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摘要：选取 8 种时域逐步积分算法，系统对比分析算法的稳定性和计算精度。介绍时域逐步积分算法理论精度和

计算精度的概念：计算时间步长趋于 0 时算法表现出来的精度为理论精度，而在实际计算中一般选取在满足稳定

性条件下尽可能大的时间步长，此时算法表现出来的精度为计算精度。分析结果表明，算法的计算精度与理论精

度是不一致的，算法的计算精度与其振幅衰减率和周期延长率相一致。对算法的计算精度从理论上进行推导分析，

得到无阻尼情况下振幅衰减率与周期延长率的显式表达公式。给出线弹性和弹塑性情况下的单自由度结构振动算

例，对算法在弹塑性情况下的表现进行初步研究。结合算例计算结果与理论分析，可以清楚地揭示不同算法在实

际计算中的表现，从而为在实际计算中选取合适的积分算法提供参考。 
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COMPARISON ANALYSIS OF STABILIZATION AND ACCURACY OF 
STEP-BY-STEP TIME-INTEGRATION METHODS 

 
LIU Xiangqing1，LIU Jingbo1，DING Hua2 

(1. Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China； 

2. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

 

Abstract：Eight step-by-step time-integration methods are introduced，and their stability and computational accuracy 
are analyzed and compared systemically. The definitions of theoretical accuracy and computational accuracy of 
step-by-step time-integration methods are introduced. The theoretical accuracy of the method is the accuracy when 
step time approaches to be zero. While in practical computation，the step time is always chosen as large as possible 
under the precondition of stability demand；and the accuracy the method shows at this time is defined as 
computational accuracy. The analysis shows that the computational accuracy of a method deviates from its 
theoretical accuracy and is consistent with its amplitude decay rate and period elongation. Until now，few attention 
has been paid to the study of computational accuracy. The computational accuracy of the methods is analyzed 
theoretically；and the amplitude decay and period elongation of the methods are formulated under undamped case. 
Numerical examples including linear-elastic and elastoplastic vibrations of structure with single degree of freedom 
are computed；and the behaviors of the methods in elastoplastic condition are analyzed preliminarily. Combining 
calculation results with theoretical analysis，the eight methods′ behaviors in practical computation are clearly 
demonstrated. Thus，references are provided to select an appropriate step-by-step time-integration method in 
practical computation. 
Key words：numerical analysis；explicit integration method；stability；computational accuracy；amplitude decay 
rate；period elongation rate  
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1  引  言 

