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摘 要 本文回顾了中国振动工程学会随机振动专业委员会成立后 的 年间我国学者在随机

振动领域所进行的理论
、

应用技术研究方面取得的一些重要进展
,

着重介绍了随机非线性响应时域积分

方法与空间有限元结合的随机动力有限元方法的发展 对随机振动与其它相关学科的交叉渗透进一步

发展的前景也作了展望
。
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引 言

随机振动是一门用概率与统计方法研究受随机载荷的机械与结构系统的稳定性
、

响应
、

识别及

可靠性的技术学科
。

经过 多年各国学者的共同努力
,

理论分析
、

计算方法
、

实验及测试技术
、

工程

设计优化方法等诸多领域得到了迅速发展
,

已成为现代应用力学的一个重要分枝
。

由于历史的原因
,

我国学者在此领域的工作从 年代中后期才开始发展
。

初期主要是翻译出

版国外的有关专著 一 〕,

在 年代教学
、

研究的基础上 出版了一系列的专著和教材〔一‘ 〕,

近 年

间得到了迅速的发展
,

在理论和工程实际应用中都取得了可喜的成就
。

早在 年
,

由从事随机振

动领域研究的学者在镇江召开首次全国性的随机振动学术交流会上成立了随机振动学会
。

随后

年中国振动工程学会成立
,

随机振动学会成为该学会的二级专业委员会
。

年 月在郑州

召开了第二届学术交流会
,

年 月在山东泰安召开 了第二届理事会暨学术交流会
,

分别出版

了论文专集
,

收录了近 篇论文
,

年召开了常务理事会并部署进行了第三届理事会的推选

工作
。

专业委员会在推动我国学者对此一领域的学术交流
、

科学研究和人材培养等方面作出了自己

的贡献
。

本文着重分析 自 年以来我国在随机振动及其相关领域所取得的研究成果
,

并对将来

的发展作一初步的展望
。

近 年的研究进展

随机振动理论是机械振动或结构动力学与概率论相结合的产物
,

而作为一种技术学科乃是应

工程实践需要而产生并为工程实践服务的
。

近 年来
,

在理论基础
、

分析方法
、

数值计算
、

信号分析

测试技术和实验研究
、

载荷分析
、

环境减振降噪
、

设计优化
、

故障诊断
、

工程可靠性分析等诸多方面
,

得到了全方位的发展
,

结构工程
、

地震工程
、

海洋工程
、

车辆工程
、

包装工程
、

机械工程
、

飞行器
、

土木

’
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工程等方面有了广泛的应用
,

并与其它相关学科如非线性振动
、

有限元方法等相结构交叉而产生新

的生长点
,

如非线性随机振动
,

随机分叉与随机浑沌
,

随机有限元等方面并取得长足进展
,

跟上了国

际的发展潮流
,

有些研究达到了国际先进水平
,

在国际学术交流中发挥了影响
。

在理论基础和分析方法的研究方面
,

王光远
、

季文美
、

朱位秋
、

欧阳怡
、

庄表中
、

郑兆昌
、

方同
、

甘

幼深
、

张景绘
、

陈塑寰等学者分别在他们的有关专著和重要论文 中作出了重要的贡献
,

有些专著得

到国外知名学者的高度评价仁一 , 了
·

‘。 , 卫。

根据不完全的统计
,

仅从国内科技期刊 一 的检索显示
,

以随机振动为主要 内容的研

究论文超过 多篇
,

如将中国学者用英文发表的论文统计在内
,

则数 目将大量增加
。

这些研究具有如下几个主要的特点

涉及到随机振动理论分析
、

