
随机振动的某些最新进展
。 ,

引 言

随机振动理论关心的是预测经受随机激励的结构的响应 , 是确定经受随机激励的结

构的可靠性
。

振动环境可能是 由如下一些不同的原因造成的 , 如大气湍流
、

海洋波浪
、

地震引起的地壳运动
、

道路的不平度以及喷气发动机和火箭发动机引起的声压
。

每种情

形的激励都是在相当宽的频带内以 随机方式产生振动能为其特征
。

随机响应过程典型地

具有重要的窄带分量 , 集中于结构的固有频率处
。

本文的 目的是总结一下随机振动的最新进展 , 并就理论和应用两方面的状况给予评

价
。

这个总结的起点是 年 对 《应用力学评论 》杂志一篇论文提出的 修 正

意见 〔 〕
。

他给出了现代随机振动分析的历史的叙述
, 并就 随机过程的一般理论和作

用 , 从通讯和控制领域方面探讨了它的渊源
。

年以前的大量文献 目录 , 请读者查阅

的论文 〔 〕
。

,

随机振动中出现的问题的类型常常分为 “ 预测 妙 问题 —
当要确定响应 统 计 量

时 “ 识别 ” 问题 —
当必须估计系统的性质时 , 以及 “量度 ” 问题 —如果要求出有

关激励信息的话
。

本文主要涉及确定性振动系统的预测问题
。

随时间变化的或随机性质

的系统也是实际上感兴趣的 , 但对它们的论述不是本文的范围
。

本文的第一部分着重于随机振动方法的基础 ,
简略地叙述了确定线性系统响应统计

量 的方法 , 总结了旨在估计随机激励下系统可靠性的最新研究成果
。

然后概述了非平稳

和非线性随机振动的进展
。

文章最后部分
,

综述了涉及受 自然动荷载作用的结构的实际问

题的应用
。

此外还提到在应用范畴中所取得的理论进展
。

线性系统的随机振动

经典的随机振动理论研究平稳随机过程的一阶统计量和二阶统计量
,

研究线性时间

不变系统的输入一输出关系
。

这种分析通常是在频域内进行的
。

根据单侧频谱 即仅对正

频率确定的频谱 , 输入一输出关系为 〔 一 〕

。 。 么 。 , 。 》

式中 和 分别表示激 励 和响应 的谱密度函数
, 。 “

是系统传递函数的平方幅值 , 它可以容易地 由确定系统的微分方程求得
。

由于 直 接 用
二 表示激励的信息 , 又在频域内进行分析

,
所以分析者既避免了卷积的 繁 重 计

算 , 又避免了确定性动态分析以及时域内的概率动态分析所要求的傅里叶变换
。

响应 统计量 响应 的许多重要统计性质可以直接由 。 求得
。

为简单起

见
, 我们只注意平均值为零的过程

。

均方 “ 由口 。 在整个 非负的 频率范 围 内

积分求得
。

许多其它的响应和性能度量 可 以用谱参数
·

和衍来表 示 , 和衍 依 赖 于



的少数头几个矩
。

考虑
、 一。‘。 ,

一

, 几 几。 ‘ “ , 一 只 , “ 之。几 ‘ , 么

注意几。等于均方 。 , “ 。

就 。 而论 , 参数 和衍 更起 着与 平均值和与概率 密 度

