
书书书

!

５３
"

　
!

６
#

２０２１
$

６
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ６

Ｊｕｎｅ２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９０９１６８

!"#$%&'()*+,-./01234

!

　
"

１，２，３，
#$%

１，２，３，
&'(

１，２，３，
)*+

１，２，３，
,-.

１，２，３

（１．
./+, 01)2,3

，
./

３００３５４；２．
./456789,:;<=>?@A

（
./+,

），
./

３００３５４；
３．

./+, 9,BCD?@E,FGHI

，
./

３００３５４）

5

　
6

：
!"#$%&'()*+,-./0123456789:;8

，
<=>?@:A01234

，
BC)*+,DE

F12:GHDE

，
IJ$%&')*+,KLMNF$%&'

－
01234MN

．
O.PQRSTUVW34:GH;8

，

=XYZ[\])*+,-.F^_)*+,-.`abcd

，
012345efgh;i

，
jXk[$%&'lmKLn

o

、
pqrstu+,vwo=34;85xg

．
yz{|

：
$%&')*+,-.=}~12F�~12���9���

59eu�9���xgk�

，
=}1���5�9�xgk�

，
��9���j��9��9e��

；
Y���$%&'

lmKLnoFpqrs

，
\])*+,-.��\])*+,-.�X

，
���9��9e����

５％，
(���9��

9e���YP(

４％～９％
��

；
���9����@���

，
���9�q}f�:

２％～８％；
��+,vwo

，
=�~

12F}~129:eQxg��

１％．
 ¡¢.£¤¥:012¦§¨=RSyz©ª§«

．
789

：
01234

；
$%&'

；
)*+,

；
:GH;8

；
¦§"#

#:;<=

：Ｖ２３１
>?@AB

：Ａ
>CD=

：０３６７－６２３４（２０２１）０６－０１３８－１０

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｓ

ＬＩＪｉｎｇ１，２，３，ＣＡＯＳｈｕｑｉａｎ１，２，３，ＧＵＯＨｕｌｕｎ１，２，３，ＮＩＥＲｉｍｉｎ１，２，３，ＨＯＵＹｕａｎｈａｎｇ１，２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ（ＥＨＬ）ｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｓ，ａｎｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌａｎｄａｎｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＨＬｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｔｈｅｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔＥＨＬ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＨｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ，ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＨＬｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ
ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ，ｗｈｉｌｅｉｔｈａｄｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｍｏｖｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｔｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ．ＷｉｔｈｖａｒｙｉｎｇＨｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＥＨＬ，ａｎｄｔｈａｔａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ
ｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ４％ ａｎｄ９％．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｗａｓｎｏｔｏｆｆｓｅｔ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｍｏｖｅｄａｂｏｕｔ２％

J

８％ ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％ ｗｈｅｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ
ｗａｓｃｈａｎｇｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｇａｓｄｒｉｖｅｎｄｕａｌｒｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ；ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

EFGH

：２０１９－０９－２２
IJKL

：
BCKLM,NO

（１１６７２２０１）；
PQR80STUV0

=+WXNYZ[X\

（２０１７ＩＶ０００８００４５）
MNO$

：
]

　
^

（１９９５—），
_

，̀
aZ[b

；

cde

（１９６４—），
f

，
Eg

，
habij

PQMN

：
cde

，ｓｑｃａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
klmno=p

、
qrU8st7

，
uvPQR 80wxyz{|}~

．
H����k��n��

{|�����

，
��)�����{�+

、
���

�n

、
��������

，
�� ¡z{|�¢H�

£¤�¥

．
¦§��¨�©ª«¬)®¯°�±

�

，
��²��S{|�¢³8�´µ¶·¸=¹

．
��º»��H¼½¾¿ÀÁÂÃÄÅÆ

，
ÇÈ



É�ÊË±���y

，
ÌÍqÎ{|�¢�³8Ï

7

．
��ÅÐH���Ñ�ÒÓ���y²PQR

80z{|�¢89,Ï7�´µ¡5ÔÕ¹�

．
B��,Ö×ywØÙÚÛÜ�SÇÝ�Þß

àáâã

，
ä²H���

－
z{|�¢89,µå

，

æçlè�éZ[

．Ｆｅｒｒａｒｉｓ
ê

［１］
ëyìíî·Û

2Ùïz{|Úð

，
ëyñòóÛÜôõ�¢89

,çk

．Ｃｈｅｎ［２］
Ùï{|

－
¾��

－
0ö÷ø89,

Úð

，
{|0ö�¢yñòóÛÜÙÚ

，
ù��¢

xyúHûÞÜÙÚ

，
y

ＮｅｗｍａｒｋβÛÜ�SüÛ

Ü²�¢µåæçàá

，
}ýþÿm!�ÚðÉñ

"#$PQR80�³8Ï7

．Ｈｕ
ê

［３］
Ùïl%

K��z{|Úð

，
xy

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌｂｅｒｇ
&Ü

æçàá

．
��

，
'()

［４］
²*+,{z{|�¢

，

-.l08/ç?@

．
0.2ê

［５］
ÅÐl1234

5

，
z{|�¢�67³88{³8

．Ｗａｎｇ
ê

［６］

=>9:lH���²z{|�¢89,Ï7�´

µ

．Ｇａｏ
ê

［７］
ÙïlH����;�¯°Úð<²

z{|�¢�567µåæçlÅÐ

．Ｓｕｎ
ê

［８］
y

ＭＨＢＡＦＴ
ÛÜÅÐl12=>5z{|�¢�s

4µå

．Ｈｏｕ
ê

［９］
åy

ＨＢＡＦＴ
ÛÜ²z{|�¢

H�?@³æçlZ[

．
Ò 7 Ó Ä 8 9 � �

（Ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ＥＨＬ），

ABÒÓ��

，
¡¼

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
�

�CD

Ｈｅｒｔｚ
Ò7ÂÃCDE}ø

，
Z[¿8F

¿���5Ò7ÄGH�ÓÄ89��Ï7

．
»¾

��H

，
¿I¿ÀGHèJÑ�ÒÓ��3

4

［１０］．
0Kê

［１１］
�¾��kZ[²L

，
àál¿8

Ä���»ÒÓ��345�M�NO

，
ÅÐ

l��ÇÝ{�PQ²{|�¢84Ï7�´

µ

，
Z[þÿRñ84M�NO���

－
{|�

¢89,Ï7STUV

．
0WXê

［１２］
Z[lÒÓ�

��y5

，
{|

－
¿8���¢»12Ç²H÷

øYZ345�89,µå

，
<»?@[æç@�

，

}ýþÿ9:ÒÓ��CD�Úðp\9:ÒÓ�

�CD�ÚðS]^_Äu÷øYZ�¢�³8µ

å

．̀
abê

［１３］
N�>ÂÃ�ÒÓ��CD

，
ëy

ÞßÛÜàál��

－
{|�¢�89,cÅÛ

2

，
deÇÝûÞ��5��Ifg

、
Eh

、
Åih

ê

，
ÅÐl{|�¢�89,Ï7

．
jkê

［１４］
9:

