
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２３牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．５７１－５７６ Ｄｅｃ．２００７　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｌｅｖｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

ＴｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ　 ＴｅｎｇＮｉａｎｇｕａｎ　 ＫｏｕＸｉｎｊｉａｎ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ牞ＯｃｅａｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄｕｒｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｕｍｎｓｔｏｂｅａｍｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２０ａｎｄ３０．
Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｒｅａｇｇｒａｖａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｓｐａｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔａｄｅｆｉｎｉｔｅｗａｙｉｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｉｍｐａｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｉｔｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ
ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｍａｇｌｅｖｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ牷ｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ牷ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ牷ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ牷
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００７０５２２．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００５ＡＡ５０５４４０牘．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＴｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ牗１９７７—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＴｅｎｇＮｉａｎｇｕａｎ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｎｇｔｅｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　Ｔｈｅｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏｍｅｅｔｆｕｔｕｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
ＴｈｅＳｈａｎｇｈａｉｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂｕｉｌｔｉｎ
２００３ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｉｔｓｓｕｃｃｅｓｓｗｉｌｌｇｒｅａｔ
ｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ．

Ｔｈｅｍａｇｌｅｖｇｕｉｄｅｗａｙｉｓｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｍａ
ｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｙｐｉｃａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｏｕｔｏｎｅｈａｌｆｏｆ
ｔｈｅｃｏｓｔ．Ｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｔｏ
ｋｅｅｐｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙａｓｓｍａｌｌａｎｄｌｉｇｈｔａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ａｓ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ５００ｋｍ／ｈａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙ
ｉｓｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔ牞ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙｂｅｃｏｍｅｓｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔｓｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａ牞ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ牶Ｏｎｅｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ犤１３犦．Ｔｈｅｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙｉｓｊｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙｍｏｄｅｌｉｓａｌｗａｙｓ
ｓｉｍｐｌｅ牷ｅ．ｇ．牞ａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｉｓａｌｗａｙｓａｄｏｐｔ
ｅｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙ犤４９犦．Ｉｎｔｈｉｓｃａｔｅｇｏｒｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ
ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓａｇｒｏｕｐｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｓｏｒ
ｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓ．Ｔｈｅｍａｉｎａｉｍｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙａｎｄｏｆｆｅｒｃｅｒｔａｉｎｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｕｉｄｅｗａｙｓｔｉｆｆｎｅｓｓ牞
ｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｐａｎｌｅｎｇｔｈ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｉｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍ犤１０犦．

Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｔｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｔｏｃｏｎｆｒｏｎｔｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｒｉｖｅｒｓ牞ｖａｌｌｅｙｓａｎｄｍａｉｎｒｏａｄｓｉｎ
ｔｈｅｃｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓａｓｐｅｃｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｒｅａｄｙｍａｄｅｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｉｎＧｅｒｍａｎａｎｄＪａｐａｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａ
ｒｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｎｌｅｎｇｔｈｓｔｏ
ｍｅｅｔｔｈｅｓｅｄｅｍａｎｄｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ
ｉｓａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓ
ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ／ｂｒｉｄｇｅｄｙ
ｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ
ｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｔｈｒｅｅｓｐａｎ
ｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｓ．

１　Ｖｅｈｉｃｌｅ／ＧｕｉｄｅｗａｙＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴＲ０６ｍａｇｌｅｖｖｅｈｉ
ｃｌｅ犤６犦牞ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｉｎ
ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｃｔｓａｓａｐｒｉ
ｍａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈａｔｏｆｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｅｗｔｏｎｓｔｈｅｏｒｙ牞ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶



Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

Ｍｃ̈ｙｃ＋ｃｓ∑
８

ｉ＝１
牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋ｋｓ∑

８

ｉ＝１
牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＝０

牗１牘

Ｊｃ̈α＋∑
８

ｉ＝１
ｃｓｌｓｉ牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋∑

８

ｉ＝１
ｋｓｌｓｉ牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＝０

牗２牘

Ｍｂ̈ｙｂｊ＋ｃｓ∑
２ｊ

ｉ＝２ｊ－１
牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋ｋｓ∑

２ｊ

ｉ＝２ｊ－１
牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋

∑
４

ｋ＝１
ｆｖｋ ＝０ 　ｊ＝１牞２牞爥牞４ 牗３牘

Ｊｂ̈βｊ＋∑
２ｉ

ｉ＝２ｉ－１
ｃｓｌｂ牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋∑

２ｊ

ｉ＝２ｊ－１
ｋｓｌｂ牗ｙｓｕｉ－ｙｓｂｉ牘＋

∑
４

ｋ＝１
ｆｖｋｌｐｋ ＝０　 ｊ＝１牞２牞爥牞４ 牗４牘

ｗｈｅｒｅＭｃａｎｄＪｃａｒｅｔｈｅｍａｓｓａｎｄｔｈｅｍａｓｓｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｈｅｃａｒｂｏｄｙ牷ｋｓａｎｄｃｓａｒｅｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ
ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ牷ＭｂａｎｄＪｂａｒｅｔｈｅｍａｓｓａｎｄ
ｔｈｅｍａｓｓｉｎｅｒｔｉａｏｆｂｏｇｉｅ牷ｙｓｕｉａｎｄｙｓｂｉｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｉｔｈ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ牷ｌｓｉｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｉｔｈｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ牷ｌｂｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｂｏｇｉｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ牷
ｌｐｋｉｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｂｏ
ｇｉｅａｎｄｔｈｅｋｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ牷ｆｖｋｉｓｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．

ＴｈｅｍａｇｎｅｔｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２犤１犦．Ｔｈｅａｔ
ｔｒａｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ牞ｆ牞ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｋｔｈｍａｇｎｅｔ
ｍｏｄｕｌｅｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ犤１犦

ｆ＝
μ０Ａｍ
４ｈ２
牗ＮｃＩｃ＋ＮＴｉ牘

２ 牗５牘

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｍｏｄｅｌ

ＦｒｏｍＫｉｒｃｈｈｏｆｆｓｖｏｌｔａｇｅｌａｗ牞ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｒｅｌａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｉｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｕ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犤１犦

ｕ＝Ｒｉ＋
μ０ＡｍＮ

２
Ｔ

２ｈ
ｄｉ
ｄｔ－

μ０ＡｍＮＴ牗ＮｃＩｃ＋ＮＴｉ牘
２ｈ２

ｄｈ
ｄｔ
牗６牘

ｗｈｅｒｅＲｉｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｉｌ牷ＮｃａｎｄＮＴ
ａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｕｒｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｉｌ
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｉｌｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷μ０ｉｓｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆａｉｒ牷Ａｍｉｓｔｈｅｆａｃｅａｒｅａｏｆｅａｃｈｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ牷ｄｈ／
ｄｔｉｓｔｈｅａｉｒｇａｐｒａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．牗６牘．

ＡＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｄｏｐｔｅｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｕ＝ｋｐ犤ｈ牗ｔ牘－ｈ０犦＋ｋｄ
ｄｈ
ｄｔ 牗７牘

ｗｈｅｒｅｈ０ｉｓｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｈ牗ｔ牘牷ｋｐａｎｄｋｄａｒｅｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ牞ｉｎｗｈｉｃｈｃｏｌｕｍｎｓｃａｎｐａｒ
ｔｉａｌｌｙｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓａｔｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ牞ｈａｓａｌｏｔｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ａ
ｐｓｅｕｄｏｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＩｎＦｉｇ．３牞ｌ１
ａｎｄｌ２ａｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｓｉｄｅｓｐａｎｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎ
ｓｐａｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ牷Ｅｉｓｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙ牷ｍｉｓｔｈｅ
ｍａｓｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ牷ｋｉｓｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇａｎｄθｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｂｅａｍａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

ＡＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒｂｅａｍｉｓａｓｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｅ
４ｙ
ｔ４
＋ＣｓＩ

５ｙ
ｔｘ４

＋ｍ
２ｙ
ｔ２
＋Ｃ牗ｘ牘ｙ

ｔ
＝ｑ牗ｘ牞ｔ牘

牗８牘
ｗｈｅｒｅｔｉｓｔｉｍｅ牞Ｃｓｉｓｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｔｒａｉｎｖｅｌｏｃｉ
ｔｙ牞Ｃ牗ｘ牘ｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牞ｙｉｓｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍａｎｄｑ牗ｘ牞ｔ牘ｉｓｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｐｅｒｕｎｉｔｏｆｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．
牗８牘ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｓ
牗ｘ牘牞ｉｎｃｌｕｄｅｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ牗ｘ牘ａｎｄ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅａ牗ｘ牘牞ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｗｈｅｎｘ∈犤０牞ｌ１犦牞
牗ｘ牘＝ｓｉｎλｘｃｓｃλｌ１－ｓｉｎｈλｘｃｓｃｈλｌ１

