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摘　　　要：为了解决复杂异型机匣模型单元数量大、原始矩阵阶数高导致的动力学计算与后处理困难的问

题，提出基于试验模态分析大规模有限元子结构缩聚的复杂异型机匣高精度动力学建模及评价方法。以某

型直升机主减速器机匣为研究对象，建立该异型构件原始有限元模型并通过模态试验验证模型的有效性，通

过分析机匣子结构各阶模态保留主振型，选择模态能量较大处为缩聚点，得到自由度数目大幅减少的缩聚模

型，对比验证缩聚前后模态的一致性，并提出一种基于数列相关系数定义的缩聚误差衡量方法，最后利用界面

位移协调条件进行子结构耦合，对比整体模型的固有特性以及计算效率。研究结果表明：缩聚矩阵与有限元

原始矩阵动力学特性十分接近，固有频率与振型误差均小于４％，且计算时间更短，存储空间占用更少，极大

地提高了计算效率。
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　　齿轮传动系统作为主要的传动形式之一，被

广泛应用于机械、电子、采矿、汽车、航空航天等领

域。由于受到内外激励的耦合作用，齿轮系统不

可避免地会产生机械振动。长期以来，国内外学

者对齿轮传动系统振动特性与动力学响应问题进

行了大量研究［１５］。通常情况下由于箱体刚度较

大，对系统动态特性影响较小，因此较少考虑箱体

柔性对系统振动影响。

随着传动系统朝着高速、重载、轻量化发展，

为减轻质量，提高功重比，船舰减速器、航空传动

等领域中的机匣（箱体）广泛采用大柔性的复杂异

型结构。此时，由于机匣是主减速器的基础承载

部件，辐射大量噪声，任亚峰等［６］指出，柔性机匣

会影响系统动力学频谱特性以及轴承支反力，其

振动变形不可忽略。为建立精确的齿轮轴轴承

机匣全耦合模型，应计入机匣结构柔性的影响。

Ａｂｂｅｓ等
［７］采用子结构模态综合法对各个子

结构模型进行矩阵缩聚，耦合得到整体系统的固

有频率及振型，并计算了齿轮箱的动态响应。

Ａｂｂｏｕｄｉ等
［８］用集中质量法建立了１２自由度的

箱体动力学方程，在考虑内外激励的影响下，研究

了系统参数对振动特性的影响。高维金等［９］以二

级减速箱为研究对象，采用ＣｒａｉｇＢａｍｐｔｏｎ模态

综合法进行箱体降阶，考虑齿轮啮合错位、齿侧间

隙等因素得到箱体轴承处加速度与激励频率的关

系。贺朝霞等［１０］将整个行星传动系统分为传动

子结构与箱体子结构，对传动部分用集中质量建

模而对箱体采用有限元法建模，通过将箱体模型

缩聚到轴承支承的连接节点，建立耦合箱体的

２ＫＨ行星传动系统动力学模型。Ｇｕｏ等
［１１］建立

了有限元与集总参数混合模型，包括齿轮，轴承，

轴和箱体结构，将结果与试验进行了对比，对变速

箱的噪声传递作了详细分析。Ｌｕ等
［１２］建立了多

级齿轮传动子系统与箱体子系统耦合动力学模

型，利用静态子结构方法提取得到箱体的动态特

性参数。Ｇｏｎｚｌｅｚｃｒｕｚ等
［１３］建立了齿轮轴承

箱体耦合系统动力学模型，考虑所有非线性效应，

研究了箱体刚度对非线性行波的影响。周建星

等［１４］建立了船用减速器箱体有限元模型，综合考

虑齿轮时变啮合刚度、误差等因素，求解出系统的

动载荷，并研究了弹性支撑对箱体振动特性的影

响。Ｚｈｕ等
［１５］通过集中参数法建立螺旋锥齿轮

动力学模型，采用子结构方法从齿轮箱的有限元

模型中提取动力学参数，并根据界面协调条件建

立了螺旋锥齿轮轴轴承齿轮箱全耦合系统模

型。高洁等［１６］建立了直升机主减速器机匣有限

元模型，通过耦合螺栓处机匣所有自由度来模拟

机匣上下两部分的连接关系。

考虑到箱体结构的复杂性，目前通常采用有

限元法建模。由于模型单元数量巨大，原始矩阵