计算方法的诸多方面
,

论文数量约占 篇
。

紧密结合工程实际
,

解决工程中的问题
,

其中如涉及车辆工程 篇
,

结构工程 篇
,

地震工程 篇
,

海洋工程 篇
。

注重了实验测试与分析方法的结合
,

与测试信号分析有关的文章大约有 篇
。

据粗略统计
,

作者的队伍已达 人以上
,

大量新生力量进入此一领域
,

说明了 多年来我国

人材培养在此一领域取得了很大的成绩
。

在如下诸多领域 内取得的显著进展有
·

非线性随机振动领域

方程求解
、

等效线性化方法
、

矩方程方法
、

函数项级数展开
、

数字模拟等数值计算方法有

深入研究
,

其中如使用逐步消除法对方程惯性解藕后与累积量截断技术相结合的矩方程数值求解

达到 了国际水平仁〕’一 ‘
,

“
, , 。, ‘ , ‘

, , ’ , ,

〕
。

·

非平稳随机振动领域

工程中存在大量非平稳随机激励
,

如地震
、

风
、

车辆和飞行器的起降阶段等
,

将问题简化为平稳

过程许多情形下是不准确的
。

我国学者结合这些工程实际问题的处理
,

在理论分析和计算方法方面

作了大量工作
,

如在大跨度结构受演变随机激励且考虑到行波效应时考虑地震的非平稳性
,

得到简

单有效的算法脚 〕 在 已知输入随机量的方差
、

均值变化时通过解协方差
、

均值微分方程求解响应的

方差和均值 ’
,

〕 探索使用正交函数展开法解算非平稳 方程 〕 研究了非平稳激励下的结构

可靠性田卫 发展了数字模拟方法 〔‘““三
。

这方面的研究文献说明我国 年来在此领域的研究是活跃

的并取得了很大成绩巨‘
,

‘ , , , , ’ , , , , ,

‘口
。

·

时域直接积分的数值方法

其中与分段等效线性化技术相结合的时域积分法
,

如随机中心差分
,

随机纽马克积分方法及由

钟万腮提 出 的精细 时程 积分方法 已 由林家浩等扩 展 到 随机振动领域
,

已达到 国 际先进 水

平〔‘
, ‘ ,

二。

·

随机分叉和随机浑吨
,

参数随机振动系统

其中参数随机振动系统内部的非线性冲击激励使系统的响应输出迅速进入浑吨态 已经为浑吨

振动的控制和工程应用开辟了新的前景呱 亏。

·

测试技术与分析软件

国内早期主要引进国外的数字信号分析仪
,

近年来我国在发展相关分析软件
,

实现仪器计算机

化方面取得重要进展
。

其中如南京汽轮高新技术开发公司的郑万潜等发展的 已更新到第四

代产品
,

开办了 次研讨班活动
,

该产品已广泛应用于实时控制测量
,

工程系统故障诊断等许多生

产部门
。
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·

随机有限元方法

传统的随机振动主要考虑的是激励的随机性
。

由于系统结构参数的不确定性而引发的问题
,

在

年代已发展为空间离散的随机有限元方法
,

其中随机场的平均
、

插值
,

数字模拟方法
,

多项式正

交展开
,

摄动方法的综合应用 已得到充分的扩展
。

我国近年来已有 篇随机有限元方面的论文发

表
,

动力随机有限元也从时域直接积分与空间离散随机有限元的结合而取得了初步的成果
。

随机有

限元方法已比较广泛地应用于岩土工程
、

土木水利建筑等领域
,

并渗透到食品加工和水土关系等传

热传质领域中〔
, 。, · , ,

〕。

下面将结合摄动法动力方程分离和时间离散的时域直接积分
,

介绍时域有限元和空间有限元

相结合的动力随机有限元的一些进展
。

运动方程的摄动法分离及动力响应计算

考虑系统的线性 或等效线性化 方程

材呈 全 一

其中
、 、