lÒÓ��´µ�Îlmno

，
m!èØp;�

¯°�H���89,Úð

，
de?@@�}ýþ

ÿ

，
m!Úð]^_ÚqH���»ÇÝ34Ç

Ý¯°rs5�³8µå

．
tuZ[+vä²ÒÓ���y²��Fw{

|�¢�´µ

，
xz{|�¢H���Ñyz{»

ÒÓ���y

．
\|��9:H���ÒÓ���

y�z{|�¢89,Ï7�Z[}k~¯

．
���PQR80z{|�¢kZ[²L

，
Ù

ïl9:H���ÒÓ��´µ�H���

－
z{

|�¢89,Úð

，
xy�í��Üàá

，
²z{|

�¢�89,Ï7æçÅÐ

，
de:Ç9:ÒÓ�

�´µ�z{|�¢p}

，
Z[lÒÓ���y²

z{|�¢89,Ï7�´µ

．

１　
34IM

１．１　
,-./0RS

�h

１
�F

，
Ùï�H����

４
>ù�PQ

R80z{|�¢Úð

．

:

１　
,-./0ST

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

���¢������Ò7{�

、
M7��

１＃、４＃
ù�

，
����Å�k

ｍ１、ｍ３ ｍ４，�ã

Ｌ１、
Ｌ２Ｌ３²å�M�k

ｋ５、ｋ６ ｋ７，����k

ｍ２，
���I�k

ｓ２，１
＃、４＃

ù�Ñxy¿8��Ò7

ù�}~

，
A�kÒ�NO�¢

，
M�NOÅ�k

ｋ１、ｋ４ｃ１、ｃ４．n�{|9:kM7{|

，
��n�

�¢������M7{�

、
M7��

２＃
ù�

，

����k

ｍ５，���I�

ｓ５，２
＃
ù�ÑÝ�xy

¿8��TÒ7ù�}~

，
A���M�NOk

ｋ２ ｃ２．n��{|t{�p*+,{

，
��{|

{�kω１，n�{|{�k ω２．������{

��9�

，
�¢��

１０
�K��

．
��{|89,CDúH��Ü

，
��¢8

9,Û2

：

Ｍｑ··＋Ｃｑ·＋Ｋｑ＝Ｆ． （１）
��

ｍｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）²å�� k

（ｚｉ，ｙｉ），
�¢�¡¢� £�

ｑ
k

ｑ＝｛ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５｝
Ｔ．

（２）
���¤

Ｍ、
M��¤

Ｋ、
NO�¤

Ｃ
Å�k

：

Ｍ＝
Ｍｃ ０

０ Ｍ[ ]
ｃ

，Ｋ＝
Ｋｚ ０

０ Ｋ[ ]
ｙ

，Ｃ＝
Ｃｚ ０

０ Ｃ[ ]
ｙ

，

（３）
¥H

：

·９３１·!

６
# ]

　
^

，
ê

：
9:H���ÒÓ���z{|�¢³8Ï7



Ｍｃ＝

ｍ１ ０ ０ ０ ０

０ ｍ２ ０ ０ ０

０ ０ ｍ３ ０ ０

０ ０ ０ ｍ４ ０

０ ０ ０ ０ ｍ















５

，

Ｋｚ＝Ｋｙ＝

ｋ１＋ｋ５ －ｋ５ ０ ０ ０

－ｋ５ ｋ５＋ｋ６ －ｋ６ ０ ０

０ －ｋ６ ｋ６＋ｋ７ －ｋ７ ０

０ ０ －ｋ７ ｋ４＋ｋ７ ０

０ ０ ０ ０ ｋ















２

，

Ｃｚ＝Ｃｙ＝

ｃ１＋ｃ５ －ｃ５ ０ ０ ０

－ｃ５ ｃ５＋ｃ６ －ｃ６ ０ ０

０ －ｃ６ ｃ６＋ｃ７ －ｃ７ ０

０ ０ －ｃ７ ｃ４＋ｃ７ ０

０ ０ ０ ０ ｃ















２

．

¡¢9£�

Ｆ
k

Ｆ＝Ｆｂ＋Ｇ＋Ｆｓ， （４）
¥H

：ＦｂkH���9£�

，
¦

Ｆｂ＝｛００Ｆｂｚ０ －Ｆｂｚ００Ｆｂｙ０ －Ｆｂｙ｝
Ｔ
，

Ｇ
k=9£�

，
¦

Ｇ＝｛０００００－ｍ１ｇ－ｍ２ｇ－ｍ３ｇ－ｍ４ｇ－ｍ５ｇ｝
Ｔ
，

ＦｓkÇ§¨9£�

，
¦

　Ｆｓ＝｛０ Ｆｓ１ ０ ０ Ｆｓ２ ０ Ｆｓ３ ０ ０ Ｆｓ４｝
Ｔ
，

　Ｆｓ１＝ｍ２ｓ２ω
２
１ｓｉｎ（ω１ｔ），Ｆｓ２＝ｍ５ｓ５ω

２
２ｓｉｎ（ω２ｔ），

　Ｆｓ３＝ｍ２ｓ２ω
２
１ｃｏｓ（ω１ｔ），Ｆｓ４＝ｍ５ｓ５ω

２
２ｃｏｓ（ω２ｔ）．

１．２　
#$%&UST

9:H���k¿I��

，
C©H���©ª

Úð�h

２（ａ）
�F

，
��

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃÎªCD

，
¾

���ù*9ÉþFk

［１５］

Ｆ＝ｋδ３／２． （５）
¥H

：ｋ
kÂÃM�

，δk¿8Äþ«ÂÃ>�Ò7

Îª�

．
!

