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摘 � 要� 论文利用新动态模型减缩方法对海洋平台结构进行自由度减缩, 利用简化后的模型对水动力系数进

行反演,改善了反演模型中解的不确定性, 并对载荷反演中的病态问题进行了探讨, 同时给出了反演结果的评估方

法,为反演中测量数据的获取提供了依据, 提高了反演结果的可靠性.
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0 � 引言

海洋工程和海岸工程中小尺度构件应用十分普

遍,它的载荷分析迄今始终采用莫里森方程, 该方程

中水动力系数 CD 和 CM 的确定对波浪力的计算至

关重要. 目前工程应用及规范 [ 1]中仍把这两个系数

当常数来处理, 然而不同的海况条件下对 CD、CM 的

选取存在着影响,规范或经验中给出的常数值并不

一定适合所有的工况, 因此准确识别出当前海况下

的水动力系数具有重要的实际意义.

载荷识别是结构动力学的反问题, 主要有频域

法和时域法两种
[ 2, 3]

. 对于海洋平台这种大型复杂

的有限元结构, 由于结构系统的数学模型的自由度

过大,传统的载荷识别方法往往会造成频域里频响

函数矩阵过大, 加剧了反问题的不适定性
[ 4]

,再加上

问题的非线性, 导致计算量过大的困扰.本文针对这

一问题,利用模型简化思想,应用简化后模型通过测

得结构响应对水动力系数进行反演识别, 大大减少

了结构的自由度个数,减小了问题的不适定性,节约

了计算时间, 同时从波面高度出发, 求出波中各要

素,直接代入莫里森方程求波浪力,避免了拖曳力线

性化
[ 5 �7]
的麻烦和由于线性化带来的误差

[ 8]
, 并通

过误差分析,给出了解的性态判别,保证了识别结果

的可靠性,为取得满意精度反演结果的节点响应测

量的选取提供了依据.

1 � 模型简化
任何形式的模型简化方法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,如 Guyan 法[ 9]就是忽略了副自由度上的质量

的影响,本文简化方法也不例外.像海洋平台这类大

型复杂结构,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

同步性假设的极值条件.

本文简化方法就是根据位移同步性假设将有限

元模型结构划分为若干个同步性区域, 用准刚体模

态去等效每个区域的位移模式, 于是,每个区域上任

一点的运动可以用 6个基本的准刚体模态进行叠加

表示为:

ui = Riq ( 1)

其展开形式为:

uix

uiy

uiz

=

1 0 0 0 z ci - y ci

0 1 0 - z ci 0 x ci

0 0 1 y ci - x ci 0

qx

qy

qz

q�x

q�y

q�z

( 2)

式中 ui 表示子区域中第 i 点的位移向量, q表示刚

体位移向量, Ri 表示 6个刚体模态的变换矩阵, x ci ,

y ci , z ci表示区域中任一点 i 到区域质心的坐标差值.

用准刚体模态来近似等效结构位移, 不可避免
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的使简化模型对原模型存在一定的误差. 根据变分

原理,应用总体应变能最小的方法对简化模型进行

修正,得到更为精确的模型简化转换阵 T.

总体误差应变能:

U(��) =�� 1
2

( ��) T
D( ��) dV =

� � 1
2

( �u)
T��BT

DBdV (�u) =

� � 1
2

(u- Rq)
T
K( u- Rq) ( 3)

式中 B为应变矩阵, D为弹性矩阵, u为位移真值, q

为整体准刚体模态, R为局部刚体化简化模型总的

转换矩阵, K为总刚度矩阵. 要使总误差应变能最

小,需使:

�U
�q = - R

T
K( u- Rq) = R

T
KRq- R

T
Ku= 0 ( 4)

于是:

u= K
- 1

(R
T
)

+
R

T
KRq= Tq ( 5)

其中( R
T

)
+
为矩阵 R

T
的广义逆矩阵, T= K

- 1 �

(R
T
)

+
R

T
KR即为修正后的变换矩阵.

结构的动力学运动方程为:

M�u( t ) + C�u( t ) + Ku( t ) = F( t) ( 6)

式中M、C和K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵.将模型简化变换矩阵 T 和转换关系式( 5)代

入式( 6)得简化后的运动方程:

M r�q( t) + Cr�q( t ) + K rq( t) = T
T
F( t) ( 7)

其中M r = T
T
MT, Cr = T

T
CT, Kr = T

T
KT.简化后的

模型具有较高的计算精度(见本文计算算例) , 动态

计算效率高,与原模型之间始终保持着一种简单直

接的联系,能很好的应用到动力学反问题分析中.

