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基于变形修正的局部刚体化动力模型简化方法

郑淑飞 丁 桦
中国科学院力学研究所工程科学部

,

北京

摘要 提出一种基于变形修正的动力模型简化方法 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 采用适当的位移模式去逼近位移真值
,

再通过总体应变能最小来优化
,

从

而得到整体位移与局部位移模式间的转换关系 算例结果表明了简化方法的有效性
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动态系统模型简化方法的研究和应用
,

一直是

大型动态系统理论研究和结构设计中的重要课题 ‘

同样
,

在结构动力学领域
,

模型简化也是结构动力

分析中非常关键的技术 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

模型进行性能分析以及模拟仿真 现有的结构动力

模型简化方法主要可分成以下 类

自由度减缩方法 其基本思路是从结构一般

运动方程或特征方程出发
,

用保留自由度表示缩聚

掉的自由度
,

从而实现对模型的简化 典型的此类

方法有
一

法
, ,

法
,

法

和模态缩聚法 同 等

动态子结构方法 , 这类方法是直接得到

低阶模型的方法 首先得到各个子结构的低阶动力

特性
,

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

结构等效方法 队‘ 此类方法从结构力学分

析出发
,

针对某种特定的结构
,

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

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模型简化提出了更高的要

求 首先
,

虽然现代计算机技术得到了很大的发展
,

但是计算量在某些问题中依然是一个瓶颈 其次
,

随着结构自由度的剧增
,

计算中引入的误差项可能

导致解的不稳定
,

而无法得到解的最优极值 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
,

现有的模型简化方法有时远
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远不能解决

本文针对上面的问题
,

在运动同步性假设的前提

下
,

在各个同步性区域引入准刚体模态
,

利用总体

应变能最小对局部刚体化模型进行变形修正
,

达到

总体优化的目的
,

得到精确度极高的简化模型

运动同步性区域的划分与表述

任何形式的模型简化方法都是有一定假设条件

的
,

它必然要忽略结构的某些次要因素
,

保留其重

要特征来达到简化模型的目的 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
,

进行模态分析时
,

会发现结构某些区域的运动特征

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 刚

体运动自然是运动同步性的一种特殊情况
,

我们以

刚体模态为例来描述运动同步性区域的位移
,

由于

采用了刚体模态
,

故称这样的区域为刚体化区域

针对相应结构的有限元模型
,

先根据运动同步性

的假设将结构划分为若干个同步性区域
,

然后用准

刚体模态位移去等效每个区域的位移
,

得到最初的

局部刚体化简化模型 于是
,

每个刚体化区域内任

一点 的运动可以用该区域质心的 个基本的准刚

「、
。 。 、
。

》 《 》

几

」
。

其中
, 。代表边界节点的位移向量

, 。 。 代表内部

第 个同步性区域节点的位移向量
, 。
代表内部

第 个同步性区域节点的位移变换矩阵
, 。

代表

内部第 个同步性区域超节点的刚体模态
,

代表

内部自由度缩聚后的节点位移向量
,

表示总体位

移变换矩阵

变形修正

在各个运动同步性区域用准刚体模态来假定位

移模式
,

而实际情况可能不是这样
,

这就带来了误

差 基于能量法和变分法 “ 的一些思想
,

本文提出

用总体应变能最小的算法来对简化模型进行变形修

正
,

达到总体优化的目的
,

事实证明效果是很好的

假设位移真值是 云 下面是模型整体优化的过

程
,

也就是寻找最优的
,

使得简化模型的位移 。与

位移真值 云 最接近
,

推导的依据是误差位移引起的

系统总误差应变能需达到最小

位移误差向量

占 云 一 二 云 一

。 ,

凡叮
,

其中
, 、 代表式 所示的局部刚体化简化模型的

位移向量 占、 对应的应变误差为

占‘ 占祝
矛

、气

,

一 匀

军

之

一 叼

一 匀

外二

万

二

外

外 军

外

是一般有限元理论中的应变矩阵
,

应变误差 犯 对

应的总体误差应变能
、

。 二

创 占￡ 二 亡 工

万
‘

刀万

“
。

式中
, “ 表示该区域中第 点的位移向量

,

表

示该区域的刚体模态
,

凡 表示 个刚体模态的叠

加矩阵或称位移变换矩阵
, 。 ,

跳 , ,

几 , 表示该区域

中任一点 的相应坐标与该区域质心相应坐标的差

值

把整个模型的所有节点分成边界节点和内部节

点两部分
,

内部节点的自由度全部用刚体化区域质

心的刚体模态凝聚
,

所以在刚体化区域质心处增加

内部超节点
,

也就是说内部节点的自由度全部用刚

体化区域质心处超节点的自由度来缩聚
,

即

‘ 一

大
”