自由度数目极多，这将导致动力学计算效率很低。

当采用矩阵降阶的方法对箱体模型减缩时，往往

只在轴承中心处设置缩聚节点，若结构异型程度

较大，则无法考虑其完整的几何特性，难以保证模

型精度。在目前的研究中缺少子结构模型的精度

验证及评价方法，这会对系统耦合模型的误差分

析及优化带来不利影响。

为解决上述问题，本文提出基于试验模态分

析大规模有限元子结构缩聚的复杂异型机匣高

精度动力学建模及评价方法。以某型直升机主减

速器机匣为研究对象，按照几何特点划分子结构

建立有限元模型并进行模态试验以验证有限元模

型精度；根据模态分析结果，在每阶模态能量相对

较大的局部特征位置增设缩聚点，从固有频率、模

态振型两方面对比验证子结构缩聚模型的精度；

最后利用界面位移协调条件进行子结构耦合，对

比整体模型的固有特性以及计算效率。本方法可

为传动系统机匣在复杂工作条件下的系统动力学

设计提供精确模型。

１２５１
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１　复杂异型机匣建模与评价流程

本着“先修改后复原”的思想原则，按照结构

特点将异型机匣划分成若干子结构，为免划分子

结构时误差过大，应尽可能少量修改，以取得化整

为零的最大效果。在子结构有限元建模之后，为

评估建模误差，分别对每个子结构进行模态试验

并与有限元模型对比，以确保原始模型的精度。

在此基础之上，再进行子结构缩聚。

１）子结构缩聚

结构动力学基本方程可表示为

犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝犉 （１）

式（１）中，狓为位移矩阵，犕 为质量矩阵，犆为阻尼

矩阵，犓 为刚度矩阵，犉 为载荷矩阵。由 Ｇｕｙａｎ

缩聚法的基本原理［１５］，将位移自由度狓分为主节

点自由度｛狓ｂ｝和从节点自由度｛狓ｉ｝，由于从节点

位于箱体内部，没有载荷作用，式（１）可改写为

犕ｂｂ 犕ｂｉ

犕ｉｂ 犕
［ ］

ｉｉ

狓̈ｂ

狓̈
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ
＋
犓ｂｂ 犓ｂｉ

犓ｉｂ 犓
［ ］

ｉｉ

狓ｂ

狓
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ
＝
犉ｂ｛ ｝０
（２）

忽略内部自由度的惯性项，由式（２）的第２个方程

得到

犓ｉｂ狓ｂ＋犓ｉｉ狓ｉ＝０ （３）

整理可得

狓＝
狓ｂ

狓
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ
＝

犐

－犓
－１
ｉｉ犓

［ ］
ｉｂ

狓｛ ｝ｂ ＝犜狓｛ ｝ｂ （４）

　　式（４）中犐为单位矩阵，犜称为减缩基矩阵，

这样就把全部内部从节点自由度缩减到了主节点

自由度上，在物理空间上实现了矩阵降阶。最终

得到的缩聚后动力学方程为

珮犕̈狓犫＋珟犓狓ｂ＝０ （５）

其中珮犕、珟犓分别为缩聚后的质量、刚度矩阵，并可

分别由减缩基矩阵犜从原始矩阵转换得到

珮犕 ＝犜
Ｔ犕犜

珦Κ＝犜
Ｔ烅

烄

烆 犓犜
（６）

展开后得到

珮犕 ＝犕ｂｂ＋犓ｂｉ犓
－１
ｉｉ犕ｂｂ犓

－１
ｉｉ犓ｉｂ

珦Κ＝犓ｂｂ－犓ｂｉ犓
－１
ｉｉ犓

烅
烄

烆 ｉｂ

（７）

　　等式（４）表达了Ｇｕｙａｎ缩聚法的主要思想。

分析规模在很大程度上取决于减缩基矩阵犜。与

其他模型降阶方法相比，Ｇｕｙａｎ法操作简便，且可

以大大减少计算量，但是忽略式（２）中的惯性项将

导致在高阶模态中产生明显的误差，这些误差会

受到惯性项的强烈影响，从而导致动力学分析结

果不准确。

