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随机振动作为一门学科正式出现
,

还是五十年代

初期的事情
,

它是随着科学技术的发展
,

特别是电子

计算机的广泛应用而迅速发展起来的一门新兴学科

今天
,

可以毫不夸张地说
,

在现代科学中
,

差不多已

经没有什么领域不存在随机振动问题

随机振动的 , 泊性

在自然界中普遍存在着随机振动现象 例如汽车

和各种运输车辆行驶时
,

由于受到随机激励
,

就会产生

随机振动 铁路轨道和桥梁在动载荷作用下会产生随

机振动 机器中的齿轮
,

由于加工过程中难免产生疵

点
、

齿厚不均或间隙不匀
,

工作时就会产 生 随 机 振

动 各种机件中的滚动轴承
,

由于滚珠或滚子大小的

微小差别或槽边形状的微小差别
,

工作时会使滚动轴

承产生随机振动 金属切削加工时
,

由于工作表面高

低不平或材料厚薄不均也会使刀具或刀架产生随机振

动
,

航空和宇航工程中
,

喷气发动机
、

火箭
、

导弹
、

人造卫星
、

宇宙飞行器发射时
,

在发动机燃烧室内
,

由于燃料与氧混合得不均匀
,

使各处燃烧的局部放热

快慢不同
,

就会引起局部压力在时间和空间上都作随

机变化
,

从而导致噪声和随机振动

地震实际上就是一种复杂的随机振动 波浪和阵

风对船舶
、

堤坝
、

码头和建筑物的冲击
,

也是一种复

杂的随机振动

化工
、

石油
、

冶金工业中装有液体或汽液混合物

或固体金属粉末的各种金属壳体结构
,

当进行热交换

或搅拌时
,

容器就会产生随机振动

在鼓风机
、

燃气轮机
、

压缩机
、

管道和喷管中
,

当流体与所接触的固体表面有相对运动
,

而且平均相

对速度与流体粘度之比较大时
,

固体表面附近的流体

就会处于湍流状态
,

致使固体表面受到随机干扰
,

从

而产生随机振动

在某些场合
,

随机振动会给人们带来极大的危害
,

例如波浪
、

机械和运输系统中的随机振动会造成巨大

损失
,

工程史上已发生很多起桥梁被振断的严重事故

一次强烈的地震会使一座美丽的城市顿时变成一片废

墟
,

成千上万的居民家破人亡 随机振动又会使机械

性能和精度减少
,

强度降低 随机噪声振动还会使人

确务 余春 卷 期

神经失常
,

引起心脏病
,

甚至大大缩短人的寿命

正因为随机振动问题这么普遍而又具有严重的危

害性
,

所以近一二十年来
,

这个课题的研究得到了迅

速的发展
,

形成了一门专门的学问

随机报动的特点

所谓随机振动
,

就是指不可能用时间函数来描述
,

也不可能预测某一时刻确定值的振动 或者说
,

随机

振动是指在振动过程中质点运动没有规律的周期
,

而

且过程永不重复的振动现象

例如大气湍流对机其的作用
,

地震对地面建筑物
的作用

,

凹凸不平路面对汽车的作用等等
,

都是由于

随机激励导致的随机振动 应该指出
,

随机振动与一

般的振动 例如自由振动
、

阻尼振动
、

自激振动等 有

着本质的区别
,

一般的振动都是属于确定性的或有规

则的振动
,

可以用时间的确定函数来描述 而随钥振

动指的并不是单个现象
,

而是一个包含着大 现象的

集合
,

从该集合中的单个现象来看似乎是 杂 乱无 章

的
,

但从一个集合的总体来看
,

却存在着一定的统计

规律性
,

随机振动不能用时间确定函数描述
,

不能用

简单的函数或这些函数的组合来表达
,

只能用概率或

统计的方法来描述其数量的规律

就随风颤动的树叶来说
,

它的运动显然是一种随

机振动 由于风向
、

风力的变化
,

树叶承受着随机激

励
,

以随机的方式来回运动
,

树叶运动的大小和变化

率
,

不仅取决于风力激励的强弱
,

还与树叶系统的质

