
书书书

!４０"!１# $　%　&　'　( Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１

２０１８)２* ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０１８

　　!"#$

：２０１７０４１２

　　%&'(

：
+,-./0123456

（５１２７５０７３）；789-./0123456

（２０１５０２０１５４）

　　)*+,

：
:;<

（１９９１），=，>?@

，
ABC

，
DEFGHIJKLDMIJNOP

。
QRST

：
UBV

（１９８１），=，WXYZ@

，
[\

]

，̂
B

，
DEFG$%_`ab&cdefghNOP

。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｓｈｙ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　-./0

：１００４２４７４（２０１８）０１０１０４０４

犕犉犆123456789:;<=256>?

!"#

，
$%&

，
'　(

，
)　*

（
ijkli0 Kmln0o

，
78 ij１１６０２４）

　　@　A

：
QpqrHIJKLDMIJNstuv

，
ab$%wxyz_`

（ＭＦＣ）{M|N}~IJ

，
���

����S��

，
OP� ＭＦＣ��%$��{M|

，
���uvDMIJ�CN��

。
e���

，
������

�HIJKL� ＭＦＣ{M|NDMIJab

，
�H���N

；ＭＦＣN{M��� &uv¡¢£N¤¥�¦

；
�

�

，
%$N§�¨©�ª«H¬�-D­®¯

。

BCD

：
$%°�±

；
�����

；
yz_`

；
HIJKL

；
stab

EFGH0

：ＴＮ３８４　　　-IJKL

：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０１．０２４

犛狋狌犱狔狅狀犃犮狋犻狏犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇犲犳狅狉犿犪犫犾犲犠犻狀犵犛犺狉犻狀犽犪犵犲

犚犪狋犻狅犕狅犱犲犾犝狀犱犲狉犇狉犻狏犲狅犳犕犉犆

犔犐犆犺狌狀犺狌犻，犛犝犖犛犺犻狔狅狀犵，犖犐犝犅犻狀，犢犃犖犌犚狌犻
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｔｏｒｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｉｖｅｏｆＭＦＣｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｗｉｎｇ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＦＣｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｌｏａｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔａｓｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃａｎａｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｉｓａｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍ

ａｂｌｅｗｉｎｇｄｒｉｖｅｎｂｙＭＦＣ．ＴｈｅｄｒｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＦＣｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｔｓｅｌｆ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｏｒ；ｔｈｅｒｍａｌｅｌａｓｔｉｃａｎａｌｏｇｙ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｗｉｎｇ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　

０　+,

²�±�³´²�µ¶�·¸|

，
¹EQpº

I KL�»

、
¼½�

、
¾¿ÀÁÂÃÄÅ�N²�

ÆÇ

，
ÈÉÊNËÌÍS��CÎ�ÎÏN¨©É

Ð�ghÑÒ§KLÓ«

，
ÔÕefÖ×Ò§

，
ËÌ

��|Ø

［１］。
@ÙFÚÛ²�pnÑQpIÜÝÞ

NJÆßàµ¶NºIáÄâã

，
cdIä²�±

NOPåæç¼

［２］，
èQp-éNDMIJêMK

L�»

