
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３８牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．１５ １９ Ｍａｒ．２０２２　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｎｏｖｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍｓ

ＴｕＴｉａｎｘｉｏｎｇ　 ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ　 ＲｕｉＸｉａｏｔｉｎｇ　 ＭｉａｏＹｕｎｆｅｉ
牗ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｕｎｃｈＤｙｎａｍｉｃｓ牞ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄ牞
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ牞 ａｎｄ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ牗ＭＬＲＳ牘ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｉｃｃａｔｉ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ牗ＲＭＳＴＭＭ牘牞
ｄｉｒｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ牗ＤＤＭ牘牞ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
牗ＧＡ牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｈｉｇｈｌｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牞ｔｈｅｍａｔｒｉｘ
ｏｒｄｅｒｉｓｌｏｗ牞ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ牞ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｐｅｅｄｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｔ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｈａｖｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙ牞ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｂｏｄｙ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓａｍｏｎｇ１４＃牞１６＃牞ａｎｄ１７＃

ｗｈｅｅｌｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牞ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｐｉｔｃｈｉｎｇｂｏｄｙｉｎｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅ
ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ９７．８４％ ａｎｄ９５．２２％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶Ｒｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ牷ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ牷ｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓ牷
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ牷ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２２．０１．００３

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０２１１００７牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２２０１０３．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＴｕＴｉａｎｘｉｏｎｇ牗１９９０—牘牞ｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷Ｗａｎｇ
Ｇｕｏｐｉｎｇ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｗｇｐ１９７６＠
１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
１１９７２１９３牘牞ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅＣｈａｌｌｅｎｇｅＰｒｏｊｅｃｔ牗Ｎｏ．ＴＺ２０１６００６０１０４牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＴｕＴｉａｎｘｉｏｎｇ牞ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ牞ＲｕｉＸｉａｏｔｉｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ牘牞２０２２牞３８牗１牘牶１５ １９．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２２．
０１．００３．

Ｗｉｔｈａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｈｉｇｈｆｉｒｉｎｇｓｐｅｅｄ牞ｌａｒｇｅｆｉｒｉｎｇ
ａｒｅａ牞ｌｏｎｇｆｉｒｉｎｇｒａｎｇｅ牞ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙ牞ａｎｄ

ｈｅａｖｙｆｉｒｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｅａｖｅｄｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ牞ｔｈｅｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ牗ＭＬＲＳ牘ｈａｓｆｏｕｎｄｉｔｓｐｌａｃｅｉｎ
ｍｏｄｅｒｎｗａｒｆａｒｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒ
ｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｒｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．
　ＴｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳｉｓａｎｅｗｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｈａｔｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｆｏｒｃｅ牞ｍｏｔｉｏｎｌａｗ牞ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅＭＬＲＳｄｕｒｉｎｇｌａｕｎｃｈａｎｄｔｈｅｎｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙ牞
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ａｎｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｏｒｃｅ牞ｍｏｔｉｏｎ牞ａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｉｎｅａｒ
ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍ牞Ｒｕｉｅｔａｌ．犤１犦ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙ
ｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭＬＲＳ牞ｓｏｌｖｅｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｉｇｉｄｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｅｄｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＭＬＲＳ牞ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｇｕｓｔｓｏｎｔｈｅｌａｕｎｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅ
ＭＬＲＳｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ犤２３犦牞ｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｒｔｅｓｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤４犦牞ａｎｄｔｈｅｎｏｎｆｕｌｌｔｕｂｅｆｉｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅ犤５犦．
　Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｌｉｋｅｔｈｅＭＬＲＳ．Ｉｎ１９８９牞Ｒｕｉｅｔ
ａｌ．犤６犦ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ牗ＭＳＴＭＭ牘牞ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｅｄｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｓｔｅａｄ牞ｔｈｅｉｎｖｏｌｖｅｄｍａｔｒｉｃｅｓｈａｖｅａ
ｌｏｗｏｒｄｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
ｈｉｇｈｌｙｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ．ＴｈｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ牗ＲＭＳＴＭＭ牘ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭＳＴＭＭ牞
ｉ．ｅ．牞ｄｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ牞ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＭＳＴＭＭ犤７８犦．
　Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌ
ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
牗ＦＤＭ牘牞ａｄｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ牗ＡＶＭ牘牞ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ牗ＤＤＭ牘．ＴｈｅＤＤＭ ｈａｓｍａｎｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牞ｓｕｃｈａｓａｒｇｕａｂｌｙｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｌｙ
ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ牞ｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ牞ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ牞
ａｎｄｅａｓｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ犤９犦．
ＲＭＳＴＭＭｉｓａｈｉｇｈｌｙｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｄｉｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅＤＤＭ
ａｎｄｔｈｅＲＭＳＴＭＭ．
　Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ牗ＧＡ牘ｉｓａｃｏｍｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ．ＧＡｉｓ
ｆｉｒｓｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＨｏｌｌａｎｄｉｎ１９７３犤１０犦．Ｍａｎｙ
ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ
ｂｙｍａｎｙ．ＧＡｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔ犤１１犦牞ｋｎｅｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ犤１２犦牞６ＤＯＦｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ犤１３犦牞ａｎｄｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇ犤１４犦．