ｊ
�¿8Ä�¬+Ò7ÂÃÎªδｊÉþFk

δｊ＝（ｙｉ－ｙｏ）ｃｏｓθｊ＋（ｚｉ－ｚｏ）ｓｉｎθｊ－δ０． （６）
H

：ｚｉ、ｚｏ、ｙｉ、ｙｏÅ�kH����

、
��»®§

¯°Û+�lmÅ�

；δ０kH����¬+HQ

；θｊ
k±è�²¿8Ä�×8l³´�

，
ÉþFk

：

θｊ＝ωｃｔ＋
２π
Ｎｂ
（ｊ－１）， （７）

ωｃ＝
ω１Ｒｉ＋ω２Ｒｏ
Ｒｉ＋Ｒｏ

． （８）

H

：Ｎｂk¿8ÄÞ�

；ωｃ¿8Äµ{´��

；Ｒｉ、
ＲｏÅ�kH����

、
�¿À¶¬

．
!

ｊ
�¿8Ä:¿ÀGH�·U9ÉþFk

Ｆｊ＝ｋλｊδ
３／２
ｊ ， （９）

¥H

λｊ＝
１， δｊ＞０；

０， δｊ≤０{ ．

��

，
H���9k

Ｆｂｙ
Ｆｂ[ ]
ｚ

＝ｋ∑
Ｎｂ

ｊ＝１
λｊδｊ３／２

ｃｏｓθｊ
ｓｉｎθ[ ]

ｊ

． （１０）

１．３　
#$%&'()*VWST

¸��H{»���

，
ÂÃM��ÎªM�

º¹M�º»

．
»

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃÚðNYt

，
9:H�

��º¹M�NO

，
Ùï�h

２（ｂ）
�F�ÒÓ

��ÂÃ89,Úð

．
ÂÃ¼½Åk��¾¿À¼

、

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼��¾!À¼

．
��¾Á¿À¼Â

p¿

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼

，
Ãº¹Ä��ÅÁ!À¼Ó!

．
３
�¼½�ÂÃÏ7ÉA�kÒ�NO}~

．
Ｈｅｒｔｚ

ÂÃ¼º¹Æ7NOÞß}Ç

，
²��´µÉ

��ÇÈ

，
<É!À¼�º¹UÊª»�Ë�²Â

ÃÏ7´µ}Ç

，
����

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼�º¹N

O�S!À¼�º¹M�NO

．
Ì�

，
H���Í

�ÂÃM�k

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼�

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃM�º

¹ÂÃM�Î�

，
Å:��¾¿À¼�º¹M�<

�

；
Í�NO¦k¿À¼�º¹Æ7NO

．
Ｈｅｒｔｚ

ÂÃ¼�º¹M�

［１６］
k

ｋｈ＝５．５４８Ｅ′ＲｘＵ
－０．６７Ｇ－０．５３Ｗ１．０６７（１－０．６１ｅ－０．７３ｋｒ）－１．

（１１）
H

：Ｅ′
kê"Ò7Ú�

；Ｒｘk¸�7Ï¶¬

；Ｕ
k

�Ðè���ûÞ

；Ｇ
k�Ðè�ÑÒûÞ

；Ｗ
k�

Ðè�ÓÔûÞ

；ｋｒkÕ�Ï

，
ÉþFkÂÃÕ�Ö

¶�

ａ
:×¶�

ｂ
Gp

．

Ｕｏ＝
ｕｏη０
Ｅ′Ｒｘ

，Ｕｉ＝
ｕｉη０
Ｅ′Ｒｘ

，Ｇ＝ａ１Ｅ′，

Ｗ＝ Ｑ
Ｅ′Ｒ２ｘ

，ｋｉ＝
ａｉ
ｂｉ
，ｋｏ＝

ａｏ
ｂｏ
，

Ｒｘｏ＝
１

∑ρｏ
，Ｒｘｉ＝

１

∑ρｉ
，

ａｉ＝０．１０１６
Ｑ

∑ρ( )
ｉ

１／３

，ａｏ＝０．０７６７７
Ｑ

∑ρ( )
ｏ

１／３

，

ｂｉ＝０．００９１５３
Ｑ

∑ρ( )
ｉ

１／３

，ｂｏ＝０．０１０６
Ｑ

∑ρ( )
ｏ

１／３

，

∑ρｉ＝４Ｄｂ＋
２
ｄｉ
－１ｒｉ
，∑ρｏ＝４Ｄｂ－

２
ｄｏ
－１ｒｏ
．

（１２）
H

：ｕ
k��"Ø��

；η０k��¾Æ�

；ａ１k�

ºÆ��Þ

；Ｑ
kÂÃÓÔ

；∑ρｉ、∑ρｏÅ�k¿

I:�

、
�¿ÀÂÃ�?7Ï

；Ｄｂk¿I°¬

；

·０４１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



ｄｉ、ｄｏÅ�k�

、
��¿À°¬

；ｒｉ、ｒｏÅ�k�

、
��

Ù7Ï¶¬

；
5 

ｏ


ｉ
Å�þF����ûÞ

����ûÞ

．

:

２　
!"'()*MXY#$%&ST

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＥＨＬ

　　
��¿À¼�º¹M�

［１６］
k

ｋｅｏ＝
４η０ｕｏＲｘｏａｏ
ｈ２０ｏ（ｋｈｏ／ｋｏ＋１）

， （１３）

��¿À¼�º¹M�k

ｋｅｉ＝
４η０ｕｉＲｘｉａｉ
ｈ２０ｉ（ｋｈｉ／ｋｉ＋１）

， （１４）

��¿À¼�NOk

ｃｅｏ＝ｃｓ１＝
６πη０Ｒ

１．５
ｘｏａｏ

槡２ｈ
１．５
０ｏ

， （１５）

��¿À¼�NOk

ｃｅｉ＝ｃｓ２＝
６πη０Ｒ

１．５
ｘｉａｉ

槡２ｈ
１．５
０ｉ

， （１６）

HIº¹Ú�

ｈ０ÉþFk

ｈ０＝ＲｘＨｍｉｎ， （１７）
¥H

ＨｍｉｎÛÇº¹Ú�k

Ｈｍｉｎ＝３．６３Ｕ
０．６８Ｇ０．４９Ｗ－０．０７３（１－ｅ－０．６８ｋｒ）．

��

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃM�

（Ｎ／ｍ１．５）
:º¹M�

（Ｎ／ｍ）
wlÇèÜ

，
��æç�5ÎÝ

［１７］，
t¢Þ

Î�

ｋｈ ＝ｋｈδ
－１／２
ｏ ．

��

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼º¹9k

Ｆｈ＝ｋｈδｏ＝ｋｈδ
３／２
ｏ ． （１８）

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼ÍM�k

ｋ＝
ｋｈｋｏ
ｋｈ ＋ｋｏ

＝
ｋｏｋｈδ

－１／２
ｏ

ｋｈδ
－１／２
ｏ ＋ｋｏ

． （１９）

��Î�Ò�ß9EÝ

，Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼ÍÎªÉ

þFk

δ１＝
ｋｈδｏ
ｋｏ
＋δｏ． （２０）

��

，

δｏ（ｋｏ，ｋｈ，δ１）＝
δ１ｋｏ
ｋｈ＋ｋｏ

． （２１）

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼��9k

Ｆ１ｏ＝ｋｏδ
３／２
１ ． （２２）

��<�Ò�Îª�Eê

，
¦º¹¿À¼:

Ｈｅｒｔｚ
ÂÃ¼Ò�Îª�Eê

，
t¢

：

ｋｅｏ＝ｋｅｏδ
－１／２
１ ， （２３）

à

Ｆ２ｏ＝ｋｅｏδ１＝ｋｅｏδ
３／２
１ ． （２４）

9:��º¹M�´µ�!

ｊ
�¿8Ä:�¿

ÀGH�·U9ÉþFk

Ｆｏ＝Ｆ１ｏ＋Ｆ２ｏ＝（ｋｏ＋ｋｅｏ）δ
３／２
１ｊ ＝ｋｓ１δ

３／２
１ｊ． （２５）

:�toiáâ

，
9:��º¹M�´µ�!

ｊ
�¿8Ä:�¿ÀGH·U9ÉþFk

Ｆｉ＝Ｆ１ｉ＋Ｆ２ｉ＝ｋｓ２δ
３／２
２ｊ． （２６）

¼¿8Ä:�¿À

、
�¿ÀÂÃ�M�NO

ã�Î���

，
�h

３
�F

，
�UM�Û2

［１８］
�

ËÍ�M�

ｋ
NO

ｃ
k

ｋ＋ｉωｃ＝ １
ｋｓ１＋ｉωｃｓ１

＋ １
ｋｓ２＋ｉωｃ( )

ｓ２

－１

． （２７）

:

３　
VWZ[\

－
]^ST

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ät�u

，
9:ÒÓ��ÂÃÚð��H��

�9k

　　
Ｆｂｙ
Ｆｂ[ ]
ｚ

＝ｋ∑
Ｎｂ

ｊ＝１
λｊ［（ｙｉ－ｙｏ）ｃｏｓθｊ＋

　　（ｚｉ－ｚｏ）ｓｉｎθｊ－δ０］
３／２ ｃｏｓθｊ
ｓｉｎθ[ ]

ｊ

＋

·１４１·!

６
# ]

　
^

，
ê

：
9:H���ÒÓ���z{|�¢³8Ï7



ｃ∑
Ｎｂ

ｊ＝１
λｊ［（ｙ

·

ｉ－ｙ
·

ｏ）ｃｏｓθｊ＋（ｚ
·

ｉ－ｚ
·

ｏ）ｓｉｎθｊ］
ｃｏｓθｊ
ｓｉｎθ[ ]

ｊ

．

（２８）
:Ç9:ÒÓ���y�H���9Ep

，
9

:ÒÓ���y�qÎlH���ÂÃM�

ｋ
<É

åTlNOX

．
１．４　

/0_`abcd

»�¢89,Û2

（１）
Hæ¿�Ðè�ÎÝ

：

τ＝ω１ｔ， （２９）

Ｐ＝｛Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５｝
Ｔ＝

ｚ１
δ０
ｚ２
δ０
ｚ３
δ０
ｚ４
δ０
ｚ５
δ０
ｙ１
δ０
ｙ２
δ０
ｙ３
δ０
ｙ４
δ０
ｙ５
δ{ }０

Ｔ

， （３０）

Ｐ
·

＝ ｚ·１
δ０ω１

…
ｚ·５
δ０ω１

ｙ
·

１

δ０ω１
…

ｙ
·

５

δ０ω{ }
１

Ｔ

， （３１）

Ｐ
··

＝ ｚ
··

１

δ０ω
２
１
…

ｚ
··

５

δ０ω
２
１

ｙ
··

１

δ０ω
２
１
…

ｙ
··

５

δ０ω{ }２
１

Ｔ

， （３２）

��¢�Ðè�Û2

：

Ｐ
··

＋ξＰ
·

＋κＰ＝ｆ， （３３）
¥H

：

ξ＝１ω１
Ｍ－１Ｃ，κ＝１

ω２１
Ｍ－１Ｋ，ｆ＝１

ω２１
Ｍ－１Ｆ．

H

：ξk�Ðè�NO�¤

；κk�Ðè�M��

¤

；ｆ
k�Ðè�9£�

．
１．５　

/0efgh

çtn��{|*+,{

，
{�p λèt

，
é

λ＝－１．３．éÂÃÓÔ

Ｑ
kÔÞ

［１９］．
��567H

���9�{»

