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基于局部插值的结构动力模型降阶方法 1)

邓佳东 程耿东 2)

(大连理工大学工程力学系, 工业装备结构分析国家重点实验室, 大连 116024)

摘要 提出了一种基于局部插值对大型结构有限元模型的特征值问题进行降阶的方法. 该方法通过局部插值将

复杂结构的有限元模型中节点的位移用凝聚点的位移插值来表示, 从而得到用插值函数表示的简化基向量, 实

现对结构广义特征值问题的降阶. 为了提高降阶模型的精度, 采用非协调元的插值函数作为局部插值函数来弱

化凝聚后的结构刚度, 并且在有限元模型上进行逆迭代, 对得到的降阶后的广义特征值问题的特征值和特征向

量进行改善. 为了提高模型降阶的效率, 采用规整网格包围整个结构生成均匀的凝聚点, 高效地确定了有限元

模型中节点所依附的凝聚点. 最后, 对 3个机床部件的模态分析验证了提出的简化方法的高效性和可行性.
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引 言

随着计算机软硬件的发展和工程分析要求的提

高,大型复杂结构的有限元模型自由度越来越多. 在

现有的计算环境下虽然能完成这样的模型的静力分

析, 但其动力学分析的计算工作量和存贮量通常远

大于静力分析, 因此如何基于此类大型复杂结构的

精细有限元模型建立一个能够近似预测结构动力性

能, 满足工程计算要求的简化计算模型, 实现复杂结

构的快速动力分析和优化, 成为结构动力学、控制

论、数值分析等领域面临的新问题.

在结构动力学理论中, 将复杂模型降阶的方法

有凝聚法、模态综合法、Ritz基向量法、局部刚体运

动降阶方法等,可以参考文献 [1-2]. 其中凝聚法包括

静凝聚 [3]、动凝聚 [4]以及对此两种凝聚方法的多种

改进算法 [5-8]. 例如, 为了克服静凝聚法中无法考虑

惯性力影响的缺点, 文献 [7]采用主副自由度关系式

的Neumann级数展开来考虑一阶惯性量影响, 以提

高计算精度; 文献 [6]利用动力缩聚矩阵的精确表达

式构造迭代格式, 通过迭代对其进行修正以提高降

阶模型的精度; 文献 [8]利用并行和凝聚来加速子空

间法求解速度. 凝聚方法需要通过删除Kii/Mii大

的自由度 [9]、保留uT
e Keue/u

T
e Meue小的单元的自

由度 [10]等原则 [11-14]来确定主自由度, 然后通过求

解方程或求逆建立能近似反映结构主、辅自由度之

间关系的动力缩聚矩阵, 在动力缩聚矩阵列向量所

构成的子空间中, 寻找原高阶模态向量的近似解, 达

到降低计算模型阶数的目的. 模态综合法 [2,15]分

为固定交界面模态综合法和自由交界面模态综合

法. 模态综合法需要将结构划分为子结构, 求解

得到子结构在相应边界条件下的自振模态和约束模

态阵, 并消除其中不独立部分后形成动力缩聚矩阵.

Ritz基向量法 [16]通过求解静力方程不断扩充基向

量, 拟静力Ritz基向量法 [17]将移轴和Ritz基向量法

相结合,可以提高Ritz基向量法的收敛速度,但求解

新的基向量时需要对移轴后的刚度阵重新做三角分

解. 局部刚体运动降阶方法 [18-19]基于部件的刚体运

动同步性假设, 得到了刚体位移转化阵构成动力缩

聚矩阵, 并通过最小化近似振型与真实振型间的误

差对应的结构应变能, 借助广义逆阵进一步提高动

力缩聚矩阵中基向量组合对真实振型的逼近程度.

所有这些方法的共同特点是在有限元模型的

位移向量所在的高维空间中构造一个由动力缩聚

矩阵的列向量组成的低维空间子空间, 通过Ritz -

Galerkin条件在低维子空间中寻找原高维模态向量

的近似解. 但是凝聚法中需要选取主自由度并凝聚

掉辅自由度, 模态综合法中需要求解子结构的自振
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模态和一系列静力方程, Ritz法在生成基向量时需

要对刚度阵做三角分解, 局部刚体运动降阶方法在

修正基向量时也需要对刚度阵做三角分解, 这些都

需要花费很多时间. 另外,凝聚法中如何合理地选取

主自由度、模态综合法中如何合理地剖分子结构、局

部刚体运动简化方法如何合理地划分刚体同步性区

域, 都需要人工干预, 其好坏程度直接影响着分析结

果的优劣.

