
!

３１
"

　
!

１２
#

·１８９６　 ·

&'()*+,-.

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＡＮＤＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ１２
２０１７

$

１２
%

　
/01#

：２０１７０５　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０５

2345

：
67�í8-23

（５１６７５５２８）
=>45

ＤＯＩ：１０．１３３８２／ｊ．ｊｅｍｉ．２０１７．１２．００３

_`¦§¨©ªc«¬­®¯Eu°�%��&'



234

　
5

　
6

　
$

　
7

　
!89

　
:

　
;

（
6R89;-

　
¯&�Å*�VÚ-p

　
�S

　４１００７３）

.

　
/

：
��2ñTUVWX�C7Y&Z>,�£¨©L3ß·�òó

，
�TUVY&Z>,ì¸�L3di]��¦§H

I

。
ÓY&Z>,aL�2[%

，
«b´)


\]

̂
_ãädi¦§�TUVWXÓ�ñ{�pVé�

，
HI�WX`¤

，
a

N]ü`�mpVé��§Ë

，
�b

ＣＯＭＳＯＬ
a`de�TUVY&Z>,�Ë��i7

，
�ã¦§�xyWX`¤

、
aN]

ü`�ü�TUVY&Z>,�hBËüé�

，
Vw�L3i7�Ï³�

。
ÈÉ¨Ê

，
TUVWX`¤�;

，
aN�W

，
ü`�

t

，
-ü�TUVY&Z>,hBËüé���

。

()0

：
Y&Z>,

；
TUV

；
di]��

；
Ë��²

12&34

：Ｏ３２１；ＴＮ９１２．１　　　
56789

：Ａ　　
:;7<=>&3?9

：１３０．２０１０

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ＣｈｅｎｇＸｉａｎｚｈｅ　ＹａｎｇＰｅｎｇ　ＺｈａｎｇＹｏｎｇ　ＬｉｕＧｕａｎｊｕｎ　ＱｉｕＪｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｌａｃｋｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｉｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓｓｐｒｉｎｇ
ｄａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｉｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈＣＯＭＳＯＬｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｍａｄｅａｍｏｎｇｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｒａｄｉｕｓ，ｔｈｉｎｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｍａｌｌｅｒｓｔｒａｉｎｗｉｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｂｅｔｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ；ｇｒａｐｈｅｎｅ；ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

０　
@

　　
A

Z>,ZGk&&M�b«�>M��«Ç,`

，

m¨¤�

１００
¬$�è(

，
5$cd��bñjk&'

+,��

［１］。
Z>,��¦�çk

：
&VÜZ>,]Y

&ÜZ>,

。
-ãRÖe

，
Y&Z>, ËB��>�

5é�

，
ý�mpXfW ËB��VW�Ç

，
Ë�ñg

t½�

。
Y&Z>, Ë[Ö�h�hBËü@m

，
u

ÌimTphB�§ËRt

，
ªZ<ñXo^_Ómp

XpV¤Å@j;�·

［２］。
íÖ

，̂
_ã(��·ñb

®4Y&Z>,pXkl�gtÖ;;bc

［３］。
ýþ

，

Ómh,`t7ÚìÅ@

，
Y&Z>,�è(iö�ß

:�z

。
cnÓo8%

，
Y&Z>,)pcd&VZ>

,JêÅ

。

TUVÐ³�qr4Y&Z>,�è(Zc�¯



　
!

