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改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法在地震数据去噪中的研究
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摘　　　要：为了有效去除地震数据的干扰噪声，采用 ＦａｓｔＩＣＡ算法进行降噪处理。地震数据
的有效信号和噪声是非线性混合的，不满足 ＦａｓｔＩＣＡ算法使用的线性混合条件，提出了一种改
进的ＦａｓｔＩＣＡ算法进行地震数据降噪。该方法首先利用小波变换将地震数据分解到不同尺度
空间上，然后设计了一种新的阈值降噪函数，并将ＦａｓｔＩＣＡ和小波变换进行有效结合，对不同尺
度空间上的噪声进行消除，通过小波重构恢复有效信号，利用仿真实验确定了新算法的分解层

数为３。将改进的方法进行实际地震数据降噪处理，结果证明改进的方法能有效去除地震数据
的各类干扰噪声，通过信噪比得出改进的ＦａｓｔＩＣＡ较原始ＦａｓｔＩＣＡ降噪效果更理想。
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　　石油、天然气，矿产资源是人类社会发展的重
要物质基础，几乎各行各业都直接或间接与它们

存在着相互关联。然而，在地质勘探过程中，各种

人为作用或环境作用会严重干扰信号，使得采集

到的地震数据伴随着各种干扰噪声，从而需要对

噪声进行去除［１］。盲源分离是应用比较广泛的数

据降噪方法，ＦａｓｔＩＣＡ算法是盲源分离比较经典的
方法之一，它按照最大负熵方向进行收缩，能够依

次地提取目标源信号。然而 ＦａｓｔＩＣＡ算法在降噪
中存在一定的缺陷，它要求处理的数据是线性混

合或者混合程度不高，并且各个信号源是相互独

立的［２］。实际上采集的地震数据会受到机器，环

境等各种不可预知干扰影响，这些噪声干扰往往

是随机的且不具备独立性和线性混合特点［３］。因

此，ＦａｓｔＩＣＡ算法难以去除地震数据各种噪声。为
了克服ＦａｓｔＩＣＡ算法在地震数据降噪上的缺陷，需
要将地震信号从时间域变换到频率域范围，在频

率域上ＦａｓｔＩＣＡ就能对数据进行有效分离［２］。傅

里叶变换是一种将数据从时域变到频域的一种有

效方法，然而它一般用来处理全局平稳序列信号，

对于突变的非平稳随机地震干扰数据缺乏物理意

义［４］。在傅里叶变换发展起来的小波变换是一种

新的时频分析方法，它可以对时频窗进行有效调

节，即在低频时可以使用宽时窗，在高频时也可以

使用窄时窗［５］。通过小波变换将信号分解到不同

频带空间上的信号，在不同频率上进行数据分析，

有利于信号降噪［２］。对于小波在线性混合信号处

理上的缺陷［６］，可在小波分频后进行ＦａｓｔＩＣＡ降噪

处理。因此本文根据ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪原理，结合
小波分析时频处理和分频处理特点，设计出了一

种优化的ＦａｓｔＩＣＡ算法进行地震数据降噪，有利于
后期地质分析。

１　理论基础研究与算法改进

ＦａｓｔＩＣＡ算法按照迭代原理向最大负熵方向
寻求目标信号，是独立分量分析 ＩＣＡ演变而来的
一种快速信号分离算法。ＩＣＡ主要通过在混合观
测信号中恢复出需要的目标源信息，其原理［７］为

ｘ（ｔ）＝Ｗｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉ（ｔ） （１）

式中：ｘ（ｔ）为观测数据；Ｗ为混合信号矩阵；ｓ（ｔ）为
源信号，含有效信号和各种干扰噪声。通过式（１）
不能进行数学问题求解，需要添加一些假设条件

来估计源信号，假设条件为［８］：① 混合信号中各
个信号源彼此独立，所有信号最多有且仅有一个

为高斯信号；② 源信号数目不能超过观测信号；③
混合信号矩阵 Ｗ是列满秩矩阵。如果观测信号
ｘ（ｔ）已知，并且混合信号矩阵 Ｗ的逆矩阵 Ｗ－１存
在，那么就能够估计出源信号珓ｓ（ｔ）。

