
!４５"!１０#

２０１６$１０%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

　　!"#$

：
*¾�Û0>/9í¡¿Úh21

（Ｎｏ．１３ＭＳ６５）Ä+[óA/(01

（Ｎｏ．６１３７７０８８）23

%&'(

：
4+À

（１９７９－），7，;<

，
r-

，
<=9:>?@&I�yBC．Ｅｍａｉｌ：ｙｇｚ７９４３＠１６３．ｃｏｍ

b　　c

：
P5Á

（１９５８－），7，fg

，
,-

，
<=9:>?@&ÀÓU&�y．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｏｎｇｑｉａｎ１９５８＠１６３．ｃｏｍ

)*+,

：２０１６ ０５ １０；-.+,

：２０１６ ０７ ２５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５１０．１００６００５

]9MW¾¿�¿t&IÇ�§IÜÝ

ä4å

，
Z�æ

，
ç�{

，
�(

（
*Ro*¦( o'UÀÓéåÜ

，
ÔR i^０７１００３）

/　0

：
ç:78V´n�JèZè9:�óè)RVW

，
§¨^xyZè ¡drR78V´�N

ãä．;ésZè:V´�NR9:

，
ãä�»78ûêë79�NÃLZè

，
:V´�Fè�J� 

¡

；
c»wÖ8úûüýþ%SJJ�SUNÖ

，
?ùü#;78È�f

，
6`wn�JRóè．¹

Ù?��^V´�ZèÊk�NkRÇÄ9:

，
ßàáâ

，
V´:78ûêë79lmSUR9:®

s

，
FGU+È0R�ú

，
wÇ¡úûüýþ%SJìí:V´�NR9:

；
\��Ï

，
ZèãQ２５℃

k

，
V´�Fè_`Ç:�NA=;１．６５％，V´�NRóè;１０７．７０ｍＶ／ｇ．

123

：
V´�N

；
78n�J

；
Zè9:

；
óè¹Ù

；
îïð

45678

：ＴＰ２１２．１４　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１６）１０１００６００５６

犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀

ＹＡＯＧｕｏｚｈｅｎ，ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎ，ＳＨＡＮＧＱｉｕｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｌｏｗ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ．ＴｈｅｔｕｎａｂｌｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｉｌｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｌｓｏａｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｍｉｒｒｏｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ１．６５％ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ２５℃ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｓ１０７．７０ｍＶ／ｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓ；Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；

Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３７０；１２０．６７８０；１２０．７２８０

０　@A

ÑÈF0è5"

、
éí5(ktÇ�c§¾O¼

ÂÃ^Ä

、
JÅÆ±k�¿

［１２］，
]9\=Å2．U�Ý

tÇ��yJX�

，
&IÇ��yJ]9´o¥>m

、

���

、
ïÒF

［３４］
kT]

，
dÇÈéå

［５６］、
�]|

é

［７８］、
o*ÜÝ

［９１０］
knopqrsEF．

¥Y�y78h�

，
&IÇ�.sW�yJ<=

１５００６００１



&　'　(　)

9bíU¨f

［１１１２］、
XäU¨f

［１０，１３］、
*ÇcU¨f

［１４］

ÄÒWU¨f

［１５１６］
UÊ�f．bíU¨f�yJQ�

Z[�

，
XäÄ*ÇcU¨f�yJt´U¹«W�

�

，
ÒWU¨f�yJ´U78��Þ¤．·ö�yJ

îdÉcÏÐÒÓÄ�yJMNïçMWZ[t

¸¹．

ØÙ

［１７］)�'Ê0yÒWU¨t&IÇ�.

sW�yJ

，
�yJÉcÄ´UÜÝÏÐÞ¤

，
��y

MN'AçMWZ[

，
ö¹«W�Ö．

@'��MWÑ�yJtZ[

、
©��yJt¹

«W

，
>ØÑØÙ

［１７］*t�yJÏÐC��C

，
�5

6'´UÜÝêO¼Ç�Äh�MWt(�§I．)

Fh�MWÑÇ�§IC�¾¿

，
��MWÑÇ��

yMNtZ[

；
)F¾UC²ù<=B

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，

ＦＰ）¥bJsâ��tM]©��yJt¹«W．

１　ST¤ïYq:ö²��

１．１　ST¤ïYF}q;'±h

�yJt$�ÏÐ�hàÊËÍ

、
0EÄÙ^E

Ð¢

［１７］，
×b１．�yJ*t¤1&Iën9{&I

ùÂ;&J

（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ），&ItJ�

�hÌdÊËÍtÍ

，
rJ�t�hÎ�d0EÄ

ÊËÍ*�．

µÇ�ZFq�yJë.

