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要!参数化模型降阶&

JI?R

'方法离线阶段训练数据的过程比较耗时"因此提出了一种加速方法#

在基于矩阵插值的
JI?R

方法的基础上"采用组合近似的重分析技术对基于振型向量的模型降阶&

I?R

'过

程进行加速"利用初始刚度分解矩阵生成迭代计算基向量以对系统矩阵降阶"通过降阶矩阵生成参数化模型

的振型向量"对参数空间上的采样点重复整个加速计算过程生成离线数据库#并以电磁振动台动圈为例"采

用普通方法和加速方法对均布采样样本点展开仿真研究"结果表明"在保证所构建的离线模型数据库准确度

的前提下"此方法能减少
="T

以上的
I?R

计算时间"且随着采样点的增多"增速越明显"可以大幅度提高参

数化降阶模型离线训练效率#

关
!

键
!

词!参数化模型降阶&

JI?R

'(组合近似(电磁振动台(动圈(有限元分析

中图分类号!

\<N!78<

(

?N<>

!!!!!

文献标志码!

V

收稿日期!

<"!8D"<D<#

基金项目!国家自然科学基金&

!!O<>="!

'

作者简介!刘营&

!88"f

'"男"博士生"主要从事参数化模型降阶方法研究#

引用格式!刘营"李鸿光"李韵"等
'

一种加速的参数化模型降阶方法)

W

*

'

航空动力学报"

<"!8

"

NO

&

!"

'!

<<;OD<<>"']M_ X%0

&

"

]M

E60

&&

*,0

&

"

]MX*0

"

.-,+'V99.+.A,-./

1

,A,).-A%9)6/.+6A/.AA./*9-%60).-46/

)

W

*

'W6*A0,+6@V.A62

1

,9.J63.A

"

<"!8

"

NO

&

!"

'!

<<;OD<<>"'

:<<('(*%,(>

;

%*%+(,*0<+.>('.*>(**(>9<,0.1+(,3.>

]M_X%0

&

"

]ME60

&&

*,0

&

"

]MX*0

"

a_ E*,0

Q

*

&

(9466+6@I.94,0%9,+H0

&

%0..A%0

&

"

(4,0

&

4,%W%,6U60

&

_0%B.A2%-

Q

"

(4,0

&

4,%<""<O"

"

K4%0,

'

:&-,*%<,

!

5%B.0-4.A.+,-%B.+

Q

-%).D9602*)%0

&

6@@+%0./,-,-A,%0%0

&1

4,2.6@-4.

1

,A,D

).-A%9)6/.+6A/.AA./*9-%60

&

JI?R

'

).-46/

"

,0,99.+.A,-./).-46/3,2

1

A6

1

62./'L,2./

60-4.JI?R).-46/P

Q

),-A%Z%0-.A

1

6+,-%60

"

-4.96)P%0./,

11

A6Z%),-%60A.,0,+

Q

2%2-.94D

06+6

&Q

3,2,

11

+%./-6,99.+.A,-.-4.A.

1

.,-./)6/.+6A/.AA./*9-%60

&

I?R

'

1

A69./*A.'U4.

@,9-6A%C,-%60),-A%9.26@-4.%0%-%,+2-%@@0.22),-A%Z3.A.*-%+%C./-6

&

.0.A,-.-4.P,2%2B.9-6A2

-6A./*9.-4.2

Q

2-.)),-A%9.2

"

9,+9*+,-./-4.@%0,+)6/,+24,

1

.B.9-6A2B%,A./*9./),-A%9.2

,0/A.

1

.,-./-4.9,+9*+,-%60

1

A69./*A.@6A-4.2,)

1

+%0

&1

6%0-2%0

1

,A,).-.A2

1

,9.-6P*%+/-4.

6@@+%0./,-,P,2.'U4.0-4.)6B%0

&

96%+6@-4..+.9-A%9,+D/

Q

0,)%924,[.A3,2*2./,2,0.Z,)D

1

+.'U4.A.

&

*+,A,0/%)

1

A6B./).-46/23.A.,+26*2./-6

1

.A@6A)-4.2%)*+,-%60@6A-4.*0%D

@6A)+

Q

/%2-A%P*-./2,)

1

+.