珓ｓ（ｔ）＝Ｗ－１ｘ（ｔ）＝Ｗ－１Ｗｓ（ｔ） （２）
　　为了提升 ＩＣＡ处理效果，在 ＩＣＡ基础上诞生
了一种快速信号处理ＦａｓｔＩＣＡ算法，其学习规则是
寻找混合信号矩阵Ｗ，以满足Ｙ＝ＷＴｘ方向具有最
大非高斯性，非高斯性常采用负熵进行近似

度量［９］

ｆｇ（Ｙ）＝｛Ｅ［ｇ（Ｙ）］－Ｅ［ｇ（Ｙｘ）］｝
２ （３）
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式中：ｆｇ（Ｙ）表示负熵；Ｅ［·］表示均值运算；Ｙｘ表

示高斯随机变量并且与 Ｙ的方差相同；ｇ（·）表示
非线性函数，可取 ｇ（ｙ）＝ｔａｎｈ（ｂｙ），令 ｂ＝１即

可［２］。式（３）的最大问题既为求 Ｅ［ｇ（ＷＴｘ）］优化

问题。根据 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，在Ｅ［ｇ２（ＷＴｘ）］＝

Ｗ ２＝１约束条件下，Ｅ［ｇ（ＷＴｘ）］的最优值就能够

在式（４）的点中获取［１０］

Ｅ［ｘｇ（ＷＴｘ）］＋γＷ ＝０ （４）

式中：γ为一固定的常值，γ＝Ｅ［ＷＴ０ｘｇ（Ｗ
Ｔ
０ｘ）］（Ｗ０

为Ｗ的优化值）。利用牛顿迭代法进行式（４）求

解，可得出ＦａｓｔＩＣＡ算法的迭代公式如下

Ｗ ＝Ｅ［ｘｇ（ＷＴｘ）］－Ｅ［ｇ′（ＷＴｘ）］Ｗ

Ｗ ＝Ｗ／Ｗ{ 
（５）

式中：ｇ′（·）为 ｇ（·）的导数，从而 ＦａｓｔＩＣＡ算法步

骤［１１］为：

① 数据预处理：利用中心化使观测数据 ｘ均

值为０，再将ｘ白化为 珓ｘ；

② 确定初始值：选定要估计分量数目 ｎ，设置

算法迭代次数 ｑ→１，选取一个初始权 Ｗｑ（随机

的）；

③ 迭代计算；令 Ｗｑ ＝Ｅ［珓ｘｇ（ＷＴｑ珓ｘ）］－

Ｅ［ｇ′（ＷＴｑ珓ｘ）］Ｗｑ；

④ 令Ｗｑ＝Ｗｑ－∑
ｑ－１

ｉ＝１
（ＷＴｑＷｉ

）Ｗｉ；

⑤ 令Ｗ
～
＝Ｗ／Ｗ ；

⑥ 如果不收敛，返回步骤③；

⑦ 令ｑ＋１→ｑ，若 ｑ≤ｎ，返回步骤②，否则算
法结束。

在数据信号降噪中，ＦａｓｔＩＣＡ算法需要满足

ＩＣＡ算法３个假设条件，并且只能对线性噪声进行

去除［１２］。为了克服上述缺陷，本文在 ＦａｓｔＩＣＡ算

法中引入小波变换进行地震数据降噪。优化的

ＦａｓｔＩＣＡ算法如下：

① 数据分解，利用小波变化将数据分解为高
频信号和低频信号，低频信号为有效信号，高频信

号为带有噪声的信号，信号分解到不同频带空间

上后有利于降噪处理，低频信号可以继续分解为

新的高频信号和低频信号（图１），具体分解层数
在仿真实验进行详细讨论。

图１　小波分解示意图

　　② 阈值降噪处理，对所有分解后的高频信号，
选取合理阈值函数对随机噪声进行去除，本文构

建了一种新的阈值函数进行降噪处理。

③ ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪处理，小波分解是一个解
褶积的过程，分解过后得信号满足线性关系，符合

ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪条件，利用本文所提出的ＦａｓｔＩＣＡ
算法对阈值降噪后的高频信号进行线性噪声

去除。

④ 重构信号，对于所有低频信号以及所有经
阈值函数和ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪后的高频信号，利用
小波重构恢复源信号［１３］。

　　目前，应用最广泛的阈值降噪方法是由
Ｄｏｎｏｈｏ提出的软、硬阈值降噪法［１６］。软、硬阈值方

法降噪具有一定的缺陷，虽然硬阈值法能够对大

于阈值的小波系数进行保留，对小于阈值的小波

系数进行压制，但是这种处理方式会造成在阈值

处函数不连续，重构原始信号会失去光滑性。软

阈值法能够避免硬阈值不连续的缺陷，但是通过

恒定方式压缩信号进行降噪处理，必然会造成信

号损失。为了克服上诉降噪的缺陷，本文提出了

一种新的阈值降噪函数。

软阈值函数为：

Ｗ^ｊ，ｋ ＝
ｓｇｎ（Ｗｊ，ｋ）（Ｗｊ，ｋ －μ） ， Ｗｊ，ｋ≥μ

０ ， Ｗｊ，ｋ ＜
{ μ

（６）
　　硬阈值函数为：

Ｗ^ｊ，ｋ ＝
Ｗｊ，ｋ ， Ｗｊ，ｋ≥μ

０ ， Ｗｊ，ｋ ＜
{ μ

（７）

　　设计的新阈值函数为：

Ｗ̌ｊ，ｋ＝
（１－ν）Ｗｊ，ｋ＋ ν（ν－１槡 ）ｓｇｎ（Ｗｊ，ｋ）（ Ｗｊ，ｋ－μ） ， Ｗｊ，ｋ≥μ

０ ， Ｗｊ，ｋ ＜
{ μ

（８）
式中：ν＝α（ Ｗｊ，ｋ－μ）２，０≤α≤１。
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式（６）～（８）中，ｓｇｎ（·）表示符号函数，μ为

阈值，μ＝ ２ｌｇ槡 Ｎ（Ｎ为采样点个数），Ｗｊ，ｋ为小波
系数。由式（８）可以证明以下性质：

① 如果α→０时，得 Ｗ̌ｊ，ｋ→Ｗｊ，ｋ；如果α→１，得

Ｗ̌ｊ，ｋ→ｓｇｎ（Ｗｊ，ｋ）（Ｗｊ，ｋ －μ），因此，新阈值函数具
有软、硬阈值函数功能；

② 如果 Ｗｊ，ｋ→μ，可得 ν→１，Ｗ̌ｊ，ｋ→０，从而，
新阈值函数在阈值处连续；

③ 如果 Ｗｊ，ｋ →∞，可得 ν→０，Ｗ̌ｊ，ｋ→Ｗｊ，ｋ，那

么，新阈值函数的渐近线为 Ｗ̌。
从理论上，新阈值函数不仅具有软、硬阈值函

数功能，而且在阈值处连续，避免恒定阈值偏差的

影响，从而，新阈值函数在降噪上更合理想。由于

地震数据处理中常选取 ｓｙｍ４作为小波基函数进

行小波变换［１］，所以本文选取的小波基函数为

ｓｙｍ４。改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法的分解层数在第３部

分的仿真实验中进行了研究。

２　仿真实验

改进的算法分解层数通过仿真实验实现，由

于小波分解 ４层结果比较理想［１，１５］，从而本文对

改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法分解 ５层加以说明。选取
１０００个采样点，采样间隔为１ｍｓ的有效信号 ｘ１
（图２（ａ）），再给ｘ１随机添加干扰噪声信号获得混
合观测信号ｘ２进行仿真试验。通过仿真得出新算
法在不同的分解层数下降噪结果如图２（ｂ）～（ｆ）
所示，分解层数越多，改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法去除噪声
能力越强，然而图２（ｅ）（ｆ）分离出的有效信号与原
始观测数据吻合性较差，主要是将有效信号作为噪