量
、

刚度及固有的阻尼有关
,

要研究它
,

只能用概率

和统计的方法

在机械设计中
,

我们首先必须调查该机器的运用

环境和条件
,

然后预测在这种条件下机器性能的发挥

情况
,

这种预测免不了带有某种不确定性 在随机振

动问题中
,

我们首先也必须调查振源 如路面的 不 平

度
、

机械噪声
、

地震等 的特性
,

预测机器各部 分 对

这振源的响应
,

然后再根据既定标准来评价这个响应

按既定标准来确定机器的特性 如材料
,

尺寸
、

形状
、

装配方法等 时
,

当然也要考虑到加工
、

维修及 成 本

等经济问题 但是无论是振源问题还是机器特性都带

有某种不确定性
,

因而待评价的机器响应也带有不确

定性 这种不确定性是随机振动的一个特点



随机振动主要研究什么呢 随机振动主要是研究

承受随机激励时
,

系统运动的统计 或平均 特性
、

激

励的统计特性以及振动系统本身动力特性之 间 的 关

系 譬如对上面提到的树叶振动来说
,

这种随机振动

就是要研究树叶运动的统计特性和风力的统计特性
,

以及树叶本身动力特性 即树叶的质量
、

刚度和阻尼

之间的关系

图
,

表示某系统作随机振动时可能发生的运动时

间历程中的一段
,

图线把从任一基准算起的位移 表

示成时间 的函数
,

由于运动是随机的
,

所以在任 一

给定时刻 二 时
,

的精确值不可能精确地预计 我

们最多只能求出 在时刻 取值于某一区间的可能性

或概率

在数学上
,

要采用处理确定现象的方法来解决随

机振动问题是非常困难的
,

关键在于随机激励是不确

定的 现在解决随机振动问题
,

一般都采用统计的方

法
,

因为我们可以从一个大量现象的集合中取出多个

样本
,

从中整理出这一集合所具有的倾向性或统计规

律性
,

而不去计较各个样本本身 也就是说
,

目前解

决随机振动问题的手段是利用概率论 因为对于随机

振动
,

虽然不可能用时间函数来描述它
,

也不可能预

测它在任何时刻的确定性
,

但是可以考虑它取值于某

个范围内的概串 在同样条件下
,

如果我们对这种随

机振动重复地进行测量和记录
,

就会发现尽管这种测

且和记录绝不相同
,

但它们的统计性质 譬如平均值

往往大致相同
,

所以可利用统计理论来处理它

电

心

随机振动的研究方法

随机振动最明显的特点是非周期性
,

因而瞬时值

不能预测
,

与简谐运动或复合周期运动不同 对于周

期性的振动
,

可用振幅
、

频率
、

相位特性来描述 , 而

对随机振动
,

只能用平均值
、

均方值
、

均方根值
、

幅

值概率分布
、

幅值概率密度
、

功率谱密度等来表示
,

这些值的分布是可以用数学公式计算或推导出来的

解决随机振动问题和解决一般振动问题一样
,

无

非是从系统的输入
、

输出以及系统的特性三者之中
,

知其二者而确定第三者 为解决这样的问题
,

通常要

实测输入
、

输出的随机振动或系统的特性参数
,

然后

住
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对这些数据进行分析 根据振动分析的结果
,

确定相

应对策
,

再根据其他的目的要求
,

剩下需要解决的只

是具体设计问题 但是要使理论分析适用于实际问题
,

还必须对其前提条件进行充分研究
,

更不用说理论计

算的结果还必须用实验数据来加以证实 为了达到上

述目的
,

通常采用模拟试验
,

包括相似实验 主要 利

用计算机
、

模型试验
、

实物试验等

一般在进行现场试验有技术困难
,

或者虽然无技

术困难但有经济困难时
,

往往就采用模拟试验 虽然

在模拟试验中不能再现实地条件
,

但其试验结果应该

在实地条件下也能充分成立
,

为此
,