１２
# 2ñTUVWX�Y&Z>,L3di*��¦§

·１８９７　 ·

s

。
Ó¤@�

１０
$@

，
TUVcdwUZtn�Ì�

_

，
�W]�f�Ð³_G

［４６］，
Z¥dY&Z>,pX

�L Ð³

。
TUVWX�aN�uvÔ

，
ã�ä�´

wX

（
aN

２～２０μｍ）W!¬

。
þï

，
TUV Ë¯c�

´)ÞN]¯S�_N

，
ªÁÙù�é�Ë�ñÆmp

V¤Å@�Xo^_j;�·

。
übTUVñpXz¶

;;�SY&Z>,��Ç

。

２０１３
$

Ｚｈｏｕ
»l

［７］
�¤UVHz5�TUVY&

Z>,

，
<Y&xVTUVWXpVè>

，̄
&#BR

S

，
(OÈÉ¨Ê$Ô7Z>,Ó¡åzy>hBXY

（２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ）
 Ëã|bmhz¯B��>-�Ç

。

ªGHIJÉ4Y&Z>,�è(Zc��{�$9

，

Þ$Z>,È¥ÙÚ�£|¨©�ü�L3ß·

。
�$

c

，
-¬HIlht(�&>«Ç,`-¼�L3di

]Ë����»�ú�¦§HI·�£(O�ñ

［８１１］，

Þ��Y&Z>,��£L3�ñ'}HIJÉ

，
éê

Z2ñTUVWX�£C7Y&Z>,

，
-ü�L3H

I�ñF¦ËP�

。

2ñTUVY&Z>,�HI¾©

，
oõ~Ó�¤

L3di]��¦§�STUVY&Z>,�è>�

Ç

。
«b�ä�´)


\]

̂
_pVi7ì¸¦§

，
:

THI�TUVWX`¤

，
aN]ü`�TUVY&Z

>,hBËüé��§Ë

；
�b

ＣＯＭＳＯＬ
��a`de

�TUVWXpVè>�Ë��i7

（ＦＥＭ），
�bõÖ

@�UV(;�i7Ï³�ì¸��V

，
�¤�ÿô(

�ã¦§�xyWX`¤

，
aN]ü`w`ATUVY

&Z>,�ü�Sv�>�5%A�hB

，
Vw�L3

¦§�ÈÉ

。
oõ�ñz�TUVY&Z>,�ÙÚ�

£��L3ß·

。

１　
¦§¨©ª±²��

Y&Z>,��|�

３
å2ol`

：
pX

、
·&�¢

¯�]��

（
ñ�÷:bâ

）。
TUVY&Z>,��

ñaLcd

１
Je

。
�TUVWX�Ý<Ð�g&+

ＶＤＣ，çå�&¯¦ê�aö¯�-D��Ð�°mhM

�

Ｖｉｎ。�}TUVWXpV¤Å@��tØ¡

（
TUV

WXp�-ã��aNz�}x£

），
<Y&`CÜz¤

·!ö

，
-ü�ÝÓTUVWX%�xV`£±cA

（
å

\Øúº

）［７］：

Ｆ＝Ｆ１－Ｆ２ ＝
ε
２ｄ２
（ＶＤＣ＋Ｖｉｎ）－

ε
２ｄ２
（ＶＤＣ－Ｖｉｎ）＝

２εＶＤＣ
ｄ２
Ｖｉｎ （１）

Ü@

：Ｆ１]Ｆ２¦êZçå¯��ü�Y&`

，ε] ｄ¦
êZXo0&#(]&¯*pX`��S

。
<þ

，
z¶

À5$xV`*mhM�;tJ¿ã

，
ªàZY&Z>

,½�t�Gå:�aý

。

d

１　
TUVY&Z>,�ñaL

［７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ［７］

���ÛWX�`¤

，
aN]ü`�TUVY&Z

>,�hBËüé��§Ë

，
&WXpV¤Å»#�´

)


\]

̂
_ãä

。
�\Øúº�WXì¸`-¦§

，

mVW¼ãz¶�ÛcA

：

ｍ̈ｘ＋ζｘ＋ｋｘ＝Ｆ （２）
�ñ\Øúº�ô(=

，
Xo^_ã( ζzd��

Gå#(

，
Ö\ØúºTUV�»#´)

ｍ
]\]�N

ｋ
�=¨ecA

［７］：

ｍ＝ρ·πｒ
２·ｔ

πｒ２
＝ρｔ

ｋ＝４πσｔ
πｒ２

＝４σｔ
ｒ

{
２

（３）

Ü@

：ρ�TUVÐ³�ÞN

，
Ö

ｔ、ｒ
]σ¦êZ���

¦TUVWX�ü�aN

，̀
¤]ü`

。

ÓTUVY&Z>,ãä@

，
�5>�Ô

（ＳＰＬ）
;

t*XopVkN;tJ¿ã

［７］，
ýþ

，
WXpVkNz

<aD�

ＳＰＬ
�;t

，
cÜ

（４）
Je

。
5´)


\]

̂
_

i7z¶!öpVkN¨rÜcÜ

（５）
Je

。

ＳＰＬ＝ｃρｘ （４）

ｘ＝
Ｆ

ζ－ｉω－１ｋ＋ｉωｍ
（５）

5Ïe�Ûzº

，
Xo^_ã( ζ-ãWX´)]

