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ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｍöｈｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［１０ ］ ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｖｉａ ａ ｓｅｎｓｏｒ，
ｔｈｕｓ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ａｒｒａｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｏｌｉｎｇ．

１ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ Ａｒｒａｙ
Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｒｃｅ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｌａｄｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｉｘｔｕｒｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｉｓ ｆｉｘｔｕｒｅ
ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ａｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅｙ ｏｎｌｙ ｍａｋｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｌａｄｅ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏｏｌｉｎｇ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｕｓｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｒａｙ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｆｉｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｋｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ［１１］ ．

Ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ， ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ［１２］ ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｐａｒｔｓ［１３－１４］， ｅｖｅｎ ｉｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｒａｙ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉｆｏｒｍ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ ｗｏｒｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｌａｍｐｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｅ．ｇ．， ｗｈｅｎ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｏｒ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ ａｘｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ ｗｉｌｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｃｈａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ， ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｅｖｅｎ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ， ｓｏ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｏｎｅ ｏｒ ｓｏｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｏｗ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐｏｓｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，
ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｌａｄｅ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｂｌａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｉｘｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｅａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉｓ． Ｅａｃｈ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｘｉｓ ｔｈｅｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２，
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｘｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ａ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｔｏｒ ＋ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｗｈｏｓｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｅｌａｂｏｒａｔｅ
ｏｎ ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄａｔａ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ．
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ ｔｈａｔ ａｐｐｌｉｅｓ ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅａｃｈ ａｘｉｓ ｉｓ ｊｕｓｔ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｔｏｒ＋ ｓｃｒｅｗ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｉｔｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ

２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ Ａｒｒａｙ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

２．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｒａｎｋ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ Ａｒｒａｙ
Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｒｃｅ

　 　 Ｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ａ
ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ［１５－１６］ ． Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ．
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｉｔｓ ａ ａｎｄ ｂ， ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａ ｆｏｒ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｓ Ｘ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ｝ ａｎｄ Ｙ ＝ ｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ｝， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｗｏ ｓｏｒｔｅｄ
ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ ａｎｄ ｙ ＝ ｛ｙ１，
ｙ２，…，ｙｎ｝ ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘ ｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔ

Ｘ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ａｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｘ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｙｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔ Ｙ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｂｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｋｉｎｇ ｓｅｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｘ ａｎｄ Ｙ． Ｅａｃｈ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｔ ｄ，
ｗｈｅｒｅ ｄｉ ＝ ａｉ － ｂｉ ． Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （１） ［１７］：

ｒｓ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｉ

ｎ·（ｎ２ － １）
（１）

Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｓ ｉｓ ［ － １，１］， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ
ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｓ ｉｓ ｔｏ １， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔｓ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． ｒｓ ＜ ０ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ｉ．ｅ．， ｗｈｅｎ ｒｓ ＞ ０， Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｒｓ ＝ ０， Ｘ ａｎｄ Ｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ａｔ ａｌｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｓ
ｔｏｏ ｌａｒｇｅ， ｓｅｌｅｃｔ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｆｏｒｃｅ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０， ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ．

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ
ａｒｒａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

２．２　 Ｆｏｒｃｅ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ （ＯＬＳ）

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｗａｙｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄａｔａｓｅｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ
（ＯＬＳ ） ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ． Ｗｈａｔ􀆳ｓ ｍｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｏ ＯＬＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． ＯＬＳ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ
ｓｕｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｄａｔａ［１８］ ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ ａｎ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ．

Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｓｅｔ （ｘｉ，
ｙｉ）（ ｉ ＝ ０，１，…，ｍ） ｗｈｏｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆ（ｘｉ） ＝ θ０ ＋ θ１ｘｉ ＋ θ２ｘ２
ｉ ＋···＋ θｎｘｎ

ｉ （２）
ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
θ ｊ（ ｊ ＝ ０，１，…，ｎ） ｉｓ ｅａｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ（θ０，θ１，···，θｎ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
［ ｆ（ｘｉ） － ｙｉ］ ２ （３）

