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要!提出固定界面模态综合法中子结构低阶主模态的截断方法&对子结构自由振动微分

方程做移频处理$采用包含惯性力影响因素的子结构准静力模态进行坐标变换$降低了子结构低阶

主模态对系统中频段模态的贡献$实现了子结构低阶主模态截断&采用该方法分析某白车身有限

元模型
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的动态响应特性&结果表明!引入移频技术后$相比传统固定界面模态综合

法$子结构保留的主模态数量从之前的
#>!"

阶下降至
)BA

阶$计算时间减少
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$说明该方法

能有效提高复杂结构中频段动态响应计算效率&
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子结构模态综合法是大型复杂结构动力学分析

的一类有效方法$其中固定界面模态综合法通常具

有较高的计算精度(

#<!

)

&以往对其研究主要限于获

得复杂结构的低阶模态$随着响应分析频率上升至

结构中频段$对中高阶模态的精确综合逐渐成为研

究的关键(

@<A

)

&然而采用标准的固定界面模态综合

法求解复杂结构中频段的振动响应效率不高$原因

在于其模态综合过程中必须保留全部子结构低阶主

模态&
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等(

><B

)提出在坐标变换过程中引入准静

力模态$实现了子结构低阶主模态截断&但这种方
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法中模态坐标下的系统动力学方程未能解耦$影响

计算效率&笔者研究移频技术在子结构低阶主模态

截断中的应用$对子结构动力学方程做移频处理$将

子结构静力约束模态转换为准静力模态$同时实现

了模态坐标下的系统动力学方程解耦&通过截断子

结构低阶主模态$在保证系统中频段振动响应分析

精度的前提下提高了计算效率$并以某白车身有限

元模型为例验证该方法的有效性&
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固定界面模态综合法及其计算效率分析
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固定界面模态综合法

固定界面模态综合方法的基本思想是将复杂模

型划分为若干个子结构$分析子结构的动态特性$得

到各子结构的主模态和约束模态&根据各子结构界

面位移协调关系$得到系统模态坐标下的运动

方程(
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&

为简化研究$忽略阻尼的影响$则子结构自由振

动微分方程为
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式中!下标
6

和
7

分别对应子结构内部自由度和界

面自由度%

*

和
,

分别代表子结构质量矩阵和刚度

矩阵$

+

为子结构物理坐标$

-

7

为子结构界面上的

相互作用力&

组集子结构的主模态和静力约束模态$得到子

结构的坐标转换矩阵
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$采用坐标转换矩阵
.

得子结构模态

坐标下动力学方程
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式中!下标
E

和
7

分别对应模态坐标下子结构内部

自由度和界面自由度%
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经坐标转换后的质量矩阵$

刚度矩阵类似%

0

为子结构模态坐标&

根据子结构间界面位移协调条件$组集系统模

态坐标下的动力学方程
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式中!下标
=

和
G

分别对应模态坐标下系统内部自

由度和界面自由度%

1

$

和
3

$

分别为系统模态坐标下

质量矩阵与刚度矩阵$

2

为系统模态坐标$由于各子

结构界面上的相互作用力在组集系统动力学方程的

过程中抵消$故等号右边的力向量为一零向量&求

解该方程$并将模态坐标变换到物理坐标$即可求得

复杂结构的低频振动特性&
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中频段模态的计算效率分析

固定界面模态综合法在求解复杂结构低频振动

特性时$将子结构中'高阶主模态截断$节省了计算

时间&若求解系统中频段动态特性时$能否将子结

构低阶'高阶主模态截断$从而提高计算效率呢3 下

面对此进行分析&

将式"

@

#中系统的主模态进一步区分为保留的

主模态和预截断的主模态
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式中上标
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和
Q

分别对应系统保留的主模态和预截

断的主模态&将方程的第
)

行展开$得系统预截断

的主模态
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均为非零向量%
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Q 代表预截断的主

模态固有频率%
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代表关心频率&

当
!

Q 逐渐增大时%

!

,
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Q 逐渐减小并趋近于
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$由式"
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#可知
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Q

=

逐渐减小并趋近于
*

$说明随着固有频率的升

高$子结构主模态对于系统关心频率处的响应特性

贡献逐渐减小&

当
!

Q 逐渐减小时$

!
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逐渐减小并趋近于
*
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$说明随着固有

频率的降低$子结构主模态对于系统关心频率处的

响应特性始终保持一定的贡献&

由以上分析可知$传统固定界面模态综合法中$

由于界面模态的影响$在求解系统中频段模态时$子

结构的高阶主模态可以舍弃$但低价主模态却不可

截断&这就导致了系统中频段响应分析计算效率

不高&
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准静力模态法

为了实现子结构低阶主模态截断$
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提出准静力模态法$即定义一个准静力模态
"

n

G

$并用

其代替式"
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#中的静力约束模态
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G

完成坐标变换&
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相比静力约束模态$准静力模态包含了系统在

关心频率
!