，
��xyêëÎìÖ�í

－
��

Ü²Û2

（３３）
æçÞßàá

，
�¢È&ûÞ

［２０］
íþ

１．

i

１　
/0jkef

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ûÞ Þß

ｋ１，ｋ２，ｋ４，

ｋ５，ｋ６，ｋ７
／（Ｎ·ｍ－１）

７×１０７，１×１０７，７×１０７，

２×１０７，７×１０７，２×１０７

ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５／ｋｇ ２，１４，２，２，１６

ｃ１，ｃ２，ｃ４，

ｃ５，ｃ６，ｃ７
／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

１５００，１５００，１５００

１０００，１０００，１０００

Ｑ／Ｎ ６０００
ｓ２，ｓ５／ｍ １０×１０－６，５×１０－６

Ｒｉ，Ｒｏ／ｍ ０．０３０，０．０６２
δ０／ｍ ２×１０－６

Ｎｂ ９
Ｅ′／ＧＰａ １９８
η０／（ｐａ·ｓ） ０．０３０
Ｄｂ，ｄｉ，ｄｏ／ｍｍ ９．５２５，３６．４８０，５３．５３０
ｒｉ，ｒｏ／ｍｍ ４．９０５，４．９５３

ａ１／（ｍ２·Ｎ－１） １×１０－８

ｋｏ，ｋｉ／（Ｎ·ｍ－１．５） １×１０９，１×１０９

２　
:GH;8YZ

２．１　
,-./0lmno3p

kláz{|�¢�89,Ï7

，
îïàáÇ

9:ÒÓ���y5�¢�èñðÏ

，
¦àá�¢

cÅÛ2�Ïñß

．
òé

ｚ
Û+æçÈ&

，
�¢ðÏ

Û2

：

Ｋｚ－ω
２
０Ｍｃ ＝０， （３４）

¥H

：

Ｍｃ＝

ｍ１ ０ ０ ０ ０

０ ｍ２ ０ ０ ０

０ ０ ｍ３ ０ ０

０ ０ ０ ｍ４ ０

０ ０ ０ ０ ｍ















５

，

Ｋｚ＝

ｋ１＋ｋ５ －ｋ５ ０ ０ ０

－ｋ５ ｋ５＋ｋ６ －ｋ６ ０ ０

０ －ｋ６ ｋ６＋ｋ７＋ｋｂ －ｋ７ －ｋｂ
０ ０ －ｋ７ ｋ４＋ｋ７ ０

０ ０ －ｋｂ ０ ｋ２＋ｋ















ｂ

，

H

ｋｂk��67�M�

，
67�ÛÜóí�

ô

［２１］．
à�|Áëõö{�Å�k ω０１＝１１２６ｒａｄ／ｓ、

ω０２＝２９３０ｒａｄ／ｓ，�¢÷ø'h�h

４
�F

．
èë?

@³

Ａ
>ω１＝８６６ｒａｄ／ｓ�n�{|Ç§¨æÊ

，
è

ë?@³

Ｂ
> ω１＝１１２６ｒａｄ／ｓ���{|Ç§¨

æÊ

，
ùë?@³

Ｃ
>ω１＝２２５４ｒａｄ／ｓ�n�{|

Ç§¨æÊ

，
ùë?@³

Ｄ
>ω１＝２９３０ｒａｄ／ｓ��

�{|Ç§¨æÊ

．
��n��{|ú{»Ç§¨

no

，
��ûèëõö{�Í!uÁ�@³ü

．

:

４　
/0qrs:

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

h

５
kH���

－
z{|�¢�ýðµå7

6

，
xy

ｒｉ ｒｏÅ�þF��{|n�{|�

³ý

．

ｒｉ＝ ｙ２ｉ＋ｚ
２

槡 ｉ，ｒｏ＝ ｙ２ｏ＋ｚ
２

槡 ｏ． （３５）

·２４１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



:

５　
#$%&

－
,-./0lmtu

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｄｕａｌ
ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

¸Ç9:ÒÓ���´µ�

，
��{|�ýð

µå76»{�

８６０、１１２０、２２２０、２９４０ｒａｄ／ｓ
Ñ!

u@³ü

．
:÷ø'h�Ë�õö{�²å

．
{�

８６０ｒａｄ／ｓ
Ñ�!

１
�@³ü¡n�{ðnR�è

ë@³

，
{�

１１２０ｒａｄ／ｓ
Ñ�!

２
�@³ü¡��

{ðnR�èë@³

，
{�

２２２０ｒａｄ／ｓ
Ñ�!

３
�

@³ü¡n�{ðnR�ùë@³

，
{�

２９４０ｒａｄ／ｓ
Ñ�!

４
�@³ü¡��{ðnR�ùë@³

．
n

�{|:��{|�µåñáâþÿ

．
¸9:H���ÒÓ���y�´µ�

，
��

{|n�{|µåèë@³ü�ÿ¸Î�

，
!ù

ë@³üú+"m8

，
<É»@³üÑ³ý#Ç

．
�

�{|n�{|�µåþÿèÜ

．
２．２　

#$%&vwVW[\x/034Yyn

Z[H���ÒÓ���y5

，
H���$%

ÂÃM�Î�²��{|n�{|ýðµå�´

µ

．
h

６
kH���$%ÂÃM�Å�k

１×１０９、
５×１０８、２×１０９Ｎ·ｍ－１．５

�

，
��{|n�{|�

ýðµå76

．
Áýð76&ã

，
$%ÂÃM�å

+

，
èë@³ü�ÿ¸Î�

，
ùë@³ü+"m8É

@³üýß#Ç

，
��{|n�{|µåþÿè

Ü

．
þ

２、３
Å�'!l��{|n�{|»ÇÝ

H���$%ÂÃM��=>5

，
9:ÒÓ���

y:Ç9:ÒÓ���yEp

，
³8ýß�E²q

Î�

．
»èë@³üÑ

，
³ýqÎÇ�

５％，
��{

�}���¢(Ä³ý}Ç

，
��ýð76�ÿ¸

Î�

．
»ùë@³üÑ³ýqÎ}ÿ¸

，
E²qÎ�

»

４％～８％
GH

．
��{|n�{|�èë@³

ül³ú\Rb�m

，
xùë@³ü+nðm8

２％～７％，
íþ

４、５．

:

６　
z{vwVW[\+,-./0lmtu

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

i

２　
|}-.12l~�x��b

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｏｔｏｒ

M�

／

（Ｎ·ｍ－１．５）

!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

５×１０８ ４．９４ ４．６６ ７．５４ ７．５０

１×１０９ ０．５０ ３．８９ ５．４１ ７．１２

２×１０９ ０．２１ １．８５ ４．５７ ４．１６

·３４１·!

