
ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ￣Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈｉ１ꎬ ２ꎬ ＤＵＡＮ Ｎａｉｙｕａｎ１ꎬ ＷＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１ꎬ ＭＡ Ｈｕｉ１ꎬ ＺＨＵ Ｊｕｎ２

１. Ｄｅｐｔ.ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００７２ꎻ
２. Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｗｕｘｉ ２１４０３５

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｈｅｌｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ６９ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋｓ ａｒｅ ３８ ＨＺ ａｎｄ １０６ ＨＺꎬ １１２ＨＺ ａｎｄ ２３２ＨＺ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ７４ＨＺ ａｎｄ ２９０ＨＺ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋｓ ａｒｅ ｆａｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ ｈａｖｅ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｔｓ. Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｃｔ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｐｏｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌａｓｔｉｃ ｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｌｉｔｔｌｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ.
Ｏｔｈｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｘ￣ｒａｙꎬ ａｒｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎ￣
ｇｕｉｓｈ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｏｃｋｓꎬ ｂｒｉｃｋｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ[１￣２] . Ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[３￣４]ꎬ ｈａｓ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｗｅａｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｗ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ (ｗｉｔｈ ｂｉｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｕ￣

ｐｌｉｎｇ[５]ꎬ ｅｘｃｉｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅｍ ｂｙ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｔｈｕｓꎬ
ｍａｋｉｎｇ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ.

Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｓｉｎｃｅ １９９９ꎬ
Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｓａｂａｔｉｅｒ ａｎｄ Ｄｒ. Ｄｏｎｓｋｏｙ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｌｉｎ￣
ｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ “ ｓｏｉｌ￣
ｌａｎｄｍｉｎｅ” ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｕｍｐｅｄ￣
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[６￣９] . Ｔｈｅｎꎬ Ｄｒ. Ｙｕ ｈａｓ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ[１０] . Ｄｒ. Ｚａｇｒａｉ ｈａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｕｒ￣
ｉｅｄ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[１１] . Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
Ｓａｂａｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ[１２] . Ｒｏｂｅｒｔ
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ｅｔ ａｌ. ｓｔｕｄｉｅｄ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｒｒａｙ[１３]ꎬ ａｎｄ
Ｋａｓｂａｎ ｅｔ ａｌ. ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ[１４] . Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｌｏｎｇ ｗａｙ ｔｏ ｇｏ ｔｏ ｐｕｔ ｔｈｅｍ
ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅ 'ｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ.
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１５] ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｏｕｓ￣
ｔｉｃ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ “ ｓｏｉｌ ￣ ｌａｎｄｍｉｎｅ”
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[１６￣１８] ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎬ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｄｏｎｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ.
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.

２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅｓｔ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
Ｍｕｌｔｉ￣Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔ. Ｔｙｐｅ ６９ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｌｌ ( ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ
ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ) ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｉｌｌｕｓ￣
ｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ
ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｍｏｄｅｌ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ １８ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ５ ｃｉｒｃｌｅｓꎬ

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｙｐｅ ６９ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２７ ｐｏｉｎｔｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ) ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｇｌｕｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗｉｔｈ ｆｏａｍ. Ａ ｐｕｌｓｅｄ ｈａｍｍｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｒｉｋｅ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｆ( ｔ) ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ
ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｏｉｎｔꎬ ａｎｄ ａ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｈｅｌｌ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｍａｘｗｅｌｌ’ ｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
Ｑ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｑ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ￣
ｐｕｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｐ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｕｐｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ
ｍａｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｕｐｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ａｌｗａｙｓ
ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｅꎬ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏ￣
ｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ａ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｂａｓｉｓꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ.

Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ
ｂｅｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａ￣
ｂｏｖｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｈａｍｍｅｒ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａ ｐｌｕｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｋｎｏｃｋ ｆｏｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｈｅｌｌ. Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｏｍｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｈｅｌｌꎬ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｆｏｒｃｅ ｈａｍｍｅｒꎬ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ ｌａｓｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＰＣ
ｔｅｒｍｉｎａｌ. Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｈａｍｍｅｒ ( ｆｏｒｃｅ ｈａｍｍｅｒ) ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｎｄｍｉｎｅ. Ｔｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｃｅｎ￣
ｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｒ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＣ ｔｅｒｍｉ￣
ｎａｌ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｋｎｏｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｈａｍｍｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｏｒｃｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ ｗｈｅｎ ｋｎｏｃｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｈａｍｍｅｒ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ｍａｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｎｏｃｋｅｄ ｏｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎ￣
ｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｅｓ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｖｉｂｒｏｍ￣
ｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ｔｏ ｉｎｐｕｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｓｕｃｈ ａｓ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｒｅ ｄｅｍｏｄｕｌａ￣
ｔｅｄꎬ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ａ ＰＣ ｔｅｒｍｉｎａｌ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ
ＶＳＭ１０００Ｌ￣ＥＸＴ￣ＳＣＡＮ ｌａｓｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ Ｊｕｌｉｇｈｔ Ｓ.Ｒ.Ｌ (ａｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｔｅｃｈ ｃｏｍｐａｎｙ) ｉｓ ｕｓｅｄ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｂｕｌｋｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｈａｒｄ ｂｅａｍ ｃｏｌｌｉ￣
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｃａｒｒｙꎬ ｉｔ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｏｒ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｂ￣
ｊｅｃｔꎬ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｆｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃａｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｆｅｄ ｂａｃｋ ｃａｒｒｉｅｓ ｔｈｅ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓ￣

３



　 ＷＡＮＧ Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ: Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

ｔｅｍｓꎬ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｒｅ ｄｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ
(Ｔｙｐｅ ７２ ａｎｔｉ￣ｔａｎｋ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｎｄ Ｔｙｐｅ ６９ ａｎｔｉ￣ｉｎｆａｎ￣
ｔｒｙ ｌａｎｄｍｉｎｅ) ａｎｄ ｂｒｉｃｋｓ. Ｆｉｇ. ３ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ (ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ) . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｎｅａｒ １１２ＨＺꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １１２ Ｈｚ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ￣７３ｄＢ. Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２３２ＨＺꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣８４ｄＢ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
７２３Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣９６ｄＢ.

Ｆｉｇ. ４ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｙｐｅ ７２
ａｎｔｉ￣ｔａｎｋ ｌａｎｄｍｉｎｅ (ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅ) . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｆｉｇ. ４ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ７４ Ｈｚꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ７４Ｈｚ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ￣８０ｄＢ. Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２９０Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒ￣
ｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣９１ｄＢ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
６８６Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣９５ｄＢ.

Ｆｉｇ. ５ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｙｐｅ ６９
ａｎｔｉ￣ｉｎｆａｎｔｒｙ ｌａｎｄｍｉｎｅ (ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅ) . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３５Ｈｚꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕ￣
ｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ３５Ｈｚ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ￣７０ｄＢ.
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ７４Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣
ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣７１ｄＢ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ １１３Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍ￣

ｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣７３ｄＢ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ
１７９Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣７０ｄＢ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ: (Ａ) Ｆｉｒｓｔ￣Ｏｒｄｅｒ Ｍｏｄｅ Ｓｈａｐｅꎬ (Ｂ) Ｓｅｃ￣
ｏｎｄ￣Ｏｒｄｅｒ Ｍｏｄｅ Ｓｈａｐｅꎬ (Ｃ) Ｔｈｉｒｄ￣Ｏｒｄｅｒ Ｍｏｄｅ
Ｓｈａｐｅꎬ (Ｄ) Ｍｏｄａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ Ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ: (Ａ) Ｆｉｒｓｔ￣Ｏｒｄｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ (Ｂ)
Ｓｅｃｏｎｄ￣Ｏｒｄｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ (Ｃ) Ｔｈｉｒｄ￣Ｏｒｄｅｒ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ (Ｄ) Ｍｏｄａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ａｐ Ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ: (Ａ) Ｆｉｒｓｔ￣Ｏｒｄｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ (Ｂ)
Ｓｅｃｏｎｄ￣Ｏｒｄｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ (Ｃ) Ｔｈｉｒｄ￣Ｏｒ￣
ｄｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅꎬ ( Ｄ ) Ｍｏｄａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｂｒｉｃｋｓ: ( ａ)

Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ (ｂ) Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉ￣

ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ( ｃ ) Ｍｏｄａｌ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ. ６ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｒｉｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｉａ￣

ｇｒａｍ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ａｐｐｅａｒｓ ｎｅａｒ ３８Ｈｚꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣７５ｄＢ. Ｔｈｅ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ １０６Ｈｚꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ￣８５ｄＢ.

Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｒａｗｎ:

(１)Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｉｓ
３８ＨＺꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
１０６ＨＺꎻ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ １１２ＨＺꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２３２ＨＺꎻ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ７４ＨＺꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２９０ＨＺ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｒｅ ｍｕｃｈ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ
ｌａｎｄｍｉｎｅｓ.

(２) Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ. Ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ.

(３) Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｂｒｉｃｋ ａｔ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ
ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｄｏ ｎｏｔ
ｖａｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＡＰ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ. Ｕｎｄｅｒ ｇｉｖｅｎ ｍｏｄａｌ
ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｂｒｉｃｋ.

５



　 ＷＡＮＧ Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ: Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ

(４) Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ ａｔ ａｌｌ ｏｒｄｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｗ ｏｒｄｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｓ
ｍｏｓｔｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｍｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＭ１０００Ｌ￣
ＥＸＴ￣ＳＣＡＮ (Ｊｕｌｉｇｈｔ Ｓ.Ｒ.Ｌ)ꎬ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒｉｋｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｈａｍｍｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｍｏ￣
ｄａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ Ｔｙｐｅ ６９ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｔｈｅ￣
ｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｅｘｐｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｒｅ ３８Ｈｚ
ａｎｄ １０６Ｈｚꎬ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｒｅ １１２Ｈｚ
ａｎｄ ２３２Ｈｚꎬ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｒｅ ７４Ｈｚ ａｎｄ
２９０Ｈｚꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｒｅ ３５Ｈｚ ａｎｄ
７４Ｈｚ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒｓ ａｒｅ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｌａｎｄｍｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ａｎｄ ＡＰ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ｓｈｏｗ
ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ ｆｏｒ ｂｒｉｃｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｍｉｎｅｓ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄꎬ ｉｎ ｐａｒｔꎬ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕ￣

ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ.６１７７３２４９)ꎬ ｔｈｅ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ( Ｇｒａｎｔ Ｎｏ.
１６ＺＲ１４１１７００)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｎｅａｒ￣
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ (Ｇｒａｎｔ Ｎｏ. ６１４２４１４０９０１１７ꎬ
ＴＣＧＺ２０１７Ａ００６) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｑｕꎬ Ｒ. ( ２０１２) . Ｆａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｈｅａｔｉｎｇ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＩＲ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅｓ.Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １２(１２)ꎬ ｐｐ. ２９９５￣２９９８＋３００９.

[ ２ ] 　 Ｆｅｎｇꎬ Ｘ. (２００８) . Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｍｉｎｅｓ. Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ０３ꎬ ｐｐ. ９２９￣９３５.

[ ３ ] 　 Ｚｅｎｇꎬ Ｊ. (２０１３) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ３６(２)ꎬ ｐｐ. ０２０２０５.

[ ４ ] 　 Ｄｉｎｇꎬ Ｗ. ( ２０１４ ) . Ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｔｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｌｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ０５ꎬ ｐｐ. １３３１￣
１３３８.

