
书书书

!

５
"!

１
#

２００７
$

３
%

１６７２６５５３／２００７／０５⑴／０８８４
! " # $ % & # '

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ
Ｖｏｌ．５Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２００７

２００６０６２１
&'!

１
(

．

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

()

　
*+,

（
)*+,-.+/0.1

，
)2

　７１００７２）

/0

　
3456789:;<=>?@AB9:?

，
CDEFGHI;JKLMNOPQ

，
RSTUVW

X;YZ

．
[\9:]^56L_`a;<:@CNb;cd

，
efT56789:CUVWXg4;h

ij

．

123

　
Vk

，
XN

，
78

，
9:

4 5

FGHIlXN

，
m1nopqrstu/

>

．
vw

，
xHI56yzs

，
XN{|}~��

．

���xU�Il;��`XN��

，
3�T��

�?

．
�]34;XN{|�?����U�XN

�@{|XN;����@���{C�

，
��

V

、
�V

、
�V��V

．
� �?¡�¢£<56;

¤>

、
¥¦@�§�j¨©ª«¬­'UVWX

．

®¯°456;789:yz@AB9:y

z¬£<56;k0.�j

，
±¥²�CVk1³

RS´µyz

，
¶56;L_`a·¸¹º»`

a

．
°4¼�?½¾xyz¿ÀÁÂÃRS56¥

¦@¤>�j9:ÄÅ

，
ÆÇ_i;U�T�`X

N

．

FGHIl;XN¬��ÈÉ

，
Ê���ËÌ

LQ��@ÍÎ��

，
ÏCocd[\-;��`

（２０～４００Ｈｚ）
XN��ËÌLQ56Ð��Vk

ÑIQ

，
ÒÓIQ;Vk

，
ÔÕIÖ×VkØÙX

NÑIl

，
AÚIlXN

．
IQÖ×;L_`a

、
V

Û

、
�§ÜDÝÞß

，
CIlXN;AÚÓn��

;g4

．
àºV0;`aáªâãäkI;åÁL

_`as

，
IQæçèV

，
½¶XNé-

．

êpËÌ£<IÖ×;56¶©L_`a·

¸ºV0`a

，
¢Ï·ëèV;æç

，
�ì�56

WX;yzíî

．
�]56WX���YZÇï×

;56yz

，
ðTe'ñò;Çï×Ë~�óÌô

È;õö

，
÷øùà-;o0ú0

，
�ûüe';

iý�[\�;

．
®¯�êp�þ5678@AB

9:;�?Òÿ'NO

－－
56!"1³�

，
xy

z¿ÀÁÂËÌ£<56;k0.Þß¬_i;

U�XN

，
�û½¾--W�Ú®

．

１　
6789:;<=>)*+,?@A.

BC

56789:#$xk0.��;%4�&

ÕVk;�'(9:

［１］，
Ë~xk0Ç)56�

，

*-:56kÝd%

，
¶e56;+`h,56½

-;.k`a�/èV`a

．
9:56;�DÝ�

'(01þcd'52;34j

，
vwêp569

:DÛs7�89�'(:;;<=

．
®¯°4<

=>�?

［２］
56789:�/

，
49:>??

（ＯＣ

?

）́
@789:01

．
°4789:;52RS

ÇAyz

，
¢Ïþ9:01B:ÚðCDª«0

1

．
789:x`a�EF;9:DÛð

：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ：β

ｓ．ｔ．：

［α］ｉλｉβ，ｉ＝１，…，Ｎｄｏｆ
（Ｋ－λｉＭ）Φｉ＝０

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｖｉρｊＶ

０＜ρｍｉｎρｊ＜１，ｊ＝１，…，













Ｎ

（１）

©�

Ｋ
GH1³¤>IJ

；Ｍ
GH1³;¥¦I

J

，Φｉ�K!

ｉ
Á�'( λｉù%;�'L¦

．ρG
Hyz<¦

，
ðT·ë¤>IJ;M=´

，ρｍｉｎ＝
０．００１，ｊ＝１，…，Ｎ

ðNOß�

，ｉ＝１，…，Ｎｄｏｆð�'

(01;ü_DÝ

，βðP4`a(

，α＝０．９５．±
QRS�

，
êpTU�]

１０
ÁCkÝd%Ó��



!

