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模态分析与结构动力优化
‘

田千里 刘玉标

中国科学院力学研究所

文摘 现代工程结构往往承受地震
、

风
、

波浪等各种载荷
,

其减振设计是

十分复杂的问题
,
需要将模态分析

、

有限元分析与减振技术
、

优化设计等技术

结合起来 , 本文时这些 问题进行 了评述与计论
,

并提 出了一些方法
。

叙词 结构动力分析 成佳结构设计 模示识别 有限元 法 减振

一
、

引 言

结构之抗振设计有两种方法
,
一是在其设计阶段就考虑优化

,

另一是当发生问题时

采取补救的减振措施
。

因为结构往往庞大而复杂
, 不可能通过反复试验来 寻 找 最优方

案
,

所以需要列出结构的有限元计算模型
,

将各种减振与控制方案包括在内
,

然后进行

综合分析与优化设计
。

首先需要有一个能反映结构特性的有限元模型
,

其次要选择切实

可行而又先进的减振方案
, 最后要有一个综合分析与优化的计算方法 及 程序

。

要 将模

态分析
、

修改与建立计算模型
、

减振技术
、

结构动力分析与优化等各种技术结合起来
。

二
、

模态分析与结构建模

由于数学讯号分析技术的发展
,

近年来模态实验已成了结构动力分析的有效工具
,

但由于实际工程结构之复杂性
, 有限元分析仍然是必不可少的

,

尤其是当进行动力优化

时
,

反复试验是很不经济有时还是不可能的
。

由于材料
、

工艺等因素
,

有限元分析建立

的刚度阵
, 特别是接头刚度有时很难准确顶定

,
所以有限元模型需要通过模态实验来验

证
,

二者相辅相成
。

但实侧的模态通常少于测点自由度
,

更远小于分析模型之自由度即

不完整模型
,

对于这种模型的修正一般是通过强制模态矩阵分别对质量阵及刚度阵正交

的优化方法或者用逆摄动法修改质量与刚度阵
,

也有将这两种方法联合起来使用 「’
,

在

各种摄动法中一般都需要计算特征解灵敏度 〕
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各个单元之修正量
。

由于真实结构其数学模型的分析自由度一般远大于实测自由度
, 故

通常要通过凝聚将分析自由度减缩至与实测自由度相等
,

或者用分析外插模态补充实验

模态数据
。

后者要求分析结果与模态实验结果一开始就比较接近 , 而且二者自由度的数

口不能相差太大
,

有时这是难以办到的
。

而前者在减缩后很难找到对应的单元修正量
,

例如用 。 凝聚后刚度阵变为
, 二 口 。 一 , 一 。

修正
‘
的元素失去了原来的物理意义

。

这里我们建议用文〔 〕提出的二级有限元分

析方法
,

即在有限元分析阶段采用空间擂值方法将结构自由度分解为主辅二组
, 以主自

由度为边界
,
辅自由度为内部组成超单元

,

主自由度之位移矢量为
,

辅自由度 之

位移矢量为 笼衍
,

在有限元分析阶段即规定 衍 〔 〕好
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将
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因为修 正 量
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乎

的数目一般不相等
,

故所得到的是个矛盾方程组
,

需用广义逆求解
。

当实测自由度远小

于分析自由度时要使修正解能准确地反映结构之主要动力特性并非易事
,

当实测自由度

数与分析自由度数比较接近时矛盾就较小些
,

为此我们建议将复杂结构分解为子结构
,

在

子结构阶段用上述方法修正有限元模型
,

然后再对子结构进行综合分析
。

众所周知在建立

有限元模型时最难确定的是结构结点刚度
,

我们可以将它们安排在子结构之分界面上 ,

通过单独的实验列出节点刚度之数学模型
,

最简单的是将它们视为弹性杆
,

采用固端模

态综合法分析整体结构时
,

这些待修改的刚度集中于子结构边界点上
,
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下标 , 一 分别为第 根弹性杆两端坐标
。

