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摘 要 提 出了在给定结构动特性约束目标下，修 改结构参数的一种新 的逆向结构 

动力修改方法，并且通过在结构固有频率及谐振激励下结构动应力响应幅值约束 目标下的 

算倒，证明了谈方法对修改量限剞较小，从而释放 了使用其 它结构动力修改方法时，修改量 

较小这一约束条件。本方法，应用于车榘的动态控制中，获得 了令人满意的结果。 

荚 · 逆向摄动法 力暑，青反 d 
1．a F．Et B~书资料分类法分类号 0347．2 ’ 一 

ABSTRACT In this paper，A new reverse dynamic mod ifying method of structure is 

intruducod  to modify voriablns ，in conditions of dynamic binding goals which age gived．As the 

structure frequency and the dynamic reph0nses weTe binding goals，we competed th e structure，it is 

clear that in this method ，the conditions of mod ified binding varmblns must smMl is released．we have 

attained a~atisfied  result in applying in dynamic oontr0ls of frame of auto mo~les． 

KEYW ORDS Dynamic mod ffying~M odifyiny Variables I Sensitivity；Veverse Peroartmtim 

0 前 言 

结构动力修改的目的，是使结构在给定的工作环境下满足预期的对其动态特性的要求。 

结构动力修改一般可以分为正向修改和逆向修改两类。所谓正向修改是指对己有结构做了 

局部修改后，在结构模型参数已知的情况下，用某种方法获得修改后结构的动特性参数，即 

进行结构重分析。逆向修改砌是指以预期的结构动特性作为目标来确定需要修改的结构参 

数的变更量．众所周知．逆向结构动力修改方法迄今 已提出摄动法、灵敏度分析方法等E1]。 

这些方法的优点是物理概念明确，但变更量的幅度受到制约，修改量较大时，精度明显降低 。 
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从对结构动特性的要求来看，目前的研究大多限于结构固有频率和振型。但是，结构的动力 

特性 ，理应包括动态响应、动应力、频响函数等，在实际的动力机械及工程结构中，其动应力 

往往更为重要。基于上述观点，笔者提出了一种新的逆向结构动力修改方法，该方法以结构 

修改参数的变更量的平方和最小作为 目标值，而将所要求的结构动特性作为约束，并借助于 

逐次逆摄动法，以解决变更量较大的动力修改。另外还使用所提出的方法，对在预期的固有 

频率和随机动应力响应均方根值的约束目标下汽车车架的动态控制问题进行探索，取得了 

好的结果。 

1 逆向结构动力修改 

1．1 计算原理 

设结构动特性与结构可修改参数之间存在着下述线性关系： 

[s]，x．{ }一 一 {由)，×· (1) 

量，{ )一[ · t．I⋯t ] 表示可修改的物理参数的变更量，[ 一[署]表示灵敏度矩阵。 
在结构动力修改问髓中，可修改参数的数 日往往大于给定的动特性参数约束数，对(1) 

式即存 >r。故针对给定的一组动特性参数目标值．利用(1)式可求得结构参数增量的最小 

范数解为； 

{ )； [s] ([ ][s] )一 {d ) (2) 

上述方法可能产生两种误差t一是由(2)式求得的最小范数解为一近似解；二是因动特性与 

可修改参数之间往往存在着非线性关系，特别是当动特性参数的变更量较大时，使用(1)式 

所表示的线性关系式求解，会产生较大误差。为了克服上述不足，提出了在 以结构可修改参 

数变更量的平方和为最小的条件下求其最优解，即定义(3)式所表示的目标函数，得到结构 

动力修改的数学模型； 

minF(At)=∑(硝) 

s．t [a]{ 一 {却} (3) 

≥ ． 

上式可以用线性规划求解，本文则采用如下求解方法。 

在状态约束条件式(1)中，因 >r，故可将含 +．， “ ⋯⋯ ￡。的项移到方程的右边作 

为已知量看待，解这一方程得； 

f ·一 ( +l， +!-⋯ ⋯ 她 ) 

J ‘ ̈’ ”’⋯⋯她’ (d) l ’ 
㈣  

将(4)式代入(3)式，得到 

P(出)一 (埘 ) 
。： l 

对上式求偏导，即有 

=  - ．-⋯ 一 最一o ㈤ ad +l a +t ad 、～ 
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联立求解(4)式和(5)式即可得到结构可修改参数变更量最小意义下的 ；(j一 1～ )值， 

