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双机振动系统的自同步过程分析与试验研究

陈晓哲ꎬ 孔祥希ꎬ 窦景欣ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以双机反向回转驱动振动系统为研究对象ꎬ将两电机的转速与激振器间的相位差作为指标对双

机驱动振动系统的自同步过程进行分析与试验研究. 通过对比相位差的变化发现电机部分对自同步过程的

影响最为重要ꎬ其次是激振器部分ꎬ最后为振动体部分. 仿真与试验结果表明:两激振器的初始相位差和两电

机的初始转速对实现双机的自同步运动几乎没有影响ꎻ在满足同步性条件时ꎬ不同供电频率的两电机可以实

现同步ꎻ当两激振器质量不同时ꎬ质量大的激动器相位落后质量小的激动器ꎻ当两激振器回转中心至机体质心

距离不等时ꎬ距离大的激振器相位落后距离小的激振器ꎻ可通过调节电机供电频率来减小由电机参数、激振器

质量及电机安装位置等内部扰动导致的相位差ꎬ使双机实现同步运动.
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　 　 同步现象普遍地存在自然界和人类生活

中[１ － ２] . 在 １９５３ 年ꎬＢｌｅｋｈｍａｎ[３] 首先提出了双机

驱动振动机的同步理论. 我国学者闻邦椿[１ － ２] 将

同步理论应用到工程中ꎬ并且创建了振动利用工

程这一学科. 目前同步理论的研究方法主要有两

种ꎬ分别为直接运动分离法[３ － ５] 和小参数平均



　 　

法[６ － １１] .
振动系统的同步实质上是机电耦合的过程ꎬ

振动系统的运动状态很大程度上取决于电机参数

和振动系统结构参数[６ － １１] . 现有文献对同步过程

分析是基于理想状态下ꎬ部分文献仅对激振器

(偏心转子)质量矩不同时的同步力矩和稳定性

作了分析ꎬ而对相位差的变化并未讨论[１０ － １１] . 系
统的相位差决定机器的运动轨迹ꎬ是工程上最重

要的考核指标. 为了更好地研究振动同步过程ꎬ进
一步阐释和完善系统耦合动力学特性ꎬ本文通过

仿真与试验方法从系统参数不对称的角度对振动

系统同步过程进行研究.

１　 振动系统的动力学模型

图 １ 为双机反向回转驱动振动系统的动力学

模型ꎬ由振动台 ｍ 以及两激振器 ｍ１ 和 ｍ２ 组成.
弹簧对称地安装在固定架上并支撑着振动台 ｍꎬ
同时 ｍ１ 和 ｍ２ 对称地安装在振动台 ｍ 左右两侧.

图 １　 双机反向回转振动系统的动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ

ｍｏｔｏｒｓ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由动力学模型可知ꎬ振动台可产生 ３ 个自由

度的运动ꎬ分别为水平方向 ｘ 的运动ꎬ竖直方向 ｙ
的运动和绕质心 ｏ 摆动方向 ψ 的运动. 两激振器

分别绕电机轴旋转ꎬ需要 ２ 个角度 φ１ 和 φ２ 来确

定位置ꎬ见图 １. 因此ꎬ振动系统有 ５ 个自由度. 应
用拉格朗日方程ꎬ选择 ｘꎬｙꎬψꎬφ１ 和 φ２ 作为广义

坐标ꎬ得到振动系统的运动方程如下[６ － １１]:

Ｍｘ̈ ＋ ｆｘ ｘ̇ ＋ ｋｘｘ ＝ ∑
２

ｉ ＝１
( － １) ｉ－１ｍｉｒ( φ̇２

ｉ ｃｏｓφｉ ＋

φ̈ｉｓｉｎφｉ) ꎬ (１)

Ｍｙ̈ ＋ ｆｙ ｙ̇ ＋ ｋｙｙ ＝∑
２

ｉ ＝１
ｍｉｒ( φ̇２

ｉ ｓｉｎφｉ － φ̈ｉｃｏｓφｉ) ꎬ (２)

