｍａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｆａｕｌｔｓｈａｐｐｅｎｅｄ．Ｔｈａｔ
ｍｅａｎｓ

∑
３

ｉ＝１
（ｑｉ＋ｆｓｉ）

２＋ｑ２０ ＝１ （１６）

　　Ａ３：Ｗｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ
ｅｘｉｓｔｓａｎｄｋｅｅｐｓｂｏｕｎｄｅｄｂｙＥｑ．（１０），ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ
ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｈｅｒｅａｌｓｏｒｅｍａｉｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓａｎｄ
ｂｏｕｎｄｅｄ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｉｓａｒｅａｌｎｕｍｂｅｒαｓｕｃｈ
ｔｈａｔ

‖ｅｇ‖２ ＝‖ｘｇ－ｘ^ｇ‖２≤α‖ｘｓ－ｘ^ｓ‖２（１７）
Ａ４：ＴｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒαΦ ｓｕｃｈｔｈａｔ

Φｓ（ｘｓ）ｓａｔｉｓｆｉｅｓａＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉ．ｅ．
‖Φｓ（ｘｓ）－Φｓ（^ｘｓ）‖２≤αΦ‖ｘｓ－ｘ^ｓ‖２（１８）
Ｒｅｍａｒｋ１　Ａ１ｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃｓ．Ａ２ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ．Ｔａｋ
ｉｎｇｔｈｅｇｙｒｏｏｂｓｅｒｖｅｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｓｙｓｔｅｍ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｔｏＡ３ａｎｄＡ４ｗｈｅｎ
ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｏｂｓｅｒｖｅｒ．

ＢａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．
（５），ｔｈｅｆａｕｌｔｏｂｓｅｒｖｅｒｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｌｌｓｉｎ
ｔｈｅｃｌａｓｓｏｆｔｈｅＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒｌｉｋｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ｎａｍｅｌｙ
ｘ^·ｓ＝Ａｓ（^ｘｇ）^ｘｓ＋Ｅｓ（^ｘｇ）Φｓ（^ｘｓ）＋Ｋｓ（ｓ）（ｙｓ－ｙ^ｓ）
ｙ^ｓ＝Ｃｓ^ｘｓ （１９）
ｗｈｅｒｅ^ｘｇｒｅｐｌａｃｅｓｘｇｉｎｍａｔｒｉｃｅｓＡｓ（^ｘｇ）ａｎｄＥｓ（^ｘｇ）ｉｎ
ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｙｇａｎｄ
ｒｅａｌｓｔａｔｅｓｘｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｙｒｏｆａｕｌｔｍａｙｈａｐｐｅｎａｔ
ａｌｌｔｉｍｅｓ．ＴｈｕｓｍａｔｒｉｃｅｓＡｓ（^ｘｇ）ａｎｄＥｓ（^ｘｇ）ｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ａｓ（^ｘｇ）＝Ａｓ（ｘｇ）＋ΔＡ
Ｅｓ（^ｘｇ）＝Ｅｓ（ｘｇ）＋ΔＥ （２０）

ｗｉｔｈΔＡ ＝－
１
２［ｅ

×
ｇ］，ΔＥ ＝

１
２ｄｉａｇ（ｅｇ）．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡ３，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｓ
αＡａｎｄαＥｓｕｃｈｔｈａｔａｂｏｖｅｍａｔｒｉｃｅｓｓａｔｉｓｆｙａｌｏｃａｌＬｉｐｓ
ｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
‖ΔＡ‖２＝‖Ａｓ（ｘｇ）－Ａｓ（^ｘｇ）‖２≤αＡ‖ｘｓ－^ｘｓ‖２
‖ΔＥ‖２＝‖Ｅｓ（ｘｇ）－Ｅｓ（^ｘｇ）‖２≤αＥ‖ｘｓ－ｘ^ｓ‖２

