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要

结构动 力设计的 目标是要在一定的约束条件下 使其动 力响 应达最小 ,

为此
,

必

须对它进行模态分析
,

本文通过近年 来的工作论述 了几种有效的降低结构动 加向应

的措施
,

论述 了用 大型通 用有限元程序衬其进行 复模态分析的方 法
,

给 出 了通过有

限元计算与实验模态分析并用附 加 减震措施时结 构局部修改 以 降低其动 力响 应 的实

例
。

一
、

模态分析之意义与目的

现代工程设备与建筑都要求高性能
,

但

往往要在严峻的振动环境中工作
,

要保证它

们 的寿命与工作的可靠性就应对它们进行动

力分析
。

设计者应力求在经济与合理的前提

下使它们的动力响应达到最小
,

要实现这一

点是很不容易的
,

需要做大量的 分 析 与 研

究
。

任何结构都是具有无限自由度的体系
,

但是影响其强度的往往只是前若干阶模态
,

因而在进行动力分析时可以针对模态座标
,

这样做就可以利用模态截尾在牺牲少量精度

的前提下大大的减少所分析的自由度数 目
,

所以 目前在研究动力性能时多采用模态分析

法
。

模态分析法有两种
,

一是实验法
,

二是有

限元法
,

多年来这两种方法互相独立的在平

行发展
,

但是要真正很好的解决实际振动问

题还应 当把这二者结合起来
,

因为实际结构

很复杂
,

有时难以用模型模拟
,

如果没有理论

指导
,

光凭实验不仅费时费钱
,

有时还难以

找到最优方案
。

有 限元分析的优点是能够迅

速在计算机上改变方案
,

进行优化选择
,

但

是实际结构的节点刚度与阻尼十分复杂
,

无

法用有限元法预估它们的数值
,

所以比较好

的方案是用有限元法列出实物之数学模型
,

再通过实验修正模型的参数
,

或者将实物分

为几部分
,

一些部分用有限元计算模型
,

另

一些部分通过实验模态分析列出数学模型
,

然后进行综合分析
,

如果整体数学模型能够

真实的反映实际结构
,

那么就可以通过计算

改变参数控制其动力响应
。

年 月由美国联邦大学发起的第一届

国际模态分析会议的内容说明了这一点
,

会

议的标题就是 模态分析 —设计优化之关

键
,

会议宣读了包括实验与分析两方面的论

文约一百篇
,

着重强调了二者的结合
,

这方面

的论文有 多篇
,

还有少量通过模态分析修
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改动力设计的文章
,

说明了模态分析的发展

趋势
。

二
、

降低结构动力响应的办法

我们的目标是列出降低动力 响 应 的 办

法
,

将它们列入数学模型中去
,

通过计算选

择优化参数使动力响应最小
。

降低动力响应的办法很多
,

主要 有

附加阻尼层于某些部分 〔‘ 〕 在某些 振型

的反节点上附加动力吸振器 将某些

敏感设备用隔振器支持起来〔“份 在结构

的某些部位塞入粘弹性链杆
,

增 加 阻 尼 支

点 〔 〕 将结构的某些刚性节点改为柔性

节点
,

并加入人工阻尼 〔 将结构的某

一部分作为辅助质量通过粘弹性材料支持在

另一部分上面
,

以求在某些严重的频率下使

这两部分反相振动从而通过粘弹性材料耗散

能量
,

例如美国 的 同步气 象 卫

星就曾用此方法将太阳罩作为辅助质量通过

硅橡胶与包围舱连接降低了 振 动 水 平工‘

改变结构的质量与刚度分布
,

改善 阻抗

关系〔’〕。

综合以上措施用于修改结构
,

如果

设计得好便可以用较小的代价取得显著的减

震效果
,

笔者在文献 〔”

