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摘 要

当结构的参数具有不确定性时
,

结构的 固有频率也将具有某种程度的不确定性
。

本文讨 论 了

区间参数结构的振动问题
,

将区间参数结构的特征值问题归结为两个不同的特征值问题来求解
.

提

出了求解区间参数结构振动问题的矩阵摄动方法
.

数值运算结果表明
,

本文所提出方法具 有 运算

量小
,

结果精度高等优点
.

关盆词 固有频串 区间参数 矩阵摄动

一
、

引 言

具有确定性参数的结构振动理论已发展得相 当成熟
.

然而
,

在实际工程中
,

由于大量不

确定信息的存在
,

如制造误差
、

测量误差
,

使得所获得的结构参数的数值往往是近似的
.

以

此近似的结构参数为基础
,

所求得的结构 固有频率显然是不准确的
.

因此
,

如能给 出这种不

精确固有频率的一种有用的估计
,

无论在理论上还是在实际应用上都是有意义的
.

目前
,

大

致有三种描述不确定性的结构参数
,

它们是
:

随机参数
、

模糊参数和 区间参数
.

有关随机参

数和模糊参数的结构振动问题已有很多文献进行了讨论
二‘一 ’二 .

而对具有区间参数结构的振动

问题则很少有人涉及到
.

如果结构参数的不确定性用区间来描述
,

显然
,

结构的固有频率也

将是区间形式的
.

本文将讨论如何计算具有区间参数结构振动系统特征值的上下界
,

也就是

讨论如何求解广义区间特征值问题
.

二
、

广义区间特征值问题

在实际的工程动力分析中
,

当结构的刚度矩阵 K 和质量矩阵M受到不 确定性影响时
,

如

何求解方程 K “= 几M
“是有工程意义的

,

也就是说
,

在具体 的计算中
,

当结构的刚度矩阵 K

和质量矩阵M的元素 叔, 和 m ‘, ,
i

,

j一 1 , 2 ,

⋯
, n
具有一定的偏差时

,

如何确定特征值凡
‘
的

偏差
.

考虑结构振动的特征值问题

. 唐立民推荐
.
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K
“~ 几对

“
(2

.

1 )

其中矩阵K 和M的变化范围为

丝《K 《K 或 仓. , 《k‘,
《石

. , (‘
,

j二 l , 2 ,
⋯

, n
) (2

.

2 )

丛《M《卫 或 竺‘,《。‘,《用
‘,

(i
,

j“ l , 2 ,
⋯

, n
) (2

.

3 )

式中K ~ (肠,) 为刚度矩阵
,

M ~ (肠
,
)为质量矩阵

,
久是特征值而

“
为其相应的特征向量

.

K 和

M都是对称的
,

且K 为半正定 的
,

M为正定的
.

了 = (全
‘,
)和了二 (瓜

,
) 分别为刚度矩阵的下

界和上界
,

而 K ~ (机
,
)的取值是不确定的

,

其取值范围为(2
.

2 )式 , 丛= (些
,
)和 刃二而 (

‘
,)

分别为质量矩阵的下界和上界
,

而M ~ (rnl
,
)的取值是不确定的

,

其取值范围为 (2
.

3 )式
.

借助于区 间矩阵表示法
二, 一 3〕 ,

(2
.

2 )和 (2 3 )式可写成

K 〔K
l ,

M( M
l

(2
.

4 )

式中K
了~ 〔星

,

了〕为半正定 区间矩阵
己8 二,

M
J二 〔艺

,

刀〕为正定区间矩阵
.

利用 (2
.

4 )式
,

(2
.

1 )
、

(2
.

2 )和 (2
.

3 )式可方便地合写成

K
l“ ~ 几材

I“ (2
.

5 )

方程 (2
.

5 )称为广义区间特征值问题
r“〕 .

为理解问题的方便
,

区 间特征值问题可叙述成
:
在已知 区间矩阵K l和 M

了
的中点 K

。

~

(了 十笙)/ 2 ,

M
。
一 (刃 十皿 )/ 2 以及区间矩阵K

了

和 M
‘的不确定量 八K = (了 一笙)/ 2 ,

△M -

(卫 一必)/ 2的条件下
,

如何确定满足矩阵集合 K
‘= 〔K

,

了〕二 {K
:

}K 一 K
”

}《△K 少和M
‘ 二

〔丛
,

卫〕一 {M
:

}M 一M
。

}《AM }所有可能组合矩阵K 和M所决定 的
、

满足方程 K 。~ 几M
。
的

区间特征值尸
,

即

几‘~ (几老)一 [乙
,

笼〕
,
几f~ [鑫. ,

J . ] (i= l , 2 ,
⋯

, n
) (2

.