进行模拟试验时
,

要根据它的目的和条件来考虑各种各样的因素 例如
,

如果问题是考虑随机振动引起的损伤时
,

必须考虑在

比实地更为苛刻的条件下来进行试验
,

只有这样才能

保证最低限度的寿命 但是也有无法在这样苛刻条件

下进行试验或对实地条件一无所知的情况 即使那些

在理论上来说有可能完全实现实地条件的严密模拟试

验
,

实现起来也并不那么简单 因此
,

尽管采用在实

地进行测定
、

记录
、

然后再现的方法
,

要把湍流
、

突

风
、

噪声
、

地震
、

海浪
、

路面等的随机振动在试验中

严密地再现也还是相当困难的

关于随机振动的模型试验
,

已经发表了许多文章
,

有的国家并制定了规范
,

如 规范 即美国航空空

间和地面装置的军用标准环境试验方法 给出了 模 拟

试验的一般标准
,

环境试验技术委员会 的 振 动

与冲击组提出将随机振动试验明确规定为 宽带试验
、

扫描试验和特定的窄带试验等三种方案
,

机械振动与冲击技术委员会也制订了随机 振 动 的 规

范

对于非线性随机振动
,

问题就更加复杂
,

最麻烦

的是系统的输出已不再遵循高斯分布 遵循高斯分布

的振动可以看作是由许多相互无关的微小变动分量集

合而成的
,

因此将它作为输入加到线性系统中
,

根据

迭加原理
,

系统的输出仍然遵循高斯分布 但在非线

性系统的情况下
,

迭加原理不再成立
,

输出中的各微

小变动分量已不再是相互无关的了
,

所以输出不再遵

循高斯分布
,

也就是说
,

非线性系统输出的统计特性

不可能仅仅取决于平均值与均方差
,

而要研究高次矩

的谱密度

要直接求解非线性随机振动是十分困难的
,

除了

福克
一

普朗克法以及傅里叶级数的 法等严密解法

外
,

一般都采用近似解法
,

如等价线性化法
、

摄动法
、

泰勒
一

科希变换法
、

统计描述函数法等 应用最 广 泛

的是等价线性化法
,

它实际上是克雷洛夫
一

鲍戈 柳 鲍

夫 曰 一 几幻 等价线性法在随机过程问

题中的推广 它首先将表征非线性的函数用等价线性

卷 期 确多 余志
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函数来代替
,

根据两者的均方差取最小值来确定该等

价线性函数
,

在计算均方差时
,

必须先对响应的概率

密度作某种假设 , 通常可近似地把它看作 高 斯 分 布

平均值为零
,

方差待定
,

因而响应的方差作为待定

常数包括在等价线性化函数中 解线性化运动方程来

求系统的方差时
,

这一待定常数照样保留着
,

从而得

到某个关系式
,

只要从这关系式确定了方差
,

就能确

定等价线性化函数

乡

成就与屁粗

近年来
,

随机振动的重要性大大增加了 十年前
,

工程和应用学科专业的大学课程
,

还很少提及随机振

动 , 而现在
,

随机振动已是这些专业的必修课程 随

机振动的应用也远远超出了通常的工程领域

从五十年代起
,

随机振动理论与方法就开始运用

于火箭和航空领域
,

以后迅速地应用到其他领域 例
如黑克 已经研究了有限长圃筒 壳 体 火 箭 壳

体 的模态密度
,

他在假设没有液态载荷
、

没有 内压

和端部简支条件下
,

得出了简化的求解薄壳火箭壳体

方程的方法 史密斯 解决了结构声激励和结

构声辐射之间的互易性问题
,

从而可以求出宇宙飞行

器上的入射角 最近又有人成功地分析了大力神导弹

对火箭发动机噪声的响应
,

从而使随机振动理论向前

大大推进一步

人们对承受风载
、

海浪和地展波的结构进行广泛

的分析后发现
,

这种随机振动的结构仅有少数低阶振

型在响应中占显著地位 这样
,

就可用振型迭加法合

理地解决随机振动问题
,

而且这种方法比以前的直线

积分法更为合理

