
!

２８
"!

２
#

２０１５
$

４
%

&'()*+*,

（
-./*0

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２８　Ｎｏ２

Ａｐｒ２０１５

!"#$

：２０１５０２０３

%&'(

：
6¹�Óiº/]9»¼½CÃ¦Ãp

（ＣＨＤ２００９ＪＣ１６６）

)*+,

：
�µO

（１９９３），
H

，
é�î=K

，
LMN

，
OPQRPEx�(³Z[\]^

，（Ｅｍａｉｌ）５９３８４７３８３＠ｑｑ．ｃｏｍ

-./0

：１６７３１５４９（２０１５）０２００２６０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１５．０２．０７

%R

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
UB+STUVWÐÀ"#

�µO

，
~ C

（
tæ®5/�56

，
Oæ

７１００６４）

　　
E

　
F

：
QREP��@��

，
S�TµÅî\��

，̧
ùUN¾*\VPE\��?Ó

，
�Ø-µ

?Ó

。
WX

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
°A£(³4B¢î

，
Yò��?Ó=±4BuÎ

，
�§Z¸ù��?Ó=±4B

uÎ*+-µ?Ó4BuÎ

。
IQREP[ÅT\¢îQ>/?

、
�ó4B¢î

，
]�aê�^_`

Ù

、
a6�b6����E\cd�ï4gÉe�����E\cd�ï4X.�/µî`Ù�?ó

g�ó4B¢î-µ?Ó4BuÎ

。
6�L�QREP/f

，̧
ùÙÚ4BÑÒagcµî`Ù\4

B��

，
�]ha?óg�ó4B¢î4B�iê�\µî`Ù

。

GHI

：
QREP

；Ｒａｙｌｅｉｇｈ
°

；
µî`Ù

；
-µ?Ó

JKLM0

：Ｕ４４１
-NOPQ

：Ａ

« ¬

+©)àQÉ�ùôög*+¤üøWv9gË

d

，
�jpOQÉªÂgúa��Ö�*i©ÔÑÔú

agp?

。
êwT�jÿh?�I.g-Ë�QÉ¯

gòL-ËgRS}

，
òÆ�jL<~ÿh�Z

、
��

�¥}{

、
��§"\xy�jÿh5��?gÜo

，

���±�jò¥��MNgQÉ`³

。
æùj�a

-W¦�Í

、
%4«ç\hi

，
�Næùj�T)D�

��j)ë-6è®gF�

。
�j:@��¥TÎö

9cO8Â�jÿh�²�Z9c

［１］，
ó":s�jÿ

húaz¦��%Î

［２］。

MN

，
/��j&�Ú�«÷ca¿�G�Ú�÷

Zz�Ú�÷

［３４］。
z�Ú�"

，
m ø?T�¬�ý

O�ól�jv$\�

，
js@��GgTÓl�j:

@��R�-KUgxy

，
O~¥GÀÍR��jg:

@��

，
QT»[3gæWg@��G

。

�à!\

［５］
�ç�mó_p?}g�j-���

R�/��L~R��j:@��g�á�@�

，
j�

@�FÅ��

，
ò/?ç49

。
���\

［６］
ø?ºö@

�÷ÿ[

Ｌａｇｒａｎｇｅ
¥z«9¹Ë~æùjg:@��

«9

，
j�¸L�ö@��G}g:@���á�@

�

。
�û\

［７］
ø?�Ç²g«÷R��j]�:@�

�

，
j`�LøÆ�G

。
ÇÈå�ó\@ø�æWO�

*

、
I*R�ø�

，
ø?

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
÷læùj�g-�

��v$R�

，
�ç-���R��@��L�j:@

���@�

，
�áø?òó@��Gl:@��R�ÿ

°gxy

。

１
(³¢îA£

１１ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
U

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
÷

［８９］
síèªÂÍ·ã5v-@z"

，
ª

Âgz¥ZÓ¥8�Qµ

，
>±¥¯�'l3

，
lçX

�ªÂ

，
m �L

：

Ｔ＋Ｖ＝
�G

�)

，Ｔ
Z

Ｖ
���(ªÂgz¥ZÓ¥

。

æùj�&'

１
�(

。
�ÓtcOg°¯O

ｍ（ｘ），
Ðö

ｘ１，ｘ２，…，ｘｊk-%)°¯

Ｍ１，Ｍ２，…Ｍｊ。l



ç·ã5v-@z

，
jgÏ6Óïm �(O

：

ｙ（ｘ，ｔ）＝φ（ｘ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）

�)

，φ（ｘ）O��jgÓï�´)*gÐ×@��G

。

y

x

M 1 M 2 M j

l

......