*

附近的惯性力影响因素$使得子结构的

低阶主模态在组集系统
!

*

附近的中频段模态时重

要性下降$从而保证了舍弃子结构低阶主模态时仍

然准确表达系统中频段模态的能力&

采用准静力模态后$子结构模态坐标下的刚度

矩阵为
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式中!坐标变换矩阵
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由于非零矩阵
,

n

E

7

和
,

n

7

E

的存在$模态坐标下的子

结构刚度矩阵未能解耦$导致最终组集的系统动力

学方程特征分析计算量增加$影响计算效率&

综上所述$不论是传统的固定界面模态综合法

还是准静力模态法$在分析系统中频段模态时都存

在计算效率不高的问题$有必要研究适用于复杂结

构中频段动态响应分析的方法&
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基于移频技术的主模态截断方法

移频是振动分析中的一种重要技术$即在动力

学方程中将结构固有频率按某一定值向原点方向移

动$加快特征值求解过程迭代收敛速度$同时方便得

到结构中频段固有频率(

#!?#@

)

&

将移频技术引入固定界面模态综合法中$取系

统关心频段内一点"常取频段中点#为中心频率
!

*

$

对结构原固有频率
!

作移频处理$得移频后的固有

频率
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由此得到移频处理后的子结构自由振动微分

方程
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与式"
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#相比$移频后子结构的质量矩阵
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由此得到移频后子结构的静力约束模态

"

)

G

!"

"

,

66

"!

)

*

*

66

#

"

#

"

,

6

7

"!

)

*

*

6

7

#& "

#)

#

!!"

)

G

与式"

A

#中准静力模态表述一样$同样包含

了系统惯性力影响因素$因此也能保证截断子结构

低阶主模态时仍然准确表达系统中频段模态的

能力&

组集子结构坐标转换矩阵
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$对子结构进行坐

标变换$得子结构刚度矩阵为
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&表明移频处理后子结

构模态坐标下的刚度矩阵实现了解耦$弥补了准

静力模态法因刚度矩阵未能解耦影响计算效率

的缺陷&

为进一步分析子结构主模态与系统中频段模态

的关系$组建移频后的系统模态坐标下动力学方

程为

3

/

==

3

Q

==

3

-

.

/

0

GG

2

/

=

2

Q

=

2

#

$

&

'

G

"

!

)

1

/

==

1

/

=G

1

Q

==

1

Q

=G

1

/

G=

1

Q

G=

1

-

.

/

0

GG

2

/

=

2

Q

=

2

#

$

&

'

G

!

"

#

$

%

&

'

;

;

;

$ "

#@

#

!!

对比式"

=

#可得$移频处理前后系统动力学方程

中刚度矩阵均实现了解耦$说明引入移频技术没有

额外增加系统动力学方程的计算量&将方程的

第
)

行展开$可得系统预截断主模态

2

Q

=

!

"

!

,

!

Q

#

)

#

"

"

!

,

!

Q

#

( )

)

1

Q

=G2G

& "

#=

#

#!
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!!

根据式"

B

#有"

!

Q

#

)

_

"

!

Q

#

)

[

!

)

*

$代入式"

#=

#

中得

2

Q

=

!

!

)

"!

)

*

"

!

Q

#

)

"!

)

1

Q

=G2G

$ "

#"

#

式中
!

Q代表预截断的主模态固有频率&

当
!

Q 逐渐增大时$

!

,

!

Q 逐渐减少并趋近于
*

$

!

*

,

!

Q 逐 渐 减 小 并 趋 近 于
*

$

!

)

[

!

)

*

"

!

Q

#

)

[

!

)

_

"

!

,

!

Q

#

)

[

"

!

*

,

!

Q

#

)

#[

"

!

*

,

!

Q

#

)

逐渐减小并趋于
*

$则
2

Q

=

逐

渐减小并趋于
*

$说明随着固有频率的升高$子结构

主模态对于系统关心频率处的响应特性贡献逐渐

减小&

当
!

Q逐渐减小$且关心频率段为一中频段窄

带"

!

足 够 大$

!

*

接 近
!

#时$

!

)

[

!

)

*

"

!

Q

#

)

[

!

)

7

)

!

[

!

*

[

!

逐渐减小并趋近于
*

$则
2

Q

=

逐渐减小

并趋近于
*

&说明随着固有频率的降低$子结构

主模态对于系统关心频率处的响应特性贡献逐

渐减小&

由此可得!在模态综合过程中引入移频技术$当

关心频段为中频段窄带时$子结构高阶主模态和低

阶主模态都可以适当截断$只保留关心频段附近足

够带宽的中频段主模态$就能保证动态响应分析精

度$同时减少系统动力学方程自由度$提高计算

效率&

8

!

实例验证

分析某白车身有限元模型"图
#

#中频段的动态

响应特性&设定单元尺寸为
)*FF

左右$得到网格

总数为
#!>*>@

个$其中四边形单元
##A==A

个$三

角形单元
#@B>=

个$并通过
==@)

个梁单元模拟车

身焊点&材料密度
$

_AO>=i#*

[!