２）缩聚点选取

Ｂｏｕｈａｄｄｉ等指出
［１７］，正确使用 Ｇｕｙａｎ缩聚

方法的前提是正确选取主节点，而主节点的数量

和分布是决定计算误差最主要的因素。Ｊｅｏｎｇ、

Ｋｉｍ等
［１８１９］学者提出了不同的算法来选取主节

点，其缺点是通常需要冗长的迭代过程，因此，一

些手动选择最少必需主节点的准则将很有帮助。

由于结构的振动响应与动能和应变能密切相关，

模态能量应在缩聚后的质量和刚度矩阵中守恒。

由Ｒａｙｌｅｉｇｈ能量法，原始模型的应变能犞 和动能

犜可以表示为

犞＝
１

２
狓Ｔ犓狓

犜＝
１

２
ω狓

Ｔ

烅

烄

烆
犕狓

（８）

　　在模型减缩过程中，总应变能犞 和动能犜 可

以改写为

犞＝犞ｂ＋犞ｓ＋犞ｃ

犜＝犜ｂ＋犜ｓ＋犜
烅
烄

烆 ｃ

（９）

其中下标ｂ、ｓ分别表示主、从节点，下标ｃ表示主

从节点相互耦合位置。由式（９）可知，为提高动力

学分析的准确性，减少模型缩减过程中带来的能

量损失，通常情况下，通过选择与模态振型的最大

变形相对应的自由度，可以将很大一部分模态能

量包含在简化模型中［１９］。因此，本文除了在必

要的连接位置处设置主节点之外，通过观察每

个本征模态的形状，选择各阶振型振动位移较

大区域作为补充主节点，从而减少模型降阶带

来的误差。

为进一步减小计算规模，基于柔性多点约束

（ＭＰＣ）方法
［２０］，将参考节点（缩聚点）设置在保留

节点（主节点）中心，如图１所示，该位置是要提取

的最终缩聚节点。

图１　柔性多点约束

Ｆｉｇ．１　ＦｌｅｘｉｂｌｅＭＰＣ

保留节点（主节点）与参考节点（缩聚点）之间

２２５１
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的力学映射关系为

犉犻＝
犕ω犻狉犻

ω１狉
２
１＋ω２狉

２
２＋…＋ω狀狉

２
狀

（１０）

式中犉犻 为作用在主节点上的力；犕 为缩聚点受

到的扭矩；ω犻为权重系数；狉犻是主节点犻到缩聚点

的距离；下标犻表示第犻个主节点，狀为连接界面

上的主节点数量。

模型缩减的整个过程及各类节点（从节点、主

节点、缩聚点）的相互关系如图２所示。有限元模

型的动力学信息（包括耦合约束）首先通过Ｇｕｙａｎ

缩聚法简化为主节点（外部／界面节点），主节点通

过 ＭＰＣ方法被简化为缩聚节点（参考点／控制

点），进一步获得最终仅含缩聚点模型的质量和刚

度矩阵。

图２　模型缩减示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

３）模型精度评价

在结构动力学分析中，可以建立“源路径响

应”模型来表示振动信号的传递，如图３所示。其

中，结构特性为结构的固有属性，即结构模态参

数。结构模态参数通过模态分析获得，包括固有

频率和振型等。有限元模型是对实际结构的仿真

模拟，其对结构特性的保真程度通常通过模态测

试来验证；而缩聚模型是为获得更高的计算效率

对有限元模型进行的矩阵降维处理，其模型精度

则是通过与相应的有限元模型进行模态参数对比

来衡量。

图３　振动信号传递模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

模态频率为标量值，可直接作数值比较，包括

有限元模型与模态试验频率值比较、缩聚模型与

原模型各阶频率对比等，频率误差表达式如式

（１１）所示：

犲ｆ犼 ＝ （犳２犼－犳１犼）／犳１犼×１００％ （１１）

式中犳１犼和犳２犼表示不同模型（或试验）第犼阶频率

值，其中犳１犼为参考量。

模态振型既是模态阶次的函数，又是模态测

点或模型节点的位置函数。模态振型是相对量，

可通过最大元素归一化、任意元素归一法等进行

缩放。计算模态可以提取不同位置节点的振型位

移数列，通过比较不同模型振型位移节点位置曲

线的吻合程度对不同模型的模态振型作出直观的

对比。若要对不同模型各阶振型作出量化的比

较，则需通过对两组有序自由度的有序振型值数

列作相关性分析来实现。

参照模态频率比较方法，基于两组有序振型

位移数列的相关系数值，给出不同模型振型误差

的量化表示方法，如式（１２）所示：

狉犼 ＝
ＣｏｖΦｃ犼，Φｆ（ ）犼

ＶａｒΦｃ［ ］
犼 ＶａｒΦｆ［ ］槡 犼

，

犲ｓ犼 ＝ １－狉（ ）犼 ×１００％ （１２）

式中Φｃ犼、Φｆ犼分别为缩聚模型和原模型第犼阶模

态振型向量，狉犼和犲ｓ犼为第犼阶模态振型相关系数

和振型误差。

频率误差是模型精度的绝对评价指标，振型

误差是重要参考值，在检验缩聚模型精度时，本着

“先频率后振型”的判定原则，即在确定频率误差

达到控制精度的前提下，再检验振型误差是否满

足要求，并使得振型误差尽可能小。复杂异型机

匣建模及评价方法分析过程如图４所示。

图４　复杂异型机匣建模及评价方法

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｒｒｅｇｕｌａｒｃａｓｉｎｇ

２　子结构划分及有限元建模

２１　子结构划分

以某型直升机主减机匣为例，作为典型的异

型结构，其几何形状十分复杂。首先，为承载内部

３２５１
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的齿轮转子系统，机匣上有较厚的发动机轴、旋翼

轴、尾输出轴等部件的轴承座孔及安装面；其次，

为加强刚度，机匣上有多条不同方向和不同尺寸

的加强筋；为便于安装，机匣外筒上有多对安装耳

片，机匣底部有两个锥形安装孔；最后，为满足减

振、润滑油输送、轻量化等功能，机匣上还布置有

许多其他几何特征体。针对以上设计要求，按照

结构特点划分出机匣子结构如图５所示，包括行

星架轴套筒、上机匣、中机匣、下机匣、端盖五部

分。机匣各子结构材料参数如表１所示。

图５　机匣子结构划分

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｓｉｎｇ

表１　 机匣子结构材料参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狊犻狀犵狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲

组件 材料 密度／（ｋｇ／ｍ
３）弹性模量／ＧＰａ 泊松比

导筒 铝 ２７００ ７１．７ ０．３３

上机匣 铸铝 ２７００ ７０ ０．３４

中机匣 铸镁 １７７０ ４２．５ ０．２７５

下机匣 铸镁 １７７０ ４２．５ ０．２７５

端盖 铝 ２７００ ７１．７ ０．３３

２２　有限元模型建立

主减机匣几何形状复杂程度较高，四面体单

元比六面体单元对复杂几何的适应性更好，所以

采用十节点二次四面体单元Ｃ３Ｄ１０。机匣通过

ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ划分网格，划分过程中对几何进行简

化（忽略倒角等微小几何特征）和切割，以达到在

保证精度的情况下尽可能地减小计算量的效果。

机匣各各子结构有限元模型如图６所示。总装配

体网格单元为８４８２４７个，节点为１３８４６８９个。

图６　机匣子结构有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｃａｓｉｎｇｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　结构模态试验与对比分析

