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基于柔度修正的局部刚体化 
结构动力模型简化方法 

*刘  彬 1，丁  桦 1，时忠民 2 
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摘  要：提出一种基于柔度修正的局部刚体化结构动力模型简化方法。以复杂工程结构的有限元模型为基础，根

据运动同步性假设将结构分成若干同步性区域，对每个区域引入准刚体模态，实现对结构的简化。同时对简化方

法进行误差分析，利用柔度修正的思路实现对简化变化矩阵的修正，得到更精确的简化结果。以海洋平台结构作

为算例应用该方法，得到了比较满意的简化结果。 
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A MODEL REDUCTION METHOD FOR DYNAMIC ANALYSIS BASED ON 
QUASI-RIGID-BODY MODE AND FLEXIBILITY MODIFICATION 

*LIU Bin1, DING Hua1, SHI Zhong-min2 
(1. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 

2. Research Center, China National Offshore Oil Corp., Beijing 100027, China) 

Abstract:  A new model reduction method for dynamic analysis of complex structures based on 
Quasi-Rigid-Body Mode and Flexibility Modification is presented. The complex structures can be divided into 
several displacement synchronous parts by analyzing the finite element models based on the synchronistic 
assumption. Every synchronous part can be substituted by a quasi-rigid-body mode that is considered the 
extremum of the synchronous assumption, with which the full-size models can be reduced. According to the error 
analysis of the reduction process, the reduction model is updated by optimizing the transformation matrix based 
on flexibility modification and an accurate reduction model is obtained. As an example, an offshore jacket 
platform is presented to show the efficiency of the proposed method. And the result of the reduction model 
satisfies the precision requirement. 
Key words:  model reduction; synchronism; model modification; quasi-rigid-body mode; error analysis 
 
动态系统模型简化方法的研究和应用，一直是

关于大型动态系统的理论研究和结构设计中的重

要课题[1]。同样，在结构动力学领域，模型简化也

是结构动力分析中一个非常关键的技术。结构动力

学模型简化的根本目的是为了获得一个满足工程

精度要求的低阶、有效的计算模型，从而可以用简

化模型对原始复杂结构进行性能分析以及模拟仿

真等。根据不同的思路，可以将现有的结构动力模

型简化方法分成三类。 
1) 自由度减缩方法。又可分为静态和动态两大

类[2,3]。基本思路是从结构动力方程或特征方程出

发，用保留自由度来表示减缩掉的自由度，从而实
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现对模型的简化。典型的此类方法有 Guyan-Irons
法[4,5]、Kuhar法[6]、IRS法[7]和模态缩聚法[8]等。 