函数有关的变化系数 标准偏差对平均值的比 相同的作用 〔 〕
。

量 对旨出了 “谱质

量 ” 在频率轴上的位置 , 而衍是频带宽度的无 单 位量度 总在 与 之间 或

的频散
。

刚才确定的频谱参数 , 其 重 要 性来源于它们在时域内的各种解释 , 来源于它们与

性能预测的关联 〔 , 〕
。

特别是 , 平稳随机过程 的均方根值
,

它的包络

按 和 〔 那样确定 , 以及它们各自的导数 , ‘ ’和弘 才 ,

可以用频谱参数表示如下

几。 , 。 夕
, 石 荃

另外 , 对于高斯随机过程 , 这些频谱参数的知 识足以获得若干有用的可靠性量 度 的 估

计 规定的网值的平均穿越率 等于平均零穿越率 〔 〕 , 相邻闽值的穿 越 群 的

平均尺度 〔 」 , 以及对于给定的阂值的首次穿越时间分布 见下节
。

对于任何规定的输入谱和线性系统的传递函数 , 计算响 应参数 , , 和衍都 是 直

截了当的
。

例如 , 若 是阻尼线性振子对于理想 白噪声激励 的平稳 响应 , 则 幻 等

于振子的无阻尼的固有频率 , 而衍是 阻 尼比的一个简单的函数 〔 , 叼
。

这 种分 析

方法也 已用于计算线性多自由度系统的性能 统 计 量 , 计算附加于主要系统 例如 原子

能工厂 的防护结构 的轻型辅助系统 设备 的性能统计量 , 以及计算土一结构 系 统 的

性能统计量
,

, 一 〕
。

对多质量或分布质量线性系统进行模态分析 , 并把任意响应量的谱矩表示为主振型

上的二重求和 〔如
, ,

常常
、

是有益的
。

这个二重求和 中的
“

交叉项
”

说 明了模态澎响

之间的相关性
。

对于轻阻尼系统和具有相隔较远的模态频率的系统 , “ 交又项 ” 往往是

可以忽略的
。

在涉及受 自然荷载作用 的结构的许多实际问题中 ,
仅仅头几个模态才是重

要的
。

根据试验和理论的对比表明夕 当线
、

板和 圆柱体受到埋想化的空间形状的宽带随

机激励时 , 许多模态同时被激励 , 而响应在模态频率 几乎 由于对称而重合的范围内

是增强的 〔 一 」
。

可 靠性分折 在 随机振动理论对于工程系统的分析和设计的许多应用 中 , 一个很感

兴趣的量是概率 , 即在时间区间 簇 内在规定的边界里将保持 随 机 响 应

的概率 , 或首次穿越规定界限 例如标明安全与破坏之间的分 界 线 二 或
二 的时间分布的概率

。

人们 的注意力通常限于平稳高斯过程 , 而且
‘

许 多

论文仅仅论及宽带或理想 白噪声激励的微阻尼线性振子
。

这个问题尽管研究了数十年 ,

但是尚未得到 的精确解
,

甚至最简单的共振系统也没有得到精确解
。

模拟 研 究

原文为
。

—译者



和理论都支持这样的论点 当犷值超过某个初始周期时 , 首次穿越概率取简单的指数 的

形式 一 〕

一

式中 在区间 , 内不穿越的概率 开始在安全范围内的概率 首

次穿越概率的极限衰减率
。

参数 和 依赖于所含动态系统的特性
,

激励的性质 以 及
“

闭
”