[ ５ ] 　 Ｓｃｏｔｔ Ｗ Ｒ. (２００１) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｇｅｏｓｃｉ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓꎬ ３９ꎬ ｐｐ.１１５５￣１１６４.

[ ６ ] 　 Ｓａｂａｔｉｅｒ Ｊ.Ｍ. (２００１) . Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ￣
ｔｏ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｔｉｔａｎｋ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ３９(６)ꎬ ｐｐ. １１４６￣１１５４.

[ ７ ] 　 Ｘｉａｎｇ Ｎ. (２００３) . Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉｐｅｒ￣
ｓｏｎｎｅｌ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ￣ｔｏ – ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｊ. Ａｃｏｕｓｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ.ꎬ １１３ ( ３)ꎬ ｐｐ.
１３３３￣１３４１.

[ ８ ] 　 Ｄｏｎｓｋｏｙ Ｄ. (２００５) . Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｌａｎｄ ｍｉｎｅｓ. Ｊ.Ａｃｏｕｓｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ.ꎬ １１７ (２)ꎬ ｐｐ. ６９０￣
７００.

[ ９ ] 　 Ｄｏｎｓｋｏｙ Ｄ. (２００８) . Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｉｓｍｏ￣ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｊ. Ａｃｏｕｓｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ.ꎬ １２３(５)ꎬ ｐｐ.
３０４２￣３０４３.

[１０] 　 Ｙｕ Ｓ Ｈ. (２００２) . Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄａｔａ – ａ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ Ｉｎ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｌｉｋｅ ｔａｒｇｅｔｓ ＶＩＩꎬ ４７４２ꎬ ｐｐ. ７０１￣７０８.

[１１] 　 Ｚａｇｒａｉ Ａ. (２００５) . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｌａｎｄ
ｍｉｎｅｓ. Ｊ. Ａｃｏｕｓｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ.ꎬ １１８(６)ꎬ ｐｐ. ３６１９￣３６２８.

[１２] 　 Ｓａｂａｔｉｅｒ Ｊ Ｍ. (２００４) . Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｊ. Ａｃｏｕｓｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ.ꎬ １１６ꎬ
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ５. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

ｐｐ. ３３５４￣３３６９.
[１３] 　 Ｒｏｂｅｒｔ Ｗ Ｈ. (２００５) . Ｓｔａｎｄｏｆｆ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈ￣

ｎｉｑｕｅ ｔｏ Ｌｏｃａｔｅ Ｂｕｒｉｅｄ Ｌａｎｄ Ｍｉｎｅｓ. Ｌｉｎｃｏｌｎ ｌａｂｏｒａ￣
ｔｏｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １５(１)ꎬ ｐｐ. ３￣２２.

[１４] 　 Ｋａｓｂａｎ Ｈ. (２０１０) . Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ １１
(３) ꎬ ｐｐ. ８９￣１１２

[１５] 　 Ｄｉｎｇ Ｗ. (２０１４) . Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｉｓ￣
ｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ￣
ｐｈａｓｅ ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ. Ｓｉｎ. ６３ ( ２２)ꎬ
ｐｐ. ２２４３０１.

[１６] 　 Ｗａｎｇ Ｃ. (２０１３) . Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｂｕｒｉｅｄ Ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｎ Ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ￣ｔｏ￣Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ )ꎬ ４６
(６)ꎬ ｐｐ. ４９８￣５０２

[１７] 　 Ｗｕ Ｚ Ｑ. (２０１６) . ３Ｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｏｕｓ￣
ｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣
ｍｉｎｅｓ ｂｕｒｉｅｄ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２２
(４)ꎬ ｐｐ. ３６７￣３７３.

[１８] 　 Ｓｏｎｇ Ｚ Ｙ. (２０１６) . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ４(３)ꎬ
ｐｐ. ２７８￣２８５.

Ａｕｔｈｏｒ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈｉ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＰｈＤ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００９. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｔｃ.
Ｅｍａｉｌ: ｗａｎｇｃｈｉ＠ｓｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
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