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摘
、

要

本文从 F o k k er 一 P l a n c k 方程出发
,

证明了存在一类阻尼和刚度同时非线牲的动力系

统对于高斯白噪声激励时的响应具有位移和速度分离乘积形式的稳态概率密度函数
.

T
.

K
.

C a u g h e y 〔`〕已获得线性阻尼系统对于高斯白噪声激励时稳态响应的位移和 速

度分离乘积形式的概率密度函数
.

然而
,

对于阻尼和刚度同时非线性的动力系统尚未得

到相应的结果
.

因此
,

本文结果既在一个自由度范围内解决了〔 1〕中提出的第一个 待 解

决问题
,

又纠正了〔3〕
、

〔4〕及〔5〕在这个问题上的不正确结论
。

马1 系 统 模 型

研究如下一类非线性动力系统

戈 ( t ) + g (戈 ( t ) ) + 吞( x ( t ) ) = W ( t )

式 中
,

W (亡)是高斯白噪声过程
,

E〔W ( t + 乙t )
·

万 ( t )〕 == ZD占(乙 t )
,

D是常数
.

k( X )是刚度项
,

对于任意正数 a有

( 1 )

爪爪爪

J一
p 〔一

{
· “ `· ,“

·〕dx < + - ( 2 )

夕 (戈 )是待定的非线性阻尼项
.

X ( )t 是系统的响应过程
.

本文研究的系统如以在风洞中一模型为代表 (见图 1 )
,

质

量是 m ,

通过弹簧 k( x) 与洞壁相连
.

风洞中的风速巩假设是足够

大
,

使得
。 。
始终大于 m的振动速度

.

抓充 )代表二与运动介质 之

间的总阻尼效应
。

本文 19 8 3年12 月收到



中 山 大 学 学 报 1 9 8 5 年

邹
一

声缈舆尼
项积稳态概率密度函数

气
一

:
、 、协

`

件
引入状态变量

厂犷 l( t)
卜

犷 ( t) =

.

Y
:

(约

其 , }.
, Y ,

( z )
= X ( , )

,
Y

Z

( , ) = 充 ( t )
.

并用 P
:

(醚
, ,

g :

)表示 Y ( t) 的稳态概率密度 函数
,

则它

满足方程 ( ] )的稳态时的 F o k k e r
一 P l a n o k方程 〔“〕

D 口
2乡

·

刁; :

口
,

不 , - L封Z
p

s ) +
O梦 1 爵

2 〔`“ ( ,
1

, + “ (“
2

” ,
·〕 二 0

( 3 )

假 没方程 ( 3 )具有位移和速度分离乘积形式的解及根据基本假设
,

则有

P
s :

(万
,

)
·

P
s Z

(红
:

) 万:

( 。 。

p
:

(夕
: ,

y
:

) =

0 甘:

>
v 。

,戈表达为
’

e x p 〔叹
:

(万
:

) + 口: (夕
: )〕 万:

( 。 。

乡
、

(夕
: ,

夕:

) 二
.

0 , 2

> u 。

( 4 )

( 5 )

其 、 }:
,

q
:

(夕
,

)
、

g
:

(夕
:

)分别是 P
: :

(夕
,

)及P
: 2

( ,
2

)的自然对数
.

把 ( 5 )代入 ( 3 )得

d口
,

(夕
,

)

d夕
1

一 、 ( ,
:

碑攀卿
-

, D 八卿
) 十

(D
止经遍旦丫

a 梦 2 才 . 吕 、 口梦2 ,

“ 分 2

十 g (夕
2

)
d q 。

(夕
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)

d y
Z

二 d夕 (
下 ~ 一 1

d
:

y
:

)
刀:

( 九 ( 6 )

上意到 ( 6 )式右端仅是夕
2

的函数
,

而左端却是两个变量 y
:

与万
:

的函数
,

则应有

“ 2

叱
户

D 丝{旦卫二
d、 :

一 创召
:

)
d口

:

(岁
:

)
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:
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(
口 。
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:
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)
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2 ) + 口 (万
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)
d叮

2

(梦
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)
d y

Z

列川
一 。 ,

珑镇 。 。 f s )
苦矛̀̀龟、

D+

解 ( 7 )于
,

{

y l

。 1

( ,
1

) = 一

}
` “ (“ ) d一卜一

己

、 2

( ,
2

, = 一

奋
· ; ;

+ 一

( 9 )

( j o )

此处
, 。为任意 正数

, : ;

及 c :

均是任意常数
.

济 ( , )
、

( 10 )代入 ( 5 )得
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夕: ( 刀 。

p
:

(鲜
, ,

咎:
) =

y 1

A
I
A

Z e X p `一

1
。 “`·
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告
· , : ,

,

0

0 , 2> 。 。

其中

y 1

, : =

( I
二 p ( 一

I
·“ `· ,`· , “ ; :

)
一 `

” 0

A Z ==

( !
e X p ( -

一 . 盆

乞
一

c夕“
1

把 ( 9 )
、

( 1 0 )代入 ( 8 )得

粤
= · ; 2。 ` , 2

, + D c 一 D c Z, ; 夕:

《 U o

方程 ( 14 )的通解为

夕( ,
:
) =

D c “ 2 + c 3 e X p

(合
` , : ) 夕 2

成别 。

其中
,

仇是任意常数
。

现取

c
3 = 一 D c v 。 · x p

(
-

l
。。 :

2 )
则 ( 1 5) 式化为

g (百
:
) 二
口` , 2 一 。 。

,
一 “。 。

一 p `
一

备
〔` ,

2一 。 。

,
2 + 2。 。

` ,
2

一 ,〕 ` + “ t: 〔

式 中
,

夕= D C是任意取定的正数
,

它与D 及。 。

完全给定了阻尼项
。

综合上述论证可知
,

对于式 ( 1) 表示的刚度和阻尼同时非线性的动力系统
,

当 其 阻

尼项由下式
。 ( 、 ( : ) ) = 口( , (亡)一

。
)一 刀

一
p

炙鑫
〔 ( “ ( ,卜 一 )

2 、 2一 ( “ “ ,一 ,〕

}
+ “ ·

给出时
,

则存在位移和速度分离乘积形式的概率密度函数

中的刀
,

和夕
2

便得到它的表达式
.

戈镇 v 。

( 1 8 )

只要以 x 和云分别代替式 ( ]劝
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