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Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｉｍｏｒｐｈ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅ Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｆｅｒｓ ｗｅｌｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒｉｔｙ［ １３ － １５ ］ ． Ｗａｎｇ［１ ６ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ． Ｊａｌａｌｉ［１ ７ ］ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｓｅｒｉｅｓ
ＦＲＦｓ ａｎｄ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅａｒ ｏｎｅ． Ｌｏｎｄｏñｏ［１ ８ ］

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｂｏｎｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｅｄ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｔｈａｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ［１ ９－２０ ］ ． Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＨＢＭ
ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ［ ２１ ］ ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｙ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒａｎｇｅ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｅｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｒ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．

１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｆｏｒｃｅ

１．１　 Ｔｈｅｏｒｙ
　 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｒｅｆｓ． ［２０］ ａｎｄ
［ ２１ ］ ． Ｓｏｍｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｉｎｅａｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｔｈｕｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ．

Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ． Ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．
Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＢＭ ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ
Ｅｑ． （１） ．

ｍ ｘ·· ＋ ｃ（Ｖ） ｘ· ＋ ｋ（Ｘ）ｘ ＝ ｆ（ ｔ） （１）
ｗｈｅｒｅ ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｍａｓｓ， ｋ（Ｘ） ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｃ（Ｖ） ｉｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
Ｖ ａｎｄ Ｘ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ
ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ， ｋ（Ｘ）
ａｎｄ ｃ（Ｖ） ｉｎ Ｅｑ． （１） ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｉｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ Ｅｑ． （２）， ｗｈｅｒｅ Ｆ ｉｓ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ω ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ａｎｄ ｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｕｎｉｔ．

ｆ（ ｔ） ＝ Ｆ ｅｉωｔ （２）
Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｅｑ． （３） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｆｎ（ｘ，ｘ

·） ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ Ｅｑ． （４） ．

ｍ ｘ·· ＋ ｆｎ（ｘ，ｘ
·） ＝ ｆ（ ｔ） （３）

ｆｎ（ｘ，ｘ
·） ＝ ｆｋ（ｘ） ＋ ｆｃ（ｘ

·） （４）
ｗｈｅｒｅ ｘ ， ｘ· ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｒａｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆｋ（ｘ） ＝ ｋ１ｘ ＋ ｋ２ｘ ｜ ｘ ｜ ＋ ｋ３ ｘ３ ＋ ｋ４ ｘ３ ｜ ｘ ｜ （５）
ｆｃ（ｘ

·） ＝ ｃ１ ｘ
· ＋ ｃ２ ｘ

· ｜ ｘ· ｜ ＋ ｃ３ ｘ
·３ ＋ ｃ４ ｘ

·３ ｜ ｘ· ｜ （６）
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ ｂｅｆｏｒｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ
·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［２２－２３］ ． Ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｅｑ． （７）， ｗｈｅｒｅ β ＝ ωｔ ＋ φ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
　 　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （ ７ ） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｘｐａｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｅｒｉｅｓ ｂｙ Ｅｑ． （８） ．

ｘ ＝ Ｘ ｅｉβ （７）

ｆｎ（ｘ） ＝ ｉ
π ∫

２π

０
ｆｎ（ｘ，ｘ

˙） ｅ －ｉβｄβ （８）

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，
ｅ －ｉβ ＝ ｃｏｓ（β） － ｉｓｉｎ（β） （９）

Ｉｔ ｙｉｅｌｄｓ：

ｆｎ（ｘ） ＝ １
π ∫

２π

０
ｆｎ（ｘ，ｘ

˙）ｓｉｎβｄβ ＋

ｉ
π ∫

２π

０
ｆｎ（ｘ，ｘ̇）ｃｏｓβｄβ （１０）

Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ

ｋ（Ｘ） ≈ １
πＸ∫

２π

０
ｆｋ（ｘ）ｓｉｎβｄβ （１１）

ｃ（Ｖ） ≈ １
πωＸ∫

２π

０
ｆｃ ｘ˙( ) ｃｏｓβｄβ （１２）

ｋ（Ｘ） ＝ ｋ１ ＋ Δｋ （１３）
ｃ（Ｖ） ＝ ｃ１ ＋ Δｃ （１４）

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ， ｔｈｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ．（５） ａｎｄ Ｅｑ．（６）
ｔａｋｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ａｓ Ｅｑ． （１３） ａｎｄ Ｅｑ． （１４）， ｗｈｅｒｅ