3

,

FF

!

$杨氏弹性

模量
Q_)O#i#*

"

JS/

$泊松比
%

_*O)>

&

图
5

!

白车身有限元模型

在发动机右端悬置点处施加
;

方向的谐响应激

励$以
#"*MT

至
#B*MT

频率段作为关心频段$取中

心频率为
#A=MT

$基于
(NDLaN(

软件平台$将白

车身划分为
!)

个子结构$分别运用结合移频技术的

模态综合法"以下称移频算法#和传统模态综合法

"以下称标准算法#$分析两种算法所得白车身关心

频段内的固有频率$并比较驾驶员位置处
;

方向的

加速度响应&

结构响应分析模态截断准则中$通常须保证系

统模态截断频率为响应分析频段上限的两倍以上$

同时子结构主模态截断频率为系统模态截断频率的

两倍以上(

#=

)

&因此采用标准算法时分别取系统模

态截断频率为
@**MT

$子结构主模态截断频率为

>**MT

$以保证系统在
#B*MT

以内的动态响应分析

的准 确 度&采 用 移 频 算 法 时$根 据 中 心 频 率

"

#A=MT

#以及关心频段宽度$选取系统模态频段上

下限为
#!*MT

和
))*MT

$选取子结构主模态频段

上下限为
>=MT

和
)"=MT

&

分别用标准算法和移频算法计算白车身在关心

频段内的固有频率
5#

'

5)

$并得到
5)

相对
5#

的计算

误差"表
#

#&

表
5

!

两种算法所得系统固有频率

5#

,

MT

5)

,

MT

相对误差,
j

#"*OB) #"*OAB *O*>

#"!O#A #")OB> *O#)

#"!O== #"!O)> *O#A

#""OAA #""O@) *O)#

#"AO@! #"AO!) *O*A

4 4 4

#A)O!= #A)O)> *O*@

#A)O"! #A)O== *O*=

#A@O=) #A@O@> *O*)

#A@O>> #A@O>) *O*!

#A=O># #A=OAA *O*)

#A"O!) #A"O)" *O*!

4 4 4

#>=O= #>=OA@ *O#!

#>"O== #>"O! *O#!

#>AO>B #>AOA@ *O*>

#>>O"= #>>OBB *O#>

#>BO#> #>BO@) *O#!

)!
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由表
#

可以看到$两种算法所得系统固有频率

结果总体呈现离中心频率越远相对误差越大的趋

势$整个目标频段内相对误差不超过
*O)#j

&说明

基于移频技术的固定界面模态综合法保持了较高的

计算精度&

两种算法在模态综合过程中部分子结构保留的

主模态数量如表
)

所示&

表
7

!

两种算法保留的子结构主模态数量

子结构

编号

保留主模态数

标准算法 移频算法

# #*= #@

) !" ##

! !! A

@ @@ >

= !@ "

4 4 4

!# >* A

!) )*! ))

总计
#>!" )BA

由表
)

可以看到$移频算法在模态综合过程中

各个子结构保留的主模态数量相比标准算法明显下

降$标准算法中系统共需保留
#>!"

阶主模态$而移

频算法仅使用
)BA

阶主模态$大幅减少了模态坐标

下的系统动力学方程自由度&

分析驾驶员位置处某点
;

方向加速度响应
0

$

得两种算法下驾驶员位置加速度响应幅值"图
)

#和

响应相对误差"图
!

#&

图
7

!

两种方法所得加速度响应

图
8

!

移频后加速度响应相对误差

由图
)

可以看到$两种算法所得的驾驶员处加

速度响应曲线在
#"*MT

至
#B*MT

的关心频段内基

本吻合&由图
!

可以看到$相对于标准算法$移频算

法所得加速度幅值的计算误差在整个关心频段内小

于
!j

&说明采用移频算法分析系统中频段动态响

应具有较高精度&

上述计算在
1S6

为
1%-85=

$主频为
)'>*ZMT

$

内存
>ZU

的四核计算机上进行&

标准算法分析系统中频段加速度响应耗时

#AAB9

$而移频算法仅需
#)>A9

$减少分析时间

)A'Aj

&说明移频处理后系统中频段动态响应分析

效率显著提高&

=

!

结
!

论

笔者研究了固定界面模态综合法在求解结构中

频段响应时计算效率的改进方法&通过在模态综合

的过程中引入移频技术$实现了子结构低阶主模态

截断$提高了计算效率&对白车身实例分析结果表

明$在保证计算精度的前提下$该方法所需的子结构

主模态数量相比标准固定界面模态综合法大幅减

少$从而节省分析时间
)A'Aj

&这里仅将移频技术

应用于子结构低阶主模态截断上$对于低阶界面模

态的截断还有待研究$以期进一步提高模态综合法

应用于中频段响应分析时的计算效率&
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