1

6%0-2'U4.A.2*+-22463-4,--4.

1

A6

1

62./).-46/9,02%

&

0%@%D

9,0-+

Q

A./*9.-4.I?R-%).2)6A.-4,0="T,0/%)

1

A6B.-4..@@%9%.09

Q

6@P*%+/%0

&

6@@+%0.

1

,A,).-A%9/,-,P,2.3%-4

&

*,A,0-

Q

6@-4.A./*9./)6/.+2e,99*A,9

Q

'

@(

A

=.*>-

!

1

,A,).-A%9)6/.+6A/.AA./*9-%60

&

JI?R

'(

96)P%0./,

11

A6Z%),-%60

(

.+.9-A%9,+D/

Q

0,)%924,[.A

(

)6B%0

&

96%+

(

@%0%-..+.).0-,0,+

Q

2%2

JA
SP



!

第
!"

期 刘
!

营等!一种加速的参数化模型降阶方法

!!

有限元技术作为一种通用的数值仿真方法"

在工程实际中应用的很广泛#随着结构复杂度的

提高"相应的有限元模型矩阵规模也越来越大"这

导致了计算成本高"计算时间长等问题"尤其是在

对模型进行瞬态分析$谐响应分析等重复性分析

时"计算的代价会显著增大#因此"需要对模型进

行降阶以减少计算成本"提高计算速度#目前关

于模型降阶方法的研究已经比较成熟)

!DN

*

"这些方

法广泛应用于优化$控制理论)

OD#

*

"不确定性分

析)

;

*

"参数识别)

>

*等领域#常用的模型降阶方法

有矩匹配方法$平衡截断方法$本征正交分解方

法$模态截断方法等)

=

*

#这些方法都能有效的对

大规模系统进行降阶从而达到减少计算代价的

目的#

但是"工程实际中的有限元模型经常是参数

相关的"而且在优化分析$可靠性分析等一些分析

方法中"需要对模型改变参数重复多次分析"在这

种应用条件下"普通的模型降阶方法难以满足应

用需求"需要利用参数化模型降阶技术#

参数化模型降阶方法按照系统中参数的类型

可以划分为显式依赖方法)

8

*

$仿射依赖方法)

!"

*

$

隐式依赖方法)

!!

*

#对于显式参数依赖系统"

L.0D

0.A

等)

!<

*扩展了传统模型降阶方法的矩匹配技

术"形成了多维矩匹配算法"用来进行参数化模型

降阶计算#对于仿射参数依赖系统"

(60

)

!N

*采用

了全局缩减基和局部缩减基的方法用来在参数空

间上对模型进行降阶#而在实际系统中"参数很

难在方程中显式或者利用仿射方式表达出来"大

部分系统都是隐式参数依赖系统#对于这种系统

来说"基于矩阵插值的参数化模型降阶方法是最

为适用的#但是"一般在各个离散参数值下获得

的降阶矩阵坐标是不兼容的"不能直接对其进行

插值"需要首先对各个降阶模型进行一致性坐标

转换#

J,0C.A

等)

!O

*利用所有降阶模型的基向量

构建了一个全局基向量"按照奇异值大小截取有

限个向量作为公共基向量"并把所有降阶模型重

新投影到这个公共基向量所展成的空间中"以保

证所有的降阶模型是兼容的"然后对这些调节之

后的降阶模型进行插值运算"获得在新参数值下

的降阶模型#与之不同的是"

V)2,++.)

等)

!#

*利

用降阶模型数据库中的其中一个基向量作为基

准"以
.

范数最小准则计算不同基向量之间的转

换矩阵"最终将所有降阶模型转换至相容的坐标

系中进行后续插值计算#在后续的计算中"可以

采用不同的插值方法"直接进行插值运算在一些

非线性参数依赖的情况下准确度不太高"

V)2,+D

+.)

等)

!;

*引入了矩阵流形的概念"并将所有的降

阶矩阵转换至标准降阶模型的矩阵流形中"以将

矩阵中的非线性参数依赖性转换为线性依赖"提

高插值计算的精度#

a.

&

A66-.