（２１）
Ａｌｓｏｄｅｆｉｎｅｅｓ ＝ｘｓ－ｘ^ｓａｎｄ珓ｙｓ ＝ｙｓ－ｙ^ｓ．Ｆｒｏｍ

Ｅｑｓ．（５），（１９）ａｎｄ（２０）ｔｈａｔ
ｅｓ＝Ａｓ（ｘｇ）ｘｓ＋Ｅｓ（ｘｇ）Φｓ（ｘｓ）－Ａｓ（^ｘｇ）^ｘｓ－

Ｅｓ（^ｘｇ）Φｓ（^ｘｓ）－Ｋｓ（ｓ）（Ｃｓｅｓ ＋ｆｓ）＝［Ａｓ（^ｘｇ）－
Ｋｓ（ｓ）Ｃｓ］ｅｓ－Ｋｓ（ｓ）ｆｓ＋Δｔｏｔａｌ
　　珓ｙｓ＝Ｃｓｅｓ＋ｆｓ （２２）

Δｔｏｔａｌ＝Ｅｓ（^ｘｇ）［Φｓ（ｘｓ）－Φｓ（^ｘｓ）］＋［ΔＡｘ^ｓ＋
ΔＥΦｓ（^ｘｓ）］

·５２１·



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１１

ＳｉｎｃｅΦｓ（ｘｓ），ΔＡａｎｄΔＥａｌｌｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＬｉｐｓｃｈｉｔｚ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡ４ａｎｄＥｑ．（２１），Ｅｓ（ｘｇ），^ｘｓ
ａｎｄΦｓ（^ｘｓ）ａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｏｕｎｄｅｄ．Ｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈａｔ
ΔｔｏｔａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｗｉｔｈＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ

‖Δｔｏｔａｌ‖２≤αｔｏｔａｌ‖ｘｓ－ｘ^ｓ‖２ （２３）
ｗｈｅｒｅαｔｏｔａｌｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｎｕｍｂｅｒ．

ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａｆｒｏｍＲｅｆ．［１９］ｇｉｖｅｓｔｈｅａｓ
ｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨ∞ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．

Ｌｅｍｍａ１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇａｉｎＫｓ（ｓ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒａｌｌΔｔｏｔａｌｗｉｔｈａＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｓｔａｎｔ
αｔｏｔａｌｉｆＫｓ（ｓ）ｉｓｃｈｏｓｅｎｓｏａｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｒｅ
ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＨ∞ ｔｈｅｏｒｙｓｕｃｈｔｈａｔ

ｓｕｐω∈Ｒσｍａｘ［ＴｚΔｔｏｔａｌ（ｊω）］＜
１
αｔｏｔａｌ

（２４）

　　ＣｉｔｉｎｇＬｅｍｍａ１，ａｂｏｖｅｆａｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｌｏｏｋｓｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｎｅｅｄｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒｎｏｔ
ｏｎｌｙｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒ，ｂｕｔａｌｓｏｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｏｍｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．

Ｄｅｆｉｎｅτｓ ［τｓ１ τｓ２］Τ ＝［Δｔｏｔａｌ ｆｓ］Τ，ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＥｑ．
（２２）ｉｓｎｏｗｇｉｖｅｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍ

ｅｓ＝Ａｓｅｓ＋ ［Ｉ３ ０３］ －Ｉ[ ]３
τｓ
ν[ ]
ｓ

（２５）

ｚｓ
珓ｙ[ ]
ｓ
＝ Ｉ３
Ｃ[ ]
ｓ
ｅｓ＋

［０３ ０３］ ０３
［０３ Ｉ３］ ０[ ]

３

τｓ
ν[ ]
ｓ
（２６）

ｗｈｅｒｅ
νｓ＝Ｋｓ（ｓ）（ｙｓ－ｙ^ｓ）
ｚｓ＝ｅｓ＝ｘｓ－ｘ^ｓ．

　　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒａｓ

Ｔｈｅｏｒｅｍ３　Ｇｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍ（５），ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ珓ｙｓ
ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｇａｉｎＫｓ（ｓ）