控制理论中模型降阶是很基本的问题, 因此发

展了大量数值方法. 数值方法中流行的求解特征值

问题的子空间方法是一种降阶法, 它包括了Krylov

子空间方法 [20]、Jacobi -Davidson迭代法 [21]等. 子

空间方法是在子空间中寻找逼近解的方法, 包括

子空间提取和子空间扩充两个步骤. Krylov子空

间方法包括Lanczos法和Arnoldi法等, 其分别通过

Lanczos过程和Arnoldi过程生成Krylov子空间的正

交基, 在Krylov子空间中寻找原高阶问题的近似解,

来达到降阶的目的. 但Krylov子空间方法在求解

结构低阶特征值时需要做移轴和逆迭代, 需要精

确求解一系列高阶静力方程以保证求得的向量属

于Krylov子空间, 这就限制了其在求解大型结构低

阶特征值时的应用. Jacobi -Davidson迭代法也需要

求解一系列高阶静力方程来扩展子空间, 但因为这

些高阶静力方程不需要精确求解, 只需要在满足精

度范围内进行少量迭代, 其相对于Krylov子空间法

具有明显优势. 这些方法是直接针对特征值或者广

义特征值方程进行求解的方法, 具有严格的数学基

础, 可以证明解的收敛性并控制收敛精度, 但其得到

的子空间基向量不具备明确的力学意义.

另外, 无论是结构动力学理论中还是数值方

法中的降阶法, 其基向量 (即动力缩聚矩阵的列向

量)的选择均与结构刚度阵有关, 在结构优化等问题

中, 结构刚度阵是和设计变量相关, 随设计的修改结

构刚度阵发生改变,因此基向量也需要重新形成. 局

部刚体运动降阶方法中基于局部刚体运动假设得到

的基向量是与设计变量无关的, 但是其基于变形修

正后的基向量就与设计变量相关了. 在优化过程中,

每一迭代步都会对设计变量进行更新, 如果用于降

阶的基向量与设计变量相关, 则每一迭代步开始时

都需要重新生成该迭代步用于降阶的基向量, 这无

疑会增加计算机负担.

综上所述, 寻找一种高效地形成动力缩聚矩阵

的降阶方法、同时得到与结构设计变量无关的基向

量来降低结构动力特性优化的时间, 显得尤为必要.

值得一提的是, 文献 [22]中将结构划分为粗细两层

有限元网格, 先在粗网格上求解规模较小的特征值

问题, 得到具有较高精度的特征值和特征向量, 然后

将求得的特征向量映射到细网格, 在细网格上进行

一次逆迭代来改善粗网格上得到的特征值和特征向

量. 这种方法可以用来改善降阶模型的精度.但是此

方法需要生成两层网格, 需要生成粗网格上的刚度

阵, 并且较难判断细网格上的节点在哪个粗网格之

内, 因此这一方法的应用受到了一定限制.

本文考虑到结构低阶模态的整体特性, 将有限

元模型节点的位移通过其所依附的凝聚点的位移插

值得到, 这样就得到了用插值函数表示的与结构设

计变量无关的基向量. 另外基于拓扑优化的启示,凝

聚点的选取可以不在结构上, 这样可以利用结构的

几何尺寸生成均匀的凝聚点, 一定程度上避免了人

工干预, 并且可以高效地判断有限元模型节点所依

附的凝聚点, 使基向量的形成几乎不花费计算机时.

为了提高降阶模型的精度, 采用非协调元的插值函

数作为局部插值函数来弱化凝聚后的结构刚度, 并

在有限元模型上进行逆迭代对得到的降阶后的广义

特征值问题的特征值和特征向量进行改善. 最后本

文通过数值算例验证了该方法的高效性和可行性.