6 )

其中鑫和见分别为下面集合的下界和上界

厂 ~ {几
:
几〔R

,

K
。二几M

u , “尧 o ,

K 〔K
l ,

M〔M
l

} (2
.

7 )

式中

鑫。= m in 几‘((K
,

M >) (2
.

5 )
K (K

了 ,

M(M
了

戈‘~ m a x 几‘(<K
,

M ) ) (2
.

9 )
K 〔K

了 ,

M(M
z

而
〔. , : 。:

几‘(<K
,

M )) = Ill ln

中 .仁R
” ,

“ T K “

“T M u (2
.

1 0 )

在矩阵约束 (2
.

2 )和 (2
.

3 )条件下
,

考虑结构振动的瑞利商

几‘= m in m a x (i = 1 , 2 ,

⋯
, n ) (2

.

1 1 )
巾 IC R

” , “
(巾卫
口印 U

“ ,

尤
“

“T
M

“

利用区间分析 中的区间扩张
二‘, ’三 ,

(2
.

1 1) 式变为

二 n l In In a X

中 . e R
” ,

成中
。

“知 0

(i = l , 2
,

⋯
, 。 ) (2

.

1 2 )

由区间的中心表示法
二’, 2 二,

刚度区间矩阵和质量区间矩阵可写成

K
l

~ K
” + 八K匀

M
l = M

o + 八M
‘△

戴中
,

“ == 〔一 1 , 1〕 大
c

二 (万 十歹)/ : ,

乙入
一

二 (K 一歹)/ 2 ,

形
r

二 (万 十也)/ 2 ,

口
.

13 )

(2
.

14 )

乙形二
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(卫一皿 )/ 2
.

将(2
.

13 )和 (2
.

久矛~

1 4 )式代入 (2
.

1 2 )式中
,

并将 (2
.

1 2 )式写成区间形式

n l ln

巾 . C R
” ,

In a X
u‘中 -

u 勺 0

u ,
(K

。,
(M

o + △K
e △

)
“

o + AM
‘△

)
。

= n 】In

中 ‘C R
” ,

rn a X
t, (中 ‘

“勺 0

[ u f K
o u 一 !。 }, AK }“ }

, 。, K
o u + }u }, △K 】

“ !

[“,
M

o u 一 }“ ! , AM I“ }
, 。T

M
o。 + }。 }

, △M l
u
l

为计算每个特征值几
‘
的上下界

,

我们仍 引进 D ei f 的假设淡
,

此假 设为
:

分别在区间K
J ~ 〔K

,

叉〕和M
J = 〔必

,

刀〕变化时
,

与只
‘

相应的特征向量各分量

不变
。

设

S ‘= d ia g (s g n (
。至)

, 。g n (
u 鑫)

,

⋯
, s g n (

“二))
, “

l年 0

则有

S ‘“‘= !
。‘

!> 0

将 !
“
}= S ‘。代入 (2

.

1 5 )式中
,

得

几了二 m in

中 , C R
’ ,

1lla X
。
〔巾 .

‘ 勺 0

[“

[“

一 S ‘△K S
‘

)
“ , 。,

(K
o + S ‘AK S ‘

)
u 〕

一 S ‘么M S ‘
)
。 , u T

(M
o + S ‘△M S ‘

)
。〕

由区间运算
, 可得

杆 = m in
中 . C R

’ ,

r rl a X
“〔必 .

“勺 0

u ,
(K

o 一 S ‘么K S ‘
)
。

“ , (M
o + S ‘AMS ‘)。

“,
(K

o

+ S ‘A K S ‘
)
。 -

u , (M
c 一S ‘△M S ‘

)
” -

考虑到下面几个表达式

}“}
r A K }“ }= “, S ‘△K S ‘“

> o

!
“
}

, 么M }
“
!~

“, S ‘△M S ‘“
> o

K
o 一 S ‘AK S f= K

c + S ‘△K S ‘一 2 5 ‘八K S ‘

M
o + S

‘△M S ‘= M
c 一S ‘△M S ‘+ 2 5 ‘△M S ‘

从而
,
有

m ln m a X

中 . C R
. , u (中 .

u 勺 0

“,
(K

o 一S ‘A K S ‘
)
“

“,
(M

o + S ‘么M S ‘)u

= 刀n ln 1l la X

巾 .已R
” ,

诚中 .

u 娜 0

“, (K
。,

(M

c + S ‘AK S
‘一 2 5 ‘A K S ‘

)
“

o 一 S ‘△M S ‘+ 2 5
‘△M S

‘

)“

《 m in m a x

中 .已 R
” ,

峡中 .

u ,
(K

o + S ‘AK S ‘
)
。

u r
(M

o 一S ‘AM S ‘
)
。

(2
.