Ｊψ̈ ＋ ｆψψ̇ ＋ ｋψψ＝∑
２

ｉ ＝１
(－１) ｉｍｉｒｌ１[ φ̇２

ｉ ｓｉｎ(φｉ ＋ βｉ) －

φ̈ｉｃｏｓ(φｉ ＋ βｉ)] ꎬ (３)

　 Ｊ１ φ̈１ ＋ ｆ１ φ̇１ ＝ Ｔｅ１ －ｍ１ｒ[ ｙ̈ｃｏｓφ１ － ｘ̈ｓｉｎφ１ －
　 ｌ１ ψ̇２ｓｉｎ(φ１ ＋ β１) － ｌ１ ψ̈ｃｏｓ(φ１ ＋ β１)] ꎬ (４)
　 Ｊ２ φ̈２ ＋ ｆ２ φ̇２ ＝ Ｔｅ２ －ｍ２ｒ[ ｙ̈ｃｏｓφ２ ＋ ｘ̈ｓｉｎφ２ ＋
　 ｌ２ ψ̇２ｓｉｎ(φ２ ＋ β２) ＋ ｌ２ ψ̈ｃｏｓ(φ２ ＋ β２)] . (５)
式中:Ｍ ＝ｍ ＋ｍ１ ＋ｍ２ 为振动系统的质量ꎻＪ 为振

动系统的转动惯量ꎻＪｉ≈ｍｉｒ２ 为激振器的转动惯

量ꎻｋｊ 为弹簧的刚度ꎻｆｊ 为阻尼系数ꎻＴｅｉ为电机的

电磁转矩ꎻｆｉ 为电机轴的摩擦系数ꎻｌｉ 为激振器旋

转中心与振动台 ｍ 质心之间的距离ꎻβｉ 为激振器

旋转中心与振动台 ｍ 质心连线与水平方向的夹

角ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬｊ ＝ ｘꎬｙꎬψ.
感应电机的电磁转矩公式[１２]为

Ｔｅ ＝ ２ＴｍａｘｓｍｎＮ
ｎＮ － ｎ

ｓ２ｍｎ２
Ｎ ＋ (ｎＮ － ｎ) ２ . (６)

式中:ｎＮ 为电机的额定转速ꎻＴｍａｘ ＝ ＫＴＴＮ 为电机

的最大转矩ꎻｓｍ ＝ ｓＮ(ＫＴ ＋ Ｋ２
Ｔ － １ )为电机的临

界转差率ꎻＴＮꎬｓＮ 和 ＫＴ 分别为电机的额定转矩、
额定转差率和过载系数.

２　 自同步过程的数值仿真

双机驱动振动系统是由感应电机、电机驱动

的激振器(带有偏心块的转子)和振动体三部分

共同组成. 首先电机由电源供电并输出转矩和转

速ꎬ电机轴带动偏心块作旋转运动ꎻ接着偏心块旋

转过程中产生惯性力ꎻ然后惯性力合力作用于振

动体上ꎬ振动体产生相应的响应ꎻ由于电机固定在

振动体上ꎬ偏心块将随机体一起运动ꎻ最后机体的

运动影响偏心块绕电机轴的旋转运动ꎬ体现在电

机负载转矩的变化ꎬ同时负载转矩的变化也会导

致电机输出转速的变化. 如此反复ꎬ所以振动同步

过程是电机不断调整转矩和转速的过程.
研究振动系统的自同步过程实质上是研究两

电机的转速和激振器间相位差的变化规律[６ － １１] .
如果振动系统的物理参数条件和结构尺寸条件完

全对称ꎬ在振动系统运行过程中两电机将一直处

于同步状态ꎬ且它们的相位差将一直为 ０ꎬ转速和

转矩将保持相等ꎬ水平方向和摆动方向的振幅将

为 ０. 实际上ꎬ电机的参数、电机的安装位置、偏心

块的质量等不可能完全一样或对称ꎬ振动系统必

然会发生从不同步到同步的过渡过程[１] .
如图 ２ 所示ꎬ本文采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件

对双机反向回转驱动振动系统自同步过程进行数

值仿真ꎬ仿真参数见表 １. 图中电机 １ 和电机 ２ 模块

是根据电机的电磁转矩公式(６)建立ꎬ激振器 １ 和

７７第 １ 期 　 　 　 陈晓哲等: 双机振动系统的自同步过程分析与试验研究



　 　

激振器 ２ 模块是根据式(４)和式(５)所建立ꎬ振动

体模块是根据式(１)ꎬ式(２)和式(３)建立. 根据前

面自同步过程的分析ꎬ接下来分别研究电机、激振

器和振动体三部分对振动系统同步运动的影响.

