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一种基于等效线性化的非平稳随机动力响应

分析的显式迭代算法
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摘要　提出了一种基于等效线性化法的非平稳随机动力响应分析的显式迭代算法．首先根据等效线性化法

把非线性系统转化为离散的线性系统，然后应用 Ｎｅｗｍａｒｋβ积分方法，推导出各个离散时刻的时域显式迭

代公式，进而可以快速得到非线性系统的随机动力响应，最后用一个非线性的范德波尔系统和一个杜芬系

统受非平稳随机荷载的算例验证了该算法的计算精度和计算效率．

关键词　非线性系统，　非平稳，　随机，　等效线性化，　显式迭代算法
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引言

土木工程结构不可避免地会受到一些随机荷

载的作用，如地震、风和波浪等．为了防止工程结构
不受破坏，设计时必须分析结构在随机荷载作用下

的随机动力响应．在工程实践领域，线性系统的随
机振动理论已经发展得较为成熟［１－４］．实际结构往
往呈现一定的非线性特性，但实际情况只有少数的

非线性系统可以得到精确解［５－８］，其他情况都广泛

采用数值积分的方法．上述大部分情况，非平稳随
机荷载被简化为平稳随机荷载．

事实上，很多随机荷载呈现非常明显的非平稳

特征．一直以来，等效线性化法广泛应用于非线性
系统在随机荷载下的随机响应分析［９－１５］，但是由

于计算量大的原因，只研究了自由度比较少的情

况［１６］．对于多自由度非线性系统在非平稳随机激
励下的响应分析一般还是采用蒙塔卡罗模拟，但是

对于工程中大型结构而言，其计算效率远远不够．
最近，苏成等［１７－２０］提出了快速计算线性系统在非

平稳随机荷载下的动力分析的时域显式法．本文在
此基础上，将非线性系统采用等效线性化法转化为

线性系统，借助 Ｎｅｗｍａｒｋβ积分公式，提出了一类
基于等效线性化法的非线性系统在非平稳随机地

震动力响应分析的显式迭代算法．

１　非线性系统等效线性化

一个ｎ自由度非线性系统在受地震荷载作用
下的动力学方程如下：

ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＋Ｑ＝－ＭΓ̈ｘｇ （１）
其中Ｍ，Ｃ和Ｋ分别为质量矩阵，阻尼矩阵和刚度
矩阵；Ｑ是非线性恢复力；Γ是ｎ维荷载定位向量；
ｘ̈ｇ表示地面加速度，方程（１）在 ｍΔｔ（ｍ＝１，２…ｎ）
时刻可离散为：

ＭＸ¨ｍ＋ＣＸ
·

ｍ＋ＫＸｍ＋Ｑｍ＝－ＭΓ̈ｘｇｍ （２）

根据等效线性化方法［１１－１２］，离散的非线性系

统（２）可以用以下的线性系统近似替代：
（Ｍ＋Ｍｍ）Ｘ

¨
ｍ＋（Ｃ＋Ｃｍ）Ｘ

·

ｍ＋（Ｋ＋Ｋｍ）Ｘｍ
　 ＝－（Ｍ＋Ｍｍ）Γ̈ｘｇｍ （３）

这里Ｍｍ，Ｃｍ和，Ｋｍ分别是 ｍΔｔ时刻的等效质量
矩阵、等效阻尼矩阵和等效刚度矩阵．等效线性化
的思想就是要找到最优的等效矩阵，使 Ｅ ｅＴ[ ]ｅ最
小，这里ｅ的表达式为：

ｅ＝Ｑｍ－ＭｍＸ
¨
ｍ－ＣｍＸ

·

ｍ－ＫｍＸｍ （４）

为了使ＥｅＴ[ ]ｅ最小，需要下面的方程成立：

ＥｅＴ[ ]ｅ
Ｍ[ ]ｍ ｉ，ｊ

＝Ｅｅ
Ｔ[ ]ｅ

Ｃ[ ]ｍ ｉ，ｊ
＝Ｅｅ

Ｔ[ ]ｅ
Ｋ[ ]ｍ ｉ，ｊ

＝０
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（ｉ，ｊ＝１，２…ｎ） （５）
经推导，式（５）可变为：