Δｋ ＝
８
３π

ｋ２Ｘ ＋ ３
４

ｋ３Ｘ２ ＋ ３２
１５π

ｋ４Ｘ３

Δｃ ＝
８
３π

ｃ２Ｖ ＋ ３
４

ｃ３ Ｖ２ ＋ ３２
１５π

ｃ４ Ｖ３

Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ．

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｅｐｔａｎｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ Ｅｑ． （１５） ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （ １５） ａｓ
Ｅｑ． （１６） ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ
Ｅｑ． （１６） ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｅｑ． （１７） ．
Ｈｎ ＝ － ω２ｍ ＋ ｉω·（ｃ１ ＋ Δｃ） ＋ （ｋ１ ＋ Δｋ）( ) －１

（１５）
Ｄ（ω，Ｘ） ＝ Ｈ －１

ｎ （１６）
Ｎ（ω，Ｘ） ＝ （Ｈ －１

ｎ ＋ ω２ｍ）Ｘ （１７）

Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ． Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｄ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ＦＲＦｓ ａｓ Ｅｑ． （ １８ ）， ｗｈｅｒｅ ＨＸ（ω，Ｘ） ｉｓ ＦＲＦ ｏｆ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ． ＨＶ（ω，Ｖ） ｉｓ ＦＲＦ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ． Ａ（Ｘ） ｏｒ Ｂ（Ｖ） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ，
ωｒ（Ｘ） ａｎｄ ωｒ（Ｖ） ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ
ξｒ（Ｘ） ａｎｄ ξｒ（Ｖ） ａｒｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｏ ｂｅ
ｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ Ｅｑ． （１８） ａｎｄ Ｅｑ． （１９） ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ａｎ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ＨＸ（ω，Ｘ） ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｒ（Ｘ） ． Ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ＨＶ（ω，Ｖ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξｒ（Ｖ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ
ｍｏｄａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ．

　 　 ＨＸ（ω，Ｘ） ＝ Ｘ（ω）
Ｆ（ω）

＝

Ａ（Ｘ）
ω２

ｒ（Ｘ） － ω２ ＋ ２ｉ ξｒ（Ｘ）ω ωｒ（Ｘ）
（１８）

　 　 ＨＶ（ω，Ｖ） ＝ Ｖ（ω）
Ｆ（ω）

＝

Ｂ（Ｖ）
ω２

ｒ（Ｖ） － ω２ ＋ ２ｉ ξｒ（Ｖ）ω ωｒ（Ｖ）
（１９）

１．２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　 　 Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＲＦｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｇ． １（ａ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ＦＲＦｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｆｉｇ． １（ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｕｓｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．
Ａｎｄ ｔｈｅ ＦＲＦｓ ａｖｏｉｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ． Ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｎｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍｅｄ ＦＲＦｓ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ
ａｃｔｕａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ａ
ｖａｒｉａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍｅｄ ＦＲＦｓ． Ｆｉｇ． ２（ ａ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ＦＲＦｓ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｆｉｇ． ２（ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ＦＲＦ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ Ｆｉｇ． １（ａ）， ｔｈｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＲＦ ｓｈｉｆｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ＦＲＦ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｊｕｄｇｅ ｉｔｓ ｔｙｐｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ

Ｆｉｇ． １ （ ｂ）， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ．

Ｆｉｇ． １　 ＦＲＦｓ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｆｉｇ． ２　 ＦＲＦｓ ｂｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．３． Ｆｉｒｓｔ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＦＲＦｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ． ＦＲＦｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔ ｍｏｄａｌ ｄａｔａ ωｒ（Ｘ ｉ） ａｎｄ ξｒ（Ｖｉ） ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ． ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｉｔ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａ ｆｉｘｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｍｏｄａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｋｅ ＝
ｍω２

