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Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ：　　ＺＨＡＯＭｏｘｉ（１９９６－），ｆｅｍａｌｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｐｈ．ＤＳｔｕｄｅｎｔ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｓａｆｅｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，（Ｅｍａｉｌ）ｍｏｘｉｚｈａｏ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺＨＯＵＣｈｕａｎｂｏ（１９６３－），ｍａｌｅ，Ａｎｈｕｉ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｌａｓ

ｔｉｎｇ，（Ｅｍａｉｌ）ｃｂｚｈｏｕ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ．
ＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｓ： ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１９７２２８６）
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ＺＨＡＯＭｏｘｉ１，ＹＡＮＧＹｕｍｉｎ１，ＺＨＯＵＣｈｕａｎｂｏ１，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ２，
ＣＨＥＮＷｅｎｚｈｏｎｇ２，ＹＡＮＧＭａｏｓｅｎ３，ＺＨＡＮＧＹｕｑｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＳｈｅｎｇｌｉＺｈｏｎｇｗｅｉＢｌａｓｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｏｒｄｏｓ０１０３００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ＳｅｃｕｒｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｒｐｓ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ
ｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
（ＭＤ）ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ），ｎａｍｅｌｙＭＤＰＣＡＢＰｍｏｄｅｌ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｍｏｎｉｔｏ



ｒｉｎｇｄａｔａｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔＣｈａｎｇｔａｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｏｕｔｌｉｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｒｅｅｌｉｍｉ
ｎａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃ
ｔｏｒｓ．Ｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙａｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｓ
ｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＤＰＣＡＢＰ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
ｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＭＤＰＣＡＢＰｒｅａｃｈｅｓ０．９４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．ＷｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳａｄｏｖｓｋｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ，ｔｗｏｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｓ，ＭＤＢＰｍｏｄｅｌ，ＰＣＡＢＰｍｏｄｅｌ，ａｎｄＢＰｍｏｄｅｌ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＭＤＰＣＡＢＰｍｏｄｅｌａｒｅｗｉｔｈ
ｉｎ１０％，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅｂｌａｓｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＤＰＣＡＢＰｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｂｌａｓｔｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓ；ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ；Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ＢＰｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

　　
FEÕ�hiYZýc,(1Þ·|M��Ï

®\]

，
ò\]â±�

、
}1M6j¿��xZ5ã

ã@#.

，
FÞEF(à�3#.Uå

。
EFN)

i�EF(à��ôñÀÕ

，
ê¥*�MEF�e

\]ýk�,c³&wx�*1³û�EF(àæ

fM».

，
3�3èé¹79À

、
EFK´¬��\

�Mýþ

，
EF(à*¯[zlNíÖñr<ýî

/<

，
WÿÎ|ôñÀÕ

。
\�

，
EF(àÀÕqè

|f;�(1EFÞ%&ïðMJ�òóýÎÖ

òó

。

â(1t�·|MEF(àÀÕKÕAB�Ð

ÑúÆz¾¤éEF(à.m�ý[ÔIJM¸»

¢£

，
4ÝMÀÕ¢£á���¡ c¢£

、
-^Z

ÁY¢£ýÁ³¬ôY¢£

［１］。
FÞâ�^AB

Y|��¡ c¸»¢£��EF(àÀÕ

，
3�

�3EF¹7M�Ô

，
FâÀÕNí±1M7�9

À­M�úÛ*

，
��+�£¤±1�4Ý��¡

 c¢£����0

，
&'�Ní±1ýþ­ME

F(àÀÕ�ú

［２５］。
�·�¨��ÀÕ¢£wx

êüÀÕ²³

，
3��3EF(àè�\�M4Í

N|

，
yÕm�Ê\�.EF(à�:;MÂX<

J2

，
WÿÀÕ�ú6KÛ*

，
6j�¹72´MÉ

d<Û±

，
ÖN��õ<

。
©�5EF(àÀÕß

öôñ

，
>?��ÐÑGHz¾ý´>CD�EF

(à��ÀÕ

，
�3EF(àù>ýô"j�Þí

ÛÜMÀÕ��

［６１２］，
3�\FGH<Û,

、
,C\

]â)¬�í¤élmä|

。
îï;(�wMé

ê

，
/B+à\FNí�,MÂX<J2ÙGwå

，

k>?��ä|3EF(àMÀÕÞ

。
hi^��

|3EF(àÀÕM/B+à\]ABíIôn�

/

（ＳＶＭ）、
Áî+à/

（ＥＬＭ）、ＢＰ
r¸�s

、
D4

MÕ

（ＧＡ）
¬

，
¼-/BMÕ\].FëÝLz¾\

]��ãÍC|

，
|²éßÜMÀÕ²³

［１３２１］。

t5M�wÀÕCqAB­�3MÕMÑDÍ

�e

，
��´H0��IäÙG

。
?@Y|q�[

Ô§¹Õ

（ＭＤ）
ýA�zz¾\]

（ＰＣＡ）
��´H

���eÙG��

ＢＰ
CqMÕ

，
ê¥�

ＭＤＰＣＡ
ＢＰ

ÀÕCq�EF(àù>��ÀÕ

。
òCqå

}{|

ＭＤ
KÕQ�î/\�æfM´H��

，
F

ðY|

ＰＣＡ
\]�ÊvEF(àýþ\�W¸&

¸ÙG¼É¤A�z\?