修改后的参数值： — + 越 (6) 

为了克服上述的第二种误差，当采用逐次摄动技术，即将动特性参数一个较大的改变量{ } 

分成 m个微小量之和 ，即； 

{匈)= {却)‘+ {却) + ⋯⋯ + {句)。+ ⋯⋯{由)‘时 ，对于每个{匈) 利用上述方法求 

解，当{却} 由{却)‘逐次变化到{却)’时，得到动特性及其灵敏度的逐次摄动公式： 

1∑耋 =d 

1 ：9。 +d ( ) 
、fj ； +d 

式中的灵敏度表达式 西 、摄动量{由) 的大小及摄动步数均视具体问题而定，本文取： 

{却} 一 {由) = ⋯⋯ = {却}‘= {句)／m，即等步长摄动。 

1．2 动特性的灵敏度分析式 

1·2．1 固有频率及振型对谬改参数的灵敏廑 

考虑固有频率及振型对修改参数的灵敏度，设 m自由度的离散化结构受任意激(8)式 

所示： 

[J!If]{戈“)}+[ ]{X(f))+[ ]{x( ))一 {，( )) (8) 

其中[J!If]、[ ]、[ ]分别是结构的质量矩阵、阻尼矩阵、刚阵矩阵，{x( ))表示节点位移．上 

标。· 表示对时间求导数。 

令系统的固有频率为^，相应的正则主振型为{ }．，则有： 

{ ) ]{ )。= l (9) 

{ )f[ ]{ } =^一 (1 0) 

将(9)式两边对第 J个修改参数 求导，得 

㈨ ．+ ㈨  ㈨ 。+ ㈨  ] 一 o ⋯ ) 

根据向量原理 ，可令 = { )． (12) 

联立求解(11)、(12)式可得正则振型对修改参数的灵敏度算式为： 

一 如}l{ ㈨． (13) 一 I ， i j i )· (13) 
将(1 0)式两边对 求导，并将 (13)式代入得 ： 

警= ㈨．一 ) ㈨． ⋯) 
于是得到固有频率对修改参数的灵敏度为： 

a ／

，

,
= 装·薏一 { ) { 一 aEM ]){ c s 

利用(13)、(15)式可求得各阶固有频率及振型对变更量的灵敏度。 

1·2．2 动力响应幅值对修改参数的灵敏度 

首先推导谐振激励下动应力幅值对修改参数的灵敏度公式，由有限元方法知，应力与位 

移响应的关系式表示为： 
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{ )= L8]{口} (i6) 

其中{gr)是节点应力矢量，{ )是节点位移矢量， ]为应力矩阵。 

则{ )对 的灵敏度为 ： 

- [s] + ㈨  ) 

因应力矩阵[s]是 的显函数，~一a Ls J易于求得
，所以只要求出了在动载荷作用下结构的位 

移响应幅值及其灵敏度，则动应力幅值的灵敏度随之可以求出。 

设(8)式中的作用力{ (‘))为谐振激励，即{F(c)}一 {F)e ，从而系统的响应可咀写作 

㈣一窨 警 ⋯ 
其中 -表示动力响应的参振振型数 ， 表示 的共轭复数，当不考虑系统阻尼，且以{F(f)) 

的虚部为实际激励时 ，得到系统的稳态响应幅值为： 

㈨一耋 ㈣ 
令{”) 一 { ) { ){ )．，Di一 一 ，则{a)对修改参数 的灵敏度为： 

等一言(c警 ．詈 4 czo 
其中 

一  ㈣ ㈣ 1 
知。 讥 f ” 
一 』 

将(20)式代入(17)式即得到动应力幅值对修改参数的灵敏度。 

其次，推导随机激励下动应力均方根值对修改参数的灵敏度，由(8)式，当{ (f)}为随 

机载荷时，利用模态变换得到结构各自由度位移响应的均方值为 

( )]一㈨f (，)][ ] [ ，(，)][ ][Ⅳ (，) ㈤ 
式 中．[Ⅳ(，)]表示结构系统的频响函数阵，是一对角阵，[H (，)]表示 [Ⅳ(，)]的共轭复数． 

[ ，(，)]表示输入载荷的功率谱密度，第 个位移响应的均方根为 

x～ 一 阐  (23) 