６
# ]

　
^

，
ê

：
9:H���ÒÓ���z{|�¢³8Ï7



i

３　
�}-.12l~�x��b

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｏｔｏｒ

M�

／

（Ｎ·ｍ－１．５）

!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

５×１０８ １．２４ １．８６ ４．６０ ６．０９

１×１０９ ０．９３ ０．８０ ６．０９ ６．１２

２×１０９ １．０１ ０．４７ ４．８７ ６．３０

i

４　
|}-.�1���xoY-��x��b

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

M�

／

（Ｎ·ｍ－１．５）

!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

５×１０８ ０ ０ ６．１２ ６．９８

１×１０９ ０ ０ ３．７４ ４．２６

２×１０９ ０ ０ ２．６８ ２．０１

i

５　
�}-.�1���xoY-��x��b

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

M�

／

（Ｎ·ｍ－１．５）

!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

５×１０８ ０ ０ ４．６３ ４．２９

１×１０９ ０ ０ ４．６７ ４．３２

２×１０９ ０ ０ ３．８１ ４．３５

２．３　
#$%&����x/034Yyn

9:H���ÒÓ�����5

，
ÅÐH��

�¬+PQÎ�²��{|n�{|ýðµå�

´µ

．
h

７
k¬+PQÅ�k δ０＝０．１×１０

－６ｍ，
δ０＝２．０×１０

－６ｍ
δ０＝５．０×１０

－６ｍ
=>5

，
��

{|n�{|�ýðµå76

．
¦§¬+PQå

+

，
èë@³ü�ÿ¸Î�

，
ùë@³ü){��+

*m8

，
<ÉH���567Ï7»n�{|�

�{|�ýðµåHþuÿ¸

．
þ

６、７
Å�'!l��{|n�{|»ÇÝ

H���¬+PQ�=>5

，
9:ÒÓ���y:

Ç9:ÒÓ���yEp

，
³8ýß�E²qÎ�

．
»èë@³üÑ

，
³ýqÎÇ�

４％，
»ùë@

³üÑ³ýqÎ}ÿ¸

，
E²qÎ�»

４％ ～９％
G

H

．
��{|n�{|èë@³ül³²å�{

�\RbqÎ

，
xùë@³ül³²å�{�qÎ

２％～８％，
íþ

８、９．
２．４　

)*��\x/034Yyn

»��ºÆ�G+

０．００２～０．４００Ｐａ·ｓ
�

，
Å

�é��ºÆ�k

０．００３、０．０３０、０．３００Ｐａ·ｓ，
È&

èëùë@³üÑ��{|n�{|�³8ý

ß

，
�S9:ÒÓ���y�{|³8ýß�E²

qÎ�

，
íþ

１０、１１．

:

７　
z{����+,-./0lmtu

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｃａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

i

６　
|}-.12l~�x��b

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｏｔｏｒ

¬+PQ

／

μｍ
!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

０．１ ２．８２ ２．０８ ８．００ ６．３１

２．０ ０．５０ ３．８９ ５．４１ ７．１２

５．０ １．１９ １．６５ ８．７３ ７．８１

i

７　
�}-.12l~�x��b

Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｏｔｏｒ

¬+P

Q

／μｍ
!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

０．１ ２．０２ ０．１２ ４．９６ ７．０４

２．０ ０．９３ ０．８０ ６．０９ ６．１２

５．０ １．５５ ０．１０ ５．６４ ６．３８

·４４１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



i

８　
|}-.�1���xoY-��x��b

Ｔａｂ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

¬+P

Q

／μｍ
!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

０．１ ０ ０ ７．６２ ５．７１

２．０ ０ ０ ３．７４ ４．２６

５．０ ０ ０ ２．９３ ２．８２

i

９　
�}-.�1���xoY-��x��b

Ｔａｂ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

¬+P

Q

／μｍ
!

１
@³

ü

／％
!

２
@³

ü

／％
!

３
@³

ü

／％
!

４
@³

ü

／％

０．１ ０ ０ ７．２２ ６．２０

２．０ ０ ０ ４．６７ ４．３２

５．０ ０ ０ ２．６５ １．３６

i

１０　
|}-.12l~�1l�x��b

Ｔａｂ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

Æ�

／（Ｐａ·ｓ）
!

１
@³ü !

２
@³ü !

３
@³ü !

４
@³ü

ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％

０．３００ ４６．５４０ ０．４７０ ７８．１９０ ３．８８０ ６５．２６０ ５．２１０ １３８．１６０ ７．１５０

０．０３０ ４６．５５０ ０．５００ ７８．２００ ３．８９０ ６５．３１０ ５．４１０ １３８．２１０ ７．１２０

０．００３ ４６．５６０ ０．５２０ ７８．２１０ ３．９００ ６５．３２０ ５．１３０ １３８．２２０ ７．１１０

i

１１　
�}-.12l~�1l�x��b

Ｔａｂ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

Æ�

／（Ｐａ·ｓ）
!

１
@³ü !

２
@³ü !

３
@³ü !

４
@³ü

ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％
ýß

／μｍ E²qÎ�

／％

０．３００ ４９．７９０ ０．９４０ ８０．１４０ ０．７７０ ６６．７１０ ６．１２０ １１６．４００ ５．１７０

０．０３０ ４９．８００ ０．９３０ ８０．１５０ ０．８００ ６６．７２０ ６．０９０ １１６．５００ ６．１２０

０．００３ ４９．８１０ ０．９１０ ８０．１６０ ０．８８０ ６６．８３０ ６．１１０ １１６．６００ ６．０４０

　　
ÁþHÉã!

