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狓
·
２

狓
·
３

狓
·

熿

燀

燄

燅４

，狓
··
＝

狓
··
１

狓
··
２

狓
··
３

狓
··

熿

燀

燄

燅４

。

　　Ü4¡ÌLMñ¿f�ØR

，
U¿�ØÌ«Ý

}°«_éêê×RØ

，
�3}×qRéê!��

�*

，̈
Ô!lãLMRÞ�Ø3}×q_`LM

R3}×q

。
Bß犆＝０，犙＝０，þlÃ

（１０）!Ð`

犕狓
··
＋犓狓＝０。 （１１）

　　"#LMR¡Ì�]

，
ÏH}ÊO¡õ´RO

5}�R³´ziüý１þÿ

。

I１　��_`

z　i i　Ø

犽２／（Ｎ·ｍ
－１） ４×１０６

犮２／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ３２００

犿２／ｋｇ （１．４～４．０）×１０３

犿／ｋｇ ６

犲／ｍ ６×１０－３

狉／ｍ ３×１０－２

犿１／ｋｇ ８０

犽１／（Ｎ·ｍ
－１） １．１×１０７

犮１／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １．８×１０４

犿３／ｋｇ ２５０

犽３／（Ｎ·ｍ
－１） ８．５×１０５

犮３／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １２００

犿４／ｋｇ ２５０

犽４／（Ｎ·ｍ
－１） １．８×１０６

犮４（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １２００

犿５／ｋｇ ２５０

犽５／（Ｎ·ｍ
－１） ８．５×１０５

犮５／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） １２００

犽３／（Ｎ·ｍ
－１） １．１×１０４

犽４／（Ｎ·ｍ
－１） １．１×１０４

ãLMRÍzivò�Ý��~�n��!l

dâ�Ç1�R�ÝÐ?wLMRÍà¬f×qR

Ð?�]

，
ü(４þÿ

。

7４　TUo'(X&Õ

　　H(４y!l¦ân{Ç1��ÝRJM

，
L

MR１à¬f×q~４à¬f×qfþm�

，
ô

２à~３à¬f×q�yâfÐ?

