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犵（狊，狓，狋）＝犌（狊）′（狓，狋）＋犵１（狊）犝′１（狓，狋）＋犵２（狊）θ′狔（狓，狋）＋犵３（狊）θ′狕（狓，狋）， （２）
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γ狓狓＝犝′１（狓，狋）－狔θ′狔（狓，狋）－狕θ′狕（狓，狋），

２γ狓狊＝
ｄ犵
ｄ狊
＋狉狀′＋（犝′２（狓，狋）－θ狔（狓，狋））

ｄ狔
ｄ狊
＋（犝′３（狓，狋）－θ狕（狓，狋））

ｄ狕
ｄ狊
，

２γ狓ξ＝（犝′２（狓，狋）－θ狔（狓，狋））
ｄ狕
ｄ狊
－（犝′３（狓，狋）－θ狕（狓，狋））

ｄ狔
ｄ狊
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珚犙１２ 珚犙２２ 珚犙２６

珚犙１６ 珚犙２６ 珚犙６

熿

燀

燄

燅６

γ１１

γ狊狊

２γ１

熿

燀

燄
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［ ］
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１２＋２犃１２γ１１γ狊狊＋４犃１６γ１１γ１２＋４犃２６γ１２γ狊（ 狊

＋４犃４４γ
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ξ１＋４犃５５γ
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ξ狊＋８犃４５γξ１γξ）狊 ｄ狊， （７）

:b

：

犃犻犼 ＝∫
犺／２

－犺／２

珚犙犻犼ｄξ＝２∑
犖／２

犽＝１

珚犙犽犻犼 犺犽－犺犽－（ ）１ 　（犻，犼＝１，２，６），
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γ狊狊＝－（１／犃２２）（犃１２γ１１＋２犃２６γ１２），

γξ狊＝－（犃４５／犃５５）γξ１，
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（７）cdγ狊狊Xγξ狊，Ù

２φ１ ＝∮犃（狊）γ
２
１１＋２犅（狊）γ１１γ１２＋犆（狊）γ

２
１２＋犇（狊）γ

２

ξ
（ ）１ ｄ狊， （１１）
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，犆（狊）＝４犃６６－
犃２２６
犃［ ］
２２