15 )

当矩阵K 和M

u. 的符号保持

(2
.

16 )

(2
.

1 7 )

(2
.

18 )

(2
.

1 9 )

(2
.

2 0 )

(2
.

2 1 )

(2
.

2 2 )

(2
.

2 3 )

(2
.

2 4 )

这样
,

从 (2
.

1 9 )式
,

“ 岭 O

可得

几了一 [乙 刃‘] = Im in m a X

少‘二 R
’ , 。〔巾 -

“ 勺 0

u ,
(K

o 一S ‘么K S ‘
)
“

u T
(M

o + S ‘△M S ‘)。
n lln n la X

中 ‘c R
n , 。(中 -

“ , 0

。 ,
(K

o + S ‘△K S ‘
)
。 -

“,

(万‘亏伍丽亏呱
一

口

(2
.

2 5 )

根据区间相等的充要条件
〔‘, 2 , ,

从(2
.

2 5 )式可得
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鑫‘二 m in m a x

中 .〔R
’ , “

(中 .

. 匆 0

u 全
(K

o 一 S ‘△K S ‘

“T
(M

o + S ‘么M S ‘ (2
.

2 6 )

_ _ : _ _
_ _ _

俨‘K
“ + S ‘八K 夕 )“

“一
摆分

·

)戳
u ,

(材
“
一“

‘“M S ‘
)
“ (2

.

2 7 )

“ 今 0

瑞利商的驻值问题完全等价于代数特征值问题
二. , ’。二.

显然
,

与 (2
.

26 ) 式等 价的特征值

间题为

(K
o 一 S ‘么尤S ‘

)参
‘
= 乙‘(M

o

+ S ‘△M S ‘)梦‘ (2
.

2 5 )

式中 u ‘是与丛相应的特征向量
.

与 (2
.

2 7 )式等价的特征值问题为

(K
o + S ‘△K S ‘

)二= 笼‘(M
o
一 S ‘△MS ‘

). ‘ (2
.

2 9 )

式 中。‘是与兄
‘相应的特征向量

.

至此
,

可得下面的结论
:

如果 K 了= 〔匹
,

了〕一 〔K
。
一 AK

,

K
” 十△K ] 是 半 正 定 区 间 矩 阵

,

M
了= 〔丛

,

卫J=

[M
。
一△M

,

M
。 十 △M 〕是正定区间矩阵

,

而

S ‘= d ia g (“g n (
u {)

, s g n (
u 鑫)

,

⋯
, “g n (

。二))
, 。

}今 o (2
.

3 0 )

取在方程
尤

。。‘= 久‘对
。。‘

(2
.

3 1 )

相应的第 ‘个特征向量
“‘上

,

且在K 了和M
‘中保持不变

,

则矩阵K
,

K 〔K 了和 M
,

M 〔M
了

的

特征值几
‘
的变化区间为

凡J= [五‘
,

戈. 〕 (‘~ 1 , 2 ,

⋯
, n ) (2

.

3 2 )

式 中特征值下界乙
‘
满足方程

(K
c 一 S ‘△K S ‘

)彗
‘
一乙‘(M

c + S ‘AM S ‘)尽‘ (2
.

3 3 )

特征值上界叉
‘
满足方程

(K
c + S

‘
△K S

‘

)忍
‘
= 夏‘(M

o 一 S ‘△MS
‘

)忍‘ (2
.

3 4 )

三
、

区间特征值的矩阵摄动公式

尽管前面 的结论可以确定出区间参数结构特征值的上下界
.

但是
,

对每 个 区 间 特征值

衬
,

需要计算两个不 同的特征值问题
.

而每个特征值问题的解中
,

只有一个 特 征 解是 有用

的
.

所以
,

要针对区间特征值问题的特点
,

找出适于求解区间参数结构特征 值 上 下 界的算

法
.

在矩阵摄动公式中
,

如果 取 K
。
一 K

亡 ,

K , 一 士夕八K ,
,

M
。
一M

。 ,

M
l一 士夕△M夕

,

则可用矩阵摄动方法计算区间特征值的上界牙
。和下界鑫‘

.