１
# VWÜ

：
FGHIUVWX9:yz�?

g4;DÝ

．

�EXßð

：

λｉ＝（Φ
Ｔ
ｉＫΦｉ）／（Φ

Ｔ
ｉＭΦｉ） （２）

NåDÝ�'(;Y>

：

λｉ
ρｊ
＝ΦＴｉ（

Ｋ
ρｊ
－λｉ
Ｍ
ρｊ
）Φｉ （３）

=>XßZ(DÛ

（ＳＩＭＰ
DÛ

）

Ｅｐ（ｘｊ）＝Ｅ
ｍｉｎ＋ρｐｊ（Ｅ

０－Ｅｍｉｎ） （４）

©�

Ｅｐ
GHZ(^;[jD¦

，Ｅ０
@

Ｅｍｉｎ
ª�ð

LQ@Í\]ªCD;[jD¦

，̂ ΔＥ＝Ｅ０－
Ｅｍｉｎ，

ðTß(_´34

，
�

Ｅｍｉｎ ＝Ｅ０／１０００，
?

ＳＩＭＰ
DÛ;¤>IJ¨©¥¦IJð

：

Ｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｅｍｉｎ＋ρｐｊΔＥ）Ｋｊ （５）

Ｍ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｅｍｉｎ＋ρｐｊΔＥ）Ｍｊ （６）

２　
D

－
;<EFGHIJKLMN

x®¯�

，
þ89N


56!"1³

，
C!"1

³RSDÝª`

，
a4HIl;Nbb

．
&¢-¦

cd;ef

，
N@56gðåf1³�ghYZ

．

efT��ª`�?i_jO?

、
klO?

．
°4

� �?½¾mnNbb

，
Ê�oûþXN{|'

åf^oñò;pW

，
�]-¡34;�qr;õ

ö

，
Ïs7�tu_óö;vg/@-¦;wx@

s;

，
�ûå¬�yTYZ;RS

．Ｌｕｏ［３］
ef¬T

þ569:�?Òÿ'N


56!"1³

，
ä4¼

�?þ--U�IlXN

．

®¯�°4_jO?ª`N


56!"DÛ

．

zyxPQl{|Nbð

ｐｅ，{|}~ð

ｕｅ，k�

ð＝∫ｐｄｔ，NO1³¥¦IJð

Ｍａａ，561³

¥¦IJð

Ｍｓｓ，!"1³¥¦IJð

Ｍａｓ．

NO1³����Xß�/ð

：

Ｌａ＝
１
２

Ｔ
ｅＫａａｅ－

１
２
·Ｔ
ｅＭａａ

·

ｅ－
·Ｔ
ｅＭａｓｕｅ （７）

°4�=����

，
NO1³;k0.�/;<ª

Adð

：

δＪａ＝δ∫
ｔ１

ｔ２
Ｌａｄｔ＝０ （８）

4_jO�d½¾GHð

：

Ｍａａ̈ｐｅ＋Ｋａａｐｅ＋Ｍａｓ̈ｕｅ＝０ （９）

��

，
561³����Xß�/GHÚ_jOA

dð

：

Ｍｓｓ̈ｕｅ＋Ｋｓｓｕｅ－Ｍ
Ｔ
ａｓｐｅ＝ｆｓ （１０）

Õ,

，Ｋｓａ＝－Ｍ
Ｔ
ａｓ，?561³k0.�/ð

：

Ｍｓｓ̈ｕｅ＋Ｋｓｓｕｅ＋Ｋｓａｐｅ＝ｆｓ （１１）

NO

—
56!"1³;k0.�/ð

：

　
Ｍｓｓ　０

Ｍａｓ　Ｍ
[ ]

ａａ

ｕ̈ｅ
ｐ̈{ }
ｅ

＋
Ｋｓｓ　Ｋｓａ
０　 Ｋ[ ]