冲将原始结构分解为

若干子结构
,

用粘弹性链联结它们
,

然后再

加上各种减震措施
,

推导出修改后结构之整

体运动方程

父

当结构承受水平方向的 基 础 运 动 时 二 一

又
。

为包括各子结构与吸振器之总体质量

矩阵

,

为未装配的各子结构的原始 刚 度 矩

阵
。

为引入约束阻尼层处理后导 致 局 部

修改的刚度矩阵
。

为引入各种 离散阻尼 包括吸振器
、

隔振器
、

节 点阻尼等 后导致 局部修

改的刚度矩阵
。

加上第 种措施
,

即改变结构的质量与刚

度分布后 式应改为

△ 〕又 〔 △ 二

△ , △ 分别为质量与刚度修改的矩阵

设原始结构之刚度阵为
,

则 式可改

写成

〔 △ 获

△ 一

令 么 一 , 么 二

则有 〔 又 〕 二

因为各种减震措施均只能加于结构之局部位

置上
,

故
, ,

为稀疏矩阵
,

式为局

部动力修改之运动方程
,

如果改正的数量不

多
,

则利用原始结构运动方程之特征解很容

易求出修改后的特征解
,

即所谓动力灵敏度

问题
,

这问题可直接用于动力优化设计
,

因而也是人们感兴趣的问题之一
。

三
、

用有限元法进行复模态分析

由于结构阻尼与粘弹性材料的阻尼一般

均用复阻尼表示
,

所以 为复数矩阵
,

式对应于复特征值灵敏度 ’题
,

当阻尼值较

小或分布比较均匀时可用比例阻尼假设 , 因

而 式可用一般的通用有限元分析程序如

求解
,

在结构的局部地区采用减震措

施后
,

引起阻尼有明显的非均匀分布就不能

再用比例阻尼假设了
,

而 目前除

外还没有计算复特征值功能的通用有限元程

序
,

因而如何利用普通的通用有限元程序计

算复阻尼动力响应问题也是 目前国际上颇为

关注的课题之一
,

目前求解的方法大体上有

如下几种
。

一 等价衬角队 尼 阵法

人为地估价一个对角阻尼阵
,

其元素之

选定应使之能产生与实际情况相近的响应
,

当然这个方法的应用受到一定条件的限制
,

文献 〔’。 〕发展了一个指导原则
,

指出在什么条

件下可以忽略阻尼阵之非对角项
。
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二 摄动法 〔” 〕

设原始结构之特征方程为
“ 的

为模态矩阵
,

居 为特征值谱矩阵

对应于 式的摄动特征值问题为

〔 〕〔 〕

〔 日
一

〕〔 〕〔岛
么
〕

· ·

一
当振型正则化后

,

可得
。 “ , 一 。 ,

,

为第 阶无阻尼振型
, 。 为第 阶无

阻尼自然频率

如 为对角阵 居 之元素
,

为特征值之

摄动量

我们知道引进人工阻尼后对结构自然频率影

响不大
,

复阻尼结构之 自然频 率 为 。 “

训
, , 为第 阶振型阻尼

, ”
,

相应于

度的算例证明了当具有离散阻尼 , 而阻尼值

又相当大的时候
,

应用这个方法就可能导致

严重的误差
,

所以这种方法也是 有 局 限 性

的
。

三 直接须率响 应法

令 二 十 , 十

对 式进行富氏变换
,

可得

〔一 。 〕

。

令 。 〔一 。 」

则 。 。 一 ‘ 。

。

设阻尼层之复刚度为
、

自
, 二 召二丁

。

则引进阻尼层处理后
,

结构刚度变化为

日
, 。

应用 式可得
。

月,

日二 一上冬二仁

。 , , ,

不下 下不干万于
一气

八
一

八

式的分子表示阻尼层的应变能
,

分母表

示结构之应变能
,

日为阻尼材料之损耗因子
。

这就是在 届冲击与震动年会上提出来

的〔‘ 很受欢迎〔‘“ 〕的模态应变能 法
,

由 之可

见它就是摄动法
, ‘

已的最大优点是仅需计算

无阻尼的正则模态与模态应变能
,

因而可用

一般的通用有限元计算程序
。

在粘弹性夹心

梁
、

板
、

圆坯等算例 中发现即使粘弹性层之

损耗因子很大
,

这种近似计算也仍有足够之

精度
。

笔者在文献〔 〕中曾用一个具有两白由

对每一个频率
,

求出 动
一 ‘ ,

便可以计算出

振动响应
,

因为 动 是复数矩阵
,

要在每个

频率对之求逆
,

其计算量与储存量都十分可

观
,

所以国外一般都不赞成使用此法
,

但是如

果我们只对结构某些自由度的响应感兴趣
,

则可以只求 又 动 二 动 的响应
, 。

为 联

系结构全部自由度与有关自由度 之 投 影 矩

阵
,

则计算量可大大减少 〔‘ ‘ ,

一 般 我们

只对结构自然频率附近的动力响应感兴趣
,

而引进阻尼对 自然频率影响很小
,

所以我们

可以先用通用有限元程序计算结构无阻尼 自

然频率
,

再在其附近计算动力响应
,

则计算

量可进一步减小
,

因而这种方法在计算复阻

尼结构响应方面仍是有前途的
。

四 复特征解法

一般复特解的计算量约为相同维数的实

特征解的五到十倍
,

一般通用有限元计算程

序均不包含此功能
,

因而国外一般均不用此

法计算复杂结构
,

笔者在文献 〕提出了一个

复模态综合法
,

将结构分解为若干子结构
,

分别用 计算其无阻尼之特征解
,

然后

由此子结构之截尾模态作为系统 之 高 次 矢

量
,

组成一个维数较低的复数矩阵方程 ,

再

用复特征值程序计算系统之复模态
,

由复模

态叠加法计算系统之动力响应
。

迄今为止对

于具有复阻尼的结构运用模态综合法的文章

不多
,

都采用状态空间法用 一 阶微分方程组
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代替二阶微分方程组
,