，
�Ú5

ＢＰ
Cq¤é�

e

，
ê±CqMèW³ýôñ³

。
|�ag�ºó

ôÍZMÔÕ´H©Ü

，
�Cq��âãý�»

，
¼

.¸»¢£ý0��M

ＢＰ
ÀÕCq���!

，
»

E�

ＭＤＰＣＡＢＰ
ÀÕCqM�&<

，
©EF(à

ÒÓýÀÕêG�qrMK¯N|

。

１　ＭＤＰＣＡＢＰ
f�\^.`v

１．１　
)*JÑyõÔ

（ＭＤ）
q�[Ô�qvLM�¸��[ÔMKÕ

，
Ö

è±¬�2Mýþ

，
Öè±¬�MIJ<ýþ

，
â�

ÕÔÃ>KLNí$%�â

，
Fâ´H�¨

、
�BÝ

Lz¾¬E"NílmMä|

［２２］。
q�[Ô§¹

ÕMW8�ÐÑ1þ¨M´Hå�

，̄
Ö´H�M

IJ<

，
LM�?U�M[Ô

，
÷�

Ｐ
>�»§r

Ｐ＜０．００１
M�?>©ÔÃ>

［２３］。

１．２　
ôÁ>>�iÔ

（ＰＣＡ）
EF(àMã@è��:;\�Mýþ1³Ö

6

，̧
¹è!éM´H!�*z¾ÜÎ

，
üA�zz

¾�qvÐÑ01Ô¶&'´H¸´MKÕ

，
'¸

��M´H&'�z¾M:;1³

，
5>?òó¤

éde

［２４］。
9M[G�­�WXòóÞM��±

４０２
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



¬\�

，
ÐÑÂ¬2MÔ¶

，
²¶�ohIµVcM

A�z

，
²é&¸MhM

，
ê±´HÙGM�³

。
ò

KÕMAB+'©

［２５］：

（１）
�[´´H��¬ôeÙG

，
~��2ý

´�<Mýþ

。
�a[´´H©

ｎ
h�?ý

ｐ
h±

¬Mè�

ｘ，̧
ÙGv¤é¬ôeè�

Ｘ。

Ｘ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｍ
Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｍ
   

Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘ













ｎｍ

（１）

　　（２）
LM¬ôeè�MIJ2´è�

Ｒ
¼kï

FgÂ> λｋýFgÂn�

ｕｋ，< λ１≥λ２≥…≥
λｍ≥０，ｕｋ＝［ｕ１ｋｕ２ｋ… ｕｍｋ］

Ｔ（ｋ＝１，２，…，ｍ）。
（３）

ñrA�zM´�¼¤éA�z3²£

。

ÎH¢£

（２）
ý¢£

（３）
z¹k¥Ê�zMkÏ®αｉ

ý¾¿kÏ®

Ｔｉ，ÎHgÂ>ý¾¿kÏ®Î¢¥A

�z

，
q¦|¾¿kÏ®*3

８５％
Ã�gÂ>*3

１
N©Î¢9À

，
Cü¤éA�z

ＦｐM3²£

４。

αｉλ／∑
ｍ

ｋ＝１
λｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （２）

Ｔｉ＝∑
ｉ

ｋ＝１
λｋ／∑

ｍ

ｋ＝１
λｋ，ｉ＝１，２，…，ｍ （３）

Ｆ１ ＝ｕ１１Ｘ１１＋ｕ２１Ｘ１２＋… ＋ｕｍ１Ｘｐｍ
Ｆ２ ＝ｕ１２Ｘ２１＋ｕ２２Ｘ２２＋… ＋ｕｍ２Ｘｐｍ


Ｆｐ ＝ｕ１ｐＸｐ１＋ｕ２ｐＸｐ２＋… ＋ｕｍｐＸ










ｐｍ

（ｐ，ｍ）（４）

１．３　ＢＰ
±÷LMóp

ＢＰ
Cq�;(r¸�s

（ＡＮＮ）
C|�©lm

<�í¥3å¼MCq

，
FGHÅ2

、
MÕK1ý´

H©¹CD¬ÞÛ©M�

，
âïðÂX<òójN

ík¥�â

。ＢＰ
Cq�qv½çi�r¸�s

，
W

8�c3�úén4äMÕ�´H��âã

，
�D

¤º

、
FêºýD¥ºG�

，
4äÑ1ABz©0n

4äÑ1ýmn4äÑ1

，
0n4äÑ1�-´H

D¤r¸�s

，̧
FêºÙG

，
¤éD¥Ì�

。
mn

4äÑ1�â0n4äÑ1�í¤é#ÄMD¥Ì

�j

，
-D¥Ì�.#ÄÌ�M�ú��mn4ÿ

，

ØÄÃ�ý¥gû¯fÅ�ú

。
¸Ñm:âã�

¥

，
5¤fÅ�ú�¯¼¤éIäMÊr¸BMÃ

�ý¥g

，
¤éD¥.D¤U�Mr�3²J2

，
M

�2ÝÀÕ

［２６］。

１．４　ＭＤＰＣＡＢＰ
\^f��j

óôZËEFÏYÑ1èé��\�Mýþ

，

Y!éMEF(à�³M´H!±¬�´��*

，

<WXÞY!éM±¬Ö�M�VcM

，
Fêå�

:;

