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（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ａｃ
ｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｔｏａｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｏｓｈｏｗｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇａｉｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｈｏｗｔｈｅｔｒａｐｐｅｄａｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ：

Ｊｉ＝１－
σｃｉ
σｕｎｉ
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Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃａｓｅｓ

Ｃａｓｅ１
Ｃａｓｅ２

（ｋ＝２×１０６，
ｄ＝３．５ｍｍ）

Ｃａｓｅ３
（ｋ＝２×１０４，
ｄ＝６ｍｍ）

Ｃａｓｅ４
（ｋ＝２×１０４，
ｄ＝８ｍｍ）

Ｊ１ ５２．６１ ４７．４０ ３８．２５ ３２．７６
Ｊ２ ４８．６１ ４３．３４ ３４．２０ ２８．９９
Ｊ３ ５６．６９ ４７．２０ ３８．１０ ３４．４２
Ｊ４ ４３．０５ ３８．０１ ２９．６２ ２６．２４
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ３８．０３％ ｉｎＣａｓｅ１ｄｉｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ
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ｃｌｏｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒａｐｐｅｄａｉｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＣａｓｅ４．

９５　ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＭＲｄａｍｐｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｐｐｅｄａｉｒｅｆｆｅｃｔ



Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｐａｓｓｉｖｅｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌ ％

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃａｓｅｓ

Ｃａｓｅ１
Ｃａｓｅ２

（ｋ＝２×１０６，
ｄ＝３．５ｍｍ）

Ｃａｓｅ３
（ｋ＝２×１０４，
ｄ＝６ｍｍ）

Ｃａｓｅ４
（ｋ＝２×１０４，
ｄ＝８ｍｍ）

Ｊ１ ３８．０３ ３５．５９ ３２．１４ ３０．１１
Ｊ２ ３４．３１ ３１．８５ ２８．３６ ２６．３１
Ｊ３ ４１．４５ ３７．７８ ３３．０９ ３１．２７
Ｊ４ ３５．７４ ３１．００ ２５．６２ ２３．７６

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
（ＭＲ）ｆｌｕｉｄ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｉｒｐｏｃｋｅｔｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａｆｏｒｃｅｌａｇｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ．
　２）Ａｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｆｏｒｃｅｌａｇｐａｒｔ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｉｍｐｌｅＢｏｕｃＷｅｎ
ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｌｙｃａｎｗｅｌｌｐｏｒｔｒａｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭＲｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌａｇ．
　３）ＴｈｅｔｒａｐｐｅｄａｉｒｉｎｔｈｅＭＲｆｌｕｉｄｃａｎｗｅａｋｅｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＭＲｄａｍｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄｍｏｒｅｏｂｖｉ
ｏｕｓｌｙａｎｄｂｅｃｏｍｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｉｒｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅＭＲｆｌｕｉｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＣａｒｌｓｏｎＪＤ，ＣａｔａｎｚａｒｉｔｅＤＭ，ＳｔｃｌａｉｒＫＡ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＢ，１９９６，１０（２３）：２８５７
２８６５．ＤＯＩ：１０．１１４２／ｓ０２１７９７９２９６００１３０６．

［２］ＤｙｋｅＳＪ，ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ，ＳａｉｎＭＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
１９９６，５（５）：５６５ ５７５．ＤＯＩ：１０．１０８８／０９６４１７２６／５／５／
００６．

［３］ＸｕＺＤ，ＳｈｅｎＹＰ，ＧｕｏＹＱ．Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓ
ｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２００３，１２（１）：８０ ８７．ＤＯＩ：１０．１０８８／０９６４１７２６／
１２／１／３０９．

［４］ＸｕＺＤ，ＧｕｏＹＱ．Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２００６，１７（１０）：８７１ ８８１．ＤＯＩ：１０．１１７７／
１０４５３８９ｘ０６０６１０４４．

［５］ＸｕＺＤ，ＸｕＦＨ，ＣｈｅｎＸ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｐｌａｔｆｏｒｍｂｙｕｓｉｎｇＭＲａｎｄＶＥｄｅｖｉｃｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２９（４）：１
１０．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ａｓ．１９４３ ５５２５．００００６０４．

［６］ＪｕｎｇＨＪ，ＣｈｏｉＫＭ，ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｍｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏａｓｍａｒｔｂａｓｅｉｓｏｌａ
ｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｅｍｐｌｏｙｉｎｇＭＲ ｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００６，１３（２／３）：６９３
７０４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｓｔｃ．１０６．

［７］ＧｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄＦ，ＫｅｌｓｏＳＰ．Ｆａｉｌｓａｆｅｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉ
ｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒｓｆｏｒｏｆｆｈｉｇｈｗａｙ，ｈｉｇｈｐａｙｌｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２０００，１１（５）：３９５ ４０６．ＤＯＩ：１０．１１０６／Ｋ９０Ｗ

１Ａ６３７ＱＡ７６ＥＨ４．
［８］ＺｈｅｎｇＪＪ，ＷａｎｇＸＪ，ＯｕｙａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ（ＭＲ）ｃｅｌｌ
ｗｉｔｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２２（７）：２５５７ ２５６７．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１１７７１０１５２７８５２．

［９］ＰｈｉｌｌｉｐｓＲＷ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｓｗｉｔｈａ
ｖａｒｉａｂｌｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ，１９６９．

［１０］ＷａｎｇＸ，ＧｏｒｄａｎｉｎｅｊａｄＦ．Ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｌａｂｌｅ，ｅｌｅｃｔｒｏａｎｄｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓｕｓｉｎｇＨｅｒ
ｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，１０（８）：６０１ ６０８．ＤＯＩ：
１０．１１０６／ｐ４ｆｌｌ１ｅｌｙｆｌｊｂｔｒｅ．

［１１］ＬｅｅＤＹ，ＷｅｒｅｌｅｙＮＭ．ＱｕａｓｉｓｔｅａｄｙＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏａｎｄｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ ｍｏｄｅ
ｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，１０（１０）：７６１ ７６９．ＤＯＩ：１０．１１０６／
ｅ３ｌｔｌｙｎ６ｋｍｔ２ｖｊｊｄ．

［１２］ＹａｎｇＧＱ，ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ，ＣａｒｌｓｏｎＪＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ＭＲｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒｓ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，２４（３）：
３０９ ３２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０１４１０２９６（０１）０００９７９．

［１３］ＳｐｅｎｃｅｒＢＦ，ＤｙｋｅＳＪ，ＳａｉｎＭ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，１２３（３）：２３０
２３８．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３９３９９（１９９７）１２３：３
（２３０）．

［１４］ＷａｎｇＥＲ，ＭａＸＱ，ＲａｋｈｅｌａＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ
ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００３， ２１７（７）： ５３７ ５５０． ＤＯＩ：１０．１２４３／
０９５４４０７０３３２２１１４９２４．

［１５］ＫｗｏｋＮＭ，ＨａＱＰ，ＮｇｕｙｅｎＴＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｈｙｓ
ｔｅｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒｓａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００６，１３２（２）：
４４１ ４５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｎａ．２００６．０３．０１５．

［１６］ＺｈｏｕＱ，ＮｉｅｌｓｅｎＳＲ，ＱｕＷ Ｌ．Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓａｇｃａｂｌｅｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００６，２９６（１）：１ ２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．
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