Ｗｈｅｎｘ∈犤ｌ１牞ｌ１＋ｌ２犦牞ｌｅｔｘＭ＝ｘ－ｌ１牞
ｓ牗ｘＭ牘＝犤ｃｏｓλｘＭ－ｃｏｓｈλｘＭ－牗ｃｏｓλｌ２－１牘ｓｉｎλｘＭ·

ｃｓｃλｌ２＋牗ｃｏｓｈλｌ２－１牘ｓｉｎｈλｘＭｃｓｃｈλｌ２犦Ａ

２７５ ＴｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ牞ＴｅｎｇＮｉａｎｇｕａｎ牞ａｎｄＫｏｕＸｉｎｊｉａｎ



ａ牗ｘＭ牘＝犤ｃｏｓλｘＭ－ｃｏｓｈλｘＭ－牗ｃｏｓλｌ２＋１牘ｓｉｎλｘＭ·
ｃｓｃλｌ２＋牗ｃｏｓｈλｌ２＋１牘ｓｉｎｈλｘＭｃｓｃｈλｌ２犦Ａ

ｗｈｅｒｅ

Ａ＝１－ ｋ２Ｅλ
牗ｃｏｔλｌ１－ｃｏｔｈλｌ１牘

λ＝
４
ｍω２

槡Ｅ
Ｗｈｅｎｘ∈犤ｌ１＋ｌ２牞２ｌ１＋ｌ２犦牞ｌｅｔｘＲ＝ｘ－ｌ１－ｌ２牞

ｓ牗ｘＲ牘＝ｃｏｓλｘＲ－ｃｏｓｈλｘＲ－ｃｏｓλｌ１ｓｉｎλｘＲｃｓｃλｌ１＋
ｃｏｓｈλｌ１ｓｉｎｈλｘＲｃｓｃｈλｌ１

ａ牗ｘＲ牘＝－ｃｏｓλｘＲ＋ｃｏｓｈλｘＲ＋ｃｏｓλｌ１ｓｉｎλｘＲｃｓｃλｌ１－
ｃｏｓｈλｌ１ｓｉｎｈλｘＲｃｓｃｈλｌ１

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ／ｂｒｉｄｇｅｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓｉｎｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ
ａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｉｓｔｏｓｏｌｖｅｆｏｒｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔｅｐｉｓｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅａｉｒｇａｐａｎｄａｉｒｇａｐｒａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｍｏｄｕｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｓｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇ
ｎａｌｓ．

２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＥｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ／ｂｒｉｄｇｅｄｙ

ｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｃａｎｂｅｒｅ
ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｒｉｘｆｏｒｍ牶

ＭＸ″＋ＣＸ′＋ＫＸ＝Ｆ 牗９牘
ｗｈｅｒｅＭ牞Ｃ牞Ｋａｒｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｓｓ牞ｄａｍｐｉｎｇａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｃｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷Ｘ″牞Ｘ′牞Ｘａｒｅｔｈｅｖｅｃ
ｔｏｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ牞ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牷Ｆｉｓｔｈｅｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｄａｌ
ｆｏｒｃｅｓ．Ｄｕｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｂｒｉｄｇｅｔｈｅ
Ｍ牞Ｃ牞Ｋ牞Ｆａｒｅａｌｌｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔ．ＳｏｔｈｅＮｅｗｍａｒｋβ
ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＲ０６犤６犦 ａｎｄｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２．ｆ１ｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｎｄξ１牞ξ２ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｃ
ｏｎｄｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ．