1 基于局部插值的降阶方法

结构无阻尼自由振动方程为

Ku = λMu (1)

其中, K和M分别为有限元模型的刚度阵和质量

阵, λ和u分别为结构的特征值和特征向量. 若已知

动力缩聚矩阵N , 且

u = NU (2)

其中, U为降阶后结构的特征向量. 将式 (2)带入

式 (1)得

KRU = λMRU (3)

其中

KR = NTKN , MR = NTMN (4)

KR和MR分别为降阶后结构的刚度阵和质量阵.

从以上降阶过程可见模型降阶的关键是构造动

力缩聚矩阵N . 为了利用局部插值函数构造动力缩

聚矩阵N , 需要生成凝聚点、并将有限元模型节点

的位移用其所依附的凝聚点的位移插值表示. 下面
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讨论凝聚点的生成、动力缩聚矩阵N的构造和插值

函数的选取.

1.1 凝聚点的生成

凝聚点的生成需满足两个条件:一方面, 为了提

高降阶模型对原有限元模型的近似程度, 凝聚点要

均匀分布在结构上, 并且对于有关的结构模态, 变形

大的地方凝聚点要密些; 另一方面, 为了提高模型降

阶的效率, 必须能高效地确定有限元模型中的节点

所依附的凝聚点. 可以直接从有限元模型的节点中

挑选出凝聚点, 但如果原有的有限元网格很不规则,

这些凝聚点分布也很不规则, 无法高效地判断有限

元模型的节点依附于哪些凝聚点. 下面说明如何利

用拓扑优化中进行动力分析的模型来快速生成均匀

的凝聚点.

在结构动力特性拓扑优化中, 将单元密度取下

限的区域视为没有材料, 即没有结构, 但是在分析结

构动力特性时, 并没有将这些地方的单元删除, 而是

认为这些区域由弹性模量和密度都很小、但比刚度

非常大的“弱材料”组成. 一方面, 由于弱材料的弹

性模量和密度都很小, 其存在对结构动力特性造成

的影响可以忽略不计, 这也避免了结构拓扑形式改

变时的网格重划分; 另一方面, 由于弱材料的比刚度

非常大, 其构成的区域不会产生局部振动. 图 3所示

为最大化结构基频拓扑优化的最优结果的一阶模态

图, 其中空白区域为弱材料区域, 这部分区域的有限

单元并没有从结构动力分析中删除. 这就意味着, 对

任意结构, 总可以通过引入比刚度非常大的弱材料

将其扩充为规整的结构, 并且这个规整结构的动力

学特性与原结构等价. 这样就可以对这个规整的结

构进行降阶, 在其上生成均匀的凝聚点. 所以凝聚

点可以不必在结构上, 这和局部刚体运动降阶方法

有点类似, 局部刚体运动降阶方法中刚体运动简化

中心的选取也不需要在结构上. 因此,如果用简化方

法对如图 1所示的最优构型做动力学分析,可以用如

图 2中的规则网格罩住整个结构,网格上的节点即为

凝聚点. 另外,由于这些凝聚点组成的单元是规整的

有限大单元, 这样就可以高效确定有限元模型中的

节点所依附的凝聚点.

具体操作时, 可以先确定结构X,Y, Z方向的尺

寸, 这个尺寸确定了一个刚好包围住整个结构的长

方体, 然后可以按照给定的份数和刻度值, 将长方体

自动划分为均匀的有限大单元, 大单元的节点即为

凝聚点. 由于有限大单元规则,可以方便地确定有限

元模型中的节点所依附的凝聚点. 当刚好围住整个

结构的长方体中有大量的无材料区域时, 会有很多

凝聚点不被有限元模型中的任何节点所依附, 生成

这些凝聚点会增加不必要的自由度, 降低降阶模型

的求解效率, 因此具体实施时, 删除了未被依附的凝

聚点.