等)

!>

*对比了直接

插值与矩阵流形插值方法对计算结果精度的影

响"对比了两种方法的优劣"并给出了方法选择的

依据#总的来说"对于工程中常见的隐式参数依

赖的系统来说"基于矩阵插值的参数化模型降阶

方法是实用性较高的一种方法"应用较为普遍#

无论是基于矩匹配方法$缩减基方法还是矩

阵插值方法"参数化模型降阶过程均可以划分为

离线训练阶段和在线应用阶段#在离线训练阶

段"通过对参数空间采样"在不同的参数值点生成

初始模型"对其进行模型降阶形成降阶模型数据

库#在在线应用阶段"利用训练完成的降阶模型

数据库对任意指定的参数值进行计算"得到相应

的结果#整个参数化模型降阶过程最耗时的过程

是在离线训练阶段"其中对不同参数值下的模型

进行重复降阶是计算量较大的一个子过程#因

此"关于如何加速模型重复降阶过程的研究是很

有必要的#一般的模型降阶方法是通过计算生成

一组基向量展成克雷洛夫&

GA

Q

+6B

'子空间"利用

此子空间对模型进行降阶#因此"对参数化模型

降阶离线过程的加速问题转变为对生成子空间过

程的加速问题#

$.0

&

等)

!=

*开发了一种基于循环

子空间方法的迭代计算求解器用来加速模型降阶

中的多右端项求解过程"并将此求解器应用于微

机电模型的求解中"此加速求解器表现出比标准

迭代求解器更优异的性能#

V4*

b

,

等)

!8

*扩展了

双共轭梯度&

L%K5

'求解算法"开发了循环双共轭

梯度&

L%K5(UVL

'求解器"并应用于参数化模型

降阶方法中以对其进行加速计算#作为通用的独

立求解器"这两种算法都能对基于克雷洛夫子空

间的模型降阶方法起到加速的作用#但是"对于

一般的机械系统来说"对模型的降阶通常是采用

振型向量作为缩减基"对于基于振型向量的参数

化模型降阶方法"其加速过程少有文献提及#为

此"本文提出一种加速的参数化模型降阶方法"用

来对基于振型向量的降阶过程进行加速"提高离

线数据库的构建效率#

在参数化模型降阶方法的基础上"提出了采

用组合近似技术对参数化模型进行重复降阶的方

法"总结了整体计算流程"同时以电磁振动台动圈

简化结构为例"分别采用普通方法和加速方法对

#;<<

JA
SP
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其展开计算"以验证加速方法的准确性和优越性#

#

!

参数化模型降阶方法

对于机械系统"其有限元模型的动力学方程

可以表达为

"

,

#

$

-

%

,

&

$

-

'

,

$

%

!

&

!

'

其中
"

为质量矩阵"

%

为阻尼矩阵"

'

为刚度矩

阵"

!

为力向量"

$

为位移向量#

模型降阶方法的原理为找到降阶缩减基向量

(

"使

$

*

(

,

$

=

&

<

'

则可以将原始的动力学模型降阶为

"

=

,

#

$

=

-

%

=

,

&

$

=

-

'

=

,

$

=

%

!

=

&

N

'

其中
"

=

:(

U

"(

"

%

=

:(

U

%(

"

'

=

:(

U

'(

+,

=h=

是缩减后的动力学矩阵"

!

=

:(

U

.

+,

=h!是缩减

后的力向量#

缩减基向量
(

的选取一般是通过求解克雷

洛夫向量得到"但是对于振动方程来说"较为常用

的方法是采用振型向量对初始模型进行降阶#即

通过求解如下结构振动特征值问题

'

! %

"

!"

&

O

'

!!

得到振型向量
!

和系统特征值矩阵
"

"此时

的振型向量是关于质量矩阵
"

正交的"为了方便

后续计算"需要对振型向量做施密特正交化处理

作为模型降阶缩减向量#即需要保证

!

U

! %

)

&

#

'

!!

这样就可以通过振型向量对原始系统进行降

阶#但是实际的有限元模型一般都是参数相关

的"即模型矩阵都是随着参数变化的"初始模型的

缩减基向量难以应用到新参数的模型上#为此"

采用参数化模型降阶方法对参数相关的动力学系

统进行降阶#此时的动力学方程可以表达为

"

& '

*

,

#

$

-

%

&

*

'

,

&

$

-

'

&

*

'

,

$

%

!

