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摘要 讨论含随机参数结构的动力响应的计算问题
,

发展了精细积分时域平均法 (T A P IM )
,

它

可以用来计算确定性系统受到随机激励时的动力响应 ; 结合随机扩阶系统方法与随机有限元

法
,

将 T A P I M 方法应用于计算随机参数结构的动力响应
,

取得了较好的结果
.

给出了数值算

例
,

结果表明随机扩阶系统法
,

随机有限元法与精细积分时域平均法的结合是计算随机参数结

构动力响应的有效方法
.

关键词 时域平均
,

随机振动
,

随机扩阶
,

随机参数结构
,

动力响应

引 言

用时域直接积分法来计算系统的动力响应
,

得到了越来越多的学者的注意
,

已发展了不少

方法
,

如随机中心差分法 (s c D M )
,

随机纽马克方法 (S N D M l)
`一 3 ]

.

近来
,

钟万舞提出了精细时

程积分法 (H PI )S 4[]
.

对于确定性线性系统的动力响应计算
,

它可以得到很精确的数值解
.

林家

浩将其作了推广并应用到随机振动领域中 ls]
,

而张森文和陈奎孚则讨论了精细积分法中的参数

选择问题 le]
.

对于随机参数结构的响应分析
,

主要有随机摄动法
,

随机模拟法
,

随机有限元法 【7一 ` 1 ]
.

现

有文献中大多数研究都限于系统的静力响应
,

而很少涉及动力响应 l[ 2!
.

近来
,

张森文等将随机

有限元法和随机摄动法结合
,

用随机中心差分法 ( SC D M ) 计算了随机参数结构的动力响应 l[ ” }
.

最近
,

李杰等提出了随机扩阶系统方法 llz }
.

它基于随机正交函数展开的思想
,

并和随机有

限元法相结合
,

可计算随机参数结构的动力响应
.

并且
,

它还能克服随机摄动法的精度和永年

项 问题
,

从而使其具有广阔的应用前景
.

本文首先推导了精细积分时域平均法
,

并给出了算例
;
接着将随机有限元方法

,

随机扩阶

系统法
,

精细积分时域平均法相结合
,

讨论了随机参数结构的动力响应计算问题
,

给出了算例
.

结果表明
,

这是计算随机参数结构动力响应的有效方法
.

1 精细积分时域平 均法 ( T A P IM )

1
.

1 状态方程直接积分法 (D IS E M )

状态方程直接积分法 (D IS E M ) 是作者在钟万姆等提 出的精细时程积分法 (HPI s) [’] 的基础

上发展的
.

先介绍其推导过程
.
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考察系统
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,

式 ( 2 ) 的解可写为
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将式 (3) 逐步离散
,
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其中 T 二 二 (P 乙 t H )
.

式 ( 4 ) 中的第二项积分可用辛普生数值积分法算出
,

即

u
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其中 T 。 = ex p 【妥乙 tH )
.

在式 ( 5 ) 中
,

T
,

T :
都可用精细数值算法 四 求得

,

所以用式 (5) 可很`
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方便地算得系统动力响应的数值解
.

式 (5 ) 可用来计算确定性系统在受到确定性激励时系统的动力响应
.

数值例子表明
,

它的

精度是很高的
.

1
.

2 精细积分时域平均法 (T A P IM )

将式 (4 ) 转置并将两式左右两边分别相乘后
,

求时域平均可得响应的方差为
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如果激励是 白噪声
,

则利用其性质
,

式 ( 6 ) 可变形为
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“ 用迭“ “ 式 `7 ,
,

我 门̀可以`反” 便地求得确定
·

性系统受

随机激励作用时的动力响应的统计特征
.
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对于一般平稳随机激励
,

其迭代公式可由式 ( 6 ) 推导而得
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)) 是激励的 自相关函数

.
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3 数值例子

例 1 考察系统

云+ 2印士+ p Z x = w ( t ) ( 1 2 )

其中 W (t) 是 白噪声
,

其谱密度是 (S 劝 二 50
.

系统的初始条件为 0
,

则式 ( 1 2 ) 的精确解为
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_
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_
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取 石二 0
.

1
,

p 二 .3 0
,

0S = L O
,

利用精细积分时域平均法
,

求得的结果如表 l 所示
.

从结果可看

出
,

精细积分时域平均法的精度是很高的
.