2 � 水动力系数识别方法

水动力系数识别从波面高度出发, 得出各组成

波的各要素,选取相应的波浪理论,计算出莫里森方

程中的速度和加速度项, 进而求得波浪力.然后通过

测得的结构响应,反算时应用简化后的模型, 在频域

里建立方程组求解得出水动力系数.使用简化模型

参数少,减小了误差带来的不确定性.

对于圆柱体,一般形式下的莫里森方程为:

f =
1
2

CD�DUn | Un | +
1
4

CM��D
2�Un ( 8)

式中的 f 为作用于圆柱体任意高度处单位柱长上

的波浪力矢量, CD、CM 分别是拖曳力系数、惯性力

系数, D 是圆柱体直径, �为水密度, Un 和 �Un 分别

是与柱轴正交的水质点的速度和加速度矢量, | Un |

为速度矢量 Un 的模.

对于随机波浪,其波面高度可表示为:

�( t) = �
n

i= 1
ai cos( kix + �it + �i )

式中 n为波的个数. 如果给定某一位置处的波面高

度时程数据和水深,通过傅里叶变换可求出所有 �,

进而利用色散关系求得相应的 k, 应用傅里叶级

数
[ 1 0]
可求得所有相应的 a、�值,选取适当的波浪理

论[ 1 1]
,则可确定出相应的 Un和�Un ,进而求得 f .

将式( 7)傅里叶变换得:

( - �2M r+ i�Cr + Kr )q( �) = T
T
F( CD , CM , �) ( 9)

式中 F( CD , CM , �)是 f 等效节点载荷的傅里叶变

换.则:

q( �) = HrT
T
F( CD , CM , �) ( 10)

其中 Hr = ( - �2M r+ i�Cr+ Kr )
- 1

.将式( 10)代入式

( 5)得:

u( �) = Tq( �) = TH rT
T
F( CD , CM , �) ( 11)

由以上推导过程可知,如果已知某一位置处波

面高度的时程数据和水深, 则可求得相应的 Un 和

�Un , 要反演出 CD、CM , 只需要测出与波面高度数据

在同一时间周期内合适的两个方向的位移响应(假

定为 u1( t)和 u2( t) ) ,即可求得.把 CD、CM 当成未知

数,将 Un 和�Un 代入式( 8) ,按有限元方法等效成节

点载荷 F( CD , CM , t ) ,把它们进行离散傅里叶变换,

代入式( 11)中,建立方程组:

u1 ( �)�u1( �) = a1( �) C
2
D+ b1 ( �) CDCM + c1( �) C

2
M

u2 ( �)�u2( �) = a2( �) C
2
D+ b2 ( �) CDCM + c2( �) C

2
M

( 12)

求解可得 CD、CM , 式( 12)右边项是式( 11)右边项乘

以自身的共轭展开所得的结果, �u1( �)是 u1( �)的共

轭.由于在采样频率的一半区间内采用不同频点的

�来建立方程组求解, 可得到有不同误差的 CD、CM

结果,甚至在有的频点求得结果就是错误的,为避免

这种情况的发生, 利用采样频率的一半区间内对频

率 �取矩的方法来进行识别反演, 为此构造出两种

方程组来求解计算:

( 1) 把式( 12)两边对频率 �取矩得:

�
��

0
[ a1 ( �) C

2
D + b1( �) CDC M + c1 ( �) C

2
M -

� � u1( �)�u1( �) ] d�= 0

�
��

0
[ a2 ( �) C

2
D + b2( �) CDC M + c2 ( �) C

2
M -

� � u2( �)�u2( �) ] d�= 0

( 13)
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式中 ��为采样频率的一半;

( 2) 将式( 12)进一步处理可得:

�
��

0
[ a1( �) C

2
D + b1( �) CDCM + c1( �) C

2
M -

� � u1 ( �)�u1( �) ]
2
V 1( �) d�= 0

�
��

0
[ a2( �) C

2
D + b2( �) CDCM + c2( �) C

2
M -

� � u2 ( �)�u2( �) ]
2
V 2( �) d�= 0

( 14)

其中 V 1 ( �)、V 2( �)为 u1( �)、u2( �)的绝对值.