∈ＲＨ∞ ｅｘｉｓｔｓａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓ‖ＴｅｓΔｔｏｔａｌ‖∞ ＜
１
αｔｏｔａｌ

ａｎｄ

‖Ｔｅｆｓ‖∞ ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．

４　ＬＭＩＤｅｓｉｇｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＧ＆Ｓ

ＢｅｆｏｒｅＬＭＩｄｅｓｉｇｎ，ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓＥｑ．（４）．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｅｒｔｉａ
ｍａｔｒｉｘＪｅｘｉｓｔｓｏｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙΔＪ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｓｕｐｐｏｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｓｎｏｎｉｇｎｏｒａｂｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｗｅａｓｓｕｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｔｅｍ
Ψ（ｘｇ，ΔＪ，ｘｓ）ａｌｓｏｍａｔｃｈｅｓｔｈｅＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｘｇ ＝Ａｇｘｇ＋Ψ（ｘｇ，ΔＪ，ｘｓ）＋Ｂｇｕ
ｙｇ ＝Ｃｇｘｇ＋ｆｇ （２７）

　　Ｄｅｆｉｎｅτｇ［τｇ１ τｇ２］Τ ＝［Ψ（ｘｇ，ΔＪ，ｘｓ） ｆｇ］Τ

ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

ｅｇ ＝Ａｇｅｇ＋ ［Ｉ３ ０３］ －Ｉ[ ]３
τｇ
ν[ ]
ｇ

（２８）

ｚｇ
珓ｙ[ ]
ｇ
＝ Ｉ３
Ｃ[ ]
ｇ
ｅｇ＋

［０３ ０３］ ０３
［０３ Ｉ３］ ０[ ]

３

τｇ
ν[ ]
ｇ

（２９）

Ｅｑｓ．（２５）－（２６）ａｎｄＥｑｓ．（２８）－（２９）ａｌｌｓａｔ
ｉｓｆｙａｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｏｆｔｈｅｇｙｒｏａｎｄｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｔｏｇｅｔｈｅｒ（ｏｍｉｔｓｕｂ
ｓｃｒｉｐｔｇａｎｄｓ）ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｔｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ

Ｇ（ｓ）＝
Ａ ［Ｉ３ ０３］ －Ｉ３
Ｉ３ ［０３ ０３］ ０３
Ｃ ［０３ Ｉ３］ ０









３

（３０）

ＡｓｓｔａｔｅｄｉｎＴｈｅｏｒｅｍ２，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ‖Ｔｅｆ‖∞ｐｏｓ
ｓｉｂｌｅｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓａｗｅｉｇｈｔｅｄＨ∞ ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖａ
ｂｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｓｔａｔｅｍｅｎｔｓａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

（ｉ）Ｔ^ｅｆ（ｊω）＝０．
（ｉｉ）Ｗ（ｓ）^Ｔｅｆ（ｊω）∈ＲＨ∞． （３１）
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴｈｅｏｒｅｍ３，ｗｅｋｎｏｗｔｈｅｓｃｈｅｍｅｂｅ

ｌｏｎｇｓｔｏａｋｉｎｄｏｆＨ∞ ｍｕｌｔｉｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｂａｌａｎｃｅｓｕｃｈｔｗｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｃａｌａｒεｉｓｕｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｕｃｈｔｈａｔ

ε‖Ｗ（ｓ）Ｔｅｆ‖ ＜１／α （３２）
　　Ｉｔｔｈｅｎｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ‖ＴｅΔ‖∞ ａｎｄ‖Ｔｅｆ‖∞ ｃａｎｂｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎａｕｎｉｆｏｒｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｅｉｇｈ
ｔｉｎｇＷ（ｓ）ｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Ｗ（ｓ）＝ Ａω Ｂω
Ｃω Ｄ[ ]

