
书书书

!４６"　!３#

２０１２$３%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１２

&'(#

：２０１１?０８?１６．　)*+,

：
-./

（１９８２－），0，123

；
45

（
67)*

），
0

，
89

，
123:;．　<=>?

：
@A

BC<DEFGHIJKL>?

（２００９ＣＢ７２４４０４）；@AMNOEFGHIJKL>?

（２００８ＡＡ０４２５０８）．

PQRSTU

：２０１１?１２?２０ PQRSVW

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１１１２２０．１８０５．０１０．ｈｔｍｌ

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

-./

１，
XYZ

１，
[\

１，
45

１，２，
]^_

３

（１．`ab6cdefghdi

，７１００４９，̀ a

；２．`ab6cdefjklmgh@ABCnop

，７１００４９，̀ a

；

３．q@rstNuvwx!yz{EF|

，２３００３１，}~

）

/0

：
()*+,-./0123456789

，
:;<=>?@ABC7DBEF4/0GH

；

IJKL<M4/0GH7?NOPQRS:;TU

；
$VWXYZ[ＡＮＳＹＳ\]^_`a

，
;

bcde<:;fg)MGHhijDBk7lm．n,-74k&WXY`ao?p

，
$Vqr

./0mst./0uvw7xyz{

，
|}~��U���,-��./0u7%�

，
��$V

�\4/0���^�<,-74/0

，
����<M�aDB4/0GH7W��．�����

�

，
M4/0GH�n12}@4/07DBk

，
c�����~��U���7./0u�ij

DBk@*+,-

，
W� ¡¢34£�．¤@¥�¦SOPQR7X¢

，
MDB4/0GH§¨

}@*+©ª,-7EF4/0．

123

：
*+,-

；
DB4/0GH

；
4k&`a

45678

：ＴＨ１１３．２　9:;<=

：Ａ　9>?8

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０３?００２１?０６

犇狔狀犪犿犻犮犅犪犾犪狀犮犻狀犵狑犻狋犺犗狀犾犻狀犲犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犅犪犾犪狀犮犻狀犵犇犲狏犻犮犲

ＭＡＳｈｉｌｅｉ１，ＰＥＩＳｈｉｙｕａｎ１，ＷＡＮＧＬｉｎ１，ＸＵＨｕａ１
，２，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｙｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｎｏ．３８ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｒｏｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｍｂａｌａｎｃｅ，ａｎａｃｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ?ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｖｉａｆｉｎｉｔｅ?ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｉｎｉｔｅ?ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｒｏｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｉｍｂａｌａｎｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｍｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｉｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｍｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｌｉｎｅｂａｌａｎｃｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｒｏｔｏｒ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

　　����g�������

，
��ef���

��M��

、
c�����GH．������

、
a

�jk�������� 

，
��ef��s¡¡

¢£��¤¥¦．�¤¥§�s¨©�ª«¬­®

¯°

，
±²³´M��s

，
µM�e¶·¸

、
¹ºG

©e�s�»¼½

，
¾¿��¤¥¦ÀÁ�¨©Â

ÃÄ²g)ÅÆÇÀÁÈÉ¬ÊË

，
­Ì©¤¥Í

�ÎÏ．

©¤¥NOGHÐÑÒÓÔÕÖ

，
×§ØÙ�

¤¥�Ú�Û§£ÜÝ�©¤¥eÞß§£àá�



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

â©¤¥

，
ãäå１æÃÞ�ç

、
èé

，
êë|äå

�ìÝíT§îï�

［１］．­Ì

，
£ð©¤¥�ñò©

¤¥�ÚÕó�ô(õªö�÷C．££ð©¤¥

�ñ��

，Ｖａｎｄｅ
［２］

´１９６０$øùIóúû�£ð

©¤¥�ñ

，̄
Êí�£Ì<DÞ�âóü�

［３?４］．

ê��ñ�¤¥ýþÿ!"