，
6j�3èé;©\�

、
5ã\�¬Öñr<

ýî/<Mýþ

，
Y!éM´H*w¥¸��>

，
W

ÿ

ＢＰ
CqLM`j

、
Ñ³DÍ

、
ôñ³&'¬ò

ó

，ＭＤＰＣＡＢＰ
ãÍCqwxQ�ÔÃ>

，
âó»

´HgÂM6jW¸´H&¸

，
de

ＢＰ
LMCq

ñóCqÀÕMèWý±�

。

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqÀÕMq¦K1©

：
ÐÑ

ＭＤ
§¹ÔÃ>¼-FQ�

，
Y|

ＰＣＡ
�ó»M´H�

�&¸ÙG

，
LM

ＰＣＡ
ÙG¤éMA�zM¤z

，

-¤zè�N©

ＢＰ
CqMD¤´H��EF(à

�³MÀÕ

。ＭＤＰＣＡＢＰ
CqÀÕMNÅK1ä

Â

１。

Â

１　ＭＤＰＣＡＢＰ
CqÀÕK1

Ｆｉｇ．１　ＭＤＰＣＡＢＰｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　
Õj>¯>�

２．１　
Õj��

�ºóôÍZ�3h7� :/±[9�

，
�

õqM:/±[7�

，
:/M©lÏ

，
/Ì<ú

，
'

èëGé«

，
7�fáâ©9±Ç'

。
¸Ñ�ð7

mCàýyÒñÅ

，
|[�e

、
ñ¿¬�åN|Mý

þ

，
Á�ðzé«

，
��8ªÖÈM7�

，
Z°Mþ

TOÂ

２
�P

。
qKLâYZ°MxZÙâ±º,

W

、
*=wý>t¬,=-�

，
$qKLîïóôZ

n­ÏY

，
]Ûæ7�möª%

，
Zv�r<òóm

ök¥

，
öt789À:;

，
�3EF(àMÒÓB

k¿ßö_�

。

©�ÏêEF(àÀÕ>?

，
Y|

ＴＣ４８５０
E

F(àÕºÛ�Z°Ö6(NÈUtM@ãEF�

５０２
!

４１
"

　
!

２
#

　　　
hjC

，
�uÌ

，
x4�

，
¬

　
c3

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqMóôZËEF(à�³ÀÕ



��ÔÕ

。
@ãEFABY|Ï²EFý\]EF

MK£

，
NÅMEFK´O3

１
�P

。
ÎH¹7�

�ýa�9À

，
âZ°Z�lg�

４
hÕÖ

，
OÂ

３
�P©!ð;ðEFMÔÕÖlgPåÂ

，
>ö�

２３
ð@ãEFM´H

，
3

２
©ÔÕéM

５９
GEF

(à´H

。
äÂ

３。

Â

２　
Z°þ�

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

Â

３　
ÔÕÖlgPÜ

（
!

１７
ðEF

）

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ（ｔｈｅ１７ｔｈＢｌａｓｔｉｎｇ）

a

１　
*1cZ

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

EFK´ K´> EFK´ K´>

oQ

１００ｍｍ
o´

９３～２７７
o[

６ｍ
Ù[

４ｍ
o_

２～１６．５ｍ
�*)þ

４～１１２ｋｇ

fm�

４０００～１７２００ｋｇ
ij

o�

３０ｍｓ／
Ù�

１００ｍｓ

a

２　
*1Wÿxy~��4

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Gð

ÒÈ

[Ô

／ｍ
±1

[Ô

／ｍ EØ[

／ｍ
o_

／ｍ
o´

／ｍ �*)o

lm�

／ｋｇ
fl

m�

／ｋｇ
EF(à�³

／
（ｃｍ·ｓ－１）

１ １６２９．８０ ６５ １６３１．１０ １７．５ １１５ １３３ １５０３２ ０．１１
２ １０３８．１０ －１０ １０３８．１５ ９．５ １３７ ７１ ８８１６ ０．０６
３ ４７８．８７ ２５ ４７９．５２ ４．０ ７８ ２１ １７６８ ０．０６
４ ２８５．００ －８５ ２９７．４１ １６．５ ８０ １２５ １０１６８ １．２３
５ ４３９．１１ １０ ４３９．２２ １６．５ ８０ １２５ １０１６８ ０．８６
… … … … … … … … …

５５ ６５１．５１ ５ ６５１．５３ １６．５ ８０ １２５ １０１６８ ０．２１
５６ ５５７．６３ －７０ ５６２．０１ １６．５ ２５７ １１６ １３９３６ ０．４８
５７ ５９９．８２ ２５ ６００．３４ １６．５ ２５７ １１６ １３９３６ ０．２９
５８ ７２２．７３ ２０ ７２３．０１ １６．５ ２５７ １１６ １３９３６ ０．２３
５９ ７３１．６６ ２０ ７３１．９３ １６．５ ２５７ １１６ １３９３６ ０．１２

２．２　
V�÷�ã{.*1Wÿxyf�

¸Ñ�#MEF(à>?