，犇（狊）＝ （犃４４－
犃２４５
犃５５
），

犃犻犼 ＝∑
犖

犽＝１

犙
（犽）
犻犼 （狕犽－狕犽－１），（犻，犼＝１，２，６；犻犼＝４，５）。

（１２）

OPQRvwxUgºl�

犝 ＝∫
犔

０
φ１ｄ狓＝

１

２∫
犔

０∮γ１１ γ１２ γξ｛ ｝１

犃 犅 ０

犅 犆 ０

０ ０

熿

燀

燄

燅犇

γ１１

γ１２

γξ

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

ｄ狊ｄ狓。 （１３）

ehgºëìfG

（４），ÙëìX¾¿0ï�gºl�

犝 ＝
１

２∫
犔

０

｛｝δ
Ｔ犓｛｝δｄ狓。 （１４）

:b

：｛｝δ
Ｔ＝ 犝′１ φ′ θ′狕 θ′狔 犝′２－θ狔 犝′３－θ｛ ｝狕 ，犓�aûÏÐUOPQRvwxÅ)*U６×６�gJ

UVW

，
VWªh犽犻犼（犻，犼＝１，…，６）QOPQRvwxÅ)*UJUGÌ

，犽犻犼（犻，犼＝１，…，４）iãú

［１０１１］，

ÅÂÏÐº|ÖjUJUGÌ犽犻犼（犻＝１，…，６；犼＝５，６），犽犼犻（犻＝１，…，４；犼＝５，６）iãú

［１２］，VÖ×ÏÐGÌ

κU'æç

，
Y�ÅÂÏÐº|ÖjUJUGÌk7-lÿ

犽１５ ＝
１

２
κ∮Γ犅

ｄ狔
ｄ狊
ｄ狊，犽１６ ＝

１

２
κ∮Γ犅

ｄ狕
ｄ狊
ｄ狊，

犽２５ ＝
１

４
κ∮Γ狉狀犆

ｄ狔
ｄ狊
ｄ狊，犽２６ ＝

１

４
κ∮Γ狉狀犆

ｄ狕
ｄ狊
ｄ狊，

犽３５ ＝－
１

２
κ∮Γ犅狕

ｄ狔
ｄ狊
ｄ狊，犽３６ ＝－

１

２
κ∮Γ犅狕

ｄ狕
ｄ狊
ｄ狊，

犽４５ ＝－
１

２
κ∮Γ犅狔

ｄ狔
ｄ狊
ｄ狊，犽４６ ＝－

１

２
κ∮Γ犅狔

ｄ狕
ｄ狊
ｄ狊，

犽５５ ＝κ∮Γ
１

４
犆
ｄ狔
ｄ（ ）狊

２

＋Ｄ
ｄ狕
ｄ（ ）狊［ ］

２

ｄ狊，犽５６ ＝κ∮Γ（
１

４
犆－Ｄ）

ｄ狔
ｄ狊
ｄ狕
ｄ狊
ｄ狊，

犽６６ ＝κ∮Γ
１

４
犆
ｄ狕
ｄ（ ）狊

２

＋Ｄ
ｄ狔
ｄ（ ）狊［ ］

２

ｄ狊。

（１５）

１．３　defgMNOhjki

OPQRvwxÅ)*î­lï��

Δφ＝
１

２∮∫
犺／２

－犺／２

（σ１１η１１γ１１＋σ狊狊η狊狊γ狊狊＋２τ１狊η１狊γ１２＋２τξ１ηξ１γξ１＋２τξ狊ηξ狊γξ狊）ｄξｄ狊， （１６）

:b

：η犻犼QTr��GÌ

。

m}

（１６）X·

，
Ù

２Δφ＝∮（犃犱１１γ
２
１１＋犃犱２２γ

２
狊狊＋４犃犱６６γ

２
１２＋（犃犱１２＋犃犱２１）γ１１γ狊狊＋２（犃犱１６＋犃犱６１）γ１１γ１２＋

　　　　２（犃犱２６＋犃犱６２）γ１２γ狊狊＋４犃犱４４γ
２

ξ１＋４犃犱５５γ
２

ξ狊＋４（犃犱４５＋犃犱５４）γξ１γξ狊）ｄ狊。

（１７）

:b

：

犃犱犻犼 ＝∫
犺／２

－犺／２
η犻犾
珚犙犾犼ｄξ＝２∑

犖／２

犽＝１
η
犽
犻犾
珚犙犽犾犼 犺犽－犺犽－（ ）１ （犻，犼，犾＝１，２，６），

犃犱犻犼 ＝∫
犺／２

－犺／２
η犻犾
珚犙犾犼ｄξ＝２∑

犖／２

犽＝１
η
犽
犻犾
珚犙犽犾犼 犺犽－犺犽－（ ）１ （犻，犼，犾＝４，５）。

（１８）

:b

：［η犻犼］＝［犚］
Ｔ［η犾］［犚］。［犚］ï�@AºnVW

，［η犾］＝ｄｉａｇ（η犾１，η犾２，η犾４，η犾５，η犾６）ï�ÿr��VW

。

opÔ

，
eh}

（１０）�ç}¡¢%_

，
Ù

２Δφ１ ＝∮犃犱（狊）γ
２
１１＋２犅犱（狊）γ１１γ１２＋犆犱（狊）γ

２
１２＋犇犱（狊）γ

２

ξ
（ ）１ ｄ狊。 （１９）

:b

：
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１０１　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犃犱（狊）＝犃犱１１＋（犃
２
１２／犃