�N»ã(üj�·ý�

，
5ÖÆhBËü@m-��

hÖ[�

。
5Ü

（５）
@z¶À5

，
Sv��5hBXY

%A�*»#´)

ｍ
]»#\]�N

ｋ
Ë¼

。
 ¢µ

，

��vøXo^_��·µØ

，
»#\]�N

ｋ
]»#

´)

ｍ
�§Ë¨¾cA

：

ω－１ｍｉｎｋ＜ζ，ωｍａｘｍ＜ζ （６）
　　

<ñXo^_ã( ζZGå#(

，
zºhBA�

ωｍｉｎZ<»#\]�N

ｋ
³×�

，
ÖhB%�ωｍａｘ<»#

´)

ｍ
³×

。
Â;Ü

（３），
WX�`¤

、
aN]ü`*h



·１８９８　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

BËüé�_`�¼ã±G¾5c�

。
ýþ

，
TUVY

&Z>,�ché�<WX�`¤

、
aN]ü`Û×

，
m

@

，
WX�`¤ZGå��§Ëý�

。
�ñShé�

，
O

;ÅN%Z<WX�aNÛ×�

。

��ÙÚTUVY&Z>,�>�5é�

，
hBË

ü@mü-��hÖ[�¶!öB;�Z[

，
ªÛ�4

GåBt�ωｍｉｎ]GåB;� ωｍａｘ。�¤L3di¦§

zº

，
�ü�WXpVãäü ËRt�

ｋ
]

ｍ。
J¶

，

«b�TUVWX`¤�;

，
aN�W]ü`�t

，
m�

ü�hBé�@m��h

，
Z[�;

，
�5é���

。

２　
³´µ��&'

��wÊWX`¤

，
aN]ü`�hBËüé��

ñb#É

，
«bË��a`

ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
de��

�i7ì¸¦§

。
$a` ËpV>-�aY

，
ªÆ!

��Z>,i7"#�ð

。
2ñTUVY&Z>,��

ñaL

，
Y&xVijzÊ«�Gå��`

，
ýþÓË�

�i7@z¶S}Y&xVij

。
Ó��xV`�ñb

A

，
TUVWX&%ApV5ÖÓXo@~}>m

。
ý

þ

，
$i7zd�Ú�Gå>��µòó

，
m@|�

３
å

èLaY

：
�`>-

、
�\�]È¥��

。
Ë����i

7�eÛdcd

２
Je

。

d

２　
Ë����i7eÛd

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ÓË����i7@

，
TUVWXd�Ú�Gå�

�8×��¦ï�

，
z¶�¤�ÿWX`¤

、
aN]ü`

�ô(�g¶×ÜTUVWX�¯&�Ç

。
�WX�Ý

�Gåúo�ñ�Y&xV`

，
Óh¾@$xV`.b

ÿ�é×hB���`

。
&WXâY�Gå�¦¾×Ü

�Xo

，
*TUVWX�µ¼�rc

，
ýþTUVpVé

�z¶��öXo@Ïrè>

。
�¦¾����gË�

ú³�gé�

，
Õ¡å>8z¶��®Ë��

。
<ñ

ＣＯＭＳＯＬ
Ð³�@¨©TUVÐ³

，
�m×Ü�cA

３
åô(

：
ÞN

（２２００ｋｇ／ｍ３），
å�i)

（１ＴＰａ）
]��ã

（０．１６）。
ª

３
åô(�=ô��õÖ

［１２１４］。
4×G

åé×���`

，
TUVWX&t!pV

，
¤VXo~}

>møï�g

。
ýÖ

，
�¦Xo¾&d>8 X

。
Z>

,��i7�hBËüé�

，
z¶5�5�>�Ô@D

�5c

。

�Jd�Ë��i7ì¸�Vw

，
m*õÖ

［１５］
�

L3£±ÈÉG�

。
ÓõÖ

［１５］
@

，
�¤pVUV(!

TUVWX��phB�

３．１７５ｋＨｚ，
ÆbÓ!