图 1 悬臂梁基频最大化拓扑优化结果及其一阶模态 [23]

Fig. 1 Topology optimization result of maximizing

fundamental eigen frequency of one cantilever beam and its

first mode [23]

图 2 凝聚点图示

Fig. 2 Schematic figure of condensation points

1.2 动力缩聚矩阵N的构造

生成凝聚点后, 需要通过凝聚点的位移插值得

到有限元模型节点的位移, 进而由局部插值函数构

造动力缩聚矩阵N . 在选取插值函数时, 如果邻近

的凝聚点可以方便地形成有限大单元, 可以采用该

有限大单元的形函数作为插值函数; 也可以采用无

网格法中的移动最小二乘近似生成的形函数[24]作为

插值函数,这样就不必将凝聚点形成有限大单元. 还

可研究其他插值函数. 考虑到本文生成的凝聚点已

经形成规整的有限大单元, 采用其形函数作为局部

插值函数, 这样邻近凝聚点形成的有限大单元中所

有有限元模型节点的位移均可以由凝聚点的位移插

值得到.

考虑如图 3所示平面问题, 细线所示网格为有

限元网格, 节点 a为有限元模型上一节点, 1, 2, 3和

4为 4个凝聚点. 此时的问题是如何将节点 a的位移
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用其周围的凝聚点的位移来表示. 考虑到结构前若

干低阶模态具有整体性, 即不存在局部变形过大的

情形, 本文假定节点 a的位移仅依赖于 1, 2, 3和 4凝

聚点, 即节点 a的位移由 1, 2, 3和 4凝聚点的位移插

值得到, 插值函数取为凝聚点 1, 2, 3和 4构成的四节

点有限大单元1234的形函数, 则

ua = Na{UT
1 ,UT

2 ,UT
3 ,UT

4 }T (5)

其中, ua为节点 a的位移列向量, Na为四节点有限

大单元 1234的形函数矩阵在节点 a处的值矩阵, U1,

U2, U3和U4为凝聚点 1, 2, 3和 4的位移列向量,

上标T表示转置. 同理, 四节点有限大单元 1234内

其他有限元模型节点的位移均可通过凝聚点 1, 2,

3和 4的位移插值得到. 这样, 有限元模型中的所有

节点的位移均可通过其所依附的凝聚点位移插值得

到, 将它们集合起来, 就得到插值函数组成的动力缩

聚矩阵N ,

N =

nn∑
i=1

GT
i NiG

′
i (6)

其中, nn为有限元模型中节点的数目, Gi为第 i号

节点的波尔矩阵, G′
i为第 i号节点所依附的凝聚点

的波尔矩阵.

a

1 2

4 3

图 3 节点 a所依附的凝聚点

Fig. 3 Condensation points to which node a attached

注意, 由于基向量是局部的且以显式给出,降阶

计算可以逐单元地进行, 内存和计算工作量都可大

幅降低, 所以程序实现时并未采用式 (6)显式地生成

或存储动力缩聚矩阵N , 而是由叠加原理直接生成

降阶后的刚度阵KR和质量阵MR,

KR =

ne∑
e=1

(G′
e)

TKe
RG

′
e, MR =

ne∑
e=1

(G′
e)

TM e
RG

′
e

(7)

其中, ne为有限元模型中单元的数目, G′
e为第 e号

有限单元的所依附的所有凝聚点的波尔矩阵,

Ke
R和Me

R为降阶后的单元刚度阵和质量阵, 可分

别表达为

Ke
R = NT

e keNe, Me
R = NT

e meNe (8)

其中, ke和me为第 e号单元的单元刚度阵和质量

阵, Ne为第 e号单元的所有节点位移与其所依附的

所有凝聚点的位移转化矩阵. 从图 3可见有限元模

型中的同一单元的所有节点所依附的凝聚点可能不

一样,因此对图 3所示的平面问题, Ne的维数不一定

为 8行 8列. 这一特点使得本文的方法非常灵活.

1.3 插值函数的选取

由于本文采用凝聚点构成的有限大单元的形函

数作为有限元模型中节点的插值函数, 这相当于强

制了凝聚点构成的有限大单元中所有有限元模型中

节点的位移模式, 必须按照该形函数所示的模式进

行, 这无疑增加了降阶模型的刚度. 由于非协调元附

加的位移项在单元交界面处不再满足协调条件, 所

以采用非协调元的位移插值模式在一定程度上削弱

了结构的刚度. 因此, 本文采用非协调元形函数作为

局部插值的函数, 来达到弱化降阶模型刚度的目的.