Ｓｉｎｃｅ ｅａｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ θ ｊ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ Ｓ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ Ｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ θ ｊ ｓｈｏｕｌｄ ｓａｔｉｓｆｙ Ｅｑｓ． （４） ａｎｄ （５） ．

∂Ｓ
∂θ ｊ

＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
［２（θ０ ＋ θ１ｘｉ ＋ … ＋ θｎｘｎ

ｉ －

　 　 　 　 ｙｉ）ｘ ｊ
ｉ］ ＝ ０ （４）

　 　

ｍ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ … ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ
ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ３
ｉ … ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ＋１
ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ３
ｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ４
ｉ … ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ＋２
ｉ

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ
ｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ＋１
ｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｎ＋２
ｉ … ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２ｎ
ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

θ０

θ１

θ２

︙
θｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ( )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘ２

ｉ ｙｉ）

︙

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｎ

ｉ ｙｉ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

Ｅａｃｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ θ ｊ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ ｃａｎ ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （ ５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｒｒａｙ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｅｑ． （６）：

Ｆ１ ＝ ｆＦ１
（ｘ０） （６）

ｗｈｅｒｅ Ｆ１ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｔｏ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ， ａｎｄ ｘ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ＯＬＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ．
２．３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ Ａｒｒａｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ， ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ， ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ， ｔｈｕｓ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ １： Ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ
ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｌｉｎｇ
ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｕｒｎ ｆｏｒ ａｘｉａｌ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｏｌｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ， ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ
Ｓｔｅｐ １． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ＯＬＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ⁃
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｆｏｒｃｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｘｉｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｏｓｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （７）：

｜ △ｘ ｜ ＋｜ △ｙ ｜ ＋｜ △ｚ ｜
△ｄ

（７）

ｗｈｅｒｅ △ｘ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｘ （ｍｍ）， △ｙ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｙ （ｍｍ）， △ｚ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｚ （ｍｍ），
ａｎｄ △ｄ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ．

Ｓｔｅｐ ３： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｒａｙ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ （ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ
ａｘｉｓ） ．

Ｓｔｅｐ ４： Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ．
Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｘｉｓ
ａｒｒａｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｓｔｅｐ ２． Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ

ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｘｉｓ ａｒｒａｙ ｔｏ ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅｓｅ
ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｒｏｕｎｄ １． Ｉｎ ｒｏｕｎｄ ２， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｘｉｓ ａｒｒａｙ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ
ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅｓｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｎｅｗ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｅｓ ｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｒｏｕｎｄ ３， ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｘｉｓ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ Ｓｔｅｐ ２． Ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｐｏｓｅ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ａｘｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｏ ｍｏｖｅ ａｘｉａｌｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒｅｄ， ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ
ｗｅｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎｏｔｈｅｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ．

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ
Ａｒｒａｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

　 　 Ｄｕｅ ｔｏ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｔｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌａｄｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｎｏｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ， ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ａｎ ａｒｒａｙ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ｉｓ ａ ｃｕｓｔｏｍ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂａｌｌ ｓｏｃｋｅｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ａｎ Ｓ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｂａｌｌ ｈｅａｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｘ，ｙ， ａｎｄ ｚ， ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｘ⁃
ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ ｗｏｒｋｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｔｏ
ｂｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｌｌ
ｈｅａｄ［１９－２０］， ｔｈｕｓ ｄａｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （ ３Ｄ） ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｏｃｋｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｏｃｋｅｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂａｌｌ ｈｅａｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｎｃｏｄｅｒ ｗａｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｔｏ ｆｅｅｄ ｂａｃｋ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｘ，ｙ， ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｓｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｘ，ｙ，
ａｎｄ ｚ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｎｕｍｂｅｒｅｄ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５．

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｅａｃｈ
ａｘｉｓ．

２） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ．

３） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．

Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

１） Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ２０ Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｏ １５ Ｎ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｒｏｕｐ １．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ６， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｅｓ Ｎｏ．
２ ａｎｄ Ｎｏ． １１ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ Ｎｏ． １ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｅｓ Ｎｏ． ２
ａｎｄ Ｎｏ． １１ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ２０ Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ Ｎｏ． １ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ ａｎｄ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ （Ｇｒｏｕｐ １）