，
#Ý$%&É．１９８０

$

，Ｇｕｓａｒｏｖ
［５］
G'ó(ÝÎ)r*+,-.�*/

0�12£Å¥�s%3°4�156©¤¥�

ñ

，
7Øü�Ê´n8qÕ9#Ý

［６］，
×§1*6:

;<�í%c�=>¬．?@

、
ABC

［７?８］
DRó<

´r©eg)EF�rG6©¤¥ý

，
6H�Is

ðJ6KLMrN3rGO

，
P©¤¥Q�©R¤

¥Sñ．TU�

［９?１１］
EFóÝrGOVW�¤¥O�

NO

，
7ùIóÓ#�IsXYþÿ

，
×Z´�[M

òG\Æ#�� 

，
]�Ú�¤¥���M．©¤¥

�ÚÎ^_`ab¤¥Úò� lcÚdc�

［１２］，

ã§e¬�sfð©¤¥�íÆgh

，
×iíÁèæ

c�

、
¤¥TUj

、
kglmlno#ÆË��#Ý

Þ�=>¬．³´£ð¤¥NO

，
pq0�

、
rsV

tuR�s�¤¥¦§nà©¤¥�vD．

wxùIó°y<´zGá�rG6©¤¥�

ñ

，
,{ó|/þÿòg)EF

，
(Ýí>}~½³

]�ñN3�rGá�âóc�a�

，
��ó�s

�©Odí>}a�

，
7ÃÌ`<D

，
�Ý��B

Ú

［１３］
tuR�s��¤¥¦

，
6HrG©¤¥�ñ

nàó�s�©¤¥．

１　g)EFòþÿ

１．１　@ABC

e¬�s����¤¥�ÎÃÝ���２��

�¤������¦�Ã¤¥

［１４］．©¤¥EF��

�µ�１|�

，
-�s£��ωnN3��¤¥O

uq+�`２��I¤�犗１ ò犗２ ��¤¥�¦

犿１ò犿２N3�f�O

，
­Ì©¤¥�Hh�`£

¤�犗１ò犗２��uN3O犉１ ò犉２，Ä¯�up

�犿１ò犿２N3�f�OÓ��．àí�rG©¤

¥�ñÎN3�¸�����rGO

，
�Gá§�

¸��©�k��

［９?１１］，
×§Z´G\Æ#òr[

M�¢£

，
²g)���R�c>j．wx�Û�§

°y<´zGá���rG©¤¥�ñ．

　　¤�����O�¦�ÎZ]¤��dd�b

�.I��Ol�}O��

，
µ�２|�

，犉＝犉犡＋

＋犉犢＋＋犉犡－＋犉犢－（�q犉犡＋ò犉犢－`０）．ÎÃ6

H)j４��O�c¿

，
£]¤��N3����

�１　©¤¥EF���

�２　dd�b�.I��Ol���

�rGO．

ùí����

、
 ��¡ ¢c��¢£�r

Gá�¤

，
-¸¥���gí¦§�¸�¸V¨ñ

´]rGáq

，
©��µ�３|�

，
²qª«�¬­

ø�rGá�£®

，̄
«°¬��Gá£±°c．£

rGáò¦§�)Ýn

，
¦§���-N3°�r

G}O犳ｒｅｓ，ù¸���`ω，²犳ｒｅｓ���ωｆ＝ω，

³��´µ¶¡ ���·．

�３　rGON3���

１．２　%&'()*+,DE

µ¸N3����

、
 ��¡ ¢c��¢£

�rGá§]©¤¥�ñ�ª«．ùIrG©¤¥

�ñþÿµ�４|�

，
]�ñ¹Z４�º»¼½�

YÕ

，
¾�rG½��þÿ`２¿¤â¨ñ�ÀÁ

２２ `　a　b　6　c　d　d　Â　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

rgÃ½