声进行了分离，图２（ｂ）～（ｄ）吻合程度较好，从而
选取３层作为改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法分解层数。

图２　仿真实验（（ａ）为观测信号，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法进行１～５层分解降噪效果）
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３　实际地震数据降噪处理

将改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法进行地震数据降噪处

理，数据来源于国家地调项目（１２１２０１１４００２００１）。

地震数据采样点为６０００，间隔道为１，采样率为

０５ｍｓ，选取其中４１～１０１道号进行降噪处理研究

（图３（ａ））。由图３（ａ）知：原始地震记录数据剖

面被噪声干扰影响严重，分辨率极低，几乎看不出

地震剖面形态图３（ａ）。从而对地震数据进行降

噪处理，利用ＦａｓｔＩＣＡ对原始地震数据降噪后的结

果如图３（ｂ）所示。由图３（ｂ）知：ＦａｓｔＩＣＡ算法能

够去除大量线性干扰噪声，地震记录数据纹理较

为清晰，但是仍然存在大量随机噪声，地震剖面分

辨率仍然不高。利用硬、软阈值函数对原始地震

数据降噪后的结果分别如图３（ｃ）（ｄ）所示，从而

可以看出：硬、软阈值函数能够去除部分随机干扰

噪声，但是整个地震记录数据剖面仍然存在大量

噪声干扰，说明硬、软阈值函数降噪效果不佳。利

用本文设计的新阈值函数对原始地震数据直接进

行降噪处理，降噪后的地震剖面如图３（ｅ）所示。

由图３（ｅ）所示，新阈值函数降噪效果较硬、软阈

值函数降效果更好，随机噪声去除更彻底，然而整

个剖面还存在部分线性噪声和随机噪声干扰，从

而利用本文提出的改进 ＦａｓｔＩＣＡ算法（ＦａｓｔＩＣＡ算

法结合软阈值函数、硬阈值函数、新阈值函数）进

行降噪，降噪结果如图３（ｆ）（ｇ）（ｈ）所示。由图３

（ｆ）（ｇ）（ｈ）知：改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法能够去除地震

数据中的各种干扰噪声，降噪后的地震剖面纹理

清晰，分辨率大大提高。

图３　地震数据降噪

　　由图３进一步可知：用新阈值函数和 ＦａｓｔＩＣＡ

进行改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法（图 ３（ｆ））降噪效果最

好，不论是随机噪声，还是线性噪声都能去除，降

噪后的地震记录清晰，纹理明显，分辨高。为了进

一步观察分析，再将改进的 ＦａｓｔＩＣＡ算法（新阈

值）降噪结果进行局部放大显示（时间为１７００～
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２１００ｍｓ，道号为５１～６１），见图３（ｉ），结果发现地