　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅＭＬＲＳａｎｄｃａｒｒｉｅｓｏｕｔｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＲＭＳＴＭＭｉｎｉｔｉａｌｌｙ．Ａｎｏｖｅｌｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＭＬＲＳｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ牞ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＭＳＴＭＭ
ａｎｄＤＤＭ．Ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｏｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ牞
ａｎｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｔｈｅＭＬＲＳａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＬＲＳｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＧＡ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅＭＬＲＳａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

１　ＬａｕｎｃｈＤｙｎａｍｉｃｓＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＬＲＳＢａｓｅｄｏｎＲＭＳＴＭＭ

１．１　ＬａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆＭＬＲＳ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ牞ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｙｐ
ｉｃａｌＭＬＲＳｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牗ａ牘牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂｏｄｙ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｈｉｎｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ．Ｂｏｄｙｅｌ
ｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｉｎｇｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｎｕｍｂｅｒｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．Ｆｉｇ．
１牗ｂ牘ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＭＬＲＳｍｏｄｅｌ牞ｄｅｓｃｒｉ
ｂｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

牗ａ牘

牗ｂ牘

０—ｇｒｏｕｎｄ牷１—ｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔ牷２—ｅｌａｓｔｉｃｐｉｎｈｉｎｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｖｏｌｖｉｎｇｐａｒｔａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔ牷３—ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｒｔ牷４—ｅｌａｓｔｉｃｐｉｎｈｉｎｇｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｉｔｃｈｐａｒｔａｎｄｃｈａｓｓｉｓ牷５—ｃｈａｓｓｉｓ牷６１１—ｐａｒａｌｌｅｌ
ｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｄａｍｐｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｓｓｉｓａｎｄｔｈｅｗｈｅｅｌｓ牷１２１７—
ｗｈｅｅｌｓ牷１８ ２３—ｐａｒａｌｌｅｌｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｄａｍｐｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｈｅｅｌｓａｎｄ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭＬＲＳｍｏｄｅｌ．牗ａ牘Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ牷牗ｂ牘
Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

１．２　ＬａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＬＲＳｂａｓｅｄｏｎ
ＲＭＳＴＭＭ

　Ｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｎｄ牞ｅ．ｇ．牞ｐｏｉｎｔ
Ｐ牞ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐａｒｔｓ．Ｏｎｅｐａｒｔｉｎ
ｃｌｕｄｅｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｔｈ
ｅｒｐａｒｔｉｎｃｌｕｄｅｓｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｏｒｑｕｅｓ牞ｎａｍｅｌｙ

ｚＰ＝犤ｚ
Ｔ
ａ牞Ｐ　ｚ

Ｔ
ｂ牞Ｐ犦

Ｔ 牗１牘

　ＴｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔＰｃａｎｂｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｚａ牞Ｐ＝ＳＰｚｂ牞Ｐ＋ｅＰ 牗２牘

