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摘　 要:为解决航空发动机机匣有限元模型存在单元数目多、原始矩阵维度巨大的问题ꎬ研究

了一种减缩建模方法ꎬ基于主节点思路是在模态域下快速准确地预测整机机匣系统的响应ꎮ
以某整机机匣系统为研究对象ꎬ建立该结构的原始有限元模型ꎬ按所提出的减缩建模方法获得

减缩模型ꎬ并对减缩前后机匣系统稳态响应的一致性以及计算效率进行对比分析ꎬ验证了减缩

模型的可行性ꎮ
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０　 引言

模型减缩方法分为两大类[１] ꎮ 第一类主要是适用于

控制策略设计和实时更新模型的低阶系统ꎬ主要包括奇异

值分解(ＳＶＤ)或 Ｋｒｙｌｏｖ 方法ꎮ 第二类是基于有限元法的

结构分析ꎬ为了获得更高的精度ꎬ通过 ＦＥＭ 程序对结构建

模需要具有大量自由度的模型ꎬ这是非常昂贵的ꎮ 高阶矩

阵可能会产生高昂的计算成本ꎮ 为了尽量减少计算成本ꎬ
模型简化方法得到不断发展和研究[２] ꎮ

模型减缩方法通常称为静态减缩法或动力学减缩法ꎮ
静态减缩方法通常基于 Ｇｕｙａｎ 减缩及其改进方法ꎮ 静态

减缩法(Ｇｕｙａｎ)最早由 ＧＵＹＡＮ Ｒ Ｊ[３]和 ＩＲＯＮＳ Ｂ[４]提出ꎬ
它的特点是将结构有限元模型的自由度划分为主自由度

(ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｇｒｅｅ)和从自由度(ｓｌａｖｅ ｄｅｇｒｅｅ)ꎬ忽略从自由度

相关的惯性项和阻尼项ꎬ对于原结构的低阶模态计算求解

较为精确ꎬ而对高阶模态求解往往误差很大ꎮ 对此有人对

该方法进行改进ꎬ将结构的惯性力加到静态减缩转化矩阵

中ꎮ 计算结果的精度比静态减缩法高ꎬ但由于得到减缩后

刚度矩阵过于复杂ꎬ而且减缩后质量矩阵不满足正交性ꎮ
ＦＲＩＳＷＥＬＬ Ｍ Ｉ 等[５]提出了一种改进的动态 ＩＲＳ 方法ꎬ并验

证了该方法的可行性ꎮ 对于动力学减缩法ꎬＯ′ＣＡＬＬＡＨＡＮ 等

提出了系统等效减缩扩展法(ＳＥＲＥＰ) [６－７]ꎬ通过主自由度

的无阻尼模态矩阵变换系统总体矩阵ꎬ减缩系统自由度ꎮ
在一些研究中ꎬ模型减缩是基于一组减缩基向量ꎬ变换矩

阵或基向量集是通过截断一些正常模式ꎬ然后再截断剩余

富集向量得到的[８－１１] ꎮ ＫＩＭ Ｈ Ｇ 等[１２]强调了正确选择要

保留的模式对于减缩模型的可靠性和效率的重要性ꎮ
为了提高大型结构系统减缩模型的精度和响应速度ꎬ

本文对模型简化方法进行研究ꎮ 由于本文对高仿真模型

进行模态分析ꎬ因此矩阵维度减缩时不存在误差ꎬ并且也

不存在主从自由度选择时带来的误差ꎬ只需选取分析范围

内合适的模态截取数ꎮ 以某型机匣系统为例ꎬ建立其减缩

模型ꎬ并对减缩模型的精度进行了验证ꎬ计算了机匣系统

的稳态响应ꎬ同时对原始模型进行了工作变形预测ꎬ结果

证明了该方法的可行性ꎮ

１　 稳态响应分析方法

外激励机匣系统稳态响应的高效计算分析方法ꎬ涉及

到固有频率、固有振型以及稳态响应的解析表达式ꎬ具体

描述如下ꎮ

１.１　 机匣模型减缩方法

受外振力作用的多自由度系统的强迫振动方程一般

形式为
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Ｍ ｘ


( ｔ)＋Ｃｘ

( ｔ)＋Ｋｘ( ｔ)＝ Ｆ( ｔ) (１)