ｒ（ Ｘ ｉ） ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｅ ＝ ２ξｒ（Ｖｉ）ｍωｒ（Ｖｉ） ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｋ（Ｘ） ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｅ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ Ｘ ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃ（Ｖ） ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｅ ａｎｄ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ Ｖ ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＨＢＭ ｗｉｔｈ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ａ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｂｙ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌａｔｅｒ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｘａｍｐｌｅ

２．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
　 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ， ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｌｉｐｐａｇｅ ｏｒ ｓｌａｐｐｉｎｇ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ． Ｉｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ［ ２４ － ２６ ］ ． Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ
ｗｒｅｎｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｅａｓｉｌｙ．

Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｉｇ ｆｏｒ ｓｅｔｕｐ． Ａ ｍａｓｓ
ｉｓ ｒｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｕｓｈｉｏｎ， ａｎｄ ｆｏｕｒ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｂｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎｔｏ
ｓｙｓｔｅｍ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｍ＋Ｐ ｄａｔａ ｐｉｃｋｕｐ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｂｙ ｓｈａｋｅｒ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｉｎｇｅｒ．
Ｔｈｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ􀆳ｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｎｅ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｕｎｋｎｏｗｎ． Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｌｏｏｓｅｎｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２．２ Ｎｏｒｍａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｓｏｍｅ
ｎｏｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｉｒｓｔ， ａ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ａ
ｈａｍｍｅｒ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２０４８ Ｈｚ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
０．１２５ Ｈｚ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｉｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ
ａｒｏｕｎｄ ７５ Ｈｚ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｉｓ ｗｅｌｌ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｏｄｅ．
Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｕｔｐｕｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ． Ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｉｇｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ５　 ＦＲＦｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ

　 　 Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ
ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ａ
ｂｒｏａｄ ｂａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０－１１０ Ｈｚ． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ ａ） ． Ｔｈｅ ＦＲＦｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ｂ） ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ＦＲＦｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｏｖｅｒｌａｙ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｂｏｔｈ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｌａｔｅｒ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔ ｏｆ ＦＲＦｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 Ａｔ ｌａｓｔ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ａ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ６０ Ｈｚ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
７ Ｎ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ􀆳ｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ７． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ ｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｌｓｏ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｕｂ⁃ ｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃｓ． Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒｃｅ．
２．３　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍｏｄｅ ｉｓ ｒｉｇｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ􀆳ｓ ｏｕｔｐｕｔ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｓ ｎｅｅｄ ｅａｓｉｌｙ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｐｌａｃｅｄ
ｏｎ ｍａｓｓ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｂａｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｉｃｋ
ｕｐ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｍ＋Ｐ ＶｉｂＣｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｍ＋Ｐ Ｄａｔａ Ｐｉｃｋｕｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＦＲＦｓ ｆｏｒ ｍｏｄａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｅｖｅｌｓ
ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （７ Ｎ， ６０ Ｈｚ）