将(16)式两边对修改参数 t，求导，并考虑刘(15)式可得位移响应的均方根值对修改参数的 

灵敏度。 

ax， ax ． a口[x}(f)] 
一面嗣 ’— 

=  ．{{ )j ，)[ )](M + ∽] 

+([州 )] + M r)[ (，)]M  (，)] 

+ f 附)][ (，)][ ，)] 

+ 』 哪)][ (，)][ ，)]町㈨ } ) 
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2 算 例 

为验证上述方法的可行性和可靠性，就以下算倒宴施本文所提出的方法 

考 虑图 1所示两边固定，两边筒支的矩形薄板，长 一 30 cm，宽 b一 2 0 cm·厚 一̂ 0-1 

cm，弹性模量 君一 210 GPa，泊松比”一 0．3，密度 p一 7．85× 1 0 kg／ms,将板分作 6个单元· 

12个节点，在节点 4处作用有沿 z轴方向的正弦激励，，( )一 sin 一 2~in(62-8 )，取各单 

元板厚 为变更量，且 一̂ 一 0-2 cm· 

首先对板进行动力分析，求得板前二阶固有频率及各单元应力幅值如下表所示。 

表 1 矩形板初始固有频率及应力 MPa 

圈 1 板计算圈 

下面给出对频率及单元应力的不同要求，甩上述方法计算的结果。 

第 一种情况：要求第 1、2阶固有频率提高 10％， 下降 20％，即 六 = il-35Hz， 

，z一 27．9Hz，d以=一 26．02MPa计算结果如表 2、表 3 

表 2 给定的目标值计算结果 cm 

表 3 板厚变化 cm 

第 2种情况 ；则考虑变更量较大的情况，希望第 l、2阶频率各提高 50％，哪下降 ao％，即 
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，I= 56．760Hz，Af：一 l 39．525Hz，Aer3：～ 39Mpa，计算结果如表 d．表 5 

表 4 给定 目标值计算结果 

表 5 板厚变化 ,[2rfl 

算例表明，该逆向结构动力修改方法用于较大变更量的动力修改中．收敛速度快．计算 

简单可靠，并且同样适用于其它复杂的动特性修改问题 

3 车架动态控制问题的应用 

本文选用 ISLIZL1 NKR轻型车车架为研究对象 ，对车架纵粱采用板单元离散，横粱刚果 

用粱单元离散0]，路面为砂石搓板路面 ，通过计算车架的前 l 2阶固有频率，其呻．第一阶扭转 

频率为 ：，I— l】．09I-Iz，第一阶弯 曲频率为 ，!= 20．395Hz．各单元动应力响应的均方根值计 

算结果如图 2所示。 

由于弹性体车架的一阶扭转和一阶弯曲频率对汽车的行驶平顺性影响较大 ]，在许可 

的范围内，提高车架的固有频率，可使平顺性得到改善 ]。本文以车架的一阶扭转和一阶弯 

曲频率各提高 l0％ 作为频率的控制目标，对于车架的动应力则要求在结构尺寸变更后各单 

元应力响应的均方根值小于初始时单元应力的最大值。车架可修改的结构参数设为板单元 

的板厚，共取八个修改参数 考虑到在整车设计完成后对车架进行改进设计时，车架的结构 

参数已受到严格限制，故这里从修改参数的变更量的平方和为最小值为目标值 利用前述修 

改方法，计算结果如表 6，表 7． 

表 6 固有频率计算结果 Hz 
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表 7 修改参数的变化 m 

修改后单元应力的均方根值沿车架分布曲线如图 2所示。 

4 结 论 

图 2 车架应力分布曲线 

( )一 纵粱上板 

(B)一 纵粱下板 

(c)一 纵橥螂板 

当可修改的结构参数数目 大于要求修改的动特性参数r时，其状态约束方程是次定方 

程，可有无穷多解。本文是在minF(A~)一∑(d )的意义下求其最优解，从而克服了直接求 
j— I 

其最小范数解所带来的误差。本文采用逐次逆摄动方法，解决 了变更量较大时的结构动力f彦 

改 问题。算侧 及对车架进行动态控制的计算结果表明。，该方法收敛速度快，计算简单可 

靠，并且同样适用于复杂结构的其它动特性修改问题。 
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