尤分别是质量
、

阻尼
、

刚度矩阵且含随机场分布的不确定性
,

是激励
,

全
、

全
、

分别

是加速度
、

速度和位移矢量
。

令 是随空间坐标 “ 变化的材料特性随机变量
,

可展成为确定性形函数 沪 的近似展开

式

,

为 在空间随机分布的节点
、 ,

王沪
‘ ‘

、、尹、八刀任吸、、

一
,

⋯
,

上的值
,

其均值和方差可定义为

口

万叭
、

艺 必
、

叭
‘ , ,

少

其中 及和
‘ , ,

分别为
、

的均值和
‘ , ,

的协方差
。

为数学利用方便使用了下列的数学符号
,

并记 ￡为小参数
。

。一
。 。

,

一 反
,

占, , 占‘ 一 及
‘ 一 瓦

, ,

二 含
‘ ,

户
邵八 一 一丽耳一

‘

一 各一
, , ,

一 冬 一
。 一 公 衍 认 。 一 万 ‘ 户认 鸟

‘

白 盆 , 少一

对方程 的系数矩阵和各矢量采用泰勒级数展开到二阶
,

可写作

之 灭 十 入又 。灭 兰 贾 十 。天 , 十 。叉

充 兰 充 △ , 十 乙 兰 石 瑟
, 十 瑟

戈 兰 戈 乙 戈 , 戈 兰 了 十 乙了, 。万

当外激励与材料参数无关时叮
, 一 亦

,

即 万 一 并注意到 石
‘ 一

。

方程 可以分离为

阶
、

阶和二阶摄动方程
。

材戈 乙 灭灭 一

材乙戈 , 十 乙△充 , 十 灭。灭 , 一 瑟
, 充一 。灭 灭

欧 己乙 见 叉研 一 瑟 △ , 一 研 研
, 一 瑟 △ 一 研 研

方程 也可写作
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其中

“ 芸
十 。

留
、

薯
一 ,

“ 一 聂
“ 一

誓
叉

,

李即 加
, ,

研
,

分别称作阻尼和刚度对材料参数随机变量的一阶敏感函数
。

〔又沪汀

一苏一戳
且

设系统的响应是零均值的
,

即 灭 一 充 一 。
,

忽略响应方差和协方差中三阶及三阶以上的

项
,

则系统在受随机激励时的位移及速度响应方差为
·

卜 丽
·

汽
,

箭
,

慧
, ·

一 “
,

”,
,

““了 一 无“
、 ,

毛誓誓
·

一 。‘ ,

“,

其中 表示数学期望
,

表示协方差
,

显然方程 中左端的系数矩阵相同
,

而
、

中

右端的伪载荷在
、

的各阶敏感函数 已知的情形下
,

各由前一阶方程求解后很方便地得到
,

因此
,

这些方程可以使用同一时域数值积分程序进行计算求解
,

很为方便
。

时域直接积分方法计算位移速度响应方差
、 , 决 , 、 ,

一
、

。
、 、 , ,

一
,

、 ,

次
、 , 月

扰
、 二

, 、

奋 , 公二 、

上 面 关 键 问 题 是 如 何 计 算 方 程
、

中 的 灭灭丁 ,

等 等 协
,

充 充协
,

一 四 呱
’ “ ’“ ’

一 巨
、

“
厂 ‘ 、 ‘ 一 ‘ ’ 目 ’

一
‘

”
、

泌
’ 、

汤
, ‘

”

大
、

子大
、

二 、

二‘ 尸 , 、 、 , 、 、 , 、 , 」 , , , 、 ,

一一 一 , 决
, ‘ , ,

一
。口 一 一

、 ,

一
。 。 一 ‘ , , 、

一
笼牛 釜全 丁 。

文献 」详细论述了对非线性系统随机激励 白噪音或调制白噪音激励下 位移’ 、

泌
’ 、

泌
, ’ ‘ 。 ’

叭
‘ “ 二 ‘ 一曰 护‘ 一

“ ‘ , “ ’
一 夕“ ” “

一
、

曰 小 曰 “ ,
’

囚 曰 爪 曰 一
“州 ’ ‘ ’

一
’