，
ÊËÍ»>#NÂÎ

�¤1&I

，
�&Iðñ=�t�ô．&Iô��&I

*�h��1ôÕ@ôâ1

，
�<d&II&*�K

t�â&Äsâ&�hôâq&I,-*

，
�Ý�B

u

，
�&I*t&��çqÇ�tU¨．ÀÁ´UÜÝ

î§&��tô|

，
Ü¾O¼Ç�.sWt§I

［１７］
．

(�

，
Ù^d0EëtＦＢＧ¾Ñ�yJTdh�tM

WC�§I．

!１　#$«í),-

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

１．２　ö²��;'±h

´UÜÝ�Ç�pót&��ô|Ô|@KLo

�tô|

，
�´ULＦＢＧ*Xbítô|

，́
UÜÝ

ÏÐÏb×b２．Yt&�}Lt&½h�JC�&

I�yJ

，
½ÁÒWU¨.�½ＦＢＧC�¾UCＦＰ

¥bJ．ÜÝ"Ft¾UCＦＰ¥bJtÐâe３ｄＢ

tY @ ０．１７７ｎｍ，ó à & e ¼ ½

（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒｕｍ

Ｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）@９８．８ｎｍ，³;W@５７４，b３@¾UC

ＦＰ¥bJdÐTo�@õÙ^0�tsâe．¾

xµYe&C�¾UCＦＰ¥bJ.

，
³9tY8�

t�h&ÐÁ¾

，
¦�h&»�sâ．sâ&½h�

J.C�&oî§J１ÔÕ@o�

，
ÀÁ/èÚ:Ñ

tÀ�１C�/èÚ:

，
Tê

，
À�１Ú:to�0U

Ç�.sW¢øN¶Ü

，
¾O¼Ç�.sWt§I．à

!２　9Ê^e,-:!

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２５００６００１



4+À

，
k

：
]9MW¾¿�¿t&IÇ�§IÜÝ

!３　åÊ;ＦＰ_Z)`£5

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒ

y¾UCＦＰ¥bJtsâ�´´�y&I�xts

â�

，
Tê>56¾©�Ç�§It¹«W．

¾UCＦＰ¥bJd¦Mbt[�PÑＦＢＧt

Ðâ&C�ÐT．ÐT&½uvJh@É�h

，
�h

ÅÆC�&oî§J２ÔÕ@o�ÓÌ

，
E�h½

²áJC� ＦＰÆÇ]．/èÚ:ÑÀ�２pqt

ＦＢＧtÐâe×b４（ａ），�ãÜ@ＦＢＧ�Yt&�*

bíU�*XbíXkt&¥u.�¢t．b４（ｂ）@

/èÚ:ÑÀ�３pqtＦＰÆÇ]�¢tÐâe

，

ÜÝ*ÚFtＦＰÆÇ]ótbíÆ©�¿

，
TêÐ

âe*îd{�ã

；
�ãÍÍ9{Ä0��t�

ã

，
Ub４（ａ）*t�ãXÑE

，
(¡wＦＢＧtZFð

ñt．)Fb４（ｂ）*ＦＰÆÇ]tÐâãZ@bí_

`

，
¾´ULＦＢＧt*Xbí

［１８］，
Ü¾O¼ÑMWt

§I．ＦＢＧU�yJt$�ÏÐ�y(MWh�*

，

Tê¾ÀÁＦＢＧ§ptMW0Ñ�yJ§ptÇ�

.sWC�|�

，
O¼MW¾¿．

!４　ＦＰÍÈÑsＦＢＧ4<£5

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰｅｔａｌｏｎａｎｄＦＢＧ

２　BCº»

２．１　�Oö²úWµº�Uûü

d¦Mbo�t[�P

，
¾UCＦＰ¥bJÑY

e&�tKL&C�ÐT．â�

，
=(bít&»º[

�o�tô|ÂºÐâÁ¾UCＦＰ¥bJ．àb４

¾´L

，
Ye&�t&e=Ð�Ò

，
=(bít&t�

�=(

，
Tê¾UCＦＰ¥bJÐât&��»º¦

Mb}ñ>#Nô|．(8

，
�sâ�ß�}ñ>#N

ô|．ày´UÜÝçèsâ&��ô|´UÇ�.