、
¾¿ÀÁNI­

，
ËÌ²�±N²�ë

M

［３］，
Fìdí�Å�²�ÆÇ|îïðñòNó

Mô�

，
�õöK÷·¸Nu©

。
 ÑKLNIJ

øùºI¾¿À

、
¼½�úûü�}~Á÷ý¨

�

［４］。
þÿcd_`�efNÅ!ã¼

，
"Â"÷

NOP@#$%&'(cd_`) �$%_`¬

�-ßà²�±NIJËÌ

，
*Ù�Ö×

、
+(�

、

,�Á¨��-.Km©ef/���N01

，
È

2Q$%_`34�IJ5

、
6�iÁ78

，
9æ

，

:+;<OPÑ=çã�ö´cdv$%wxyz

_`

（ＭＦＣ）。*�åÏJ>�N$%wx&?@

%ABCDzìE

，
FG�HI�wx&%ANÅ

<��

，
��H�JÉ¨KNLM&ü�efÑ

［５］。

ＭＦＣN�OPN{M�-Q�d

，
RS�+TU0

T¼çi×NOP

。Ｋｉｍ�ＰａｒｋÁ

［６］
OP�VW

ÇN ＭＦＣ(&{M}~~XNYZ�N{Mô

�

。
ì�+T

，ＭＦＣ(&[\

、
²K]^N_MË

Ì`�yz_`azbN�dcd�e¢�fgÁ

B¦OPh�kiNE�

［７９］。

jkHl

，ＭＦＣN�0mN{M�d�noN

à(pq

。
rsDEt� ＭＦＣÕM±�HIJK



L��uvNDMIJu�CN{M�à¬��O

P

，
vwxyQpz{OPá|N�cÔS(Ne

}

。
rsNDElS�ab ＭＦＣÕM±��Ä%

$��|���uvNDMIJ�CN��

，
vÌ

~|HIJKL��uv

，
L� ＭＦＣÕM±¾¬

�����

，
�u�stNe�¬���

。

１　-./0123456

１．１　;<MNOPQRS

6�

，
�����noà(&lnef�ú�

、

%

、
�

、
'Á0/N��stabÑ

。
õ��t�$

%_`

，
ã¼�$%V�K&(����ab$%

_`NÎ0ô�

。
Åpå&y�N$%ef�

ＭＦＣ， ÏJ>�NefB�y��

，
réHI1

äefN��&@cJ%AN��B��i

，
ÔÕ

�TN����B���

，
�§k$%V�u¹�

��÷

，
u�ab�Â�«�i

。
u��y�$%

efNstab¹Eö´�V

、
��N¨�

。

Qp��$%_`rf¨n����rf¨n

Nô�Hl

，
�$%�à�����àN�B�

�

，
�æ���pqT$%�àH��9����

à

，
è�����¨�

。
�(æ�H�  ＭＦＣ�

%¡S(|NàI��9��_`N�àI

，
$%

ÕM±N{M%$��9���Î0ÑN¢«�

�

，
�æ�lnk£¤9¥Ey�$%efsta

bNö´�VH�N¨�

［１０］。
��

，
 $%àI¦

���9§?³%¨�N�©ª¦�

，
�æ

，
$%w

xÕM±�CN«Ç¬­KH�(�������

¬�ab

。
å&%AN%¡ÔÕ®¯NJ°±�J

��

，
H��������ÑS²³§¦���©

ª¦�¬�³§

。
Qp��´µ�����

，
��

�����y�ef�@cJ%AN$%wxÕM

±Nsth´Ñ�H���N

。

¶rs�(���ab��HIJKLN��

uv�$%wxÕM±|NDMIJ¬����N

stab

。
��Ñ®(�Ｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌ·¸C�

N Ｍ８５５７Ｆ１（�¹Ｆv

）
N ＭＦＣÕM±(&KL

��uvNÕM

。
 wx&%AE４５°，DE(&

}~ËÌ

，
1r��9１１０ｍｍ×７５ｍｍ×０．３ｍｍ，

 ��{M��9８５ｍｍ×５７ｍｍ×０．３ｍｍ，L�

&��uvNº»T��¼E��uv��¦.