　 　 ２） Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ １５ Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｏ １０ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ
Ｇｒｏｕｐ ２ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ７， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｅｓ Ｎｏ．
２ ａｎｄ Ｎｏ． ４ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｅｓ Ｎｏ． ８ ａｎｄ
Ｎｏ．１０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ
ａｘｅｓ Ｎｏ． ２ ａｎｄ Ｎｏ． ４ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ １５ Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｅｓ Ｎｏ． ８ ａｎｄ Ｎｏ． １０ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．
　 　 ３） Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ １０ Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ６ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ
Ｇｒｏｕｐ ３ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８．

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ ａｎｄ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ （Ｇｒｏｕｐ ２）

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ８， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ Ｎｏ．
５ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ Ｎｏ． １１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ Ｎｏ． ５ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ １０ Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ Ｎｏ． １１ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ ａｘｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｅｓ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｅｎｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｘｉｓ ａｎｄ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｗａｒｎｉｎｇ ａｘｉｓ （Ｇｒｏｕｐ ３）

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｙ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ＯＬＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｘｉｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｒｒａｙ， ｓｏ ａｓ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒ ｅｖｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｒａｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｏｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌｉｕ Ｂ Ｆ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｄｉｇｉｔａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ ＆
Ｐａｒｔｓ，２０１９（２２）： ２４４－２４５．

［２］Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｔ Ｇ， Ｂｅｎａｒｄｏｓ Ｐ， Ｒａｔｃｈｅｖ Ｓ． Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ： ａ ｗｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１６， ９（１）： ３１－４８．
［３］Ａｒｉｓｔａ Ｒ， Ｆａｌｇａｒｏｎｅ Ｈ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ

ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ａｉｒｂｕｓ Ａ３５０ ＸＷＢ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． ＩＦＩＰ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１７： １５２ － １６１． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ９７８－３－３１９－７２９０５－３＿１４．

［４］Ｍａｏ Ｄ Ｃ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ Ｓｕｐｐｒｏｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｃｌａｍｐｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｆａｎｇ Ｊ Ｇ，Ｍａ Ｙ Ｌ， ＬＩ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ⁃ｍｅａｓｕｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｂｌａｄｅ⁃ｅｄｇｅｓ．Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６， ５２（６）： １－６．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－５４５１．２０１６．
０６．００３（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｐａｒｔｓ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ－Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， ６４（１）： １７３－１７６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｉｒｐ．２０１５．０４．０２５．

［７］Ｗａｎｇ Ｂ Ｌ， Ｌｉ Ｙ Ｇ，Ｈａｏ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｓ． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７（１０）： ６４－６９．ＤＯＩ： １０．１６０８０ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１６７１－８３３ｘ．２０１７．
１０．０６４．

［８］Ｃｈｅｎｇ Ｈ． Ｆｉｘｔｕｒｅ Ｌａｙｏｕｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｐａｒｔｓ． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８．

［９］Ｇｏｎｚａｌｏ Ｏ， Ｓｅａｒａ Ｊ Ｍ， Ｇｕｒｕｃｅｔａ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｘｔｕｒｅ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１７， ４８： ２０９－２１８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｒｃｉｍ．
２０１７．０４．００５．

［１０］Ｍöｈｒｉｎｇ Ｈ Ｃ， Ｗｉｅｄｅｒｋｅｈｒ Ｐ， Ｌｅｒｅｚ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＦＲＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｉｘｔｕｒｅｓ．
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２６： １２０－１２８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｐｒｏｔｃｙ．２０１６．０８．０１７．

［１１］Ｑｕ Ｌ Ｇ，Ｃｈｅｎ Ｇ Ｔ， Ｓｕ Ｃ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｃｈｕｎｋ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｐａｎｅｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４，
３１（６）： ３６－４１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］Ｗｕ Ｘ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇｌｕｅ Ｓｃｒａｐｉｎｇ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ Ｗｉｎｇ Ｐａｒｔｓ． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｈｅｂｅｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１３］Ｙｕ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｆｉｘｔｕｒｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｐａｒｔ． Ｔｏｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５１ （ １０）： ８３ － ８７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］Ｗｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｕｒｖｅｄ
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