当联结点自由度远小于结 构总 自由度

时
,
分析简便容易得到淮确结果

。

使用固端模态综合法对整体结构进行分析
,

将要修改

的参量集中于子结构分界面上
,

再用整体结构模态实验结果修正分析模型
,

使用上述方

法是十分简便的
,

但对子结构进行固端模态实验比较困难
。

在子结构阶段可用自由模态

实验结果修正有限元模型
,

再取分析的固端模态对整体结构进行综合分析
。

三
、

结构减振技术

提高结构抗振能力有很多手段
, 如使用调谐动力吸振器

、

隔振器
、

人工阻尼
、

改变

结构阻抗
、

附加反共振力等等
。

有意识的利用这些技术降低振动水平就称为振动控制
,

控制又分主动与被动控制
。

控制的目标是结构响应或自然频率
。

设计变量是各种附加减

振措施的参数或结构质量与刚度分布
。

由于结构是复杂的多自由度体系而激励又往往在

较宽的频带内具有显著能量
,

如果我们希望用最小的代价取得最佳的减振效果
, 就必须

根据激励和结构的具体情况
,

灵活运用各种减振手段
,
通过动力优化分析

,

使系统既能

有合理的阻抗分布
,

又能耗散最多的能量
,

从而达到响应最小
、

自然频率躲开禁区的要

求
。

所以振动控制问题归结为将吸振器
、

隔振器
、

人工阻尼
、

改变结构阻抗等减振措施

用于结构
,

建立起数学模型
,

进行综合动力分析与优化设计的问题
。

下面我们分别对几

种典型的减振措施进行简单的阐述
。

动力吸振器

动力吸振器在工程实践中被广泛采用
,

是一种简单有效的减振手段
,

经典的动力吸



振器是针对单自由度体系的
,

设附加吸振器于主质量上
,

则吸振器给主质量之反作用力为

二生迎兰扁
二 。

一 。丫 。竺
。为主质量之振幅

。

由上式可以看出
,

当。 。
, 一 时吸振器本身发生共振

,

在丰质量上形成反共振点

广 , 因此
,
将吸振器附加在结构上可以抑制结构的谐振

。

在多自由度体上附力多个

吸振器便可以形成多个反共振点
,

对直升飞机进行减振就常用此法
。

由于附加动力吸振

器改变了结构动力特性
,

所以在复杂结构上附加多个吸振器需要对结构与吸振器进行综
合分析

,

其设计步骤可归纳为

根据使用要求选择反共振点之位置

名 选定吸振器位置 ,

、 很据主结构传递函数矩阵
,

计算形成反共振点所需之吸振器之反作用力

由吸振器反作用力与其动柔度求吸振器应具备的质量与刚度
,

如不合理则改

变吸振器位置
。

如果吸振器数量与反共振点数量相等
,

则可在某个频率对主结构形成上

述要求的反共振点
。

元阻尼吸振器在 。 自身共振
,

在主

但在 。 。
、二 的附近系统有两个共振峰

,

为了减小这两个共振峰

成反共振点
,

入阻尼
,

当阻

尼无限大
一

动力吸振器变成了刚性附加质量不再起吸振作用
,

所以有‘个最优阻尼
,

对

应于这个阻尼
,

两个共振峰幅度相等
,

此时响应之最大峰值在整个频带内达到最小
。

对

单自由度体系使用动刀吸琳器
,

其优化设计参数是质量比
,

频率比及阻尼值
, 已有现成

公式
。

对其有比例阻尼的多自由度体系
,

当各阶模态不密接时可按模态质量折算为等效

的单自由度体系按现有公式计算
。

对于受宽频激励的复杂结构
,

就要对吸振器与结构进

行综合分析
,

然后对响应进行优化以决定吸振器之参数
。

应当指出的是使用常规的调谐

吸振器对抑制简谐响应十分有效
,

此时吸振器之最优阻尼值并不高
,

但用它来抑制地震

响应却收效不那么明显