Ｍ[ ]ｍ ｉ，ｊ＝Ｅｑｉ／Ｘ
¨[ ]ｊ

Ｃ[ ]ｍ ｉ，ｊ＝Ｅｑｉ／Ｘ
·[ ]ｊ

Ｋ[ ]ｍ ｉ，ｊ＝Ｅｑｉ／Ｘ[ ]
}

ｊ

（６）

要计算式（６），需要先计算系统（２）的统计响
应，首次计算时非线性恢复力为零．这样式（３）～
（６）构成一个迭代循环，最终达到收敛时就得到了
ｍΔｔ时刻的随机响应，下一时刻依次推进，就可以
到得到非线性系统在非平稳荷载下的所有时刻的

统计响应．

２　基于Ｎｅｗｍａｒｋβ积分的显式迭代算法

最常用的求解动力方程的方法是直接积分法，

直接积分一般分为显式积分和隐式积分两种格式，

显式积分格式是无条件稳定的，而隐式积分格式的

稳定性依赖于时间步长．所以本文选用 Ｎｅｗｍａｒｋβ
显式积分格式［２１］，其主要的公式如下：

Ｘｍ＝Ｘｍ－１＋ΔｔＸ
·

ｍ－１＋（０．５－β）（Δｔ）
２Ｘ¨ｍ－１＋

β（Δｔ）２Ｘ¨ｍ （７）

Ｘ·ｍ＝Ｘ
·

ｍ－１＋（１－γ）ΔｔＸ
¨
ｍ－１＋γΔｔＸ

¨
ｍ （８）

式中β和γ为积分参数．将方程（７）和方程（８）变
形可以得到速度和加速度的表达式如下：

Ｘ·ｍ＝ａ１（Ｘｍ－Ｘｍ－１）＋ａ２Ｘ
·

ｍ－１＋ａ３Ｘ
¨
ｍ－１ （９）

Ｘ·ｍ＝ｂ１（Ｘｍ－Ｘｍ－１）＋ｂ２Ｘ
·

ｍ－１＋ｂ３Ｘ
¨
ｍ－１ （１０）

式（９）和（１０）中的参数为：

ａ１＝
γ
βΔｔ
，ａ２＝１－

γ
β
，ａ３＝Δｔ（１－

γ
２β
）

ｂ１＝
γ

β（Δｔ）２
，ｂ２＝－

１
βΔｔ
，ｂ３＝１－

１
２β

（１１）

将式（９）和（１０）代入方程（３），可以得到位移
的表示式如下：

Ｘｍ＝Ｄ１Ｘｍ－１＋Ｄ２Ｘ
·

ｍ－１＋Ｄ３Ｘ
¨
ｍ＋Ｄ４ｘ̈ｇｍ （１２）

式（１２）参数为：
Ｄ１＝Ｄ４［ｂ１（Ｍ＋Ｍｍ）＋ａ１（Ｃ＋Ｃｍ）］
Ｄ２＝－Ｄ４ ｂ２（Ｍ＋Ｍｍ）＋ａ２（Ｃ＋Ｃｍ[ ]）

Ｄ３＝－Ｄ４ ｂ３（Ｍ＋Ｍｍ）＋ａ３（Ｃ＋Ｃｍ[ ]）

Ｄ４＝－ｂ１（Ｍ＋Ｍｍ）＋ａ１（Ｃ＋Ｃｍ）＋Ｋ＋Ｋ[ ]ｍ
－１ＭΓ

（１３）

引入向量Ｙｍ＝ Ｘｍ Ｘ·ｍ Ｘ¨[ ]ｍ
Ｔ
，式（９），（１０）和式

（１２）可以写成下列矩阵形式：

Ｙｍ＝Ｅｍ－１Ｙｍ－１＋Ｆｍ－１ｘ̈ｇｍ （１４）
式（１４）中系数为：

Ｅｍ－１＝

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３
ａ１Ｄ１－ａ１Ｉ ａ１Ｄ２＋ａ２Ｉ ａ１Ｄ３＋ａ３Ｉ