，
9:ÒÓ���y�´µ�

，
è

ë@³üÑ³8ýßE²qÎ�}Ç

，
ùë@³ü

Ñ³8ýßE²qÎ�}+

．
ÇÝ��¾Æ�²n

��{|³8ýß´µÇ�

１％．
<É��¾Æ�

,n

，
��{|n�{|�³8ýß,Ç

．
Ì¡�

���¾Æ�,n

，
¥NO�y,+

，
��#³"ý

,-

．
�}D:�ô

［２２］
Hëy?@ÛÜZ[��

ºÆ�²��³8´µ�}DèÜ

．

３　
¦§"#

ëyz{|³8Ï7?@[²pZ[9:H�

��ÒÓ���yÇ9:H���ÒÓ���y

�z{|�¢�89,Ï7

．
３．１　

����

?@.³�h

８
�F

，
?¹��UÄ/8z{

|?@[

、
QU�00

、
n��1VæU;<2

、
º

3���¢

、ＴＳＴ
Þ�xú�¢

、
°Ó45

、
|³6

、

41Ó786

、
È&0

、ＴＳＴ
84õ9ÅÐ:�

．
UÄ/8z{|?@[¡��;ðPQR80

�(0}~A�x&�

，
����{|

、
n�{|�

SH���êù�}~

［２３］．
klÛ+ò�<Â=$

?)>

，
n�{|��{|údeUÄ/81V

,{æxp8{|}~,{

，
n��{|*+,{

，

{�pÉ¦>çt

，
�Ñ;<n��{|{�pk

－１．３．
<É?@[¡É?.�

，
É�SÝH���

．

:

８　
����

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

QU�00kz{|?@[m@89

；
n��

1VæU;<2É;<æU�

，
æx;<n��{

|�{�

；
º3���¢m@��AB�y

；
°Ó

·５４１·!

６
# ]

　
^

，
ê

：
9:H���ÒÓ���z{|�¢³8Ï7



45|³6CøDy

，
k41Ó786m@EÎ

4Ó

；ＴＳＴ
Þ�xú�¢

、ＴＳＴ
84õ9ÅÐ:�

È&0É²786�F!GHæçIJ

、̧
FÅ

Ð

．
?@�¢Kh�h

９
�F

．

:

９　
��/0�:

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　
����

»H���ÁØÇÝ)>5

，
Å�æçz{|

�¢³8?@

．１）
LMH�����º

，
<�Nº

3���¢

；２）
H���OÅ��

，
<P-º3�

��¢

．
h

１０
k��{|{�

３１４ｒａｄ／ｓ，
n��{�

pk

－１．３
�)>5

，
n�{|��Ifgh

．
²p

h

１０（ａ）、１０（ｂ）
É�Ru»H���OÅ���

)>5

，
{|�Ifg�G+SÇ

，
¦{|�¢�³

8#Ç

．

:

１０　
�}-.%���

Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｉｒｌｉｎｇｏｒｂｉｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒ

h

１１
kH���9:��Ç9:��ÁØ

)>5n�{|��HQ2h

，
Éÿ¸ã!H��

�OÅº3���=>5

，
{|³8ýß#Ç

，
³8

ýßE²qÎ�k

３．９０％．
h

１２
k:?@EÝ)

>5�#$}ý

，
9:ÒÓ���y�³8ýß#

Ç

３％．
h

１３
²pl#$?@��5

，
{�

２００、
２２０、２４０、２８０、３１４ｒａｄ／ｓ

�

，
9:ÒÓ���y�n

�{|³8ýß�E²qÎ�

，
»?@{�G+�

，

{|³ýE²qÎ�Ç�

４％．
��{|n�{

|deH���÷ø

，
��{|ñáâþÿ

，
�ÑÇ

ÅRu

．
Éí?@:#$�Ë�{|³ýE²qÎ

�RñèÜ7

，
��?@}ýÉS

，
æx]T@�#

$}ý¡øC�

．

:

１１　
����

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

:

１２　
����

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

:

１３　
1l�d�;f

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

��?@[}~UV

，
õö{�nêUØ?@

���ò<

，
�S\|²9:���H���

－
z

{|�¢?@V[��ô}W

，
Z[ÌñXY¿

，
�

��?@H?¹Z[l9:H���ÒÓ���y

�z{|�¢³8ýß�Î�þÿ

．

４　
y

　
E

１）
Áýð76&ã

，
ÒÓ���y²èë@³

üZ=n��{|�³ýS@³ül³´µ}Ç

，

²n{�¼H�@³ü´µ}+

，
D�¢@³ü"

m<É@³üÑ³ý#Ç

．
��{|n�{|�

µåþÿèÜ

．
２）

Å�qÎH���$%ÂÃM�¬+P

Q

，
9:ÒÓ���y:Ç9:ÒÓ���yEp

，

èë@³üÑ³ýqÎÇ�

５％，
��{�}��

�¢(Ä³ý}Ç

，
ýð76�ÿ¸Î�

．
»ùë@

³üÑ³ýqÎ}ÿ¸

，
qÎ[ÅÞ»

４％ ～９％
G

H

．
èë@³ül³\Rb�m

，
ùë@³ü+nð

·６４１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



m8

２％～８％．
qÎ��ºÆ�

，
²��{|n

�{|³8ýß´µÇ�

１％．
３）

?@}ý:#$}ýæç²p

，
»?@{�

¼H�

，
9:H���ÒÓ���y��¢³8ý

ßE²qÎ�Ç�

４％，
#$?@RñèÜ7

．
�

�¦§T)«¬

、
)®¯°�±��SÞßÈ&\

��mn

，
k^_]uz{|�¢�89,Ï7

，
å

9:H���ÒÓ���y�´µ

．

¬\®

［１］ＦＥＲＲＡＲＩＳＧ，ＭＡＩＳＯＮＮＥＵＶＥＶ，ＬＡＬＡＮＮＥＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏａｘｉａｌｃｏｏｒｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ
ｒｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９９６，１９５（４）：６４９．
ＤＯＩ：１０．１００６／ｊｓｖｉ．１９９６．０４５２

［２］ＣＨＥＮＧｕｏ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｈｏｌｅａｅｒｏ
ｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１５，３４９：１６３．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．２０１５．０３．０２９

［３］ＨＵＱｉｎｇｈｕａ，ＤＥＮＧＳｉｅｒ，ＴＥＮＧＨｏｎｇｆｅｉ．Ａ５ＤＯＦｍｏｄｅｌｆｏｒ
ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓｐｉｎｄｌｅｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，２４（２）：２２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１０００－９３６１
（１１）６００２７－７

［４］
'()

．
PQR80*+,{z{|�¢89,Ï7Z[

［Ｄ］．
./

：
./+,

，２０１３
ＢＡＩＸｕｅｃｈｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒ
ｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎｇ：Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３

