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摘要A对接圆柱壳结构在航空航天%船舶%土木和机械等工程领域得到广泛应用$对其模态特性的分析是研

究其动力学特性的重要方向7本文简要介绍了模态分析技术和最小二乘复频域法"Q56R/*S#的基本原理$

并对对接圆柱壳结构进行了计算模态分析和实验模态分析7实验模态分析过程中$针对自由边界的实验实

现%分析结果的正确性进行了讨论$并将实验结果与计算模态分析结果进行对比$对比结果表明!对接圆柱

壳结构具有圆柱壳结构一般振动特性的同时$由于对接形式的存在出现了以法兰面为分界的非对称振动7

关键词A对接圆柱壳结构$A模态特性$A有限元分析$A实验模态分析$A最小二乘复频域法

中图分类号!&?!! 文献标志码!*

引言

近年来$随着航空航天%船舶和机械等工程领

域的迅速发展$柱壳结构得到了广泛应用7目前圆

柱壳%球壳%加筋圆柱壳等&:$ !'结构的振动特性已

有诸多相关研究工作$但对于工程中常见的对接圆

柱壳结构振动特性的研究较少7对接圆柱壳结构是

一种常见的简化对接结构7此类结构模态参数是对

其结构动力学特性分析的基础$是新型航天飞行器

等工程结构设计优化的重要参数之一7因此$分析

对接圆柱壳结构的模态特性具有十分重要的意义7

为获取该类组合结构的模态特性$许多学者展

开了研究7吴仕昊等&?'基于 (KGHHPKT薄壳经典理

论$采用区域分解法分析了圆锥壳U柱壳U壳组合

结构在不同边界条件下的自由振动特性7张帅等&#'

提出了一种改进傅立叶级数的半解析方法$分析比

较了结构几何参数变化对锥柱球组合壳自由振动

的影响7但由于理论分析所得结果多为近似值$日

益复杂的组合几何构型较难满足精度要求(有限元

仿真分析则由于结构阻尼%连接刚度等参数较难确

定$计算结果的可靠性难以保证7

实验模态分析方法为上述问题提供了解决途

径7王松松等&>'采用实验模态分析方法得到了不同

折叠状态下V形机翼的模态参数$为机翼结构设计

提供了参考依据7焦标强等&;'基于 Q56R/*S模态

参数识别法成功获取了轴装式制动盘的模态参数$

为该类结构的结构优化设计建立了基础7王民等&<'

结合实验测试和有限元仿真分析了机床主轴头的

模态特性$提出增加背板可有效进行结构减震7

本文以对接圆柱壳结构为研究对象$基于

*W*X'2有限元软件及+/2 3KHY7+FZ测试软件建

立了有限元模型与实验模型$并分别进行计算与实

验模态分析7实验模态分析过程中$针对自由边界

的实验实现%分析结果的正确性进行了讨论$并将

其与计算模态分析结果进行对比$验证了计算模态

分析结果的正确性7通过上述分析过程得到的对接

圆柱壳结构模态振型特征$可为工程领域中对接圆

柱壳结构的动力学设计提供参考依据7
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!"对接圆柱壳结构的模态分析原理

模态分析利用耦合物理坐标系统与无耦合模

态坐标系统之间的转化关系$建立系统物理参数与

模态参数之间的数学关系$通过测量结构的频响函

数以获取振动系统的模态参数7根据材料结构特性

和振动理论$对接圆柱壳结构可采用多自由度系统

进行描述$其动力学微分方程可描述为&$$ B'

!

"
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其中$!%$%&分别为结构的质量%阻尼%刚度矩阵(

#$

%

#$

"

#分别为结构的节点位移%速度%加速度向量(

'

!

为节点等效载荷向量7

本文主要分析对接圆柱壳结构的固有特性$

方程":#的特征方程为
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其中
!

为特征频率7

通过求解方程"!#即可得到固有频率"特征

值#以及振型 "对应的特征向量#7同时$可将方

程":#进行拉普拉斯变换$通过变量变换将方程从

时域转换到频域$方程形式如下

"!"

!

[$"[&#(""# \'""# "?#

式"?#可简写如下

)""#(""# \'""# "##

其中)""#为系统在 "域上的阻抗矩阵$则系统的

传递函数矩阵可表示为
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其中FN])""#和 NKY)""#分别为 )的伴随矩阵和行

列式7将式">#按照极点展开

*""#

"\G

!

\*"G

!

# \

"

#

$\:

+

$

G

!

U!

$

[

+

!

$

G

!

U!

!( )
$

";#

其中$+
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和 +
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为第 $阶模态向量且互为共轭(!

$

和!

!

$

为第$个特征值(*"G

!