ω

（３３）

　　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｐｌａｎｔ珚Ｇ（ｓ）ｉｓ
ｇｉｖｅｎｂｙ

珚Ｇ（ｓ）＝

Ａω ０３
０３[ ]Ａ

０３ Ｂω
Ｉ３ ０[ ]

３

０３
－Ｉ[ ]

３

［０３ Ｉ３］ ［０３ ０３］ ０３
［εＣω Ｃ］ ［０３ εＤω］ ０











３

（３４）

Ｇｉｖｅｎｆａｕｌｔｓａｒｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ，Ａω，Ｂω，
ＣωａｎｄＤωａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

Ａω ＝Ｄｉａｇ３（－ｃ），Ｂω ＝Ｉ３
Ｃω ＝Ｄｉａｇ３（ｂ－ａｃ），Ｄω ＝Ｄｉａｇ３（ａ） （３５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｂｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｕｐｐｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｍａｘ；ｐｏｓｉｔｉｖｅａａｎｄｃａｒｅｂｏｔｈｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｓ
ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅＬＭＩｓｏｌｖａｂｌｅ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏ
ｒｅｍｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍ：

Ｔｈｅｏｒｅｍ４　ＧｉｖｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｍｌｉｋｅＥｑ．
（１９），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌ珓ｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔ
ｏｆＧ＆Ｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｍ３，ｆｏｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙΔ
ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｗｉｔｈａＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｆｆε＞０ａｎｄａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＫ（ｓ） ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ Ｔｈｅｏｒｅｍ １ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

‖Ｔｅ珋τ‖∞ ＜
１
α
ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｒｅ珚Ｇ（ｓ）ｈａｓｔｈｅ

ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＥｑ．（３４）．

５　ＲｏｂｕｓｔＲｅｓｉｄｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｕｓｕａｌｌｙｓｕｃｈａｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒ
·６２１·



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１１

ｏｆｕｎｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｓｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｆａｃｅｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅ
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍａｌｌｕｎ
ｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｓｉｓｈａｒｄｌｙａｃｈｉｅｖａｂｌｅ．Ｈｅｎｃｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ
ｏｒａｎｙｄｅｃｉｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｕｉｌｔｆｒｏｍｔｈｅｍａｌｗａｙｓｄｅｖｉ
ａｔｅｆｒｏｍｚｅｒｏｅｖｅｎｉｆｎｏｆａｕｌｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，
ｒｏｂｕｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｎｌｙｗａｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅ
ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｓｍａｌｌｗｉｔｈａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ
ｆａｕｌｔｓ．Ｈｅｒｅ，ｗｅａｄｏｐｔＨ２ａｐｐｒｏａｃｈ

［１４－１６］ｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｇｙｒｏｏｂｓｅｒｖｅｒｉｎｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｏｍａｉｎ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｕｎｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｓｄ＝［ｄ１ ｄ２ ｄ３］Ｔ∈
Ｒ３，ｓｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＡＣＳｉｓｒｅｗｒｉｔｔｅｎｓｕｃｈａｓ

ｘｇ ＝Ａｇｘｇ＋Ｂｇｕ＋ｄ
ｙｇ ＝Ｃｇｘｇ＋ｆｇ （３６）

　　ＦｏｌｌｏｗＥｑｓ．（１０）ａｎｄ（３６）ｔｈａｔｗｅａｃｑｕｉｒｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｃｅｓｆｒｏｍｄｏｒｆｇｔｏ珓ｙｇａｓ

珓ｙｇ ＝Γｄｄ＋Γｆｆｇ （３７）
ｗｈｅｒｅ

Γｄ ＝Ｃｇ（ｓＩ３－珚Ａ）
－１

Γｆ＝Ｃｇ（ｓＩ３－珚Ａ）
－１Ｋｇ（ｓ）＋Ｉ３

珚Ａ＝Ａｇ＋Ｋｇ（ｓ）Ｃｇ
　　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｅｃｔｉｏｎ５，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔ珚Ａｈａｓｂｅｅｎ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ，ｈｅｎｃｅａｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓ
ｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙ

ｒ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）（Γｄｄ＋Γｆｆｇ） （３８）
ｗｈｅｒｅＲ（ｓ）∈ＲＨ１×ｍ∞ ｉｓｃａｌｌｅｄｐｏｓｔｆｉｌｔｅｒ．Ｉｎｃａｓｅｔｈａｔ
ａｆｕｌｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓｎｏｔａｃｈｉｅｖａｂｌｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｇｏａｌｉｓ
ｔｏｆｉｎｄａｒｅｓｉｄｕａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅＨ２ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｎｄｅｘＪｏｐｔｂｅｃｏｍｅｓｍｉｎｉｍａｌ．ＵｓｉｎｇＥｑ．（３７），Ｊｏｐｔ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓａｓ

Ｊｏｐｔ＝ ｍｉｎ
Ｒ（ｓ）∈ＲＨ１×ｍ∞

‖Ｒ（ｓ）Γｄ‖２

‖Ｒ（ｓ）Γｆ‖２
（３９）

　　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｉｇｅｎｖａｌ
ｕｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｐｒｏｂｌｅｍｉ．ｅ．

ｐ（ｉω）［（Γｄ（ｉω）Γｄ（ｉω）－σｍｉｎ（ω）Γｆ（ｉω）·
Γｆ（ｉω）］＝０ （４０）
σｍｉｎ（ω）ａｎｄｐ（ｉω）ａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ．
Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉ
ｎａｌｌｙｙｉｅｌｄｓ

Ｒｏｐｔ（ｓ）＝ｆω０（ｓ）ｐ（ｓ），
Ｊｏｐｔ＝ｉｎｆ

ω
σｍｉｎ（ω） （４１）

ａｎｄω０ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｗｈｉｃｈσｍｉｎ（ω）ａｃｈｉｅｖｅｓｉｔｓ
ｍｉｎｉｍｕｍ．ｆω０（ｓ）ｄｅｎｏｔｅｓａｎｉｄｅａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒａｔω０，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙａｎａｒｒｏｗｂａｎｄ
ｆｉｌｔｅｒ

ｆω０（ｓ）＝
λｓβ

（ｓ＋ω０）
２β （４２）

ｗｈｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒλｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄｉｎｔｅｇｅｒβａｒｅｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔａｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［１４］ｃａｎｂｅ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（３７），ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
Ｊｔｈ ＝２ｓｕｐｆｇ＝０

‖ｒ（ｓ）‖２ （４３）

ａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆ
ｔｈｅｇｙｒｏｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｉｎｐｕｔｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｂｙ

‖ｒ（ｓ）‖２ ＜Ｊｔｈ→ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｆｒｅｅ
‖ｒ（ｓ）‖２≥Ｊｔｈ→ｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｙ （４４）

６　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰＤＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＦＤＩａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｎ
Ｇ＆Ｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｓ珓ｙｇａｎｄ珓ｙｓａｓ
ｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｆａｕｌｔｖｅｃｔｏｒｓｆｇａｎｄｆｓｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｍｉｎｕｓ
ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＰＤ（ＣＰＤ）ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｕ＝Ｋｐ（ｙｓ－珓ｙｓ）＋Ｋｄ（ｙｇ－珓ｙｇ） （４５）
ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓＫｐａｎｄＫｄｃａｎｂｅｄｅ
ｄｕｃｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｏｏｔｌｏｃｕｓａｎａｌｙｓｉｓ．ＷｅｓｅｔＣＰＤｏｐｅｎ
ｗｈｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｃｌｉｍｂｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅａｇｅｎｅｒａｌＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｃｔｓ．Ｆｉｇ．１ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐａｃｅ
ｃｒａｆｔｐｌａｎｔ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄＣＰＤｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ．
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Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｓ
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