图 ２　 振动系统的 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 振动系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

主要参数 单位 数值

振动系统质量 Ｍ ｋｇ ３００

振动系统转动惯量 Ｊ ｋｇ􀅰ｍ２ ３５

激振器质量(ｒ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ)ｍ ｋｇ ４

方向弹簧刚度 ｋｘ ＝ ｋｙ Ｎ / ｍ １５４ ０００

方向弹簧刚度 ｋψ Ｎ / ( ｒａｄ􀅰ｍ － １) ６ ０００

方向阻尼系数 ｆｘ ＝ ｆｙ Ｎ / (ｍ􀅰ｓ － １) ５４０

方向阻尼系数 ｆψ Ｎ / (ｍ􀅰ｓ － １) ４４０

２􀆰 １　 电机参数不同时振动系统的同步过程

由于制造和安装过程中或多或少存在着误

差ꎬ振动机械所采用的两台电机型号即使相同ꎬ其
几何和物理参数也不可能绝对相同.

如图 ３ 所示ꎬ初始阶段两电机的供电频率均

为 ５０ Ｈｚꎬ并且电机 ２ 晚于电机 １ ３ ｓ 后起动. 因为

电机 １ 先行启动ꎬ电机 ２ 停止不动ꎬ两激振器间的

相位差(２α ＝ φ１ － φ２)迅速变大ꎬ最终相位差 ２α
在( － １８０°ꎬ１８０°)之间振荡. 在 ３ ｓ 后电机 ２ 供电ꎬ
两电机经过数个周期后ꎬ两电机的转速稳定在

９９６ ｒ / ｍｉｎ 左右. 在电机 ２ 追赶电机 １ 的过程中ꎬ
由于两电机转速差的减小ꎬ其相位差也逐步减小ꎬ
最终两激振器实现零相位差的同步运动. 这证明

了初始速度和相位并不影响系统最终状态.
振动同步传动是切断同步运动的两电机中的

一台电机的供电电源ꎬ两电机由原来的同步状态

过渡到新的同步状态[１] . 在２５ ｓ时切断电机 ２ 的

供电ꎬ由于只有一个电机输入能量ꎬ两电机转速快

速下降ꎬ最终稳定在 ９９２ ｒ / ｍｉｎ. 因为振动系统是

通过调节相位差来进行能量分配的ꎬ其将电机 １
的驱动力矩传递给电机 ２ 来克服电机 ２ 的负载力

矩ꎬ此时相位差增加到 ２１􀆰 ５°.

图 ３　 电机参数不同时的转速与相位差
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—两电机的转速ꎻ (ｂ)—两激振器间的相位差.