ｂ１Ｄ１－ｂ１Ｉ ｂ１Ｄ２＋ｂ２Ｉ ｂ１Ｄ３＋ｂ３









Ｉ

Ｆｍ－１＝

Ｄ４
ａ１Ｄ４
ｂ１Ｄ









４

（１５）

式（１５）中Ｉ为单位矩阵．
当初始值Ｙ０和非线性恢复力Ｑｍ为零时，矩阵

Ｅ和Ｆ为常矩阵．此时式（１４）可以展开为如下形
式：

Ｙ１＝ＥＹ０＋Ｆ̈ｘｇ１＝Ｆ̈ｘｇ１
Ｙ２＝ＥＹ１＋Ｆ̈ｘｇ２＝ＥＦ̈ｘｇ１＋Ｆ̈ｘｇ２
Ｙ３＝ＥＹ２＋Ｆ̈ｘｇ３＝Ｅ

２Ｆ̈ｘｇ１＋ＥＦ̈ｘｇ２＋Ｆ̈ｘｇ３
Ｙｉ＝ＥＹｉ－１＋Ｆ̈ｘｇｉ
＝Ｅｉ－１Ｆ̈ｘｇ１＋Ｅ

ｉ－２Ｆ̈ｘｇ２＋…＋ＥＦ̈ｘｇｉ－１＋Ｆ̈ｘｇｉ
（１６）

引入变量

Ｈｉ＝［Ｅｉ－１Ｆ Ｅｉ－２Ｆ … ＥＦ Ｆ］Ｔ，

Ｐｉ＝［Ｘ
·

ｇ１ Ｘ·ｇ２ … Ｘ·ｇｉ］
Ｔ

式（１６）可以化简为：
Ｙｉ＝ＨｉＰｉ （１７）
式（１７）就是线性动力系统瞬态响应的时域表

达式．如果 ｘ̈ｇ是一个随机过程，那么该动力系统的
随机响应均值和协方差分别为：

μＹｉ＝Ｅ（Ｙｉ）＝ＨｉＥ（Ｐｉ） （１８）

σＹｉ＝ｃｏｖ（Ｙｉ，Ｙｉ）＝Ｈｉｃｏｖ（Ｐｉ，Ｐｉ）Ｈｉ
Ｔ （１９）

式中Ｅ（·）表示求期望，ｃｏｖ（·）表示求协方差．
当初始值 Ｙ０为零，非线性恢复力 Ｑｍ不为零

时，式（１４）中的 Ｅ和 Ｆ为时变矩阵．此时，非线性
系统的随机响应可以通过时域显式迭代方法求解，

具体流程如下：

当ｍ＝１时，Δｔ时刻的初始协方差为：
Ｙ（１）１ ＝Ｈ１Ｐ１，ｃｏｖ（Ｙ

（１）
１ ，Ｙ

（１）
１ ）

＝Ｈ１ｃｏｖ（Ｐ１，Ｐ１）Ｈ１
Ｔ （２０）

式（２０）中 Ｈ１＝Ｆ０
１．矩阵 Ｆ０

１可以通过式（１５）计
算，初始时令非线性恢复力为零．假定经过 ｉ次迭
代满足收敛准则，那么Δｔ时刻的解为：

Ｙ（ｉ）１ ＝Ｈ１１Ｐ１，μＹ１＝Ｅ（Ｙ
（ｉ）
１ ）＝Ｈ１１Ｅ（Ｐ１），

３６２
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σ２Ｙ１＝ｃｏｖ（Ｙ
（ｉ）
１ ，Ｙ

（ｉ）
１ ）＝Ｈ１１ｃｏｖ（Ｐ１，Ｐ１）Ｈ１１

Ｔ

（２１）
式（２１）中Ｈ１１＝Ｆ

（ｉ）
０ ．当第 ｉ－１步的随机响应已经

计算的情况下，可以通过式（１５）计算Ｆ（ｉ）０ ．
当ｍ＝２时，２Δｔ时刻的初始随机响应为：
Ｙ（１）２ ＝Ｈ２Ｐ２，ｃｏｖ（Ｙ

（１）
２ ，Ｙ

（１）
２ ）

＝Ｈ２ｃｏｖ（Ｐ２，Ｐ２）Ｈ２
Ｔ （２２）

式（２２）中 Ｈ２＝［Ｅ
（１）
１ Ｈ１１ Ｆ（１）１ ］，Ｅ（１）１ 和 Ｆ（１）１ 可以

通过式（１５）计算，初始时非线性恢复力为零．假定经
过ｊ次迭代满足收敛准则，那么２Δｔ时刻的解为：

Ｙ（ｊ）２ ＝Ｈ２２Ｐ２，μＹ２＝Ｅ（Ｙ
（ｊ）