 
时域逐步积分算法又称为直接积分算法，是求

解结构动力反应的有效算法。时域逐步积分算法按

照是否需要求解耦联方程组可以分为隐式与显式方

法。显式方法不需要求解耦联方程组，计算量小，

但显式方法受稳定性条件的限制计算步长不能取得

过大；隐式方法需要求解耦联方程组，计算量大，

但由于其不受稳定性条件限制，故计算步长可以取

得较大。目前显式与隐式方法的使用有着较大的交

集，这主要是因为目前计算模型不是很复杂、自由

度数目不是很多，显式方法与隐式方法所消耗的时

间与占用的内存相差不大。在多数情况下，要根据

经验来决定采用哪一种积分方法较为合适。但无论

采用哪一种方法，目的都是为了提高计算效率，获

得较精确的计算结果。与隐式方法相比，尽管显式

方法的条件是稳定的，计算时间步长必须取得较小，

但对于大型结构体系的动力反应问题，特别是需要

考虑体系非线性时，采用条件稳定的显式积分方法

求解动力反应有时也是非常有利的，并且对于隐式

方法来说，受计算精度要求的限制，计算步长也不

可能取得太大。在对大型复杂结构非线性动力反应

进行分析时，精度、稳定性与耗时之间的矛盾日益

突出，影响和制约了结构动力反应分析的发展。如果

能够建立具有更高精度和更好稳定性的显式方法，

或者节约存储空间和计算时间的更好的隐式方法，

对大型复杂结构的科学分析和设计将具有重要的理

论和实际意义。 
本文共选取了 8 种时域逐步积分算法进行对比

分析，其中包括 4 种常用的时域逐步积分算法：中

心差分法、线性加速度法、无条件稳定的 Newmark-β
法和 Wilson-θ法。近些年来，由于实际工程计算的

需要，并且由于计算机及相应数值分析方法特别是

有限元法的发展，时域逐步积分算法得到了很大的

发展。国内学者也提出了几种新的显式积分算法，

本文选取的算法中包含其中的 3 种算法[1～3]。此外，

R. W. Clough和 J. Penzien[4]曾给出了一种显式算法，

本文亦将其考虑在内。 
通常情况下所提到的一种算法的精度是指其理

论精度，是在时间步长趋于 0 时算法所能达到的精

度。在实际计算中，由于计算能力与计算时间的限

制，不可能选取如此小的时间步长，一般选取在满

足稳定性条件下尽可能大的时间步长，这种情况下

算法所表现出来的精度本文称其为计算精度。算法

的计算精度与理论精度是不一致的，实际计算发现

理论上的高精度算法可能并不比低一级精度的算法

的实际计算精度高，而理论上同阶精度的算法，实

际的计算精度可能也不同。目前，关于算法计算精

度的讨论较少，本文对 8 种算法的计算精度从理论

上进行了推导分析，给出了无阻尼情况下振幅衰减

率与周期延长率的显式表达公式，指出算法的计算

精度与算法的振幅衰减率和周期延长率有关。结合

算例分析可以清楚地看到本文选取的 8 种算法在实

际计算中的表现，从而为在实际计算中选取合适的

积分算法提供了参考。 
 
2  时域逐步积分算法与理论精度 

 
离散系统的动力微分方程可表示为 

)}({)}({)}({)}({ tptututu =++ KCM   (1) 

式中： )}({ tu ， )}({ tu ，{u(t)}，{p(t)}分别为体系的

加速度、速度、位移与外力向量；M，C，K 分别为

体系的质量矩阵、阻尼矩阵与刚度矩阵。 
2.1 算法 1 

算法 1[1]给出了一种显式积分算法，其表达式为 

+∆−+∆= −−
+ iii utIptu )2/]([2/ 1212
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式中： ][I 为单位阵，∆t 为选取的时间步长。该积

分算法的理论精度为 2 阶。 
2.2 算法 2 

算法 2[2]的计算公式为 
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1
11 )2//][2/( +
−− +∆−∆ iutIt CMKM   (6) 

该积分算法的理论精度为 2 阶。 
2.3 算法 3 

算法 3[3]采用如下假设：在 ∆t 内，离散系统节

点位移向量的 3 阶导数恒为常量，利用泰勒公式与

平衡方程推导可得 

6/2/ 32
1 iiiii utututuu ∆+∆+∆+=+   (7) 

2/2
1 iiii ututuu ∆+∆+=+     (8) 

)( 111
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+ −−= iiii uupu KCM      (10) 

式(7)～(10)构成了算法 3[3]的逐步积分格式，该

算法的理论精度为 3 阶。 
2.4 算法 4 

算法 4[4]的理论精度为 2 阶，表达式包括式(2)，
(4)和下式： 

iiii utuuu −∆−= ++ /)(2 11           (11) 

中心差分法、线性加速度法、Newmark-β 法(γ = 
1/2，β = 1/4)和 Wilson-θ 法为 4 种常规的时域逐步积

分算法，理论精度均为 2 阶，具体计算公式和推导

过程可以参见相关研究[4，5]。以上 8 种算法中，算法

1～4 为显式算法。当无阻尼时，中心差分法也为显

式算法，而其余方法为隐式算法。 
 
3  时域逐步积分算法稳定性分析 

 
在线弹性分析阶段，多自由度体系的动力反应

问题可以采用振型叠加法转化为一系列单自由度结

构体系动力反应问题的求解，故仅需研究单自由度

结构体系的稳定性。 
对应于式(1)的单自由度结构在 t = i∆t时刻的振

动方程可简写为 

iinini puuu =++ 22 ωζω           (12) 

式中：ωn，ζ ，pi 分别为结构的自振圆频率、阻尼

比和作用荷载；ui = u(i∆t)。 
对于时域逐步积分算法，用于求解式(12)的反

应时，可以导出如下递推关系： 
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式中：[A]为积分算子逼近矩阵。 
由模态法稳定性分析原理可知，任一积分方法

的稳定性仅依赖于[A]的特征值，即 
0])[]det([ =− IA λ           (14) 