３１　模态试验原理与测试系统安装

有限元模型只有在仿真结果有一定可靠性时

才具备分析价值，而这需要相应的试验进行验证。

试验模态分析（ＥＭＡ）建立在系统激励响应信息

均已知的基础之上，将试验件在自由悬挂状态下

进行锤击激振，通过测量激振力与响应并进行双

通道快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到任意两点之间

的频率响应函数为

犎 犼（ ）ω ＝∑
犿

犽＝１

犃犽

犼ω－狆（ ）犽
＋

犃
犽

犼ω－狆
（ ）［ ］
犽

（１３）

式（１３）中ω为角频率，犃犽犃

犽 互为复共轭，称为留

数矩阵，包含有第犽阶振型信息；狆犽狆

犽 互为复共

轭，称为系统极点，包含第犽阶频率与阻尼信息。

由于频响函数包含系统的动力学固有特性，因此

用模态参数估计技术通过对频响函数的曲线拟

合，就能识别出系统的模态参数，从而建立起试验

件的模态模型。

２００４年比利时 ＬＭＳ（ＬｅｕｖｅｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

＆Ｓｙｓｔｅｍ）公司提出了ＰｏｌｙＭＡＸ法
［２１］，它采用

奇异值分解（ＳＶＤ）算法避免了留数分解，能准确

分离密集模态，并且无论是对弱阻尼还是强阻尼

系统，均可以得到特别清晰的稳态图，对于某些未

充分激励的模态也有很好的识别效果。本次试验

即采用该方法来实现系统模态定阶。测试对象采

用自由支撑的结构支撑方式，通过弹性绳悬挂来

模拟“自由自由”边界条件。结合机匣子结构的

实际几何特征，选择将试验件的大端作为悬挂位

置以减小悬挂位置的影响，试验系统结构及传感

４２５１
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器安装如图７所示。

为获取足够的振型数据，本试验在子结构犣

方向上等间隔选取截面，每个截面隔４５°选择一

个激振点。试验前，先在机匣上标出各激振点位

置，并逐一对其进行编号后，再进行锤击测试。测

试时，采用两个传感器布置在机匣中间相互正交

图７　试验系统及传感器安装示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

的位置上，一方面可以用来相互校验，另一方面也可

以有效识别出机匣中的重模态。试验系统设备如图

８所示，设备具体型号及性能指标如表２所示。

图８　试验系统设备

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表２　试验仪器设备型号参数

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

编号 仪器名称 数量 型号 备注

１ 力锤（含力传感器） １ ＢＫ８２０６００２ 灵敏度：２．２７ｍＶ／Ｎ　　量程：５０００Ｎ

２ 振动加速度传感器 ２ ＰＣＢ３５２Ｃ０３ 灵敏度：１０ｍＶ／ｇ　　量程：±５００ｇ

３ ＬＭＳ动态信号分析仪 １ ＬＭＳＳｃａｄａｓＭｏｂｉｌｅ 采样率：１０２．４ｋＨｚ

图９　上机匣模态试验件建模

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇｍｏｄａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３２　试验过程与结果