２ ）＝Ｈ２２Ｅ（Ｐ２）

σ２Ｙ２＝ｃｏｖ（Ｙ
（ｊ）
２ ，Ｙ

（ｊ）
２ ）＝Ｈ２２ｃｏｖ（Ｐ２，Ｐ２）Ｈ

Ｔ
２２（２３）

式（２３）中Ｈ２２＝［Ｅ
（ｊ）
１ Ｈ１１ Ｆ（ｊ）１ ］．当第ｊ－１步的随

机响应已经计算的情况下，可以通过式（１５）计算
Ｅ（ｊ）１ 和Ｆ

（ｊ）
１ ．

当ｍ＝ｎ，ｎ为３，５，７…等奇数时，ｎΔｔ时刻的
初始随机响应为：

Ｙ（１）ｎ ＝Ｈ１Ｐｎ，ｃｏｖ（Ｙ
（１）
ｎ ，Ｙ

（１）
ｎ ）

＝Ｈ１ｃｏｖ（Ｐｎ，Ｐｎ）Ｈ１
Ｔ （２４）

式（２４）中Ｈ１＝［Ｅ
（１）
ｎ－１Ｈ２２ Ｆ（１）ｎ－１］．Ｅ（１）ｎ－１和Ｆ

（１）
ｎ－１可以

通过式（１５）计算，初始时令非线性恢复力为零．假
定经过ｋ次迭代满足收敛准则，那么ｎΔｔ时刻的解
为：

Ｙ（ｋ）ｎ ＝Ｈ１１Ｐｎ，μＹｎ＝Ｅ（Ｙ
（ｋ）
ｎ ）＝Ｈ１１Ｅ（Ｐｎ）

σ２Ｙｎ＝ｃｏｖ（Ｙ
（ｋ）
ｎ ，Ｙ

（ｋ）
ｎ ）＝Ｈ１１ｃｏｖ（Ｐｎ，Ｐｎ）Ｈ１１

Ｔ

（２５）

式（２５）中 Ｈ１１＝［Ｅ
（ｋ）
ｎ－１Ｈ２２ Ｆ（ｋ）ｎ－１］．在第 ｋ－１步的

随机响应已经计算的情况下，可以通过式（１５）计
算Ｅ（ｋ）ｎ－１和Ｆ

（ｋ）
ｎ－１．

当ｍ＝ｎ＋１，ｍ为４，６，８…等偶数时，（ｎ＋１）

Δｔ时刻的初始随机响应为：
Ｙ（１）ｎ＋１＝Ｈ２Ｐｎ＋１，ｃｏｖ（Ｙ

（１）
ｎ＋１，Ｙ

（１）
ｎ＋１）

＝Ｈ２ｃｏｖ（Ｐｎ＋１，Ｐｎ＋１）Ｈ
Ｔ
２ （２６）

式（２６）中Ｈ２＝［Ｅ
（１）
ｎ Ｈ１１ Ｆ（１）ｎ ］．Ｅ（１）ｎ 和 Ｆ

（１）
ｎ 可以

通过式（１５）计算，初始时令非线性恢复力为零．假
定经过ｌ次迭代满足收敛准则，那么（ｎ＋１）Δｔ时
刻的解为：

Ｙ（ｌ）ｎ＋１＝Ｈ２２Ｐｎ＋１，μＹｎ＋１＝Ｅ（Ｙ
（ｌ）
ｎ＋１）＝Ｈ２２Ｅ（Ｐｎ＋１）

σ２Ｙｎ＋１＝ｃｏｖ（Ｙ
（ｌ）
ｎ＋１，Ｙ

（ｌ）
ｎ＋１）＝Ｈ２２ｃｏｖ（Ｐｎ＋１，Ｐｎ＋１）Ｈ２２

Ｔ

（２７）

式（２７）中 Ｈ２２＝［Ｅ
（ｌ）
ｎ Ｈ１１ Ｆ（ｌ）ｎ ］．当第 ｋ－１步的

随机响应已经计算的情况下，可以通过式（１５）计
算Ｅ（ｌ）ｎ 和Ｆ

（ｌ）
ｎ ．

上述算法流程中，式（２０）、（２２）、（２４）和（２６）
用来计算ｍΔｔ时刻系统（３）在初始非线性恢复力
为零时的随机响应．式（２１）、（２３）、（２５）和（２７）用
来计算ｍΔｔ时刻系统分别经过ｉ，ｊ，ｋ和ｌ步迭代收
敛时系统（３）的随机响应．当 ｍ为奇数时，当前时
刻的迭代只需要保存Ｈ１和Ｈ１１两个系数矩阵，当ｍ
为偶数时，当前时刻迭代只需保存 Ｈ２和 Ｈ２２两个
系数矩阵，这样可以大量节省系统内存．同时（ｎ＋
１）Δｔ时刻与 ｎΔｔ时刻的系数矩阵满足递推关系，