ｗｈｅｒｅＳＰｉｓｔｈｅＲｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｐｏｉｎｔＰ牞ｗｈｉｃｈ
ｉｓａ６×６ｍａｔｒｉｘ牞ａｎｄｅＰｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎｍａｔｒｉｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｒｍ．
　Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｊａｒｅ

ｚｊ牞Ｏ＝Ｕｊｚｊ牞Ｉ＋ｆｊ 牗３牘

ｗｈｅｒｅＵｊ牞ｆｊａｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｊ牞ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｌｉｂｒａｒｙ．
　Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ牗ＩＭＵ牘ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｐａｒｔ．Ｆｉｇ．２
ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｇｒｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ牞ｐｒｏｖｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｃａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．

牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．牗ａ牘Ｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６１ ＴｕＴｉａｎｘｉｏｎｇ牞ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ牞ＲｕｉＸｉａｏｔｉｎｇ牞ａｎｄＭｉａｏＹｕｎｆｅｉ　



２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＬＲＳＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＤＭ

２．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆｔｈｅＭＬＲＳ

　ＴｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅＭＬＲＳａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ牞ｄｅｎｏｔｅｄａｓｗ牞ａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｗｈｅｎｔｈｅｒｏｃｋｅｔｓｅｘｉｔｔｈｅ
ｍｕｚｚｌｅ牞ｎａｍｅｌｙ

Ｊ＝犤珚ωｙ　珚ωｚ　σ
２
ｙ　σ

２
ｚ犦 牗４牘

ｗｈｅｒｅ珚ωｙａｎｄ珚ωｚａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ牷σ
２
ｙ

ａｎｄσ２ｚａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｉｎｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｒｏｃｋｅｔｓｅｘｉｔｔｈｅｍｕｚｚｌｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎｏｆＥｑ．牗４牘ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｗ牞ｎａｍｅｌｙ

Ｊ
ｗ
＝ 珚ωｙ
ｗ

珚ωｚ
ｗ

σ２ｙ
ｗ

σ２ｚ
[ ]ｗ 牗５牘

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗５牘牞ｔｈｅｋｅｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．

２．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＭＬＲＳ

　ＩｎＲＭＳＴＭＭ牞ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆωｙ牞ωｚｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｗｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｚａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

ωｙ
ｗ
＝
ωｙ
ｚ
ｚ
ｗ
牞　
ωｚ
ｗ
＝
ωｚ
ｚ
ｚ
ｗ

ｗｈｅｒｅ
ＳＰ
ｗ
牞
ｅＰ
ｗ
ｏｆｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ牞ｎａｍｅｌｙ
ｚａ牞Ｐ
ｗ
牞

ｚｂ牞Ｐ
ｗ
ｃａｎｔｈｅｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｒｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ牞ｎａｍｅｌｙ
ｚａ牞Ｐ
ｗ
＝
ＳＰ
ｗ
ｚｂ牞Ｐ＋ＳＰ

ｚｂ牞Ｐ
ｗ
＋
ｅＰ
ｗ

　Ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｅｖｅｒａｌ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ牞ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ牞ｎｏｎｅｅｄｆｏｒｇｌｏｂ
ａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ牞ｎｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｍｕｃｈｌｏｗ
ｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＤＭＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．
Ａｓｔｈｅｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ牞ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｇａｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｂｅｃａｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｌａｒｇｅ．Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａ
ｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｃｏｓｔ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ

２．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭＬＲＳ

　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ牗ＤＤＭ ａｎｄＦＤＭ牘
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４牞ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．５．ＴｈｅＦＤＭ ｃｏｍｐｕｔｅｓｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｂｙｇｉｖｉｎｇｅａｃｈｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
０．１％ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．
牗ａ牘Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇｓ．４ａｎｄ５牞
ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｒｅｈｉｎｇｅ２牗ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔａｎｄｔｈｅｒｅｖｏｌｖ
ｉｎｇｐａｒｔ牘牞ｈｉｎｇｅ４牗ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｒｔａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｓｓｉｓ牘牞ｈｉｎｇｅ２０牞ｈｉｎｇｅ２１牞ａｎｄｈｉｎｇｅ２３牗ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｅｅｌｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ牘．

７１　Ｎｏｖｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍｓ



牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．
牗ａ牘Ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　ＤｙｎａｍｉｃｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＬＲＳ

　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ牞Ｋｒ２牞Ｋｒ４牞Ｋ２０牞
Ｋ２１牞Ｋ２３ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＬＲＳ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｖａｒｉ
ａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ牞ｎａｍｅｌｙσ２ｙａｎｄσ

２
ｚ．Ｔｈｅｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＬＲＳｉｓａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ．
　Ａｃｏｍｍｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｏａ
ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｂｙｔｈｅｓｉｎ
ｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｂｙｔｈｅｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄａｓ σ２ｙσ
２

槡 ｚ．
　Ｔａｂｓ．１ａｎｄ２ｓｈｏｗｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅＧＡ．

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＭＮ爛ｍ／ｒａｄ

Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｋｒ２ Ｋｒ４ Ｋ２０ Ｋ２１ Ｋ２３
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ９．６４ ７．２５ ２．６８ ３．２６ ０．１６８

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ σ２ｙ σ２ｚ σ２ｙσ２槡 ｚ

Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ／１０－５ １．２７ ８０．７０ １０．１０
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ／１０－７ ２．７４ ３８６．００ ３２．５０
Ｒｅｄｕｃｅｄｒａｔｅ／％ ９７．８４ ９５．２２ ９６．７８

　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．２ｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎ
ｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｒｏｃｋｅｔｅｘｉｔｓｔｈｅｍｕｚｚｌｅｉｎｂｏｔｈｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ牞ｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｒａｔｅｓ
ｏｆ９７．８４％ ａｎｄ９５．２２％．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｆｉｖｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅＭＬＲＳｉｓｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＭＳＴＭＭ牞ｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄ
ｅｌｏｆｔｈｅＭＬＲＳｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．
　２牘ＡＤＤＭｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ牞ａｎｄａｎｏｖｅｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＭＬＲＳｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｅｖｅｒａｌ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ牞ｓｕｃｈａｓｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｓｔ牞ｈｉｇｈｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ牞ｎｏｎｅｅｄｆｏｒｇｌｏｂａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ牞ａｎｄｎｏ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｄｙｎａｍｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｍａｉｎｆａｃ
ｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ＭＬＲＳａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
　３牘ＡｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＭＬＲＳ
ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｙｉｅｌｄｅｄｒｅｄｕｃｅｄ
ｒａｔｅｓｏｆ９７．８４％ ａｎｄ９５．２２％ ｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎ
ｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅＭＬＲＳｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＲｕｉＸ牞ＬｕＹ牞ＷａｎｇＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ犤Ｍ犦．
Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ牞２００３牶１０ １５．
牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦ＧｕＬ牞ＲｕｉＸ牞ＷａｎｇＧ牞ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｌａｕｎｃｈｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．Ｄｅ
ｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２０２１牞１７牗２牘牶６７１ ６８１．ＤＯＩ牶１０．１０１６／
ｊ．ｄｔ．２０２０．１１．００７．

犤３犦ＧｕＬ牞ＲｕｉＸ牞ＷａｎｇＧ牞ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ
ｔｅｍ ａｐｐｌｙｉｎｇａｎｎｕｌａｒｌｙａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｕｓｔｅｒｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌａｕｎｃｈｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ犤Ｊ犦．Ｓｈｏｃｋａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ牞２０２０牶１ １４．ＤＯＩ牶１０．１１５５／２０２０／７０４０８２７．

犤４犦ＺｈｏｕＱ牞ＲｕｉＸ牞ＴａｏＹ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＭｕｌｔｉｂｏｄｙＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ牞２０１６牞３８牗３牘牶２６３
２９５．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１１０４４０１５９４８７２．

犤５犦ＭｉａｏＹ牞ＷａｎｇＧ牞ＲｕｉＸ牞ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｓｔｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｆｕｌｌｌｏａｄｉｎｇｆｉｒｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｕｎｃｈｒｏｃｋ
ｅｔｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞
２０１９牞１２２牶４６３ ４７９．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｙｍｓｓｐ．２０１８．１２．
０４３．