以上机匣子结构为例，按照模态测试方案开

展试验，其试验件测点布置如图９（ａ）所示。为保

证试验的准确性，依据其结构轮廓沿主轴线选择

３个截面分别布置８个测点，共计布置测点２４

个。在ＬＭＳ测试系统中建立试验件的三维模型

如图９（ｂ）所示。

通过“锤击法”获得响应数据并用ＰｏｌｙＭＡＸ

法进行参数识别。拟合测点数据后获得稳态图如

图１０所示，图中ｏ点表示极点不稳定，ｆ点表示频

率稳定，ｖ点表示振型向量稳定，ｓ点表示频率、阻

尼与振型均稳定的极点。当ｓ持续出现在某一位

置时，则表明该点为系统模态极点，即可从中获得

试验模态参数。

对提取的原始数据进行模态相关性验证。两

个模态振型向量Φｉ与Φｊ之间的相关度大小定义

如式（１０）。初始振型向量模态相关性如图１１（ａ）

所示，横坐标为上机匣模态频率与对应阶次，纵坐

标为模态相关性。将图中非红色对角线柱状值超

过１０％的模态进行筛选，得到修正后上机匣模态

相关性如图１１（ｂ）所示。

表３中比较了上机匣前６阶试验与有限元固

有频率值，最大误差为４．６１％。由于上机匣结构

复杂，安装耳片等异型局部特征突出，且测试件为

粗加工件，局部小孔特征尚未加工，导致试验结果

５２５１
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图１０　上机匣稳态图

Ｆｉｇ．１０　Ｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍ

图１１　上机匣模态相关性验证

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇ

与有限元计算值有一定差异。

各阶模态振型云图对比如表４所示。测试件

模型由各个激振点相互连接而成，显示出的振型

表３　上机匣固有频率对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳

狋犺犲狌狆狆犲狉犮犪狊犻狀犵

阶次
固有频率／Ｈｚ

试验值 有限元值
相对误差／％

１ １１１９．９ １１５５．７ ３．２０

２ １２０７．３ １２６２．９ ４．６１

３ １７７８．５ １７９０．９ ０．７０

４ ２０３６．６ ２０７１．１ １．６９

５ ２２１２．１ ２２７１．７ ２．６９

６ ２８６５．１ ２８１７．５ －１．６６

表４　上机匣振型试验与有限元对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犮犪狊犻狀犵犿狅犱犲狊犺犪狆犲狊

阶次 试验结果 有限元结果
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续表

阶次 试验结果 有限元结果

云图基本与有限元计算振型位移趋势相吻合。由

于测试件柔性凸起耳片特征处不便于激振设点，

相应位置的模态振型难以通过试验提取到，局部

细节模态特征可通过有限元模型计算得到。

４　复杂异型构件缩聚与模型验证

４１　子结构缩聚与模型验证

以额定运行工况下最高啮频犳ｍ（输入高速级

啮频犳ｍ＝１７００Ｈｚ）的三倍频作为截断频率，给予

各缩聚模型量化精度评价。机匣子结构数目较

多，为避免造成过大的累积误差，以频率误

差≤２％、缩聚误差≤５％作为缩聚模型满足精度

要求的标准，即在截断频率范围内，在满足精度要

求的前提下寻求拥有最少缩聚点的降阶模型，达

到兼顾计算精度与效率的目的。由前述分析可

知，通常来说，缩聚点应选择在有耦合连接关系或

受载位置，但对复杂的异型机匣而言，仅由以上节

点缩聚无法获得有效结果。

以上机匣为例，首先仅在与外部耦合的位置

设缩聚点，包括上下端面８个螺栓连接处缩聚点、

拉杆销连接处８个缩聚点、２个轴承孔缩聚点以

及１个振动试验测点，形成“１９Ｎ模型”，如图１２

所示，其中１９Ｎ表示仅设置１９个缩聚点形成的

缩聚模型。该减缩模型的频率误差随啮频犳ｍ 的

变化情况如图１３中曲线“１９Ｎ”所示。可以看出，

在固有频率＜犳ｍ 的低频阶段，频率误差小于

１．２１％，具有较高精度；在固有频率＜２犳ｍ 的中频

阶段，误差开始逐渐加大，到固有频率＜３犳ｍ 的高

频部分，误差最高达到２３．２９％，此时缩聚结果已

完全失效，必须增加缩聚点数目。

由机匣模态分析结果可知，刚性相对较低的

结构区域如柔性耳片、小孔特征等同样也是低阶

模态振型位移较大的位置，这说明上述区域模态

能量占比较高。以模态能量为准则，在６个柔性

耳片位置增设缩聚点，形成“２５Ｎ１模型”；作为对

比，随机选择相同数目的补充缩聚点，形成“２５Ｎ

２模型”，后缀“１”、“２”表示对缩聚点数目相同而

分布不同的模型进行区分，其计算误差变化如图

１３中曲线“２５Ｎ１”、“２５Ｎ２”所示，可以看出，相对

“１９Ｎ模型”方案而言，“２５Ｎ２模型”并未明显降

低频率误差，随机地增加缩聚数目无法提高建模

精度，而“２５Ｎ１模型”频率误差则明显降低，说明

在能量占比较高的结构区域设置缩聚点可以高效

地提升缩聚模型精度。通过继续寻求新的位置

点，如小孔特征、局部安装特征等，得到上机匣

“３６Ｎ模型”，其误差如图１３中曲线“３６Ｎ”所示，

缩聚点设置如图１４所示。该方案在高频阶段的

最大误差降至１．７６％，误差减幅趋于稳定，已满

足频率的精度要求。

图１２　上机匣基础缩聚点设置

Ｆｉｇ．１２　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇ

图１３　上机匣固有频率缩聚误差

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图１４　上机匣补充缩聚点设置

Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇ

ｏｆｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇ

前６阶缩聚前后振型对比分析如图１５所示。

由图可知，振型最大误差值＜４．２％，其中第１阶

振型误差值＜０．１％，呈现出高度的一致性。以上

分析表明，根据模态振型计算结果可以有效指导

缩聚点位置的选择，避免在模型缩聚时选点的盲

目性。

图１５　上机匣模态振型缩聚误差

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｕｐｐｅｒｃａｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