，
qUZ�Ä¶�����¤�Å¼½�

ÆÇ

，
ðJXY���ÈX´Å¼½�Þ．-４�r

G½�7É�¸añ´��í¦§�Ê¤¥�s·

4

，
²¸�Sñ�¦§SñÓ³#．

Z´rGO§rG½���s¦§ÓËÌ}

、

¹�)ÝN3�

，
­Ì¦§�Á¼òÓ³Sñ�§

ùI�ª«­®．�５`�sÞ¦§��gSñ©

����

，
²q犃、犅、犆、犇��４q�Ó³#．

�４　rG©¤¥�ñþÿ���

�５　¦§�Ó³Sñ���

　　ÔÍ４�rG½��XY6rT

，
�s�R�

rG}O犉ｒｅｓ＝犳ｒｅｓ?犃＋犳ｒｅｓ?犅＋犳ｒｅｓ?犆＋犳ｒｅｓ?犇，ÎÏ�s

�¤¥¦�c¿ò�S

，
6H:ÐÑ��O�c¿

�Î)j}O犉ｒｅｓ，Ã���¤¥

，
ÒR©¤¥�?

�．ÌÓZ´４�rG½��Ô±�¿³a�Sñ

ÕÖÇ×

，
ØÙÚóÛ�rGOÜ．

２　c�a�IÝ

rGá�}F�¤§]©¤¥�ñg)�<

D

，
­ÌrGIÝ³´]�ñ��sùIòÞ�í

�Bå��ß．àm�rGIÝ<´GáÚ�Øo

w6

，
IÝâ±%ã．��c�IÝNO�GH

，
R

àóÃＡＮＳＹＳ`ø��°ä°��å�í>}�

æ~½

，
7Òçèé�Ý．êô#Ýí>}~½

ＡＮＳＹＳ³|ùI�©¤¥�ñÛ×N3�rGá

�âc�a�IÝ

，
²<wëc`

：
ðJìc狀＝

７０；rM犐＝０．６５Ａ；½�� 狉＝２０．８５ｍｍ；¦§

ÓíîÔ±犾０＝０．１ｍｍ；¦§ïðα＝９０°；½�¾

ñÔ±犫＝３ｍｍ．

òó�Û¾�rG½�

，
²³#¸hÃôÛ×

íî�í>}PõJ�µ�６|�．

�６　¾�½�í>}J�þË�

　　�７ò�８`rGa�IÝþË．Z�７ÎÃ

öR

，
£�s¦§Ó�Gá£±'÷M´²øV�．

Ô�s£]Gáq�¸��T

，
Z´Ó�¡ Þ�

Gá£±ùúÓ�

，
­Ìúch±VûãóG\Æ

#òrG[M．�８`�s��|�rGO���

，

�êô�ùIüý°þ

，
rGO¶�s¡ ���

·

，
²}O��`¶¦§ïðð¤�ð����·．

犡、犢、犣３���}O�IÝþË`

：犡 ��

４．９９２６Ｎ，犢��０．０１４８Ｎ，犣��０．０００５Ｎ．犢、

犣���rGO�犡 ���rGOÓ$¿��

，
Ã

Ð´ÎÃÙÚ．

`óÿ�½�¯U�ÓË)Ý

，
��ó©¤¥

�ñÐ/a�

，
µ�９|�．`óûã½�¯U�Ó

Ë� 

，
ùIq£½�¯U!Ró１ｍｍ�Uî

，
³

6rT"Ó#d½�N3�rGá��Ó$．

�７　¾�½�³#��s��Gá£±�¤���

３２　!３#　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
�

：
�Ý��rG©¤¥�ñ�©¤¥EF



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

�８　¾�½�³#��s��rGO���

�９　©¤¥�ña�PõJ����

　　�１０ò�１１�u`rG©¤¥�ñÐ/IÝ

q%R��s��Gá£±�¤òrGOIÝþË

����．&þË�æÎ'

：
Z´Uî�¢£

，
½�

　