电机物理特性的不同和供电电源的波动及差

异均会导致电机稳态转速的变化. 在 ４０ ｓ 时ꎬ电
机 ２ 的电源导通并且将供电频率调成 ４９ Ｈｚꎬ两电

机的转速在 ９８６ ｒ / ｍｉｎ 附近稳定运行ꎬ此时相位

差为 ４８􀆰 ７°ꎬ小于 ９０°满足同步条件.
２􀆰 ２　 结构参数不同时振动系统的同步过程

如图 ４ａ 所示ꎬ将激振器 １ 的质量减小到

４０％ ꎬ则相位差在 ４０ꎬ４５ 和 ５０ Ｈｚ 供电频率下分

别是 １４􀆰 ２°ꎬ１２􀆰 ３°和 １１􀆰 ５°. 如图 ４ｂ 所示ꎬ将 ｌ１ 减

少 ０􀆰 ４ ｍꎬ则相位差在 ４０ꎬ４５ 和 ５０ 供电频率下分

别是 １７􀆰 ６°ꎬ１６􀆰 ４°和 １５􀆰 ５°. 从仿真结果可知ꎬ激
振器质量大的相位落后质量小的相位ꎬ激振器回

转中心至机体质心距离大的相位落后距离小的相

位. 随着供电频率的增加ꎬ相位差逐渐减小ꎬ这是

因为随电机转速的增加激振器产生的惯性力在增

加ꎬ同步力矩(也称俘获力矩)也在变大[１] . 质量

不同的相位差变化幅度大于距离不同的相位差变

化幅度ꎬ这是因为激振器质量的变化直接影响其

惯性力的变化[１０ － １１] .
２􀆰 ３　 不同供电频率时振动系统的同步过程

由前面三组仿真分析可知ꎬ电机参数、安装位

置、激振器质量三部分中任一部分或多部分出现

不相等或不对称ꎬ两激振器之间的相位差必不为
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零. 在实际过程中ꎬ由于制造精度和装配误差等原

因难以保证两激振器间的相位差为零. 当出现较

小相位差时ꎬ而振动机械的结构因为出厂后无法

改动或者激振器难以调节成完全相等的情况ꎬ此
时只有调节电机的供电频率较为容易. 可通过调

节两电机的供电频率来改变转速进而使相位差趋

于零.

图 ４　 结构参数不同时的相位差
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—两激振器质量不同ꎻ (ｂ)—两电机安装位置不同.

　 　 根据 ２􀆰 １ 节电机部分的分析可知ꎬ根据相位

差的正负可以判断出两个电机中哪个电机相位超

前. 可根据实际情况选择增大相位滞后电机的供

电频率或者减小相位超前电机的供电频率. 因为

改变供电频率会导致同步转速稳定在新的状态

下. 如图 ５ａ 所示ꎬ将 ｌ２ 减少 ０􀆰 １ ｍꎬ系统运行稳定

后激振器 １ 相位滞后于激振器 ２ 接近 ８􀆰 ５°. 在
３０ ｓ时ꎬ将电机 １ 的供电频率提高 ０􀆰 ２５ Ｈｚꎬ当系

统再一次稳定时相位差趋于零. 图 ５ｂ 为振动系统

水平方向的振幅ꎬ由于相位差的存在ꎬ两激振器所

产生的惯性力在水平 ｘ 方向无法抵消进而导致水

平方向上机体产生振动. 当 ３０ ｓ 后相位差趋于零

时ꎬ水平方向的振幅也趋于零.

图 ５　 强制同步的相位差和响应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
(ａ)—两激振器间的相位差ꎻ (ｂ)—水平 ｘ 方向的振幅.

３　 自同步特性的试验分析

图 ６ 为双机振动试验台结构由固定架、弹簧、
振动台和两台振动电机组成. 图中 １ꎬ２ 为光电转

速传感器ꎬ型号为 ＭＭ０３６０ꎬ使用丹麦 Ｂ＆Ｋ 公司

３６５０Ｄ 前端来采集两台电机的转速.