中机匣是高速输入齿轮轴的主要承载体，上、

下端面分别与齿圈、下机匣螺栓连接，为满足强

度、功能、轻量化等需求，局部异型结构特征丰富。

首先在必要位置处布置包括２个轴承孔缩聚点、９

个螺栓连接处缩聚点、２个振动试验拾振点以及３

个拾振点圆周对称点在内的共计１６个缩聚点，然

后根据中机匣有限元模态计算结果，选取模态振

型位移相对较大的局部特征位置增设缩聚点，建

立“４０Ｎ 模型”，如图１６所示，频率误差降低至

１．９７％，振型误差≤２．４６％。

图１６　中机匣缩聚及误差

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃａｓｉｎｇ

下机匣是空间交错布置的尾输出传动件与双

联锥齿轮轴系的主要支承体，上与中机匣相连，侧

面与端盖螺栓装配。下机匣必要缩聚点包括：３

个轴承孔缩聚点、９个螺栓连接处缩聚点、２个底

孔约束点（抑制机匣扭转力矩），共计１４个缩聚

点。根据模态分析结果，在易发生较大模态振型

位移处（包括柔性凸块、柔性面、大圆孔、小圆孔

等）增加缩聚点，最终建立“３９Ｎ模型”如图１７所

示，在≤３犳ｍ 频段内频率误差降至１．６６％，振型

误差≤２．２８％。

对于顶端套筒和端盖这类相对简单的构件而

言，该方法同样适用。如图１８所示，套筒为圆周

对称结构，套筒的模态试验和有限元模态计算结

果也表明圆周振型是低阶模态的主要振型，故在

主轴线方向不同截面圆周对称布置缩聚点，另外

８２５１
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图１７　下机匣缩聚及误差

Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃａｓｉｎｇ

图１８　简单构件模型缩聚

Ｆｉｇ．１８　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分别在螺栓连接界面、振动试验测点等必要位置