,

而使用显然是偏离了常规的最优化阻尼的高阻尼吸振器时却可

以使主结构阻尼增大从而降低地震响应
。

引进阻尼动力吸振器抑制受宽频激励之结构响

应
,

其目的是既要造成振动时之能量重分布又要利用阻尼器耗散最多的能量
。

目标函数

是阻尼器之耗能最大或某些点之响应最小
,

设计变量是吸振器位置与参数
,

优化要受到

工程与材料的约束
。

阻尼结点

结构在强烈振动时的破坏多半发生在某些结点
,

如果这些结点允许有一定滑动则既

可避免破坏又能耗散能量
, 所以设计人工阻尼或滑动摩擦结点是提高结构抗振能力的一

个重要手段
,

纽约的世界贸易中心大楼在析架与立柱连接处布置了一万多个粘弹性铰
,

建筑物受风载发生摇摆时这些铰链通过变形吸收能量可使振荡迅速衰减
。

对抗地震建筑

现在发展了摩擦阻尼结点
,

一般地震都有一个能量显著频带
, 阻尼结点之布置应保证结

构之自然频率离开这个频带
,

司时在地震时结点有最大之能量耗散
。

因为在建筑物的寿

命期内强地震发生的概率总是较小的
,

故如果适当的设计一些摩擦结点
,

使之在一般风

载与中小地簇激励下保持锁紧状态
,

仅在大地震时发生滑移
, 造成应力重分布并耗散能



量就能使阻尼结点既起到安全阀的作用又起耗能器的作用
,

要保证这一点就应该对具有

摩擦结点之结构进行动力分析与优化设计
。

由于摩擦力的非线性
,

其动力分析是很费事

的
,

一个办法是用阻抗凝聚法
,

将结构响应凝聚到摩擦结点后再运用局部重分析功能
,

文 〔 〕处理了受稳态高斯分布的随机激励
,

用等效线性化方法将摩擦力变换为等效粘

性力
。

对具有摩擦结点之结构分析
,

在等效线性化方法与优化设计方面还需进一步研究
。

阻尼喇振

增大隔振器阻尼会降低其隔振效果
,

但对系统稳定性有益
,

一般建筑物之基频如果

与地震激励之显著能量频带很接近
,

其动力放大是造成破坏之主要因素
,

采用隔振器后

可以减小地震力的传递
,

但建筑物的稳定性会受到影响
,

所以建筑物基础隔振器一般均

应附加阻尼器
,

分析结果表明隔振器之高阻尼会对建筑结构之模态阻尼有很大贡献
。

最

简单的基础隔振器是摩擦板隔振器
, 已被法国及南非成功地用于核电站建设

,

建筑物与

基础间用摩擦板与层叠橡胶夹钢板剪切式减振器隔开
。

一般地震时橡胶减振器发生剪切

变形起减振作用
,

当强烈地震发生时建筑物根部水平切力超过摩擦力
,

建筑物与基础间

发生相对滑移
,

可将传到上部建筑物之地震力限制于某一水平
。

显然摩擦力愈小传到上

部的地震力也愈小
,

但滑移量就要增大
,

因此要根据实际地震力激励与建筑物本身特性

及使用要求合理地决定摩擦力
。

由于摩擦力的非线性和建筑物的多自由度
,

这种结构的

动力分析也是很复杂的
,

对稳态正弦与稳态随机激励
,

将摩擦力展开为福 氏 级 数
,

文

〔 〕
、

〔 〕分析了这种结构之动力响应
,

给出了一些简便的计算公式
,

但是没有考虑滑

动
一

停止
一

滑动的情况
。

文〔 〕对在实际地震波作用下一个简单模型的滑
一

停
一

滑现象作

了初步分析
,

说明摩擦力变化与滑
一

停现象对减振分析还是很重要的
。

由于目前的 通 用

有限元程序中都不具备分析摩擦元件的功能
,

这方面还需要作进一步的努力
。

碑 阻尼材料与复合阻尼结构

高强度金属结构材料的内阻一般都很小
,

而某些磁性金属特别是非金属高分子材料

往往具有高阻尼
, 因而不同材料的复合结构可以得到高阻尼

。

最常用的是粘贴在结构上