其中 Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵以及刚度

矩阵ꎮ
直接求解获取结构的稳态响应需要对超大维度矩阵

进行求逆运算ꎬ计算效率低ꎮ 为此ꎬ将结构的稳态响应表

示成结构振型的线性组合ꎬ推导如下ꎮ
假设由 Ｎ 个自由度描述的多自由度系统ꎬ即式中涉

及的不同矩阵和向量的大小随之确定ꎮ ｘ( ｔ)是随时间变

化的结构节点位移向量:
ｘ( ｔ)＝ ｘ１( ｔ)ꎬｘ２( ｔ)ꎬꎬｘＮ( ｔ){ } (２)

外激励矩阵 Ｆ( ｔ)可以表示为

Ｆ( ｔ)＝ ｆ１( ｔ)ꎬｆ２( ｔ)ꎬꎬｆＮ( ｔ){ } (３)
式中 ｆｉ( ｔ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)是每个节点上的激励ꎮ

令 Ｆ( ｔ)＝ ０{ } ꎬ即可得到该式的特征方程为

ｄｅｔ(－ω２Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ)＝ ０ (４)
求得 Ｎ 个特征值及相应特征向量分别为 λ１ꎬλ２ꎬꎬ

λＮ 和 φ１{ } ꎬ φ２{ } ꎬꎬ φＮ{ } ꎮ 物理位移则可以通过模态

振型和模态位移的乘积表示

ｕ( ｔ)＝ Φｑ( ｔ) (５)
式中:Φ＝ φ１ꎬꎬφｒ[ ] 为模态振型ꎻｒ 是截取的模态数量ꎻ
ｑ( ｔ)＝ [ｑ１( ｔ)ꎬｑ２( ｔ)ꎬꎬｑｒ( ｔ)] Ｔ 是模态位移ꎮ

将式(５)代入到式(１)并左乘 ΦＴꎬ利用固有振型的正

交性和质量归一化ꎬ可以实现系统方程的完全解耦ꎮ 因

此ꎬ第 ｓ 阶模态自由度的受迫响应为

ｍｓ ｑ


ｓ＋ｃｓ ｑ


ｓ＋ｋｓｑｓ ＝[φｓ] Ｔ{ ｆ( ｔ)} (６)
将{ ｆ( ｔ)} ＝{Ｆ}ｅ ｊωｔꎬｑｓ ＝Ｘｅ ｊωｔ代入到式(６)得

(－ω２ｍｓ＋ｉωｃｓ＋ｋｓ)Ｘｓｅ ｊωｔ ＝[φｓ] Ｔ Ｆ{ } ｅ ｊωｔ (７)
从而可得位移响应为

Ｘ{ } ＝ ∑
Ｎ

ｒ ＝ １

[φｒ][φｒ] Ｔ

－ ω２ｍｒ ＋ ｉωｃｒ ＋ ｋｒ
Ｆ{ } (８)

１.２　 固有振型与工作变形

由于对机匣系统稳态响应求解获得的是结构的工作

变形ꎬ因此对于固有频率下结构的固有振型推导如下所

示ꎮ 对式(８)变换可得

Ｘ{ } ＝ ∑
Ｎ

ｒ ＝ １

φ{ }Ｔ
ｒｎ Ｆ{ } φ{ }ｒｍ

ω２
ｒ － ω２ ＋ ｉ２ζ ｒω ｒω

(９)

式中:{Ｘ}为结构被激励时稳定状态下的振动响应ꎬ即工

作变形ꎻＮ 为模态阶数ꎻ φ{ } ｒｎ、 φ{ } ｒｍ分别为结构第 ｒ 阶主

节点振型和全部节点振型ꎻωｒ、ζｒ 分别是结构的固有频率

及阻尼比ꎬ从公式可以看出工作变形的大小与激励的大小

成正相关ꎮ
当激励力的频率 ω 刚好等于结构的第 ｎ 阶固有频率

时ꎬ式(９)可写成

Ｘ{ } ＝∑
ｎ－１

ｒ ＝ １

[φ]Ｔ
ｒ [Ｆ][φ]ｒ

ω２
ｒ － ω２ ＋ ｉ２ζ ｒω ｒω

＋
[φ]Ｔ

ｒ [Ｆ][φ]ｒ

ω２
ｒ － ω２

ｎ ＋ ｉ２ζ ｒω ｒω ｎ

＋

∑
ｍ

ｒ ＝ ｎ－１

[φ]Ｔ
ｒ [Ｆ][φ]ｒ

ω２
ｒ － ω２ ＋ ｉ２ζ ｒω ｒω

(１０)