x1

x2

xj

K

１
+STU

jgz¥

：

Ｔ＝１２∫
ｌ

０
ｍ（ｘ）［ｙ］（ｘｉ，ｔ）

２ｄｘ＋１２∑
ｊ

ｉ＝１
Ｍｉ［ｙ（ｘｉ，ｔ）］

２＝

１
２ｃｏｓ

２（ωｔ＋θ）∫
ｌ

０
ｍ（ｘ）φ２（ｘ）ｄｘ＋∑

ｊ

ｉ＝１
Ｍｉφ

２（ｘ[ ]）ω２
jgÓ¥

：

Ｖ＝１２∫
ｌ

０
ＥＩ（ｘ）（

２ｙ
ｘ２
）２ｄｘ＝

１
２ｓｉｎ

２（ωｔ＋θ）∫
ｌ

０
ＥＩ（ｘ）ｄ

２φ（ｘ）
ｄｘ[ ]２

２

ｄｘ

ÍÎ

，
j@zg�á÷-���O

：

ω２ ＝
∫
ｌ

０
ＥＩ（ｘ）ｄ

２φ（ｘ）
ｄｘ[ ]２

２

ｄｘ

∫
ｌ

０
ｍ（ｘ）φ２（ｘ）ｄｘ＋∑

ｊ

ｉ＝１
Ｍｉφ

２（ｘｉ）
（１）

�)

，ＥＩ（ｘ）
Oje¬��þ�»

；φ（ｘ）O��Óï�

´)*g@��G

；ｍ（ｘ）
O�ÓtcOg°¯

；ＭｉO
%)°¯

；ωO�á÷-���

。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
íL

，
aÊ�LÎmÅ�g�á÷-��

�ωgÐ×²

，
�ºög@��Gx©��Ì��´)

*

（
®j-îÔZÓï)*

）。
ªºög@��Gsª

Â¦Îm�ö@�

，
��

（１）
R�g�á÷-��� ω

?sEÍ²

；
&°ºög@��G¤EÍg@��G6

¼ÎmD¯

，
ÍÎ�

（１）̧
Lg�á÷-��� ωZE

Í²%#g¼²å¶�D

；
NÉø?�

（１）
R�g�á

÷-���å,fçEÍ²

，
�Oºög@��G6è

çàv~ Ël!

。

１２
VWÐÀ"#Xâ

É�49)`ags�jg:@��

，
�N`aå

�õg-���îµO:@��

。

öæùjO\e¬j

，
je¬��þ�»O

ＥＩ，
R

���O

ｌ，
�ÓtcOg°¯O

ｍ，
��Óï�´)*

g@��GOφ（ｘ），%)°¯O

Ｍｉ，�æùj�g:

@��Z�õ-���%#gîµ/�O

：

ω″＝
（
ｎπ
ｌ）

２ ＥＩ
槡ｍ
ω ω′ （２）

�)

，ω″O:@��

，ω′O�õ-���

，ωO�á÷

-���

，ｎ
O@��G

。

å�õ]�-��� ω′Âñ�

（２）
mR�L�j

g]�:@��

。
É�æùj���lQg@�ë!

Ö@�g

８０％～９０％，
¡}È�l��v$R�

。

２
Q>4B¢î

�ì49)É�ø?I*,óT�¬�ýO�ó

Ñ\��j

，
ÉÄõÚN"�jgz¦��Ñ¹��j

g:@��

。
I*,ó¬T�¬OÐ×çTjOp?

~´m%)°¯

，
N"j�

（２）
R�"`�7jOp?

´m%)°¯RS

。
Èû

［１０］
íLòó��æùj�

，

è\@ó_g°¯

Ｍ
¤æùj°¯

ｍｌ
Dç¦Î�ö²

"

，
m åI*R�ø�æW��*R�ø�

。
¡ÇÈ

T�á"ZOòó��æùj�

，
è\@ó_g°¯

Ｍ

¤æùj°¯

ｍｌ
DçÈû

［１０］
lQg�ö²

，
åæù

j��ó\�ø�æWO�*R�ø�

，
8%æWOI

*R�ø�

。
æùj��ó\��*R�ø�&'

２

�(

，
I*R�ø�&'

３
�(

。

l/2

M

x

y

K

２
+STUYZ[\,>"#ì`

l/2

M 1 M2

lc

y

x

K

３
+STUYZ[\]>"#ì`

３
ÙÚ4B

@��GgTÓ��úa

，
åxy.ë:@��g

R�Ec

。
öæùjO\e¬j

，
je¬��þ�»O

ＥＩ，
R���O

ｌ，
�ÓtcOg°¯O

ｍ，
\@ó_æ

°¯O

Ｍ，
\@ó_N

、
ë*°¯��O

Ｍ１、Ｍ２，\@

ó_ë*p?çæùj�)