的自由阻尼层和约束阻尼层阻尼构件
,

也有将塑性金属材料与弹性金属材料 组 合 的构

件
,

以及纤维增强的复合材料等
。

由于高分子材料的粘弹性性能
,

具 有 较高的损耗因

子
,

但其性能随温度
、

频率而变化
,

使用时必须根据具体情况进行分析
。

分析复合结构

时首先要弄清材料的本构关系
,

然后根据结构设计要求列出简单的计算模型
,

进行分析

计算
。

目前的通用有限元程序中不具备阻尼结构分析能力
,

一种近似的方法是基于摄动理

论的模态应变能法 〔
。〕。有了实用的分析计算方法才能进一步对阻尼结构进行优化设计

。

主动振动控制

由于主动控制的成本高
,

对设备要进行维护
,

所以一般并不常用
,

但对某些特殊重

要的设备来说
,

主动控制可以给出最好的减振效果
。

主动控制分开环控制与闭环控制两

种
,

后者是通过结构响应反馈到控制元件再输出控制力改变状态以抑制结构振动
。

显然

如果以上提到的各种减振手段都通过控制来实现
, 则一定可以达到最优的减振效果

。

对



千线性系统
,

最优控制问题就是要确定最优反馈增益
,

使目标函数达到最小
。

在无源控

制系统中由于结构约束的存在
,

一般要采用等效的参考控制
,

使用准优化方法寻找最优

控制的近似解
。

文 〔 〕提出了一个控制力逼近与准优化的方法
,

其步骤是 在

结构预选的若千点上施加控制力 , 将这些控制力与外力均用福氏级数展开

将响应也表达为福氏级数
,
求得响应与外力及控制力间的关系 , 用优化方法决定

最优控制力 , 用最小 次 乘法决定控制元件之参数
,

目标是控制元件之内力与控

制力之误差达到最小
。

这个方法的优点在于控制力是设计变量之线性函数
, 而在被动控

制优化设计时作为目标函数之响应是设计变量之非线性函数
,

因而可使计算简化
。

分析

的结果还有助于判断被动控制可行的程度以决定是否一定需要主动控制
。

在应用主动控

制时
,

不可能布置很多个控制元件
,

’

而结构却又是承受宽频激励的多自由度体系 , 所以

一般采用模态控制
,

将主动控制与被动阻尼控制结合起来
,

利用主动控制 抑 制 低频振

动
,

用被动阻尼抑制高频振动
,

可以解决因模态截断而引起的控制溢出问题
。

四
、

结构动力优化

优化之数学描述是在约束条件
一 一

一 。 ,

于 。私 一

司 二《
。 , ”

, 一 。

控制下寻求设计变量 , , ⋯⋯ 。
『。 使目标函 数 达到最小

。

其中
、 、

。 分别为结构位移
、

加速度与特征值
。

下标 代表界限值
, 。 、 。

为设计变量之上下界
,

为结构运动方程
。

目标函数为

乙名 曹 , 。‘ 一 , ,

或

式中

二 兄
。《 。《

亨为 之共扼
,

这里 或者是位移响应 。 或者是加速度响应‘
,

也可以是应力响应
。

要达到最优目标需要对结构进行多次重分析
,

其计算量是十分可观的
,

所以应将结

构分解为若干子结构
,

将拟变化的各种元件及参数均集中于这些子结构之边界上或其中

少数子结构之内部再用模态综合法分析
。

文〔 〕曾对此进行过论述
,

当在结构上采用局部

约束阻尼层措施后
,

这部分构件的刚度阵变为复刚度阵
,

例如在杆件上附加约束阻尼层
,

‘卜 , ,

二 。 。
,

、
。 。 十 , 、 。 甘 从‘ 曰 口 亦

。 卜从 、‘ 令工其刚度由 变为丝
二共

, 。

为约束层刚度
, ,

为决定于
六川浅山 气

‘ 一 廿 ’

