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摘 要

本文利用正交多项式级数部分和的
“

最佳近似
”

性
,

推出了求解结构动力响应的付 里 叶
一

厄

密多项式展开法
.

文中详细推导了振动系统的位移和速度响应的分步解析表达式
,

并讨论了计算

格式的稳定性条件
,

通过了实例考核与精确度对比分析
。

一
、

引 言

一个有限 自由度索统
,

式
,

用偏微分方程表示为
:

或弹性体在空间离散化后
,

可建立
熙弃严呷

动力响应关系

M习(t )十心教心来邢欢扑店砂少) !
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勺(
。 一

止
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门 一 ) 回
‘

川 汁技因(1
.

1)

为计算离散系统的动力响应
,

即求出此夯程恕创如初始秘移
忿义勺食湘初始速度才州助{银钓

特解
,

常用振型迭加法或直接积分法
〔”

.

振型迭加法
,

是把间题变换成一组独立 的 微 分 方
勺上

.

又)_
, , , 、

_
, 、 、 , 、

_ _
_ . ‘ , 、

_ _
_

. _

(毛工几l、启_
‘ .

布
‘

r工)人
. , 、 _ ‘ , 、 .

_
,

崔
,

母个目田度各对应一个万程
,

迭加各个万程的解
,

即得 l叫秘的结果
. ‘

直接积分法
,

是压

一系列 的时间步长上对方程进行数值积分
,

在每一步
记是两障卜不同的求解方法

,

但从根啄气上来漱呛响砌洲
气东计算啤移

、

逮度和加速度
·

虽然这

。想澎军橄裤
动菊坐标基选得不闻振

裂匆畴碍不麟是附热朗毕麟赫毕上述两种方法各有其特点
。

对于少量的低频 高蕙
城
粱角集巍茄

法是有效的
,

如果全部振型都需要、
_

魂略家解完愁拍衍纵特征向量就需要花费大量 的 计 算 时

间
,

这时采 用直接积分法处理较好
.

振型迭加法只适用
’

子线性问题 ; 而直接积分法却可用于
.

攀维性细梅、神只要在每啼时间幽长之释蔽沐物坎依赖币变形的捅纽玲侧} 丈
一

拼 份解冲木代

本文所提出的方法
,

在计算步骤上类似于直接积分法
,

也是从已知位移和速度的那州时

刻开始
,

逐步递增时间
,

然后解出运动的代数方程
.

解是近似的
,

.

但选定合适的时间间隔可使

啥撇
近于精确解

.

与直接积分法不同的是
,

它无需翅瘫焦礴鼠哄需
逐次修改力向量

·

且

能利用每一已知的瞬时值推算出以后一段连续时间内的位移响应
,

给出此厄密多项式的展开

截热表达的解析形式解
·
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二
、

厄密多项式及广义付氏级数

正交多项式组成重要的正交函数系
,

在作为基函数表示其它函数时
,

具有计算和研究方

便的特点
.

厄密 (H e r m it e l) 多项
、

式是特殊函数类中的一种正交多项式
,

是合流超几何函数

的特例
,

其罗德利格斯表达式为
汇2 ’:

H
”

(: )= (一 1 )
”e x p [ 了

2

〕

它可以看作展开式
:

d
”e x p [ 一 r Z

]

d r ” (”= 0
,

1
,

2 ⋯ ) (2
.

1 )

e x p〔2 : t一 tZ

j= 乙
H

”
(r )

称 !

t” (!t }< oo ) (2
.

2 )

的系数
, _

仁式左边称为这种多项式的母函数
.

据此
,

可以推出厄密多项式的各种性质
.

其重

要特性之一 在于多项式与其导数之间有一 简洁递推关系
,

即

H 二(
r )= Zn

H 卜
1

(r ) (2
.

3 )

在
r = 0处有

‘3 〕,

H
: 。 (0 ) = (一 1 )

“ (Zn ) !

月 !

H
Z , + ; (0 )= 0

,

H 主
,

(0 )= 0

H 主
。 , ,

(0 )= 2 (一 1 )
” (Z n + 1 ) !

儿 !

(2
.

4 )

易于证明
,

厄密多项 式 H
。

(动在 (一 oo
,

+ oo )组成一带权

「
+

OO
r , , 、 r , , 、 。 , , ,

f
1 月 。 气T )月

, L T 少e x PL一 T 一

Ja r = 万
J 一 C火〕 气

2 ”n ! 斌汤

0

“
xP 〔一沪〕的正交函数系

,

即

(m = n )

(邢斗 n )
(2

.