，
­�EF(à�³

ù>MÀÕ1¸ê¥�Ö6M¸»ÀÕK1

。
¸»

ÀÕK1AB¯Ölm�

、
EØ[ý¹79À�E

F(àMýþ

，
FÞ�·|M���¡ cê¥M

��¡ cúÆÀÕK1

，
òÀÕK1s¥�EF

(à�³ù>.cKÎ!Ü[ÔMJ2

，
3�ã�

�±1£uM¢*�ä

。
�Ob+2|[Fë+�

ê¥M¯Ö±1ýþM����¡ c¢£¿â:

;7�9À­¤é�ä|

。

-è!éMEF(à´H.EFaLK´qu

zG

，
�Ö6¸»Cq­M·´���ÝLz¾

。

,c��¡ cúÆÀÕý��MúÆÀÕMúÆ

ÂOÂ

４
�P

。
Y|�BÝLz¾KÕ�ÀÕ¢£

M2´���LM¼¤é�IäMúÆ2´

，
�¤

¸»¢£O3

３
�P

。
jh¸»CqMDÍ³z¹

©

０．５８２、０．５９２
ý

０．５９２，
ÞÛ'

，
|3ÀÕEF(

à�³M*�<Û'

，̧
í¸»CqÖõ|3ÀÕ

7�u�Û*MEF(à�³

。

３　
V�

ＭＤＰＣＡＢＰ
\^.*1W

ÿxyf�

３．１　
)*JÑyõ

�EF(à�³Mýþ±¬��

，
4Íz¾�

Y!M´H

，
¢Êo_

、
o´

、
�*)þm�

、
flm

�

、
ÒÈ[Ô

、
±1ú)

６
h\�N©z¾\�

。
Î

６０２
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



Hq�[Ô§¹[G

，
¤éOÂ

５
ýÂ

６
�PMq

�[ÔÂ

，
Â

５
©[´´HMq�[ÔÌ�

，
Â

６
©

ÎH§¹±¬Q�vMq�[ÔÌ�

，
Q�vMq

�[ÔÌ�ßö!Þ

。

Â

４　
¸»CqúÆÂ

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

a

３　
÷�ã{]n�4

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

sÿ ¸»¢£çè ¸»¢£Cq DÍ³

１
��¡ c¢£ Ｖ＝２６６９．２１（Ｑ１／３／Ｒ）１．９３ ０．５８２

２
�Ob+2��¢£ Ｖ＝２６９７．３７（Ｑ１／３／Ｒ）１．９１（Ｑ１／３／Ｈ）０．１１ ０．５９２

３
Fë±1��¢£ Ｖ＝２６９９．２２（Ｑ１／３／Ｒ）２．０１（Ｈ／Ｒ）－０．１１ ０．５９２

�

：Ｖ
3PEF(à8Öù>�³

，ｃｍ／ｓ；Ｑ
3P�*)olm�

，ｋｇ；Ｒ
3PEØ[

，ｍ；Ｈ
3P±ú

，ｍ。

Â

５　
0Q�ÔÃ>Mq�[Ô

Ｆｉｇ．５　Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓ

Â

６　
Q�ÔÃ>vMq�[Ô

Ｆｉｇ．６　Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓ

３．２　
*1Wÿµ¶+,ôÁ>>�

ÎHq�[ÔQ�ÔÃ>vM´H��¬ôe

ÙG

，
�¬ôeÙGvMÌ�%A�zz¾

，
¤éý

þ\��MIJ2´è�

，
O3

４
�P

。

a

４　
b9¬-.

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ô�

ÒÈ[Ô

Ｘ１ ±1[Ô

Ｘ２ o_

Ｘ３ o´

Ｘ４ �*)þ

Ｘ５ flm�

Ｘ６
ÒÈ[Ô

Ｘ１ １．０００ ０．７０５ －０．３４７ ０．２０２ －０．３５６ ０．１１４
±1[Ô

Ｘ２ ０．７０５ １．０００ －０．２５４ －０．０４５ －０．２７０ －０．１６３
o_

Ｘ３ －０．３４７ －０．２５４ １．０００ －０．１１０ ０．９８５ ０．６６８
o´

Ｘ４ ０．２０２ －０．０４５ －０．１１０ １．０００ －０．２０９ ０．５２８
�*)þ

Ｘ５ －０．３５６ －０．２７０ ０．９８５ －０．２０９ １．０００ ０．６１６
flm�

Ｘ６ ０．１１４ －０．１６３ ０．６６８ ０．５２８ ０．６１６ １．０００

７０２
!