因而无法利用现有的

通用有限元程序 ‘“ 〕,

在〔 〕中直接用复 特 征

解程序求得了系统的复传递函数
,

但由于复

阻尼系统之特性
,

复传递函数在负频域是不

稳定的 ‘ ,

采用文献〔 〕建议的方法
,

构造

一个在正负频域中共扼的传递函数
,

计算了

随机激励下的动力响应
。

四
、

两个减跳处理的实例

一 某飞行器之天线为悬臂结构
,

在基

频有两个谐振点分
一

别发生于互相垂直的两个

平面内
,

这两个谐振点非常接近
,

在谐振时

动响应很大
,

影响其正常工作
,

为了解决这

个问题我们考虑用附加动力吸振器的办法
,

在悬臂结构上采用吸振器以抑制其某一阶共

振是通常行之有效的办法
,

但这里天线的振

动方向是任意的
,

因而要采用多方向的吸振

器
,

而经典的调谐式吸振器
,

对调谐参数又
一

卜

分敏感
,

为此我们采用多个吸振器有意识的

让各吸振器频率错开覆盖一定频带
,

吸振器

是悬挂式的可以随着结构在任意方向振动
。

为了了解它们的参数变化对系统 响 应 之 影

响
,

和为了选定合理的参数分布就需要对系

统进行分析
,

所以我们首先对未加吸振器的

天线结构进行了振动实验与有限元分析
,

因

为天线作空 间振动
,

而且各阶振型藕合
,

我们

布置的测点又少
,

一开始几乎无法识别它的

振型
,

用有限元将它离散化后
,

用 程序

在杭州汽轮机厂的计算机上绘出了它的各阶

振型图
,

发现基频是两个方向的横向弯曲振

动
,

但非常密接
,

第三阶是扭转振动
,

但是

通过有限元计算与实验测出的自然频率相差

很大
,

计算频率约为
,

实验频率 约 为
,

通过静刚度实验与进一步细 致 的 有

限元分析
,

发现是由于固定端刚度的影响造

成的
,

天线底座通过法兰盘
、

螺栓与地轨相

连
,

有相当柔性并非理想的的固支端
,

用实

验模态分析的阻抗圆法我们识另了基频的两

个振型
,

修正了基座刚度
,

计算结果与实验

结果在前儿阶都比较一致
一

’’”〕,

再 用 此 有

限元分析结果与吸振器进行综合
,

计算了吸

振器参数变化对结构响应之影响
,

选取了最

优参数
。

二 高压电器减震设计

高压电器的支架都是用陶瓷制造的
,

可

以是二公尺多高的悬臂支架 , 因而抗震能力

很差
,

一机部抗震办公室与无锡减震器厂共

同设计研制了安装于它底部之剪
一

切 式 减 震

器
,

陶瓷之阻尼远小于减震器阻尼
,

因而也是

一个非比例阻尼问题
,

它的运动方程与结构

一一土壤藕合的运动方程相似
,

因为一般将

基础土壤用一个等效变阻尼弹簧代替
,

相当

于减震器
。

一机部抗震办公室的同志将高压

电器支架简化为多质点体系
,

通过实测的自

振特性修正了刚度
,

我们用复特征程序计算

了当减震器具有各种不同阻尼时对其响应结

果的影日向
。 “。

五
、

利用干魔擦进行减展

结构阻尼之 来源于其节点
,

因而增

大节点阻尼是降低其振动水平的有效方法
,

利用结构变形时节点接合面滑动摩擦耗散能

量是最简单而又经济的办法