5 )

因此在区间 (一的
,

+ 。 )内
,

以厄密多项式为基本函数族
,

可 以类似付里叶三角级数
,

把满足一定条件的函数了(钓展为广义付里叶级数
〔‘’:

f(
: ) = E 九H

。
(: ) (2

.

6 )

其中
1

2 . n !斌万
{
‘

OO
J 一 () O

f(
: )H

二

(二 )e x p〔一 : 2 〕d :

(2
.

7 )

据此
,

可以把定义在 (一 oo
,

+ oo )且满足狄里赫莱条件的函数展开为付里叶
一

厄密多项式级数
.

三
、

结构动力响应的计算公式

为求解结构振动的瞬态响应
,

在(1
‘

l) 式中将激振力P(t )展开为付里叶
一

厄密多项式级数
,

夕(t) = 乙氏H
,

(: ) (3
.

1 )

其中
。 1 (+ OO

, . 、 r :

一厂 ”
= 矛可万又J

一

oo p 气不’月
“‘r )“x p L一 丁一 J“ r (3

.

2 )
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: 二t/ TO (3
.

3 )
:
为无量纲变数

,
T

。

为给定参考周期
,

设

二 (t) = E A
,

H
。

(: ) (3
.

4 )
月 一 O

其中

对(3
.

4) 式关于

C加 J

A
。

二一2 “月

1

! 斌万{
戈(t)H

。

(了) e x p〔一 r Z

〕d 丁 (3
.

5 )
~ C心

求导得
:

,

1 黑
_ . _ 、 , , , ‘

公 (‘, ”
、

至石么
2‘” + ‘’月二 ‘月

·
‘r , (3

.

6 )

, (‘)一

命象
“· + 2 , ‘· + ‘, A一H

·

‘·,
(3

。

7 )

将 (3
.

1 )
,

(3
.

4 )
,

(3
.

6 )
,

(3
.

7 )代入 ( 1
.

1 )式
,

并比较H
。

(: )的系数
,

得
,

1
: , ,

, 、 , . ‘ 、
.

: , , .

1 _ , . ‘ 、

。
, ,

。
才

矛
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. + :
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~

币一 艺气n 一 1 )七六
. + i
十八人

”

J o 才 0

= 凡 (n “O
,

1
,

2
,

⋯ (3
.

8 )

这里
,

如果M
,

C
,

K 为 fn x 川阶矩阵
,

则A
” ,

氏为仇维向量
.

又由(3
.

6)
,

(3
.

7) 式及已知初

始条件
,

有
:

x (o )= E A
o

H
。

(o) == 乙刁2。 (一 i)
“

(3
.

9 )
协 一0

(Zn ) !

衬 l

云(o) = 乙 A
,

H 二(o )= 乙 A
Z , + ; 2 (一 1 )

’

”一 0 璐 一0

(2 ”+ 1 ) !

行 !
(3

.

1 0 )

企

这里记

d 苏
劣= 石下

, H 二二
d H

”

d r

(3
.

8) 式有以下两个等价形式
:

: 。 = 凡
。

(3
.

8 )AK+十介
AC

、.声

1占+”
q‘

�

了、O乙JT0
+十月

AM
‘
、尹峭l

+nQ自
了吸
、、、产O自

十n9曰
J矛.、、

通任
1

T 孟

l

T 孟

.

_ 、 ,
_

.

_ 、 , , J .

1
_ , _

.

_ 、

。
‘

一 4 叹Z n 一石 ) 气艺n 十 艺 ) Jyl 六
z 。 + 3一

~

布矛 一 艺气Z n 十 Z ) 七月 2” + 么-t-
J 0

K A : ” , , = 凡
。 + :

( 3
.

8 )
I’

和 (一 1 )
.

( 2”+ 1 ) ,

( ” + 1 ) !
并对”从O到OO 求

..万.‘
、产2 刀

+ 1

(�(n
在 ( 3

.

8 )
产

和 ( 3
.

8 )
“

两边分别同乘 (一 1 )
”

和
,

得以下两式
:

4

一了畜
、 (二 (。卜 , 。) +

群乙 (一 1 )
”

月 一 0
}黯{{

’一 A :

一

.,.

!
,
.

+ ‘

身
一 1 )

ft
,

群汁i A Z , = 习 ( 一 1 )
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( n + 1 ) !
P : ,
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月 . 0
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一

异
。

M (‘(。) - 2 。
,

T百
一
b ‘劣‘”少一直

。少

+ 芡 E (一 1)
” (Z n + 1 )

(n + 1 )
A

Z : 十 :
= 习 (一 i )

” (Z n 十 1 )

(”+ 1 )
P

: , 十 1

(3
.