一 ” 一
“ 一 “ ‘ 一 “ 一

碑 ‘ 一
’

一
’ ‘ 哈

一
“

一 ’

一
’

一
’

阻尼层及杆件几何性能的两个常数
,

当约束阻尼层附加于梁上时 , 梁之弯曲刚度变为



,上

月

了‘、
、

了二

。

为梁与约束板之不祸合弯曲刚度之和 , ,

为决定于阻尼 层 及几何
、

刚度的

两个参数
。

对于复杂的构件其复刚度可以通过分析也可以通过实验决定
,

总之我们可以

用一个附加刚度阵 代表约 束 阻尼处理后结构刚度阵的变化
。

动力吸振器
、

隔振器
、

阻尼结点与结构相联结均可视为通过粘弹性杆
,

将这些杆件之刚度 阵定义 为 , ,

则 综

合运用各种阻尼措施后之结构总刚为
。

。为未加各种阻尼措施时原始拮构刚度阵
, 因为阻尼处理只与少数 自由 度有关

,

故
,

阵中很多元素为零
。

结构之运动方程式为

二

一
‘、沪

一
‘、曰 兄

丛 丝分别为质量与刚度矩阵
,

因为引进了阻尼处理
,

故些为复数矩阵
,

乏
,

刃分
别为位移与外力矢量

。

将结构分解为 个子结构
,
用固定界面模态综合法

,

令第 个子

结构之位移矢量为
,沪

‘
了、‘工、

已

,

八‘沪 , ,

小
、 , 〕

为子给构 之约束模态
,

小
, ,

为子结构 之固定边界正规模态
。

“一 ” 代表矩阵
,

下标 “ ” 代表矢量 , 上标 代表转置
。

日

、、

⋯
厂

⋯
、、

一一日一

少 〔⋯ 万
,

‘
· ,

曹
,

‘
, , ⋯⋯〕

,

分别为第
, 十 个子结构上吸振器位移

。

日

代入 再前乘压浏盯则得

卜

‘‘、产工
﹄

可,,卜,上
一卜、

日
一
产、口

一
八‘ 一

声、口

日
。 日



因为阻尼杆只与子结构边界点相连
,

故日 ,日为删除 阵中零元素行 列 后的一个

方阵
, 如果选择设计变量为粘弹性杆之复刚度

, 则优化问题就是要寻找能使目标函数达
到最小

,

满足设计约束与下列运动方程的 △上
。

十 △
一

罗印
一 、 一

娜、沪 一气
砂

一
日

、“

饰
注 到 乏

“
、几、

卜是子结构固端模态坐标
,

粼
、

是子结构边界点物理坐标
。

不失一般性
,

假定所有边界上粘弹性杆之参数构作为优化设计变量
,

将
, ,

相应于 担 及 两部分分开

”
日少 按

、印一一一
、、了

了,

仁、、、
卜△尹

卜
、

、、了尸
·

汇
二

厂‘、
、‘,,‘

匕
‘

卜人卜
,、

,

“五二〕

。 匕

令 △ 、 由 的 式可求得

一
。

日

‘ , 曰

一 一
产、

户

护
,

分别为
, 之福氏变孤

。
为传递函数矩阵 ,

将丛按相应于 及
,于两部分分开

, 对 式进行福氏变换后
,

前乘以旦
。
便可得

〔‘
· “ △ 〕

二

份
、 一 、 ‘

“ , 乏 〔‘
。△

〕
一 ’

愁
「

‘ ,

令 分别为 △ ‘ ”
, △ 二 ”时她之福氏变换

,

脉为传递函数矩阵 △ ” 中

对应于 川 的部分
。

由 式可以方便地用修改前的位移与传递函数矩阵求得修改后的位移
,

当每次

修改且很小时可以近似的有

芝“ 〔‘
一 黑

。 “
〕份

对于内部模态坐标修改有

鱿
“

绝一丝乳些芝

对于随机响应有 ‘
’