,

在日内外高层

建筑结构的抗震研究领域 中
,

干摩擦减震是

很受重视的
。

现代工程结构在使用寿命期间

经常承受的是中等幅度的随机载荷
,

偶而也

会遇到极端幅度的载荷
,

如果以后者为标准

进行设计就非常昂贵而笨重
,

如果在结构应

力较大的一些部件布置一些千摩擦节点
,

在

中等幅度载荷作用下
,

摩擦力将节点锁紧
,

在极端载荷作用下节点接合面发 生 相 对 位

移
,

节点只传递摩擦力
,

摩擦阻尼耗散能量

使振动水平降低
,

如果这些节点 设 计 得 合

理
,

就可以使结构的造价大大降低
,

在 〔“ 〕中

我们提出了一个在稳态简谐激振下干摩擦隔

振体系的计算方法
,

假设结构承受高斯分布

的稳态随机过程的激励
,

则须用统计线性化

法将摩擦力化为等效线性粘性阻尼
。
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。 、

卫
丫 兀 口 血。

。为摩擦力幅度
,

。
。。。

为摩擦面 滑 移

速度之方差
。

经过线性化处理的结构变为具

有局部集中粘性阻尼之结构
,

因而可用第三

节所述的各种方法进行复模态 分 析
。

由 于

与 助
。。。

是互相依赖的未知数
,

因而须要

用迭代法求解
,

采用 及 建议的

地面运动谱
。

一

, 一 、 一 。 日
。 。 。 “

住 。

。 二 二一 牛共招毛粤止上卫岑兰 二 一 一
一 旦丫「 日

二 。 。 ,

。 」

将地面加速度用离散复合简谐波描述

位 习 扩 。 △。 。 冲
一

叭 “ △。 屯为在 一 二 区间 内 均

匀分布之随机相角

不难将〔“‘ 〕的计算方法推广到随机 响应分析
,

我们求得了具有干摩擦基础隔振器的悬臂结

构之根部切力方差

习
、 。 △。西

二

虱为固端悬臂结构根部承受单位加速度

简谐振动时之切力响应
,

日 多

一 一 。。

念
多

的课题
,

通过有限元分析与模态试验的结合

是完成这一任务的手段
,

由于实际结构加上

减震措施后都是具有局部修改的性质
,

其特

点一是只对原来的运动方程的少数参数作了

修改
,

二是具有非比例阻尼的性质
,

如果对

每次修改后的方程全部重新求特征解其计算

机时是十分可观的
,

为此须要发展局部修改

结构的高捷计算方法 ,

年 月 在

比利时举办的国际模态分析讨论会上就很重

视这个内容
,

会议宣布讨论班内 容 有 两 部

分
,

第一部分为基本的模态分析课程包括数

字信号处理
,

结构动力学理论与模态参数识

别技术
。

第二部分为与模态分析有关的结构

动力学研究的新领域
,

包括特征值灵敏度分

析
、

结构藕合
、

系统识别
、

多点激振与模型

优化等
,

其中结构修改与结构优化作为计算

机辅助设计的两个专题
,

灵敏度分析
、

结构

藕合
、

阻尼修改设计
、

橡胶隔振器优化等均

为其中一节
。

在国外出售的模态分析设备中

结构局部修改也已成了专门的软件
,

因而利

用现有的通用有限元计算程序加上少量的修

改计算具有复阻尼结构之动力响应是应该引