式中：λ为[A]的特征值。 
令ρ  ([A])为 [A]的谱半径，即定义ρ  ([A]) =  

max| λj |( j = 1，2)，其中λj为[A]的第 j 个特征值。设

Ω = ωn∆t，可知λj与ρ ([A])均为Ω 和ζ 的函数。由模

态法稳定性分析原理，当ρ ([A])≤1.0 时，积分格式

是稳定的，从而可求出Ω 和ζ 的关系式。 
根据上述原理，对本文 8 种积分算法稳定性条

件分析如下： 
(1) 算法 1 的递推公式为 
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其中， 
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由此可推得该算法的稳定性条件[6～8]为 
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(2) 算法 2 的递推公式为 
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由此可得该算法的稳定性条件为 
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式(18)中包含Ω 的高阶项，因此稳定性条件无

解析式。 
(3) 算法 3 的递推公式为 
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其中， 
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由此可推得算法 3 的稳定性条件为 
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式(20)中包含Ω 和ζ 的高阶项，因此稳定性条

件无解析式。 
(4) 算法 4 的递推公式为 
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由此可推得该算法的稳定性条件[7，8]为 
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(5) 中心差分法的递推公式为 
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其中， 
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由此可推得该算法的稳定性条件[5，7，8]为 

Ω ≤2                  (24) 

(6) Newmark-β 法的递推公式[9]为  
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其中， 
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由此可推得该算法的稳定性条件[10]为：当 2β≥ 
γ≥1/2 时，该算法无条件稳定。 

(7) 线性加速度法 
当γ≥1/2，β＜γ /2 时，有 

βγ
γζβγγζΩ

−
−+−+−

2/
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(26) 
将参数值γ = 1/2，β = 1/6 代入式(26)，可求得线

性加速度法的稳定性条件[5]为 

Ω ≤ 32                (27) 

(8) Wilson-θ 法(θ＞1.37)和 Newmark-β 法(γ = 
1/2，β = 1/4)为无条件稳定算法[4，5，9，10]。 

图 1 给出了以上几种时域逐步积分算法稳定性

对比分析情况。 
 

 
 

图 1  时域逐步积分算法稳定性对比分析 
Fig.1  Comparison analysis of stabilization of several step-  

by-step time-integration methods  
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由所给出的各种方法的稳定性条件可知，算法

3，4 在无阻尼时为无条件不稳定的，这一点从图 1
中也可以清楚地看到；在 0.5≤ζ≤1.0 范围内，算法

1，2 与算法 4 的稳定性曲线重合。 
 
4  时域逐步积分算法计算精度分析 

 
本文从无阻尼情况下振幅衰减率 (amplitude 

decay)和周期延长率(period elongation)两方面对以

上 8 种积分算法的计算精度进行对比分析。设体系

的初始速度为 0，振幅衰减率 AD 和周期延长率 PE
的计算公式为  

  

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

−
=

−
=

n

n

n

n

T
TTPE

Tu
TuTuAD

)(
)()(

          (28) 

式中：Tn 为结构的自振周期，T 为采用时域数值积

分方法后体系的自振周期。 
振幅衰减率和周期延长率的定义如图 2 所示。 

 

 

图 2  振幅衰减率和周期延长率的定义 
Fig.2  Definitions of amplitude decay and period elongation 

 

下面以中心差分法为例介绍无阻尼情况下振幅

衰减率和周期延长率的推导过程。中心差分法的位

移递推公式为 

−∆−−=+∆ + jjj utputt )/2()]2/(/[ 2
1

2 MKCM ∆  

1
2 )]2/(/[ −∆−∆ jutt CM           (29) 

由于该算法的稳定性与外荷载无关，令外荷载

p = 0，且设 u0 = u(Tn)=1.0，则式(29)可写为 

1
2

1 )2( −+ −−= jjj uuu Ω           (30) 

其中， 

nn Ttt /2π∆=∆=ωΩ             (31) 

令式(30)的解为 
j

j tjuu λ=∆= )(              (32) 

将式(32)代入式(30)可得 

01)2( 22 =+−+ λΩλ          (33) 

求解式(33)可得 

[ ])4()2(
2
1 222 −±−= ΩΩΩλ      (34) 

在满足稳定性条件情况下，λ为虚数，且有

|| λ =1。 
采用数值积分方法，单自由度结构体系的解可

写为 

stAtu e)( =              (35) 