二 二 二 。 。 二 。二 。 令 一 二 。二 。一 二 。二 。

〔 一 盖〕
一 ,

〔
。 二 “ ,

△



为 之共辘转置
。

整个优化设计的步骤是 选择设计变量之初值
,

即粘弹性杆件之初始复刚度
应用优化程序

,

改变杆件复刚度
,

计算目标函数
,

寻求最优参数
。

因为在每改变一

次杆件复刚度后
,

应甩以上公式进行局部重分析 ￡
’ 〕, 不需要对整个结构进行完整的特

征分析
,

故计算量可大大减少
, 而这一点在优化设计中是十分重要的

,

因为要达 到 优

化目标
,

一般都要经过多次重分析运算
。

五
、

具有非线性干摩擦结点的结构动力分析
·

前面已经提到用摩擦阻尼结点控制结构振动的优点
,

但摩擦滑动具有迟滞性能
,

是强

非线的
,

用逐步积分法计算大型结构很费机时
,

为此本文提出用谐波增量平衡法 “ 与

局部重分析法相结合以解决这个问题
。

具有摩擦结点之结构运动方程式为

—
产、声

一
产 , 产 , 产、

, 内‘

为摩擦力矢量 ,

为载荷矢量 ,

为相对速度矢量
。

〔⋯ ⋯⋯ 仁 ⋯〕丁

内岁 ,

一
声‘

⋯⋯ 、

为摩擦元件两端相对速度之关连矩阵

一
,
火
一一

、二 一 ‘ 为摩擦元两端点
,

间之相对变形速度
。

当使用增量谐波平衡法时
,

第一步是将非线性力线性化列出运动的增量方程

△ △ △ 一 乙 △
一

产、口

一
,

、
沪

一
产、碑

。

月

、目 , 怕口

各 。 为 函数
。

一 〔 。 。〕
一
产、

一
产、口

一
产、口

第二步用伽辽金法

△ 名 △
。

八、护

△
产、沪

、
二

名 △ 二 。

、

汤
“

弓令
‘ “‘ ’‘’

乏
“

芬通
· ’‘ “ 。‘’



将 一 代人 幻
,

两边乘以 一 。。 ,

。

△乏
一 ”丝

。

由 。到 二 。进行积分可得

乙 。》△ ,

二 一

勤
· ’

“叮
· · 〕二 卜 一 。 ‘

。 二 〔一 忿 〕
一 ’

将 式两端乘以关连矩阵 可得

吧一 工旦
·

冬丫“
‘ 。 , ”‘乏

。 ,忆 ⋯ 〔“
‘ · ,。 , ,‘ ,

泥 。

一 泛
·

工丝
· 。

嗯
, ‘ 。 , 十 ”〕 一 ‘ “‘’ ,

令
,
⋯ 为 。之零点 , , ⋯ , ,

为 。
之符号 , 则 式为

△乏
一 工匕弓军器万

· 〔“ 一 ’。‘
七〕叱

。

二 一

乙
·

四
· ’ ·里鱿军

、一

鑫一 〔
一 ‘一‘,

一
, · , 〕 ‘ ,

「 ” 。

之
’ 。 ” ‘一 ‘ ‘’“ ’

式 为 △
。

之复代数方程组
, 当已知

。

后可用复矩阵求逆求解
。

不知道的
,

但可用叠代法求近似解
。

一开始先假设一组
。 , 计算

, 、 ,

。

的精确解是

然后用式

求 △ 。
,

令 二 。 十 △ 。 , 十 △ ⋯直到 △
。

小于预先给定的精度为止
。

六
、

后 记

目前国内已经有了许多大型通用有限元分析程序与许多模态分析的软件
,

但远没有

以上各方面内容都包括在内的动力分析程序
,

为此我们以 为基础
,

将 结 构修

改
、

模态综合
、

随机响应分析
、

动力优化等内容编成后处理程序与之相接
,

关于程序内

容将另文介绍
,

本文仅作一些阐迷
,

欢迎指正
。
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