3 � 解的性态判别

由于测量、计算等误差的存在, 求解方程组时,

在选取的测点响应计算所得的方程组呈病态(如响

应选取不当可导致两方程近似成比例)时使得反算

结果的误差较大,甚至错误的解,为此根据牛顿迭代

法求解方程组的原理给出了测点响应的选取依据:

把式( 13)、( 14)用统一的格式表示为:

F1 ( CD , CM , a1 , b1 , c1 , z 1 ) = 0

F2 ( CD , CM , a2 , b2 , c2 , z 2 ) = 0
( 15)

式中 z 1、z 2 分别是含有 u1 ( �)�u1 ( �)、u2 ( �) �u2( �)项

对应积分后的项,统一用 z 来表示, a1、b1、c1、a2、b2、

c2 分别是含有 a1( �)、b1 ( �)、c1 ( �)、a2 ( �)、b2 ( �)、

c2( �)项对应积分后的项, 统一用 �来表示, CD、CM

统一用C 来表示,则( 15)式可表示成:

F ( C, �, z ) = 0 ( 16)

由式( 16)可知 �、z 的误差会导致 C 的误差, 设 C =

C0 + �C, �= �0+ ��, z = z 0 + �z , C0 是 F ( C, �0 , z 0 )

= 0的解,则有:

�F
�C�C+

�F
����+

�F
�z �z � 0 ( 17)

可得:

�C= -
�F
�C

- 1 �F
����+

�F
�z �z ( 18)

因此当 F 光滑可微时, 求解 C 的精度取决于

[�F/ �C]
- 1
的性态, 通过对 ��、�z 的估计, 可以求

出 �C的估计:

� ��C� � �F
�C

- 1 �F
���� +

�F
�z �z ( 19)

式中�F/ �C 为其线性化一次项系数矩阵:

B0 =

�F1

�CD

�F1

�CM

�F2

�CD

�F2

�CM | C
D

= C
D0

, C
M

= C
M 0

( 20)

式中 CD0、CM 0为牛顿迭代法求解方程组时所给 CD、

CM 的初始值.将矩阵 B0 归一化(即 B0 的每个元素

除以该元素所在行向量的模)得矩阵 B, 将 B 的行

列式的绝对值作判断依据,当选取的测点响应满足

| Det ( B ) |大于某一数值(由计算时给出)时, 能够求

得比较满意的识别结果. 选取时尽量选择在水深方

向上距离较远的两个测点的响应, 这样选取的两个

响应运动同步性不十分明显,容易满足行列式值在

想要的取值范围内.

4 � 计算算例

以导管架式海洋平台结构为例来验证本文提出

方法.建立有限元模型如图 1所示,总共有 764个节

点, 4584个自由度. 在 ANSYS 里对原有限元结构

施加 20个线性波叠加的载荷, CD、CM 值分别取 0. 8

和 1. 2进行动态响应计算.

图 1 � 海洋平台有限元模型

F ig. 1� T he finite element model of an offshor e

jacket plat form

根据结构特点, 按层状结构将其分成 10 个区

域,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, 这样原结构简化为总共 60 个自由

度.简化模型示意图如图 2所示.

根据有限元模型利用公式( 2)、( 5)得到变换矩

阵 T,进而求得简化结构的固有频率. 简化后结构固

有频率与原有限元模型的固有频率对比见表 1所

示,实际的海洋平台动力分析中,一般只需要得到结

构的前几阶动力特性就可以满足工程计算需要了,

表 1数据表明简化模型能够满足工程精度要求.
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表 1� 原有限元模型与简化模型结构频率对比

T able 1� Natural frequency results o f the finite element model and the reduced model

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

原模型( Hz) 1. 587 1. 878 3. 283 6. 642 7. 261 8. 882 11. 522 11. 602 13. 094 14. 446

简化后( Hz) 1. 587 1. 878 3. 283 6. 645 7. 267 8. 890 11. 565 11. 663 13. 151 14. 515

误差(% ) 0. 002 0. 0004 0. 002 0. 039 0. 086 0. 080 0. 371 0. 523 0. 439 0. 478

图 2 � 简化模型示意图

Fig. 2� The schemat ic figur e o f the reduced model

� � 选取 ANSYS动态响应计算结果中适当的两个

方向的位移作为反算时的测量响应 u1 ( t)和 u2( t ) ,

利用本文方法 Fort ran编程反算出水动力系数 CD、

CM 的值, 由于不同软件精度保留不同造成响应存在

一定的误差,需对反算结果进行精度分析.