。
`ç�vLM

{<Ý}

，
LMRà}×q×¸éuLMR¬f×

q

。
¡HÇ1�R0Ý!vLMR¬f×qfþá

8

。
�Ç1�R�Ý�４０００ｋｇ¡®7１４００ｋｇw

LMR１à¬f×qãH３４ＨｚJM7５３Ｈｚ，¬

�á8LMR^ÇÉef0GRAV

。

４　TU)à*+VW#V

½3�nf�ØLMjá}NRê×YGd

fx�PxJ

，
��¬¿４ë3�n9ÑÒRx�

PxJ

，
D+df:|µ¶

，
þl¹]çiØf¼

dfÔx�PxJ

［１４１５］。
`ç3â}Êä

、
O¡Ë

~}Nä«�¶à}×qà}ãmÇ1O¡LM

RÍëê×0[

，
ãx�PxJC?`ö÷��

Px

犣
·
＝犃犣＋犅犝， （１２）

犢＝犇犣＋犈犝， （１３）

Ãy

：犣ýÿLMRö÷��-Ý

；犢 ýÿLMRñ

âÐÝa�

；犝 ýÿLMRñòÐÝa�

；犃、犅ýÿ

ö÷��PxRLi��

；犇、犈`ñâPxRLi

��

。

HÀÁõO¡õ´Rö÷ÐÝüm

：狕１ `}N

äRÍDkN52

，狕１＝狓１；狕２ `}NäRÍDkN

¢n

，狕２＝狓
·
１；狕３ `Ç1�1�RÍDkN52

，

狕３＝狓２；狕４ `Ç1�1�RÍDkN¢n

，狕４＝狓
·
２；

狕５ `�O¡ËRÍDkN52

，狕５＝狓３；狕６ `�O

¡ËRÍDkN¢n

，狕６＝狓
·
３；狕７ `©O¡ËRÍ

DkN52

，狕７＝狓４；狕８ `©O¡ËRÍDkN¢

５２!５#　　　　　　　　　　　���

，
b

：
Ó�Þ��>Í¯£E>ßAò'­®
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n

，狕８＝狓
·
４。ãÅQÍÃvò9×R-Ý~��f

犣
·
＝ 狕
·
１ 狕
·
２ 狕
·
３ 狕
·
４ 狕
·
５ 狕
·
６ 狕
·
７ 狕
·［ ］８

Ｔ
，

犣＝ 狕１ 狕２ 狕３ 狕４ 狕５ 狕６ 狕７ 狕［ ］８
Ｔ，

犃＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犽１
犿２＋犿５

犮１
犿２＋犿５

－
犽１＋犽２＋犽５＋犽


３ ＋犽


４

犿２＋犿５
－
犮１＋犮２＋犮５＋犮


３ ＋犮


４

犿２＋犿５

犽３
犿２＋犿５

犮３
犿２＋犿５

犽４
犿２＋犿５

犮４
犿２＋犿５

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

－
犽１
犿１

－
犮１
犿１

犽１
犿１

犮１
犿１

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０
犽３
犿３

犮３
犿３

－
犽３＋犽


３

犿３
－
犮３＋犮


３

犿３
０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０
犽４
犿４

犮４
犿４

０ ０ －
犽４＋犽


４

犿４
－
犮４＋犮


４

犿

熿

燀

燄

燅４

，

犅＝

０ ０ ０ ０

１

犿１
０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０
１

犿２＋犿５
０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０
１

犿３
０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０
１

犿

熿

燀

燄

燅４

，犝 ＝

２犿ω
２狉ｓｉｎ（ω狋）

－犉３－犉４＋（犿５犲ω
２
５－犽５犲）ｓｉｎ（ω５狋）－犮５犲ω５ｓｉｎω５狋＋

π（ ）２
犉３

犉

熿

燀

燄

燅４

，

犢＝ 狔１ 狔［ ］２
Ｔ（

Ry狔１ ＝狕１，狔２ ＝狕２），犇＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

，犈＝
０ ０ ０ ０［ ］
０ ０ ０ ０

。

　　"#lÅö÷��}�

，
¹]ＳｉｍｕｌｉｎｋÖe^y

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ}È¼yRＳｔａｔｅＳｐａｃｅ}È

，
"#å©Ý

Ïb6ö÷��Rzi��犃、犅、犇、犈~ÊËÝÏ

，

!lÕ��¯37«¬}�

，
Hô37³¨

。

５　áv°�,-�8[

`ç37}Êä

、
O¡Ë~}NäÍziÐ?

wÇ1O¡�6Rê×0[

，
Ù�¹] ＭａｔＬａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ�Ç1O¡õ´�l«¬

，
°]４à~

５à(ù ¼âP¼�ldf

。

©O¡ËRà}O`犉３＝９０００ｓｉｎω３狋（犖），�

O¡Ë:©O¡Ëã�äëÑ�

。
�ÊË*AR�

ØLi

，
Bß犮３ ＝犮


４ ＝０。×q犳、犳３、犳４、犳５ �1¢

nω、ω３、ω４、ω５ 9�×

。

��

、
©O¡ËR×q犳３＝犳４＝２５Ｈｚ，}ÊäC

N×q犳５＝２５Ｈｚ，}Nä�ÑÈRCN×q犳＝

２５Ｈｚ，LM^Ç�«１．５ｓw�ªRü�ü(５

þÿ

。

7５　犳３＝犳４＝２５犎狕，犳５＝２５犎狕，

犳＝２５犎狕,-�Í

６２ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"
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　　R�ÝÏ�Ð

，犳３＝犳４＝２５Ｈｚ，犳５＝１５Ｈｚ，

犳＝２５Ｈｚ，LM^Ç�«１．５ｓw�ªRü�ü(６

þÿ

。

7６　犳３＝犳４＝２５犎狕，犳５＝１５犎狕，

犳＝２５犎狕,-�Í

R�ÝÏ�Ð

，犳３＝犳４＝２５Ｈｚ，犳５＝２５Ｈｚ，

犳＝５０Ｈｚ，LM^Ç�«１．５ｓw�ªRü�ü(７

þÿ

。

7７　犳３＝犳４＝２５犎狕，犳５＝２５犎狕，

犳＝５０犎狕,-�Í

R�ÝÏ�Ð

，犳３＝犳４＝４０Ｈｚ，犳５＝２５Ｈｚ，

犳＝２５Ｈｚ，LM^Ç�«１．５ｓw�ªRü�ü(８

þÿ

。

7８　犳３＝犳４＝４０犎狕，犳５＝２５犎狕，

犳＝２５犎狕,-�Í

��Ç1�1�¶wß7１ë}Êä

、２ëà

}=A

，１ë}NäR_]

