
书书书

!

５
"!

１
#

２００７
$

３
%

１６７２６５５３／２００７／０５⑴／０５０４
! " # $ % & # '

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ
Ｖｏｌ．５Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２００７

２００６０９０３
&'!

１
(

，２００６１０１５
&')*(

．
+,

＂
-./

＂
0123456789:;

．

!"#$%&'()*+,-./01



(

　
)

　
*+,

（
+,<=4>?@2ABCD

，
EF

　４１５０００）

23

　
GH

Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ－Ｇｒｅｅｎ
IJ

，
*KLMNIDOPQRSTUVCWXYZ

．
[\]*K^WXYZ

_`LabcdeWfghijk

，
lmnLofghiWYpqrstVC

．
uvwxyz

，
*K^WX

YZ{|}

Ｂｅｓｓｅｌ
~OZwx��

，
��wx����E�

．

456

　
XYZ

，
ab

，
qr

7 8

��������D�

，
��oB�����

��

，
��8E�abcdeK����� wx

o¡�¢��DO

［１～２］．
�£�¤4>¥¦D§¨

��u©ª_«L.¬­R®¯°±²³´±

，
µ

¶­R®·abcdeWfghiqrwxn¸

0

，
¹º»¢¼½cdeW��C�

．
¾®·G¿

ÀuÁÂÃÄÅ

，
ÆÇÈÉÊ]

，
ËÌ����D

���Í�ÎC

，
��ÏÐ�.ÑÒ«­ÓÔWÕ

Ö×

，
­ØE§�ÙÚÛYpÜ�ÝÐ��

，
Þ�

�bßàáâã¸0ä=

．
��abcdeWfg

hiÒ«VC�IDOPQRSTUVC

，
.Ñå

 Mæo�¼NçN

．
è\]

Ｂｅｓｓｅｌ
~OZ_`a

bcdeWfghijk

，
é­wx¶Cêëìí

Wîï

，
{��BC3wðñòóÊ]

．
XYZô

Nõ�RShiW.¬E]VZ

［３～４］．
.ÑMNI

DOPQRSTUVC

，
ö\]XYZ÷].øX

YùúûWüýþOÿ6y!

，
�{ö�"6

，
�

IDOPQRSTUVC­#O$iW%&Û

，
µ

¶

Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ－Ｇｒｅｅｎ
IJàæ'Wùúû'L()

*+,1-ääg.

．
¾/0<�<1

［１］
WXY

ZK�Ll2¢*K

，
3^\]*KXYZ_`L

abcdeWfghijk

，
uvwxyz4VZ

{|wx����wx���

，
�cde5¯³´

±�6Là7W=89Ì

．

１　
#$%-9:;<

��IDOPQRSTUVC

，
.Ñày!�

:Û;û

ｄ２ｗ
ｄｘ２
＋ｇ（ｘ）ｄｗｄｘ＋λ

２ｆ（ｘ）ｗ＝０ （１）

û<

，λ２�ØWÅ#O

，ｇ（ｘ）
�=>~O

，ｆ（ｘ）
�

ØWPU=>à?~O

．

@

ｚ＝（ｘ），ｕ（ｘ）＝ｗ（ｘ）ｖ（ｘ）［５～６］ （２）

�û

（２）
M.QmOàæ

ｄｕ
ｄｚ＝（ｗｖ

′＋ｗ′ｖ）／′

ｄｗ
ｄｘ＝（

′
Ｖ
ｄｕ
ｄｚ－

ｖ′ｕ
ｖ２

{ ）

（３）

û<

，ｗ′，ｖ′，′A��

ｘ
W.QmO

．

B]û

（２）、
û

（３）
àCû

（１）
D�:Û;û

ｄ２ｕ
ｄｚ２
＋１
′２
（＂－２

′ｖ′
ｖ ＋ｇ′）ｄｕｄｚ＋

　 １
′２
（λ２ｆ－ｖ

＂ｖ－２ｖ′２

ｖ２
－ｇｖ

′

ｖ）ｕ＝０ （４）

E@

＂－２
′ｖ′
ｖ ＋ｇ′＝０，′２＝ｆ （５）

¾/

，
àCû

（４）
D�:Û;û

ｄ２ｕ
ｄｚ２
＋λ２ｕ＝ε（ｘ）ｕ

ε（ｘ）＝（ｖ
＂ｖ－２ｖ′２

ｖ２
＋ｇｖ

′

ｖ）
{ ／ｆ

（６）



!