，
\@ó_Në*#kO

ｌｃ。

�7òóg\@ó_æ°¯

Ｍ
¤æùj°¯

ｍｌ
F²

，

�áø?5¢�G

：

φ１( )ｘ＝ａ１ｓｉｎ
πｘ
ｌ

�)-%)¦p?}jgG£c¢X

：

φ２（ｘ）＝
ａ２（－ｘ

３＋３ｌ
２

４ｘ）　（０＜ｘ＜
ｌ
２）

ａ２（ｘ
３－３ｌｘ２＋９ｌ

２

４ｘ－
ｌ３

４）　（
ｌ
２ ＜ｘ＜ｌ

{ ）

７２
!

２８
"!

２
#

　　 　　　　　　
�µO

，
¹

：
i�

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
°\QREP-µ?Ó4B



ßI&�p?}jgG£c¢X

：

φ３（ｘ）＝ａ３（ｘ
４－２ｌｘ３＋ｌ３ｘ）

pO@��Gl:@��R�ÿ°gxy

。
�E^@

��GlQç�

、
I*R�ø�g�á÷-���gR

��@���

１。

å�õg-���ω′ZR���g�á÷-��

�ωÂñ�

（２）
çm��:@��ω″。

{

１
^2W`_Ý:$B,

、
]>"#ì`BÚ¯Uæ²ÐÀB`T

@��G �*R�ø� I*R�ø�

φ１（ｘ）
ＥＩπ４

ｍｌ４＋２Ｍｌ３
ＥＩπ４

ｍｌ４＋２Ｍ１ｌ３ｓｉｎ２
π
ｌ[ ]ｌ′＋２Ｍ２ｌ３

φ２（ｘ）
３ＥＩ

００３ｍｌ４＋００６Ｍｌ３
３ＥＩｌ３

００３ｍｌ７＋Ｍ１ ｌ′３－３ｌｌ′２＋２２５ｌ２ｌ′－
ｌ３[ ]４ ＋０２５Ｍ２ｌ３

φ３（ｘ）
４８ＥＩ

００５ｍｌ４＋００９Ｍｌ３
４８ＥＩｌ５

００５ｍｌ９＋Ｍ１（ｌ′４－２ｌｌ′３＋ｌ３ｌ′）＋００９Ｍ２ｌ８

　　
°

：
�)

ｌ′
O\@ó_N*TjOgp?Ó3

。

　　
 ¦

１６ｍ
æù`�G�O�

，
ø?OÒE^@�

�G

，
l�*

、
I*R�ø�¸L�á÷-���gG

²�

。

¦æù`�G���

Ｌ
O

１６ｍ，
R���

ｌ
O

１５６ｍ，
�¬e

１１２５ｍ，
Ï6�ÇI3

８
Zj

，
ø?

Ｃ５０
;¤Ã

，
je¬�²��mc

ＥＩ＝１３２×１０１０Ｎ·ｍ２，

j¥�6�Ótc°¯

ｍ＝１２０２５ｋｇ／ｍ。
<ºö\@

ó_*#kO

３７ｍ，
N*°¯¤ë*°¯%FO

１∶２，

R�\@ó_æ°¯��O

１２０００ｋｇ
¤\@ó_æ°

¯O

３６０００ｋｇ
"lQg�á÷-����¤-.¾G

²�

，
R�ÿ°��

２～
�

３。

{

２
[WZabc�

１２０００ｋｇ
B"#��

R�ø�

φ１（ｘ） φ２（ｘ） φ３（ｘ） -.¾�

φ１（ｘ）6l�¼ φ２（ｘ）6l�¼ φ３（ｘ）6l�¼

ω１／Ｈｚ ω２／Ｈｚ ω３／Ｈｚ ω／Ｈｚ （ω１／ω－１）％ （ω２／ω－１）％ （ω３／ω－１）％
�*R�ø�

６３７ ６４５ ６３６ ６２５ １９２ ３２０ １７６
I*R�ø�

６４２ ６８５ ６４７ ６３２ １７４ ８５５ ２５３

{

３
[WZabc�

３６０００ｋｇ
B"#��

R�ø�

φ１（ｘ） φ２（ｘ） φ３（ｘ） -.¾�

φ１（ｘ）6l�¼ φ２（ｘ）6l�¼ φ３（ｘ）6l�¼

ω１／Ｈｚ ω２／Ｈｚ ω３／Ｈｚ ω／Ｈｚ （ω１／ω－１）％ （ω２／ω－１）％ （ω３／ω－１）％
�*R�ø�

５７７ ５８２ ５７９ ５６５ １７７ ３００ ２４７
I*R�ø�

５８８ ６８５ ６０５ ５７７ １９１ １８７１ ４８５

　　
��

２
R�ÿ°mp

：
è\@ó_æ°¯O

１２０００ｋｇ，
ø?5¢�Gφ１（ｘ）pO@��G"