#为响应自由度%与参

考自由度&之间的频响函数(#为频率带宽内结构

动态响应模态数7

#"$%&'()*方法的基本原理

比利时+/2公司基于最小二乘复指数方法开

发了一种全新的频域分析方法$改进了最小二乘复

指数方法在处理模态密集且频率较高系统时易产

生虚假模态%极点稳态图混乱%模态定阶困难等不

足7这种模态参数辨识方法即为 Q56R/*S方法$也

称最小二乘复频域方法 " Q56RTK̂KTKPOK+KFHY=

2_8FTKH15È6Ka,TK_8KPOR=N5EFGP /KYM5N#

&:"'

$它

采用 24-方法避免了留数的分解$使得密集空间

分离且在强阻尼%模态密集情况下仍具有较好的实

用性$结果的客观性更好7

实测得到的频响函数模型可表达如下
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其中$
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为分子多项式系数矩阵(

"

$

为分母多项式

系数矩阵(

"

$

%

!

$

均为实值系数$可由最小二乘法求

得(!为多项式阶数()为多项式基函数(

!

'

为采样

时间7求得分母多项式系数
"

$

$将其扩展矩阵进行

特征值分解得到模态参与因子(

)

$

和极点!

$

7

采用最小二乘复频域法求解模态振型时$其极

点U留数模型的拟合函数为
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其中$

#
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为模态振型(-

*

和.
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分别为上下残余项(

!

为复共轭矩阵7

+"对接圆柱壳结构的计算模态分析

+7!"对接圆柱壳结构有限元建模

本节基于*W*X'2有限元软件对对接圆柱壳

结构模型进行了有限元建模%网格划分以及动力学

特性分析7已知对接圆柱壳结构整体采用 ;";: 铝

合金进行加工制作$密度为 !<>"" b9@E

?

$弹性模量

为 <: c̀F$泊松比为 "7??$所采用的边界条件为自

由边界7图 : 为对接圆柱壳结构示意图$基本参数

如表 : 所示7

图 :A对接圆柱壳结构示意图

,G97:A2OMKEFYGONGF9TFE5̂Z8YYKN OR6GPNTGOF6

HMK66HYT8OY8TK

有限元分析过程中$网格及单元设置的合理性

对于分析结果的准确性影响最大且最为直接7为准

确表征对接圆柱壳结构的连接形式$于螺栓孔中心

处建立节点并用/Q1约束将其与孔周的节点连接

起来$随后采用 (WD! 单元进行螺栓的模拟7在对

对接圆柱壳结构进行网格划分时$法兰盘部分采用

B#
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八结点线性六面体单元进行扫略生成$筒壁部分采

用四节点四面体单元自适应生成$共计 :$";" 个单

元$建立的模型网格如图 ! 所示7

表 :A对接圆柱壳结构基本参数
3FZ6K:AQFTFEKYKTH5̂Z8YYKN OR6GPNTGOF6HMK66HYT8OY8TK

QFTFEKYKTH 2REZ56 468K

+KP9YM@EE

+

%

"%\:$!#

>""
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?"

0PPKTNGFEKYKT@EE
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&8YHGNKNGFEKYKT@EE
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DaYKPHG5P 6KP9YM@EE
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图 !A对接圆柱壳结构有限元模型

,G97!A,GPGYKK6KEKPYE5NK65̂Z8YYKN OR6GPNTGOF6HMK66HYT8OY8TK

+7#"计算模态分析结果

通过对对接圆柱壳结构进行计算模态分析$可

得到结构的各阶固有频率和模态振型$如图 ?

所示7

从图中可以发现对接圆柱壳结构周向半波数

和轴向波数随着模态阶数的增加而呈增加趋势$表

现为圆柱壳结构的一般振动特性7同时$由于结构

为螺栓对接形式$部分阶模态振型呈现出以法兰面

为分界的非对称振动$该振动特性可为结构工程领

域的动力学设计提供参考依据7

,"对接圆柱壳结构的实验模态分析

,7!"实验方案

为验证有限元模型及模态分析结果的正确性$

本节对对接圆柱壳结构进行实验模态分析7实验过

程采用单点激励多点响应形式$利用冲击力锤施加

脉冲激励$通过力传感器信号和拾振点处的三轴加

速度传感器信号反馈给数据采集系统$结合输入和

输出信号进行曲线拟合$从而识别系统模态参数7

在实验模态测试过程中$所用到的仪器设备包

括!+/2 2FNFH/5ZG6K"21/"##多通道数据采集器%

Wde三轴加速度传感器"3R̀K!#>!B=W="":#%Wde

$!";=""! 型冲击锤和+/2 3KHY7+FZ数据采集分析

系统$实验模态测试系统如图 # 所示7

为准确描述试验件的几何特征$本节在 +/2

3KHY7+FZ软件中的cK5EKYTR模块建立了一个由多

个测点组成的结构模型7对于整体结构将其沿周向

进行 $ 等分$其中圆柱壳部分按照实际尺寸沿轴向

进行了 :" 等分"间隔 :"OE#并将等分点设为测点$

法兰盘部分则根据实际尺寸在特征点进行测点的

设置$共划分 ::! 个测点7拾振点的选取应避开关

注模态的节点位置以得到完整的各阶模态结果$实

际共布置拾振点 $ 个$采取非对称的布置方式7

图 >为对接圆柱壳结构拾振点位置示意图7

图 ?A前 $ 阶有限元模态分析结果
,G97?A,GPGYKK6KEKPYFPF6RHGHTKH86YH5̂YMK̂GTHY$ E5NKH

">
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图 #A实验模态测试系统示意图
,G97#A2OMKEFYGONGF9TFE5̂KàKTGEKPYF6E5NF6YKHYHRHYKE