sW

，
Tê¾UCＦＰ¥bJsâ�tô|»ÑÇ�

.sWt§ItÌZ[．

G5&I�yJt�â&��@犘Ｉ，½¾UCＦ

Ｐ¥bJsâ.à�yJKLt&��@犘Ｏ，8Éò

t¶Ü¾£Ç@

［１９］

犘ｏ＝犘Ｉ［犜ｔｒａｎｓ］
２
犚 （１）

Ë*

，犜ｔｒａｎｓw&Iô��htÐâ�

，犚w¾UCＦＰ

¥bJtsâ�．àØÙ

［１７］¾£

，
µÇ�ZFq�y

Jë.

，犜ｔｒａｎｓtô|IUÇ�.sW¢��

，
Tê犜ｔｒａｎｓ

¾£Ç@

犜ｔｒａｎｓ＝１－犽－犽ｓｉｎω狋 （２）

Ë*

，犽£ÇÇ�.sWÑ犜ｔｒａｎｓtZ[Ü/

，
���y

Ç�.sW0

，
Ü犽∝犪，ω£ÇÇ�.sWtMû�

，狋

@��．Ë（２）*vÉh@犜ｔｒａｎｓçÇ�.sWZ[.t

��0

，
ÜÅJ�h

，
�.h8@��J�h．

µ¾UCＦＰ¥bJÑb４（ａ）TÇtYe&C�

ÐT�

，
¾UCＦＰ¥bJtsâ�犚�=�w^0

，

¾£Ç@

犚＝犚０（１＋犳（狋）） （３）

Ë*

，犚０ @¾UCＦＰ¥bJsâ�t��0

，犳（狋）

@¾UCＦＰ¥bJd¦Mb[�Psâ�tô|A

/．

�Ë

（２）ÄË

（３）a�Ë

（１）p

犘ｏ＝犘Ｉ犚０［１－犽（１＋ｓｉｎω狋）］
２［１＋犳（狋）］ （４）

ày&Iô�üý�

，
Tê犽üý�

，
(�

，
¾U

CＦＰ¥bJsâ�tô|｜犳（狋）｜ßüý�

，
TêË

（４）*¶y犽t`ô>hD犽U犳（狋）t´�h�¾µ

¶u

，
¾p

犘ｏ＝犘Ｉ犚０［１－２犽（１＋ｓｉｎω狋）＋犳（狋）］ （５）

àË

（５）¾£

，
�yJKLtsâ&��@ÅJh

I

、
UÇ�.sW¢��t�JhIDU¾UCＦＰ

¥bJsâ�¢��t�JhItü.．Tê

，
/èÚ

:ÑÀ�１§ptÓÌ,oÇ�ÓÌD¾UCＦＰ¥

bJC�ÐT�ðñtÖûÓÌ．

@'®yUØÙ

［１７］C�Ñ�

，
OP*�yJÚ

FtÊËÍt���@３０ｍｍ×８ｍｍ×１．６ｍｍ，&I

!ÊËÍÙ^�@５ｍｍ，�yJtK�&���5d

@６００μＷ．

�&I�yJÙ^dÇ�¥ë

，
5dÇ�¥tÇ

�û�@１０００Ｈｚ，Ç�.sWÄW@３０ｍ／ｓ２．ÀÁ

U¹¾UCＦＰ¥bJ[�o�tãã0

，
�¾UC

３５００６００１



&　'　(　)