在平台模型上取 22个节点 44个方向(每个节

点的 x、y 方向, 见图 1)的位移作为测点响应, 两两

组合求解方程组, CD、CM 的迭代初值分别取 0. 8、

1. 2, 则两组方程组所得的矩阵 B 的行列式随 CD、

CM 的反算结果的误差相对值的变化见图 3、4(第一

个方程组( 13)式所求结果)和图 5、6(第二个方程组

( 14)式所求结果)所示.从图 3、4中可以看出当| Det

( B) | > 0. 25 时反算出的 CD 误差在 18. 5%以内,

CM 误差在 10%以内. 因此, 当测点响应选取满足条

件| Det ( B ) | > 0. 25时,第一组方程组反演出的水动

力系数有比较满意的识别结果.从图 5、6中可以看

出当 | Det ( B ) | > 0. 15 时反算出的 CD 误差在

18. 5%以内, CM 误差在 10%以内. 因此, 当测点响

图 3� | Det( B) | 随 CD 误差相对值的变化图

F ig . 3 � The results of | Det( B) | w ith the var iation

of the relative er ro r of CD

图 4� | Det(B) |随 CM 误差相对值的变化图

F ig . 4 � The results of | Det( B) | w ith the var iation

of the relative er ro r of CM

图 5� | Det( B) | 随 CD 误差相对值的变化图

F ig . 5 � The results of | Det( B) | w ith the var iation

of the relative er ro r of CD
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图 6 � | Det( B) | 随 CM 误差相对值的变化图

Fig. 6 � The results o f | Det( B) | with t he variat ion

of t he r elativ e err or o f CM

应选取满足条件| Det ( B) | > 0. 15时, 第二组方程组

反演出的水动力系数有比较满意的识别结果.总体来

看,用第二组方程组求解的最大误差不超过 26% ,

而第一组方程组如果测点响应选取不当求得的结果

很可能就是错误的;从测点选取条件来看,第二种求

解方法选取范围更大, 满足精度的方程组个数更多,

这就意味着第一种求解方法测点选取条件要比第二

种方法更苛刻、选取范围更小. 因此, 用第二组方程

组来反算系数更合适.表 2给出了几组测点在满足

条件下两种求解方程组方法的识别结果, 从表中可

以看出有较好的识别精度.从计算数据结果来看在

选取测点响应时, 尽量选取沿水深方向距离较远(对

第二组方程组求解可适当放宽)的两点,这样的两点

响应没有明显的运动同步性,更易满足选取条件,准

确反演出水动力系数.

表 2� 满足选取条件的几组识别结果

Table 2 � Several identif ication results under t he condition o f selection criteria

节点号 25 72 36 642 25 88 23 48 45 23

位移方向 x y x y y y y x x y

解方程组 第 1 组 第 2 组 第 1 组 第 2组 第 1 组 第 2 组 第 1组 第 2 组 第 1 组 第 2 组

CD 0. 788 0. 795 0. 740 0. 765 0. 787 0. 783 0. 753 0. 761 0. 763 0. 765

CM 1. 218 1. 205 1. 288 1. 230 1. 216 1. 214 1. 260 1. 247 1. 257 1. 252

CD 误差( % ) 1. 53 0. 63 7. 47 4. 34 1. 65 2. 13 5. 86 4. 41 4. 59 4. 36

CM 误差(% ) 1. 47 0. 41 5. 67 2. 54 1. 35 1. 14 5. 02 3. 89 4. 77 4. 31

| Det(B) | 0. 327 0. 835 0. 257 0. 279 0. 287 0. 326 0. 423 0. 353 0. 420 0. 351

5 � 结论

本文将模型简化的方法应用到结构动力学的反

问题计算中,对于大型的复杂有限元结构,克服了传

统识别方法由于自由度过大而出现的计算困难问

题,大大节约了计算时间,并得到了满足精度的计算

结果.

本文采用的识别方法, 避免了拖曳力线性化的

麻烦以及拖曳力线性化所带来的误差. 同时解的性

态判别可以指导反演计算时所需实测响应的选取,

并提供了对解的可靠性的评价. 通过本文算例的分

析,证明本文提出的方法可以很好地应用到工程计

算中.

