
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １８， ２０２１

ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２２．０１０２

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ

ＪＩＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ

（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｄｅｓｉｇｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，

Ｘｉ′ａｎ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉ′ａｎ ７１００８９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｉｒｆｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ，

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｏｎｅｓ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｚｅｒｏ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ； ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｇｕｓｔ； ｆｌｕｔｔｅｒ； ａｉｒｆｏｉｌ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ． Ｔｙｐｉｃａｌ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｅｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｒ

ｇｕｓｔ， ｍｉｓｓｉｌｅ ｏｒ ｃａｒｇｏ ｒｅｌｅａｓｅ， ｅｔｃ．

Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｍａｎｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［１⁃３］ ． Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｅ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｗｈｉｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｅｘｉｓｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２７　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２２



ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｂｅａｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｇｕｓｔ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ， ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ “ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ” ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

２　 Ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ

ｄａｍｐｅｒ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｒｉｖｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ Ｆ（ ｔ）．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｘ·· ＋ ｃｘ· ＋ ｋｘ ＝ Ｆ（ ｔ） （１）

Ｗｈｅｒｅ Ｆ（ ｔ）＝ Ｂｓｉｎ（ωｔ） ．

Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｘ０， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｅ ｔｏ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｘ（ ｔ） ＝ ｅ －ξω０ｔ ｘ０ｃｏｓ（ωｄ ｔ） ＋
ｘ·０ ＋ ξω０ｘ０

ωｄ
ｓｉｎ（ωｄ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 Ｂβｅ －ξω０ｔ ｓｉｎθｃｏｓ（ωｄ ｔ） ＋
ξω０ｓｉｎθ － ωｃｏｓθ

ωｄ
ｓｉｎ（ωｄ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂβｓｉｎ（ωｔ － θ） （２）

９１Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ



β（ω） ＝ １

（１ － ω－ ２） ２ ＋ （２ξω－） ２

θ（ω） ＝ ａｒｃｔａｎ ２ξω－

１ － ω－ ２

ω－ ＝ ω
ω０

ω０ ＝ ｋ
ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

　 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （２） ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｆｒｅｅ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ， ｎｏｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｕｓｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｅｒｍｓ ｖａｎｉｓｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ，

ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ξ ｉｎ ｒｅａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｔａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｖｉｂｒａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｉｎｐｕｔ．

Ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［４］ ． Ｌｅｔ ω－ ＝ １＋２ε， ａｎｄ ε ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ

ｖａｌｕｅ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （２） ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

ｘ（ ｔ） ≈－ Ｂ
２ε

ｓｉｎ（εω０ ｔ）ｃｏｓ（ω０ ｔ） （４）

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ “ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ” ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｂ
２ε

ｓｉｎεω０ ｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ω０， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｅｘｉｓｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ， ｎｏｔ ｖａｎｉｓｈ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．
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Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａ ＳＤＯＦ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ａｃｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ． Ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｅａｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｔｈｏｓｅ： ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｓ ｓｍａｌｌ

ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｚｅｒｏ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃａｓｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ

ｖａｎｉｓｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．

３　 Ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｇｕｓｔ

３．１　 Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｕｓｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｗｈｅｎ ａ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌｕｎｇｅ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｉｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｕｓｔ，

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

αＶ ＝ α ＋ １
Ｖ
ｈ
· ＋ １

２
－ ａæ

è
ç

ö

ø
÷
ｂ
Ｖ
α· ＋ １

Ｖ
ｗｇ （５）

Ｗｈｅｓｅ ｗｇ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｕｓｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ａｉｒｆｏｉｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ， ｉｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｓ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈａｔ ｉｓ ｗｇ ＝Ａｓｉｎ（ωｔ） ．

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｇｕｓｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３．

１２Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ



Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｇｕｓｔ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ

ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ρＶ２ｂ
－ ｃＬα

－ ｃｍαｂ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
αＶ ＝

ｍ ｍｘαｂ

ｍｘαｂ Ｉα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｈ
··

α··

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

ｃｈ ０

０ ｃα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｈ
·

α·

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

ｋｈ ０

０ ｋα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｈ

α

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（６）

　 　 Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇｕｓｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ， ｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ， α． Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ （６） ｉｓ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｕｓｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｏｉｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ｂ ／ ｍ ０􀆰 １３５

ｍ ／ ｋｇ １２􀆰 ３８７

Ｉα ／ （ｍ２·ｋｇ） ０􀆰 ０６５

ｃα ／ （ｍ２·ｋｇ·ｓ－１） ０􀆰 １８０

ｃＬα ６􀆰 ２８

ｋα ／ （Ｎｍ·ｒａｄ－１） ２􀆰 ８２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １􀆰 ２２５

ｘα ０􀆰 ２４６ ６

ｋｈ ／ （Ｎ·ｍ－１） ２ ８４４􀆰 ４

ｃｈ ／ （ｋｇ·ｓ－１） ２７􀆰 ４３

ｃｍα －０􀆰 ６２８

ａ －０􀆰 ６

Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ ａｒｅ ６􀆰 ６ ｒａｄ ／ ｓ ａｎｄ １５􀆰 ２ ｒａｄ ／ ｓ．

Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， Ｅｑｕａｔｉｏｎ （６） ｃａｎ ｂｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｆｏｒｍ．

２２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２７　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２２



Ａｘ ＝ Ｂｘ ＋ ｆ（ｕ） （７）

ｘ ＝

ｈ
·

α·

ｈ

α

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ａ ＝

ｍ ｍｘαｂ ０ ０

ｍｘαｂ Ｉα ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，　 ｆ（ｕ） ＝

－ ρＶ２ｂｃＬα
１
Ｖ

ρＶ２ｂ２ｃＬα
１
Ｖ

０

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｗｇ

Ｂ ＝

－ ρＶ２ｂｃＬα
１
Ｖ

－ ｃｈ － ρＶ２ｂｃＬα
１
２

－ ａæ

è
ç

ö

ø
÷
ｂ
Ｖ

－ ｋｈ － ρＶ２ｂｃＬα

ρＶ２ｂ２ｃｍα
１
Ｖ

ρＶ２ｂ２ｃｍα
１
２

－ ａæ

è
ç

ö

ø
÷
ｂ
Ｖ

－ ｃα ０ － ｋα ＋ ρＶ２ｂ２ｃｍα

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）

　 　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （ ７） ｉｓ Ａ－１ Ｂ． Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ Ａ－１ Ｂ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ

ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｎｅｓ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｏｎｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｍａｔｒｉｘ Ｂ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｂ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

３．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ａ ｆｉｘｅｄ ｓｔｅｐ ４ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ （７） ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｓｔｅｐ ｉｓ （ Δｔ） ＝ ０􀆰 ００１． Ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｗｇ ＝ ０􀆰 ２Ｖｓｉｎ（ωｔ） （９）

　 　 Ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ω ＝ １３ ｒａｄ ／ ｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ

ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｇｕｓｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ４， ａｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １２􀆰 ０ ｍ ／ ｓ， ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ，

３２Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ



ｓｉｍｉｌａｒ ａｓ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ａ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １２􀆰 １１ ｍ ／ ｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｄｉｖｅｒｇｅｓ． Ｍｏｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒ ｔｈａｔ “ｆｌｕｔｔｅｒ” ｉｎ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ， ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｄｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｓｐａｃｅ

ｍａｔｒｉｘ Ａ－１Ｂ， ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ． Ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｚｅｒｏ ｄａｍｐｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５． Ｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ．

４２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２７　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２２



Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ ｉｓ： ｔｈｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｓ ｓｈｏｕｌｄ

ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ． Ｍｏｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍａｓｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈａｔ ｂｅａｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ

ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ａ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，

ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ［２］， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

５２Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ



ｆｌｕｔｔｅｒ ｗｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈａｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｇｕｓｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｕｅ ｔｏ

ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ １． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｓｓ． Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｈａｐｐｅｎｓ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ

ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｍｏｄｅ， ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｏｒ ｔｈｅ ｇｕｓｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｖ⁃Ｆ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４， ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ． Ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ

ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １０􀆰 ９ Ｈｚ ａｔ ａ ｆｌｕｔｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １２􀆰 １ ｍ ／ ｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｗｈｅｔｈｅｒ

ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ １１ ｒａｄ ／ ｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ １１ ｒａｄ ／ ｓ ａｎｄ １３􀆰 １９ ｒａｄ ／ ｓ． Ｔｈｏｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｕｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｉｔ ｉｎｆｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ， ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｆｏｕｎｄ ｂａｃｋ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５． Ａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ ｉｓ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ

ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ ｍｏｄｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｎｇｅ

ｍｏｄｅ ｍａｙ ｖａｎｉｓｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｍｏｄｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ａｓ： ｏｎｌｙ ｔｈｅ

ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｍｏｄｅ， ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｐｅｅｄ．

６２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２７　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２２



Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １２􀆰 １ ｍ ／ ｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｕｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １１ ｒａｄ ／ ｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｗｅ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｉｔ ｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＤＯＦｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｕｓｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ：

１） Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ， ｉｓ ｚｅｒｏ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

２） Ｔｈｅ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｔｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

７２Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｂｅａｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｆｏｒ Ａｉｒｆｏｉｌ



ａ ｆｌｕｔｔｅｒ “ｃｒｏｓｓ⁃ｍｏｄｅ” ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

３） Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒ ｔｈａｔ ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ｌｉｎｅａｒ

ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 ＳＷＡＲＯＯＰ Ｋ Ｙ， ＡＨＳＡＮ Ｋ． Ｂｅａｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｌｉｑｕｉｄ ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１，２３：６２２⁃６３０

［２］　 ＴＡＮＧ Ｄ， ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｗｉｎｇｓ［Ｊ］． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００１，３９（８）：１４３０⁃１４４１

［３］　 ＳＵ Ｗ Ｈ ， ＣＥＳＮＩＫ Ｒ Ｅ Ｓ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｌｅｎｄｅｄ⁃ｗｉｎｇ⁃ｂｏｄｙ
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