及速度方差的计算
,

分别可采取随机中心差分方法或随机 方法得到
。

对系统运动方程

工 ,

,

代表系统的非线性部分
,

为随机激励
。

如果方程是惯性解藕
,

且为线性时
,

则可用快速富里 叶变换和快速卷积方法等方便地求取响

应
。

当系统为非线性时
,

则可采取分段等效线性化技术
,

将方程写作在一段时间间隔内等效的线性

方程

几了沈 声 “ 几

其中
,

一
暴

￡ ,

房
, ,

一 二

晶
二 , 二

采用 中心差分的离散格式可以得到系统位移和速度响应方差

, 一 充什

,

研
一 ,

歹 歹 丁研 山
,

了

山 尺 歹
,

万一
,

丁一 几
,

研 山
‘ , ,

研
其中

,

一 二 几 一 一 孙 一 尸尹介 一 尺一
二

,

了一 二
,

百 一 歹

仁 十
、

誓
一

一
,

山

、 , , ,

。
义 戈丁‘甘七 一

注意到在 白噪音激励下
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。 , 一
,

孔 二
。

山

也可采用 隐式差分格式也可以得到位移与速度响应方差的迭代计算公式

尺
, 一 厂‘ ,

了十 左 了 尺
,

百十 了 丁 厂

左‘
,

一 不‘ 了
,

穴 万
,

尺 万
。

了 了 二 ,

、 一 ‘

其中
一

爵
十

瑟
一

恙 普
一 ‘

里汽辨
一 一

协
一 。 志

,

,“ ,

一
,

“ 一 志
,

,“ 干

。 一 、
,

合
一 , ‘ 一

丫
,

““ ,

注意到隐式的 差分格式运算中稳定性对步长的选择要求没有限制
,

但对非线性情

形每一步迭代运算都要涉及刚度和 矩阵的求逆
,

参数选择也 比中心差分方法复杂
,

无疑增加了

计算量
,

实际上步长的选择也受到采样定理的限制
。

文献 〕给出二 自由度数值算例结果表明刚度的随机变化约 时
,

引起的位移响应方差变

化约
,

同时所给出梁的 单元 个 自由度算例在转角位移方差的影响更达到
,

因此材

料的参数随机变化对响应有相当大的影响
。

发展前景

工程结构的非确定分析具有非常重要的意义
。

事物之间因果关系的不确定性和某些信息的不

确定性 包括随机性
、

模糊性和未确知性 正在得到普遍的承认
,

而 由于系统的非线性所引起的确定

性系统本身的内在随机性也由于近 年浑沌理论的研究而逐步被揭示出来
。

随机振动理论是从严

格意义上的随机过程理论和机械振动相结合发展起来的
,

在线性领域的理论

算是比较成熟
,

随着与其它学科结合随机振动已形成了内容十分丰富的学科
,飞缨

试方法 已经

许多新的未

知的领域
。

从这个意义上说
,

离它的最终 目标还有一段艰难的历程
。

当今世界科学的发展潮流是多

种学科的相互渗透
,

交叉和综合发展
,

随机振动的发展 已经证实并将继续遵循这一路线前进
。

从大

的方面不确定性的处理在工程系统的优化或合理化设计提出的工程软设计理论 王光辱
,

已

经综合模糊随机振动理论
、

随机可靠性理论
、

优化设计方法和专家系统
,

这一领域仍将继续发展扩

充和成熟起来
。

而非线性随机振动
、

随机分叉和随机浑沌的诸多方面理论和实践也有待深入
,

时域

离散化与空间离散化技术的结合的动力随机有限元方法也将不仅应用于系统的工程领域而将发展

到相关的流体力学
、

传热传质等各种偏微分方程的求解
,

在解决具有不确定性和非线性的工程领域

中
,

有着广阔的发展和应用前景
。

其中数字的采集
、

传感器
、

分析处理的数值方法软件和实验技术也

是其重要的基础
。
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