取离散点 t = j∆t ( j= 1，2，  )，因此，u(t)= 
u( j∆t)。在 t 时刻，结合式(32)与(35)可得 

|u(t)| = |u( j∆t)| = |uj| = j|| λ  

所以，有 

jtsjtsjtjutu )e|(|)e(||)()( ∆∆ ==∆= λλ  

结合式(32)可得 

λλ =∆tse||  

令 s = ±iω(i 为虚数单位)，ω为在数值积分算法

下结构的自振频率，故有 

)sin(i)cos(ee i tttts ∆±∆== ∆±∆ ωωω        (36) 

对于中心差分法， || λ =1，结合式(34)可得 

)2(
2
1)cos( 2Ωω −=∆t           (37) 

所以，有 

])/(21arccos[
2

22
nTtt

T
∆π−

π
=

∆
     (38) 

周期延长率为 

0||1)(1 / =−=−= ∆tTTuAD λ        (39) 

由式(37)最终可推得 
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令 ∆t/Tn = x，则式(39)变为 
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2

2

x
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同理可求得其他积分算法的 AD 与 PE 如下： 
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算法 1： 
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算法 2： 
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算法 3： 
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算法 4： 
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线性加速度法： 
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Newmark-β 法： 
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8 种积分算法无阻尼情况下振幅衰减率与周期

延长率分别如图 3，4 所示。 
在计算 AD 和 PE 时，由于 Wilson-θ法(θ = 1.4)

的 AD 与 PE 无法得到解析式，本文采用 Matlab 求

解其系数矩阵的特征值；同时，从图 3，4 中可以看

出，无阻尼情况下，中心差分法、算法 1 和算法 2
的 AD 与 PE 曲线均重合。 

  
 

图 3  8 种积分算法无阻尼情况下振幅衰减率 
Fig.3  Amplitude decay rate of the eight integration 

methods(undamped case) 
 

 
 

图 4  8 种积分算法无阻尼情况下周期延长率 
Fig.4  Period elongation rate of the eight integration  

methods(undamped case) 

 

5  不同算法精度的算例对比 
 
5.1 无阻尼单自由度结构自由振动 

对于无阻尼单自由度结构，取ζ = 0，k = 1.0，
m = 1.0，u(0) = 1.0， 0)0( =u 。∆t/Tn取 0.10，0.15 时

的位移–时间曲线分别如图 5，6 所示。 
图 5，6 中给出的计算结果与理论分析完全吻

合，且从图 5，6 中还可发现：(1) 在无阻尼情况下，

算法 3，4 是不稳定的；(2) 在节 4 中求得无阻尼情

况下中心差分法、算法 1 和算法 2 的 AD 与 PE 表达

式相同，本算例中，中心差分法、算法 1 和算法 2
的计算结果重合，验证了节 4 中结果的正确性；(3) 
中心差分法、算法 1、算法 2 和线性加速度法的计

算结果较优。 
5.2 有阻尼单自由度结构自由振动 

对于有阻尼单自由度结构，取 ζ = 0.05，k = 1.0， 

∆t/Tn 

PE
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图 5  ∆t/Tn = 0.10 时的位移–时间曲线(无阻尼) 
Fig.5  Displacement-time curves when ∆t/Tn = 0.10 

(undamped case) 

 
 

图 6  ∆t/Tn = 0.15 时的位移–时间曲线(无阻尼) 
Fig.6  Displacement-time curves when ∆t/Tn = 0.15 

(undamped case) 
 

m=1.0，u(0)=1.0， 0)0( =u 。∆t/Tn= 0.10，0.15 时的

位移–时间曲线分别如图 7，8 所示。 

  
 

图 7  ∆t/Tn = 0.10 时的位移–时间曲线(有阻尼) 
Fig.7  Displacement-time curves when ∆t/Tn = 0.10 

(damped case) 

  
 

图 8  ∆t/Tn = 0.15 时的位移–时间曲线(有阻尼) 
Fig.8  Displacement-time curves when ∆t/Tn = 0.15 

(damped case) 
 