分别设置缩聚点，形成套筒“１３Ｎ模型”，在≤３犳ｍ

（≤５１００Ｈｚ）频段内，频率误差≤１．８７％，振型误

差≤２．０３％，满足精度要求。根据前述缩聚准则，

确定端盖缩聚点设置如下：侧面螺栓连接界面４

个缩聚点、轴承孔２个缩聚点、振动试验测点１个

缩聚点、柔性凸出特征２个缩聚点、大面大孔小孔

等特征各１个缩聚点，形成端盖“１２Ｎ模型”。在

截断频率≤３犳ｍ 范围内，频率误差≤１．８８％，振型

误差≤２．７９％，达到了精度设定值。

现将机匣各子结构各频段缩聚误差总结如图

１９。随着复杂程度增加，异型结构特征增多，缩聚

点数目相应增加。最大频率误差小于２％，最大

振型误差小于３．４％，均满足所设定的在截断频

率范围内频率误差≤２％、振型误差≤５％的精度

标准，表明模型缩聚前后各阶振型均保持了极高

的相关性，缩聚模型的质量、刚度矩阵代入耦合系

统的动力学方程中可实现对原模型的高精度替代。

９２５１
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图１９　机匣各子结构缩聚误差

Ｆｉｇ．１９　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｃａｓｉｎｇ

表５表示缩聚前后节点数目之比。可以看

出，由于缩聚点相对原始节点数量大幅度减少，使

得参与运算的质量／刚度矩阵阶数大量减缩，达到

降低分析规模的目的。

表５　子结构缩减比

犜犪犫犾犲５　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾

参数
机匣子结构

导筒 上机匣 中机匣 下机匣 端盖

原节点数 １７８００ ４４６６１ ５９３９８ ９９６７５ １８０１５

缩聚点数 １３ ３８ ４０ ３９ １２

缩减比 １３６９．２ １１７５．３ １４８５．０ ２５５５．８ １５０１．３

４２　子结构耦合及性能评价

各子结构界面上的位移为公共坐标，利用界

面坐标可以将各子结构动力学方程耦合成整个结

构系统的动力学方程。

由位移协调条件

狓
（１）
ｂ ＝狓

（２）
ｂ ＝狓ｂ （１４）

　　得到整体机匣的动力学耦合缩聚方程为

犕̈狓＋犓狓＝０ （１５）

其中

犕 ＝

犐
（１）
ｉ ０ 珮犕

（１）
ｃ

０ 犐
（２）
ｉ

珮犕
（２）
ｃ

珮犕
（１）Ｔ
ｉ

珮犕
（２）Ｔ
ｃ

珮犕
（１）Ｔ
ｂ ＋珮犕

（２）Ｔ

熿

燀

燄

燅ｂ

犓＝

Ω
（１）
ｉ ０ ０

０ Ω
（２）
ｉ ０

０ ０ 珟犓
（１）
ｂ ＋珟犓

（２）

熿

燀

燄

燅ｂ

狓＝ 狓
（１）Ｔ
ｉ 狓

（２）Ｔ
ｉ 狓Ｔ［ ］ｂ Ｔ （１６）

　　由于式（１５）已在子结构分析阶段完成了矩阵

降维，因此耦合缩聚方程的自由度将大大降低。

为综合评价耦合缩聚模型性能，在截止频率

１７００Ｈｚ内分别计算原始有限元模型与整体缩聚

模型的固有特性，误差如图２０所示。固有频率误

差小于２．２％，振型误差小于４．３％，计算结果具

有高度一致性。

图２０　整体耦合机匣缩聚误差

Ｆｉｇ．２０　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｏｖｅｒａｌｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｓｉｎｇ

整体机匣固有特性计算效率及存储量对比如

图２１所示。使用的计算机采用Ｉｎｔｅｌｉ５４４６０处

理器，安装内存１２８Ｇ。可以看出，缩聚模型计算时

间为有限元计算时间的７．１％，存储量为９．１％，极

大地减小了运算时间和存储规模。

图２１　整体机匣固有特性计算效率对比

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃａｓｉｎｇ

５　结　论

本文提出了基于试验模态分析大规模有限

元子结构缩聚的复杂异型构件高精度动力学建

模及评价方法，首先把整体系统划分成若干个子

结构建立有限元模型，通过模态试验验证有限元

建模精度。然后运用子结构缩聚原理得到质量／

刚度矩阵大量减缩的子结构缩聚模型，与有限元

原始模型对比固有频率与模态振型的相对误差，
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最后基于界面位移协调条件得到整体耦合缩聚模

型。具体结论如下：

１）根据系统激励明确模态截取范围，确定模

态截断频率值比指定模态截断阶数更具适应性，

且更符合工程需求。试验结果表明，有限元模型

精度较高，可在此基础上进行子结构缩聚并作为

缩聚模型对比分析的参考标准。

２）子结构缩聚模型精度由模态保留阶数与

缩聚点选择来决定。缩聚点设置首选必要位置，

包括轴承孔、螺栓连接界面、固定约束界面等，为

后续子结构之间连接和信号输出提供耦合接口。

由于异型构件几何结构的复杂性，除了在通常耦

合界面设置缩聚点外仍需选择额外节点。相对增

加缩聚点数量而言，缩聚点位置分布对误差影响

更大。分析表明，选择保留振型中振动能量较大

位置为缩聚点可获得较高建模精度。

３）由子结构耦合得到的整体缩聚模型运算

时间大幅度减少，存储规模大为降低，验证了本文

所提复杂异型机匣动力学高效高精度建模方法的

有效性与正确性。
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［２１］　ＰＥＥＴＥＲＳＢ，ＶＡＮＤＥＲＡＵＷＥＲＡＥＲＨ，ＧＵＩＬＬＡＵＭＥ

Ｐ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｏｌｙｍａｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ：ａｎｅｗ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，１１（３／４）：３９５４０９．

（编辑：张　雪）
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