ＦＰ¥bJtÐTtbí¼½@１５２０～１５８０ｎｍ，Ð

Tû�5d@３０Ｈｚ．b５（ａ）@/èÚ:ÑÀ�１Ú

:qtÇ�ÓÌt�ob�Dûeb．b*ÓÌt�

û�hÜ@Ç�ÓÌ

，
ü.qÇ�ÓÌëtÖûÓÌ

@¾UCＦＰ¥bJÐT�sâ�ô|ðñtÓÌ

，

�<=:*dÖûc．dÐTÁå*

，
µ¾UCＦＰ¥

bJtÐâbíUＦＢＧt*XbíX(�

，
�îïÈ

9&ÐâÁ¾UCＦＰ¥bJ．â�

，
sâ&��»�

Aô¦

，
d§ptÇ�ÓÌ*»ðñã0．ày¦Mb

[�o�d{>#tëª�hÄPG�hÉôÑ

ＦＢＧtÐâeC�ÐT

，
Têã0¢ÑL¼．

!５　Ú=4'>tu>SZ¹sþ5

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

àyÜÝ*³ÚF'{ＦＢＧ，Tê¾UCＦＰ

¥bJtbíÐT¼½¾Áµ��

，
³�=yzＦＰ

ÆÇ]tÆ©bíÄＦＢＧtbíÜ¾．d��tbí

¼½�

，
Ye&�t��ô|ß��

，
(�

，
àyh�

MWô|((�í

，
¾ÁµGÖ¾UCＦＰ¥bJt

ÐTû�

，
�>mÓÌttYÄÄWGÖ．

ÜÝ*ＦＰÆÇ]tbíÆ©@１５５０．１６５ｎｍ，

２５℃�ＦＢＧt*Xbí@１５４６．０２８ｎｍ．`&qMW

ô|�ＦＢＧ*Xbítô|

，
5d¾UCＦＰ¥bJ

tbíÐT¼½Û@１５４５～１５５１ｎｍ，ÐTû�5d

@５Ｈｚ，\zÑÇ�ÓÌC�§I

，
§ptÇ�ÓÌ

�ob�×b５（ｂ）．¾ê´L

，
ÖûÓÌtZ[¸ê

��

，
�'îd{ã0．ÜÝ*/èÚ:ÑtÚ¡û

�@１００ｋＨｚ，¦ôÚ:tÚ¡]/@１０ｋ，TêµÐ

Tû�@５Ｈｚ�

，
¦ôÚ:t/è*�m³»îd

{ã0．dÑ/èC�hö�¾�ã0�hÑEt/

è¾u

，
ÞÒã0tZ[．b５（ｂ）*tûebÜ@¾

uv２０００{/è].pqt

，
¾x

，
ÚF¾UCＦＰ

¥bJC�bí´U�ÑÇ�§ItZ[8�．

２．２　WµúëPº�Uûü

ÜÝ*tÇ�.sW�yJ@ÒWU¨f

，
µÇ

�ZFq�yJë.»�<�âqＦＢＧt&Ò}ñ

ô|

，
�ＦＢＧÀÁbíô|�yMW

，
TêÑMW§

IZ[��．ＦＢＧÙ^d0Eëøº0EÇ�

，
0E»

ÑＦＢＧðñg?*

，
³�póＦＢＧ*Xbítô|．

àyＦＢＧWIüý�

，
«âðñtg?*Ñ�*Xb

ítZ[ß8�

［２０］，
¾µ¶=6

，
TêÇ�ÑMW§

IZ[8�．

§yOP^NO

，
r²�Ç�¥Ä�yJdyñ

MU*

，
TêÚF'XÑ²Ót§ó>²．�Ç�¥Ä

�yJòC}�@２ｃｍtÔÕ²xU*

，
d²xUt

Í�j

，
�Ç�¥t[�oÖÄ�yJ&IpL．(

�

，
5^^�MU@２５℃，��yJTdh�iðX

ÑñM．iðÇ�¥tÇ�.sW@３０ｍ／ｓ２，Ç�û

�hi5d@１０００Ｈｚ、２０００ＨｚÄ３０００Ｈｚ，¦Êû

�tÇ�ið１０ｍｉｎ，×ØＦＢＧ*Xbítô|．A

.

，
iðÇ�¥tÇ�û�@３０００Ｈｚ，Ç�.sWÄ

Whi5d@@４５ｍ／ｓ２、６０ｍ／ｓ２ Ä７５ｍ／ｓ２，¦Ê.

sWtÇ�ið１０ｍｉｎ，×ØＦＢＧ*Xbítô|

，

OPÏÀ×b６．Ñb６*téøC�Ý6hö¾£

，

� > ÿ @０．００１３ｎｍ，� ¦ 0 U � � 0 � ÿ @

０．００７ｎｍ．§óÁå*

，
Ç�û�Ä.sWº}ñ'8

¦ô|

，
�ＦＢＧt*Xbítb�ô|=¸ê

，
Ú¸

�*Xbí<=çMWb�Z[

，
Ç�Ñ*Xbít

Z[8�．

!６　'>ÿì1Ú�4Ø!

