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计算机动画显示及其在模态分析中的应用’ 
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摘 要 根据宴验横态守析曲需要，论述用计算机动 画宴现结构模态分析动画显示方 

法。重点阐述 了结构几何模型的建立、数据处理卸交换，三维结构的= 维显示、动画的生成菩 

问趣 ．劳 介绍 了忙音根据这 些方法研制 的 MOOR动画显示软件包在模 态分析 中的应 用。 
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中围罔书资料分类法分类 蛩 TP302．4 

ABSTRACT This paper expounds a method of realizing animated display of structure model 

by com puter animation at the request of test model analysis．The"~ollowing problem have been dis— 

cussed．They are the construction of structural geometric mode1．data prco e~．sing and interchanging， 

two dimensional graDhieal display of three dimensional structure and the generation of computer ani— 

marion． 

KEY W ORDS computer graphics；computer animation；mod el analysis 

1 引 言 

随着科学被术千}J生产的发展 ，为了降低机器设备的振动，提高疲劳寿命 +改善其使用性 

能，迫切要水对机械产品进行动态分析和动态议计。目前常用的动态分析方法是动态有限元 

法和实验模态分析方法 其中实验模态分析是近年来迅速发展起来的对结构进行系统动态 

分析的先进技术 它是练台激振试验、数据处理 、结构模态参数识别和计算机动画显示技术 

l6i获得的一种新方法 它把结构动态分析推向一个理论与试验紧密结台的新阶段。近几年国 

内 已 受到高 度重视 。我 围先后 引进 了十 多种 昂贵 的专 用数据处 理 机，例如 HP3562、 

HP5451C、HP5423A、SD375等进行结构的模态分析+但是这些进订设备价格昂贵 +模态参敬 

处理识别的程序已同化， 便改进和进一步开发． 能在国内大范隔内推厂。应用。为了改变 

这种状况．我们设想用微型计算机 (如 IBM PC／XT，长城0520)为主机L加 必要的附件和 自 

已研制的软件组成一个微机模态分析系统，对结构进行模态分析+并将结果用动画显示在屏 

幕 卜． 技术指标手}J功能均达到专用模态分析设备的水甲。通过一年多的工作 ，我们研制出 

+ 收l义口期I989．05．09 

http://www.cqvip.com


苇I 卷 蒂5期 饲玉林等： 计算机动画显示殛其在碘态分析 巾的应用 97 

DcA微机模态分析系统．并投入使用。该系统的结构框罔如罔】。它由两部分组成：第一部分 

是激振实验 ，谀部分将根据参数识别方法的要求选择仪器，布置激振点与测量点 ，并记录输 

入输出信 。第二部分是微机模态分析，它主要是用微机完成信号的转换、识别模态参数和 

对各阶模态进行动画显示 本文只论述甩计算机动画实现结构各阶模态动画显示的方法。 

露 }嘲  __[强 
1割 I DCA微机模态分析系统 

计算机动画显示(C,Jmputer Animation)在工程分析设计中是一种最直观、最形象、最实 

时的输 出方式。尤就是在对机器的振动、噪声分析，机构的运动设计及各种计算机模拟应用 

中，它能够清楚地显示各阶振型和运动轨迹 。直观地向设计 人员提供评价、修改的理论依据 。 

它可以避免制作样机 。大幅度地节省产品的研制费用，缩短产品设计周期。 

在结构模态分析中。要实现各阶模态的动画显示必须解决以 F几个问题： 

(1)建： 结掏的几何模型； 

(2)将分析得到的结构 各阶模态传送到动画显示软件电，并按比例放大后叠加到结构 

的各测点 ； 

(3)三维结构的二维显示； 

(4)动画的生成和控翩。 

2 建立结构的几何模型 

2 结构线框模型示倒 3 甥框模型数据结构原理 

要实现结构模态的动画显示，首先需建 结构的几何模型 ，根据结构模态分析的要求 ， 

几何模型应清楚地显示结构形状及振动的情况，故采用线框模型米樯述结构几何形状。这种 
模型给出的是结构 钓 一系列顶点的坐标和顶点之li,J的进线关番。例如罔2所示为几种结构 

的线框模掣。这种模型简单易建，数据的输入方便，计算机处理速度快。 
描述结构线框模型数据结构的原理如图3所示 甩两令有序袁：}顶点坐标丧和棱线袭 

http://www.cqvip.com


98 重 厌 大 学 学 报 蛐1年 

来描述顶 点M的几何关系和拓扑关系。 

建 这两个表，只需要在行编辑 EDLIN 输入定义结构的顶点数、棱边数 ．并依次辖人 

各顶点的三维坐标值和各棱边的起始点 。这样就生成了描述舟析结构几何模型的数据文 

件。 

顶点表 

3 模态参数的生成 

棱 线 表 

棱钱号 点 

横态分析基本贩理是把工程中连续 

的，具青 无限 自由度的结构系统简化成由 N个离散元件组成的多自由度系统。如果知道这 

个多自由度系统的结构参数 ：质量矩 阵[村]，刚度矩陴[ ]及阻尼矩陴 ]，则可以建立该系 

统振动的数学模型： 

[村]{芷1+ [(’] 冀)+ [ ]{X)= {，) 

