
书书书

!"#$$%

（
&'($)

），２０１１，３３（５）：５６９～５７２ ＣＮ５３－１０４５／Ｎ　ＩＳＳＮ０２５８－７９７１
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

*+,-./012345

?

!"#

１，２，
$%&

１，
'()

１

（１．
!"#$%&'()&*+,

，
!" "-

　７１００６２；
./#$%& %012

，
3" %0

　０３７００９）

67

：
456789):;6<=>?@4A

．
B2CDEFGH<IJIKLMN

，
OPQRS

３
TU

VWXYEGCZD[\GHY<]^):456

．
QR_`ab

，
cdefgh0<CZD

，
i[\GHj

kY

，
lmUVYEGCZD]^):456nop

，
qrs2

，
tuUVD<]^):vwxy

，
zw{y

，

456|}

．
~��h0<�ZDh�

，
CZD<456��op

．

89:

：
456

；
[\

；
EFGH

；
]^):

;<=>?

：Ｏ４２６．１　　
@ABCD

：Ａ　　
@EF?

：０２５８－７９７１（２０１１）０５－０５６９－０４

���<C�

ｔ
~��

（
����

）ｂ
��<|0

，
��L��C�

、
�����

．
�

ｔ／ｈ＞１／５
�

，
��

�C�

．
C�i��<�&�������2w� ¡<'(¢P

．
i%£¤¥)��2

，
EGZD]^

¦B§w%]^¨©<;ªMNS«}<'(

［１］．
2CD]^¦B¬­®�¯

、
°5fg±

，
i¯\

、
%

£¤)]^WXY7>}<²³

．́
µcZDEG;6�):456

［２－４］
<*+QR

，
¶O·(��¸

¹

．
º¸¹|Q»¼½¾c�<¿À

，
MN<EFGH\¤=Á¯ÂÃÄP

，
vÅÆ(Â��

，
§w=m<

ÇÈ6

．
456789)É]^¦Ê)Ë]^NÌÍÎ>Ï5<ÅÐ

，
Ñ789):;6<=>?@4A

．
�

SMNÒÓÔmÏ5<wÕ)®

，
0�Ö×ØÙÏ5<ÚÛ

，
iÃÄ2ÜÝ ¡Þ(§w456<)]^

¦

．
ßà

［５］
(UVáâQRSãäåæç)èÅé<]^):

，
ßà

［６］
cêëZDìíkèÅé<4

56îïS¸¹QRðÃñ*+

．
ÜÝòóQôØÙ½õ<êë��ö÷�

［７－８］，
îïSh'<):45

6*+

．́
µc2CD]^):456<*+|¶

，
B2CD

［９］
EFGH<øùI«KúM

，
ûÞØ]^

):456ò|ü��IJIMN

，
�SIýþ=ÿ!

，
"ß*+QRSØ]^):456

．

１　
GHIJ

óEFGHZD#-$i=>%È%&¨'�(

，
�ZD��EFGH�

，
Ê)5%È%&¨'�µ

¨<*ÌÍ]^)Ë

．
�SÏ+�,-QR]^):

，
·(.¨/A0a1ZD<]^):�2

，
Ø2/

A3ª��de24ª

Ｏ，Ｐ
ªa1):2ãäø56<=>,7ª

，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）�Ø�8/A

，（ｒ，θ，φ）
�Ø.¨/A

．ｒ
7,7ª

Ｐ
~/A24

Ｏ
�Í<9:

，ｄｓ
7ZD(=>;á¨©

，ｄｓ＝ｄｘｄｙ．
,7ª

Ｐ
~

;á

ｄｓ
�Í<9:7

Ｈ，θ�ｒ~ｚÏ5<<8

，φ�

Ｐ
ªi

ｘｙ
&¨=<>¿~

ｘ
?@Ï5<<8

．
cA

B©�Ckîï:DMN2CDE:]^)FGHk

，
(

（１）
ka1

，

Ｐ＝ｊ
ｋρ０ｃ０
２πｒ
ｅｊ（ωｔ－ｋｒ）∫∫ｕ（ｘ，ｙ）（（ｃｏｓ（ｋｘｓｉｎθｃｏｓφ）ｃｏｓ（ｋｙｓｉｎθｓｉｎφ）－（ｋｘｓｉｎθｃｏｓφ）ｓｉｎ（ｋｙｓｉｎθｓｉｎφ））＋

 KLMN

：２０１１－０４－１５
　

-OPQ

：
IJtK�&[L

（１０８７４１０７）、
2M¯N["�*OPQRS[LTUS´

（ＧＫ２０１００１００８）．
　

RSTU

：
VWX

（１９８５－），
Y

，
3"Ü

，
Z[�

，
{@*+Ï5

：
¥)\]