ａａ

ｕｅ
ｐ{ }
ｅ

＝
ｆｓ{ }０ （１２）

zyx¹º»

ｆｓｅ
ｉｗｔ
g4F

，
56@NO;d%ª�

ð

ｕｅｅ
ｉｗｔ
@

ｐｅｅ
ｉｗｔ，ｗ

ðº`a

．
�ÿ

（１２）
de

：

Ｋｓｓ－ｗ
２Ｍｓｓ　　Ｋｓａ

－ｗ２Ｍａｓ　 Ｋａａ－ｗ
２Ｍ[ ]

ａａ

ｕｅ
ｐ{ }
ｅ

＝
ｆｓ{ }０ （１３）

vw

，
x�;º`g4F

，（１３）
d½ÕDÝª`?

´@

．

３　
OP

°4<=>?C�kJKLM;�ÖPQR

S`að�E;789:

［４］，
©�;�m��4ü

7ÇA;�>¾¨A;ª«RS

．
��

１
üH

，
J

KLM;PQ��ð

３０×４０×５０ｃｍ，
�>

０．
１５ｃｍ，

[jD¦

２．１×１０１１Ｎ／ｍ２，
��[

０．３，
=>

７８００ｋｇ／ｍ３．
�

２
�H;�þ�PQÖ×£<ð

２ｍｍ，
x��*�×�ð

１．５ｍｍ
+�²

，
óÌ*-

:åÁ`a789:e';=>ª«RS

．
�PQ

¥¦

１０．９１３９Ｋｇ，
<�>^PQ¥¦ð

１４．５５１９Ｋｇ，

óÌ9:*�¥¦ð

１２．００５３Ｋｇ．

�

１　
JKLMPQ;_jODÛ

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆａｂｏｘｆｉｘｅｄａｔｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓｎ

tu789:52

，
C�ÖPRSÇAyz�

Ã�ü�;AB9:

，
�K789:*-;q�Ã

�q��CD

，
Ï�xyz���+,½~k;{

|çÚÇ A

．
� A½¾¶56Ç 

，
�seh

T56;L_`a

．
�

３
üH;ðüÇA;ª«R

S

，
üÇA;h>

×
¡>

＝２×０．５ｍｍ，
ÇA^PQ

９８



k

　
0

　
.

　
K

　
{

　
|

　
.

　
¢

２００７
$!

５
"

¥¦

１０．９６１７Ｋｇ．
�

４
ðÇA56e';åÁV

Û

．
G

１
£fT9:]^56L_`a<:;[

\

．

�

２　
åÁ`a*-:;*978

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｏｘｗｉｔｈ１ｓｔｏｒｄｅｒｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

�

３　
¤¥*978ÇA

Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｉｎｇｒｉｂｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

�

４　
ÇA56;åÁVÛ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１ｓｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆａｄｄｉｎｇ－ｒｉｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ËÌ²¦ª`52§�½¨

，
©*97856

ª«CD½¾--eh56;L_`a

．
ÇAeh

L_`a;ª>q-

，
Ê�Ç T�56;¤>

，

s¥¦«Ç¬q-

．

Q

１　
)*RSTUIVJ67WX

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｂｏｘｄｕｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ａｄｄｉｎｇｒｉｂ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

１ ４．８６３６４３Ｅ＋０１ ６．４８３１３３Ｅ＋０１ ４．９０１９９０Ｅ＋０１
２ ５．５３１２８９Ｅ＋０１ ７．３７２１７２Ｅ＋０１ ５．６６９３１５Ｅ＋０１
３ ７．６０２６８４Ｅ＋０１ １．０１２５８２Ｅ＋０２ ７．８８９８１３Ｅ＋０１
４ ８．２６１４７４Ｅ＋０１ １．１００８７６Ｅ＋０２ ８．２８５４９５Ｅ＋０１
５ ８．２７７７２４Ｅ＋０１ １．１０３２２８Ｅ＋０２ ８．５６３３２２Ｅ＋０１
６ ９．７８８６６８Ｅ＋０１ １．３０４７７１Ｅ＋０２ １．００９５１０Ｅ＋０２
７ １．０１８８５７Ｅ＋０２ １．３５７７７０Ｅ＋０２ １．０２０８５４Ｅ＋０２
８ １．０８４６１６Ｅ＋０２ １．４４５４４８Ｅ＋０２ １．０８６７３６Ｅ＋０２
９ １．２２９７７２Ｅ＋０２ １．６３８６４１Ｅ＋０２ １．２３４０３７Ｅ＋０２
１０ １．２７１１４３Ｅ＋０２ １．６９３４８２Ｅ＋０２ １．３０８０４０Ｅ＋０２