从图 7，8 中可以发现：(1) 本算例中，算法 4
在 2 种计算步长下均发散，其在小阻尼情况下的稳

定性较差；(2) 中心差分法和算法 2 的计算结果几 
乎完全重合；(3) 中心差分法、算法 1、算法 2 和线

性加速度法的计算结果较优。 
 
6  弹塑性情况下算法性质初步研究 

 
弹塑性或非线性情况下，数值计算方法的精 

度和稳定性分析是一个必要的研究工作，同时也存

在较大的难度。对于这个问题，程民宪[11]、李小军

和廖振鹏[12]开展过一些研究，但这些研究大多是针

对算法在非线性正刚度或负刚度情况下的收敛性和

稳定性的讨论，而对算法在弹塑性或非线性情况下

精度的讨论较少。下面通过单自由度结构弹塑性反

应算例对不同算法在弹塑性情况下的表现进行初步

研究。 
有阻尼单自由度结构的运动方程为 

)()(s tpufucum =++           (49) 

式中：fs(u)为非线性恢复力，p(t)为外加荷载。 
结构的弹塑性恢复力–位移曲线如图 9 所示。 

采用理想双线性模型，算例中取 fy = 0.45，ks =1，ky = 
0.1，m=1.0，c=0.1。荷载 p(t)采用如图 10 所示的脉

冲荷载，p0 = 1，t1 = 2 s，t2 = 4 s。 
设初始时刻 u(0)=0， 0)0( =u ，初始弹性状态下

结构的自振周期为 Tn1，∆t/Tn1=0.10，0.15 时结构的

位移–时间曲线分别如图 11，12 所示(图中解析解

采用分段解析法获得)。 
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图 9  结构的弹塑性恢复力–位移曲线 
Fig.9  Elastoplastic restoring force-displacement curves  

of structure 
 

 

图 10  荷载–时程曲线 
Fig.10  Load-time history curves 

 

 
 

图 11  ∆t/Tn1=0.10 时结构的位移–时间曲线 
Fig.11  Displacement-time curves of structure when  

∆t/Tn1=0.10 

 
从图 11，12 中可以发现，进入弹塑性阶段后，

结构的软化将使其周期变长，从而使显式算法更容

易满足稳定性条件，因此数值积分方法只要在结构

反应计算的初始弹性阶段满足稳定性条件，即可确

保在整个非线性计算阶段也是稳定的。对比线弹性

和弹塑性算例可以发现，采用时域逐步积分算法进

行计算时，在相同步长情况下，弹塑性情况下的计

算精度要比线弹性时的低。因此，在采用时域逐步

积分算法进行结构弹塑性动力反应的计算时，时间 

 
 

图 12  ∆t/Tn1=0.15 时结构的位移–时间曲线 

Fig.12  Displacement time histories of structure when  

∆t/Tn1=0.15 

 
步长的选取应该更严格。从图 11，12 中还可看出，

中心差分法、算法 1 和算法 2 的计算结果几乎完全

重合；同时也可以发现，在用于弹塑性问题时，对

不同数值算法精度优劣的评价基本与采用线弹性模

型时给出的结果相符。 
此外，作者还计算了屈服后刚度与初始弹性刚

度的比值为其他量值时的算例，得到的结果与上述

一致。 
通过以上算例可以初步看出，不同时域逐步积

分算法在所给弹塑性本构下的计算情况，对不同算

法在弹塑性或非线性情况下的精度与稳定性的分析

还需要开展更详细的分析工作，同时也会遇到更多

的新问题，例如结构屈服后不同强化刚度的影响、

不同负刚度的影响等。 
 
7  结  论 

 
通过以上理论分析与算例比较可以得到如下结

论： 
(1) 在无阻尼和有阻尼情况下，中心差分法、

算法 1、算法 2 和线性加速度法具有较高的数值精

度，并且稳定性条件较好。 
(2) 8 种算法中，算法 1～4 为显式算法，在无

阻尼时中心差分法也为显式算法，而其余方法为隐

式算法。对于显式算法，尽管稳定性要求计算步长

必须取得中足够小，但由此产生的计算量和计算时

间的增加相对于隐式算法仍是小量，尤其是自由度

数目较大的情况。由本文分析结果和算例可见，算
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法 1，2 的稳定性条件和计算精度均较好，是较优的