，
R×q��#�µ¶

，

FG�}Ê×q��

、
åm×q��~}N×q�

�J�

，
HÅQÍ(!l¦â�}Êä

、
O¡Ë~}

Nä¹]�¶×qw

，
Ç1�1�Rê×¿�¶R

。

H(５!l¦â

，
Ç1�R}N�]�¡ÌÖ]9

­

，
ôH(６R��³¨$¦

，
}ÊäCN×qr

，

LM^ÇÉ³

。
·w�:(５~(６，!l3â}

ÊäR}Ê×q�LMÉiRéê|C

。
�:(６

~(７，!l3â}ÊäRà}×q�LMRN÷

Éif²ÇRéê

，
U¿éê�C

；
�:(５~

(８，!l¦âO¡ËRà}×q�LMRN÷É

iéê|C

。
¨Ô

，
�VQÀÁ�¨éê|CR×

¸¿}Êä~}ÊËR}Ê×q

，
��

、
©O¡ËR

×q犳３＝犳４＝２５Ｈｚ，}ÊäCN×q犳５＝２５Ｈｚ，

}Nä�ÑÈRCN×q犳＝２５Ｈｚw!l37|

ëRÀÁ�¨

。

６　�　�

１）áâçC�ÑÈ}Näõ´l"æX�ÑÈ

}Näz{<É1OôéêÀÁ�ÝR��

。
%&

çö÷��}�

，
°]ö÷ÐÝ��¼�U!l¶

w�ef½ëñòàáR}NLMRÍê×�l:

;

，
¶w

，
««¬w}NLM¾!lef@AÊËö

÷ÝÏ

，
#�Pç

。

７２!５#　　　　　　　　　　　���

，
b

：
Ó�Þ��>Í¯£E>ßAò'­®
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２）·w�Ç1�Ö_RkN��!©

，
�}N

äb*�Òt

（
B«É1P-{<Ñ�ÉRÉ1O

）

ãzº»ÀÁõÀÁ¢nR��Ð?HôzvÀÁ

zýQ1�nm�

。

３）·w�LM¬f×qR��

，
!l©X�

Ç1� R � Ý ¡ ® w L M R ¬ f × q z f þ

JM

。

４）·w�Ç1O¡�6R«¬��!©

，
�¹

]+_hPR¬f×qw

，
B

：
�

、
©O¡ËR×q

犳３＝犳４＝２５Ｈｚ，}ÊäCN×q犳５＝２５Ｈｚ，}N

ä�ÑÈRCN×q犳＝２５Ｈｚw

，
�ULMRN÷

tÉ|ë

，
ô¯×qÏ]Òu

，
!lÀÁâ|ëR

VQ

。

５）°]*<õ«¬37²LaR«¬³¨

，

Àw:|��

，
!l�ZÀÁõRb*

、
:�~

v]

。

_�!:

：

［１］ＬＵＯＴＨ，ＧＡＮＸＦ，ＬＵＯ ＷＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｍａｙ１１１２，

２０１０，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｃｈｉｎａ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０，２：

８００８０３．

［２］ìè

，
é<ó．Ã*�ÄÅÀÁõ��Ö'Ü

［Ｍ］．

êë

：
Wøb·â'ì

，２００７．

［３］ＬＵＯ Ｔ Ｈ，ＧＡＮ Ｘ Ｆ，ＬＵＯ Ｗ Ｊ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，

１２９／１３１：１０９８１１０３．

［４］�íp．ÀÁõÇ1�Ð1R��àÐ1JÏRßO

��

［Ｊ］．î V õ ÿ � � Ö õ ÿ ?

，２００８，２５（１０）：

４４４６．

ＹＵＨＵＡＩＳＡＮ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｄ＇ｓｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｒｏａｄ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，

２５（１０）：４４４６．

［５］/}Ñ．Ã*�ÄÅÀÁõÇ1�Ö_ö]��

［Ｊ］．

�cûä'Ü

，２００８（１１）：４８５０．

ＴＡＮＧＺＨＥＮＺＨＯＵ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｕｓ

ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（１１）：４８５０．

［６］ＡＶＲＡＭＯＶ Ｋ Ｖ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｂｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，

５３（１２）：１１７１２７．

［７］ＣＨＥＮＤ，ＢＯＧＹＤＢ．ＳｉｘＤＯＦｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｎｔａｃｔｓｌｉｄｅｒｓｉｎｈａｒｄｄｉｓｋｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１５（１０）：１５３９１５４６．

［８］ＫＯＨＬ Ｂ Ｈ，ＮＡＧＡＲＡＪＡＩＡＨ Ｓ，ＰＨＡＮ Ｍ Ｑ．

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

２２（１）：１０３１１２．

［９］ＡＬＰＡＹ Ｄ，ＧＯＨＢＥＲＧＩ．Ｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ
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