如图 4所示平面四节点四边形常规单元的位移

插值模式为

u =
4∑

i=1

Niui, v =
4∑

i=1

Nivi (9)

其中形函数

Ni =
1

4
(x+ ξiξ)(y + ηiη), i = 1, 2, 3, 4 (10)

而平面四节点四边形非协调元的位移插值模式为[25]{
u

v

}
=[
N1 Nx N2 −Nx N3 Nx N4 −Nx

Ny N1 −Ny N2 Ny N3 −Ny N4

]
·



u1

v1
...

u4

v4


(11)

其中, Ni (i = 1, 2, 3, 4)同式 (10),

Nx = (1− ξ2)ν
a

8b
+ (1− η2)

b

8a

Ny = (1− ξ2)
a

8b
+ (1− η2)ν

b

8a

 (12)

通过式 (11)可知, 式 (5)中的Na形式为
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Na =[
N1 Nx N2 −Nx N3 Nx N4 −Nx

Ny N1 −Ny N2 Ny N3 −Ny N4

]
(13)

式 (13)给出了二维平面四节点四边形非协调元

的位移插值形函数, 由于降阶模型主要针对大规模

空间结构, 所以推导了三维八节点六面体非协调元

的形函数, 并将其集成到程序中.

a

1 2

4
3

a

η

y, v

b

b

ξ x, u

图 4 平面四节点四边形单元

Fig. 4 Planar four-node quadrilateral element

1.4 逆迭代修正

由于模型降阶方法是一种近似方法, 这种近似

必然带来误差. 因此, 在用式 (3)得到降阶模型的特

征值λ和特征向量U后, 如果需要进一步提高精度,

将U映射到有限元模型上变为 Ū , 并利用

Ku = λMŪ (14)

在有限元模型上逆迭代得到修正的特征向量u. 然

后采用瑞利商计算改善后的特征值λ′

λ′ = uTKu/uTMu (15)

2 算法步骤

(1) 确定刚好包围结构的长方体, 按给定的份数

及刻度剖分该长方体为有限大单元, 大单元的节点

即为凝聚点.

(2) 对有限元模型的节点循环, 根据其所属的大

单元判断其所依附的凝聚点, 根据其在所属有限大

单元中的位置, 据式 (13)形成每个节点处插值函数

组成的位移转换阵.

(3) 删除未被任何节点依附的凝聚点, 凝聚点自

由度重新编号.

(4) 对有限元模型中的单元循环, 对每个单元

的所有节点循环, 生成该单元的位移转换阵, 据

式 (8)生成该单元降阶后的刚度阵和质量阵贡献.

(5) 据式 (7)组装形成降阶的全局刚度阵和质量

阵, 据式 (3)求解降阶的广义特征值问题, 得到降阶

模型的特征值和特征向量.

(6)如果计算精度要求较高,执行 (7),否则结束.

(7) 将降阶模型的特征向量映射回有限元模型,

据式 (14)进行逆迭代得到改进的特征向量.

(8) 据有限元模型上的瑞利商——式 (15), 得到

改进的特征值.

3 数值算例与讨论

3.1 数值算例

3.1.1 整机模态分析

如图 5(a)所示整机有限元模型, 在ANSYS中采

用四节点四面体单元离散该模型,模型共 76 309个节

点. 材料属性为: 弹性模量为 150GPa, 泊松比为 0.3,

材料密度 7 900 kg/m3. 模型沿X,Y, Z方向分别划分

为 20, 30, 40和 10, 15, 20的不均匀规整粗网格,粗网

格节点为凝聚点, 删除未被依附的凝聚点后的凝聚

点分布分别如图 5(b)和图 5(c)所示,其分别有 10 037

和 1 702个凝聚点, 约为有限元模型节点数的 1/7.6

和 1/44.8. 降阶模型计算结果及其与ANSYS求解结

果的比较见表1.