其中{X}，{ }·{X)= { ，X2．⋯ ，置) 是系统的n维加速度、速度和位移向量 。{，)是力 

的 维 向量。对 式进行拉氏变换得到表征系统动态特征的托式传递函数，然后根据最小二 

乘原理 ，通过 曲线拟台求得结构振动的模态参数：模态额率 。模态质量，模态阻尼及振型。其 

中由于振型是线性方程组的比例解，该比例因子水会影响振动模态的形状，仅改变其幅值的 

大小。所以经过模态参数识别获得的各阶振型数据被自动写在磁盘 的一个数据文件中 ，然 

后由动画l显示软件包从该数据文件 读取这些数据 ，并按选择的比例因子放大后叠加到顶 

点的相应坐标．卜，使顶点的位置随振型的变化发生变化。 

4 三维结构的二维显示 

显示器的屏幕是一个二维甲面，如果要在二维甲面 显示三维空阿物体 。必须对物体的 

空问坐标进行投影变换。可以采用_甲行投影法和透概投影法来实现三维空M结构的二维显 

示。我们采用的是正等测轴测投蟛。模拟一个物体的正等测轴测投影过程，将这个三维 空M 

2  3  d ● 5  6  7  8  5  4  7  6  

● 2  3  1 ● 5  6  7  8  8  3  2  
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物体，绕着确定其位置的直角坐标系中的z轴旋转 Y角，绕 x轴旋转一“角后 ，再向垂直子轴 

测投影面方向投影，得该物体的正轴测投影 如罔4所示 。 

＼ 

I 4 物体正轴渊投丑；的获得 

其中包含三个基本的几何变换t将它们按次序级联起来可得轴测投影的变换矩阵 

r cosy siny 0 o1 f-i 0 0 0] 0 o 01 

1’ l—siny 。∞Y 0 0I l 0 ~OS~t—sin“ 0}J 0 0 0 0 J 

f 0 D I Df f0 sinc~ “ 0f f0 0 1 0f 
0 

#
0 

自

。 LJ o 
* # 一。

o
月 

0 J 

--  

吾sin y。0二c。o兰sy s i“r~“u l00 00 0 0 —— · l 0 c嘣“ f lJ 
物体 各顶点正轴测投影的矩脐表达式为： - 

P， ，。。1 严 yt z ] f
X，2 】l lXz Y2 zz 1l 

⋯ ⋯ ⋯

f 1．．_⋯⋯“』q， 
．． ． 

⋯
YI iJ 

将变换前点的空M坐标乘 变换矩阵得变换后点的釉测投影坐标表达式； 

f x X‘cos 一]"sin／ 
Y = 0 

i =～Xsinysina— 口s nⅡ+zc。s“ 
改变 Y及 “可得 同角度的正轴测投影，~tr]A “=35．3，Y一4 5a可获得正等测轴测投 

影 为让用形显示在屏幕的指定位置 ，应将它变换到辟坐标系。加 变比和 移变换弭剑 

空M物体一卜顶点的轴测投影的屏坐标。 

墨 =(o，707X 一 0．707Y)s 4- 

． 
(一 0，408X ～ 0．4 08Y 4-0．8I 6Z) + y． 

其中 为罔形的比倒因子， rt 分别为罔形在屏幕 沿水平方向和铅垂方向移动的距离
。  

5 动画显示 

动画显示是使屏幕 显示的画面或画面中的某一部分能按一定规则和要求在屏幕 产 
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生连续运动的画面。对于工程动画必须具 仃立体感，便于设计人员识别被显示工程结构的形 

状 、位置及运动方向。同对，必须快速实时地生成动画。本程序中的动画显示是在 IBM ec／ 

XT的彩色监视器 实现。这种监视器仃两种显示模式，即字符模式和罔形模式 常见的一些 

游戏程序动画是在字符模式中，由字符构成罔形米实现 ，这种罔形比较粗糙． 适于表示工 

程结构 。结构模态分析中的动画显示适台在罔形模式进行．1震j1j中分辨舟形显示(320×200) 