，
�

、
I

*R�R�ø�g6l�¼ßò7Ä

２％；
ø?�)-

%)¦p?}jgG£c¢X φ２（ｘ）pO@��G"

，

�*R�ø�6l�¼O

３２％，
I*R�ø�6l�

¼O

８５５％；
ø?ßI&�p?}jgG£c¢X

φ３（ｘ）pO@��G"

，
�*R�ø�6l�¼O

１７６％，
I*R�ø�6l�¼O

２５３％。

��

３
gR�ÿ°mp

：
è\@ó_æ°¯O

３６０００ｋｇ，
ø?5¢�Gφ１（ｘ）pO@��G"

，
�

、
I

*R�R�ø�g6l�¼ßò7Ä

２％；
ø?�)-

%)¦p?}jgG£c¢X φ２（ｘ）pO@��G"

，

�*R�ø�6l�¼O

３０％，
I*R�ø�6l�

¼O

１９０％；
ø?ßI&�p?}jgG£c¢X

φ３（ｘ）pO@��G"

，
�*R�ø�6l�¼O

２４７％，
I*R�ø�6l�¼O

４８５％

４
x ³

（１）
ø?

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
÷ôõæùj��ó\�3~ø

�

，
¹Ë~�õ-����:@��%#g3~R�/

�

。

（２）̧
L~ø?5¢�G

、
�)-%)¦p?}j

gG£c¢XZßI&�p?}jgG£c¢XpO

@��G"g�á÷-���R�/�

。

（３）
ÉÄ��O

１６ｍ
gæù`�G�gG²R�

，

R�ÿ°��

：
èj�

、
I*R�ø�R�æùj�:

@��"

，
ø?5¢�GpO@��G"R��¼Dç

２％，
�ìR�"ô¦ø?5¢�GpO@��G

。

\ ] - N

：

!"# jk,il,mÒn3+oQREò�?ÓK>pq

]^!:#3ÞÊAr/:Ù**,E-./*0,@A"G,

８２
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１５
$

４
%



HJCJDEIHA


IHI3

!@# _8,múG3SÅîwes.PEò�?Ó !:#3:

6/:Ù**,EÄt/*0,@AAP,@JCHDE"J


@I3

!G# fAu,v{,;ææ3PEv¾6\c�@�]^

!:#3ìíAr,@A""C@DEH@


HH3

!H# w§x3u(PE��@�¯x�y¿!=#3��EK

zB¸ò0�,@AA@3

!J# ¯F¦,{|C,ÔjI,¹3i���?Ó\QRE

P-µ?Ó4BZ°!:#3µ�)Ô*,,@A"",@HC"DE

G"


GJ3

!I# �jÁ,)j÷,)úî3QRE\ò�?ÓX±!:#3

�kÙ**,E-./*0,@A"A,@PCIDE@A


@G3

!K# Êë,}N~3ÅP�!'ìò�?Ó\]^ !:#3�

�*¯M�*,,@A"A,PCGDE@JP


@I@3

!P# w§x3u(PE��*!=#3��EKzB¸ò0�,

@AAA3

!B# ~F�3PEx�Ë¿¯µ�!=#3��E6Fìíò

0�,@AAG3

!"A# �;l,ß*�,il367aÈQREP[ÅT\

¢îQ>4BZ°]^ !:#36¾u(,@A"H,GHCJDE

""B


"@@3

ＴｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＶｉｂｒａｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄ
ＧｉｒｄｅｒＢｒｉｄｇｅＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈＴｈｅｏｒｙ

ＺＨＵＹｉｂｉａｏ，ＬＩＹａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｈｅｎｄｏｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｏｎｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓａｃｔｕａｌｌｙｎｏｔｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｕｔｔｈｅｏｎｅｉｎｃｌｕｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｏａｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｇｉｖｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｂｙＲａｙｌｅｉｇｈｍｅｔｈｏｄ，ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｏａｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｌａｘｉａｌｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｂｅａｍｓｔａｔｉｃｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｂｏｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｗａｒｅｕｓｅｄａｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｕｍｐｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｌａｘｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｂｒｉｄｇｅｗａｓｓｅｔ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｃｏｍｐａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｌａｘｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ；ｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｔｈｅｏｒｙ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

９２
!

２８
"!

２
#

　　 　　　　　　
�µO

，
¹

：
i�

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
°\QREP-µ?Ó4B