２
%¡�

»#i7L3£±z¤:5WXü`�

１．８５ＭＰａ。
o

õ�¤�Ë��i7���

，
£±-yÈ¥ô(]ü`

=w`ATUVWX�TphB

（̈ １），
£±5��p

hBZ

３．１８７ｋＨｚ，
*õÖ

［１５］
J()�ÈÉ"#a�

。

ýþ

，
zVw!ö$Ë����i7*»#pVL3i

7-G�

。

r

１　
����%Eu¶�c��

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

�² `¤

／ｍｍ
aN

／ｎｍ
ü`

／ＭＰａ
TphB

／ｋＨｚ

L3

��

３．５ ２０
１．８５
１．８５

３．１７５
３．１８７

　　
Ñ

：
L3]���£±ÈÉ¦ê�Ý¢�¼¦

　　
�¤��£±

，
z!öTUVY&Z>,Ë��i

7�>�Ô¦~

，
cd

３
Je

（
i7klô(*¨

１
ô(

-y

，
ü`�

１ｋＰａ，
Xo�¾`¤�

１５ｍｍ）。
TUVW

Xd�ÝGåÓh¾�úo�

（１．２３Ｐａ，
$=Z�¤õ

Ö

［７］
@Y&`-¼ô(£±!ö

）。
5

１Ｈｚ～１ＭＨｚ
ì¸£h

，
z¶!öGã�>�Ô¦~d

。
£±TUV

WX%�OT

（
�S��

１０ｍｍ）
Óh¾�

ＳＰＬ
=

，
z!

ö�ü�hBËü@m

，
cd

４
Je

。
<$hBËü@

m

，
z¶!öSv�hBXY�%A��

（ωｍｉｎ] ωｍａｘ）。
Ód

４
@

，
z¶O¤¥µÀö$Z>,Ó@`hBXY

Ð Ë����Ç

。
&

７５ｄＢ
ñ�ÎÏcÚ:Sv�h

BXY

（±３ｄＢ
ñ��b�Ú×ÎÏ

），
z!öA�]%

�hB¦ê�

８Ｈｚ
]

１８ｋＨｚ。

d

３　
>�Ô¦~£±ÈÉ

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ



　
!

１２
# 2ñTUVWX�Y&Z>,L3di*��¦§

·１８９９　 ·

d

４　
��i7�hBËüé�

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ód

４
@

，
Sv�hBu¾@muxZO¸�

，
ªZ

pVWX��³¦)J·��

，
£±sDàßËG×�

§Ë

。
��öDù×ØÓGå-¶[�hBXY%Zz

ai�

（８Ｈｚ～１８ｋＨｚ
�Ì>�Ô;¦�

７８ｄＢ，
DùÓ

±３ｄＢ
¶Ð

），
ýþz¶ÿ�$TUVY&Z>,��

i7 Ë¯Ù�>m�5�Ç

。
�¤�ÿTUVWX�

È¥ô(

，
c`¤

、
aN]ü`=»

，
z¶�m�5�Ç

ì¸�ãHI

。

2ñTUVY&Z>,�Ë����i7

，
¦§�

WX`¤

，
aN]ü`��5hBËüé��§Ë

。
�

¤�ÿª

３
åô(=

，
!ö�Gã����ÈÉ

。
5>

�ÔhBËü@mz!öhBé�@m�%A��

，
z

bªçåô(c§)Z>,��5�Ç

。

１）̀
¤�§Ë

��¦§`¤;t��5hBËüé��§Ë

，
&

TUVWX�aN]ü`=;t8×

，
�×TUVWX

�`¤�¨

２
@�Gã�=

，
5�ü!ö�hBËü@

m�%AhB��=

，
z¶À5�ÿWX`¤��5é

��§Ë��

。
`¤�;

，
ché���

。

r

２　
·¸¹º»c��¼½

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｖａｌｕｅｓ

`¤

／ｍｍ ２ ３ ４ ５
ωｍｉｎ／Ｈｚ ９５ ４３ ２４ １６
ωｍａｘ／ｋＨｚ ４．８１ ４．７６ ４．７４ ４．７４

　　
Ñ

：
aN]ü`;t¦ê�

１００ｎｍ
]

１ｋＰａ

　　２）
aN�§Ë

�¤�ÿaN�=ì¸�Gã���

，
5¨

３
z¶

ÊGµÀ5aN�§Ë��

，
m� ωｍｉｎ] ωｍａｘ�;tÌ

Ë§Ë

。
aN�W

，
�ü�>m�5 ËB;�Z[

，
-

ü�>m�ÇB�

，
ªà¿ZTUVWXñ�Y&Z>

,pX�Ù�JÓ

。

r

３　
·¸¾^»c��¼½

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ

aN

／ｎｍ ３０ ５０ ７０ １００
ωｍｉｎ／Ｈｚ ５ ８ １１ １６
ωｍａｘ／ｋＨｚ １５．７３ ９．４４ ６．７５ ４．７３

　　
Ñ

：̀
¤]ü`;t¦ê�

５ｍｍ
]