。

½¾Äuvº»åyz_`ÌS

，
¿À�º»ef

°9ÁÂef

，
u��(ÃV�¬�abh´

，
��

ab�efabkaÄ�(�abÃV�

（Ｓｈｅｌｌ

１３１）�efabÃV�

（Ｓｈｅｌｌ１８１）¬�¥Åh´

。

ÆÇÈÉ9KLÊ¯ö£¡¢

，ＭＦＣ9Km-åÆ

Ç

。
�abh´Ñ

，
�-Ô¦�9０．７６，uvº»

u�(Nyz_`��u×9３ＧＰａ，�©ª¦�

9０．１×１０－１２，ËÌu(_`N��u×9９ＧＰａ。

$%wxÕM±N1r�d����１uÍ

。

7１　89:;<0=>?@AB

��u×

／

（１０９Ｐａ）

ÎÏu×

／

（１０９Ｐａ）

$%É�

／

（１０－１２Ｃ／Ｎ）
ÐÑ�

犈１ 犈２ 犌１２ 犱３１ 犱３３ υ１２ υ２１

３０．３３６ １５．８５７ ５．５１５ －１８５ ４００ ０．３１０．１６

　　��uv�(ＣＡＴＩＡqrÒ¾Ô² ＡＮＳＹＳ

¬�stab

，
 Ñ

，
 ３� ＭＦＣÕM±aÄL�

���uvk

、
|º»NT��

，
¬Ó�Ô１uÍ

。

�æ

，
L� ＭＦＣN¯a9��Õ� ＭＦＣNÖa

（
×Ô１ÑNØÙ¯a

），
ÚÙ9��uvN Û¯

a

。
Qp�３� ＭＦＣÕM±aÄÜ§%$�Ý�

Ü§%$¬�ËÌ

，
�０ÞÒÄ１５００Ｖß

，
H�'

KLefãCÅ�n«NDMIJ

。

Ô１　ＡＮＳＹＳstÑ$%wxÕM±¬ÓÍàÔ

１．２　TUVWX3;YZ[\]

��uvKLN���uvÝ�６９０９ýV

�

，６６０５ýáâ

。
9ã¢$%wxÕM±NL�

¬Ó�&��uvDMIJNäå×

，
õaÄVæ

�å Ê ¯ Ä L ç N ３ ¼ $ % w x Õ M ± Ü §

１５００Ｖ%$��

，
è¾�３� ＭＦＣÕM±��Ü

§１５００Ｖ%$��

，
áÄN¬­éÔ�Ô２uÍ

。

Ô２　Å�¼ ＭＦＣÜ$１５００Ｖ%$�

，
uvstIJe�

５０１　!１# :;<Á

：ＭＦＣ{MNHIJKL��uvDMIJOP



åÔ２（ｄ）Hl

，
ê３� ＭＦＣÕM±��ë�

lSÆÇ�

，
��uvFÊ¯ö£ì¼%ÄLç

，
I

J×íîÒi

，
�LçëNIJ¬­�}~ÀÃÄ

ñi�

，
���Ê¯ïðN¬­9０，z��9

ＭＦＣIJñ&TÎ

，
��uvº»�  ＭＦＣNI

Jòi

。
æU

，
åÔ２（ａ）～（ｃ）Hl

，
ê$%wxÕ

M±óôKLÊ¯�

，
�ÄÊ¯¡¢N��

，
�CN

IJ×Ðõö

，
�¥¡¢£¾

，
$%wxÕM±�Ä

¡¢£N��íî÷ø

，
H�ù| ＭＦＣL�¬Ó

¥Ê¯¬Ó"�

，
 �CNDMIJ"i

。

２　-./012CDEFFG

２．１　^_`abc`ade

t���uvNDMIJst�ú

，
¹E¥

EHIJKL��uvNÌ~

，
vgh����

�h´e�¬���

。
��uv9ûü¿Àýz

yz_`º»NefJ©

，
.¾�º»T��L

� ＭＦＣÕM±

。
KL¼þ9４２３．２ｍｍ，Ê¯½þ

9２３１．２ｍｍ，Lç½þ9１２４．５ｍｍ，ñiÿ«9

３１．４ｍｍ。º»u�(Nyz_`9��Õ

，
ËÌ_

`�(!Ñ

，
 ��u×&sth´ÑN��öÕ

。

����N"Éøù%$òi±

、
#(¬­-

Q±

、
�ú�$%Á

。
%$ËÌn&1&'Éçã

()ＬａｂＶＩＥＷ �õ

。
�ＬａｂＶＩＥＷ 'Ék*+Ò

ËÌ,²N%$�-R.¾

，
QpＵＳＢ�ú�$%

~Ü9u�R.