２
２２）犃犱２２－（犃１２／犃２２）（犃犱１２＋犃犱２１），

犅犱（狊）＝犃犱１６＋犃犱６１＋２（犃１２犃２６／犃
２
２２）犃犱２２－（犃２６／犃２２）（犃犱１２＋犃犱２１）－（犃１２／犃２２）（犃犱２６＋犃犱６２），

犆犱（狊）＝４［犃犱６６＋（犃
２
２６／犃

２
２２）犃犱２２－（犃２６／犃２２）（犃犱２６＋犃犱６２）］，

犇犱（狊）＝４［犃犱４４＋（犃
２
４５／犃

２
５５）犃犱５５－（犃４５／犃５５）（犃犱４５＋犃犱５４）］。

（２０）

OPQRvwxUî­l�

犠犱 ＝∫
犔

０
φ１ｄ狓＝

１

２∫
犔

０∮γ１１ γ１２ γξ｛ ｝１

犃犱 犅犱 ０

犅犱 犆犱 ０

０ ０ 犇

熿

燀

燄

燅犱

γ１１

γ１２

γξ

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

ｄ狊ｄ狓。 （２１）

ehgºëìfG

（４），ÙëìX¾¿0ï�î­l�

犠犱 ＝
１

２∫
犔

０

｛｝δ
Ｔ犆｛｝δｄ狓。 （２２）

:b

：犆�OPQRvwxÅ)*U６×６��VW

，
:VWªhïð}op�}

（１４）bJUVW犓，qBÕ

犃（狊）、犅（狊）、犆（狊）、犇（狊）rn�犃犱（狊）、犅犱（狊）、犆犱（狊）、犇犱（狊）bYÙsuCïð}

。

１．４　defgMNOhPi

OPQRvwxIlYm}

（２３）�ö

犜＝
１

２∫
犔

０∮∫
犺／２

－犺／２
ρ（犞·犞）ｄξｄ狊ｄ狓。 （２３）

:b

：ρï�tU

；犞ï�xVº|uv4�DUwUx^

，
�4�DUëyx^狉＝（狓＋狌１）犻＋（狔＋狌２）犼＋

（狕＋狌３）犽uz

，
{|fG犞＝狉；“·”ï��Gz狋}T?