１
# F

　
GÝ

：
\]XYZ_`abcdeWfghi

H3

ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）
A�IgÔ#OW=>~O

，

JKû

（５）
MæW

ｖ（ｘ）
L3�ô.øIgÔ#O

W=>~O

，
*  ε（ｘ）ô.øIgÔ#O.UV

6¢PUV6W~O

，
��λ２ôØWÅ#O

，
¾/

gλ２｜ε（ｘ）｜，* ­û

（６）
<M�à NO ε（ｘ）

WPQ

，
Cû

（６）
D�

ｄ２ｕ
ｄｚ２
＋λ２ｕ＝０ （７）

�û

（７）
à Mæ

ｕ（ｚ）＝Ａｃｏｓλｚ＋Ｂｓｉｎλｚ （８）

E�û

（２）、
û

（８）
àæ

ｗ（ｘ）＝［Ａｃｏｓλ（ｘ）＋Ｂｓｉｎλ（ｘ）］／ｖ（ｘ）（９）

û<

，Ａ、Ｂ
�R½E·

．

２　
()*+,-./01

��cde��0SW¯4TU:V

１
*!

，

o<

，ｌ
�cdeWW�

，ρ�cdeWXYWZ

·

，ｍ
�¸0S[WZ·

，
]

ｓ（ｘ）
y!

ｘ
äcde

\»ý]W^¯

，
��V

１
*!abcde

，
�h

i=8àlmno_

ｙ
V`�?haWhiÒ«

VC�

V

１　
abcdeTU

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔ


ｘ
［ｓ（ｘ）ｙ

ｘ
］＝ρ

２ｙ
ｔ２

（１０）

o<

，ｙ
�abcde_

ｙ
V`W?hYb

．

cdeW^¯ycû�

ｓ（ｘ）＝ｍｇ＋ρｇ（ｌ－ｘ） （１１）

3cdeW\hYb�

ｙ（ｘ，ｔ）＝ｗ（ｘ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ０） （１２）

û<

，ｗ（ｘ）
�?hhU~O

．

Cû

（１２）
dÉû

（１０）
<æ

ｄ２ｗ
ｄｘ２
－ε０（Ｍ－ε０ｘ）

－１ｄｗ
ｄｘ＋λ

２（Ｍ－ε０ｘ）
－１ｗ＝０

（１３）

û<

，Ｍ＝１＋ρｌｍ，λ
２＝ρω

２

ｍｇ，ε０＝
ρ
ｍ．

­û

（１３）
<

，
�� ρ�cdeWXYWZ·

，

efg]XYWZ·

（
÷hiZ··j

）
}]¸0

Z·a

，
à Ü�æ'WG¿ôk·jW

，
¾/à

Cε０＜１��Ô#O

．

Cû

（１３）
Àû

（１）
K��}

，
àl­û

（１３）

<

，－ε０（Ｍ－ε０ｘ）
－１
Âe�û

（１）
<W

ｇ（ｘ），λ２

（Ｍ－ε０ｘ）
－１
Âe�û

（１）
<W

ｆ（ｘ）．
¾/à�û

（２）、
û

（５）、
û

（９）、
û

（１３）
à MæV

１
*!a

bcdeWhUWYpN�

ｗ（ｘ）＝（Ｍ－ε０ｘ）
１
４［Ａｃｏｓ２λ

ε０
（Ｍ－ε０ｘ）

１
２－

　Ｂｓｉｎ２λ
ε０
（Ｍ－ε０ｘ）

１
２］ （１４）

V

１
*!abcdeWmnÙÚ�

ｘ＝０，ｙ（ｘ，ｔ）＝０

ｘ＝ｌ，ｍ
２ｙ
ｔ２
＝－ｍｇｙ

{ ｘ
（１５）

�û

（１２）、
abcdeWhUYpNû

（１４）

dÉû

（１５）
à æ'cde_

ｙ
V`�?haW

YpqrstVC�

ｔｇ２λ
ε０
（Ｍ

１
２－１）＝

４λε０
４λ２－ε２０

（１６）

３　
=>9:

Ûý]xv

１
©o0<*KXYZWwx�

�

，
]xv

２
pz0<VZWq]

，．

:>

１　
 <1

［７］
Wxv�v

，
rl

ｌ＝１ｍ，

e

ｍ
ρst�

１
¢

１０
a

，
uwxvw0SW5x\

`?hWfgqr

．

\]û

（１６）
à Mn

ｍ
ρ
＝１

aW.Qfgq

r�ω＝３．３２６２ｒａｄ／ｓ，eｍρ
＝１０

aW.Qfgq

r�ω＝３．１５５９ｒａｄ／ｓ；<1

［２］
\]

Ｂｅｓｓｅｌ
~OZ

Mæ

ｍ
ρ
＝１

aW.Qfgqr� ω＝３．３１１ｒａｄ／ｓ，

ｍ
ρ
＝１０

aW.Qfgqr� ω＝３．１３７ｒａｄ／ｓ．� 

１５



i

　
¯

　
4

　
À

　
Ò

　
«

　
4

　
³

２００７
$!

５
"

]wxG¿àl

，
*KXYZWwxG¿À<1

［７］
*]

Ｂｅｓｓｅｌ
~OZWwxG¿WyÃst�

０．４５９１％，０．６０４４％．
z{spz*KXYZWw

x��Ó�

，
��*KXYZWwx¶CzL�}

Ｂｅｓｓｅｌ
~OZwx¶C��æö

，
�­R®·cd

e¸0jk�6L=89Ì

．

:>

２　
 (����D��v

，
*]cde

�Δ６×３０|U}cde

，
e ３７ｍｍ，-~d

�２．６ｍｍ，×~d� １．９５ｍｍ，eW�� ρ＝
５．２１５ｋｇ／ｍ，

i¸0

ｍ＝５×１０３ｋｇ，
stieW

ｌ＝
５０ｍ、ｌ＝１００ｍ、ｌ＝１５０ｍ、ｌ＝２００ｍ、ｌ＝２５０ｍ、ｌ＝
３００ｍ、ｌ＝３５０ｍ、ｌ＝４００ｍ

a�û

（１６）
wxnab

cde_

ｙ
V`?haü/Qfgqr

，
:y

１
*

!

；
ieW

ｌ＝３５０ｍ，
sti¸0

ｍ ＝１×１０３ｋｇ、
ｍ＝２×１０３ｋｇ、ｍ＝３×１０３ｋｇ、ｍ＝４×１０３ｋｇ、ｍ＝５×

１０３ｋｇ、ｍ＝６×１０３ｋｇ、ｍ＝７×１０３ｋｇ、ｍ＝８×１０３ｋｇ

a�û

（１６）
wxnabcde_V`?haü/

Qfgqr

，
:V

２
*!

．

V

２　
{�¸0aabcdefgqr

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈ

?

１　
@ABCD()*+,./EF

（
GH

：）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ（Ｕｎｉｔ：）

ｌ（ｍ） ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

ｆｉｒｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ６．１７８８ ３．１２８９ ２．１１３７ １．６０４７ １．３００３ １．０９６４ ０．９５０９ ０．８４１３
ｓｅｃｏｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １２．３４７６ ６．２５１６ ４．２２０４ ３．２０２９ ２．５９３２ ２．８１５５ １．８９４２ １．６７５１
ｔｈｉｒｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １８．５１６５ ９．３７４３ ６．３２７１ ４．８０１２ ３．８８６１ ３．２７４６ ２．８３７５ ２．５０８９
ｆｏｕｒｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２４．６８５４ １２．４９６９ ８．４３３８ ６．３９９５ ５．１７９１ ４．３６３６ ３．７８０８ ３．３４２７
ｆｉｆｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３０．８５１４ １５．６１９６ １０．５４０４ ７．９９７７ ６．４７１９ ５．４５２７ ４．７２４１ ４．１７６５