震剖面分辨率极高，纹理非常清晰，无噪声干扰。

从而知改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪优势明显，有利于

进行地震数据降噪处理。地震数据降噪效果的有

效性 还 可 利 用 信 噪 比 （ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，

ＳＮＲ）［５］进行评价。ＳＮＲ计算公式见式（９），ＳＮＲ

越大，降噪效果越好。经计算，原始地震数据经过

ＦａｓｔＩＣＡ，硬、软阈值函数，新阈值函数，改进的 Ｆａｓ

ｔＩＣＡ（ＦａｓｔＩＣＡ结合硬、软阈值函数，新阈值函数）

降噪后的信噪比如表１所示。由表１知：改进的

ＦａｓｔＩＣＡ（新阈值）的地震数据ＳＮＲ最大，因此改进

的ＦａｓｔＩＣＡ降噪效果（新阈值）最好。

ＳＳＮＲ ＝１０×ｌｇ
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２（ｋ）

∑
ｎ

ｋ＝１
［ｘ（ｋ）－ｘ′（ｋ）］{ }２ （９）

式中：ｘ（ｋ）为原始观测信号；ｘ′（ｋ）为降噪后的

信号。

图４　改进的ＦａｓｔＩＣＡ（新阈值）局部降噪结果

表１　不同降噪方法降噪后的地震数据信噪比

降噪方法 ＦａｓｔＩＣＡ 硬阈值 软阈值 新阈值

ＳＮＲ ２７．１３２１ ２７．２０５６ ２７．２３１５ ２７．７３６７

降噪方法

改进的

ＦａｓｔＩＣＡ
（硬阈值）

改进的

ＦａｓｔＩＣＡ
（软阈值）

改进的

ＦａｓｔＩＣＡ
（新阈值）

ＳＮＲ ２８．０２１７ ２８．１３５４ ２８．４２１４ 　

４　结论

本文在ＦａｓｔＩＣＡ算法原理和小波变换变换原

理基础上设计出了一种改进的 ＦａｓｔＩＣＡ地震数据

降噪算法。具有如下结论：

１）将ＦａｓｔＩＣＡ和小波变换进行了有效结合，

避免了ＦａｓｔＩＣＡ在随机噪声降噪中的缺陷，并且文

章设计了一种新的阈值函数，该阈值函数同时具

有软、硬阈值函数降噪功能，并克服了软、硬阈值

函数降噪的缺陷。

２）对改进的算法的各种参数进行了讨论，并

通过仿真实验得出改进算法的分解层数为３。

３）将改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法应用到实际地震数

据进行降噪处理，得出该算法不仅能去除线性噪

声，对于各类随机噪声也能够进行有效消除，降噪

后的地震剖面纹理清晰，分辨率高。利用信噪比

证明了改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法降噪效果较原始ＦａｓｔＩ

ＣＡ算法降噪效果更理想。

改进的ＦａｓｔＩＣＡ降噪算法降噪有效果优势明

显，然而降噪后还存在着少量的弱信号干扰，对微

弱信号降噪是一个难点，需在今后的研究工作中

进一步攻坚。

最后感谢成都理工大学周仲礼教授为本研究

进行指导。

参考文献：

［１］　ＱＩＮＦＬ，ＬＩＵＪ，ＹＡＮＷＹ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＩＣＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１８，１７（４）：１６２－１７０．

［２］　吴雅朋，王吉芳，徐小力，等．基于小波分析的ＦａｓｔＩＣＡ

联合降噪方法在滚动轴承故障诊断中的应用研究

［Ｊ］．中国机械工程，２０１７，２８（１８）：２１８３－２１８８，２１９７．

［３］　周仲礼，秦飞龙，夏欢欢，等．盲小波算法在金属矿床

地震资料去噪处理中的应用［Ｊ］．成都理工大学学报

（自然科学版），２０１３，４０（２）：１２０－１２４．

［４］　ＬＩＦＪ，ＢＡＩＹ，ＺＨＡＯＺＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１９，

１７６：４１０－４１８．

［５］　ＷＡＮＧＧＸ，ＣＨＥＮＬ，ＧＵＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ＮｅｗＷａｖｅｌｅｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄｉｎＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ

ａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａＤｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅ

７８１秦飞龙，等：改进的ＦａｓｔＩＣＡ算法在地震数据去噪中的研究




ｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５：１－８．

［６］　周仲礼，秦飞龙，苏建美，等．二维盲小波算法在地震

资料降噪中的应用［Ｊ］．国土资源科技管理，２０１２，２９

（６）：１０１－１０５．

［７］　ＨＡＳＳＡＮＮ，ＲＡＭＬＩＤＡ．ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＢｌｉｎｄ

ＳｏｕｒｃｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒＢｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｓＳｏｕｎｄｓｂａｓｅｄｏｎ