1 2 )

由于

乙 (一 1 )
” (Zn )

n !

一

“夕(0 )
,

E (一 i )
“ (Z n + 1 )

打 ,
= P(0 )

其 中 P(0) 和乡(0 )都为有限值
,

由此推知
,

(3
.

1 1) 和 (3
.

12 )等式右边的项都为收敛的
,

对于

实际问题可求出确定值
,

记

万= 乙 (一 1)
” (Zn )

(n + 1 )
P

Z ,

(3
.

13 )

歹= 乙 (一 1)
’

号〔从十几
一

(3
.

14 )

由于厄密多项式的加权正交性
,

一般当
,
较大时

,

向量 A
。

的模 很快趋于较小量级
,

所

以在 (3
,

n )和 (3
.

12 )左端求和式中
,

可略去
n
> 2的各 A

。

项
,

从而此两式化为

一 4
, , , , _ 、 , 、 .

Z o
J .

~
J _

中 玉 工V1 气x LU )一六0) 十
一

, 一七 六 1十八 六
。
= p

J 0 J O
(3

.

1 1 )

2
, ,

, . , _ 、 ,

2 。
, , _ 、 J 、

.

~
J

’

二
.

万丙一 工v1 弋劣气U , 一 小 一七 L%戈U )一五0) 十八 乃
l

= p
J 0 J o

(3
.

1 2 )

联立求解上两式得

「2 4
, ,

.

~ \ 4 。 / 4
, ,

.

。\_ ,

。1 一 1
f 4 「

, , 。 / 4
, ,

.

~ \一 工。〕

丙 = L灭
一

了舒jV1 十八)一 丁了‘气T了jy1 十八) “」飞沪洛
-

「似 一七 t T 不似 十八夕 七
」
x ‘”)

弄c( 决
一

M +劝
一 ‘

M * (。)十 , 一

器(
一

弄M 十劝
一
料

J 。 \ 1 . , 1 一 \ 1 0 , J

(3
.

15 )

1 4
二 ,

.

~ 、
_ ,

「 2 。

入
‘
二气

~

于嗜
一 ‘V1 十八 )

一 ‘

仁了丁
七戈【”) 十

2
, ,

. _ 、
_

~ 2 ~
一

J

, ) z性子(o ) 十 p 一 T 奋
一

七丑 〕 (3
.

1 6 )

再由(3
.

8) 式得

A
。
=

T 若

4 n (n一 1 )

、 , _ :

「。 。
J

Z (”一 1 ) 。
,

〕
,

~ _ 、

况
‘

『
, 一 “一八街

一 2

一
, 全丁一七八

一 ‘

」 切户却 (3
.

1 7 )

得到了A
,

后
,

代回 (3
.

4) 和(3
.

6) 式
,

即得时伺步长At 处的位移和速度

二(A矛)= 乙 A
o

H
。

(A : ) (3
.

4 )

云(A t)= 兄 2 (。 + i )A
。 十 :

H
。

(A r ) (3
.

6 )
产

肠 一 0

其中 △r = △t/ T 。

至于步长的选取应考虑稳定性的要求
.

(3
.

3 ) 尹



厄密多项式在结构动力响应计算中的应用 2 2注

四
、

计算格式的稳定性
,

为考虑计算格式的稳定性
〔“’,

在无外力
,

子
,

即已知x (0) 和双O)
,

求解方程
,

笼+ 。场= 0

由(3
.

1 5 )
,

(3
.

1 6 )和 (3
.

17 )依次得
:

无阻尼条件下
,

寻求单自由度系统 的 逼 近 算

(4
.

1 )

且
。
-

劣 (0 )
1 十 T ; 。丫4

(3
.

1 5 )

A
I
-

分(0 )
·

T
。

/ 2

1 + T 孟。丫4
(3

.

1 6 )

A
。

T 孟。
Z
A

, 一 2

4 n (n一 1 )
(n 》 2 ) (3

.

1 7)

代入 (3
.

4 )
产

和 (3
.

6 )
尸

得

二 (△t) = 乙 A
, 。

H
: 。

(△: ) + 乙 A
: , + :

H
Z , + ,

(△ : )

(一 i )
”
(T

。。 )
“” % (o )

2 2 ,

(Z n ) ! 1 + T 孟。
2 / 4 从

。
(八: )

间泊乙词

一一

+ 乙
(一 1 )

”

(T
。。)

“”

2 “几

(Zn + 1 ) !