式中 ｍ 为结构共有 ｍ 阶模态ꎮ
在结构第 ｎ 阶模态没有相邻模态的情况下ꎬ公式

(１０)可简化为

Ｘ{ } ≈
[φ]Ｔ

ｒ [Ｆ][φ]ｒ

ω２
ｒ －ω２

ｎ＋ｉ２ζｒωｒωｎ

(１１)

结构的各阶模态相互之间一般都是独立的ꎬ而工作变

形则是结构各阶模态振型叠加的结果ꎬ在激振频率恰好等

于结构的第 ｎ 阶模态频率时ꎬ结构的工作变形以第 ｎ 阶模

态振型为主ꎬ可以认为此工作变形等效于结构的第 ｎ 阶模

态振型ꎮ

２　 方法验证

基于验证本文方法普遍适用性和可靠性的需求ꎬ选择

某型机匣系统为例进行验证ꎮ 所选机匣结构如图 １ 所示ꎬ
其中两个承力机匣分别为前后承力机匣ꎬ承力机匣内外环

由 ８ 个均匀分布的支板连接ꎬ同时两承力机匣间装有连接

机匣ꎬ内环装有鼠笼ꎬ后部装有后机匣ꎮ 其有限元模型如

图 ２ 所示ꎬ采用六面体进行网格划分ꎬ共 ２０２ ５７１ 个节点ꎬ
３７ ３１１ 个单元ꎮ 其中后承力机匣两处主安装节及前承力

机匣辅助安装节处设置为全约束ꎬ由于暂不考虑螺栓连接

结构对机匣系统动力学特性的影响ꎬ因此机匣之间采用刚

性连接ꎮ
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图 １　 机匣系统结构示意图
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图 ２　 机匣系统有限元模型

前 ５００Ｈｚ 内部分关键振型如图 ３ 所示ꎬ振型结果中

第 ２ 阶至第 ７ 阶主要为鼠笼的局部振动ꎬ因此将其忽略ꎬ
暂不考虑ꎮ 本文主要考虑机匣和支板上的振动ꎬ因此选择

主节点时暂不考虑鼠笼ꎮ 其中对于主节点的选择主要是

考虑是否能描述所关心频率范围内最复杂时的振动特征ꎬ
基于本机匣结构所关注的 ４ 阶振型ꎬ规划机匣主节点布局

如图 ４ 所示ꎬ一共布置 １６ 圈主节点ꎬ按颜色分类ꎬ主要在

机匣外层(灰色部分)布置 ９ 圈ꎬ共 ９×１６ ＝ １４４ 个主节点ꎻ
机匣内层(棕色部分)布置 ４ 圈ꎬ共 ４×１６＝ ６４ 个主节点ꎻ支
板(紫色部分)布置 ４ 圈ꎬ共 ４×８ ＝ ３２ 个主节点(本刊黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 机匣前 ５００ Ｈｚ 内部分关键振型

图 ４　 机匣系统主节点布局

　 　 为了验证该减缩建模方法的精度ꎬ分别采用 １０ 阶、２５

阶和 ５０ 阶模态进行减缩计算ꎬ并将其计算结果和 Ａｎｓｙｓ
直接法所求 １ ０００Ｈｚ 内的频响函数对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 采