表 l 系统晌应方差
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0
.
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0
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0
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0
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0
.
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2
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4
.

9 4 6 4 6 9 87

5
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5
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2
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4
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5
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5
.
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51020

例 2 考虑杜芬振子系统

岔 , + 2石l p , * , + 尹爹(1 + 。 l x

圣)
x , = W1 (亡)

, 2 + 2石2尹2* 2 + p鑫(1 + : 2二

鑫)
x : =
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其中 Wl ()t
,

叭 ( t) 是白噪声
,

其谱密度为 5 1
(劝 = 凡 (劝 = 1.0 且它们互不相关

,

石; 二 乳 = 0 .0 1
,

: 1 二 ￡: = .0 01
,

p l = p : 二 10
.

将精细积分时域平均法与分段线性化方法相结合
,

我们可求得杜

芬振子的系统动力响应
.

其结果和摄动法 lls ! 比较如图 1 示
.
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2 随机参数结构的随机扩阶系统方法

考察随机参数结构系统 呻 ]

M Y + C Y + 兀 Y = F (t ) (1 5 )

其 中 M
,

C
,

兀 分别为随机质量
,

随机阻尼
,

随机刚度矩阵
,

它们可表示为
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。 +

艺M ,勿

j = l
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。 +

艺 C ,巧
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从
` 二 ` 。 +

艺` ,勿

(1 6 )

其中 M
O ,

C 。 ,

万
。 是质量

,

阻尼
,

是标准随机变量
.

随机扩阶系统方法的思想是

刚度的均值矩阵
,

而 M j
,

C j ,

万 , 是它们的均方差矩阵
.

句

令
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,
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则响应均值和方差为
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其中 {H
`
(b )} 是

。 是随机正交函数基
.

将式 l( 6 ) 和 l( 7 ) 代入 ( 1 5 )
,

可得系统扩阶方程

A o X + A
c

X + A * X 二 尸 (t) ( 2 0 )

对于系统扩阶方程 (20 )
,

可用精细积分时域平均法求出其动力响应
,

再根据式 ( 15) 和 ( 19 )
,

我

们就可得到原随机系统的动力响应
.

3 随机有限元法
,

随机扩阶系统法
,

梢细积分时域平均法的结合

对一个连续随机参数结构
,

我们可通过以下步骤求得系统的动力响应
.

首先
,

用随机有限

元法将连续随机参数结构离散
,

从而得到含随机变量的系统随机微分方程 ; 接着
,

用随机扩阶

系统方法将含随机变量的系统随机微分方程变形为不含随机变量的系统扩阶方程
; 最后

,

利用

精细积分时域平均法将不含随机变量的系统扩阶方程的动力响应解出
,

再回代即可得到原随机

参数结构的动力响应
.

例 3 考虑如图 2 的悬臂梁
,

它的基本参数为
:

长度 l 二 700 m m
,

横截面积 A = 20 m m “ ,

惯

性矩 I = 52
.

l m m 4 ,

密度 。 = 78 00 k g / m
”

.

弹性模量 E 是随机场分布
,

其均值是 2 0 5 800 M P a ,

变异系数为 .0 3
,

相关结构为 。 勺 = (。
` , 。户 = ex (P 一4 }

。 ` 一 。月/助
.

系统受到如图示 的白噪声激

励
,

其相关函数为 R (
T
) = 1 0 0 0 0 00

.

0二占(
二
)

.

W ( t )

图 2 随机刚度悬臂梁

F ig
.

2 A e a n t il e v e r w i t h s t o e h as t ie r ig id

将悬臂梁分成六个单元
,

利用随机有限元法
,

随机扩阶系统法
,

精细积分时域平均法
,

求

得系统动力响应的结果如图 3 和图 4 所示
.
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4 结 论

(l) 对线性系统的随机振动
,

精细积分时域平均法 (AT PI M ) 是计算其动力响应的高精度算

法
.

与分段线性化相结合
,

它也可用于某些非线性系统
,

其精度相当于一阶摄动法
.

(2 ) 将精细积分时域平均法和随机有限元法
,

随机扩阶系统方法相结合
,

是用来计算连续

随机参数结构 的动力响应的有效方法
.

(3 ) 精细积分时域平均法和随机扩阶系统方法的不足
,

在于将自由度增加了一倍以上
.

对

于大型结构
,

自由度 的聚缩要加以充分考虑
.
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