犤６犦ＲｕｉＸ牞ＷａｎｇＧ牞ＬｕＹ牞ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．ＭｕｌｔｉｂｏｄｙＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ牞
２００８牞１９牗３牘牶１７９ ２０７．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１１０４４００７
９０９２０．

犤７犦ＣｈｅｎＧ牞ＲｕｉＸ牞ＹａｎｇＦ牞ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｓｓｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｕｓｔｂｙｕｓｉｎｇ

８１ ＴｕＴｉａｎｘｉｏｎｇ牞ＷａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ牞ＲｕｉＸｉａｏｔｉｎｇ牞ａｎｄＭｉａｏＹｕｎｆｅｉ　



Ｒｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ牞２０１６牞８３牗３牘牶３１００６．ＤＯＩ牶１０．１１１５／１．４０３２０４９．

犤８犦ＧｕＪ牞ＲｕｉＸ牞ＺｈａｎｇＪ牞ｅｔａｌ．Ｒｉｃｃａｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ牞２０１７牞８４牗１牘牶１１００８．ＤＯＩ牶１０．１１１５／１．
４０３４８６６．

犤９犦ＤｏｐｉｃｏＤ牞ＺｈｕＹ牞ＳａｎｄｕＡ牞ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔａｎｄａｄｊｏｉｎｔｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ牞２０１５牞１牗１０牘牶１１０１２．ＤＯＩ牶１０．１１１５／１．
４０２６４９２．

犤１０犦ＨｏｌｌａｎｄＪＨ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒｉａｌｓ犤Ｊ犦．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ牞１９７３牞２牗２牘牶８８
１０５．ＤＯＩ牶１０．１１３７／０２０２００９．

犤１１犦ＨｕｙｎｈＨＮ牞ＡｓｓａｄｉＨ牞ＤａｍｂｌｙＶ牞ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｕｐｄａｔｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｍｉｌｌｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ犤Ｊ犦．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇ牞２０２１牞６８牶１０２０４９．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｒｃｉｍ．２０２０．
１０２０４９．

犤１２犦ＡｒｄｅｓｔａｎｉＭ Ｍ牞ＭｏａｚｅｎＭ牞ＪｉｎＺ．Ｇａｉｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐ
ｐｒｏａｃｈ牶Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｋｎｅｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓ
ｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ牞２０１４牞４１牗１６牘牶７４６６ ７４７７．ＤＯＩ牶
１０．１０１６／ｊ．ｅｓｗａ．２０１４．０６．０３４．

犤１３犦ＪｉａｎｇＭ牞ＲｕｉＸ牞ＺｈｕＷ牞ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ６ＤＯＦ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈ
ｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ牞
２０２０牞３７牗１牘牶１２７ １３７．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１０４０９０２００１００４
８．

犤１４犦ＲｅｎＢ牞ＬｉｕＪ牞ＣｈｅｎＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｇａｉｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｂ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤Ｊ犦．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ牞２０２０牞１７
牗１牘牶２５５．ＤＯＩ牶１０．１１７７／１７２９８８１４１９８９３４９３．

多管火箭动力学灵敏度分析及优化设计新方法

屠天雄　 王国平　 芮筱亭　 缪云飞

（南京理工大学发射动力学研究所，南京 ２１００９４）

摘要：为降低多管火箭发射动力学响应，基于多体系统 Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩阵法（ＲＭＳＴＭＭ）、直接微分法
（ＤＤＭ）、遗传算法（ＧＡ），分别建立了多管火箭发射动力学仿真计算方法、灵敏度分析方法和多目标动力学
优化方法，并用于多管火箭动力学仿真分析．结果表明，动力学响应仿真结果与试验结果吻合．建立的灵敏
度分析方法程式化程度高，矩阵阶次低，计算时间远小于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法．随着系统复杂度的增加，计算速度
优势愈发明显．俯仰体与回转体的连接刚度、回转体与车体的连接刚度以及１４＃、１６＃、１７＃车轮与地面的连接
刚度是对动力学响应影响最大的结构参数，也是优化中的设计变量．优化后，俯仰体回转方向和俯仰方向的
角速度方差分别降低了９７．８４％和９５．２２％．
关键词：多体系统Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩阵法；多管火箭系统；发射动力学；灵敏度分析；优化设计
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