。

２　defgMNOhlmnPopqSrstuv

~� Ｈａｍｉｌｔｏｎ9�

，
c

∫
狋
１

狋
０

（δ犝－δ犜）ｄ狋＝０， （２４）

　　mÛ�?ê�a��xU#mNI�ò

犉′狓＝犐１，

犙′狔＝犐２，

犙′狕＝犐３，

犕′狓＝犐４，

犕′狕＋犙狔＝犐５，

犕′狔＋犙狕＝犐６。

（２５）

:b

：犉狓 QrÂJ

，犙狔、犙狕 QÅÂÏJ

，犕狔、犕狕 QÆV

，犕狓 Q¾V

。
uCïð}iãú

［１２］，犐犻（犻＝１，…，６）

mIlº·Ùs

，
uCïð}Ymãú

［１２］bU�}

，
�¿wΩ＝０Ùs

。

ÕOPQRvwx�Jïð}O×�ò

（２４），YÙsëìï�UñI�ò�

，
�²����

，
Û���

?ê

。

\`ëìuc7-|}

犝２（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

犝犼（狋）α犼（狓），犝３（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

犝犼（狋）α犼（狓），

θ狔（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

Θ犼（狋）ψ犼（狓），θ狕（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

Θ犼（狋）ψ犼（狓），

犝１（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

犝犼（狋）β犼（狓），φ（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

Ψ犼（狋）θ犼（狓），

（２６）



１０２　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

:b

：α犼（狓）、ψ犼（狓）、θ犼（狓）ï�rUN�LÌ

，
{|�öUëì123\

。

mＧａｌｅｒｋｉｎ 

，
YÙ

犕｛̈犡｝＋犓｛犡｝＝０， （２７）

犓＝

－犽１１犖犻犼 ０ ０ ０ ０ －犽１２犇犻犼

０ －犽５５犐犻犼 ０ 犽５５犑犻犼 －犽３５犓犻犼 ０

０ ０ －犽６６犐犻犼 －犽４６犓犻犼 犽６６犑犻犼 ０

０ －犽５５犗犻犼 －犽４６犘犻犼 －犽４４犙犻犼＋犽５５犉犻犼 ０ ０

０ －犽３５犘犻犼 －犽６６犗犻犼 ０ －犽３３犙犻犼＋犽６６犉犻犼 ０

－犽１２犎犻犼 ０ ０ ０ ０ －犽２２犔犻

熿

燀

燄

燅犼

， （２８）

犕＝

犫１犅犻犼 ０ ０ ０ ０ ０

０ 犫１犈犻犼 ０ ０ ０ ０

０ ０ 犫１犈犻犼 ０ ０ ０

０ ０ ０ 犫４犉犻犼 ０ ０

０ ０ ０ ０ 犫５犉犻犼 ０

０ ０ ０ ０ ０ （犫４＋犫５）犌犻

熿

燀

燄

燅犼

， （２９）

犈犻犼 ＝∫
犔

０
α犻α犼ｄ狓，犉犻犼 ＝∫

犔

０
ψ犻ψ犼ｄ狓，犐犻犼 ＝∫

犔

０
α犻α″犼ｄ狓，犑犻犼 ＝∫

犔

０
α犻ψ′犼ｄ狓，

犓犻犼 ＝∫
犔

０
α犻ψ″犼ｄ狓，犗犻犼 ＝∫

犔

０
ψ犻α′犼ｄ狓，犘犻犼 ＝∫

犔

０
ψ犻α″犼ｄ狓，犙犻犼 ＝∫

犔

０
ψ犻ψ″犼ｄ狓，

犅犻犼 ＝∫
犔

０
β犻β犼ｄ狓，犖犻犼 ＝∫

犔

０
β犻β″犼ｄ狓，ｄ犻犼 ＝∫

犔

０
β犻θ″犼ｄ狓，犌犻犼 ＝∫

犔

０
θ犻θ犼ｄ狓，

犎犻犼 ＝∫
犔

０
θ犻β″犼ｄ狓，犔犻犼 ＝∫

犔

０
θ犻θ″犼ｄ狓。

（３０）

｛狓｝＝ 犝１犼 犝２犼 犝３犼 θ狔犼 θ狕犼 φ［ ］犼
Ｔ， （３１）

｛̈狓｝＝ 犝̈１犼 犝̈２犼 犝̈３犼 θ̈狔犼 θ̈狕犼 ¨φ［ ］犼
Ｔ。 （３２）

m�ò

（２７）?êOPQRvwxU�ô�ò

（犓－ω
２犕）｛犡犿｝＝０， （３３）

:b

：｛犡犿｝QOPQRvwxUN�Â^

。

¼½OPQRvwxU��

，
�c

（犓＋犼珚犆－ω
２珨犕）｛犡犿｝＝０。 （３４）

:b

：犼 槡＝ －１，犆ï�OPQRvwxU��VW

，
|}7-

犆＝

－犮１１犖犻犼 ０ ０ ０ ０ －犮１２犇犻犼

０ －犮５５犐犻犼 ０ 犮５５犑犻犼 －犮３５犓犻犼 ０

０ ０ －犮６６犐犻犼 －犮４６犓犻犼 犮６６犑犻犼 ０

０ －犮５５犗犻犼 －犮４６犘犻犼 －犮４４犙犻犼＋犮５５犉犻犼 ０ ０

０ －犮３５犘犻犼 －犮６６犗犻犼 ０ －犮３３犙犻犼＋犮６６犉犻犼 ０

－犮１２犎犻犼 ０ ０ ０ ０ －犮２２犔犻

熿

燀

燄

燅犼

。 （３５）

sß}��ò

（３４）ÙsO�ôõ

，
CkÙsOPQRvwxU�÷��

。

３　wxyz]{|

���ýâãéêUaûÏÐº|UOPQRvwxU����zùUÿ�M

。
ï１Xï２·íï�

(|X«|)*&'OPQRx

，
)*,¦·í�

［０２／９０２／４５２／４５２］８ X

［４５／４５］８ Uz{����zù

，

ø�ãú

［６］Uc¨ªÜû�¼½ÏÐº|Uzù¡¢ü�

，
(|X«|)*OPQRvwxU����X
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１０３　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