，
 ,²N%$-Þ/%$òi±

，

òi± %$òi２００0¾Ü§Ä ＭＦＣÕM±

k

。
FìÕM±{MuvKL�CIJ

。
��Qp

#(¬­-Q±12KL� 狕%kNIJ×

。
�

�uv��¦.3äÍàÔ�Ô３uÍ

。

Ô３　��uvef3äÍàÔ

２．２　=256^_`aaf

��pnÑ®¯��uvLçN�4£â�¾

4£âS9¬­g×â

，
g×5�â�$%wxÕ

M±{M|N狕%¬­

，
FìáÄ��uv�DM

IJ�N}~À«

。
��§�%$¨©96M§

�

，
�(�7©%$§�¨©

，
F０～１５００Ｖ，89

Ò§１００Ｖ，aÄg×狕%¬­�

，
§�¾１０ｓ12

�ú

，
v�(÷9g×2(°�N¨�

。

Ô４9��gáN¬­��S²³§¦�¾

，

(����ab��uv�ÕM±{M|N狕%¬

­�N��:;

。
FÔÑHù|

，
{M%$"i

，
D

MIJ×"i

，
<õô�§�N¦¦

。
¶�Ü§%

$ÃÄ１５００Ｖ �

，
DMIJ×ÃÄñi�

，
9

０．９６ｍｍ。��

，
��g×NIJ¬­�&stab

�=z�Ò

。
Åp�１３００Ｖ¾

，
��IJ¬­>

i&sth´�

。

Ô４　３¼ ＭＦＣ��Ü§%$�

，
DMIJ

ste�&�?IJN��

Ô５9Ü§N%$&DMIJi5N¦¦

。
å

ÔHl

，
�¥KLÊ¯N$%wxÕM±u�CN

{MIJ�óôKLÊ¯N$%wxÕM±u�C

N{MIJEi

，
w�¥Ê¯"÷

，
DMIJNÒ§

×h"i

。

Ô５　ＭＦＣÕM±¬Ó&uvLç¾4DMIJN¦¦

���Ñ

，
%$N§�¨©9<��Òþ@Ä

u¹%$�e¢ÅI

，
Ô６�Òþª«aÄ9

５０Ｖ／ｓ，１００Ｖ／ｓ，１５０Ｖ／ｓ�Ü§N��%$¾

，

áÄ%$§�ª«&KLDMIJi5N¦¦

。
å

ÔHl

，
IJ×�Ä§�ª«N��Åi

，３´§�

ª«|N��uvIJA��5

。

Ô６　%$§�ª«&uvLç¾4DMIJN

¦¦

（
�ÑB¼ ＭＦＣ9µ

）

６０１ $　%　&　'　( ２０１８)　