&

*

'

&

;

'

!!

为了在整个参数空间上都能用降阶模型来模

拟初始模型"需要首先对参数空间采样并在采样

点生成降阶模型#假设在参数空间上若干离散参

数点下的降阶模型方程为

"

=7

,

#

$

=7

-

%

=7

,

&

$

=7

-

'

=7

,

$

=7

%

!

=7

&

>

'

相应的模型降阶缩减向量为
!

7

#

为了求得在任一参数值-

>

下的降阶模型"需

要对之前计算的若干离散参数值下的降阶模型进

行插值计算"但是降阶模型所在的坐标是不相容

的"需要首先对其坐标进行调节#假设选择其中

一个作为标准"即
"

="

$

%

="

$

'

="

$

!

="

$

!

"

"对于第
7

个参数值下的降阶模型来说"为找到转换矩阵"需

要求解以下最小值问题

)%0

?

7

+

@

&

9

'

!

7

+

7

)!

"

<

$

&

=

'

其中
@

&

9

'代表的是在
,

9h9空间上的矩阵集合"

下标
$

代表的是
$A6P.0%*2

范数"

+

7

是
9

维的转

换矩阵#求解式&

=

'等价于求解下列最大值问题

),Z

?

7

+

@

&

9

'

-A+

U

7

!

U

7

!

& '

"

&

8

'

!!

式&

8

'有一个解析解为

+

7

%

,

7

(

U

7

&

!"

'

其中
,

7

和
(

7

是通过求解下式的
(\a

分解求得

!

U

7

!

"

%

,

7

.

7

(

U

7

&

!!

'

!!

进而可以通过转换矩阵
+

7

将所有的缩减向

量
!

7

转换为坐标相容的
!

/

7

"即

!

/

7

%!

7

+

7

&

!<

'

!!

相应的坐标相容的降阶矩阵可以写为
'

/

=7

$

%

/

=7

$

"

/

=7

$

!

/

=7

#

在调节所有降阶模型使其坐标相容之后"任

一参数值-

>

下的降阶模型可以通过插值求得

!

/

7

-

& '

>

%

.

!

8

%

!

A

8

-

& '

>

!

/

7

"

8

&

!N

'

其中
A

8

-

& '

>

为拉格朗日算子"

!

为离散样本总数

满足

.

!

8

%

!

A

8

-

& '

>

%

!

&

!O

'

!!

其余矩阵
'

/

=

0

&'

>

$

%

/

=

0

&'

>

$

"

/

=

0

&'

>

$

!

/

=

0

&'

>

都

可以按照式&

!N

'方式计算得到"并得到相应的动

力学模型为

"

/

=

-

& '

>

,

#

$

/

=
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& '

>

-

%

/

=

-
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>

,

&
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/
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-
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$

/

=

-

& '

>
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!

/

=

-

& '

>

&

!#

'

!!

通过式&

!#

'计算得到
$

/

=

0

&'

>

后"利用
$

0

&'

>

:

!

/

-

& '

>

$

/

=

-

& '

>

可以求得物理坐标下系统的响应#

整个参数化模型降阶过程可以分为离线和在

线阶段#离线阶段主要处理的是生成多个离散参

数点的矩阵"对各自的全阶矩阵通过模态振型向

量进行降阶"对降阶模型进行兼容性处理#在线

阶段主要处理的是对兼容的多个降阶模型进行插

值计算"得到任一参数点的降阶模型用于计算#

值得注意的是"整个过程最耗费时间的是离线阶

段"尤其是对各个参数点的全阶矩阵进行降阶处理

的过程#与之对比"其余的处理步骤均比较省时#

5

!

局部模型加速计算方法

针对参数化模型降阶过程离线阶段生成降阶

模型比较耗时的缺点"这里提出对其加速的计算
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方法#本篇论文中利用正交化后的振型向量作为

模型降阶基向量"那么核心问题转变为如何对一

个参数化的模型进行加速的模态重分析#组合近

似方法是一种计算效率高"计算准确度高的一种

加速重分析方法#这里采用这种方法对离线阶段

生成降阶模型的过程进行加速#

假设基准模型的降阶基向量可以通过下式

求得

'

"

!

