
农业机械设计中的结构动力学模型修正与优化

付素芳1 ,2 , 张秋菊1
 ( 1 . 江南大学机械工程学院, 江苏无锡214122 ;2 . 河南科技学院, 河南新乡453003)

摘要  介绍了模型修正基本理论和一般方法, 回顾了有限元技术及模型修正技术在农业机械设计方面的应用。
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  基于动力学性能预测是进行农业机械结构动态设计的

基本条件。而精确的理论模型是研究一个机械系统、预测其

动态响应的前提。动力学建模主要有3 种方法 : 理论建模、

实验建模、理论与实验综合建模。理论建模的主要方法是有

限元法。有限元法是一种高效数值计算方法, 可以较准确地

计算出各种载荷、边界条件下分析模型的动态响应。但有限

元建模与实际对象之间往往存在误差, 如边界条件和连接条

件的简化、几何模型和本构关系的不准确等[ 1] 。因此, 修正

有限元模型非常必要。实验建模主要是基于实验模态分析

方法; 由于受到实验测点布置、实验设备等影响, 它所识别出

的只是结构的一些低阶的、不完全的模态参数 , 但是数据准

确可靠, 故可用来修正有限元模型。在进行农业机械结构动

态设计时, 可以通过大型有限元分析软件( 如 ANSYS、NAS-

TRAN 等) 建立结构的有限元模型, 计算理论模态参数, 然后

结合实验模态参数对有限元模型进行动力学修正, 使其模态

参数一致或基本一致 , 并在此基础上进行参数优化。这种方

法的使用对于农业机械结构动态设计具有重要意义。

1  模态分析理论基础

模态分析是深入了解结构动态特性的前提, 是实现结构

动态优化设计的重要前期工作。模态分析主要用于研究线

性系统的模态参数( 即固有频率、阻尼系数以及模态振型等)

问题[ 2] 。通常, 结构的模态参数可通过模态实验和模态计算

2 种途径得到。但由于实验模型和理论计算模型都有其误

差, 因而, 实验模态和计算模态所得结果常不相吻合。在模

态较为密集的频带 , 这种差异更为显著。另一方面, 计算模

态具有更高的阶次 , 在有限频带内的模态数大于由实验测得

的模态数。因此, 通过对模态计算与模态实验的相关性研

究, 实现对两者模态对应关系的判别尤为重要[ 3] 。

1 .1 模态计算  对于多自由度系统的振动微分方程, 有必

要采用模态分析的方法。模态分析的实质是一种坐标变换

过程, 即用自然坐标代替原来的物理坐标, 使原来的运动微

分方程解耦 , 进而将联立方程组变成 n 个独立的微分方程 ,

从而逐一求解。自由度为 n 的系统的自由振动方程为

[ m] { ẍ} + [ k] { x} = 0 ( 1)

  对于正定系统 , 其主振动为简谐运动{ x} = { �} sin( ωt +
�

作者简介  付素芳( 1968 - ) , 女 , 河南新乡人 , 副教授 , 从事机械结构动
态优化设计方面的研究。

收稿日期  2006- 11-07

φ) ( 2)

式中,{ �} 为位移{ x} 的振幅列向量; ω为结构的固有频率。

将式( 2) 代入式(1) , 计算可得( [ k] - ω2[ m] ) { �} = 0 ( 3)

特征方程为|[ k] - ω2[ m] | = 0 ( 4)

求解特征方程( 4) , 可得特征值 ωi
2( 记 λ= ω2) 、特征向量

{ �} 。{ �i} 为对应于 ωi
2( i = 1 ,2 , ⋯, n) 的第 i 阶主振型。

大型工程设计所关心的问题是低阶特征解, 而Lanczos

法[ 4] , 是一种计算部分特征解效率很高的解算方法。对农

机结构的有限元模型进行模态分析时, 可以采用 Lanczos

法, 比如文献[ 3 ,5] 。

1 .2  模态相关性理论[ 3]  模态相关性判定主要有以下几

种判据:

( 1) 模态置信因子( MAC) 。MAC 的值为 0 ～1 , 数值越

大, 说明计算得到的第 i 阶模态与实验测得的第i 阶模态的

相关性越好。

( 2) 坐标模态置信因子( CoMAC) 。Co MAC 为确定对低

模态置信因子贡献较大的自由度 , 即模态对中运动情况最

不相符的坐标点及方向 , 引入坐标模态置信因子( CoMAC) 。

CoMAC 的范围也为0 ～1 , 其大小表明了在结构同一自由度

位置上, 理论计算振型和实验得到某一阶振型的相似程度。

( 3) 增强的坐标模态置信因子( ECoMAC) 。标准 CoMAC

考虑该自由度上模态振型系数的大小 , 为计入模态振型系

数差异对最终坐标模态置信因子的影响 , 引入增强的坐标

模态置信因子来评判。ECoMAC 的数值范围也为 0 ～1 , 相

关性较差自由度处的坐标模态置信因子接近于0 。

2  有限元建模与分析

2 .1  软件说明  CAE 通用软件可对多种类型的工程和产

品的物理力学性能进行分析、模拟、预测、评价和优化 , 以实

现产品技术创新。目前 , 国际上著名的分析软件如 NAS-

TRAN、ANSYS 、ADINA 、ABAQUS 等包含多种条件下的有限元

分析程序 , 而且带有功能强大的前处理程序( 可自动生成单

元网格、形成输入数据文件) 和后处理程序( 显示计算结果,

绘制变形图、等值线图、振型图以及动态显示结构的动力响

应等[ 6] ) , 使用方便 , 计算精度高。有限元分析可以显著提

高农业机械产品设计性能。比如 , 陈伟叙等利用 ANSYS 建

立有限元分析模型 , 改进了农业机械的产品设计性能。

有限元分析软件一般由3 部分组成:

( 1) 有限元前处理。包括从构造几何模型、划分有限元
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网格 , 到生成、校核、输入计算模型的几何、拓扑、载荷、材料

和边界条件数据。

(2) 有限元分析。进行单元分析和整体分析, 求解位

移、应力值等。

(3) 有限元后处理。对计算结果进行分析、整理 , 并以

图形方式输出 , 以便设计人员对设计结果作出直观判断 , 对

设计方案或模型进行实时修改。

2 .2  建模与分析的一般流程  一般情况下, 前处理软件都

与CAD 软件具有良好的接口 , 可与众多的有限元求解软件

相结合。MSC 公司的 Patran 是目前国际上公认的优秀的、

应用广泛的前后处理软件。其建模与分析的步骤见图 1。

另外, 可以利用有限元分析软件的参数化设计语言建立参

数化有限元模型。这样对于结构相同尺寸不同的分析模

图1 有限元建模和分析的一般流程

型, 只需改变相应参数化尺寸的值, 就可以自动迅速获得新

的分析模型, 从而提高设计效率。

3  结构动力学模型修正与优化

3 .1  模型修正原理[ 6]  当实验结果与分析结果相差很小

时, 基于正交性条件, 采用摄动法求得所需修改的质量矩阵

[ △m] 和刚度矩阵[ △k] , 并由此确定系统的[ m] 、[ k] 。设

[ m0] 、[ k0] 分别为通过对结构的分析计算得到的质量矩阵

和刚度矩阵的近似值,[ u0] 、 ω0s
2 为其相应的模

态矩阵和频率矩阵 ;[ u] 、 ωs
2 为通过振动测试

得到的实验模态分析结果,[ m] 、[ k] 分别为修改后系统的

真实、精确的质量矩阵和刚度矩阵; 且有如下关系式:

[ u] = [ u0] + [ △u]

ωs
2 = ω0 s

2 +

△ωs
2

[ m] = [ m0] + [ △m]

[ k] = [ k0] + [ △k]

则通过数学计算可以得到:

[ △m] = [ m0] [ u0] ( 2[ 1] - [ u0]
T[ m0] [ u] - [ u] T[ m0]

[ u0] ) [ u0]
T[ m]

  [ △k] = [ m0] [ u0] [ u] ωs
2 + ω0s

2 - [ u0]
T[ k] [ u] - [ u0]

T[ k] [ u0] [ u0]
T[ m0]