�１０　�s��Gá£±�¤���

�１１　�s��|�rGO���

U�ÓË()�¿

，
ÃÐ´ÎÃÙÚ

；
*�½�XY

Þ6KrM�c¿Ó�

，
­ÌÐ��s|��rG

}O`０；:Ð４�½�Þ6KrM�c¿

，
�Î+

%F,�rG}O．

３　�sí>}a����B

�¤¥¦tu

３．１　'FGH$,IJ

°�Ù���s?¸-lm6Ö§Z°.f/

�01

、
|í�¤�¦ô2¬�¸hò¸-3�¼

½YÕ�

，
ÎÃ¶¸ð4�slmJ�`5Q

、̧
h

ò¸-3�¾}

，
Ñ¾}U6Ì£;CÓ7þ．;C

6Ö�£5Qq�

、̧
¥q�Ãô¸ð�8.Sñ

Þ

［１４］．Ð��sÞ�°©��S9�¦ÎZ犡、犢

２����u��

，
³´|í犖�;Cf/���

s

，
�I¸-3�Æ�¦

，
lm�S9�¦Î��`

犝１＝［狓１，θ狔１，狓２，θ狔２，…，狓犖，θ狔犖］
Ｔ

犝２＝［狔１，－θ狓１，狔２，－θ狓２，…，狔犖，－θ狓犖］
Ｔ

²�slm�:©�h`

犕－ｉ犌犝
·

＋犓犝＝ω
２
犙ｅ
ｉω狋 （１）

犝＝犝１＋ｉ犝２

6q

：犕、犌、犓�u`�sÐ/�¦Ü;

、
<�Ü;

òe±Ü;

（
²q犌、犓�uIKó=>e±ò?

@

）；犙`èß�¤¥¦

；ω`�s�©ð�±．ù6

（１）�AB`犝＝犃ｅ
ｉω狋，

²

犃＝ω
２［－犕ω２＋犌ω＋犓］－１犙 （２）

­Ì

，
6H�¤¥¦犙CÎD%�s�¨© #．

-�s+�`Z８�¾}

、９�;CYÕ�í

>}a�

，
µ�１２|�

，
²q;C５ò;C７Ó`

¸-=>Sñ

，
;C２`rG}OE�Sñ．

¾S

：ｍｍ

�１２　�s+�a��;C���

３．２　KLMN()OPQ

Z6

（２）Î'

，
ZÒ'�¤¥¦ÎÃDR�s�

¨© #

；
Ó$

，
6H�s�¨© #�pqtuR

�s��¤¥¦

，
�

犙＝犎
－１犃 （３）

４２ `　a　b　6　c　d　d　Â　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

6q

：犎＝ω２［－犕ω２＋犌ω＋犓］－１．

�n8glÇàF<a�Sñ�>j

，
�s¨

© #�G¦Cc¦§í>�

，
³°Hãa�£¸

-=>Ó

，
­Ì¨© #犃qI�GCÓ³#�S

ñÞ`Õ»�．�ë

，
³´犙�J

，
Î-Ð��s�

�¤¥¦+�R�I¤��ÃC©¤¥

，
­ÌÎÃ

%R犃ò犙�KLÁ6犃′ò犙′．�犃′ò犙′Ó³#

，

MÎ-犎KL`犎′，Ä%

犙′＝犎′
－１犃′ （４）

6q

：犎′Î6Hí>}a�%R

；犃ÎZàF<�

u�¨©cÏ%R．

４　©¤¥�o

N��rG6©¤¥�ñ�o§µ�１３|�．

Ê¤¥�sZreP©

；
rG©¤¥�ña�£=

>:ÐOÞ

，
7añ´�svP�¦§SñÓ³#

�Sñ

；
=>:ÐOÞa�í:ÐQR

，
Ý´©¤¥

�ñ��sÓ³Sñ�¾:

；
�sv

、
Ê=>Ó�S

¤òTL���a�írU6S9àF<

，
ÝäG

¦�s¸-Ó�¨© #

；
Î:r?Ýä)jVK

©¤¥�ñXYrM�c¿

，
ÃsW%R}o�r

G}O．Z]�sþÿÎ'

，
²ÕP©P

（
vP

）
XR

%j

，
Ó³´�sÞ�²øSñ

，
ÌÓ¢£��¤¥

¦³�s�¨©¼b� %c．Ì·

，
Z´��o§

þÿ�>j

，
Y£�s�vPùñó©¤¥�．

òó

，
£�sí>}a�!Z�;CÓ[�c

¿ò�SÒ'�\��¦

，
G¦�sv

、
Ê¸-=>

Ó�¨© #

；
�Ê

，
6H�u�¨© #tu�s

�¤¥��Sòc¿

，
:ÐrG©¤¥�ñ)jr

M�c¿

，
]æ^_�sv

、
Ê¸-=>Ó�¨© 

#．Ãv¸-犡���¨©``

，
�u^_ó��

　