１ｋＰａ

　　３）
ü`�§Ë

�ñWXü`�§Ë

，
��ÈÉc¨

４
Je

。
z¶

À5

，
Bt�ü`=z¶¨[�5�ch�Ç

，
Ö�Sh

�Ç)p®Ë§Ë

，
m§Ë��*L3¤·�ÈÉ-

G�

。

r

４　
·¸¿o»c��¼½

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓ

ü`

／ｋＰａ ０．３ ０．５ ０．７ １
ωｍｉｎ／Ｈｚ ５ ８ １１ １６
ωｍａｘ／ｋＨｚ ４．７２ ４．７３ ４．７３ ４．７３

　　
Ñ

：̀
¤]aN;t¦ê�

５ｍｍ
]

１００ｎｍ

　　
Ë����£±�ÈÉ¨Ê

，
«b`¤;

，
aNW]

ü`t�TUVWX

，
�ü�TUVY&Z>,��5

hBËüé�B�

。
��£±ÈÉ*L3¦§ÈÉ

G�

。

íÖ

，
�ñz�]b¡TUVWX

，̀
¤;]aNW

_`ÒÓ©ª

，
-ü�TUVWXF£e«

。
ýþ

，
ûü

��TUVWXz¬��ý�

，
ëìGwt(UV

，
­Î

HIz¶b¡!ö�`¤;aNWTUVWX�¯�

=

。
þï

，
ÓTUVb¡rJ_¯

，
WX�ü`=±8×

�

，
b5$���M¶Ç%TUVWX�¹®ÅN

。
ì

Gwûü$­ÎC�Ç%]ùz�¯¶�ÿWXü`

。

�ñÙÚTUVY&Z>,ûët(ìGw�UV

HI

。

３　
k

　
u

2ñTUVY&Z>,��ñaL

，
oõ�¤L3

di]��¦§HI�TUVWX`¤

，
aN]ü`�

mhBËüé��§Ë

。
L3]��ÈÉG�¨Ê

，
 

ËB;`¤

，
BtaN]ü`�TUVWX

，
&Ë>ñ�

«TUVY&Z>,�hBËüé�

。
oõ�HIÈÉ

zbñ�ìÙÚTUVY&Z>,��5hBËü

é�

。

vw56

［１］　ＢＯＲＷＩＣＫ Ｊ． Ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ ａｎｄ Ｈｅａｄｐｈｏｎｅ
Ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｏｃａｒａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１２．

［２］　ＷＡＬＫＥＲＩＰＪ．ＷｉｄｅＲａｎｊｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ［Ｃ］．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ



·１９００　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

Ｗｏｒｌｄ，１９５５．
［３］　ＴＥＭＫＩＮＳ，ＴＥＭＫＩＮＳ．ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９８１．
［４］　ＬＥＥＣ，ＷＥＩＸ，ＫＹＳＡＲＪＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２１（５８８７）：３８５３８８．

［５］　ＧＥＩＭ Ａ Ｋ， ＮＯＶＯＳＥＬＯＶ Ｋ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００７， ６（３）：
１８３１９１．

［６］　ＱＩＮＺ，ＴＡＮＬ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｌｉｋｅｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄｒｅｆｌｅｘｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３（１２）：１６００１３０．

［７］　ＺＨＯＵ Ｑ， ＺＥＴＴＬ Ａ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３，
１０２（２２）：２２３１０９．

［８］　
°±

，
?²

，
¹³´

，
»

．
»#&x¦§²Ó>³­

µ�pi7HI@�üb

［Ｊ］．
&'()*+,-

.

，２０１５，２９（６）：８７４８７９．
　ＣＨＥＮＣＨ，ＬＩＵＤ，ＺＨＡＮＧＨＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｉｎｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１５，
２９（６）：８７４８７９．

［９］　
¶D

，
·6�

．
&¸Í>«Ç,3¹¨È­(Ë��

��HI

［Ｊ］．
&'()9P

，２０１６，３９（７）：３９４３．
　ＱＩＮＦ，ＸＩＥＧＬ．ＦＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｔｅｅｌ
ｄｅｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇＥＭＡＴ ［Ｊ］． ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（７）：３９４３．

［１０］　
¹º

，
Aé;

，
¹»

，
»

．
Xo�µÜ&F�Í>«

Ç,��£*¦§

［Ｊ］．
+,+¨-.