2) 动态子结构方法[9,10]。这类方法可以认为是

直接得到低阶模型的方法。首先从各个子结构的低

阶动力模型出发，然后通过子结构间位移和力的双

协调条件得到整体结构以低阶模态坐标表示的综

合振动方程。 
3) 结构等效方法[11,12]。此类方法从结构力学分

析出发，针对特定的结构，用简单的结构等效复杂

结构的主要特征，得到简化的力学模型。 
这些简化方法最初的研究目的是为了减少求

解计算量。因为现代工程结构越来越复杂，求解结

构的动力特性所需的计算工作量随着结构自由度

数的增加成级数增加。针对计算量的问题，随着现

代计算机技术的发展，应用现有的数学模型简缩方

法，已经基本能够得到很好的解决。 
但是随着结构动力学研究领域的进一步深入，

近些年来，研究重点已经由结构动力学正问题发展

到结构动力学反问题方面。像参数识别、载荷反演、

振动控制等都属于结构动力学反问题的范畴。这些

新问题的求解对动力学系统的建模提出了更高的

要求。首先，通常求解这些反问题都需要构建一个

目标函数，选取结构中对求解问题灵敏度系数高的

特征作为主要参数，进行优化求解。但是由于结构

过于复杂，对于提取求解问题的主要特征带来了很

大的困难，有时甚至无法抓住问题的主要矛盾；另

一方面，结构自由度越多，计算中引入的误差项越

复杂，可能导致解的不稳定性，而无法得到解的最

优极值。其次，这些动力学反问题通常基于实际结

构的测量或试验结果，这要求计算所用的数学模型

和实际结构的物理模型之间要建立比较清晰和直

接的联系，模型简化的应用也必须考虑这方面的问

题；同时，利用简化模型也能更好的设计模拟试验。

再次，大型复杂结构的控制、工况检测及故障检测

等问题中，如果结构系统的数学模型的自由度太

大，就无法实现“实时”。最后，如果问题求解中

涉及非线性，同样会有计算量过大的困难。对于以

上诸多方面对模型简化提出的要求，现有的主要以

减少计算量为出发点的模型简化方法有时远远不

能达到。 
本文针对上面的问题，引入结构模态位移同步

性假设，对结构划分同步性区域，利用准刚体模态

得到一种简单的动力学模型简化方法，同时根据简

化过程的误差分析，利用柔度修正的思路对简化变

换矩阵进行修正，最后得到满足精度的简化模型。

简化过程实现以下两个目的：a. 在实现复杂结构大
规模降阶的基础上，保留了结构的重要的低阶特

性，因为对现有的大部分复杂工程结构，往往只关

心结构的前几阶特征。b. 同时考虑结构的物理模型
和数学模型，利用修正变化矩阵的方法，使简化模

型和原模型之间始终保持着一种简单直接的联系，

简化模型能很好的应用到相应的动力学反问题分

析中。 

1  结构位移同步性假设 

任何形式的模型简化方法都是有一定的假设

条件的，因为它必然要忽略结构的某些次要因素，

只保留其重要特征来达到简化模型的目的。像在有

限元分析中被广泛采用的 Guyan法，就是忽略了副
自由度上的质量的影响。本文的方法也不例外，要

实现简化也要忽略一些次要因素。我们在对许多大

型复杂结构，如：高层建筑、海洋平台、大型舰船

等等，进行模态分析时，会发现结构的某些区域的

位移特征呈现同步性。所谓运动同步性，就是在一

定的位移模式下，结构整体运动可以用统一模式进

行描述。同步性可以有多种形式，具体到位移模式，

可以认为结构自由度之间的相对位移特征对结构

的整体运动贡献很小。基于此，刚体运动可以看作

是位移同步性假设的极值状态。 
本文的方法就是针对相应结构的有限元模型，

先根据位移同步性的假设将结构划分为若干个同

步性区域，然后用准刚体模态去等效每个区域的位

移模式，最后得到简化模型。 
于是，每个区域上任一点 i的运动可以用 6 个

基本的准刚体模态进行叠加， 
i iu = R q                    (1) 

其展开形式为： 
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式中： iu 表示子区域中第 i点的位移向量； q表示
刚体位移向量； iR 表示 6个刚体模态的叠加矩阵或
称变换矩阵； , ,ci ci cix y z 表示区域中任一点 i到区域
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质心的距离。 
由此，得到区域 r的整体变换方程，区域 r包

含m个节点， 
r r rU = T q                (2) 

式中：
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表示区域 r的整体变换矩阵。 

那么，对整个结构，假设可以划分为 p个位移
同步性区域，整体的变换方程为， 
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式中：U为 3 1n× 阶结构位移向量， n为结构节点
总数；T为3 6n p× 阶变换矩阵；Q为 6 1p× 阶刚体
位移向量。 
为了分析利用这种位移模式简化的可行性，定

义误差向量， 
U TQΦ= − = −ε Φ             (4) 

式中，
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Φ 表示实际结构的第 k 阶固有模态矩

阵，维数为3 1n× 。 
平方误差为， 

T T( ) ( )E ε ε Φ Φ= = − −TQ TQ ， 

为求误差最小， 
T2 ( ) 0Φ∂

= − =
∂ i

E T TQ
q

， 

得到：           
A B=Q                    (5) 

式中， T=A T T ， TΦ=B T 。 
求解方程(5)，从而得到整体结构的等效位移模

态U ，引入模态置信因子(MAC) [13]，MAC( )k =  
T 2

T T
[ ]k k

k k k k

U
U

Φ
Φ×U Φ

来衡量利用此种位移模式等效的偏

差，MAC( )k 值越接近于 1，表示等效位移模式的

相似性越高。偏差太大说明在给定的模态空间，所

给出的结构同步性区域划分不满足相应的误差范

围，需要调整划分方案。 
公式(4)给出的是位移模式的绝对误差向量，而

模态置信因子的应用，为判断给定位移同步性区域

划分的可行性，提供一个充分必要条件。 

2  基于柔度修正的局部刚体化结构
动力模型简化方法 

根据公式(3)，每个相应区域的位移特征利用 6
个准刚体模态位移特征进行简化，然后整合所有的

区域得到整体简化模型。分析简化结果误差是否满

足工程计算的误差范围，如果简化误差偏大，可以

根据误差分析对简化模型进行修正，来减少简化误

差，得到更精确的简化模型。 
2.1  模型简化过程 
利用式(2)中得到的变换矩阵T，将变换关系(3)