QRMliãú

［６］。ï１9��OPQR(��x��,¦�}U�÷�<

，
:b��²¼½ÏÐº|

、

�¼½ÏÐº|Üûãú

［６］b}�Uác�<õX�îGÌõ

。
V)*,¦�}�

［０２／９０２／４５２／４５２］８

3\-

，
¼½ÏÐº|��zù�ãú

［６］a�zùU�õB_��¼½ÏÐº|U��zù�ãú

［６］b

a�zùU�õ

。
Ü³����÷��

，
¼½ÏÐº|��Uác�<�２．４８８８Ｈｚ，�¼½ÏÐº|�

�Uác�<�２．５３９１Ｈｚ，�ãú

［６］bUác�<õ２．４ＨｚPü

，
¼½ÏÐº|U���:�õ

０．０８８８Ｈｚ_��¼½ÏÐº|���:�õ０．１３９１Ｈｚ。� Ô

，
¼½ÏÐº|U���îGÌ

１．４５７６％��¼½ÏÐº|U���îGÌ１．５２７７％Pü�

，
¡Ò¢£ãú

［６］bU�îGÌ１．４４％。V

}１　defg~�TO����o�hSr��

（犔／犱＝２６）

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｍｉｎａｔｅｄｔｕｂｕｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍｓ（犔／犱＝２６）

,¦�} �÷

ác�<

／Ｈｚ

ãú

［６］� ¼½ÏÐ �aÏÐ

�îGÌ

／％

ãú

［６］� ¼½ÏÐ �aÏÐ

［０２／９０２／４５２／４５２］８

³��� ２．４ ２．４８８８ ２．５３９１ １．４４ １．４５７６ １．５２７７

¤��� １５．０ １５．３５４２ １５．５３１２ １．４４ １．４５７６ １．５２７７

³�¥N ２．４ ２．４８８８ ２．５３９１ １．４４ １．４５７６ １．５２７７

¤�¥N １５．０ １５．３５４２ １５．５３１２ １．４４ １．４５７６ １．５２７７

³�¾¿ ４９．２ ４８．１２６１ ４９．４０２１ １．６０ １．６３９１ １．８２０３

¤�¾¿ １４８．０ １４９．８５６２ １５２．０２３５ １．６０ １．６３９１ １．８２０３

［４５／４５］８

³��� ２．０ ２．０７０４ ２．３０２５ ２．４５ ２．４７１２ ２．６０９１

¤��� １３．０ １３．７９８４ １３．８５４１ ２．４４ ２．４５９３ ２．５１２５

³�¥N ２．０ ２．０７０４ ２．３０２５ ２．４５ ２．４７１２ ２．６０９１

¤�¥N １３．０ １３．７９８４ １３．８５４１ ２．４４ ２．４５９３ ２．５１２５

³�¾¿ ５７．０ ５６．８６５２ ５８．９６５２ １．００ １．１０４７ １．３９４３

¤�¾¿ １７２．０ １７３．５２４１ １７５．６３５２ １．００ １．１０４７ １．３９４３

}２　defg�TO����o�hSr

（犔／犪＝１４．３６，犪／犫＝５）

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｂｏｘｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｋｉｎｌａｍｉｎａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（犔／犪＝１４．３６，犪／犫＝５）
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ác�<