４１
"

　
!

２
#

　　　
hjC

，
�uÌ

，
x4�

，
¬

　
c3

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqMóôZËEF(à�³ÀÕ



　　
�3

４
*ã

，
ÒÈ[Ô.±1[Ô

、
o_.�*

)þ

、
o_.flm�

、
o´.flm�MIJ2´

X�>Þ*3

０．５，
\��NíÛ,MIJ<

。
©

�q+���?ýþ\��[´´HM3Â1³

，

kïIJ2´è�MgÂ>

，
¤éOÂ

７
�PM�

�Â

，
¼LMÊ\�MkÏ®ý¾¿kÏ®

，
OÂ

８
�P

。

Â

７　
��Â

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｎｅｍａｐ

Â

８　
Ê�zkÏ®[¾¿kÏ®

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

�Â

７
*ã

，
ijh�zMgÂ>Þ*3

１
<

Õûáâ!Û¤

，
v

３
hA�zgÂ>Û¯<Õû

áâÈæ

，
¼<Â

８
�Pijh\?M¾LkÏ®

²é�

９４．６１０％，
3$)

３
hA�záêï[´´

HM*�zå�

，
*N©A�zSÊ

，
CqMgÂ´

�[fM

６̧
&©

３
¸

，
)-{3CqLM�³M

êüýèW

，
ÎH¾¿kÏ®ýgÂ>Ì��Úê

ÊijhA�z��z¾

。

�Cq���²Ô¶

，
¤é�²vM��\?

Â

９，
¼¤é3

５
�²vM��2´>

。
Â

９
%P

�ýþEF(à�³MK´U�M°¹

，
CÂ

９
Þ

*|¤¥

，
EFaLK´U�ÙâMIµJ2

，
m�

�ýþEF(à�³M*¯MJ�<

，
)vIµÉ

dJ2Mz¨�ôñÀÕEF(à�³MJB9

À

。
O3

６
�P

，
A�z

１
èo_ý�*)þm�

Mýþ

，
,Am�\?

；
A�z

２
ABèÒÈ[Ôý

±1[ÔMýþ

，
,[Ô\?

；
A�z

３
ABèo´

ýfm�Mýþ

，
,ðm�\?

。
ÎHgÂ>ýK

úkÏ®LMÊA�zM4Í¤z

，
O3

６
�P

。

a

５　
/m�.Á>-.

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

Ô�

１
　　　　　　

�z

　　　　　
２ ３

o_

０．９７５ －０．１８２ －０．０２１
�*)þ

０．９７２ －０．１９２ －０．１０８
fm�

０．７２８ ０．０５８ ０．６６０
ÒÈ[Ô

－０．１１６ ０．９２２ －０．１５１
±1[Ô

－０．１６１ ０．９０１ ０．２３２
o´

－０．１１０ ０．０２４ ０．９６９

Â

９　
�²v��GÀÂ

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔａｔｅｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

a

６　
¦ôÁ>.0>

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

sÿ

A�z

１
　　　　

A�z�z¤z

　　　　
A�z

２
A�z

３
１ １．４９０８９ ２．２２４４８ ０．１７５４８
２ －１．２６４２７ －０．２７８６９ ０．３２２１１
３ －３．１４６８８ －０．８５０３９ －１．１０８４９
４ ０．２６２４３ －２．３７８８０ －０．３６０５１
５ ０．５５９１９ －０．６２４７７ －０．７８９５８
… … … …

５０ ０．３９０５３ －０．１９３２７ －０．６６３６５
５１ ０．３９４４９ －０．１５０３０ －０．６５５９１
５２ ０．７９３７１ ２．１４９２７ ０．６３９１３
５３ ０．８０９４０ ２．３９６５２ ０．７２２９２
５４ －２．９５９９５ １．１８８９９ ０．０１３９４

３．３　ＭＤＰＣＡＢＰ
\^f��4

-

ＰＣＡ
�ñrM

３
hA�zM¤zè�N©

ＢＰ
r¸�sMD¤º

，
(à�³ù>N©D¥º

，

８０２
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



=,jº

ＢＰ
r¸�sÀÕCq

，
-3

６
ÞM´H

z©

２
�z

，
FÞi

３９
G©âã�?

，
v

１５
G©Õ

º�?

。
?ðCqâãMD¤º

、
FêºýD¥º

MëÖh´z¹ag©

３
h

、８
h

、１
h

。
¤é�s

D¥.WXD¥�!OÂ

１０
�P

。
ÀÕ>.WÕ

>Û©Ðö

，
ÄúÛ¯

，
¼-EF(à�³ÀÕÌ�

.WÕ>MJ2DÍ�X<1´OÂ

１１
�P

，
LM

¤é/�MIJ2´²é

０．９４，
E$ÀÕÌ�M*

å³ý²³ÞÛ±

。

Â

１０　ＭＤＰＣＡＢＰ
ÀÕ.WÕ´H�!