．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈｉｙｏｎ＠１６３．ｃｏｍ．
　

VWRS

：̂
"&

（１９６５－），
Y

，
_"Ü

，̀
a

，
b[�c#

，
*+Ï5�¥)\]

，
ç)èÅGHde<¸¹~óQ

．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｘｉｐｉｎｇ
＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



ｊ（ｃｏｎ（ｋｘｓｉｎθｃｏｓφ）ｓｉｎ（ｋｙｓｉｎθｓｉｎφ）＋ｃｏｓ（ｋｙｓｉｎθｓｉｎφ）ｓｉｎ（ｋｘｓｉｎθｃｏｓφ）））ｄｘｄｙ （１）
:D

［１０］（１）
k

，
�a�

Ｖ１ ＝
Ｎ

ｔ＝１
ｕ１（ｃｏｓ（ｋｘｌｓｉｎθｃｏｓφ）ｃｏｓ（ｋｙｌｓｉｎθｓｉｎφ）－ｓｉｎ（ｋｘｌｓｉｎθｃｏｓφ）ｓｉｎ（ｋｙｌｓｉｎθｓｉｎφ））ΔＳｌ， （２ａ）

Ｖ２ ＝
Ｎ

ｔ＝１
ｕ１（ｃｏｓ（ｋｘｌｓｉｎθｃｏｓφ）ｃｏｓ（ｋｙｌｓｉｎθｓｉｎφ）＋ｃｏｓ（ｋｙｌｓｉｎθｓｉｎφ）ｓｉｎ（ｋｘｌｓｉｎθｃｏｓφ））ΔＳｌ， （２ｂ）

MN)FfP�

Ｐ４ ＝ｊ
ｋρ０ｃ０
２πｒ

Ｖ２１＋Ｖ槡
２
２ （３）

k2

ｕ１a1g

ｌ
>há24ª<Gi

，ｘｌ，ｙｌ�g

ｌ
>há<°/Aðj/A

，Ｎ
�:DklmGH¨<h

ánO

，ΔＳｌ�g

ｌ
>há<¨©

．

２　
*,12345

B(wÈáâQRSCZD<EFGH;6

，
MNh'ÎêjoYlmZD<Îhá¨©

、
24ª/

Aðp�

（
òq7øùI

）．
rZDst�

４５＃
u

，
Øv6jw

Ｅ＝２．１６×１０１１Ｎ／ｍ２，
xy��σ＝０．２８，

z�ρ＝７．８×１０３ｋｇ／ｍ３．rZD*�

ｒ
�

０．０２５ｍ，
QRStu

、
qr

、
lm

３
TUVYEGCZD<):

456

，
{~EG�ZDîïSc�

．
Ø2tuUVYc'ZDUV6<E|�°5»Ð�

０，
qrUV

Yc'ZD<°5øù�E|�

０，
lmUVYc'ZDUV6<°5øù�ØcO�

０．
}~�f,È

，
þ�LC��

０．０２ｍ
<ZD��

，
Ø]^):456��

１
,1

，
Ø2�

１（ａ）
�t

uUV

，
�

１（ｂ）
�qrUV

，
�

１（ｃ）
�lmUV

．
u���i[\GHjkY

，
tuUVYEGCZDi

24?(Åw�2�

，
Åw{@�2i24?��

，
]^):456|}

．
iqr

、
lmUVWXY

，
EG

ZD]^Åw�2�2i24?(

，
zwxy

，
]^):456�}

．
��h�

，
lmUVYZD456�

�op

，
�}=Ó

．３
TUVYlmUV]^):456n}

，
qrs2

，
tuUV]^):456n�

．

<

１　
*XY

２０ｍｍ
Z

３
[\]^*,12Z345

Ｆｉｇ．１Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ２０ｍｍｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　
*

、
_+,345`a

�Sc�

３
TUVYC

、
�ZD]^):456

，
"ßQRS��NCZD<]^):456

，
LC

��

０．００５ｍ
��

，
]^):��

２
,1

，
�

２（ａ）
�tuUV

，
�

２（ｂ）
�qrUV

，
�

２（ｃ）
�lmUV

．
u���i[\GHjkY

，
tuUV<�

、
CDÅw{@�2i24?��

，
]^):456|}

，
�C

��%

，
xyò¶

，
]^Åw���D

；
lm

、
qrUVY�

、
CDÅw�2i24?(

，
���C�<�

%

，
Åw�2�0��2

，
456¾Mop

．
hcÂ�D

，
CD<456�}Ó

．

０７５
��%&&�

（
tK�&�

）　　　　　　　　　　　　　　　　
g

３３
�



<

２　
*XY

５ｍｍ３
[\]_,12Z345

Ｆｉｇ．２Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ５ｍｍｔｈｉｎｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　
bc345<