，２０１６，
３７（１０）：２２１８２２２５．

　ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＯＸＮ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（１０）：２２１８２２２５．

［１１］　
¼½

．
mh(O

，
B´BÏ

［Ｊ］．
6ï&'()9P

，

２０１６，３５（１）：１７２０．
　 ＳＨＡＯ Ｈ．Ａｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔ， ｆａｓｔｅｒａｎｄ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（１）：１７２０．

［１２］　ＫＯＥＮＩＧＳＰ，ＢＯＤＤＥＴＩＮＧ，ＤＵＮＮＭ Ｌ，ｅｔａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（９）：５４３５４６．

［１３］　ＬＥＥＪＨ，ＬＯＹＡＰＥ，ＬＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ．
Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｖｉａ
ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
３４６（６２１３）：１０９２１０９６．

［１４］　ＳＭＩＴＨ Ａ Ｄ， ＮＩＫＬＡＵＳ Ｆ， ＰＡＵＳＳＡ Ａ， ｅｔａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１３（７）：
３２３７３２４２．

［１５］　ＺＨＯＵＱ，ＺＨＥＮＧ Ｊ，ＯＮＩＳＨＩＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｄｉｏ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，
１１２（２９）：８９４２８９４６．

xyz{

　　
�ÀÁ

，２０１５
$ñ6R89;-÷!

-g-Ø

，
¾�6R89;-NgHI}

，

��HI�ø�TUV`-�´

、
TUV>

-Ëü*¹º

。

Ｅｍａｉｌ：５５３６５４５１３＠ｑｑ．ｃｏｍ
ＣｈｅｎｇＸｉａｎｚｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２０１５．Ｎｏｗｈｅｉｓａ
Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｈｉｓｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｇｒａｐｈｅｎｅａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｏｕｎｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．

ÂÃ

，２００１
$ñ3Q�M-p÷!-

g-Ø

，
¦êÓ

２００３、２００８
$ñ6R89;

-÷!Ng-Ø]fg-Ø

，
¾�6R89

;-¾k

，
��HI�ø�TUV`-�

´

、
TUV>-Ëü*¹º

。

Ｅｍａｉｌ：ｙｐ７８９４＠１６３．ｃｏｍ
ＹａｎｇＰｅｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍ Ｘｉ’ａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ２００１，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｂｏｔｈｆｒｏｍ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００３ａｎｄ２００８，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｇｒａｐｈｅｎｅａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎｄｓｏｕｎｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．

�Ä

，２００４
$ñ¿À;-÷!-g-

Ø

，
¦êÓ

２００６、２０１２
$ñ6R89;-÷

!Ng-Ø]fg-Ø

，
¾�6R89;-

¾k

，
��HI�ø�(O��£

、
z(O

�¦§

、
ÕÖ<:*s(·2ñTUVÐ³

�¹9P��}ÁÂm¹º

。

Ｅｍａｉｌ：９５３６３０２０＠ｑｑ．ｃｏｍ
ＺｈａｎｇＹｏｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ

２００４，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｂｏｔｈｆｒｏｍ ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００６ａｎｄ２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｗｈｅｉｓａ
ｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ，ａｎｄｂｉｏｎｉｃｆｉｓｈ
ｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ．



　
!

１２
# 2ñTUVWX�Y&Z>,L3di*��¦§

·１９０１　 ·

　　
|ÅÆ

，
¦êÓ

１９９４、１９９６
]

２０００
$

ñ6R89;-÷!-g-Ø

、
Ng-Ø]

fg-Ø

，
¾�6R89;-HIh

，
��

HI�ø�(O��£

、
z(O�¦§

、
Õ

Ö<:*s(·2ñTUVÐ³�¹9P

��}ÁÂm¹º

。

Ｅｍａｉｌ：ｇｊｌｉｕ３４２＠ｑｑ．ｃｏｍ
ＬｉｕＧｕａｎｊｕｎｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ａｌｌｆｒｏｍ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ１９９４，１９９６ａｎｄ
２０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ
ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ，ａｎｄｂｉｏｎｉｃｆｉｓｈｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒａｐｈｅｎｅ．

　　
Ç«

（
�Mñ;