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　ëPúWµº�UÍÎBC

àØÙ

［１７］¾£

，́
UÜÝ*/èÚ:ÑÀ�１

to�ÄWUÇ�.sW÷øN¶Ü

，
(�

，
MWÑK

Lo�tZ[ßæ¢÷øN¶Ü

，
TêKLo�ÄW

UÇ�.sWÄMWt¶Ü¾£Ç@

犞ｐ
（犜，犪）＝犽１犜＋犽２犪＋犆１ （６）

Ë*

，犞ｐ £Ç´UÜÝtKLo�

，犽１ Ä犽２ hi£Ç

MWÄ.sWÑKLo�tZ[Ü/

，犜@h�MW

，

４５００６００１



4+À

，
k

：
]9MW¾¿�¿t&IÇ�§IÜÝ

犪@Ç�.sW

，犆１ @ýI．ＦＢＧt*XbíUMW÷

øN¶Ü

，
¾£Ç@

［２１］

λ＝犽３犜＋犆２ （７）

Ë*

，λ£ÇＦＢＧt*Xbí

，犽３ £ÇMWÑ*Xbí

tZ[Ü/

，犆２ @ýI．àË

（６）ÄË

（７）¾%pMW

¾¿.tKLo�@

犞ｐ
（犜，犪）＝犽１犜＋犽２犪＋犆１－犽１·

λ－犆２
犽３

＝

　犽１犜＋犽２犪－
犽１
犽３
·λ＋犆 （８）

Ë*

，犆£ÇýI．àË

（８）¾£

，
1^犽１／犽３ t0

，
�¾

ÀÁＦＢＧtbí0¾¿MWÑÇ�.sW§It

Z[．

@'P:MW¾¿>²t9±N

，
ÚFØÙ

［１７］

*t>²C�'ÉôOP．

�&I�yJÙ^dÇ�¥ë

，
!ôOP�5

dÇ�¥tÇ�.sWÄW@３０ｍ／ｓ２，Ç�û�@

１０００Ｈｚ．Fx×Ø.x&I�yJ

，
(�¼¢ＦＢＧ

tbí0

，
µＦＢＧbí0=�¸êù.�

，
¶\.x

５ｍｉｎ，êi:¹{�yJçx�Â．Ù�.x.

，
&I

�yJd^MècPóAGM

，
GMiÆæ^M.