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｌｅｖＴＲ０６
Ｍｃ／
ｋｇ

Ｊｃ／
牗ｋｇ·ｍ２牘

Ｍｂ／
ｋｇ

Ｊｂ／
牗ｋｇ·ｍ２牘

ｋｓ／
牗Ｎ·ｍ－１牘

ｃｓ／
牗Ｎ·ｓ·ｍ－１牘

２９２００ １７５×１０６ ８０００ １２×１０４ ８５１５×１０４ １０５８×１０４

　　 Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

ｌ１／ｍ ｌ２／ｍ
Ｅ／

牗ＧＮ·ｍ２牘
ｍ／

牗ｋｇ·ｍ－１牘
ｆ１／Ｈｚ ξ１牞ξ２

３７１５２ ７１２０８ １７６．７５ ７８２７５ ２７２８ ００５

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ牞ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｓｔａ
ｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌａｓｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒｉｄｇｅｔｏｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｌｅａｖｉｎｇｔｈｅ１０ｔｈｂｒｉｄｇｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｂｒｉｄｇｅａｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．
ＳｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｉｒｇａｐａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｒｂｏｄｙ．
牗ａ牘Ｇａｐ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｕｍｎｔｏｂｅａｍｋｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

３７５Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｌｅｖｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ



ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ＦｒｏｍＦｉｇ．６ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｋ．Ｂｕｔｔｏｏｈｉｇｈ
ａｖａｌｕｅｏｆｋｃａｕｓｅｓｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｕｎ
ｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｖａｌｕｅｏｆｋｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２０ａｎｄ３０．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｉ
ｇｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ牞ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ牞ｗｈｉｃｈａｃｔｓａｓａｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｂｅｎ
ｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙ牞ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｅｅｔｓｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ．Ｔｈｅｌａｓｔｏｎｅ牞
ｗｈｉｃｈａｃｔｓａｓａｎｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙ牞ｉｓｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆ１
≥１１ｖ／ｌ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７．

ＦｒｏｍＦｉｇ．７ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ牞ｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｎｄｈｏｌｄｓａｔａ
ｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｉｔｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｗｈｅｎ
ｄｅｃｉｄｉｎｇｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．ＦｒｏｍＦｉｇ．８ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｏｗｌｙｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
４００ｋｍ／ｈａｎｄｑｕｉｃｋｌｙｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ４５０ｋｍ／ｈ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｏｏｔｈｌｙｗｉｔｈｉｎ６００ｋｍ／ｈａｎｄｎｏｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｉｎｔｈｉｓｓｃｏｐｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｎｒａｔｉｏ牞ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌ１ｔｏｌ２牞ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

ＦｒｏｍＦｉｇ．９ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｓｐａｎｒａｔｉｏｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅａｒｅｓｍａｌｌ．Ｉｔ

４７５ ＴｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ牞ＴｅｎｇＮｉａｎｇｕａｎ牞ａｎｄＫｏｕＸｉｎｊｉａｎ



Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｎｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏａｄｏｐｔａｓｍａｌｌｖａｌｕｅｓｐａｎｒａｔｉｏｗｈｅｎｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｐａｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅ
ｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ牞ｓｉｄｅｓｐａｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ牞ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｆ１／牗ｖ／ｌ牘ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｆ１／牗ｖ／ｌ牘ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆ１／牗ｖ／ｌ牘ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎ
ｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　ＦｒｏｍＦｉｇ．１０ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆ１／牗ｖ／ｌ牘．Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｌｍｏｓｔｈａｖｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎ
ｇｅｓａｎｄｈｏｌｄｓａｔａｌｏｗｌｅｖｅｌｗｈｅｎｆ１／牗ｖ／ｌ牘ｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ１５．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅｗａｙｉｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｍｐａｃｔｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．

Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｍｏｄｅｌ牞ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｃｏｎｓｔａｎｔ牞ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌ牞
ｉｎｗｈｉｃｈｏｎｌｙｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｔｉｏｎ牞ａｒｅｕｓｅｄｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ／ｂｒｉｄｇｅｄｙｎａｍｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｈｅｅｌｓｓｙｓｔｅｍ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｗｈｅｅｌｓｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｔｈｅｗａｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄａｃｔｓ牞ｉｔｉｓｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｓｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ．
牗ａ牘Ｉｍｐａｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷牗ｂ牘Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ＦｒｏｍＦｉｇ．１１ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ
ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｉｓｗｉｔｈｉｎ４００ｋｍ／ｈ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｅｎｏｕｇｈｔｏａｄｏｐｔｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｂｒｉｄｇｅｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｗａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ牶
１牘Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒａｔｉｏ

ｏｆｃｏｌｕｍｎｔｏｂｅａｍｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２０ａｎｄ３０．
２牘Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ

５７５Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｇｌｅｖｔｈｒｅｅｓｐａｎｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ



ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｐａｎｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎ６００ｋｍ／ｈａｎｄｉｔｉｓｐｒｏｐｅｒｔｏａｄｏｐｔ
ｓｍａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｐａｎｒａｔｉｏｓｉｎｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎ．
３牘Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｅｗａｙｉｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｍｐａｃｔｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅ．
４牘Ｉｔｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｅｎｏｕｇｈｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｍｏｖｉｎｇｌｏａｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａ
ｇｌｅｖｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＷａｎｇＳＫ．Ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｏｆａｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅ
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｖｉｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ犤Ｄ犦．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ牶Ｃａｒｎｅｇｉｅ
ＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞１９９５．

犤２犦ＷｕＪｉａｎｊｕｎ牞ＺｈｅｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ牞ＺｈｏｕＹｏｕｈｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍａｇｌｅｖ
ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｉｎｇｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｂｒｉｄｇｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ
ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ牞２０００牞２３５牗１牘牶４３ ６１．

犤３犦ＳｉｎｈａＰＫ牞ＰｅｃｈｅｖＡＮ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＨ∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ牞２００４牞４９牗４牘牶５６３ ５６８．

犤４犦ＭｅｉｓｉｎｇｅｒＲ．Ｖｅｈｉｃｌｅｇｕｉｄｅｗａｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎ犤Ｊ犦．ＣｈｉｎｅｓｅＱｕａｒｔｅｒｌｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ牞１９９１牞１２

牗１牘牶９ ２０．
犤５犦ＣａｉＹ牞ＣｈｅｎＳＳ牞ＲｏｔｅＤＭ牞ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｂｒｉｄｇｅｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎａｆｌｅｘｉｂｌｅｂｒｉｄｇｅ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ牞１９９４牞１７５牗５牘牶６２５ ６４６．

犤６犦ＺｈａｏＣｈｕｎｆａ牞ＺｈａｉＷａｎｍｉｎｇ．Ｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅ／ｂｒｉｄｇｅｖｅｒｔｉ
ｃａｌｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙ犤Ｊ犦．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ牞２００２牞３８牗３牘牶１８５ ２１０．

犤７犦ＳｈｉＪｉｎ牞ＷｅｉＱｉｎｇｃｈａｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｉｄｇｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｎ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｒａｉｌｗａｙ
犤Ｊ犦．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ牞２００６牞２３牗１牘牶１５４ １５９．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦ＴｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ牞ＴｅｎｇＮｉａｎｇｕａｎ牞ＨｕａｎｇＸｉｎｇｃｈｕｎ牞ｅｔａｌ．Ｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｔｒａｖｅｒｓｅｄｂｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ牞ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓＵＳＡＩｎｃ牞２００６牞３牗３牘牶７１０ ７１５．

犤９犦ＳｈｉＪｉ牞ＷｅｉＱｉｎｇｃｈａｏ牞ＺｈａｏＹａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｇｌｅｖｗｉｔｈｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｇｕｉｄｅｗａｙ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ牞２００７牞１９牗３牘牶５１９ ５２３．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦ＨｏｎｇＨｕａｊｉｅ牞ＬｉＪｉｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓｉｎｍａ
ｇｌｅｖｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００５牞２７牗４牘牶１０１ １０５．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

考虑电磁力作用下磁浮三跨刚构桥振动分析

滕延锋 　滕念管 　寇新建

（上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海２００２４０）

摘要：研究了磁浮车辆与三跨刚构桥之间的耦合振动．考虑主动控制电磁悬浮力的作用，建立了磁浮
车辆 桥梁耦合振动分析模型．使用数值方法对车辆通过时桥梁的动力反应进行了分析．结果表明桥
梁的梁墩线刚度比宜在２０到３０之间．桥梁的动力反应随着桥梁刚度的降低、车速和跨度比的增加
而加剧．建议桥梁动力设计中以控制桥梁的冲击系数和振动加速度为主．移动荷载模型和移动质量模
型在磁浮桥梁动力设计中均不适用．所得结论可为高速磁浮三跨刚构桥设计提供理论依据．
关键词：磁浮交通系统；三跨刚构桥；竖向振动；电磁力；控制系统
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