即：Ｈ２＝［Ｅ
（ｉ）
ｎ Ｈ１１ Ｆ（ｉ）ｎ ］，Ｈ２２＝［Ｅ

（ｉ）
ｎ Ｈ１１ Ｆ（ｉ）ｎ ］．

Ｈ１１是上一时刻经过迭代收敛后的矩阵，这样
经过少数几次迭代结果就能收敛．同时随机荷载的
协方差矩阵 ｃｏｖ（Ｐｎ，Ｐｎ）可以提前计算并储存．此
外，推导过程中采用的Ｎｅｗｍａｒｋβ积分公式无条件
稳定，积分步长Δｔ可以取的相对大一些．

３　数值算例

３．１　算例１：六自由度范德波尔系统
考虑一个６自由度的范德波尔系统受非平稳

随机荷载的作用，其运动方程如下：

Ｘ¨ｉ＋（βｉ＋∑
６

ｊ＝１
βｉｊＸ

２
ｊ）Ｘ
·

ｉ＋ω
２
ｉＸｉ＋αｉＸ

３
ｉ ＝Ｗｉ

（ｉ＝１，…，６） （２８）
方程（２８）中Ｘ¨ｉ，Ｘ

·

ｉ，Ｘｉ分别对应第 ｉ个自由度的无
量纲加速度、速度和位移；αｉ，βｉ，βｉｊ和 ωｉ是系统参
数，为常量；Ｗｉ是经过均匀调制的非平稳随机过
程，具体形式为 Ｗｉ＝ｇ（ｔ）ｆ（ｔ）．ｆ（ｔ）是零均值平稳
随机过程，谱密度为ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ谱，形式如下：

Ｓｆ（ω）＝
ω４ｇ＋４ζ

２
ｇω
２
ｇω
２

（ω２ｇ－ω
２）２＋４ζ２ｇω

２
ｇω
２Ｓ０ （２９）

式中，ωｇ＝１５．７０８ｓ
－１，ζｇ＝０．６，Ｓ０＝０．０１（ｍ

２／ｓ３）．

ｇ（ｔ）为均匀调制函数，其形式为 ｇ（ｔ）＝４（ｅ－０．１ｔ－
ｅ－０．２ｔ）．为了验证计算精度，用时域显式迭代算法
计算的范德波尔系统的标准差的结果与１００００个
时程样本的蒙特卡罗模拟进行了对比．具体参数如
下：βｉ＝０．０２，ω

２
ｉ＝ｉ，（ｉ，ｊ＝１，２…６），时间步长Δｔ＝

０．０５，迭代收敛相对误差取为０．０１％．限于篇幅，
仅给出第一个自由度的位移标准差和加速度标准

差的结果，分别如图１和图２所示，ＥＩＡ表示本文
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显式迭代算法的计算结果，ＭＣＳ表示蒙塔卡罗模
拟结果．从图中可以看出，当非线性参数αｉ和βｉｊ从
０．１变化到１０时，二者结果都吻合非常好，最大误
差只有３．９８％．为了对比计算效率，在同一电脑上
（１．２ＨＺＣＰＵ，８ＧＲＡＭ）进行计算，本文显式迭代
算法的计算效率远远高于蒙塔卡罗模拟，具体结果

见表１．

图１　位移Ｘ１的标准差

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＸ１

图２　加速度Ｘ¨１的标准差

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＸ¨１

表１　蒙塔卡罗模拟与显式迭代算法的效率对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＭＣＳａｎｄＥＩＡ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ＭＣＳ（ｓ） ＥＩＡ（ｓ） ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ
αｉ＝０．１，βｉｊ＝０．１ ８０５ ８．２ ３．７％
αｉ＝１０，βｉｊ＝１０ ８２８ ９．９ ２．１％