分(0 )
·

T
。

/ 2

1 + T 孟。丫4 H
Z 。 + ,

(么r
(3

.

4

x (么t) 二大鼠

式鼠

(一 1 )
” + 1 (T

。。 )
“(” + 1 )

2 , ” + ‘
(Z n + 1 ) !

x (0 )
1 + T 孟。丫4 H

Z ”
(么r )

(一 1 )
”
(T

。。 )
“”

2 2
卜

’

(Z n ) !

忿(0 )
·

T
。

/ 2

1 + T 言。
2

/ 4
一H

Z , 十 l (△丫 ) (3
.

6

可以证明

(一 1 )
”

(T
。。 )

2 .

2 “招(Z n ) !
万

2 。
(么: )= e x p [ (T

。。/ 2 )
“

〕e o s么 :

‘、户口‘、产(一 1 )
”

(T
。。

2 2 ” 十 ‘

(Z n + 1 H
Z , 十 ;

(△ : )= e x p [ (T
。。/ 2 )

么

〕sin △:

。E词。乙词

其证明从略
,

代入 (3
.

4)
“

和 (3
.

6 )
“

后
,

统一写成矩阵运算形式如下
:

‘

、了2
.

才任吸了、

、11!IJ
% (0 )

云(0 )

‘L.IL、...
l
..J义 (△t )

e o s△丁 T
os in △丁

(T
。。 )

“sin 公 e o s么r1T
一!

e 二p〔(T
。。/ 2 )

“

」
1 + (T

。。/ 2 )
“

毖(△t) {
上式系数矩阵就是逼近算子

,

其特征根为

*一 e

戮滁介
‘。。 S

、士,
·

犷。
‘·“· ,

谱半径
:

}几卜
e x p [ (T

。。/ 2 )
“

〕
1 + (T

。。/ 2 )
2 M e o s Z

A 了 + (T
。。 )

“sin
Z
A 了 (4

.

3 )
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为使 }引( 1
,

首先需 (T
。。)< 1

,

而△
: 的取值应在离数值

5 111
一 ‘1 + k二(k = 0

,

1
,

⋯⋯ )附近
.

这是一个有条件稳定的计算格式
,

(T
。。)越小

,

则△
:
的稳定性范围越宽

.

同时
,

从精确性考

虑
,

(T oQ, )也不宜取得太小
,

所 以 △袱 = △t/ T 。)应权衡取值
.

对于多自由度问题
,

频率 。为

系统的最高频率。m 。二 ,

参考周期 T 。
应小于 l/ o ma

二 .

五
、

计 算 例 子

设有一单自由度系统
,

满足二阶常微分方程
:

戈 + x = 1

给定边界条件
:

云(0 ) == 戈 (0 )= 0

本问题中
,

K = M = 1
,

C = o

(5
.

1 )

(5
.

2 )

(t> 0 )

(t< 0 )

矛.21
、

一一
、.尹J‘了几、

P

将力函数代入 (3
.

2) 式
,

得
‘

!
、

I
J

李”

i一2

一一尸

凡 =
H

。 _ , (0 )
(5

.

3 )

2 , n 一斌万

凡
。
= O

几
。 + : 二

-

(n》l)

(一 1 )
”

2 2 ” +

;
n 里(Z n + 1 )斌万

(5
.

4 )

(5
.

5 )

代入(3
.

13 )和 (3
.

1 4 )得
:

尹二 1 / 2 (3
.

1 3 )

。 1 弄 (Zn ) 里
F = 万下 么

~ ~

乏李丽不灭不而石可
(3

.

1 4 )

为求(3
.

14 )
尹

的级数和
,

令

j( x) ~ 名
n 一0

(2 ”) !

(n + 1 )n !

一 % ” + 工

可证

由此解得

王
(4 x 一 1 )f

“

(二) + Zf
尹(x ) == 0

f(0 )== o f
, (0 ) == 1

f(二) = 冬( ; 一斌不而牙)

‘

i�2

一一

、、.尹
矛

,上一月气

所以
f(
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从而 歹
斌
、城切

一

六 (3
.

1 4 )
“

将 (5
.

3 )
,

(5
.

4 )
,

(5
.

5 )
, ,

(3
.

1 3 )
产 ,

(3
.

1 4 )
“

代入 (3
.

1 5 )
,

(3
.

1 6 )
,

(3
.

17 )
,

(这里暂取
T

。
= 1 )

,

得

“
。
一

孟
,

A
l
一

言,

A
, 氏

一 2 一A
。 一 2

4 n (n 一 1 )
(n ) 2 )

11
、

实际上从(5
.