"

%

"

"

!

"

"

"

&

!;

'

对式&

!;

'的求解涉及到对初始刚度矩阵
'

"

的矩

阵分解#矩阵
'

"

经过
]a]

U 分解后可以写成

'

"

%

-

"

%

"

-

U

"

&

!>

'

其中
-

"

是对角元素为
!

的下三角矩阵"

%

"

为对

角矩阵#

假设第
7

个参数值下的刚度和质量矩阵为
'

7

和
"

7

"则

'

7

%

'

"

-#

'

&

!=

'

"

7

%

"

"

-#

"

&

!8

'

为了得到在该参数值下的降阶基向量"需要求解

下式

'

"

-#

& '

'

!

7

%

"

7

!

7

"

7

&

<"

'

对式&

<"

'左乘
'

f!

"

"可以得到

)

-

& '

.

!

7

%

/

"

&

<!

'

其中

.

%

'

)

!

"

#

'

&

<<

'

/

"

%

'

)

!

"

"

7

!

7

"

7

*

'

)

!

"

"

7

!

"

"

"

&

<N

'

!!

对式 &

<!

'左乘
)g

& '

.

f! 并利用展开式

)g

& '

.

f!

1

)f.g.

<

f

.可以得到

!

7

%

)

)

.

-

.

<

)

& '

.

/

"

&

<O

'

对于向量
/

" 来说"乘以一个标量不会影响结果"

因此将式&

<N

'中的标量矩阵
"

"

省略掉"可以得

到迭代初始值

/

!

%

'

)

!

"

"

!

"

&

<#

'

根据式&

<O

'中的展开式"总的基向量可以表达为

/

:

/

!

"

/

<

".

/

) *

5

"其余基向量可以通过以下迭代

式计算

/

7

%)

.

/

7

)

!

"

!

7

%

<

"."

5

&

<;

'

得到基向量
/

以后"需要对
/

进行施密特正交处

理以保证基向量的正交性"然后利用此基向量可

以对整体的刚度质量矩阵进行降阶得到

-

'

=7

%

/

U

'

7/

&

<>

'

2

"

=7

%

/

U

"

7/

&

<=

'

需要注意的是此时的-

'

=7

$

2

"

=7

并不是此参数值下

最终的降阶矩阵"利用此中间变量可以得到关于

基向量
/

的系数矩阵
0

-

'

=70

%

2

"

=70

"

&

<8

'

最终求得在第
7

个参数值下的振型向量为

!

7

%

/0

&

N"

'

相应的降阶刚度矩阵为
'

=7

:

!

U

7

'

7

!

7

其余
"

=7

%

!

U

7

"

7

!

7

"

%

=7

%!

U

7

%

7

!

7

"

!

=7

%!

U

7

!

7

#利用此加速

算法在参数化模型降阶的离线阶段对所有参数值

下的模型进行降阶"由于最耗时的刚度矩阵分解

阶段只进行一次"因此加速算法可以提高构建离

线降阶模型数据库的效率#总的来说"这种加速

的参数化模型降阶方法的实现步骤如下!

!

'离线阶段"在参数空间均匀采样"得到若

干个参数值下的模型矩阵
"

7

$

%

7

$

'

7

$

!

7

"并通过

式&

O

'计算得到初始参数值下的降阶矩阵
"

="

$

%

="

$

'

="

$

!

="

$

!

"

"并以此作为标准降阶模型#

<

'利用式&

<#

'和式&

<;

'计算迭代向量

/

!

"."

/

5

"组成基向量
/

#

N

'针对第
7

个参数值下的模型矩阵"利用
/

通

过式&

<>

'

!

式&

N"

'计算此参数值下的振型向量
!

7

"

对其进行正交化"并计算相应的
"

=7

$

%

=7

$

'

=7

$

!

=7

#

O

'通过式&

!"

'和式&

!!

'计算第
7

个参数值

下模型矩阵的转换矩阵
+

7

"并计算得到与标准降

阶模型相兼容的矩阵
'

/

=7

$

%

/

=7

$

"

/

=7

$

!

/

=7

$

!