丰u高分辨同形显示(6 40×200)，在中分辨中。选择 同颜包表示结构的 同部分以分清各部 

分的运动 ，适合于组台结社J的动画显示。高分辨显示中只能显示单包，但线条较细和光滑-适 

台于较为复杂的结构 。本程序乜是采用高分辨显示。 

在 IBM eC／XT使用的高级 BASIC和 TRUE BASIC语言中．提供 了一些专门的绘 罔语 

句，可以用它们产生动画。一般 仃两种方法．一种是画擦交替法 ，一种是罔形存取法 。所谓画 

擦交替是指玎j绘罔语句画出结构在某一位置的结社J罔 即甩相反的方式重画该位置的结 

社J罔，即从屏幕 擦掉它。然后义用绘阿语句画出另一位置处的结社J罔，再擦去它，⋯⋯这样 

画一擦一画一撩交替进行以获得动画般果。这种方法要求绘罔速度要快 ，结社J罔形是完全由 

线条构成的简单图形，否则动画效果较差，会出现明显的闪烁感。所谓 图形存取法，即利用编 

泽 BAS IC语育提供的图形功能语句GET和 PUT，或 TRUE BASIC语言中的 BOX KEEP和 

BOX SHOW两个语句将某一矩形区域内的罔形存入某一数组或变量中，然后根据需受再将 

此图形显示到指定位置 。由于存取罔形是按矩形区域内的象索存取，所以提高了动画速度 - 

对复杂结构的罔形，尤其是对需填 邑和阴影的冈形也能获得满意的动画效果 。值得指出的是 

在编译 BAS IC语言中．GET 语句的格式为 

get(zl， I)一 (z2· ：)·ARR 

其中(z + ．)与( ， z、分g4是一个矩形的左 卜角点与右‘F角点的坐标 ，ARR是一个整型数 

组，由于 GET语句的功能是把由( ．， ．)一(却， )指出的矩形区域内的每个象索的彩包码存 

放到数组ARR中，所以ARR的大小应容纳得 r矩形中所有象索的彩色码，以字节为单位，其 

最小容量为 

MIN = 4+ *INT(W *BITS+ 7／8) 

其中 Ⅳ和 W分别为矩形高和宽 ，BITS为每个象索对应的二进制敬且(中分辨时为2，高分辨 

时 为】)。 

然l『Ii在 TRUE BAS IC语言中柑应的 Box keel：,语句的功能比 GET 方便灵活得多 ，Box 

keep只甍一个字符 串变量，例如 Pic$就可实现 ARR的作用，这样避免了山于数组大，J、定义 

不合适出现的错误。另外．如要存 多幅罔形，ge c语句中的 ARR必须定义为多个数纽 ，即一 

个数组中存 一幅罔形，1『Ij Box keep语句却只需定义一个字符串数组t如Pie$(N)就可存贮 

N幅罔形，使月j起米很方便。 

我们在设计动画显示程序时．根据模态分析的要求 +用TR UE BASIC提供的绘罔功能按 

存取方式进行动画处理。为了提高动画处理的速度，增加了8087协处理器，获得了满意的效 

果 

实验证明．如果币8088／8086汇编语言直接设计轴测投影变换和绘图的子程序 ，用画擦 

交替法实现线框罔形的动画显示也可提高速度．收到满意效果。 

http://www.cqvip.com


苇1̂卷苇5期 门王棘等： 计算机动画显示及其在模志分析中的应用 1o 

6 MOGR动画显示软件包的特点及应用 

根据 述方法研制的MOGR模态分析动画显示软件包的结构框罔如图5所示 

它的功能特点是 ：
— —  

． 1)可以显示含300十结点．500条棱 

线 的结构 可以单独显示结构沿 x或 Y 

或 z方向的振动 ．也可以显示在 x、Y、z 

三个方向 合成的振动。 

2)操作方便灵活，程序的运行通过 

人机交互方式进行控制 ，可以任意选择 

模 态阶数，在任一瞬时暂停动画显示以 

仔细观察或打印输出，可显示和打印两 

极限位置的结构罔形 

3)在动画显示的同时 ，还显示模态 

额率、阻尼比、模态阶数、放大比例、极限 

位置等数据和一个与结构振动同步的空 

阿坐标系，使分析结果一目了然 

．  4)振幅可以根据需要随意调 节比 

例系数以获得理想的振型闱 ，动画速度 

也可由操作人员选择控制。 

附图是应用该程序包对渝州牌轻型 

客货车车架模态分析结果进行动画显示 

的 一 阶 和 二 阶振 型 罔．并 且 与 美．囤 

HP5423A的输出进行了对比。 

7 结 论 

嘲 5 MOGR结构框 

通过实验和应用说明本文提出的动 

画显示方法是可行的。由 MOGR动画显示软件包完全达到了 HP54 23A提供的功能并有所 

发展，园之 仅可以显示实横态振型，I 且能显示复模态振型}迩可用于有限元结构动力分 

析。 
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一 阱掘 鞋 

n M̂ PI 

x—^、 v 

(2)二附 型 较 

——r-  

6 荑目 HP5423(A)与微机模态分析系统模态分析结等毛比较之一 
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