现将有关公式归纳如下
:

对特征值的上界牙
‘
(i = l , 2 ,

⋯
, 。

)
,

有

叉‘~ 凡
。‘+ e速, ‘+ e Z

牙
: ‘

(3
.

1 )

“一 u o ‘+ “. , ‘+ ‘, 忍2‘

(3
.

2 )

式中万; ‘和 云1‘
分别是上界特征值和相应的特征向量的一阶摄动量

见、‘= 。
畜
‘(S ‘△K S ‘+ 几

c ‘s ‘△M S ‘
)
。。‘

(3
.

3 )
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, 1 . = E 刃l一“。。

(3
.

4 )

一
!

l

几
。

一几
。 - [。了

‘
(S

‘△K S ‘+ 元
。‘S ‘AM S ‘

)
。。‘〕

,

i年 k

f二 k

(3
.

5 )

省
。
r
‘S ‘AM S ‘“。‘,

(3
.

6 )

而 万
: ‘和 ‘2 :

分别是上界特征值和相应的特征向量的二阶摄动量

J
Z‘= 。

r
‘S ‘A K S“ 1‘+ 几

。‘u
r

, S ‘△M S ‘. 1 ,

一 J : ‘。
r

.
M

o o l ‘+ 叉: ‘。
r
‘s ‘△M s ‘u 。‘

(3
.

7 )

。: . 二艺 刃: 。。。 ,

(3
.

8 )

口
: 。=

!访
而

)
, _

一 兄““,
‘

对
C
“1‘+ ‘1‘“

, “
‘△““一」

,

i言(“了
‘
M

’”, ‘一 u 了
‘
S ‘“M S

‘“1‘一 “r
‘S

‘
△M S ‘“。‘

)

[。T
‘S

‘
△K S ‘云L‘+ 几

e ‘u
r
‘
S ‘△M S ‘. 1‘

一 笼1‘“
r
‘

M
C
“1‘+ 几1‘u

r
‘S ‘△M S ‘u 。‘」

,
f今 k (3

.

9 )

(3
.

1 0 )

对特征值的下界乙(‘二 1 , 2 ,
⋯

, 。
)

,

有

乙
‘= 几

。 . + e
各

1 ‘+ 。2

西: ‘

移e= “c ‘+ 。誉1一+ 召2 丝: -

式中乙
1 ‘和参1 ‘分别是下界特征值和相应的特征向量的一阶摄动量

鑫1 ‘= 一 。
r
‘
(S

‘△K S ‘+ 几
。‘S ‘AM S ‘

)
“。‘

(3
.

1 1 )

(3
.

12 )

(3
.

1 3 )

梦: ‘= E C
I, u 。。

(3
.

1 4 )

〔一 “
r
‘
(S

‘△K S ‘一只
。‘S ‘△MS ‘

)
u o . 〕

,

(3
.

1 5 )

‘纪
=k鹿

.

艺冷一�

⋯⋯
广 l

只
。‘一凡

。 ,
,

l
矛r、

口
; . ~

} 2

。
r
‘S ‘AM S ‘。 。‘,

(3
.

1 6 )

而乙
: ‘

和 。 2 ‘

分别是下界特征值和相应的特征向量的二阶摄动量

丛
2 ‘~ 一 u

誓
‘S

‘
△K S ‘参1 , 一几

。‘u
T
‘S ‘八M S ‘梦, ‘

一舀1 ‘“
了
‘M

c 移1‘一 3 1。u
r

. s ‘八M S ‘。。‘

(3
.

1 7 )

; 2‘~ 艺口
2 * “。。

( 3
.

15 )

l

几
。‘一 几

。。
「一 “

r
‘S ‘A K S

‘梦1。一几
。‘“

r
‘S ‘AM S ‘替; ‘

C
Z , 二 一鑫, ‘“T‘M

o , 1 ‘+ 如
‘。T‘S ‘么M s

‘“ e ‘]
,

一

岌
( , : ‘M

。
。、‘+ 。T‘S

‘
△M S

‘; 1。 + 。r‘s
‘
△M S ‘“。‘,

,

f斗 k

‘= k

(3
.

1 9 )

( 3
.

2 0 )

l
\!
‘.、
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四
、

数 值 例 子

下面用例题来说明如何求解区间参数结构系统的特征

值上下界及其特征向量
.