Ｆｉｇ．１０　ＭＤＰＣＡＢＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

Â

１１　
ÀÕ>.WÕ>MJ2

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

４　
stiÔf�34©�

z¹-

ＭＤＰＣＡＢＰ
Cq

、
Fë

ＢＰ
Cq|[

３
h¸»¢£MÀÕÌ�.WÕ´H���!

，
�!

­XOÂ

１２
�P

。
¸»¢£ý0¸

ＭＤＰＣＡ
��

M

ＢＰ
CqMÀÕ>.WÕ>M¥Ô�ðÛ*

，
<

ＢＰ
CqM¥Ô�*

，
ü

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqMÀÕ>

.WÕ>Máâc?qÿ

，́
>ßÐö

。

Ö6ÀÕKÕM�ú�!OÂ

１３
�P

，３
h¸

»¢£MÀÕÌ�MÈÞI��úÞÛ*

，
ÀÕ²

³Û'

；
ü0¸�eM

ＢＰ
Cq¥¸��ú��±

3FëÀÕKÕM¸%

，
�*�ú±²

３０００％，
À

ÕÌ�¥¸$%��

，̧
Ñ��M

ＭＤＢＰ
r¸�s

Cqý

ＰＣＡＢＰ
r¸�sCqM�úÞ**û¯

，

ÀÕwå�30¸�eM

ＢＰ
r¸�sCq

，ＭＤ
ＰＣＡＢＰ

CqMÈÞ�ú´>Û¯

，
âèX

ｙ＝０
�

ö¯á³�à

，
��*ã

ＭＤＰＣＡＢＰ
r¸�sC

qMÀÕÌ�ßôñ

，
.WÕ>MDÍ³ßÜ

。

�!Ì�E$

，
©|¸»Cq��ÀÕj

，
�3

®[ýþ\�Û�

，
â:;7�MÀÕ²³Û'

。

ü©EF(à´HÞÙâÔÃ´Hj

，
C|

ＢＰ
r

¸�sCq�WÿÀÕÌ�¥¸��

，ＭＤＰＣＡＢＰ
r¸�slíÛÜM+àý�zwå

，
¼<{|q

�[Ô§¹ÕQ��ÔÃ>

，
6j{|A�zz¾

Õê�K´�MIJ<

，
ê±�CqMÀÕ²³

，
5

¤

ＭＤＰＣＡＢＰ
r¸�sÀÕÌ�ßôñ

，ＭＤＰＣＡ
ＢＰ

r¸�sCqMÀÕ�¤éMÀÕÌ�Níß

G7MÒÈ

。

Â

１２　
Ö6KÕÀÕ>.WÕ>�!

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

５　
��

�3óôZ��:;

、
7�u�*

，
Wÿ¸»¢

£ÀÕMEF(à�³�ú*

，
?@-q�[Ô§

¹Õ

（ＭＤ）、
A�zz¾Õ

（ＰＣＡ）
ý

ＢＰ
CqÌÍ

，

=,�

ＭＤＰＣＡＢＰ
ÀÕCq��EF(à�³ù

>ÀÕ

，
¼-F.¸»¢£ýFë

ＢＰ
ÀÕCq�

���!

，
¤é|­ÌH

：

（１）
ÐÑq�[ÔQ�ÔÃ>

，
¼Y|A�z

z¾Õ�EF(àýþ\�W¸&¸ÙG

，
ÖÛê

９０２
!

４１
"

　
!

２
#

　　　
hjC

，
�uÌ

，
x4�

，
¬

　
c3

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqMóôZËEF(à�³ÀÕ



��î/<ýÖñr<æfM��>

，
Ãó»�[

´´Hå�MABgÂ

，
5¤

ＢＰ
CqMLM¤é

de

，
õö�ÀÕôñ³

。

Â

１３　
Ö6KÕÀÕÌ�I��ú�!

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（２）
c3óôZ\]EF(1ÏêEF(àÔ

Õ

，
ÌÍEF(à¸¹WÕ´H

，
Y|

ＭＤＰＣＡＢＰ
r¸�sÀÕCq��EF(àÀÕ

，
ÀÕ>.W

Õ>MDÍ³²é

０．９４，
3$òCqNíqrM*

�<ýÛ±Môñ³

。

（３）
-

ＭＤＰＣＡＢＰ
ÀÕCq.¸»¢£ýF

ë

ＢＰ
ÀÕCqMEF(à�³ÀÕÌ����

!