／Ｈｚ

ãú

［５］� ¼½ÏÐ �aÏÐ

�îGÌ

／％

ãú

［５］� ¼½ÏÐ �aÏÐ

［０２／９０２／４５２／４５２］８

³��� ２．４ ２．２３９２ ２．６５３２ １．４４ １．４５２３ １．６１３４

¤��� １４．８ １５．５８０９ １６．０５８３ １．４４ １．４５２３ １．６１３４

³�¥N ８．３ ８．３３６８ ８．５９８１ １．４４ １．４５２３ １．６１３４

¤�¥N ５０．９ ４９．０４８０ ５１．５６８９ １．４５ １．４７３１ １．６２４３

³�¾¿ ４６．９ ４７．３３３５ ４８．６５２３ １．６１ １．６２７９ １．９７５６

¤�¾¿ １４０．９ １４２．００６５ １４５．２５６３ １．６１ １．６２７９ １．９７５６

［４５／４５］８

³��� ２．０ １．９０５８ ２．２２３０ ２．４５ ２．４７１５ ２．７９３２

¤��� １２．７ １３．４３６９ １３．５２４６ ２．４５ ２．４７１５ ２．７９３２

³�¥N ７．１ ７．２８６０ ７．２９０６ ２．４５ ２．４７１５ ２．７９３２

¤�¥N ４４．１ ４３．４１６９ ４５．８８３２ ２．４１ ２．４４３７ ２．６４１７

³�¾¿ ５４．６ ５５．２００３ ５６．５２６３ ０．９９ １．０７５２ １．２５７８

¤�¾¿ １６４．２ １６５．６００８ １６７．４３２０ ０．９９ １．０７５２ １．２５７８
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犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

7３　����o�

［θ］１６X������

h~abdefgMNOhSrst

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅａｍｆｏｒａｌａｍｉｎａｔｅ［θ］１６ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

7４　����o�

［θ／－θ］８ X������

h~abdefgMNOhSrst

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅａｍｆｏｒａｌａｍｉｎａｔｅ［θ／－θ］８ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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［２］ＨＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮＥＬ，ＫＲＡＵＳＲＥ，ＤＡＲＬＯＷ ＭＳ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９０，３５（１）：２３２８．
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［４］ＹＡＴＥＳＤＮ，ＲＥＺＩＮＤＢ．Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｖｅｓｈａｆｔ：ＵＳ，ＵＳ４１７１６２６［Ｐ］．１９７９１０２３．

［５］ＳＵＲＥＳＨＲ，ＭＡＬＨＯＴＲＡＳＫ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｍｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｂｏｘｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，１９９８，２１５（２）：２０１２１０．

［６］ＳＡＲＡＶＡＮＯＳＤＡ，ＶＡＲＥＬＩＳＤ．Ａｓｈｅａｒｂｅａｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄａｍｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｌａｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２９１（３）：８０２８２３．

［７］ＣＨＯＲＴＩＳＤＩ，ＣＨＲＹＳＯＣＨＯＩＤＩＳＮＡ，ＳＡＲＡＶＡＮＯＳＤＡ．Ｄａｍｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｒｇｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２００７，７５（１）：１１１．
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ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＳｏｌｉｄｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，３５（２３）：３１０５１９．

［１２］ÀÁ 

，
Ë³¯．��MNOPÌÍÎ@89:;<=QD@A&BC

［Ｊ］．+,A&

，２０１４，３１（７）：２１５２２２．

ＲＥＮＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＡＩＱｉｙｉ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３１（７）：２１５２２２．

［１３］ＤＨＡＲＭＡＲＡＪＡＮＳ，ＭＣＣＵＴＣＨＥＮ Ｈ．Ｓｈｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，

１９７３，７（４）：５３０５３５．

［１４］ÏÐÑ

，
ÀÁ 

，
�Ò

，
²．89:;<=ÓÍ*ÔÕ@A&BCD}��RS

［Ｊ］．!"#$%&&Ö

（
e×#&¾

），

２０１６，３５（５）：８７９５．

ＺＨＯＮＧＷｅｉｙａｎ，ＲＥＮＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＡＯＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎ

ｗａｌｌｅｄｓｈａｆｔｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３５（５）：

８７９５．

［１５］ØÙ

，
ÚÛÜ

，
ÝÞß

，
²．VWàáO56âDàãäÍ*ÔÕDg@BC��

［Ｊ］．!"#$%&&Ö

（
e×#&¾

），

２０１６，３５（５）：１０９１１３．

ＬＮａｎ，ＤＩＮＧＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＵＬｕｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ），２０１６，３５（５）：１０９１１３．

（
åÀæç

：
�èé

）



１１６　　
!３６" !５#

２０１７$１０%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１７

［１６］êëì

，
íîï

，
ðñ¼

，
²．VW¡ë¸òóôõy[D+öR÷Gøj[

［Ｊ］．)AÔÕe@l

，２０１４，３８（２１）：６６７０．

ＫＡＮＧＸｉａｏｎｉｎｇ，ＱＵＹａｊｕｎ，ＪＩＡＯＺａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（２１）：６６７０．

［１７］ùúûü

，
ªý

，
þÿ!

，
²．)AÔÕ"#$÷Gøy[DC%&�

［Ｊ］．)A#&{$'&Ö

，２０１３，２８（１）：２５３０．

ＳＵＯＮＡＮＪｉａｌｅ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＳＯＮＧＧｕｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｆａｓｔｐｈａｓｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２８（１）：２５３０．

［１８］ª()

，
þÿ!

，
*+,

，
²．-./0ñ1)23ÔÕ4D5_CRS

［Ｊ］．)AÔÕe@l

，２０１５，３９（２２）：１０１５．

ＷＡＮＧＣｈｅｎｑｉｎｇ，ＳＯＮＧＧｕｏｂｉｎｇ，ＴＡＮＧＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（２２）：１０１５．

（
åÀæç

：
Ø+6

）

（
��!９０�

）

［９］ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＹＡＭＣ，ＳＨＥＴＴＹＡＢ，ＳＰＡＮＤＡＮＡＫＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ８ｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１５，６（４）：６５５６６６．

［１０］ＫＩＲＥＣＣＩＡ，ＤＵＬＧＥＲＬＣ．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｈｙｂｒｉｄａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ＆ ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０００，３５（８）：１１４１１１４９．

［１１］ＤＵＲ，ＧＵＯＷＺ．ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，

２００３，１２５（３）：５８２５９２．

［１２］ＧＵＯＷＺ，ＨＥＫ，ＹＥＵＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓ：Ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１２７（４）：７３１７４２．

［１３］ＬＩＨ，ＺＨＡＮＧＣ，ＭＥＮＧＣ．Ｈｙｂｒｉｄｄｒｉｖｅｎｎｉｎｅｂａｒｐｒｅｓｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１７（Ｓ）：１９７２００．

［１４］ＺＨＯＵＹ．Ｔｙｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｅｒｖｏｐｕｎｃｈｐｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（１１）：１７．

（
åÀæç

：
7　8

）

（
��!９６�

）

［１３］Ä9:

，
ª;<．=>?@)ABögCDRS{DEj[

［Ｊ］．F:G#$HI

，２０１５（３６）：１８０１８１．

ＳＵＮＺｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５（３６）：１８０１８１．

［１４］þJ,

，
KLì

，
ª«M

，
²．ＵＰＦＣNû56DEâ´K��

［Ｊ］．GO)'+,

，２０１５，３４（６）：１０１３．

ＳＯＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＨｏｎｇｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｎｉｎｇｆｏｒＵＰＦＣａｕｘｉｌｉａｒｙｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅ

ｓｉｇｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（６）：１０１３．

［１５］ＫＨＯＤＡＢＡＫＨＳＨＩＡＮＡ，ＥＳＭＡＩＬＩＭＲ，ＢＯＲＮＡＰＯＵＲＭ．ＯｐｔｉｍａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆＵＰＦＣａｎｄＰＳＳｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒａｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，８３：１２４１３３．

（
åÀæç

：
7　8

）