参考文献

[ 1] � SY / T 10030�2002, 海上固定平台规划、设计和建造

的推荐作法�工作应力设计法 (增补 1) [ S] . 北京: 石

油工业出版社, 2002. ( SY/ T 10030�2002, Supple�

ment 1 to Recommended Pract ice for Planning, De�

signing and Const ruct ing F ix ed Offshor e Platform�

Working Str ess Design [ S] . Beijing: Petro leum In�

dustry Press, 2002. ( in Chinese) )

[ 2] � 张韶光, 范勇等 . 海洋平台振动载荷识别研究进展

[ J] . 济南大学学报, 2004( b) , 18( 4) : 332�336. ( Zhang

S G, Fan Y, et al. Pr og ress of vibr ation loading rec�

ognition of offshore platfo rms[ J] . Journal o f Jinan U�

niversity, 2004( b) , 18( 4) : 332�336. ( in Chinese) )

[ 3] � 许锋,陈怀海. 机械振动载荷识别研究的现状与未来

[ J] . 中国机械工程, 2002, 13( 6) : 526�531. ( Xu F,

Chen H H. Fo rce identification fo r mechanical v ibra�

tion: st at e�o f�art and pro spect[ J] . China M echanical

Eng ineering , 2002, 13( 6) : 526�531. ( in Chinese) )

[ 4] � 王登刚, 刘迎曦, 李守巨. 弹性力学非线性反演方法

概述[ J] . 力学进展, 2003, 33( 2) : 166�174. ( Wang D

G, L iu Y X, Li S J. Sur vey on nonlinear inver sion

�409�第 4 期 � � � � � � � � � � � � 李少华等: � 海洋平台水动力系数识别及精度分析



methods in elast omechanics[ J] . Advances in M echan�

ics, 2003, 33( 2) : 166�174. ( in Chinese) )

[ 5] � 滕斌, 李玉成. 倾斜杆件上的波流力谱��理论分析

[ J] . 大连理工大学学报, 1992, 32( 5) : 578�583. ( T eng

B, L i Y C. T heo retical analy sis of w ave�curr ent force

spectrum on inclined cy linder [ J] . Journal of Dalian

U niversit y o f Techno log y, 1992, 32( 5) : 578�583. ( in

Chinese) )

[ 6] � Lang ley R S. T he linearisation o f thr ee dimensional

dr ag fo rce in random seas w ith cur rent [ J] . Applied

Ocean Resear ch, 1984, 6( 3) : 126�131.

[ 7] � Julian Wo lfr am. On alternativ e approaches to linear�

ization and M or ison 's equation for wave fo rces [ J] .

Royal Society of London Proceeding s Series A , 1999,

455( 1988) : 2957�2974.

[ 8] � Teng B, L i Y C. The linearization of dr ag force and

the er ro r estimation of linear force spectrum [ J ] .

Coastal Eng ineer ing, 1990, 14( 2) : 173�183.

[ 9] � Guyan R J. Reduction of stiffness and mass matr ices

[ J] . A IAA Journa l, 1965, 3( 2) : 380.

[ 10] � 李德葆, 陆秋海. 实验模态分析及其应用[ M ] . 科学

出版社, 2001. ( L i D B, Lu Q H. Experimental M odal

Ana lysis and it s Application [ M ] . Science Press,

2001. ( in Chinese) )

[ 11] � 竺艳蓉. 海洋工程波浪力学[ M ] . 天津:天津大学出

版社, 1991. ( Zhu Y R. Ocean Engineer ing Wave M e�

chanics[ M ] . T ianjin: T ianjin Univ ersity P ress, 1991.

( in Chinese) )

IDENTIFICATION OF HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS ON OFFSHORE

PLATFORM AND PRECISION ANALYSIS OF ITS RESULTS

Shaohua Li1, 2 � � Zhongmin Shi3 � � Shuyao Long1 � � H ua Ding4

( 1 College of M echanical and Vehicle Eng ineer ing , H unan Univer sity , Changsha, 410082)

( 2 Depar tment o f M echanics , X i� an Univer sity of Science and Technology , X i� an, 710054)

( 3 Research Center , Ocean Oil Co. , Beij ing, 100027) ( 4 I nstitute of M echanics, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing, 100190)

Abstract � The degr ees o f f reedom of the of fshore plat form structure ar e r educed by applying a new

dynamic model r educt ion in this paper. Based on the sim plif ied model, the hydrodynamic coef ficients are i�
dent ified. And the uncertainty of the solut ion in inverse problem is improved. The ill�condit ioned problem

in ident ificat ion o f for ce is subsequently discussed and the assessment method of the ident if ication r esult is

also pr esented, w hich provides a basis for acquiring the measurement data fo r ident ificat ion and contributes

to the improvement of reliability of the ident ificat ion result .

Key words � ident if ication of hydrodynamic coef ficients, ill�condit ioned, dynamic model reduction, re�
duct ion of the degr ees of f reedom
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