，ＢＰ
ÀÕCq�*�ú±²

３０００％，
ÀÕÌ�$

%��

。
¸Ñ

ＭＤＢＰ
ÀÕCqý

ＰＣＡＢＰ
ÀÕC

q.¸»¢£MÀÕ�úI©

，
�*�ú^Ñ

５０％，
ÀÕÌ�*�<ý²ñ³;Û'

，
ü

ＭＤ
ＰＣＡＢＰ

ÀÕCqM�úc?â

１０％
|�

，
âÀÕ

EF(à�³KL3¸¥�ßÜMÀÕwå

，
-F

|3>?EF(à�³MÀÕýÒÓ�!Ûb+ý

*�M

。

c�AB

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　
^�È

，
­

　
�

，
x

　
¯

，
¬

．
EF(àÀÕ>?45

［Ｊ］．̧
¥Z)

，２０１１（５）：１５．
［１］　ＹＩＣｈａｎｇｐｉｎｇ，ＦＥＮＧＬｉｎ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
Ｍｉｎｉｎｇ，２０１１（５）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　
v4Ý

，
÷ÕÎ

，
 Øm

．
7ü�K´#ZvvL4ä

"#¢£M¢z

［Ｊ］．
EF

，１９８８（２）：３０３１．
［２］　ＺＨＵＣｈｕａｎｔｏｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｇｅｎ，ＭＥＩＪｉｎｙｕ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ
ｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，１９８８（２）：３０３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３］　

x6�

，
�Àn

．
EF7ü±1�äMW»>?

［Ｊ］．

,�\]

，１９９７（Ｓ１）：３２３６．
［３］　ＺＨＯＵＴｏｎｇｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｕｆｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅＣｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７（Ｓ１）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　
Q

　
y

，
-y�

．
m�±1¢*�äMEF(à¢£

>?

［Ｊ］．
�/å+

，２０１１，３２（３）：８２０８２４．
［４］　ＴＡＮＧＨａｉ，ＬＩＨａｉｂｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ［Ｊ］，Ｒｏｃｋ
ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（３）：８２０８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　
-

　
C

，
B@�

，
ýë$

，
¬

．
��±ZvÏ®EF(

àåÿÙG.(àþäz¾

［Ｊ］．
Íª+t

，２０１１，
３６（Ｓ２）：４０１４０５．

［５］　ＬＩＰｅｎｇ，ＬＵＷｅｎｂｏ，ＱＩＡＯＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙｈｉｇｈｒｏｃｋｓｌｏｐｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（Ｓ２）：４０１４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＡＭＢＵＥＬＬＩＬ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆａｐｅａｋｐａｒｔｉｃｌｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

c

ｄｉｓｔａｎｃｅｌａｗｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００９，４２：５４７５５６．

［７］　
�$ 

．
c3¸»��1´KÕMEF(àÀÕ

［Ｊ］．

(1EF

，２０１６，２２（５）：３２３６．
［７］　ＹＡＮＧＮｉａｎｈｕａ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｌａｓ
ｔｉｎｇ，２０１６，２２（５）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　
�WÕ

，
x;{

，
-Z�

．
EF7ü9À­óôÍZ,

ÝKàåþäz¾

［Ｊ］．
Íªb+\]

，２０１７，４５（１２）：
３０３５．

［８］　ＹＡＮＧＨａｎｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＹｏｎｇｌｉ，ＬＩＳｈｅｎｇｌｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌｄａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｎｅｕｎｄｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１２）：３０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪＩＡＮＧＮ，ＺＨＯＵＣ，ＬＵＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｓｌｏｐｅｉｎａｎｏｐｅｎｐｉｔｄｕｒｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７０：４０９４２１．

［１０］　
p

　
G

，
�zP

，
ÚÛÄ

，
¬

．
Â>uE�l�0)þ

m�LM[

ＰＰＶ
ÀÕä|WÜ

［Ｊ］．
(à.¨©

，

２０２２，４１（１５）：５４６２．
［１０］　ＨＥＬｉ，ＹＡＮＧＲｅｎｓｈｕ，ＺＨＯＮＧＤｏｎｇｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔｐｅｒｄｅｌａｙｉｎｎｏｎｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｎｓｉｔｅ
ＰＰＶｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０２２，４１（１５）：５４６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　
-Z�

，
÷´�

，
¦�o

，
¬

．
c3

ＦＬＡＣ～（３Ｄ）
�E

F(à­®/KMk�(�ÀÕ

［Ｊ］．
RdG(*+

+t

，２０１８，３８（１０）：１００６１０１１．

０１２
E

　
F

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　２０２４
$

６
%



［１１］　ＬＩＳｈｅｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＺｈｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｇｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｎｅａｒｔｈｄａｍ
ｂａｓｅｄｏｎＦＬＡＣ３Ｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（１０）：１００６１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　
¶

　
(

，
±0 

，
ü°Q

，
¬

．
\]EF(à4ä"#

[àåþägÂ>?