近几年
,

国内一些单位对电器设备抗震能力进行

深入研究
,

发现这类随机振动可以这样解决 可以把

随机的地面运动看成以设备的自振频率为卓越频率的

过滤白噪声
,

用最大地面加速度作为地展烈度指标
,

瓷套抗弯极限承载力可视为正态分布的随机变量

由于科学技术的飞速发展
,

特别是从七十年代起
,

由于 电子计算机应用的普及以及快速傅里叶变换算法

的出现
,

使随机振动数据分析速度在短短几年内提高

了好几个量级
,

使
“

实时
,

分析成为现实 这在随机振

动研究上是一个重大的飞跃
,

不仅可以很方便地处理

机械的随机振动问题
,

而且在自动控制
、

资源勘探
、

信息分析处理等许多领域也取得了很大的成果
,

随机

振动理论在这些领域已深深扎根

非线性随机振动近似解法的出现
,

使许多过去认

为无法解决的疑难问题 ,

譬如杆件涡轮叶片等随机振

动时内摩擦影响的问题
、

非线性联轴器对曲柄轴扭振
、

的彩响问题
、

张弛振动和弱非线性振动的相互影响问

确多 余志 卷 期

题
、

自振过程中的调节系统中的稳定性问题
、

无线电技

术和 电工学中的许多问题
,

还有加速器的计算
、

回转仪

系统的不平稳问题 ,

曲轴
、

离心机
、

涡轮转子等通过临

界值的非线性随机振动问题
,

都可得到满意的解决

目前世界各国都十分重视随机振动学科的研究
,

例如美国
、

英国
、

日本等陆续提出了非线性随机振动

理论的解析方法
,

法国
、

意大利
、

波兰等对非线性振

动问题推导了定性方法
,

苏联
、

罗马尼亚等推出了滞

后系统的理论方法 最近几年
,

在联系和调节自动控

制过程
、

人造卫星动力学
、

回转仪过程中非线性随机

振动过程的解法方面都有了新的突破 国际上还不断

召开专门会议
,

交流和讨论随机振动方面的研究成果

但是
,

随机振动还是一门年青的学科
,

目前尚处

在发展阶段
,

还有许多新的问题有待我们去探索
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可逆热泵的 加二
达到了

通过上述两例可以看出

能质匹配
,

才能合理用佣 能量供应时
,

不

仅要保证用户在数最方面的需要
,

还应注意能质的匹

配 高质能供应能质要求较高的用户
,

低质能可供应

能质要求较低的用户 保证
“

好钢用在刀刃上
, ,

让不

同质的能
“

各得其所
’

输入能量与所需能量之间的能质 差 么 是 合

理用拥
、

能质匹配的标志 入越大
,

则越不合理
“

抚
’

不能简单地理解为
“

无效能
”

从动力利

用的角度看
,

抚是无价值的 但从可以减少能质差的

角度看
,

正如热泵供暖中的环境抚可以发挥
“

稀释
,

高

质能的作用那样
,

同样是有用的 特别在供热
、

供暖

和制冷的领域中
,

抚并非毫无意义

逐级串联
、

分级使用的总能系统 能使佣在

向抚的退化过程中
,

充分发挥作用
,

这是合理用佣的

方向 例如采用燃气
一

蒸汽联合循环
,

首先在燃 烧 室

中产生高达 吧左右的燃气
,

以充分发挥燃料化学

拥的作用
,

减少燃烧过程中的憔烧与传热佣损失 燃

气在燃气透平中膨胀作功后温度降为 , 左右
,

再送

入余热锅炉中使水产生 ’ 的蒸汽
,

让它在燕

汽透平中作功
,

排出的低压蒸汽还可进一步供热用户

使用 这种逐级分段使用的办法
,

能使高质 能 高 级

用
、

中质能中级用
、

低质能低级用
,

使各种能 各尽

其能
,

充分发挥效用

本文经清华大学王补宣教授审阅修改
,

特此致谢
,

仲
,

信派寅男
,

“ 匆 例心 ,

日 《
燃料及燃烧

》 ,

,

杨东华
, 《 自然杂志 , 即 加

﹃一愧‘,二,‘


