
!４１"!１０#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１０

２０１８)１０* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｃｔ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１８．１０．００２

89:;<=>*?3@AB7CDE

À　Á

１，２，
Â　Ã

１，２，
ÄÅÆ

１，２，
Y　Ç

２，
È　É

２

（１．89ÊËÌ¤Í>�ÎÏÐÑ$ÒÓÔÕ

，
$%４０１１２２；

２．$%&' 89:;'<

，
$%４０００４４）

!"#$

：２０１８０５０８

%&'(

：
zÊ$%4_s:;+,&'!$£()©rÉ*1203

（ＮＶＨＳＫＬ２０１５０２）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＯｐｅｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｅｈｉｃｌｅＮＶＨａｎｄＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮＶＨＳＫＬ

２０１５０２）．

)*+,

：
+,

（１９９１—），7，!"89:;<=>

，
<=¦Ö�zÊ4_$%LM

，（Ｅｍａｉｌ）２０１５３２１３０２７＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

å-

（
PQR

），
7

，
!"89.ST

，
U;

，
<=¦Ö�zÊQÙ_O9]LM

，（Ｅｍａｉｌ）ｗａｎｇｐａｎ＠ｃｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

-.

：
�vÖ×ØÙ�ÚÛÜÝ�ÞßàQá\âM

，
zYãäåMæçxy

，
èévá\â

MÚÛ¼Ôêë

。
ì�íà¤6'îï�ðvñSßòJóô

、
ÊË

、
õöÒ÷øùú

、
ä�Ò÷

øùú

、
õöûòùúü³RýI>êûòùúoá\âMÚÛØòQþäÿ!

。
"#$�¼Ô

êë

，
o%&á\âMQ'�()ÚÛ

，
á\âMùúmg５％ü*

。
��zYãäåMæçxy

Q¼Ôêë�üÖ×ØÙ�ÚÛÜÝ�ÞßàQá\âM

。

/01

：
âMÚÛ

；
ßà

；
á\âM

；
ã+ä�

；
æçx

　　23456

：ＴＨ１１３．１ 789:;

：Ａ 7<=6

：１０００５８２Ｘ（２０１８）１０００９１０

犚犻犵犻犱犫狅犱狔犻狀犲狉狋犻犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉犮狅犿狆犾犲狓狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犔犝犗犢狌犪狀１
，２，犠犃犖犌犘犪狀１

，２，犇犈犖犌犣犺犪狅狓犻犪狀犵
１，２，犢犝犉犲狀犵

２，犔犐犃犖犌犣犺狌２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｅｈｉｃｌｅＮＶＨａｎｄＳａｆｅｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１２２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｗａｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＲＦｍａｓｓｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ，ｎｏｉｓｅ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｉｎｔ，ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｈａｍｍｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ

ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｒｉｇｉｄｂｏｄｙｗｉｔｈｋｎｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｗａｓｗｉｔｈｉｎ５％．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＲＦｍａｓｓｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ；ｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｍａｓｓｌｉｎｅ

/0äu1�`2(v¸ü¡c¼Kùú_O9ì¿sLM`�µs)*

［１２］。
3�1�2(v¸3

ü¦Â?@7�ûÂs4ûÂ

［３］，
�ûÂì�5�fgÂsß6fgÂ

［４６］。
5�fgÂèf3ü/01�

äu`2(v¸

［７］，
ß6fgÂ�fgHIþR@®�1�7cã8６²

，
¼x8À/0äu1�

，
9GH



I/0

，
ü¡:�]ÛÜÎ

。Ｔａｎｇ�

［６］
µ¶¢Z®ù`óô6g(;<

，
Ý=��1�>7¨B£¤u?

]@�Aô!�

，
B�ªóô6Â`fgðl

，
å¢²;CQfü¡¢�2(v¸

。
åDE�

［８］
ju?ds

ß6d�ã�¢uÒá(v¸F�g(d

，
B£¤¢²;C¤ü¡1�`１０�2(v¸

，
åg(9GHI

GH

，
g(däu/0

，
¾\=~

。

4û Â

［９１５］
f 9 I J � û Â è B K L ` � �

，
g ` � m ª & C ç v ) < = R M ` N O ) P

。

Ｍａｌｅｋｊａｆａｒｉａｎ�

［１１］
r�£Æ4À`£Q(ü¡1�`１０�2(v¸

，
åK2(v¸ü¡R�Smª４０％。

Ｘｕ�

［１２］
�T(Uj^_EVW¸É

，
¼^_EWXùúY4fg

，
å]x^_EçZäuE/0

，
V�ì

[�^_E�§`Y\$se�$]�fÒR�Z8

，
n�Y\¦Ö

、
 ^\fÒA]É�A¯�¢&C

_

，
��^_E2(v¸ü¡:�è~

。Ｈｕａｎｇ�

［１４］
r�klQÙü¡ÂjQÙ1�à`s5aà`A¦

Iþì<¶É

，
Ó8ªbÙÒ

，
å½¦Â`Bº(]ü¡:�è�îÙ

。

c¼�d��

，
ò¥�4ee¸uÒôÂü¡1�2(v¸`Éf�

，
µ¶ª¢Z2(v¸ü¡;<

。

jgf1�h&x½;<`ij�

，
¼ijùú4Üe�fg

，
r�4ee¸uÒôÂ

，
£¤1�2(v¸

`:�]~Ûü¡

。

１　���Skl���B

gf1�h&xij�

，
�kÔ4_¤1�]ijl7v¼>Ð

，
mÑTn1�s5a`de

，
Æ4_

ºÀBo���!１"#`p±]�ºÀ

。

3１　��J�����{yLWX

犉犻犵．１　犛犻狓犇犗犉狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狉犻犵犻犱犫狅犱狔犪狀犱狆犪犾犾犲狋

�犈犼$Y\¤1�sij`$_¦IB�#�
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犉狔＝犿狔̈ｏｅ犼 －犿狕α̈＋犿狓γ̈，
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