代入到整体的动力学运动方程： 
MU +CU + KU = F  

得到简化后的运动方程 

R R R RM Q+C Q+ K Q = F        (6) 
式中： , ,M C K 为原始有限元结构的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵； T
R T MT=M ， T

R T CT=C ，
T

R T KT=K 为简化后结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵， T
R T F=F 为简化后的载荷向量。 

此简化过程同样保留了 Ritz法的变换关系，可
以使原结构和简化结构之间始终存在一个简单的

对应关系。 
2.2  简化误差分析 
任何简化方法都要忽略原结构的一些次要特

征才能实现，因此，不可避免的使简化模型相对于

原模型存在一定的误差。对简化过程进行误差分析

是非常必要的，一方面它可以保证简化模型满足工

程精度要求，另一方面也可以根据误差项对简化模

型进行修正。模型修正也是结构动力建模中的一个

重要课题 [14]。根据模型修正的含义，多数方法是以

实测模态参数或其它振动测量值作为参考基，直接

修正结构的某些特征，例如结构质量M 、结构刚度
K 等。针对本文的模型简化方法，以原结构的有限
元模型分析结果作为参考基，引入模型修正的概

念，对简化模型进行修正，得到更加精确的简化结

果。 
由于对结构特征参数的直接修正，会导致原结

构和简化结构之间建立的直接联系不复存在，这也
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是现有的简化方法遇到的一个问题。因此本文给出

一种通过误差分析结果，直接修正变换矩阵的方

法，解决上面遇到的问题。 
分析本文简化方法的关键，是将结构的一定区

域看作位移同步区域，利用相应的准刚体模态去简

化相应区域。在力学机理上分析，简化过程可看作

是将区域内部的弹性连接忽略，而等效成刚性连

接。因此，如果每个子区域内部为完全刚性化，则

简化结果为精确的；而简化结果的误差主要是由于

区域内部非刚性化，简化过程将原结构的刚度增加

所致。 
2.3  局部刚体化简化模型修正 
根据 2.2 节的误差分析结果，为了得到一个更

精确的简化模型，本文采用修正简化模型的方法来

减小简化误差。为了避免直接修正刚度矩阵，保证

简化模型和原模型保持直接的联系，采用通过修正

变换矩阵T的方法来间接修正刚度矩阵。根据公式
(3)定义修正关系， 

( )U T Qσ= +Q               (7) 
式中， ( )σ Q 表示由于结构位移非完全同步性引起
的附加位移向量，为了得到修正项 ( )σ Q 的表达式，
由于误差是由于结构刚度被放大引起的，因此假设

质量分布保持不变，由公式(6)考虑简化结构的静力
方程 R RK Q F= 。将简化结构的载荷向量还原到对

应的原结构空间中，引入广义逆，有： 
T T 1 T T

T 1 T T

( ) (( ) )

(( ) )
R R

R

T F T T T

T T T Q

+ −

−

= = =F F

K
         (8) 

由载荷向量F 的作用引起原结构的静力位移； 
1 1 T 1 T T(( ) )-U K − −= = =RF K T T T K Q TQ     (9) 

其中， 
1 T 1 T T(( ) ) RT K T T T− −= K  

因此取 ( )Q Uσ = 作为修正量，则有： 
( ) ( )U TQ Q TQ TQ T T Qσ= + = + = +    (10) 

因此，利用修正的变换矩阵 NT T T= + 重复 2.1

部分的简化过程，得到修正后的简化模型。根据修

正项T 的推导过程和表达式，可以将修正过程作为
一种柔度修正，将同步区域内的非完全刚性因素作

为修正项添加在简化过程中。 

3  工程算例 

下面利用一个等比例缩尺后的导管架式海洋

平台结构作为算例来验证本文提出的方法。首先建

立起此海洋平台的有限元模型，如图 1所示。对于
有限元模型，结构离散为 764个节点，4584个自由
度，可以说是一个比较复杂的工程结构。 
根据结构特点，按层状结构将其分成 10 个区