如图 1 所示的 5 层框架结构
,

其

结构区间参数分别为
:

刚度参数的上下界为
: (单位

: N / m )

k f~ [ 2 0 0 0 , 2 0 2 0 〕
,

k盖~ [ 18 0 0 , 1 8 5 0〕

k 蜜= 〔1 6 0 0 , 16 3 0 〕
,

k玉~ 〔1 4 0 0 , 14 2 0 」

k蛋二 [ 一2 0 0 , 1 2 1 0 ]
,

k荟一 [ 10 0 0 , 1 0 0 5 ]

质 量参数的上下界为 (单位
: k g )

。 f二 [ 2 9
,

3 1 ]
, 。孟[ 2 6 , 2 8 ]

, fn 笙一〔2 6 , 2 5 〕
,

m 二~ 〔2 4 , 2 6 」
, m 蛋~ [ 17 , 1 9 〕

而 刚度 区间矩阵为
:

脚
。
上八了金落

厂二丁二二二二二二二

胜共兰日
k
。
土 八几。

从婉婉婉1
lllll

⋯⋯⋯ ~ 七甲 ~
到. , . . .

,
. , . 叫. . . . . ~ ‘ ~

、

---

nnn 乙2
上八了金落

:::

!!!!!

mmm ; 土△为Z rrr

lllll

圈 , 摇架结构系统

K l ~

{

[ 3 5 0 0 , 3 5 7 0 〕一 [ 1 8 0 0 , 1 8 5 0」
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为 了便 于比较
,

现将框架由精确方法所求得的特征值的下界和上界及其特征向量列在表

l和表 2 ,

一阶摄动特征值的下界和上界以及相应的特征向量列在表3和表 4 ,

二 阶摄 动特征值

的下界和上界以及相应的特征向量列在表 5和表 6
.

在表 3 , 4 , 5和 6中还列有摄动法所求区间

特征值和精确法所求 区间特征值之 间的相对误差值
.

表 1 精确特征值的下界及其特征向t

几
,

几2 几s 之一
’

久
‘

久. 0
·

4 6 i 6 6E + 0 1 0 滩0 6 4 3 E + 0 2 0
·

9 8 1 80E + 02
·

o
·

1 5 7 84E + 0 3 1 0
·

2O9 5 1E + 03

o召Z ssZE 一 0 1 一 o
.

7 9 2 9 5E 一 0 1 一 0
.

iO0 7iE + 。0 一 0
.

sasisE 一 01
’

o
.

s2 2s4 E 一 。i

0
.

6 4 3 4 6 E 一 0 1 一 O
.

1 0 88 8E + 0 0 一 0
.

4 1 1 79E 一 01 0
.

5 3 7 57E 一 01 一 0
.

1 2 3 1 2E + 00

0
.

92 i 7 oE 一 0 1 一 。
.

6 i o6 9E 一 0 1 c
.

99 6 9弓E 一 0 1 o
.

6 4 i2 3E 一 01 一 o
.

9 7 2 7 8 E 一 ci

0
.

1 1 2 4 7E + 0 0 0
.

4 5 5 1 0E 一 0 1 0
.

6 4 01 8E 一 0 1 一 0
.

1 2 76 1 E + 00 一 0
.

5 3 4 6 2E 一 0 1

0
.

1 2 2 3 5E + 0 0 0
.

1 2 8 7 3 E + 0 0 一 0
.

1 1 5 4 SE + 0 0 0
.

8 5 1 1 0E 一 0 1 O
.

2 5 2 2 8 E 一 0 1

从表中
,

可以看到
:

摄动方法不 ,团置于求解区间参数结构的特征值问题
,

而且求解的精

度也是 比较 高的
.

例如
,

对第 5个特征值 的下界 叁
。 ,

一阶摄动误差为
: 5

.

42 肠
,

而二阶 摄动

误 差则减少为
: 0

.

2 7 9肠
,
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裹 2 精确特征值的上界及其特征向皿
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天
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天- 0
.

7 83 0 3E + 0 1

0
.

3 1 1 1 , E 一 0 1

0
.

6 2 9 7 6E 一 0 1

0
.

9 3 9 5 3E 一 0 1

0
.

1 1 9 0 5E + 0 0

0
.

1 3266E + 00

0
.

4 7 8 2 0E + 02

一 0
.

8 2 75 2E 一 01

一 0
.

1 1 4 1 6E + OJ

一 0
.

6 6 4 94 E 一 0 1

0
.

翻03 3 E 一 0 1

0
.