起重视的
,

还应当研制能在实验室内对模型

修改与优化进行分析的设备
,

从第一届国际

模态分析会议的 目录中可以看出 这 样 的 苗

头
,

有一项报告的题 目就是
“

一个价廉的
,

基

于微处理机的
,

模态分析与实验系统
。 ”

。

“ 动厄丽正 一‘。· ’ 参 考 文 献

由根部切力响应方差可以进一步计算最

大响应之平均值及疲劳寿命
,

对结构进行可

靠性分析
。

六
、

结 论

通过实验与分析
,

对结构 设 计 进 行修

改
,

以降低其动力响应是具有重要现实意义

「 〕 了 ,

一 , 。

工 江 , “ 红 泣”

” , ,

仁只 〕严济宽
, 近代振 动隔离技术发展述评

〕 五 王,

红 沁
, , ,
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噪 声 与 振 动 控 制

约为 米
,

回声的延迟时间 为
、‘ 米 米 秒

秒 毫秒

对照图
,

可以看到
,

在倒频率 时间

轴 上 位 于
、 、

和

处
,

有明显的脉冲峰值
,

我们借助梳状滤波

器的原理
,

将这四个脉冲峰删除掉 图 中

虚线表示删掉的谱峰
。

在 计 算机运算处理

时
,

就将这四个峰值的数值冲零
。

由上面理

论推证中知道
,

对于位于
, , , ,

, ,

⋯ ⋯处的脉冲峰值衰 减 很 快
,

比
丫 , , , , 选处的峰值要小得多

,

作近似

处理
,

我们没有将它们删除
。

这样便得到编

辑了的倒频谱
,

对其取付里叶正变换和指数

运算
,

便回到频域
,

得到如图 所示的功率

谱
,

这就是 比较真实的床头箱噪声功率谱
。

对照图 和图
,

可发现原始功率谱图

形脉动大
,

虚假的谱峰多
,

图 中
、 、

三个谱峰较突出
,

表明它们所对应的频率分

量在噪声 赫以下 中占明显的优势
,

通

过实际分析
,

频率 是机床电机 国产
,

冠
,

转 分 的机壳共鸣声
,

这一 频 率

分量 已为电机生产厂做的电机噪声分析所证

上接第 页
〔 二 ,

。,

恤
, 一 ,

〔 〕 ,

抽‘ , 通, ,

〔 〕俞茂缤
,

陈绍冕
,

振 劝与 冲击 , 笼论年第 期
,

一

〔 〕 田 千爪 等 ,

于 沁
, , 魂了一 ,

〔。二 ,

摊
, 魂 ,

〕
, , ,

, 一 , 了

〔 〕 ,

, 一

一 ,

〔幻 , ,

,

沁
,

仁
, , 〔, 爪 。” 找 , , 林。 。。 ,

实
。

频率 是齿轮 和 两轮 的一次啮合

频率
。

频率 是齿轮 和 两轮 的二次啮

合频率
。

对噪声的主要分量就能 够 心 中 有

数
,

便于采取措施
。

最后
,

我们认为通过倒频谱处理
,

去掉

回声的功率谱有以下的特点

谱图上虚假的谱峰减少了 ,

噪声信号的主要频率成份突出了 ,

功率谱的谱峰高度能够比较真 实 地

反映各频率分量在量值上的比例关系
。
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