ＦａｓｔＩＣＡ，ＰＣＡａｎｄＮＭＦ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１２６：３６３－３７２．

［８］　张发启．盲信号处理及其应用［Ｍ］．西安：西安电子科

技大学出版社，２００６．

［９］　李晶，王虎，赵恒淼．基于负熵ＦａｓｔＩＣＡ的设备声音盲

分离算法［Ｊ］．信息技术，２０１８（２）：８２－８５．

［１０］张雪英，刘秀丽，栾忠权．基于ＶＭＤ与ＦａｓｔＩＣＡ的滚动

轴承故障诊断［Ｊ］．北京信息科技大学学报（自然科

学），２０１８，３３（５）：３１－３６，９０．

［１１］邱癑，孙成禹，唐杰．基于优化 ｆａｓｔＩＣＡ盲源分离算法

的地震属性融合方法研究［Ｊ］．石油物探，２０１８，５７

（５）：７３３－７４３．

［１２］ＭＩＥＴＴＩＮＥＮＪ，ＮＯＲＤＨＡＵＳＥＮＫ，ＯＪＡＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃＦａｓｔＩＣＡｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２０１７，１３１：４０２－４１１．

［１３］ＭＵＱＥＥＴＭＡ，ＨＯＬＡＭＢＲＳ．Ｌｏｃａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｉｎｇＳａｕｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３１（２）：１６１－１７４．

［１４］ＷＡＮＧＺＹ，ＱＩＡＮＪＱ，ＬＩＹＺ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｉｇｈｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｔａｐｐｉｎｇｍｏｄｅａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏ

ｐｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｎ，２０１９，１１８：５８－６４．

［１５］程鲁，秦飞龙，张津，等．改进的 Ｍａｌｌａｔ算法在金属地

震数据降噪处理中的应用［Ｊ］．桂林理工大学学报，

２０１７，３７（４）：６０２－６０７．

［１６］ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＩＭ．Ｉｄｅａｌｓｐａｔｉａｌａｄａｐｔｉｏｎ

ｖｉａｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９９４，８１：４２５－４５５．

（责任编辑　陈　艳

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第１６６页）
［８］　ＷＥＩＹ，ＪＩＡＮＧＷ，ＲＡＨＭＡＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

ｆｏｒａｈｕｍａｎｏｉｄｍｏｂｉｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．２０１８．

［９］　ＢＯＮＩＬＬＡＭ，ＰＡＬＬＯＴＴＩＮＯＬ，ＢＩＣＣＨＩＡ．Ｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔ

ｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏ

ｂｏｔｉｃｓ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１７．

［１０］ＮＧＵＹＥＮＰＤＨ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＭ，ＰＡＴＴＡＣＩＮＩＵ，ｅｔａｌ．

Ａｆａｓｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｃａｒｔｅｓｉａｎｓｐａｃｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｍａｎｙＤｏＦｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＲＡＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｕ

ｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔｓ．ＩＥＥＥ，２０１７．

［１１］ＺＨＡＯＪ，ＺＨＡＯＬ，ＷＡＮＧＹ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｏ

ｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｈｙｐｅｒｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ［Ｃ］／／Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ．

ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１７．

［１２］ＬＯＺＡＮＯＰＴ．Ｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ：ａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｂｏｔｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，１９９０：２５９－２７１．

［１３］ＳＵＣＡＮＩＡ，ＭＯＬＬＭ，ＫＡＶＲＡＫＩＬＥ．Ｔｈｅｏｐｅｎｍｏｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇｌｉｂｒａｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＲｏｂｏｔｉｃｓ＆ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭａｇａ

ｚｉｎｅ，２０１２，１９（４）：７２－８２．

（责任编辑　符有梅）

８８１ 重 庆 理 工 大 学 学 报