，
�

)F^�MU�^M}ñÉô¸êb�．¹{OPð

\Û３ｈ，9%p３０００{Ú¡/è

，
ÏÀ×b７．

!７　?81L３０ｍ／ｓ２ >ÿ'>Ú�@Aì1àá

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ３０ｍ／ｓ２

b７（ａ）@&I�yJ§pts\Ç�.sWto

�0

，
b７（ｂ）@&I�yJëＦＢＧ*Xbítô|．

Ú:qv５００]ÍÎt/è*

，
Ç�.sWÄ*Xb

í0÷��ìÖ

，
s\tw&I�yJFx×Ø.x

.óA ¡tÁå

；
.xL¼'Éô¸êtô|

，
8w

ÚF^�MU�^M}ñ'b�¼¢t．b７（ｃ）@Ú

F*Xbí0Ño�0C�¾¿.%pt/è．ày

¼9OP^NOr²Ç1%pË

（８）*犽１ Ä犽３ tÇ1

/0

，
Tê/è�8�ÚF-Ã�T´tµï

，
Ü�ô

Ë

（８）*犽１／犽３ t0

，
(�6±犞ｐ t>ÿ

，
µ>ÿ��

�

，
Üá@%p'�Ët¾¿．ÀÁÑ�b７（ａ）Ä（ｃ）

¾´L

，
½Á¾¿.ts\Ç�.sWto�0�0

>ÞÒ'MWtZ[．

ÀÁÑ&I�yJ*tＦＢＧC�Æ^

，
¾%pË

（７）TÇt*XbíÄMWt¶Ü

，
CD¾%pOP

�ＦＢＧ§ptMW0．6±¾£

，
!ôOP*

，
!１

{/è]ÑEtMW0Û@５０℃，!４４０{/è]M

WPGqÆæ^MÛ@２５℃，Têb７（ｃ）*v４４０{

/èt�¦XÑÿE�¦．½6±

，
v４４０{/èÄ

U�/èt�¦XÑÿhi@１．６５％Ä１．４３％，U

ØÙ

［１７］*)�t/èX�

，
ï^Npq'¸ê©�．

!`ôOP�

，
5dÇ�¥tÇ�.sWÄ0@

５０ｍ／ｓ２，Ç�û�'@１０００Ｈｚ．^MNOP

，
dÛ３ｈ

�

，
)F^�MU�^M}ñÉôb�

，
§pto�0

DＦＢＧtbí0×b８（ａ）Ä（ｂ）．ÚF!ôOP�

X(t>²¾%pMW¾¿.to�0

，
×b８（ｃ），¾

´L

，
¾¿.to�00>ÞÒ'MWtZ[．ÉôO

PÚ¸MWÑÇ�§It¾¿>²9±．

!８　?81L５０ｍ／ｓ２ >ÿ'>Ú�,B@Aì1àá

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ５０ｍ／ｓ２

２．４　<=PBC

5dÇ�¥tÇ�.sWû�@１０００Ｈｚ，Ä0

ô|¼½@１０～１００ｍ／ｓ
２，

DC１０ｍ／ｓ２，§ó´UÜ

ÝKLUÇ�.sWÄ0t¶Ü

，
§óÏÀ×b９．Ñ

/è C � ø N 2 v ¾ % p � y J t ¹ « W @

５５００６００１



&　'　(　)

１０７．７０ｍＶ／ｇ（１０．９９ｍＶ／（ｍ·ｓ
－２）），

¾x

，
ÚF¾U

CＦＰ¥bJZ@sâ�.

，
¹«Wpq'¸êt©

�．

!９　9Ê^e:;\'>?814]^

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３　FJ

>Ø56']9MW¾¿�¿t&IÇ�§IÜ

Ý．)FＦＢＧ§Ih�MW

，
O¼'ÑÇ�§It¾

¿

，
©�'Ç�§ItMWï^N

；
)F¾UCＦＰ¥

bJZ@&Isâ�

，
©�'Ç�§It¹«W．OP

§ó£¸

，
MWô|２５℃�tÇ�.sW§I�¦X

Ñÿ@１．６５％，Ç�§It¹«W@１０７．７０ｍＶ／ｇ，

UØÙ

［１７］)�t�yJX�

，
pq'¸êt©�．

`a9:

［１］　ＭＡＧＡＬＨ?ＥＳ Ｆ，ＣＵＮＨＡ Ａ，ＣＡＥＴＡＮＯ Ｅ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｎａｒｃｈｂｒｉｄｇｅ：ｆｒｏｍ

ａｕｔｏｍａｔｅｄＯＭＡｔｏｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊

犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１２，２８（２）：２１２２２８．

［２］　ＬＩＺＸ，ＹＡＮ ＸＰ，ＷＡＮＧ ＸＰ，犲狋犪犾．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅａｒ

ｃｒａｃｋｓｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｇｅａｒｂｏｘｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｂｏｕｎｄｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狀犱犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，

２０１６，３７１：４０６４３３．

［３］　ＴＶＥＴＥＮＡＢ，ＤＡＮＤＲＩＤＧＥ Ａ，ＤＡＶＩＳ Ｃ Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９８０，１６（２２）：８５４８５６．

［４］　ＣＨＥＮＧＺｈｅｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎｌｉｎ，ＺＨＯＵＷａｎｇｍｉｎ，犲狋犪犾．

ＡｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１）：４７５２．

¢Ç-

，
¿R�

，
>6È

，
k．Ê0y&I&J²ù<=B

KtÖûÇ��yJ

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（１）：４７５２．

［５］　ＳＵＮＲｕｊｉａｏ，ＳＵＮＬｉｍｉｎ，ＳＵＮＺｈｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１）：６３６７．

ÚÛÄ

，
Ú)È

，
ÚÜ

，
k．Êzf&IùÂ;&JÇ��y

J9:

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（１）：６３６７．

［６］　ＣＨＡＯＳＨ，ＬＯＨ Ｃ Ｈ，ＬＩＣ Ｈ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｍａｇｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｄａｔａ［Ｊ］．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犎犲犪犾狋犺犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵，２０１３，

１２（５６）：３９７４１０．

［７］　ＸＵＤＳ，ＹＩＮＪＨ，ＣＡＯＺＺ，犲狋犪犾．ＡｎｅｗｆｌｅｘｉｂｌｅＦＢＧ

ｓｅｎｓｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｉｎａｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０１３，４６（１）：

２００２０９．

［８］　ＧＵＯＴ，ＱＩＡＯＸＧ，ＪＩＡＺＡ，犲狋犪犾．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１８（３）：

２０８２１３．

［９］　ＰＯＳＡＤＡＲＯＭＡＮ Ｊ， ＧＡＲＣＩＡＳＯＵＴＯ Ｊ Ａ， ＲＵＢＩＯ

ＳＥＲＲＡＮＯＪ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｏｉｌｐａｐｅｒｉｎｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犛犲狀狊狅狉狊，２０１２，１２（４）：４７９３４８０２．

［１０］　ＹＵＢ，ＫＩＭＤＷ，ＤＥＮＧＪ，犲狋犪犾．ＦｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒｓ

ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾狔犗狆狋犻犮狊，２００３，４２（１６）：３２４１３２５０．

［１１］　ＫＨＡＮ Ｍ Ｍ，ＰＡＮＷＡＲ Ｎ，ＤＨＡＷＡＮ Ｒ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｈａｐｅｄＦＢＧｂａｓｅｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｓｅｌｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：

犘犺狔狊犻犮犪犾，２０１４，２０５（１）：７９８５．

［１２］　ＬＩＫ，ＣＨＡＮＴＨＴ，ＹＡＵＭＨ，犲狋犪犾．Ｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈａｎ

ｅａｓｙｏｖｅｒｒａｎｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｒｏｓｓａｘｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１３，５２（２５）：６４０１６４１０．

［１３］　ＺＨＡＮＧＴ Ｘ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｆ，ＷＥＩＤ Ｍ，犲狋犪犾．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１４，２６（２３）：２３６１２３６４．

［１４］　ＺＨＡＮＧＺＹ，ＢＡＯＸＹ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄａｍｐｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂｙＲａｙｌｅｉｇｈ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

２６（７）：８３２８３８．

［１５］　ＱＩＮＦＸ，ＬＩＨＧ，ＦＡＮＷＤ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｃｒｏｂｅｎｄｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，７（７）：５５６５５９．

［１６］　ＫＩＳＨＯＲＥＰ，ＤＩＮＡＫＡＲＤ，ＳＲＩＭＡＮＮＡＲＡＹＡＮＡＫ，犲狋

犪犾．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇ２ × ２ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，５２（１０）：１０７１０４．

［１７］　ＹＡＯＧＺ，ＬＩＹＱ，ＹＡＮＧＺ．Ａｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮犪犾 犉犻犫犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１６，２９（５）：５３５８．

［１８］　ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎ，ＹＡＯＧｕｏｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＺｈｉ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１２）：１４０５１４１１．

P5Á

，
4+À

，
é�．Ê�Ç1W&I&Jbí´UÜÝ

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（１２）：１４０５１４１１．

［１９］　ＮＩ Ｋ，ＣＨＡＮ Ｃ Ｃ，ＤＯＮＧ Ｘ，犲狋犪犾． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｂｉｃｏｎｉｃａｌ ｔａｐｅｒ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮犪犾 犉犻犫犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，１９（５）：４１０４１３．

［２０］　ＮＧＯＩＢ Ｋ Ａ，ＰＡＵＬ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｌ Ｐ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｌａｔｅｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂｙｐｏｌｙｍｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２４２（４６）：４２５４３０．

［２１］　ＹＵ Ｙｏｕｌｏｎｇ， ＸＵＥ Ｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｘｉａｏ，犲狋犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａ

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄ ｏｎｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（５）：０５０６００４．

Ê9-

，
jB

，
6ÝW

，
k．0y&I&JtV�£xåæM

WH§I

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（５）：０５０６００４．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （Ｎｏ．１３ＭＳ６５）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３７７０８８）

６５００６００１