兀 表示系统总刚度矩阵
,

为一般有限元理论中

的弹性矩阵 所以
、

甲

‘占 喜〔云 一 万〔云 一
、

为使系统总误差应变能最小
,

需使

口 二
、

甲 甲

一
一儿

‘

入 一 瓦 儿
一

五儿 一 儿
一

五
口
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兀 兀云

要想使简化模型的位移向量式 与位移真值

接近
,

与 云 应该满足式

用 云 近似表示位移真值 云
,

由式 可得

云 最

万云 兀

其中
,

代表 矩阵的广义逆矩阵 因为广

义逆是一种基于最小二乘的近似
,

所以 云 与位移真

值 云 还是不完全一致的 由式 可得

云 兀 一‘ 十 兀

令

兀 一‘ 十 万

则

云

式 即为简化模型优化后的位移变换表达式

模型简化

利用式 的变换关系代入到系统的动力学方

程

兀

方程两边同左乘
,

得到简化后的动力学方程

奋 心 兀

式中
, , ,

兀 为原始有限元结构的质量
、

阻尼和

刚度矩阵
, ,

兀

兀 为优化后简化结构的质量
、

阻尼和刚度矩

阵
,

为优化后简化模型的载荷向量

算 例

该算例是平面问题
,

模型由两种材料构成

单元类型
,

单元尺寸为 左

半部分几何尺寸
,

左半部分材料参数
‘ , 拼 , 户 右

半部分几何尺寸
,

右半部分材料参数
君

, 拼 , ,

左端固

定 模型左右两部分各划分为一个刚体化区域
,

在

模型左右两部分质心各处放置一个超节点 有限元

网格图如图 所示
,

简化模型示意图如图 所示

图 简化模型示意图

对于无阻尼的系统
,

得到简化结构的质量矩阵和

刚度矩阵之后便可以求得系统的频率
,

简化系统的

频率结果与 求解的结果对比见表 所示

由表格 可见简化模型的结果相当精确
,

己可以满

足工程计算需要

表 简化结构频率误差分析表

阶次
求解

结果

简化模型求解

结果
误差

一匕
‘

匕
,

⋯
,

一

下面再看看简化模型在冲击载荷下 的位移响

应 我们在模型最右端顶部节点施加沿 轴负方向

的冲击载荷
·

“ ‘ ‘
, 亡三

·

一 一
·

‘ ‘
·

。又 ‘ ‘ ,
·

‘三
‘

‘

,
·

三
·
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冲击载荷的示意图如图 所示 分别用原始有限元

模型和简化模型进行求解
,

都采用 算法

求解
,

时间步长取为 。 ,

对比右上角节点

号节点 的位移响应曲线如图 所示 通过对比我们

发现简化模型的求解结果与原始有限元模型的结果

几乎完全一致 我们也对比了其它节点
,

结果都非

常精确

图 两种模型的冲击载荷位移响应曲线

结 论

本文在运动同步性假设的前提下
,

在各个同

步性区域引入某种适当的位移模式
,

其中一种比较

简单而有效的位移模式就是刚体位移模式
,

利用总

体应变能最小进行变形修正
,

得到精确度极高的简

化模型 本文方法对于一些复杂结构动力模型进行

简化时
,

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

本文提出的方法对单元类型和形函数没有限

制
,

只需要知道系统的一些基本信息
,

如 节点坐

标
、

柔度矩阵等
,

便可对模型进行简化
,

操作非常简

单
、

步骤清晰

本文提出的模型简化方法把内部节点的自由

度全部用各个同步性区域质心的自由度来替代
,

当模

型很庞大的时候可以对原模型进行超大规模降阶
,

计算效率大大提高

本文方法不同于其它简化方法
,

其实质是一

种模型修正的概念 通过具体算例的分析
,

证明本

文提出的方法可以很好地应用到工程计算中
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