1) 易知其精确解为
:

二一

{
1 一 e o st (t》0 )

、

(t< 0 )

代入 (3
.

5) 式得

“; 一

; (
‘一“·p

!
一

;〕)

A左
。
=

(一 ; )一
, e x p

{一{
一

J
L 4 J

2 2 ” 十 且
(Z n ) !

(n = 1
,

2
,

⋯ )

比较A
n

和A 二
,

参见表 1
,

可见本文方法的近似程度
.

这里因不便 给出 A笠
。 + ,

的精确值
,

所以
,

没将月
: 。 + ; 与之比较

.

亘
,

是在 (3
.

1 1 )
,

(3
.

12 )式 中考虑了截断项的影响而进行一次迭代后的值
。

表 1

A
。

A
,
一 A 二

一0
.

10 5 096E 一 01

0
.

13 2 4 95E 一 02

一 0
.

2 7 60 3 2E 一 0 4

0
.

2 3 0 0 2 7E 一06

一0
.

10 2 690 E 一 0 8

0
.

2 8 5 2 5 1E 一 1 1

一 0
.

54 0 2 48 E 一 1 4

0
.

7 42 1 0 1E 一 1了

一 0
.

77 3 0 2 1 E 一2 0

0
.

6 3 15 6 1 E 一 23

一 0
.

4 1 54 9 4E 一 26

0
.

22 4 83 5E 一 2 9

一 0
.

1 0 1 82 7E 一 3 2

0
.

3 9 164 4E 一 36

一 0
.

0 0 0 13 0E 一 3 6

0
.

0 0 0 0 00E 一 36

A
,

0
.

1 0 0 0 0 0E + 0 0

D
,

5 0 0 0 0 0E 一 0 1

一 0
“
1 04 16 7E 一 0 2

0
.

8 6805 6E 一 0 5

一 0
.

3 87 5 2 5E 一 0 7

0
.

10 7 64 6E 一 0 9

一 0
,

2 0 3 8 7 5E 一 1 2

0
.

2 8D04 8E 一 1 5

0
.

2 9 1 7 1 6E 一 1 8

0
.

2 3 8 3 3 0 E 一 2 1

一 0
.

156 了邻E 一 2 4

0
.

8 4 84 6 4E 一 2 8

一 0
.

3 8 42B 8E 一 3 1

0
.

1 4 77 9 5 E 一 3 4

一 0
.

0 0 4 8 87 E 一 3 6

0
.

0 0 0 0 0 1E 一 3 6

0
.

1 1 0 6 0 0 E + 0 0

0
.

4 86 7 5 0E 一 0 1

一0
.

1习1 4 06E 一 0 2

0
.

8 4 5 0 5 3E 一 0 5

一 0
.

3 7 7 2 5 6E 一 0了

0
.

1 04 7 93E 一 09

一 0
.

1 984了ZE 一 1 2

0
.

2 7 2 6 2 7E 一 15

一 0
.

2 83 9 8 6 E 一 18

0
.

2 3 2 0 1 5 E 一 2 1

一 0
.

1 52 6 4 1 E 一 2 4

0
.

8 2 5 98 1E 一 2 8

一 0
.

3 7 40 8 5E 一 3 1

0
.

1 43 87 0E 一 3 4

一 0
.

0 0 4了5 8E 一 36

0
.

0 00 0 0 1E 一 36

0
.

110860E 一 00

0
.

4 864 2 5E 一 0 1

一 0
.

101 3 3匀E 一 DZ

0
.

84 4 48 8E 一 0 5

一 0
.

3 7 7D04E 一 07

0
.

10 47 23 E 一 0 9

一 0
.

1 9 83 3 9E 一 1 2

0
.

2 7 2雄4 E 一 1 5

一 0
.

2韶7 96E 一1 8

0
.

2 3 186 0E 一 2 1

一 0
.

1 525 3 0E 一 24

0
.

8 2 5连2匀E 一 2 8

一 0
.

3 73 836E 一 3 1

0
.

143 82 8E 一3 4

一 0
.

004 7 43 E 一3 6

0
.

0 0 0 0 0 1E 一3 6

八U,翻

孟一no

8101214162D182224加3028
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在 (3
.

4) 和 (3
.

6) 中
,

分别取二
、

三
、

四
、

五
、

六项
,

以 已知的 A
。

代 入计算
,

结果与精

确值比较得位移值和速度值分别如表 2 、

表 3 所示
.