569:]^CNb;d%

�

５　
*9:56Nb`d­®

Ｆｉｇ．５　ＳＰＬ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

�

６　
�56Nb`d­®

Ｆｉｇ．６　ＳＰＬ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

y¯�ºV0g4,PQ²G��°

，
ª(

１００Ｎ，
º`a¢

１０Ｈｚ
'

５００Ｈｚ，
56DÝ�§1ß

ð

０．０１，
Þ8Nbð

２×１０－５Ｐａ．
®¯[\Txù

０９



!

１
# VWÜ

：
FGHIUVWX9:yz�?

�ºV0g4F

，
5678Û;<:CNb;c

d

，
4

ＬＭＳ／ＳＹＳＮＯＩＳＥ［５］
z±fTPQ�°²;N

b52

．

Õ�

５、６
³´;­®½¾µf

，
Nbe¶(_

üFW

，
Ê��p;ª«Ad}~ù·

，
��§�

56��0�����¸*956ª«;î®

．
¹

å��

，
¬�§T<:5678A½¾£<56L

_`a

，
�s£<TNb;DÝª«

．

４　
;Y

®¯YZT56;789:@AB9:yz

xRSFGHIlUVWX��;½Sj

．
°47

89:�?"�RS56;¥¦@¤>;9:Ä

Å

，
�s�4ÇA�d

，
þ--ehL_`a�s

W�FGHIlXN

．
½¾mnþ569:K�§

CD«Åù5"

，
UVi2º4Æ»

，
þ�å�?

%4,FGUVWX;yz�

，
¼&'�½;i

2

．

Z

　
[

　
\

　
]

１　Ｍ．Ｐ．Ｂｅｎｄｓｏｅ，Ｏ．Ｓｉｇｍｕｎｄ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００３

２　ＭａＺＤ，ＫｉｋｕｃｈｉＮ，ＣｈｅｎｇＨＣ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｖｉｂｒａ

ｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１２１：２５９～２８０

３　ＪａｉｎｈｕｉＬｕｏ，ＨａｅＣｈａｎｇＧｅａ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｉｏｒｓｏｕｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＡＳＭＥ，２００３，１２５：２６７～２７３

４　
¾¿ 

．
±4+/ß(DEÀÁ¨©x

ＡＮＳＹＳ
²;±

Â

．
)2

：
)*+,-.fÃÄ

，１９９９（ＷａｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ

ｉｔ’ｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎＡＮＳＹＳ．Ｘｉ＇ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５　ＬｍｓＳｙｓｎｏｌｓｅＲｅｖ５．６Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌ．ＬＭＳＮｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ，２００３

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２１Ｊｕｎｅ２００６．

ＳＴＲＵＣＴＵＲＡＬＯＰＴＩＭＡＬＤＥＳＩＧＮＴＯＲＥＤＵＣＥＶＩＢＲＡＴＩＯＮＡＮＤ

ＩＮＴＥＲＩＯＲＮＯＩＳＥＯＦＡＩＲＣＲＡＦＴＣＡＢＩＮ

ＬｅｉＰｉｎｇ　ＧａｏＨａｎｇｓｈａｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｂｏｘｆｉｘｅｄａｔｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｃａｂ
ｉｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｅ－ａｎｄ－ａｆｔｅｒｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，　ｎｏｉｓｅ，　ｔｏｐｏｌｏｇｙ，　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１９