值大小
。

众所周知
,

首先穿越概率的近似值
,

是假设闽值穿越按泊松过程独立出现时求得的
。

〔 〕已经证明 , 这个假设 当阂值无限增大时是渐近精确的
。

但是对于实际 感

兴趣的界限值 , 它的使用将导致误差 , 误差 的大小和影响强烈地依赖于过程的 频 带 宽

度
。

数值模拟研究表明
,

对于宽带过程 〔 〕
,

这一误差将趋向于不安全一侧 对于窄带

过程 〔 〕 , 这一误差将趋向于安全一侧
。

对于宽带过程 , 主要影响是对于过程实际处

于非安全域 的时间 ,
不允许作出泊松超越的假设

。

对于窄带过程夕 重要的是说 明了两次

闭值穿越之间的统计相关
。

对于瞬时阂值穿越率 , 的新近似值 , 已由毛 仁 〕在连续随机过程 模 型

的基础上提出 , 又 由 和 。 〔 〕把窄带随机过程的顺次峰谷表示为点过

程的基础上作出了
。

基于独立的包络峰值假设 〔 〕 , 或基于独立的 包 络 穿 越 假 设

〔 的其它建议 , 可以得到极限衰减率 的估值 , 这些估值可以相当大地偏离高阂 值

的已知渐近精确值
。

笔者 〔 , 叼 通过把 相对于规定界限的起伏的描述考虑为两态马尔柯夫过

程 , 已得到了一组关于 月和 的简 单分析表达式
。

通过考虑到 闭值穿越群的大 小
, 得到

了一个 以 谱参数 和乙, 表 示 的 分析解 , 它对于一切宽带和界限值看来 都可得出

的合理结果
。

非平稳和非线性随机振动

【 一 〕和 【 〕已经建议将谱密度函数的概念推广 , 用来描

述非平稳随机函数的频率容量的相对缓慢变化
。

典型的例子包括微阻尼线性振子受到突

加平稳宽带激励的响应
。

将 展开的谱密度函数
, ,

在整个频率范

围内积分 , 可得到时间相关的均 方 响 应 , “
幻

。

和 〔 夕

〕借助于时域分析首先得到了这个结果
。

均方响应
, “ 由零开始 ,

逐渐增加 , 趋

于平稳响应的方差 只要激励继续保持着
。

也可以计算时间相关的高阶谱矩
。

一个 有

趣的结果是 , 当方差增大时 , 时间相 关谱 带 宽 因 子乙, 减小
,

趋于其 “ 稳态 ” 值
·

〔
,

〕
。

如果振子无 阻尼
,

则 , 随 时 间 线 性 增 加 , 而 带 宽 因 子乙,

与

了 了成反比地减小
。

对于突然加给的和对于调制的平稳激励 , 已求得 多 自由 度线 性 平

稳响应统计量 〔 , 一 〕
。

对于非平稳响应过程 , 可以求得首次穿越的概率估计 〔 , , 〕 , 它可以用时

间相关的谱密度函数
,

和时间相关的平均破坏率 来描述
。

式 的直

接推广是

“‘犷 , ·‘ 一

歹
。 , 、,

万



上式能适应输入参数的缓慢起伏 , 系统的特性及安全范围的边界
。

将基子各种解析方法

和数值模拟结果的两种预测加以比 较 , 已由 〔 〕 , 〔 〕
,

〔 」 , 和 〔 」提出了报告
。

预测随机激励的非线性系统响应统计量的基本解析方法 , 已由 〔 〕作 了

综述 , 在随后直到 年以前的这些年中所做的贡献 , 由 〔 〕作了 评 述
。

两个广泛使用的近似方法是统计线性化法 〔 一 幻 和摄动法 〔 ,

叼
。

如果输入是

一个高斯白噪声 夕 对于某一个能够用常微分方程描述的非线性系统 , 可以求得精确的平

稳响应统计量 〔 〕
。

输入中没有关联
,

这保证了响应是一个 过程
,

对于该过 程

的 “ 转移 ” 概率 由一个响应状态到另一个响应状态 和 “ 稳态 ” 概率 , 原则上可以 由
一 一 方程求得

。

若把注意力局 限于响应振幅的包络 , 则 进

一步简化了响应统计量和首次穿越时间的分析 〔 〕
。

矢量法 已 用于 计 算。个

自由度线性系统的时间相关方差 〔 〕 , 用于逼近各种简单非线性振子 〔 ,
一 〕

和一类滞后系统 〔 , 〕的响应统计量 和首次穿越时间
。

数值模拟提供了一个求非线性振动问题实际解的最后手段的有力方法
。

输入的采样

函数都是模拟的 , 响应的采样函数由确定性动态分析方法获得
。

这种方法已用于研究易

屈振子的随机响应 〔 一 〕 , 用于研究受地震类激励的部分可控 结构所积 累 的 滑 动
, 〕

。