刃 表 4 为以又
。

代之以A
。

所得的位移响应值
.

表 2

精 确 值
兄

A *H ‘(△
T
)

取 二 项 取 三 项 取 四 项 取 五 项 取 六 项

0
.

12 2 41了E + 0 0

0
.

26 8 3 llE + 0 0

0
.

4 5 96 9 8E + 0 0

0
.

68 46T8 E + 0 0

0
.

协2马踢3E + 0 0

0
.

1 1T8 2 5E + 0 1

0
.

141 6 15E + 0 1

0
.

162 8 1 7E + 0 1

0
.

18 0 1 1 4E + 0 1

0
,

1 92430 E + 0 1

0
.

19 899 g E + 0 1

0
.

16 2 83 8E + 0 0

0
.

2 8 1 7 57 E + 0 0

0
.

4 256 7 6E + 0 0

0
.

5 94 59 5 E + 0 0

0
.

T88 5 14 E + 0 0

0
.

1勺0 7 43 E + 0 1

0
.

1 2 5 13 5E + 0 1

0
.

1 52 0 2 7E + 0 1

0
.

1 8 14 1 9E + 0 1

0
.

2 13 3 llE + 0 1

0
.

2 47 70 3E + 0 1

0
.

1 27 5 7 6E + 0 0

0
.

2 4 2 0 8 7 E + 0 0

0
.

3 9 7 46 6 E + 0 0

0
.

5 9 9 0 0 2 E + 0 0

0
.

8 51马8 5 E + 0 0

0
.

1 16 17 0E + 01

0
.

15 3 3 4 5 E + 0 1

0
.

1 9 7 2 5 0E + 0 1

0
.

2 4 8 4 16 E + 0 1

0
.

3 0 7 3 72 E + 0 1

0
.

3 746 盛SE + 0 1

0
.

1 28 5 34E + 0 0

0
.

2 5 2 4 3 9 E + 0 0

0
.

4 1 8 3 00 E + 0 0

0
.

6 23 93 了E + 0 0

0
.

8 6T名10E + 0 0

0
.

1146 01 E + 0 1

0
.

1 4 5 4 2 8E + 0 1

0
.

1 7 85 98E + 0 1

0
.

2 13 3 12E + 0 1

0
.

2 4861 5E + 0 1

0
.

2 8 3 3 95E + 0 1

0
.

1 1 0 87 2E + 0 0

0
.

2 4 0自4 3 E + 0 0

0
.

4 2 13 5 6E + 0 0

0
.

64 盯oaE + 00

0
‘

仑12 3 04E + 0 0

0
.

1 1 9 2 72E + 0 1

0
.

146 03 9E + 0 1

0
.

16 74 1 4E + 0 1

0
.

17 7 3 7 7E + 0 1

0
.

1 7 086 4E + 0 1

0
.

13 76 2 3E + 0 1

0
.

11 1 1咬IE + 0 0

0
.

2 42 19 7 E + 0 0

0
.

4 2 2 9 5 3E + 0 0

0
.

6谧9 3 7 9E + 0 0

0
.

马1 0泌OE + 0 0

0
.

1187 7 0E + 0 1

0
.

14 53 2 4E + 01

0
.

167 0 0 3E + 0 1

0
.

17 9 0 68E + 0 1

0
.

176 685E + 01

0
.

1 4 9894E + 0 1

印00TS255000TS2550邓00
nUnU
‘.占司.‘J.二确几,目,曰n‘勺‘内O

表 5 为取 T0 。 = 0
.

5 时所得的位移响应值
·

表 6 为本文方法与 W il so n 一
0 法 (步长取 1

.

0)

及精确值比较表格
.

;』侧
.

;场}自移;

。
:分襄翻少t断

橱组蠢
a一 三a8 BCTe

.

O

奎g
一

且SSaa办1
.

0

a C一互g奎丫奎0 0
.

0
-

aC 一 乏I犷:!0 0 0 0
.

0

/
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表 4

川圈硬刀日 . . . 曰月 口目. . 目目 七翻 . . . 口抽. , 尸 , . 之 . . . . 自口口目. 口口口. . . . 口翻门. 爪J . 硬 . . . , 州 . . . . . . . . 目臼口翻. , , r 门节, . . . 扮 . . .

n

精 确 值
乙法H

、
(△。

取 二 项 取 三 项 取 四 项 取 五 项 取 六 项

0
.

122 417E + 00

一 0
.

2 6 83 llE + OD

.
0

.

4 5舫98E + 00

} 0
.