［Ｊ］．
EF

，２０１９，３６（４）：１３７
１４５．

［１２］　ＬＥＩＺｈｅｎ，ＧＡＯＺｈｅｎｇｈｕａ，ＺＵＯＹｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１９，３６（４）：
１３７１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＫＨＡＮＤＥＬＷＡＬＭ，ＬＡＬＩＴＫｕｍａｒＤ，ＹＥＬＬＩＳＨＥＴＴＹ
Ｍ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｏｐｒｅｄｉｃｔｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，
２７：１１７１２５．

［１４］　áＬＶＡＲＥＺＶＩＧＩＬＡＥ，ＧＯＮＺáＬＥＺＮＩＣＩＥＺＡＣ，ＧＡＹ
ＡＲＲＥＦＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎ
ｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５５：１０８１１６．

［１５］　
Ó}L

，
N

　
Â

，
/�Ð

，
¬

．
óôYZEF(à�Ì

WFÀM

ＬＳＳＶＭ
ÀÕCq

［Ｊ］．
Íª+t

，２０１２，
３７（１０）：１６３７１６４２．

［１５］　ＳＨＡＯＬｉａｎｇｓｈａｎ，ＢＡＩＹｕａｎ，ＱＩＵＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＬＳ
ＳＶＭａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｏｕｓｅ’ｓｄａｍａｇｅａｇａｉｎｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１２，３７（１０）：１６３７１６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　
ÐCë

，
v�^

，
oTV

．
c3

ＰＣＡＥＬＭ
CqMóY

EF(à�ÌWFÀMÀÕz¾

［Ｊ］．
Þ^k�@ã

b+\]

，２０１５（８）：１１９１２５．
［１６］　ＷＥＮＴｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＵＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄａｍａｇｅｔｏｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｏｕｓｅｂｙ
ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＰＣＡＥＬＭ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５（８）：１１９１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　
¦=b

，
KÕ�

，
�M,

．
c3D4

ＢＰ
r¸�sMÍ

ZEF(àgÂK�ÀÕ

［Ｊ］．
Íªb+\]

，２０１８，
４６（９）：１３３１３９．

［１７］　ＺＨＡＮＧＳｈｉｋｅ，ＦＡＮＧＨｏｎｇｙｕａｎ，ＧＥＮＧＹｏｎｇｑｉａｎｇ，
ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｇｅｎｅｔｉｃＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｏａｌｍｉｎｅ
［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４６（９）：１３３
１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＡＷＡＬＡＩ，ＩＤＲＩＳＭＡ．Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎ
ｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０，７７（２）：３１８３３４．
［１９］　ＦＡＮＹ，ＰＥＩＹ，ＹＡＮＧＧＤｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅａｋｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０２２，４１（１６）：１９４２０３．

［２０］　
¦

　
>

，
xCC

．
c3

ＲＶＭ
MEF(à�³ÀÕC

q

［Ｊ］．
EF

，２０２２，３９（１）：１６８１７４．
［２０］　ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ．Ｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＶＭ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，
２０２２，３９（１）：１６８１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　
¶

　
M

，
Çç9

，
�li

，
¬

．ＰＣＡＧＷＯＳＶＲ
/B+

à|3ZvEF(à�³ù>ÀÕ>?

［Ｊ／ＯＬ］．
(

à(1+t

：１１２．［２０２３１０１１］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１３４９．ＴＢ．２０２３０６０１．２１３４．００２．ｈｔ
ｍｌ．

［２１］　ＦＡＮＹｏｎｇ，ＨＵＭｉｎｇｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＣＡＧＷＯＳＶＲｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：１１２．［２０２３
１０１１］．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１３４９．
ＴＢ．２０２３０６０１．２１３４．００２．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＧＨＯＲＢＡＮＩＨ．Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｏｕｔｌｉｅｒｓ［Ｊ］．ＦａｃｔａＵｎｉｖｅｒｓｉｔａ
ｔｉｓ，Ｓｅｒｉｅｓ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１９，３４（３）：
５８３５９５．

［２３］　ＤＡＳＨＤＯＮＤＯＶＫ，ＫＩＭ Ｍ Ｈ．Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２３，５５：２６５２７７．

［２４］　
÷;Ü

．
ÝLz¾ÞA�zz¾Õ.ä|

［Ｊ］．
>*

G(

，２００５（１）：５６．
［２４］　ＬＩＵＹｏｎｇｃａｉ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｔｕｄｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔＲＴＶＵ，２００５（１）：５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　
�y$

，
¦@Ç

．
A�zz¾.\?z¾M=6ý

ＳＰＳＳ
¿À

———
�.÷up

、
Bíq¬6´rs

［Ｊ］．
ÝL>?

，２００５（３）：６５６９．
［２５］　ＬＩＮＨａｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｌｉｎ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳＰＳＳｓｏｆｔｗａｒｅ———ｗｉｔｈＬｉｕＹｕｍｅｉ，
ＬｕＷｅｎｄａｉａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｒａｄｅｓｔｏｄｉｓｃｕｓｓ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５（３）：６５６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　
x

　
_

．
c3;(r¸�sýî/o�MÕMEF

(àÀÕ>?

［Ｄ］．
�8

：
lÇ*+

，２０２０．
［２６］　ＷＡＮＧＹｉ．Ｐｒｅｄｉｃｙｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：
ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１２
!

４１
"

　
!

２
#

　　　
hjC

，
�uÌ

，
x4�

，
¬

　
c3

ＭＤＰＣＡＢＰ
CqMóôZËEF(à�³ÀÕ