域，简化模型由图 2可以示意表示。原结构每一层
划为一个区域，简化模型每个区域有 6个自由度，
这样原结构简化为只剩 60 个自由度。根据有限元
模型利用公式(1)、公式(3)得到位移转换矩阵T。分
析结构的前 20 阶振型，得到简化的等效模态与原
结构的实际计算模态比较的MAC值，见表 1。 

 

       
       图 1  海洋平台有限元模型    图 2  简化模型示意图 

Fig.1  The finite element       Fig.2  The schematic  
          model of an offshore             figure of the 

jacket platform              reduced model 

表 1  模态置信因子(MAC)计算结果 
Table 1  The results of MAC 

阶数 1 2 3 4 5 

MAC值 1.000 1.000 0.998 1.000 0.984 

阶数 6 7 8 9 10 

MAC值 0.993 0.984 0.987 0.994 0.987 

阶数 11 12 13 14 15 

MAC值 0.967 0.989 0.994 0.987 0.968 

阶数 16 17 18 19 20 

MAC值 0.520 0.955 0.881 0.357 0.993 

由计算结果可知：只考虑位移模式的情况下，

简化模型可以保证前 15 阶模态有足够的精度，而
在实际的海洋平台的动力分析中，一般只需要得到

结构的前几阶的动力特性就可以满足工程需要了。 
表 2和图 3分别给出了用有限元模型、局部刚

体化简化模型和柔度修正局部刚体化简化模型求

解出的结构前 10阶固有频率值，由结果可以看出，
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对于局部刚体化简化模型，随着阶数的提高简化误

差逐渐增大。通过柔度修正后的简化模型简化精度

进一步提高，特别是使得结构高阶特征的简化精度

大幅度提高，满足了工程精度要求。 

表 2  简化结构修正前后频率结果对比       Hz 
Table 2  Natural frequency results of the finite element 

model and the reduced model            Hz 

阶     数 1 2 3 4 5 

有限元结果 3.98 4.60 6.13 18.06 19.62 

局部刚体化简化结果 4.38 5.12 7.49 20.32 22.60 

柔度修正局部刚体化简化结果 3.98 4.60 6.13 18.07 19.63 

阶     数 6 7 8 9 10 

有限元结果 19.85 31.95 32.52 32.94 35.57 

局部刚体化简化结果 23.72 35.35 36.41 36.64 40.2 

柔度修正局部刚体化简化结果 19.87 32.38 32.98 33.556 35.788

 
图 3  频率对比图 

Fig.3  The contrast for the natural frequency results 

4  结论 

随着现代科学技术的发展，所要分析和设计的

工程结构变得越来越复杂；同时结构动力学的研究

领域也在不断的深入，当前研究方向更多的集中在

了结构动力学的反问题方面。综合这两方面的发展

趋势，都对动力学系统建模提出更高的要求，动力

模型简化作为其中一个非常重要的技术，仅仅为了

满足减少计算量的要求已经远远不够了。模型简化

在分析数学模型的基础上，必须考虑实际结构的物

理模型，这样才能在分析计算中更好的应用试验或

测量数据，抓住问题本质特征，减少复杂问题求解

的困难。本文基于这些方面的考虑，提出基于柔度

修正的局部刚体化结构动力模型简化方法，并且通

过对具体结构的应用得到以下结论。 
(1) 任何简化方法都是基于一定的前提假设条

件的，通过忽略掉原结构中的一些次要因素，抓住

主要特征来达到简化的目的。本文方法正是考虑到

运动同步性规律，首先利用同步性的极值状态——

准刚体模态，对结构进行简化，然后通过误差分析

直接修正简化变换矩阵来修正简化模型。本文方法

对于一些复杂结构动力模型进行简化，计算过程简

单，而且简化模型和原模型之间始终保持着直接简

单的联系。 
(2) 本文方法不同于其它简化方法，将模型修

正的概念直接引入到模型简化过程，而不需要增加

更多的结构特征，就可以减小简化带来的误差。通

过在海洋平台结构上的应用，证明本文方法得到的

简化模型可以很好的应用到载荷反演，参数识别以

及设计模型试验等动力学分析中。 
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本文工作材料物理参数与 I 值之间的关系是假
定的，需要通过物理实验手段来精确地测定 I 值与
材料物理参数之间的关系。 
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