［５］
0.2

，
cde

，
]ë^

，
ê

．
12z{|�¢68÷ø³8Å

Ð:?@

［Ｊ］．
PQ89,-

，２０１９，３４（３）：６４３
ＺＨＡＮＧＴｉａｎｃｈｅｎｇ，ＣＡＯＳｈｕｑｉａｎ，ＬＩＬｉｑｉｎｇ，ｅｔ．ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｕｂｉｍｐａｃｔ
ｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１９，３４（３）：
６４３．ＤＯＩ：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０１９．０３．０１６

［６］ＷＡＮＧ Ｎａｎｆｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ， ＸＵ Ｈｏｎｇｚｈｉ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＰａｒｔＧ：
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２３３（３）：１１４７．ＤＯＩ：
１０．１１７７／０９５４４１００１７７４８９６９

［７］ＧＡＯＰｅｎｇ，ＨＯＵＬｅｉ，ＹＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｉｎａｄｕａｌｒｏｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ，２０１９，６８：２９．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ａｐｍ．２０１８．１１．０１４

［８］ＳＵＮＣｈｕａｎｚｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｕｓｈｕ，ＨＯＵＬｅｉ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｕｂｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，８６（１）：９１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０７１－
０１６－２８７４－２

［９］ＨＯＵＬｅｉ，ＣＨＥＮＹｕｓｈｕ，ＦＵＹｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＢ
ＡＦＴｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，８８（４）：２５３１．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１１０７１－１７－０３３９４－４

［１０］
_�`

．
¾��³8�Z[

［Ｄ］．
ab

：
cd+,

，２００３
ＺＨＡＯＬｉａｎｃｈｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３

［１１］
0K

，̀
ab

，̀
e9

．
ÒÓ��¾��

－
{|�¢5678

9,ÅÐ

［Ｊ］．
fgC)+,,-

，２０１２，３２（３）：２４４
ＺＨＡＮＧＴｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｒｏｔｏｒｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（３）：２４４

［１２］
0WX

，
hi

，
h�j

，
ê

．
N�ÒÓ��{|

－
¿8���¢

12

－
Ç²H÷øYZ�89,ÅÐ

［Ｊ］．
PQ89,-

，

２０１４，２９（８）：１９４０
ＺＨＡＮＧＪｕｎｈｏｎｇ，ＭＡ Ｌｉａｎｇ，ＭＡ Ｗｅｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｕｂｂｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｕｌｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１４，２９（８）：１９４０．ＤＯＩ：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｊａｓｐ．２０１４．０８．０２３

［１３］̀
ab

，
`e9

．
ÒÓ��¾��

－
{|�¢ÓÔÏ7ÅÐ

［Ｊ］．
01çÈ:<k

，２０１６（１２）：３５
ＷＡＮＧＺｈａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏａｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ
ｒｏｔｏｒｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１６（１２）：３５．ＤＯＩ：１０．
１９３５６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３９９７．２０１６．１２．０１０

［１４］
jk

，
lmn

，
_ÿ

，
ê

．
9:ÒÓ��´µ�þ«;�¯°

H���89,ÙÚ

［Ｊ］．
³8:op

，２０１９，３８（５）：８０
ＴＩＡＮＪｉｎｇ，ＡＩＹａｎｔｉｎｇ，ＺＨＡＯＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１９，
３８（５）：８０．ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｖｓ．２０１９．０５．０１１

［１５］
0qr

．
¾��

—
{|�¢Îs�³8�Åi:t�çk

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２０１５
ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ．Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２０１５

［１６］
uvw

，
xy

，̀
z

，
ê

．
>ÂÃÒÓ����5�YÙ¾��þ

«;�¯°89,ÙÚ

［Ｊ］．
³8:op

，２０１６，３５（１４）：６１
ＹＡＮＣｈａｎｇｆｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｌｏｃａｌｄｅｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１６，３５（１４）：６１．ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｊｖｓ．２０１６．１４．０１０

［１７］
{|

．
129ÚðZ[S¥»{|

—
0ö�¢H�åy

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２０１６
ＹＡＮＧＹａｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６

［１８］ＳＡＲＡＮＧＩＭ，ＭＡＪＵＭＤＡＲＢＣ，ＳＡＫＨＡＲＡＳ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔ，ｐａｒｔＩ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＪ：
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００４，２１８（６）：５２９．ＤＯＩ：１０．
１２４３／１３５０６５００４２７９４７１６

［１９］ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉ， ＹＡＮ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１３，１３５（２）：０２１５０１．
ＤＯＩ：１０．１１１５／１．４０２３０８４

［２０］
�}~

，
�§

．
2�,�C

［Ｍ］．
!

４
�

．
fg

：
��+,!�

�

，２０１２
ＷＥＮＳｈｉｚｈｕ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｙ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２

［２１］
�³r

，
��

，
�7�

，
ê

．
�>ù�PQR80z{|�¢89

,Æ�Úð

［Ｊ］．
HBM,

：
��M,

，２０１６，４６（１１）：１１８５
ＬＵ Ｚｈｅｎｙｏｎｇ，ＨＯＵ Ｌｅｉ，ＳＵＮ Ｃｈｕａｎｚｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｉｘｓｕｐｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ
ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ，２０１６，４６（１１）：
１１８５．ＤＯＩ：１０．１３６０／Ｎ０９２０１６－０００８４

［２２］
]��

．
��ºÆ�²��³8�´µ

［Ｊ］．
��

，１９９２（２）：３９
ＬＩＸｉｕｘｉａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，１９９２（２）：３９．ＤＯＩ：１０．１９５３３／ｊ．ｉｓｓｎ１０００－３７６２．１９９２．
０２．０１８

［２３］ＨＯＵＬａｎｌａｎ，ＣＡＯＳｈｕｑｉａｎ，ＧＡＯＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌｏｆａｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄｒｕｂｂｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１９，１４１：４２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１９．０２．０４９ （
D�

　
/

　
0

）

·７４１·!

６
# ]

　
^

，
ê

：
9:H���ÒÓ���z{|�¢³8Ï7