  这种物理参数修改方法也是振动系统优化设计的有力

工具 , 可选择或修改系统的物理参数 , 使振动系统具有预定

的自然频率或振型等特性。在这类问题中 , 有必要研究自

然频率、模态向量等模态参数随系统物理参数的变化情况,

探讨模态参数对质量、刚度矩阵的灵敏度问题。

3 .2  灵敏度分析  系统的动态性能对设计参数的灵敏度

在结构动力修改、故障诊断、动力优化等领域中有广泛应

用。基于模态参数的灵敏度分析是利用已计算得到的模态

来计算模态灵敏度 , 计算较为简便, 尤其是计算多个模态的

灵敏度时, 具有突出的优越性。这种基于模态的方法要先

建立预测的有限元模型和实验模型之间的特征值及特征向

量的残差 , 在修正过程中大多采用修正特征值 , 而特征向量

的灵敏度没有封闭形式的解[ 7] 。

基于频响函数的灵敏度分析是对任意频率点上的预

测, 它通过测量幅频响应曲线来定义形状相关系数和幅值

相关系数, 并确定相关系数对设计参数的灵敏度。徐张明

等基于频响函数相关性的灵敏度分析 , 是利用扩展加权的

最小二乘法 , 将有限元模型修正问题转化为计算目标函数

的最小值问题 , 依赖预测和测量的频响相关系数, 进行迭代

修正计算[ 8] 。

3 .3  模型修正与优化  基于灵敏度分析结果修正原始的

有限元模型 , 可以有效提高有限元模型模拟实际结构的精

度。基于精确的有限元模型和灵敏度分析 , 采用数字仿真

的方法 , 可以较为准确地预测农机系统的动态特性及其在

各种载荷下的动态响应 , 而且可以按照对其响应的要求 , 修

改与优化设计参数进行。应用实例有“基于灵敏度分析的

某农用车车架的动力修改”[ 9] 、“基于灵敏度分析的发动机

机体动力修改”[ 5] 等。

4  结语

实验模态数据是有限元模型修正的依据 , 灵敏度分析

为结构动力学修正指明了方向。通过有效的动力学修正得

到的精确有限元计算模型 , 是进行结构动态响应分析以及

优化设计的基础。希望该研究能为进行农业机械动态设计

及其产品设计性能提高提供思路和设计依据。
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3  核酸疫苗

随着分子生物学技术的提高和分子免疫学研究的深

入, 人们开始着手对疟疾核酸疫苗进行探索。与基因工程

蛋白疫苗相比 , 核酸疫苗过程更为简单, 与基因工程减毒活

疫苗有异曲同工之处。它主要是将抗原基因直接在机体表

达, 但却优于后者。核酸疫苗中不再需要生物作为载体, 而

是将含抗原基因的重组真核质粒直接接种于转染效力高、

呈递抗原能力强的组织 , 从而表达出已经水解、修饰空间构

象几近天然的抗原蛋白。若抗原物质在抗原呈递细 胞

( APC) 中表达, 则与 MHCI( 人类白细胞抗原 HLA) 结合后可

激活细胞毒T 细胞( CTL) 产生细胞免疫; 若抗原来源于其他

细胞表达而被 APC 处理与 MHCI 结合, 则激活TH 细胞产生

体液免疫。

1994 年Sedegah 等首次报道了疟疾核酸的研究结果。

他们将编码约氏疟原虫 CSP 基因克隆入真核表达载体, 免

疫BALB/ c 小鼠后诱导出明显的抗体反应和CTL 反应, 其反

应水平高于减毒子孢子免疫的小鼠。随后 , 他们在人体和

猴体进行了 DNA 疫苗试验 , 均产生了免疫效果[ 13] 。这一结

果标志着核酸疫苗的问世。不久以后, 人们开始转向复合

多价 DNA 疫苗研究。将恶性疟原虫不同发育时期的保护

性抗原( CSP、PFSSP2 、LSA1、MSP1、SERA、AMA1 和 Psf25) 基

因重组到高度减毒的牛痘病毒NYVAC 基因组中, 并将重组

真核质粒接种猴。结果表明, 该疫苗安全 , 能诱导特异抗体

产生[ 14] 。

李学荣等将抗子孢子疫苗候选抗原( CSP) 与抗红细胞

内期疫苗候选抗原( MSAI 、MSA2 、RESA 、MSP1C 端 19 肽、

MSP119) 的编码基因重组后构建恶性疟原虫的多价 DNA 疫

苗, 编码多价保护性抗原的重组质粒pcDNA3- Pf8 , 以此重组

质粒肌肉注射免疫 BALB/ c 小鼠, 检测到特异抗体的存在,

而且所得 免疫血清 在体外 能抑制恶 性疟 原虫生 长、发

育[ 15] 。钱锋等用含PLteto 启动子的pZE11 质粒在减毒伤寒

杆菌 CVD908 疫苗株中表达恶性疟原虫 MSP1-31 片段基因,

成功地构建了由四环素诱导、表达的恶性疟原虫 MSP1-31

的减毒伤寒杆菌疫苗株[ 16] 。郑春福等用恶性疟原虫 FCC-

1/ HN 株裂殖子表面抗原2( MSA-2) 基因在卡介苗 BCG 中的

表达[ 17] 。Tang 等用恶性疟原虫 CTL 抗原微表位基因重组

疫苗的构建和兔疫原性预测[ 18] 等都取得了一定的成功。

核酸疫苗在抗原目的基因、真核质粒选择方面有较多

要求 , 如质粒的非复制性、对宿主 DNA 的非整合性、要求精

确的接种途径及剂量、核酸疫苗仍需要免疫佐剂等。但核

酸疫苗也有众多的优点 , 如生产简便、成本低廉、稳定性好、

安全、抗原免疫原性强、能诱导机体对抗原的细胞—体液免

疫应答、免疫持久等。

4  结语

在动物模型和人体中疟疾疫苗诱发保护性免疫使人们

看到了通过疫苗减轻或控制疟疾的希望。然而 , 由于疟原

虫生活史复杂, 自然和人工诱发的保护性免疫并非终身免

疫。为了弥补单一阶段疫苗的不足 , 强化疫苗的免疫效果,

延长免疫持续时间 , 复合高效疫苗成为疟疾疫苗的研究热

点。同时, 疟原虫抗原变异和宿主免疫应答机制等基础性

研究的进一步深入必将为复合高效疟疾疫苗的研制带来新

的突破。
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