�１３　rG©¤¥�ñ�o§

��n©¤¥vò©¤¥Ê�¨a

，
þËb�１４．

�１４　�s©¤¥vÊ�¨a³$�

　　&�１４qÎÃöR

：
©¤¥)ÝÊ

，
�s�

¨aí'÷ûã

，
Au§Ô��%ã�Tc

，̈
a

nûó８０％de

；
�����Þf

，̈
anû�$

g��L¿

，
ê§­`�þÿhi�>j

（
rGO

)Ý�j%¿

、
½�Gkò�­®

），
]rG©¤

¥�ñ|pE��rGO§í>�

，
M��n�

�¤¥f�OYpç¼���．­Ì

，
]©¤¥�

ñloÝ´mn�¤¥¦%¿��s�Mâ±£

ð©¤¥．

５　þ　Û

wxDRó°y<´zGá�rG6£ð©¤

¥�Ú

，
6Hc�a�EFó]©¤¥�ñ�·å

� ëc

，
76HKL�¤¥ #��¤¥¦ªl

Ü;��Ú

，
��BVtu�s��¤¥¦

，
&�)

j©¤¥�ñ

，
nà�s�£ð©¤¥．6H³þË

��æ

，
ÎÃ%RÃnþÛ

：

（１）wx|ùI�rG©¤¥�ñÎÃN3�

���

、
 ��¡ ¢c��¢£�zGá

，
³Ì}

�sÞ�g�¦§ÎÃN3��s�����rG

O

，
nà£ð©¤¥

；

（２）<´�sí>}a����BÚÎÃ%`

rsVtuR�s��¤¥¦

；

（３）]rG©¤¥�ñZ´�þÿòg)EF

�>j

，
­ÌloÝ´M�âo�s�£ð©¤¥．

RS9:

：

［１］　?@

，
ABC．rG6£ðp©¤¥:;<�EFô²

no

［Ｊ］．M/ef

，１９９７，２５（５）：１１?１４．

ＺＥＮＧＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｘｕａｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｎｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｌａｎｃｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９７，２５（５）：１１?１４．

［２］　ＶＡＮＤＥＶＪ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｒｏｔａ

５２　!３#　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
�

：
�Ý��rG©¤¥�ñ�©¤¥EF



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６４，６（３）：２６４?２６９．

［３］　ＶＡＮＤＥＶＪ，ＬＡＫＥＲＴ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，１９７８，５７（２）：２２５?２３５．

［４］　ＬＥＥＣＷ，ＫＩＭＹＤ．Ｍｏｄａｌｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏ

ｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｈｅａｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩｎｓｔｎＭｅｃｈＥｎｇｉｎ，１９８７，

２０１（Ｃ５）：３４９?３５５．

［５］　ＧＵＳＡＲＯＶＡＡ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇｒｏｔｏｒｓ：ＵＳＡ，

８４４２６６［Ｐ］．１９７７?１０?２５．

［６］　q_r

，
sjt．u¶v1©bSO¤¥�ñ

［Ｊ］．u

¶�uw

，１９８０，２（１）：３４?３９．

ＹＡＯＹｏｎｇｐｕ，ＬＶＣｈａｎｇｓｈｕｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｂａｌａｎ

ｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒｉｎｄｅｒｗｈｅｅｌ［Ｊ］．ＧｒｉｎｄｅｒａｎｄＧｒｉｎｄ

ｉｎｇ，１９８０，２（１）：３４?３９．

［７］　ＺＥＮＧＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｘｕａｎ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９８，２０９（１）：

５?１３．

［８］　ABC

，
?@．rG6£ðp©¤¥lmô²©¤¥

�ÚEF

［Ｊ］．xp©Ogh

，２００３，１８（１）：５３?５７．

ＷＡＮＧＸｉｘｕａｎ，ＺＥＮＧＳｈｅｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｎｏｎ?

ｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｄｙ

ｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｕｓｅｄｏｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２００３，１８（１）：５３?５７．

［９］　TU

，
y_¤．�ÝGO¤¥�Ú�£ð©¤¥eNO

EF

：Ⅰ　<wEFòþÿ

［Ｊ］．¾Are

，１９９９，２７

（１）：３?５．

ＬＩＹｏｎｇ，ＬＵ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｎｌｉｎｅｂａｌａｎｃｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｄｏｐｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ：Ⅰ　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ

＆ＳｐｅｃｉａｌＭａｃｈｉｎｅｓ，１９９９，２７（１）：３?５．

［１０］TU

，
[z．�Ý��rGO�£ð©¤¥eNOE

F

：Ⅱ　þÿëc�rM{ÁÞ�

［Ｊ］．¾Are

，

１９９９，２７（６）：１３?１５，１９．

ＬＩＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｎ?ｌｉｎｅｂａｌａｎｃｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅａｄｏｐｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ：Ⅱ　Ｏｐｔｉ

ｍｕｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｓｍａｌｌ＆ＳｐｅｃｉａｌＭａｃｈｉｎｅｓ，１９９９，２７（６）：１３?１５，１９．

［１１］TU

，
[z．�Ý��rGO�£ð©¤¥eNOE

F

：Ⅲ　:âA¬�æ�noo|

［Ｊ］．¾Are

，

２０００，２８（４）：１８?２０．

ＬＩＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｎ?ｌｉｎｅｂａｌａｎｃｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅａｄｏｐｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ： Ⅲ

Ｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｓｍａｌｌ＆ＳｐｅｃｉａｌＭａｃｈｉｎｅｓ，２０００，２８（４）：１８?２０．

［１２］ＦＯＩＬＥＳＷＣ，ＡＬＬＡＩＲＥＰＥ，ＧＵＮＴＥＲＥＪ．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｒｏｔｏｒｂａｌａｎｃｉｎｇ ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

１９８５，５（５／６）：３２５?３３６．

［１３］}~

，
���

，
���

，
�．#Ý©Oda��M�·

¸��B©¤¥�Ú

［Ｊ］．`ab6cddÂ

，２０１１，

４５（７）：３４?３７．

ＺＨＡＮＧＹｕｎ，ＭＥＩＸｕｅｓｏｎｇ，ＺＯＵＤｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌ?ｂａｓｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓｐｉｎｄｌｅｗｉｔｈｏｕｔｔｒｉａｌｗｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４５（７）：３４?３７．

［１４］�°�

，̧
��．�s©Od

［Ｍ］．��

：
�5cdR

S�

，１９８７：２１０?２１１．

［
TUV19:WX

］

!"#$%&'()*+,-./01-!2．２０１２，４６

（１）：７６?８０．

345(6789:;*<=>.?@A!2．２０１１，４５

（９）：９０?９３．

B/CD=E-()FG*+,-./HI．２０１１，４５（９）：

１０８?１１３．

JKLMNOPQRSTU.VW1-XY．２０１１，４５（７）：

９?１４．

Z[\]=^_`aCD()FG./01-*HI．

２０１１，４５（７）：１０６?１１１．

bc.dQCDeDfCFG.1-ghXY．２０１１，４５

（５）：５２?５８．

bcRSijOKL(c*klm!2．２０１０，４４（９）：３３?

３７．

n6opnqrm()st/*"uXY．２０１０，４４（７）：

２３?２７．

vwxyzFG*(){|-}.~�．２０１０，４４（７）：５５?

５８．

���zCDbcRSijO*X�．２０１０，４４（１）：６１?

６５．

ＢｕｌｋＦｌｏｗ��!2��op()./1-*��-．

２００９，４３（１）：２４?２８．

h�`����?��7�.S���．２００８，４２（１１）：

１３８６?１３９０．

�<��?����.S�P*��．２００８，４２（７）：８０３?

８０６．

（
��　«¬­　®¯°

）

６２ `　a　b　6　c　d　d　Â　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　