　　
�y

１
à �n

，
eabcdeabZ·.½

a

，
�abcdeW��Å

，
ofgqr�¹�Ô

；

�V

２
à �n

，
eabcdeW�.½a

，
�a

bcdeabZ·�Å

，
ofgqr�¹�Å

．
a

bcdefgqr�oabZ·

、
cdeW�WI

DÎ�

，
à6BC3wðñ3wcde5¯³´±

a#�

．

I

　
J

　
K

　
L

１　
���

．
�����±­��¶C<Wi¯4sç�w

x¥��

．
��¥¦

，１９９８，２６（９）：３８～４０（ＹａｎＳｈｉ－

ｒｏｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇｕｐ．Ｍｉｎｉｎｇ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，１９９８，２６（９）：３８～４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２　
���

，
���

，
�F�

．
��û�����S����

i¯4

．
<,B¤Å44³

，２００３，３４（１）：２１～２３（ＺＨＵ

Ｚｈｅｎ－ｃａｉ，ＤＡＩＸｉｎｇ－ｇｕｏ，ＧＵＤｅ－ｓｈｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｃａｇｅｅｌａｓｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆａｄｒｕｍｈｏｉｓｔ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３４

（１）：２１～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　
 1

，
¡¢¯

．
.£¡�RSD�¤h¥#NWXYs

ç

．
i¯4ÀÒ«4³

，２００４，２（１）：４６～５０（ＰｅｎｇＸｉａｎ，

ＣｈｅｎＺｉｌｉ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｙｃｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆａｔｙｐｅｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，２（１）：４６～５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

４　
¦2§

，
¡¨©

，
ª«§

．
����D�W¡�RSh

i

．
i¯4ÀÒ«4³

，２００５，３（４）：３０～３３（ＣａｉＪｉａｎ

ｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＳｈｕｈｕｉ，ＬｉＹｉｐｉｎｇ．Ｓｔｒｏｎｇｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｈｏｉｓｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２００５，３（４）：３０～３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５　
FG

．
¬;­®¯°fghiW$iN

．
¥¦54À±

²

，２００１，２０（１）：３１～３２（ＷＵＸｉａｏ．Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｆｏｒｎａｔｕｒａｌ；ｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｄｇｅ－

２５



!

１
# F

　
GÝ

：
\]XYZ_`abcdeWfghi

ｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｇｙ，２００１，２０

（１）：３１～３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　
FG

．
I���;³´W®�µhi)Ø$iN

．
hi

À��

，２００２，２１（４）：５９～６０（ＷＵＸｉａｏ．Ａｍｅｎｄｅｄｐｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕｌａｒ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２００２，２１（４）：５９～６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

７　
¶

·
·¸¹

，
ºgEÝ»¼

．
�ÝBC¯4

．
½¾

：
¿

ÀnÁÂ

，１９８５：２５７～２６３（Ｉ．ＳｚａｂＯ．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＬｅｉ

Ｙｏｕｃｈａｎｇｅｔａｌ．Ｈ̈ｏｈｅｒｅｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｍｅｃｈａｎｉｋ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，１９８５：２５７～２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００６，ｒｅｖｉｓｅｄ１５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６．
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｎｔｏｆｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅ－ｙｅａｒＰｌａｎｆｏｒＫｅｙＣｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎＡｃａｄｅｍｉｃＳｕｂｊｅｃｔ（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｈｅｏｒｙ）ｏｆＨｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＳＴＵＤＹＯＮＮＡＴＵＲＡＬＶＩＢＲＡＴＩＯＮＯＦＣＡＢＬＥＢＥＡＲＩＮＧ

ＷＥＩＧＨＴＷＩＴＨＡＳＹＭＰＴＯＴＩＣＭＥＴＨＯＤ

ＷｕＸｉａｏ　ＹａｎｇＬｉｊｕｎｇ
（Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｄｅ　４１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＷｉｔｈＬｉｏｕｖｉｌｌｅ－Ｇｒｅｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｓｅｃｏｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｑｕａ
ｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｘａｃｔａｎｄｓｉｍｐｌｅｒｔｈａｎＢｅｓｓｅｌｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，　ｌｏａｄ，　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３５