/

7

#

#

'对所有参数值下的模型矩阵都执行以上

操作"得到参数化模型降阶离线数据库#

;

'在线阶段"给定一个参数值-

>

"通过式

&

!N

'插值计算得到此参数值下的降阶矩阵

'

/

=

-

& '

>

$

%

/

=

-

& '

>

$

"

/

=

-

& '

>

$

!

/

=

-

& '

>

$

!

/

7

-

& '

>

"计算

降阶响应
$

/

=

-

& '

>

和完整响应
$

-

& '

>

#

上述步骤即加速的参数化模型降阶方法整体

计算流程"与传统方法相比"本文方法引入了重分

析方法对离线阶段的模型执行加速降阶过程"有

效的提高了离线阶段数据库的构建速度"提高了

效率#

6

!

仿真算例研究

前面介绍了加速的参数化模型降阶方法的计

算流程"这里通过实例来验证所提出方法的优势#

以振动台动圈为例"分析在三维参数空间下"离线

数据库的构建过程及在线插值计算结果的正确

性#振动台动圈结构比较复杂"但是其具有很好

的对称性"因此"为简化运算"这里采用动圈整体

结构的
!

%

!;

进行分析"在对称边界施加对称条

件#振动台在驱动线圈上承受
!

&

的加速度"在

筋板下方有弹簧连接"连接处只允许轴向位移"响

应拾取点在台面中间位置#简化的有限元模型包
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个单元"

<!<O;

个节点"相应的矩阵大小

为
#8O=>h#8O=>

#动圈的结构与相应的边界条

件如图
!

所示#

动圈结构变化的三个参数分别是台面的直径

+

"筋板的厚度
B

"驱动线圈的长度
A

"其中
+

的变

化范围是
8<"

!

!"<"))

"

B

的变化范围是
<"

!

O"

))

"

A

的变化范围是
<O<

!

NO<))

"为在这个三维

参数空间构建参数化降阶模型数据库"这里设置一

个维度均匀分布
O

个采样点"因此一共是
OhOh

O:;O

个采样点"构建离线数据库的过程就是采用

本文提出的方法分别计算这
;O

个模型的过程#

图
!

!

电磁振动台动圈结构

$%

&

'!

!

I6B%0

&

96%+6@.+.9-A%9,+D/

Q

0,)%924,[.A2

在构建离线数据库的过程中"需要保证结构

的矩阵大小以及矩阵元素对应的自由度信息是相

同的"反映到有限元模型上"这意味着网格的拓扑

关系需要保持不变"为此"需要在商业软件
E

Q

D

1

.AI.24

中对网格进行前处理"利用
E

Q1

.AI6AD

1

4

卡片将有限元网格参数化"将节点坐标矩阵导

出至软件
VF(X(

中#在变化参数的时候"需要

计算变化后的节点坐标并在
VF(X(

中对有限元

节点坐标进行移动操作"进而生成变化参数后的

结构矩阵"从而保证变化参数前后网格的拓扑关

系不发生变化#

整体的计算过程是利用
VF(X(

的命令流开

展的"计算的步骤是首先对初始刚度矩阵进行分

解"然后根据参数值更改有限元模型的坐标"进而

生成相应的矩阵"利用加速算法计算此参数下的

正交化振型向量"循环此过程直至所有参数值的

模型生成完毕#其中对初始刚度矩阵的分解只进

行一次"命令是
/

](HF5MFH

"后续计算采用分

解过的矩阵进行分析"修改模型坐标的命令是

FI?aM$

"生成相应矩阵的命令是
YR$_]]

#

为说明本文所提方法的优越性"这里分别对

比普通参数化模型降阶方法和加速方法构建离线

模型数据库的时间#整体的时间包含改变参数生

成模型矩阵的时间和生成降阶模型的时间"如表

!

所示#可以看出"两种方法生成模型矩阵的时

间是一样的"但是计算模型时间相差较多"相对于

普通方法来说"本文提出的加速方法可以在很大

程度上提高计算效率"节省离线降阶数据库的构

建时间#

表
#

!

计算时间的常规方法与加速方法

$%&'(#

!

I%'<9'%,0.1,0+(./*(

4

9'%*%1>

%<<('(*%,(>+(,3.>-

方法 模型生成时间%
2

模型计算时间%
2

普通
N<<7<"N! O=#7N#8O

加速
N<<7<"N! ;N7;<#!