6 846 7 8E + 0 0

} 0
.

9 2 92名3E + 0 0

} 0
.

1 1 T82 5E + 0 1

1 0
.

1 416 15E + 0 1

1 o
.

1 6 2 al了E + 0 1

{ 0
·

1 8 0 1 1 4E + 0 1

! 0
.

1 9 2 43 0E + 0 1

0
.

1 9 8 9 99E + 0 1

0
,

18015 2E + 0 0

0
.

2 999 2 2E + 0 0

0
.

4 44 0 1 3E + 00

0
.

6 1 2 4 26E + 0 0

0
.

8 0 5 16 0E + 0 0

0
.

10 22 2 2 E + 0 1

0
.

1 26 3 5 9E + 0 1

0
.

1 5 2 9 2 9E + 0 1

0
.

1 8 1 93 1E + 0 1

0
.

2 1 3 36 5E + 0 1

0
.

2 4 7 2 3 1E + Dl

0
.

14 5 95 1E + 0 0

0
.

2 6 1 4 4 7E + 0 0

0
.

4 166 53 E + 0 0

0
.

6 16 7 0 1E + 0 0

0
.

866 7 2 1E + 0 0

0
.

1 1了1 8 4E + 0 1

0
.

1 5 37 1 9 E + 0 1

0
.

1 9 6 79 1E + 0 1

0
.

2 46 9 llE + 0 1

D
.

3 D4 59 4 E + 0 1

0
.

3 7 03 5 2E + 0 1

0
.

14493 8E + DO

0
.

2 7 1 5 1 7E + 0 0

0
.

4 3 60 2 1E + 0 0

0
.

64 0 9 5 9 E + 0 0

0
.

88 19 2 1E + 0 0

0
.

11 5 6 58 E + 0 1

0
.

146 0 1 8E + Dl

0
.

17 86 4 5E + 0 1

0
.

2 1 2 76 0E + 0 1

0
.

2 4 7 43 2E + 0 1

0
.

2 8 1 5 7 9E + 0 1

0
.

120385E + 00

0
.

26 0 10 1E + 0 0

0
.

4 3 9 9 6 6E + 0 0

0
.

665 5 5 8E + DO

0
.

9 263 D5 E + DO

0
.

1 20 2 9 6E + 0 1

0
.

146 6 2 5E + 0 1

0
.

16 75 3 8E + 0 1

0
.

1 7了6 7 0E + 0 1

0
.

1 7 0 2 2 2E + 0 1

0
.

1 3 6 8 1 9E + 0 1

0
.

1 2 9 64 7E + 0 0

0
.

261 3 2 2E + 0 0

0
.

4 4 15 1 0E + 0 0

0
.

66 6 2 1 0E + OD

0
.

匀2 46 0 8E + 00

0
.

11 980 8E + 0 1

0
.

14 59 2 9E + 0 1

0
.

16 7 1 3 9E + 0 1

0
.

1 7 8 73 0E + 0 1

D
.

1 7 4 9 1 2E + 0 1

0
.

14 97 5 7E + 0 1

50TS002550T500肠50750D
氏”甘nU,1
J.人J.1J.l勺‘,曰几‘,匀,口

表 5

精 确 值
兄击从伽)

取 二 项

D
.

1名14 8 4E + 00

0
.

2 8 0 0 4 5 E + 00

0
.

423 6D5E + 0 0

0
.

5分2 16 6E + OD

0
.

7 8 67 2 6E + OD

0
.

10 0 4 2 g E + 0 1

0
.

1 24 7 8 6E + 0 1

0
.

1 5 16 4 1E + 0 1

0
,

1 80 99了E + 0 1

0
.

2 1 2 85 3 E + 0 1

D
.

2 4 7 209 E + 0 1

取 三 项

0
.

15 2 63 2E + 0 0

0
.

2 7 0 0 8 5E + 0 0

0
.

4 16 52 3E + DO

0
.

59 3 2 7 2E + 0 0

0
.

80 1660E + 0 0

0
.

10 4 3 0 2E + 0 1

0
.

13 1867E + 0 1

0
.

162仑94E + 0 1

D
.

1 9 78 17 E + 0 1

0
.

23 646 8 E + 0 1

0
.

27 9 0 7 9E + 0 1

{
一

皿里硬
{ 0

.

15 2 3 7 1E + 00

取 五 项 取 六 项

0
.

1 2 2 4 1 7E + 0 0

0
.

2 6 8 3 llE + 00

0
.

4 5 96 9 8E + 0 0

0
.

6 846 7 8E + 0 0

0
.