算法；算法 3 不适合于无阻尼和小阻尼情况的计算。 
(3) 算法的理论精度与其在实际计算中所表现

出来的计算精度之间是有差异的。理论精度对应的

是时间步长 ∆t 趋向于 0 时的情况，而在实际计算中

一般选取在满足稳定性条件下尽可能大的时间步

长。由无阻尼情况的算例可见，算法在实际计算中

表现出来的精度与其振幅衰减率和周期延长率相

符。 
(4) 单自由度结构弹塑性反应算例表明，不同

数值计算方法在用于弹塑性动力反应问题分析时的

精度与采用线弹性理论分析得到的结论基本一致。 
(5) 在相同步长情况下，算法在弹塑性情况时

的计算精度要比在线弹性时的低。因此，为保证计

算精度，在采用时域逐步积分算法进行结构弹塑性

动力反应计算时，选取的时间步长应该要比相同条

件下线弹性计算的小。 

参考文献(References)： 

[1] 李小军，廖振鹏，杜修力. 有阻尼体系动力问题的一种显式差分解

法[J]. 地震工程与工程振动，1992，12(4)：74–80.(LI Xiaojun，

LIAO Zhenpeng，DU Xiuli. An explicit finite difference method for 

viscoelastic dynamic problem[J]. Earthquake Engineering and 

Engineering Vibration，1992，12(4)：74–80.(in Chinese)) 

[2] 杜修力，王进廷. 阻尼弹性结构动力计算的显式差分法[J]. 工程力

学，2000，17(5)：37–43.(DU Xiuli，WANG Jinting. An explicit 

difference formulation of dynamic response calculation of elastic 

structure with damping[J]. Engineering Mechanics，2000，17(5)：37–

43.(in Chinese)) 

[3] 张晓志，程  岩，谢礼立，等. 结构动力反应分析的三阶显式

方法 [J]. 地震工程与工程振动，2002，22(3)：1–8.(ZHANG 

Xiaozhi，CHENG Yan，XIE Lili，et al. A new explicit solution of 

dynamic response analysis[J]. Earthquake Engineering and Engineering 

Vibration，2002，22(3)：1–8.(in Chinese)) 

[4] CLOUGH R W，PENZIEN J. Dynamics of structures[M]. New York：

McGraw-Hill Inc.，1995. 

[5] 刘晶波，杜修力 . 结构动力学[M]. 北京：机械工业出版社，

2005.(LIU Jingbo，DU Xiuli. Dynamics of structures[M]. Beijing：

China Machine Press，2005.(in Chinese)) 

[6] LIU J B，SHARAN S K. Analysis of dynamic contact of cracks in 

viscoelastic media[J]. Computer Methods in Applied Mechanics and 

Engineering，1995，121(2)：187–200. 

[7] 李小军，刘爱文. 动力方程求解的显式积分格式及其稳定性与适用

性[J]. 世界地震工程，2000，16(2)：8–12.(LI Xiaojun，LIU Aiwen. 

Explicit step-by-step integration formulas for dynamic differential 

equation and their stability and applicability[J]. World Earthquake 

Engineering，2000，16(2)：8–12.(in Chinese)) 

[8] 周正华，周扣华. 有阻尼振动方程常用显式积分格式稳定性分析[J]. 

地震工程与工程振动，2001，21(3)：22–28.(ZHOU Zhenghua，

ZHOU Kouhua. Stability analysis of explicit integral methods for 

damped vibration equation[J]. Earthquake Engineering and Engineering 

Vibration，2001，21(3)：22–28.(in Chinese)) 

[9] BATHE K J，WILSON E L. Numerical methods in finite element 

analysis[M]. New Jersey：Prentice-Hall，Inc.，1976. 

[10] SUBBARAJ K，DOKAINISH M A. A survey of direct time- 

integration methods in computational structural dynamics(II)：implicit 

methods[J]. Computers and Structures，1989，32(6)：1 387–1 401. 

[11] 程民宪. 负屈服刚度条件下数值积分的收敛性和稳定性[J]. 力学

学报，1988，20(1)：31–40.(CHENG Minxian. Convergence and 

stability of direct numerical integration in case of negative-yield- 

stiffness[J]. Acta Mechanica Sinica，1988，20(1)：31–40.(in Chinese)) 

[12] 李小军，廖振鹏. 非线性结构动力方程求解的显式差分格式的特性

分析[J]. 工程力学，1993，10(3)：141–148.(LI Xiaojun，LIAO 

Zhenpeng. Analysis of properties of an explicit difference method for 

solving nonlinear structural dynamic equations[J]. Engineering 

Mechanics，1993，10(3)：141–148.(in Chinese))

 