!!

为了验证利用本文所提方法得到的离线数据

库的正确性"这里对比在线阶段给定参数值台面

直径
+:8>"))

"筋板厚度
B:N"))

"驱动线圈

长度
A:<8<))

时两种方法得到的降阶模型与

全阶模型的频率$振型$响应#首先对比前
N

阶

频率"见表
<

#

表
5

!

三种方法计算的前
6

阶频率

$%&'(5

!

$3(/0*-,6.*>(*-/*(

L

9(1<0(-<%'<9'%,(>&

A

,3*((+(,3.>-

频率

阶次

固有频率%
EC

全阶模型 普通方法 加速方法

! O7=>=N O7=>=N O7=>=N

< !N>"7"OO! !N>"7";"N !N>"7"="!

N !;N=7O="N !;N=7#<#" !;N=7=N>;

!!

然后对比三种方法计算得到的模型的第
<

阶

振型"如图
<

所示#

可以看出"与全阶模型相比"根据加速方法得

到的降阶模型数据库计算的频率和振型结果误差

在可接受范围内#与普通方法相比"加速方法计

算的结果误差稍微大一些"这是采用组合近似方

法进行加速计算的一个弊端"但是两者的误差相

差不大#

接着对降阶模型进行谐响应分析"提取响应

拾取点的响应进行对比"扫频范围是
!

!

!8""

EC

"瑞利阻尼选取为
!

:<7#

"

%

:8

!

!"

fO

"为了清

晰显示结果"

"

!

!#""EC

范围内横坐标采用对数

坐标"

!#""

!

!8""EC

范围内横坐标采用线性坐

标#结果如图
N

所示#
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图
<

!

三种方法计算的第
<

阶振型

$%

&

'<

!

U4.2.960/6A/.A)6/,+24,

1

.9,+9*+,-./

P

Q

-4A..).-46/2

图
N

!

三种方法计算的谐响应

$%

&

'N

!

E,A)60%9A.2

1

602.9,+9*+,-./P

Q

-4A..).-46/2

如图
N

所示"与全阶模型相比"利用两种方法

的降阶模型数据库得到的谐响应结果都是比较准

确的"为了进一步对比两种方法的准确性"这里计

算前
N

阶共振响应"如表
N

所示#

可以看出"与普通方法相比"加速方法误差略

微大一些"但是其结果与标准结果相比仍然很准

确#这也验证了通过频率结果得到的结论#

总体来说"通过本文提出的加速参数化模型

降阶方法得到的结果比较准确"同时可以大幅减

少了降阶模型的计算时间"很大程度上提高了参

数化模型降阶离线数据库的构建效率"具有很大

的实用价值#

表
6

!

三种方法计算的前
6

阶共振响应

$%&'(6

!

$3(/0*-,6.*>(*-*(-.1%1<(*(-

;

.1-(-<%'<9'%,(>

&

A

,3*((+(,3.>-

响应

阶次

共振响应%
/L

全阶模型 普通方法 加速方法

! #!7>NO; #!7>NO; #!7>NO;

< <7">8O <7"=<" <7"=<"

N f<O788N" f<O788;O f<#7!8N"

!

!

结
!

论

本文改进了普通参数化模型降阶方法中最为

费时的离线降阶模型构建过程"采用组合近似方

法对所有参数采样点下的模型进行降阶"只对初

始刚度矩阵进行比较耗时的矩阵分解过程"其余

参数点采用迭代基的方法进行降阶"减少了计算

时间#通过数值算例得到以下结论!

!

'本文提出的加速方法可以大幅减少计算

时间"在本文算例
;O

个采样点的情况下"模型计

算时间由
O=#7O2

减少到
;N7;2

"计算效率提高了

=;78T

"改善了传统方法比较耗时的现状#

<

'利用加速方法得到的计算结果是相当准

确的"以第
N

阶共振响应为例"加速方法的计算误

差仅为
"7=T

"基本可以忽略#

综上所述"本文提出的方法在保证降阶模型

准确性的前提下"大幅提高了离线模型数据库的

构建效率"说明了此方法在加速计算过程方面是

行之有效的#
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