9 292 63E + 0 0

0
,

1 17 8 2 5E + 0 1

0
.

14 161 5E + 0 1

0
.

1好2 81 7E + 0 1

0
.

1 80 1 1 4E + 0 1

0
.

lg2 4 3 0 E + 0 1

0
.

1 9899 9E + 0 1

0
.

2 7 2 6 7 3E + 00

0
.

4 2 17 3 1E + 0 0

0
.

5 9 0 5 0 5E + 0 0

0
.

8 0 66 66E + 00

0
.

10 3 9D3E + 0 1

0
.

1298 88E + 01

0
.

15 83 3 1E + 01

0
.

189 0 4 1E + 0 1

0
.

2 2 17 7 8 E + 0 1

0
.

2 5 6 2 6 6E + 0 1

0
.

1 4 9 1 3 2E + 0 0

0
.

2 7 0 2舫E + 0 0

D
.

4 2 2 3 6 3E + 0 0

0
.

6 0 46 2 8E + 0 0

0
.

8 1 4 8 0 3E + 0 0

0
.

10 4 87 6E + 0 1

D
.

13 0 0 1 4 E + 0 1

0
.

15 601 8E + 0 1

0
.

1 8 17 3 4E + 0 1

0
.

2 0 5 7 0 0E + 0 1

0
.

2 2 61 2 2E + 0 1

0
.

1 4 91 4妞 + 0 0

0
.

2了0 3 7 4 E + 0 0

0
.

4 2 2 46 3E + 0 0

0
.

6046 7 0E + 0 0

0
.

81 4 7 0 0 E + 0 0

0
.

10 4 8 4 4E + 0 1

0
.

12 9 9 6g E + 0 1

0
.

1石5 9舫 E + 0 1

0
.

1 8 18 02E + 0 1

0
.

2 0 6 0 0 1E + 0 1

0
.

2 2 6 8 8 5E + 0 1

加巧0025印7500肠50伟00n��“�
J.且J.二,上
j.人n‘乃自‘勺,‘,U

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰 . . ‘

一
. . . . . . . . , 侧 . r , 口 , . 侧, . . . 门 . ~

,

一一
. . 护~ 防

. . . . 忽
,

J. . . 钧. . . . . 门口 .

. . .
口 . . . . .

~ . . . .
. .口. . . . . . . . . . . .

口 . .

表 6

. 尸.

一
~

月

-

一
一

,

一
一
一

一
~ 一~

-

一
一

精 确 解

1
.

0

2
.

0

}一
0

.

4 5 9 6 9 8

1
.

4 16 1 5

\\

�

位移

速 } 1
.

0 { 0
.

84 1 4 7 1 { 0
·

8 20 0 3 8 0
·

7 Ob l匕l

遭
.

J.... ..1.. 竺
_ ..

一
_

.

⋯ ~

望哩肛⋯
l.

一
_

. ”}

_ _
_

_ _

全丝丝兰一一‘一一一止坚望生一一一

六
、

讨 论

从表 i 看出
,

A
,

的值很接近于 A 二的值
,

说明从 ( 3
.

1 1 )
,

( 3
.

1 2 )至 ( 3
.

1 1 )
产 ,

( 3
.

1 2 )
产

的

推导过程中引入的近似是合理的
.

而且也可以看到
, 。 越大时

,

月
,

比A
。 * ;要高约三个量级

,

舍去后几项
,

引入的截断误差不会太大
.

月
, :

经过一次迭代后的数值月
。

与月二更为接近
.
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由表 2 和 表 3 ,

可 以看到结果令人满意 的
.

一般来说
,

项数取得越多
,

结果就越接近精

确值
.

在不同的 t处
,

结果的偏离程度有好有坏
,

这不难解释
.

从公式 (4
.

3) 出发
,

应 以 {引

( 1 作为基准选择△
: ,

分步长递推可得更为理想的结果
.

如所料
,

表 4 的结果更 显 精 确 一

些
.

表 5 在参考周期T
。

取较小时所计算的位移值
,

近似程度也较好
.

表 6 说明了本文方法的

精度比 W ils o n 一

0 法还高
。

本文方法较之用幂级数展开方法
汇“’
有明显的优点

.

因为它对于力函数利用积 分 方 法 展

开
,

适用于某些离散或分段连续函数及导数不存在的场合
,

应用上较为方便
.

按正交多项式

展开的付里叶级数
,

其部分和是函数空间中的
“

最佳平方逼近
” ,

它比一般幂级数有限和表

达方式的精度高
.
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-
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