　 　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｆｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ． Ｔｅｎ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ４ μｍ ｔｏ ４０ μｍ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｓｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｂｙ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｉｇ．８（ａ） ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｆｉｇ．８（ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． ８ （ ｃ） ｓｈｏｗｓ ＦＲＦｓ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ３０ ｔｏ ９０ Ｈｚ ｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｆｉｇ． ８ （ ｄ ） ｓｈｏｗｓ ＦＲＦｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ０．４ μｍ， ２ μｍ ａｎｄ ４ μｍ，
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ．
　 　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ．
Ｔｅｎ ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｅｖｅｌ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １ ｍｍ／ ｓ ｔｏ １０ ｍｍ／ ｓ． Ｆｉｇ．９（ａ） ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｆｉｇ．９（ｂ） ｓｈｏｗｓ
ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ． Ｆｉｇ．９（ｃ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ＦＲＦｓ ｆｏｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ．
Ｆｉｇ．９（ｄ） ｓｈｏｗｓ ＦＲＦｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｆｏｒ １ ｍｍ／ ｓ， ５ ｍｍ／ ｓ ａｎｄ １０ ｍｍ／ ｓ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３．１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ Ｄａｍｐｉｎｇ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ􀆳ｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ３４．３％ ｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｂｙ １６．６％ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｉｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｎｏｔ ｐｒｅ⁃ｋｎｏｗｎ．
Ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ４ μｍ ｔｏ ４０ μｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １０（ａ） ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ １ ｍｍ ／ ｓ ｔｏ １０ ｍｍ ／ ｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０（ｂ） ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ａｒｅ
ｆｉｔｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ Ｘ ， Ｘ２ ， Ｖ ， Ｖ２ ， Ｖ３ ） ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｋ（Ｘ） ａｎｄ ｃ（Ｖ） ａｓ：
　 ｋ（Ｘ） ＝ １．３６６ ｅ６ － ２．８１７ ｅ１０Ｘ ＋ ２．９３ ｅ１４ Ｘ２ （２０）
ｃ（Ｖ） ＝ ９１９．８ ＋ ５．１２１ ｅ４Ｖ － ７．７１７ ｅ６Ｖ２ ＋ ５．１７２ ｅ８ Ｖ３

（２１）
Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｅｒｍｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｅｌｌ．
３．２　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ Ｄａｍｐｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｔｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｎｏｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒｓ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ． Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （１８） ａｎｄ Ｅｑ． （１９） ｉｎｔｏ
Ｅｑ． （１）， ｉｔ ｙｉｅｌｄｓ Ｅｑ． （２２） ．

ｍ ｘ
．． ＋ （９１９．８ ＋ ５．１２１ ｅ４Ｖ － ７．７１７ ｅ６Ｖ２ ＋

５．１７２ ｅ８ Ｖ３） ｘ
． ＋ （１．３６６ ｅ６ － ２．８１７ ｅ１０Ｘ ＋

２．９３ ｅ１４ Ｘ２）ｘ ＝ ｆ（ ｔ）
（２２）

〛Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ Ｅｑ． （２１） ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅａｓｌｉｙ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｓ Ｅｑ． （２３） ．

ｍｘ
．． ＋ ｎｋ（ｘ） ＋ ｎｃ（ｘ

．
） ＝ ｆ（ ｔ） （２３）

Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ／ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑｓ． （１３）
ａｎｄ （１４） ａｓ Ｅｑｓ． （２４） ａｎｄ （２５） ．

Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ （ｘ，ｘ ｜ ｘ ｜ ，ｘ３）
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｅｑ． （２４）：

　 　 ｎｋ（ｘ） ＝ １．３６６ ｅ６ｘ － ３．３１９ ｅ１０ｘ ｜ ｘ ｜ ＋
３．９０７ ｅ１４ ｘ３ （２４）

Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｘ
．
，ｘ̇ ｘ

．
，ｘ

． ３，ｘ
． ３ ｘ

．
( ) ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｅｑ． （２５）：

ｎｃ（ｘ
．
） ＝ ９１９．８ ｘ

． ＋ ６．０３３ ｅ４ ｘ
．
ｘ
． － １０．２８９ ｅ６ ｘ

． ３ ＋

７．６１６ ｅ８ ｘ
． ３ ｘ

．
（２５）

Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｂｏｔｈ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔ． Ｉｔ ｉｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｆｉｇ． １１（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｆｉｇ． １１（ｂ） ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｏｒｃｅ
ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ａ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ
ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｎｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ／ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ， ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ．

Ｆｉｇ ．１１　 Ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

３．３　 Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ． Ｅｑ． （ ２３ ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １２． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｓｈｏｗ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｄｅａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｙｐｅ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｎｏｌｉｎｅａｒｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｄｒａｗｂａｃｋ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｂｒｏａｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｏ ｗｅｌｌ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ． Ｉｔ ｎｅｅｄｓ ａ ｎｅｗ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｄ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ｉｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｔｈａｔ， ａｔ
ｇｉｖｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ （ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ），
ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＦＲＦｓ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｐｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｐｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｒ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
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