其他著名的数值分析是 等 〔 」的随机游动 模 型 及 和

〔 〕的有限差分方法
。

关于非线性随机振动的更多的文献将在下面应用一节里给出
。

应用 随机动荷载下安全性的评价

在以往的线性系统随机振动理论的述评 中 , 输入谱 , 系统传递函数 ,

运动的持续时间以及破坏的判据都假定是 已知的
。

但是这些假设在涉及比如由风
、

波浪

和地震所引起的那些 自然动荷载的实际情形中 , 是很难满足的
。

相反
, 显然随机振动分

析只不过是为了抵抗 自然动荷载而进行的结构分析和设计过程中的一个步骤
。

实际上该

过程中的每个步骤都受到不确定性的困扰
。

激励的危险值倾向于在随机时间内间歇地发

生 , 并具有随机强度 或强度随时间变化
、

持续时间及谱参数
。

结构的动态特性通常

也是难于预测 的 , 它们可以随时间改变
。

单元和系统的阻抗以及破坏判据更加促使了总

体的不确定性
。

在为评价结构安全而模拟 自然荷载时 , 区别开短期和长期荷载的描述是有用的
。

短

期描述概括一个荷载事件 例如一次地震 , 一次海啸和一次风暴 的强烈部分接近平稳

期间内激励强度和频率容量的信息
。

通常选择一个谱密度函数 , 其参数提供 了短期和长

期描述之间的联系
。

长期荷载描述的细节依赖于所要求的性能评价的方式
。

例如在疲劳

分析中 , 荷载的整个时间过程是感兴趣的 , 长期模型可以取谱密度函数的参数方面的一

个联合概率分布形式
。

如果性能以极限响应来度量 , 则把荷载事件的序列作为一个点过

程来模拟常常是有益的 这个点过程用事件互相到达时间的概率分布
、

事件强度
、

主频

率等等来表征
。

近几年来 , 许多应用研究是针对现实的发展的 , 但作为随机振动基础的易处理的一

套方法 , 与随机动荷载下整个安全性的评价的 目的是一致的
。

在这个意义上 , 随机振动

分析可视为一个工具 , 它提供已知随机输入短期描述的条件响应分布 或条件可靠性
。



主要的应用领域简要地归纳如卞
。

风 载和波载 随机过程模型用来刻划风的湍流分量 用风速或压力表示 以及结构
上所受的力

。

自由场风速水平分量的谱密度函数叫做 “ 阵风谱 ” 。

特殊的泛函形式已由

〔 和 一 〔 〕提出
。

阵风谱乘以 “ 空气导纳函数 ” 本质上是一个低通滤波器 , 就得到阻力脉动谱
。

于是作为平稳随机振动结果的线性振子响应的标准偏差
, 就可用来预侧高层建筑物和长

跨度桥梁之类结构的 “ 阵风响应系数 ” 〔 , , , 」
。

作用在简单易屈结构上的随

机风的作用 已为 研究过 〔 〕
。

风能会引起海浪的随机波浪作用
。

海洋自由面高度的升降常常表示为一个高斯 随 机

过程
,

即 对于一个限定的期 间 在时间上是平稳的
,

在空间上是均匀 的
。 一

谱 〔 」和更通用的 谱 〔 」 , 广泛地使用于与
“

完全发展

的海况有关的波谱形式
。

这些波谱的参数依赖于海况 , 海况通常由有效波

高和主波周期来表征 〔 , 〕
。

基于波场运动学的线性化 , 波谱可与流体质点的速度和加速度谱关联起来 , 而通过

方程的线性化 , 可与作用在近海结构物部件上的波力谱关联起 来 〔 一 〕
。

通过假设作用在结构物上的两个波力之间的完全空间关联 , 就可以进行随机振动分析
。

对固定的近海结构物 已作了这种分析 〔 一 」, 用 以评价用最大阻力
、

金属疲劳和地

基液化所确定的性能量度
。

地震荷 载 由地震引起的地壳运动 , 其主要特征在于它的瞬态性
。

典型的加速度记

录仪的特点为 先是强度增长期 , 接下去是多多少少是稳态的强烈振荡期 , 最后是衰减

期
。

显然 , 具有长周期和 或微阻尼的系统的地震响应
,

将达不到一个平稳的状态
。

因此

需要将经典的平稳理论加以推广 , 以便处理地震响应的本质上的非平稳特性 , 而强烈运

动的持续时间在这种分析中则成 了一个重要的参数 〔 」
。

随机地震地壳运动的模型通常假设存在着平稳随机过程 , 即由表示为均方强度随时

间变化的简单确定性函数所修正的过程 〔 ,

一 」
。

地震地壳加速度的谱密度函数

已由 〔 」 , 。和 〔 」提出 它们可以由一组特定的地震 记 录资

料经验地求得 , 或由震源模型理论地推导出