３．２　算例２：四十自由度杜芬系统
考虑如图３所示的一个４０自由度的杜芬系统

受非平稳随机地震荷载的作用，其运动方程如下：

ＭＸ¨＋ＣＸ· ＋ＫＸ＋Ｇ＝－ＭΓ̈ｘｇ（ｔ） （３０）

式（３０）中Ｍ，Ｃ和Ｋ分别对应质量矩阵，阻尼矩阵

和刚度矩阵；Ｘ¨，Ｘ· 和Ｘ分别对应加速度，速度和位

移向量；Γ为荷载定位向量；̈ｘｇ（ｔ）为非平稳随机过
程，具体形式与算例１相同；振子质量分别为 ｍ１＝
…＝ｍ２０＝２５００ｋｇ，ｍ２１＝… ＝ｍ４０＝３０００ｋｇ；振子刚

度分别为 ｋ１＝ｋ２＝… ＝ｋ２０＝７．５×１０
８ｋＮ／ｍ，ｋ２１＝

ｋ２２＝…＝ｋ４０＝８×１０
８ｋＮ／ｍ；Ｇ为非线性恢复力，其

具体形式如下：

Ｇ＝

η１ｋ１Ｙ
３
１

η２ｋ２Ｙ
３
２－η１ｋ１Ｙ

３
１



η３９ｋ３９Ｙ
３
３９－η３８ｋ３８Ｙ

３
３８

η４０ｋ４０Ｙ
３
４０－η３９ｋ３９Ｙ

３
３

















９

，

Ｙ１
Ｙ２


Ｙ９９
Ｙ

















１００

＝

Ｘ１－Ｘ２
Ｘ２－Ｘ３


Ｘ３９－Ｘ４０
Ｘ

















４０

（３１）
式（３１）中η１＝…＝η２０＝５００，η２１＝…＝η４０＝６００．

［Ｙ１ Ｙ２ … Ｙｎ］Ｔ表示相邻振子相对位移向量．

图３　剪切型杜芬系统

Ｆｉｇ．３　ＳｈｅａｒｔｙｐｅＭＤＯＦＤｕｆｆｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了验证计算精度，采用本文提出的时域显式

迭代算法的计算结果与１００００个地震时程样本的蒙
特卡罗模拟进行了对比．时间步长取Δｔ＝０．０５，迭代
收敛相对误差取为０．００１％．限于篇幅，仅给出第一
个自由度的位移标准差和加速度标准差的结果，分

别如图４和图５所示，ＥＩＡ表示本文显式迭代算法
的计算结果，ＭＣＳ表示蒙塔卡罗模拟结果．从图中可
以看出，当荷载强度因子Ｓ０从０．０１变化到０．０５时，
二者吻合都非常好，最大误差只有１．２２％．此外，当
Ｓ０＝０．０５时，迭代收敛曲线如图６所示，最大迭代步
数只有三次．为了对比计算效率，与算例１相同配置

的电脑上进行计算，本文显式迭代算法的计算效率

远远高于蒙塔卡罗模拟，具体结果见表２．
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图４　位移Ｘ１的标准差

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＸ１

图５　加速度Ｘ¨１的标准差

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＸ¨１

图６　收敛迭代次数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

表２　蒙塔卡罗模拟与显式迭代算法的效率对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎＭＣＳａｎｄＥＩＡ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ＭＣＳ（ｓ） ＥＩＡ（ｓ） ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ
Ｓ０＝０．０１ １６５２ １８．５ １．１３％
Ｓ０＝０．０５ １６５６ １８．８ １．２２％

４　结论

本文基于等效线性化法，提出了一种求解非线

性系统非平稳随机响应的时域显式迭代数值算法．
该算法可以快速求解多自由度非线性系统在非平

稳随机荷载下的均值和协方差．计算效率高是因为
以下几方面原因：（１）荷载协方差可以提前计算和

储存；（２）当前时刻迭代过程中只需保存两个矩
阵，且下一时刻矩阵更新时直接覆盖上一时刻的矩

阵，大大节省计算内存．（３）当前时刻的迭代是基
于上一时刻的收敛解，显著提高了收敛速度；（４）
基于 Ｎｅｗｍａｒｋβ积分格式推导的显式表达式无条
件稳定，积分步长可以取的相对较大．因此，该方法
非常适合用来求解多自由度非线性系统在非平稳

随机荷载下的随机响应．
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