图 ６　 振动试验台
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

３􀆰 １　 电机参数不同时的自同步试验

图 ７ 所示与 ２􀆰 １ 节仿真条件一样ꎬ首先两电

机供电频率均为 ５０ Ｈｚꎬ接着电机 ２ 晚于电机１ ３ ｓ
后起动ꎬ然后在 ３０ ｓ 附近断掉电机 ２ 的电源ꎬ最后

在 ４５ ｓ 附近让电机 ２ 在 ４９ Ｈｚ 供电频率下运行.
两台电机三种情况下稳定运行时的平均转速分别

为 ９９５ꎬ ９９１ 和 ９８４ ｒ / ｍｉｎꎬ平均相位差分别为

２􀆰 ９°ꎬ２０􀆰 ３°和 ４６􀆰 ５°ꎬ这与仿真结果较为接近. 从
试验数据可知ꎬ两电机转速接近时波动最大ꎻ其次

是不同供电频率情况ꎬ单电机供电情况下波动较

小ꎬ这一现象从相位差曲线上也可以观察到. 因为

系统受到外界干扰后会有相位差产生ꎬ此时同步

力矩就会起作用ꎬ体现在两电机的负载转矩上. 同
步力矩会施加负载力矩在相位超前的电机上ꎬ同
时施加驱动力矩在相位滞后的电机上[６ － １１] . 断电

前ꎬ由于相位差较小ꎬ同步力矩也较小ꎬ两台电机

受电网波动等原因ꎬ最终导致电机转速波动频繁.
断电后ꎬ只有一个电机在驱动系统ꎬ所以电机转速

波动较小. 不同频率供电下ꎬ因为两电机转速不

同ꎬ同步力矩始终施加负载力矩在频率高的电机

上ꎬ同时施加驱动力矩在频率低的电机上. 图 ７ 中

所示不同供电频率下电机 ２ 的稳态转速已经大于

其同步转速 ９９４ ｒ / ｍｉｎꎬ所以在满足同步条件下ꎬ
在一定供电频率差情况下ꎬ两台电机仍然能实现

同步运动.
３􀆰 ２　 结构参数不同时的自同步试验

为了验证仿真结论的正确性ꎬ进行两组不同

结构参数的试验. 首先将激振器 １ 的激振力调到

４０％ ꎬ将激振器 ２ 的激振力调到 １００％ ꎬ进行偏心

块质量不同的试验. 然后将两激振器的激振力调

到 ７０％ ꎬ接着将电机 １ 安装在振动台中间位置ꎬ
进行安装距离不同的试验. 上面两组试验结果如

表 ２ 所示.
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图 ７　 振动台自同步过程试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—两电机转速ꎻ (ｂ)—两激振器间相位差.

表 ２　 相位差的仿真与试验结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 　 　 　 (°)

供电频率 / Ｈｚ
偏心块质量不同

仿真 试验

电机安装位置不同

仿真 试验

４０ １４􀆰 ２ １４􀆰 ０ １７􀆰 ６ １８􀆰 ７
４５ １２􀆰 ３ １２􀆰 ５ １６􀆰 ４ １８􀆰 ２
５０ １１􀆰 ５ １１􀆰 ６ １５􀆰 ５ １７􀆰 ４

４　 结　 　 论

１) 通过建立振动系统的动力学模型以及电

机的电磁转矩数学模型ꎬ将振动系统的自同步过

程考虑成由电机、激振器和振动体三部分共同作

用的机电耦合过程.
２) 通过试验和仿真的分析ꎬ电机部分对自同

步过程的影响最为重要ꎬ其次是激振器部分ꎬ最后

为振动体部分.
３) 两电机的初始速度和激振器间的初始相

位差并不影响自同步过程ꎻ在满足同步性条件下ꎬ
两电机不同供电频率也可实现同步ꎻ激振器质量

大的相位滞后质量小的相位ꎻ激振器回转中心至

机体质心距离大的相位滞后于距离小的相位.
４) 在相位差较小的情况下ꎬ可以采用两电机

不同频率供电的方法来使相位差趋于零.
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ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ. Ｐａｒｔ ＩＩ:ｎｕｍｅｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｓｈｏｃｋ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ１６(５):５１７ － ５２８.

[ ８ ]　 Ｚｈａｏ Ｃ ＹꎬＺｈｕ Ｈ ＴꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｘｃｉｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１０ꎬ２６(３):４７７ － ４９３.

[ ９ ]　 Ｚｈａｏ Ｃ ＹꎬＺｈａｏ Ｑ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｎｏｎ￣ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｘｃｉｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣ｒｅｓｏｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｍｏｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ２５(１):４９ － ６０.

[１０] Ｚｈａｎｇ Ｘ ＬꎬＷｅｎ Ｂ ＣꎬＺｈａｏ Ｃ Ｙ. Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｅｘｃｉｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ２８(６):２０４９ － ２０５８.

[１１] Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｂ Ｃ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｏｍｏｄｒｏｍｙ
ｅｘｃｉｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣ｒｅｓｏｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ２０:３２７ － ３４０.

[１２] Ｌｉ ＹꎬＬｉ ＨꎬＷｅｉ Ｘ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ａ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｗｏ ｅｘｃｉｔｅｒｓ. Ｐａｒｔ １:
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒｏ￣Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ
１６(２):８９３ － ９０２.
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