3.1.2 床鞍模态分析

如图 6(a)所示床鞍模型, 在ANSYS中采用四节

点四面体单元离散该模型, 模型共 49 012个节点. 材

料属性: 弹性模量为 210GPa, 泊松比为 0.3, 材料

密度 7 900 kg/m3. 沿X,Y, Z方向分别划分为 10, 6,

12和 8, 6, 10的不均匀规整粗网格, 粗网格节点为凝

聚点, 删除未被依附的凝聚点后的凝聚点分布分别

如图 6(b)和图 6(c)所示, 其分别有 641和 427个凝聚

点, 约为有限元模型节点数的 1/76.5和 1/114.8. 降

阶模型计算结果及其与ANSYS求解结果的比较见

表 2.

3.1.3 主轴箱模态分析

如图 7(a)所示主轴箱模型, 在ANSYS中离散

为 39 726个节点. 材料属性: 弹性模量为 150GPa,泊

松比为 0.3, 材料密度 7 900 kg/m3. 沿X,Y, Z方向分

别划分为 15, 17, 20和 10, 12, 15的不均匀规整粗网

格, 粗网格节点为凝聚点, 删除未被依附的凝聚点后

的凝聚点分布分别如图 7(b)和图 7(c)所示, 其分别

有 3 208和 1 477个凝聚点,约为有限元模型节点数的

1/12.4和 1/26.9. 降阶模型计算结果及其与ANSYS

求解结果的比较见表 3.
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(a) (b) (c)

图 5 (a), (b)和 (c)分别为整机有限元模型, 沿X,Y, Z方向分别划分为 20, 30, 40时和 10, 15, 20时凝聚点分布图

Fig. 5 (a), (b) and (c) are, respectively, the finite element model of the entire machine tool, distribution of condensation points

when the model are divided into 20, 30, 40 and 10, 15, 20 divisions along X,Y, Z axis

表1 整机降阶模型频率结果

Table 1 Eigen frequencies of the condensation model of the entire machine tool

Eigen frequencies
ANSYS

20, 30, 40 divisions along X,Y, Z axis 10, 15, 20 divisions along X,Y, Z axis

order Condensation model Error/% Condensation model Error/%

1 72.17 72.18 0.01 72.19 0.03

2 75.69 75.69 0.00 75.69 0.00

3 161.34 167.01 3.51 158.10 −2.01

4 165.25 163.09 −1.31 171.87 4.01

5 188.27 173.29 −7.96 187.20 −0.57

(a) (b) (c)

图 6 (a), (b)和 (c)分别为床鞍有限元模型，沿X,Y, Z方向分别划分为 10 6, 12时和 8, 6, 10时凝聚点分布图

Fig. 6 (a), (b) and (c) are, respectively, the finite element model of the saddle, distribution of condensation points when the model

are divided into 10,6,12 and 8,6,10 divisions along X,Y, Z axis

表2 床鞍降阶模型频率结果

Table 2 Eigen frequencies of the condensation model of the saddle

Eigen frequencies
ANSYS

10, 6, 12 divisions along X,Y, Z axis 8, 6, 10 divisions along X,Y, Z axis

order Condensation model Error/% Condensation model Error/%

1 378.29 378.20 −0.02 378.22 −0.02

2 594.52 595.69 0.20 595.97 0.24

3 830.87 828.45 −0.29 828.27 −0.31

4 1 064.10 1 005.73 −5.49 990.51 −6.92

5 1 397.60 1 381.25 −1.17 1 367.47 −2.16
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(a) (b) (c)

图 7 (a), (b)和 (c)分别为主轴箱有限元模型, 沿X,Y, Z方向分别划分为 15, 17, 20时和 10, 12, 15时凝聚点分布图

Fig. 7 (a), (b) and (c) are, respectively, the finite element model of the headstock, distribution of condensation points when the