。

随机振动分析已用于预测地震响应谱 不同阻尼值的以固有周期为自变量的线性振

子最大地震响应曲线
, 以及用来评价线性多自由度系统及结构装置系统的 可 靠 性

。

科技发展动态的评价可在文献 〔 」中找到

地震工程中 , 在结构性能方面比任何其它应用动力学领域更加需要大胆地面向重要

的非线性效应
。

前节中所讨论的关于非平稳和非线性随机振动的许多分析方法
,

已用于地

震响应预测 〔例如 , , , 」
。

地震工程中 , 弹塑性系统尤其具有很大的实际意

义
。

近似随机模型 , 在推广 和 〔 〕的工作的基础上 , 已 有 发 展
, , 〕

。

和 〔 〕得到了平稳理想白噪声激励下由于弹塑

性系统的屈服所引起的能量平均耗损率的一个估计
。

〔 〕已将这个近似的随

机振动理论予以推广 , 用来预侧弹塑性 “ 剪梁 ” 结构的地震响应
。

推广



木文强调 了随机振动问题
,
这些问题都可以通过单一的随机激励和响应子以表述

。

当然 , 实际系统都是空间分布的 , 而且实际的激励环境常常包括多个同时输入 〔 〕 ,

或更一般地 , 包括一个时间变化的 “ 随机域 ” 。

由分布激励统计量来预测分布响应统计

量 的二阶概率理论大大发展
。

请见 【 〕 , 【 〕和 【 〕

的理论论述及参考文献 目录
。

但是一般理论很少有实际应用 , 因为分布随机输入的充分

表达是很难达到的 , 而且完整的分析趋向于繁琐和浪费时间 , 甚室对于简单的系统 , 例

如绳或板都是如此
。

为了简化分析 , 通常假设激励集中于一点或在空间完全关联 ,

将激

励化为一维随机函数
。

在其它的极值 , 分布响应可 以假定为空间不关联 , 因此在一点的

响应可以表示为不关联分量的和 或为一个积分
。

与随机激励的复杂系统的 输 入
一

输

出问题相连的是重要的系统可靠性问题 , 这些 问题要求同时考虑许多统计相关 的 响 应

量
。

这些问题和大量的其它 问题 , 包括非高斯输入和非线性系统响应 , 还有待于随机振

动理论的进一步发展
。

参考文献 略

译 自 , ,

“ , , , 土 ,

一
,

果传印译

一

俞稼繁校

水下弹塑性结构一些瞬态问题

结构与周围流体的相互作用
,

是声学
、

气弹

性
、

船舶工程和海洋工程
、

反应堆工程等工程领

域中理论上和实际上重要的现象 由于航空
、

航

天工程上 的要求
,

由于 问题复杂性的限制
,

所 以

几乎作为惯例
,

把结构看作是弹性的
。

但是在某

些应用 中
,

一个浸没在流体中的结构
,

往往意外

地受到强度非常高
、

持续时间非常短的荷载 在

这种情况下有可能出现应力超过弹性极 限 的 现

象
。

确定这种结构的承载能力
,

如同确 定 残 余

塑性 变形所 引起的破坏一祥
,

需要考虑结构

的弹塑性响应

浸没于传声介质中受动态加载圆柱壳的弹塑

性响应
,

是一个十分复杂的现象 随时间变化的

荷载
、

惯性力
、

流体阻力 径向压力 均 引起壳

中塑性应力区的出现
、

增长 移动
、

收缩
、

消失
,

而后 又再 出 现
。

数 学上
,

这类问题受壳的两个

殡微分有程组的控制 , 一个是弹性区的偏微分方

程组
,

另一个是塑性区的偏微分方程组
。

波动方

程描述流体 外部区域
。

方程组由运动边界上

的匹配条件来藕合
,

这个匹配过程进一步使问题

复杂化
。

用完全普通的解析方法解如此复杂的问题 是

完全不可能的
。

在早期发展阶段
,

是用纯数值解

法 —例如以有限差分法或有限元法为基础 的通

用计算机程序 —解流体一结 构相互作用问 题
。

但是
,

用这种方法
,

价格过于 昂贵
,

特别是当分

析必须重复几次来寻求最佳设 计时
。

案于 问题重要
,

而涉及水下动态加载结构弹

塑性响应的文献却很缺
,

廷反映了同题 的 复 杂

性
。

大部分文献不是涉及在真空中变形的理想刚

塑性壳体
,

就是涉及浸没在流体中的弹性壳体
。

有一些关于动态塑性 〔 一 〕及流 体一结 构相

互作用 〔 一 司 的综述性和有关科学技术发展

动向的评述性文章 一般讲来
,

作者各不相同
,

子呀警