），１９８５
$ñ4ÃÄX

Äv;-÷!-g-Ø

，
¦êÓ

１９８８、１９９８
$ñ6R89;-÷!Ng-Ø]fg-

Ø

，
¾�6R89;-OP

，
��HI�ø

�(O��£

、
z(O�¦§

、
ÕÖ<:*

s(»

。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｊｉｎｇ１６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
ＱｉｕＪｉｎｇ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄＢ．Ｓｃ．ｆｒｏｍ

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８５，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｂｏｔｈｆｒｏｍ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ１９８８ａｎｄ１９９８，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ
ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ．

ÈÉ>*Ê

２０１７
Ë1:ÌÍUÎ[xÏÐÑÒÓ

ÔpÕÖÌÍm\��×ØÍ�$jVÙÚÛ

il(OïÛ�ªzÅ>Æ­B´rJ~.��ÇVw

　　
ZÇ89

（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）
Ó

２０１７
$@6¡Vs�µ

ñÈÉ;ß%

，
2ñ

ＫｅｙｓｉｇｈｔＴ３５００Ｓ
�VÚ(Oãä

，

JÆ(e�¡Vè��il(OïÛ�ª

。
ZÇ89*

@6¡VHIpÓè��(OHI�út(Ê°µñ

，

Hè���¡Vè��ilÆË

、
gh

、
×Ø»¼½ÆÇ

·�Ç��VÚ(O��

Ｔ３５００Ｓ，
Å>è��*|´k

Vw~.ßÎur«¼½�Ç

。

è��il��MÆÇ]�Ç<a§Ë[\~.�

´)

，
ZvÖ¡Vè��~.´)���

，
Óè��

“
æ

ç


il


[\

”
���Ü(Oÿw¢ã@jË:�Øg

。

Ｔ３５００Ｓ
¡Vè��il(OïÛ�ªÇ²S#´kµ

rJil~.ÆÇ*�ÇVw

，
&5¡¢%ZV¡Vè

��~.´)�Ó

，
¤V¡Vè��~pÌÍ´kè(

。

Óþ§@6¡Vs�µñÈÉ;ß%

，Ｔ３５００Ｓ
¡Vè�

�il�VÚ(OïÛ�ª

，
ÎÏ�~p%Aõ�¼Ñ

，

�~p Ë:��§Ë`

。

ZÇ89;@Ïuo8©�ÐÑD¨e

：“
è��Z

Ócè(�:��ø

，
Ö¡Vè��Zm@�:��9

P�ª_G

。
Ò�"#SqÇÓ

２０１７
$@6¡Vs�

µñÈÉ;ß%

，
*~p%Aõ�Æ­ì¸Ê°�Ð

，
u

JÆ(eZÇ89�¡Vè��il�VÚ(Oãä

Ｔ３５００Ｓ。
ZÇ89ÓÛ*B¬�~pÆ­ì¸µñ

，
�

¤r«�è��(OïÛ�ª

，
Å>Æ­Ë#¿ù~.

´)uÝk~.¤øo8

，
�Óo8àá`

。”

ÜHRS

¼ñ

ＫｅｙｓｉｇｈｔＴ３５００Ｓ
è��il�VÚ(Oãä

�B¬MN

，
ÑÔò

ｗｗｗ．ｋｅｙｓｉｇｈｔ．ｃｏｍ／ｆｉｎｄ／ｃｏｎｔａｃｔｕｓ
*

ZÇ89ê!�ã

，
�ï

ＫｅｙｓｉｇｈｔＴ３５００Ｓ
ãä��¢]

�ÕMN

。

(`ÈÉ>*

ZÇ89ZG7ÖÄ�9PCD

，
�`ñÅ>�Å

、

×p]�q��|Æ­ÙÚ��

，
ìÖ&m&'~.¶

Bc�Jo

、
B´µ¤øo8

。
5�£��öa7Vw

、

ëö}~(O¶·��]KØÙ�ÙÚ

，
ZÇ89���

s�Ø&'M�(O*¦§ïÛ�ª

。
Ò��Æ­Ú·

s��M

、
ÄXÄv*6R

、
ÛÜ

、
Ç+

、̀
·¢]�b&

'[\o8

。２０１７
$

４
%

，
ZÇ89rJ�

Ｉｘｉａ
�/Ý

。

Ｉｘｉａ
CDÓ��(O

、
z}�]QsïÛ�ªÖ¾ ËF

¦óa�U`

。
B¬MN

，
ÑÔò

ｗｗｗ．ｋｅｙｓｉｇｈｔ．ｃｏｍ。