model are divided into 15, 17, 20 and 10, 12, 15 divisions along X,Y, Z axis

表3 主轴箱降阶模型频率结果

Table 3 Eigen frequencies of the condensation model of the headstock

Eigen frequencies
ANSYS

15, 17, 20 divisions along X,Y, Z axis 10, 12, 15 divisions along X,Y, Z axis

order Condensation model Error/% Condensation model Error/%

1 697.65 683.57 −2.02 683.79 −1.99

2 774.77 751.50 −3.00 751.79 −2.97

3 992.69 957.05 −3.59 958.91 −3.40

4 1 130.91 1 128.70 −0.20 1 120.98 −0.88

5 1 162.26 1 114.99 −4.07 1 114.17 −4.14

3.2 讨 论

对比有限元模型和凝聚点组成的模型可知, 凝

聚点组成的模型从形态上较好地近似了有限元模型,

并且凝聚点可以均匀分布, 这在一定程度上避免了

人工干预. 另外, 可以通过控制X,Y, Z向划分份数

及其刻度值, 这样在凝聚点数目一定的情况下, 可以

加密变形较明显、能量较大的区域的凝聚点,同时疏

化变形不明显的区域的凝聚点, 进一步提高简化模

型的精度和效率,例如在机床的立柱处、床鞍伸出的

部位以及主轴箱的套筒处, 使用了较密的规整网格.

从 3个算例可见,凝聚点的数量可以比有限元模

型中节点的数量少一个量级, 甚至更少, 这意味着本

文提出的降阶法具有较高的降阶效率, 可以高效地

降低原高阶广义特征值问题的规模.

从表 1, 2, 3可见, 即使在凝聚点的数量比有

限元模型中节点的数目少很多的情况下, 用本文提

出的方法求得的结构前 5阶特征值与ANSYS中精确

求解有限元模型得到的前 5阶特征值的误差基本均

在 5%以内, 因此算例 1, 2, 3验证了本文提出的降阶

法的高效性和正确性.

4 结 论

本文的方法从物理上提供了复杂动力学模型降

阶的手段, 将原来的高阶结构动力广义特征值问题

转化为降阶后的广义特征值问题和与一系列与原高

阶广义特征值问题同阶的静力问题, 这些静力问题

的数目与所关心的结构特征值数目相同. 这个模型

的优点是显而易见的:

(1) 由于结构广义特征值问题求解耗费时间通

常为静力问题的几倍甚至十几倍, 本文方法在降阶

过程中几乎不花费时间, 因此本文的方法可以在一

定程度上降低计算结构广义特征值问题的求解时间.

(2) 基向量与结构拓扑优化设计变量无关. 这样

可以在拓扑优化过程中只生成一次简化基向量, 节

省结构动力拓扑优化时间. 另外,基向量通过凝聚点

的局部插值函数得到, 得到的简化模型具有明确物

理意义.

(3) 计算机自动确定刚好包围结构的长方体, 并

按给定的份数及刻度剖分该长方体为有限大单元,

大单元的节点即为凝聚点, 通过程序自动删除未被

任何有限元模型节点所依附的凝聚点, 形成了近乎

均匀的可以反映结构特征的凝聚点, 一定程度上避



第 2 期 邓佳东等: 基于局部插值的结构动力模型降阶方法 349

免了人工干预.

(4) 由于凝聚点组成的有限大单元为规整的, 可

以高效判断有限元模型中的节点所依附的凝聚点,

降阶过程几乎不占用计算机时.

本方法很容易和精细有限元法、无网格法等结

合, 充分利用这些领域研究的成果, 提高求解精度.
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STRUCTURE DYNAMIC MODEL REDUCTION TECHNIQUE BASED ON

LOCAL INTERPOLATION 1)

Deng Jiadong Cheng Gengdong 2)

(State Key Lab of Structural Analysis for Industrial Equipment and Department of Engineering Mechanics,

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract Based on complex structural finite element model, a new reduction method of structural dynamic

model using local interpolation is proposed in this paper. The displacement of a node in the finite element model

is obtained through interpolation of the displacements of the condensation nodes it attaches to. Every entry of

the dynamic condensation matrix is formed by interpolation functions. To improve accuracy of the reduction

method, the shape function of the non-conforming element is adopted as the interpolation function to lower the

reduced structural stiffness after condensation, and the eigenvalues and eigenvectors are ameliorated through

inverse iteration on the finite element model. To enhance efficiency of the reduced method, regular grids which

just encompass the structure are employed to generate the condensation points. Due to the regularity of the

grids, we can easily determine the condensation points to which a node in the finite element model attaches.

Finally, mode analyses of three machine tool components demonstrate the effectiveness and the feasibility of

the reduction method proposed in this article.

Key words model reduction, local interpolation, non-conforming element, inverse iteration
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