３　HI

１）1&$%_`����N�B�Nrf¨

nuC|N������

，
�&HIJKL�$%

wxÕM±{M|NDMIJ

，
�ö´H���N

stab¨�

。
��H�õD$%_`J��Á�

d/stabêÂNÅm�à

，
qu�¢«��N

Ü§E¨K

，
hH�õ$%_`NFaÖ§

。
Åp

�%$��Gô& {M%$pqNñi��

，
�

��ú&sth´�A�>i

，
 H��å& ＭＦＣ

uI�N%$��Gô& JÇ��

，
&5%$B

�

，
%¡A­n«�%$N0�EKELM

，
�æ

，

{M��hEK&%$N0�¦¦

。

２）HIJKL��uv� ＭＦＣ{M|u�C

NDMIJ×&%$<õô�§�¦¦

，
%$"i

，

DMIJú êÂN}~À«h"i

，
�KLN¼

%¨%Ò§$%wxÕM±N¼�H�N��uv

NDMIJ�}~À�õO§

。
��

，
å&�ÄK

LÊ¯¡¢N��

，
óôÊ¯N$%wxÕM±u

�CN{MIJE5&�¥KLÊ¯N$%wxÕ

M±u�CN{MIJ

。
�æ

，
$%wxÕM±�

"�¥uv¡¢£�

，
"dãP*N{M��

。

３）�(Å�Q�N��%$§�¨©

，
ab 

���uvDMIJN���

，
H�ãõå&ÕM

±T¯?@cJ%AJE%¡Nª«�R

，
u�ê

§�Q�ãCI­�

，
DMIJ×u�N��Åi

，

�æ��?lnà(ÑHÊúÅ�l;®¯kiN

%$§�¨©�§�ª«

。

Pg-I

：

［１］　ST(．i¼½�KLUª«óM��uvghOP

［Ｄ］．VW

：
Ñ+XóMÎOP&ã¼Ñ=

，２０１３．

［２］　YZ[．cdIJ²�±ef�õKÌ&\]¦^_

`OP

［Ｄ］．za

：
Ñ+/0_`i0

，２０１０．

［３］　ＳＭＩＴＨ Ｋ，ＢＵＴＴＪ，ＶＯＮ ＳＰＡＫＯＶＳＫＹ Ｍ Ｒ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｕｓｉｎｇｍｏｒｐｈｉｎｇｗｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｉｎｆｉｇｈｔｅｒａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＵＳＡ：ＡＩＡＡ

ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．

［４］　bq．1&$%wxyz_`NH}~KLefOP

［Ｄ］．cde

：
cdelfi0

，２０１３．

［５］　:gh

，
iV

，
jg;．$%_`�²�LJËÌ¨�

Nö{à(

［Ｊ］．%X�É&_`

，２００９，２８（６）：７４７８．

ＬＩＪｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｃｈｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌａｉｒｆｏｉｌｏｆａｅｒｏｃｒａｆｔｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２８

（６）：７４７８．

［６］　ＰＡＲＫＪＳ，ＫＩＭＪＨ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｍａｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｕａｔｏｒｓｆｏｒａｃｔｉｖｅｔｗｉｓｔ

ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００５，１４：７４５７５３．

［７］　:P

，
jkl

，
mno．$%wxyz_`Fa(&L

�ghN{Mô�&Ó«��

［Ｊ］．pX0q

，２０１０，

３１（２）：４１８４２５．

ＬＩＭｉｎ，ＣＨＥＮＷｅｉｍｉｎ，ＪＩＡＬｉｊｉｅ．Ｄｒｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅａｃｔｕａｔｏｒｓｏｎａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（２）：４１８４２５．

［８］　rsk

，
btu

，
vw．1&ＰＴ� ＭＦＣN²K]@^

L_MDMËÌ

［Ｊ］．xypXpzi00q

，２００８，

４０（３）：３１３３１８．

ＸＵＺｈｉｗｅｉ，ＨＵＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＳＨＥＮＸｉｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｅｍｐｅｎｎａｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，４０（３）：３１３３１８．

［９］　{Ã．|wxyz_`�[\ef_MDMËÌkN

à(

［Ｄ］．cde

：
cdelfi0

，２００８．

ＷＡＮＧＤａ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［１０］UBV

，
}~

，
iD�

，
Á．@cJ%A$%°�±N�

����ab¨�

［Ｊ］．$%&'(

，２０１５，３７（１）：

３２３４．

ＳＵＮＳｈｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎａｌｏｇｙａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｐｉｅｚｏａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７（１）：３２３４．

７０１　!１# :;<Á

：ＭＦＣ{MNHIJKL��uvDMIJOP