用 １０ 阶、２５ 阶和 ５０ 阶模态所求得的频响函数的误差如

图 ６ 所示ꎮ 当采用 ２５ 阶模态进行计算时ꎬ在整机系统稳

态响应求解过程中ꎬ求逆矩阵的维度 ６０ 多万下降到了

６ ０００(２５×２４０)ꎬ运算规模大大降低ꎮ
图 ５ 和图 ６ 可以看出 １０ 阶模态数减缩计算求解的稳

态响应的误差很大ꎬ而 ２５ 阶模态数前 ８００Ｈｚ 内和前 ５０ 阶

模态的减缩模型求解稳态响应ꎬ均具有非常高的精度ꎬ而
８００Ｈｚ 以后 ２５ 阶模态数误差较大ꎮ 这主要是由于结构的

总响应是各阶模态以某种线性方式组合ꎬ也就是所有模态

线性叠加的结果ꎬ由于在 ０ ~ １ ０００Ｈｚ 忽略了一些模态阶

数ꎬ因此造成误差偏大ꎮ 因此也可以看出在分析频率范围

内选取适当的模态截断数ꎬ模态截断所带来的影响可以

忽略ꎮ
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图 ５　 减缩建模方法与 Ａｎｓｙｓ 直接法 １ ０００ Ｈｚ 内
频响函数对比
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图 ６　 采用不同模态数减缩建模计算与 Ａｎｓｙｓ 直接计算 １ ０００ Ｈｚ 内频响函数的相对误差

　 　 采用 ３ 种不同模态数进行减缩计算所消耗的时间与

Ａｎｓｙｓ 直接求解响应耗时进行对比ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ证明

了计算效率显著提高ꎬ同时也证明了增加模态截取数能保

证运算效率的同时也能显著提高计算精度ꎮ 因此在实际

应用过程中ꎬ可根据分析频率的范围与精度要求ꎬ选择合

适的模态数进行截断ꎬ既可保证较高的精度ꎬ又具有较高

的计算效率ꎮ

表 １　 不同模态数减缩计算与 Ａｎｓｙｓ 直接

计算所耗时间及结果相对误差

模态
阶数

不同软件的计算时间

Ｍａｔｌａｂ / ｓ Ａｎｓｙｓ / ｈ
最大响应相对

误差 / ％

１０ ７９.７３ ３.２５ ７７.５００

２５ ７９.９３ ３.２５ ０.０９４

５０ ８２.０１ ３.２５ ０.０７６

１２１



信息技术 蒋锂军ꎬ等航空发动机机匣结构减缩建模的方法

　 　 对减缩后的模型进行任意点的工作变形预测和

Ａｎｓｙｓ 计算所得的工作变形部分振型如图 ７ 所示ꎬ两者的

ＭＡＣ 如图 ８ 所示ꎬ可以看出减缩模型预测的结果与 Ａｎｓｙｓ

计算所得的结果相关性极高ꎮ 因此ꎬ减缩模型能够准确地

预测任意点的工作变形ꎮ

(a) 5 Hz (b) 155 Hz (c) 255 Hz

图 ７　 工作变形云图
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图 ８　 Ｍａｔｌａｂ 与 Ａｎｓｙｓ 工作变形相关分析

３　 结语

本文提出了一种基于选取“主节点”的模型减缩方

法ꎬ该方法不需对结构进行简化处理ꎬ只需通过对原始模

型进行模态分析ꎬ获取其主节点的模态参数用于后续处

理ꎬ运算规模也不再取决于整体系统的自由度数ꎬ而是只

与主节点个数和选取的模态数有关ꎮ 因此该方法显著提

高了计算效率ꎬ同时具有极高的精度ꎮ 由于模态截断对高

阶模态影响较大ꎬ可以适当增加模态截断数以保证精确

度ꎬ还能通过减缩模型预测任意点的工作变形ꎮ 以某型航

空发动机机匣结构为例进行了模型减缩ꎬ将采用不同模态

数减缩后模型的计算与 Ａｎｓｙｓ 直接计算初始模型进行了

对比分析ꎮ 最大响应误差可以控制在 ０.１％内ꎬ验证了该

减缩方法的准确性与可行性ꎬ同时也预测了任意点的工作

变形ꎬ与 Ａｎｓｙｓ 所求得的工作变形相关性极高ꎮ 本方法拓

展了减缩模型的方法ꎬ对于进一步将模型减缩技术运用于

实际工程具有一定的指导意义和实用价值ꎮ
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