1 3 3 08E + 0 0

0
.

1 0 9 4 0E + 0 3

一 0
.

1 08 1
‘

芝F + 00

一 6
.

4 19 0OE 一 0 1

0
.

1 0 3 08 E + 0 0

0
.

6 3 9 2 3E 一 01

一 0
.

1 1 9 03 E + 00

0
.

1 74 0 0 E + 0 3

一 0
.

89 5 2 2 E 一 01

0
.

5 6 9 1 2 E 一 0 1

0
.

6 6 3 73 E 一 0 1

一 0
.

13 3 03E + 00

0
.

9 2 080E 一 0 1

0
.

2 3 00 8E + 03

0
.

84 6 09E 一 01

一 0
.

妞81 7 E + 00

0
.

1 0 0 72 E + 00

一 0
.

6086 0E 一 01

0
.

2 726 0E 一 01

表 3 一阶班动特征值的
’

F界及其特征向,
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参

0
.

4 56 2 3E + 0 1

0
.

5 4 2 75E 一 0 1

0
.

32弓2 8E 一 0 1

0
.
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0
.

92 1 1 9E 一 01

0
.

1 1 2 4 0E + 00

0
.

1 2 2 2 7 E + 0 9

0
.

4 O4 9 SE + 02

0
.
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.
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.

1 088 6E + 00

一 0
.

6 1 1 1 4E 一 七1

0
.

4 5 4 0 7 E 一 01

0
.

1 2 8 5 8E + 0 0

0
.

9 7 9 6 6E + 02 0
.

IS7 5 3E + 0 3

误差 0
.
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.
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.
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.

9 9 6 0 7 E 一 0 1

0
.

6 4 13 0E 一 0 1
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.
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.
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0
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2 5 1 4 7 E 一 0 1

裹4 一阶报动特征值的上界及其特征向,
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表5 二阶摄动特征值的下界及其特征向t

0
.

4 6 1 94 E + 0 1
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.
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0
.
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0
.
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0
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.
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0
.

8 22 3 3E 一 0 1

一 0
.

12 3 1 2E + 00

0
.

9 7 2 8 0E 一 0 1

一 0
.

5 8 4 6 6 E 一 0 1
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表6 二阶摄动特征值的上界及其特征向t

} 天
,

} 天2 { 天
: 一 天

.

} 天
:

不⋯
天

.

丝{

0
.

7 82 7 2 E + 0 1

0
.

3 06 5 8E 一 0 2

0
.

4 78 14 E + 0 2 0
.

1 09 3 9E + 0 3 0
.

17 3 99E + 03 0
.

23 00 7E + 03

0
.

6 3 4 65 E 一 0 2 0
.

8 7 0 7 1E 一 0 2 目
.

1 4 9 4 6E 一 0 1 0
.

14 6 60E 一 01

目 I

0
.

3 1 1 1 5E 一 0 1

0
.

6 2 9 73 E 一 0 1

0
.

9 3 94 8E 一 0 1

0
.

1 1 90 4 E + 00

0
.

13 2 6 6 E + 00
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.
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.
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.

6 6 4 9 6 E 一 0 1

0
.
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0
.

1 3 3 0 7 E + 00

一 0
.

1 0 8 1 4 E + 0 0

一 0
.

4 1 9 0 5 E 一 0 1

0
.

1 0 3 0 8E + 00

0
.

6 3 9 3 2 E 一 0 1

一 0
.

1 1 9 0 3 E + 0 0

一 0
.

89 5 2 1E 一 01

0
.
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0
.
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一 0
.

13 3 03 E + 0 0

0
.

92 06 8 E 一 0 1

0
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84 6 09 E 一 0 1

一 0
.

U 肚7E + 00

0
.

100 7 2 E + 00

一 0
.

608 5 6E 一 0 1

0
.

2 7 2 5 4 E 一 01

五
、

结 论

基于特征向量各分量符号的不变性
,

木文得到 了具有区间参数结构振动问题特征值
‘

的求

解公式
.

根据区 间特征值问题的特点
,

矩阵摄动方 法能用来确定区间参数结构振动系统特征

值的上下界
.

数值例子说明本方法的求解精度是令人满意的
.

在区间分析中
,

广义区间特征值问题不能转化为标准区间特征值问题
.

D ei f〔
3二曾对标淮

区特征值问题导出了类似于本文中的求解公式
.

有关求解区间特征值问题的一般性方法还瞰

做更进一步的研究
.
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