��,-�Nqr

、
lmUVEFGHZD456ÌÍ�2

，
þ�QRS

５，２０ｍｍ
EFGHZDi

qr

、
lmUVY<��456�2�

．
Ø2�

３
�

２０ｍｍ
2CD<��456�2�

，
�

４
�

５ｍｍ
�Z

D<��456�2�

．
u�

３，４
��

，
456�Â��8c�

，
Åw{@�2i24?(

，
Ø2lmUV

2CDhc�D<456�op

．

<

３　
;*,bc345=d<

Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｐｌａｔｅ

５　
e

　
H

"ßQRSdefgh0<CZDi[\GHjkY<):456

．
lmUV<EGCZD]^)

:456nop

，
qrs2

，
tuUVD<]^):vwxy

，
zw�y

，
456|«}

．
~��h0<�

ZDh�

，
CZD<456��op

．
Þ(CZD<}67i%£¤WXY�L���D¬­®�|�<�ª

．

１７５
g

５
 

　　　　　　　　　　　　　　　
VWX¡

：
CZD[\GH):456



<

４　
_+,bc345=d<

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｐｌａｔｅ

fg@A

：

［１］　
¢WE

．
£¤)&3¸

［Ｍ］．
"-

：
".%&ô�¥

，１９９６：９６９８．
［２］　ＨＵＴＣＨＩＮＳＤＡ，ＳＣＨＩＮＤＥＬＤＷ，ＢＡＳＨＦＯＲＤＡＧ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎＪ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎ

ｉｃｓ，１９９８，３６（１）：１６．
［３］　

¦=

，
§¨�

，
©ª«

，
¡

．
¥)èÅéi¬-t{­(<'(

［Ｊ］．
QR¬®¯

，２００９，２６（２）：１７９１８２．
［４］　

°±ß

，
²³´

．
wÈµZ¶·ç2]^):IJI~wÈá

／
UVá*+

［Ｊ］．
!"#$%&

：
tK�&�

，２０１０，４
（３８）：４０４５．

［５］　
e@¸

，
¹Eº

．
ãäå½ç)èÅéå]^):QR

［Ｊ］．
'()&

，２００６，２５（２）：６９７５．
［６］　ＣＣａｍｐｏｓ－Ｐｏｚｕｅｌｏ，ＬＡＶＩＥＡ，ＤＵＢＵＳＢ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｉｒ－ｂｏｒｎｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｔｅｐｐｅｄ－ｐｌａｔｅｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．Ａｃｕｓｔｉｃｓ，１９９８，８４（６）：１０４２１０４６．
［７］　

»¼½

，
¾¿

，̄
�m

．
ìíEFGHèÅé<høÀÁ¾èö÷�

［Ｊ］．
)&��

，１９９８，１７（２）：８２８５．
［８］　ＸＩＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＬ．ＦｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｐｐｅｄｃｉｒｃｕｌａｒＭｉｎｄｌｉｎｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，

２８０：６３３５５．
［９］　

ÂÃÄ

，̂
"&

．
CZDEFGH<*+

［Ｊ］．
Å¸&�

，２０１０，５９（１１）：７９１１７９１５．
［１０］　

¾Æ

，̂
"&

，
ÇÈ

，
¡

．
tuUVEFGH|½��]^):456*+

［Ｊ］．
!"#$%&&�

：
tK�&�

，

２０１０，３８（４）：３６４０．

ＡＳｔｕｄｙｏｎｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒａｄｉａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｂａｓｅｄｏｎａｔｈｉｃｋｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ

ＬＩＵＺｈｉｙｏｎｇ１，２，ＨＥＸｉｐｉｎｇ１，ＺＨＯＵＨｏｎｇｊｉａｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｈａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６２，Ｃｈｉｎａ
２．ＤａｔｏｎｇＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｔｏｎｇ０３７００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔ
ｔｅｒｎｏｆａｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｉｔｓｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｔｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈ
ｃｌａｍｐｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｔｈｅｂｅｓｔ，ｓｉｍｐｌｙ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅｔｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｅｐｏｏｒｅｓｔ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｈｉｎｐｌａｔｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｐｌａｔｅｉｓｍｏｒｅａｃｕｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ；ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｒａｄｉａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄ

２７５
��%&&�

（
tK�&�

）　　　　　　　　　　　　　　　　
g

３３
�


