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摘要#在单自由度线性复合随机系统研究及
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法

模拟的基础上&引入求解随机问题的非线性改进随机摄动

法&将双线性单自由度随机结构看成是均值结构及其变分&

假定反应的概率分布类型为正态分布或均匀分布&从而将双

线性复合随机微分方程展开为线性摄动随机微分方程&然后

与虚拟激励法结合&迭代求解随机反应
9

算例的计算结果表

明&将非线性改进随机摄动法与虚拟激励法结合&所得的非

线性复合随机振动系统的随机反应还是较为准确的
9

为取得

更精确的计算结果&反应的概率分布类型的正确选择很重要
9

关键词#非线性改进随机摄动法(双线性随机结构(非线性

复合随机振动
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非线性随机振动的分析方法有精确解析法'实

用近似法和数值模拟法
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数值模拟法以
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法为代表
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从工程应用的角度来看&各种实用近似方法主
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统的随机响应
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研究了内力为位移'速度'单元尺寸的非线性函数的

非线性随机结构的求解方法
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和回复力"分解成均值部分和变分部分&求解非线性

随机结构的随机反应
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等效线性化法的等效方法很多&多用于非线性

确定结构的随机反应求解
9

对于非线性复合随机系
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但非线性确定结构的随机反应求解

方法仍然给复合随机系统的求解方法提供很多启

发#首先&等效线性系统的等效参数与原非线性系统

反应独立&这给等效参数的求解带来很多方便&按这

种等效原则得到的随机反应具有一定的精确度(第

二&在非线性很复杂的情况下&可以将阻尼项与恢复

力项分别等效以便求解等效参数(第三&在假定非线

性复合随机振动系统的反应概率分布类型时&不妨

考虑反应概率分布类型为正态分布或均匀分布
9

随机有限元法不涉及随机变量单独出现的式

子&且方程右边荷载项已为确定性荷载&故能否转变

为复合随机振动求解&似乎很困难
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构造
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态方程的方法&是典型的复合随机微分方程的求解

方法&但要求把通常给定随机激励的功率谱转变成

白噪声过程的形式
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半隐式积分法和构造
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造
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状态方程的方法直接求解非线性复合随

机系统的反应
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由改进摄动法的解题过程知&结构体

系的反应可表示为关于独立随机变量的线性组合形

式&如将激励表示为虚拟激励&就可采用改进摄动法

求解非线性复合随机系统的随机反应
9

虚拟激励法是林家浩
&?";

年提出的&以计算随

机荷载作用确定结构的随机反应)
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虚拟激励法将

线性结构的平稳随机反应功率谱分析转化为确定性

的简谐反应分析
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若设外部激励的功率谱为
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"为简谐

虚拟激励&经过结构传递&得到虚拟反应
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和
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" 且

虚拟反应与其共轭的积即为随机反应的功率谱&通

过功率谱可以进一步求得随机系统的方差反应
6

虚

拟激励法已逐步用于求解非平稳激励和非线性的随

机系统的随机反应
6

由上述虚拟反应的表达式可知&虚拟反应是时

域和频域上的复数变量
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文献)
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*正是利用这一特

点来直接消除
&

阶随机反应的久期项
9

如果要完整

地表述&显然要利用复数空间(如果要在实数空间中

观察到虚拟反应&自然想到用复数的模
9

本研究仅仅

关心结构的自振频率附近的虚拟反应&因此&取
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为

结构自振频率时虚拟反应模的时程
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在上述分析的基础上&引入非线性改进随机摄

动法&将双线性随机结构离散为均值部分和变分部

分&并把随机激励按虚拟激励法展开&试着求解双线

性随机结构在随机激励下的随机反应
9

!

!

用非线性改进随机摄动法展开双线

性随机结构

考虑一个单自由度双线性复合随机振动系统
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性随机系统的随机反应)
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式中&复合随机系统随机反应的均值假定为零&但这

一均值不同于
3

%
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在文献)

&=

*中&采用
R7EOP6IS87

模拟法模拟过

这种双线性复合随机系统的随机反应&计算结果表

明&随机反应的概率分布类型不是完全的正态分布&

也不是均匀分布
9

其概率分布类型的离散程度较正
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态分布稍大&曲线稍缓和
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本文参考文献)
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*的做法&

考虑两种概率分布类型求非线性随机恢复力参数并

形成虚拟摄动方程
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"&可求得随机

恢复力&然后和随机阻尼'随机质量代入双线性随机

微分方程&得各阶摄动方程
9

限于篇幅&此处不赘述
9

"

!

用迭代方法求解展开后的随机微分

方程

和线性复合随机振动系统类似&此处不考虑随

机参数的交叉项及二次项
9

对比式!
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"与线

性单自由度复合随机系统的摄动展开公式)
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&可以

看到&由于同为摄动法&运动方程左边的常数项系数

都是一样的&因此&这个方法也存在久期项的问题
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非线性改进摄动法对于阻尼系数多了二阶项&当考

虑
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系统的摄动方程变为线性复合随机振动系统的摄动

方程&双线性复合随机振动系统变为线性复合随机

振动系统
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因此&用于线性复合随机系统随机反应的

求解方法&此处仍可采用
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解反应均方差&即先假定初始反应均方差&从而计算

得到新的均方差&反复迭代直到反应均方差收敛&此

时的均方差可作为下一时刻均方差值的初值
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平稳随机地震模型参数分别为
*
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假定反应概率

分布类型为正态分布和均匀分布&分别求随机反应
9

#!!

!

假定反应概率分布类型为正态分布时的计算

结果

#!!!!

!

虚拟反应

图
$

为假定反应概率分布类型为正态分布时&该

非线性非平稳复合随机振动系统在
A;SIQ+D

G&处的

虚拟反应!按虚拟激励法的原理&虚拟反应实际是一

个复数量&这里用复数的模描述这个物理量"

9

由图可

见&由于非线性的影响&在反应的初始阶段和衰减阶

段&虚拟反应变化剧烈&表现出很强的非平稳性
9

图
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随机反应

图
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为计算得到的非线性复合随机振动系统的

随机反应
9

图
=

为位移反应的计算结果与
R7EOP6IS87

法模拟结果之间的相对误差
9

由图可知&在平稳阶段&

相对误差近
;!

(速度和加速度反应的相对误差不大&

平稳阶段时不到
%9;!9

在地震作用的非平稳阶段!包

括地震作用初始增大阶段和衰减阶段"&相对误差较

大&但由于这时随机反应不大&二者差别也不大
9

图
;

为不同时刻的迭代次数&由图可知&最大迭

代次数为
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次
9

图
H
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非线性复合随机系统反应均方差!正态分布#
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迭代计算精度的影响
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图
A

是迭代计算精度分别为
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时得到的均方差反应
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由图可见&计算时可以

采用
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的相对误差
9
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假定反应概率分布类型为均匀分布

#!"!!
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虚拟反应

图
#

为假定反应概率分布类型为均匀分布时的

非线性非平稳复合随机振动系统在
A;SIQ+D

G&处的

虚拟反应
9

图
#

与图
$

的差别表现在平稳阶段的虚

拟反应减小&地震作用增长阶段虚拟反应跳跃振荡

更剧烈
9

图
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不同迭代精度的反应结果比较
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分别为该非线性非平稳复合随机振动系

统的均方差反应&以及相对于
R7EOP6IS87

模拟结果

的相对误差
9

当假定反应的概率分布为均匀时&

图
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非线性复合系统随机反应!均匀分布#
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所算得平稳阶段的位移'速度均方差反应较
R7EOP

6IS87

模拟结果小&相对误差很大!

&;!
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"&加

速度方差响应和
R7EOP6IS87

模拟结果接近
9

非平稳

阶段的相对误差依然很大
9

图
P

!

非线性复合系统反应均方差相对误差!均匀分布#
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图
&%

为不同时刻的迭代次数&由图可知&最大

迭代次数为
;

次
9

图
=Q
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迭代次数
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误差原因及需要进一步研究的问题

本文将非线性改进摄动法与虚拟激励法结合&

求解了双线性复合随机系统的随机反应
9

计算结果

与
R7EOP6IS87

模拟结果)

&;

*有误差&这些误差产生

的原因有如下几点#

!

&

"随机反应的展开为
&

阶展开
9

由于是单自由

系统&计算结果与模拟结果误差不是很大(但当用于

多自由度系统时&误差可能会大
9

!

$

"对随机反应概率分布类型的假定
9

本文假

定概率分布类型为正态分布与均匀分布&计算结果

表明&不同概率分布类型的计算误差是不一样的
9

R7EOP6IS87

模拟结果表明&平稳阶段反应概率分布

类型不是完全正态分布&而是比对应正态分布的离

散程度稍大&曲线稍平缓
9

因此&还需要在以下方面展开#

$

将本方法用

于多自由度系统(

%

进一步探讨其他非线性情况(

&

对不同反应概率类型进行比较
9

%

!

结论

与等效随机线性化法)

&;

*相比&按非线性改进摄

动虚拟激励法求解随机反应&更容易收敛
9

等效随机

线性化法的计算精度不是很好&而改进随机摄动法

的计算精度要好些
9

但改进随机摄动法也存在久期

项问题
9

反应的概率分布类型也影响计算精度
9

双线性非平稳复合随机振动系统的随机反应有

一些特点#频域虚拟反应在非平稳增长阶段跳跃性

很大&表现较强的非平稳性(地震作用增长和衰减的

非平稳阶段相对误差很大&但此时的反应很小&不影

响计算结果(当假定反应概率分布类型为均匀分布

时&平稳阶段的均方差相对误差较大
9
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