图 >A对接圆柱壳结构拾振点位置

,G97>AQ5HGYG5P 5̂`GOb8` `5GPYĤ5TZ8YYKN OR6GPNTGOF6HMK66HYT8OY8TK

,7#"边界条件的实验实现

约束边界往往需特制夹具进行实现且夹具的

优劣会对结构的模态特性产生较大的影响7基于

此$试验过程中采用自由边界进行模态测试7目前

模拟自由边界的方式主要有!弹性绳悬挂%海绵垫

支撑%橡胶垫支撑等$本文根据试验件几何结构的

特殊性$采用了弹性绳悬挂的方式7同时$为避免边

界条件对测试结果的影响$进行了多种悬挂方式的

探讨$如图 ; 所示7

图 ;A试验件的悬挂方式
,G97;A28H̀KPHG5P E5NKH

通过上述多角度的比较与分析$可得出以下两

点结论!":#非贯穿悬挂方式较大地影响了激励 U

响应过程$从而使得部分频率响应函数在模态较为

密集处出现混乱("!#针对对接圆柱壳结构$若需

获取较高质量频响函数$贯穿悬挂方式更利于数据

采集与分析7

表 ! 为不同悬挂方式下固有频率的对比结果$

其绝对差值最小为 "7:? fg%最大为 !7:! fg$相对

误差最小为 "7"#h%最大为 "7;<h7结果表明不同

悬挂方式对于模态测试结果的影响较小$两组结果

中固有频率吻合度较高7为进一步探讨悬挂方式的

具体影响$本文分析比较了不同悬挂方式下利用

Q56R/*S方法计算得到的极点稳态图$以模态较为

密集的频段 ;"" i<"" fg%$>" iB>" fg为例$如

图 <所示7通过对比密集频段处的极点稳态图可

知$贯穿悬挂方式能够得到一系列稳定的物理极点

从而获取真实的模态参数信息$而非贯穿悬挂方式

在 2'/曲线"频响函数的集总函数曲线#的峰值频

率处易出现*j+点$即不稳定点7

表 !A不同悬挂方式下系统的固有频率

3FZ6K!A15ÈFTGH5P 5̂PFY8TF6̂TK_8KPOGKH

8PNKTNĜ̂KTKPYH8H̀KPHG5P E5NKH

/5NK

+/2 3KHY7+FZ

QKPKYTFYGP9@

fg

)5P=̀KPKYTFYGP9@

fg

-Ĝ̂KTKPOK@

fg

DTT5T@

h

: :??7$# :?#7"? "7:B "7:#

! !$B7"! !B"7B$ :7B; "7;<

? ?>;7#; ?>;7?? "7:? "7"#

# ?$:7:" ?$:7;B "7>B "7:>

> ;?#7># ;?>7B; :7#! "7!!

; ;?#7:" ;?;7!! !7:! "7??

< ;><7$> ;>;7?" :7>> "7!#

$ <$<7>? <$;7<$ "7<> "7"B

,7+"实验模态分析结果及对比

基于上述研究$本文采用贯穿悬挂方式对对接

圆柱壳结构自由边界进行模拟$并沿用上述实验过

程进行模态测试实验7实验中$依次对 ::! 个测点

进行径向激励并对对应的频率响应函数进行 > 次

有效值平均$计算得到前 $ 阶固有频率及阻尼比7

表 ? 为对接圆柱壳结构前 $ 阶模态参数汇总$其

中$/%0分别表示模态的轴向波数和周向半波数7

:>
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图 <A不同悬挂方式下极点稳态图

,G97<A2YFZG6GgFYG5P NGF9TFE5̂HRHYKE8PNKTNĜ̂KTKPY

H8H̀KPHG5P E5NKH

表 ?A对接圆柱壳结构前 $ 阶模态参数

3FZ6K?A3MK̂GTHY$ 5TNKTE5NF6̀FTFEKYKTH

5̂Z8YYKN OR6GPNTGOF6HMK66HYT8OY8TK

/5NK ,TK_8KPOR -FÈGP9 /5NF6OMFTFOYKTGHYGOH

: :??7$# fg "7?! h /\!$0 \!

! !$B7"! fg "7!; h /\!$0 \!$HREEKYTR

? ?>;7#; fg "7:! h /\!$0 \?

# ?$:7:" fg "7:? h /\!$0 \?$HREEKYTR

> ;?#7># fg "7!? h /\!$0 \#

; ;?#7:" fg "7!? h /\!$0 \#$HREEKYTR

< ;><7$> fg "7:; h /\#$0 \!$HREEKYTR

$ <$<7>? fg "7:> h /\#$0 \?

模态置信因子"/*1#是振型向量之间的点

积$用以评价两个模态振型的相关性$可表示为

/*1\

#

3

%

#

&

!

#

3

%

#

%

#

3

&

#

&

"B#

其中
#

%

%

#

&

为模态振型向量7/*1矩阵提供了一种

模态相似度的评判依据$当模态置信度矩阵非对角

线元素越小$各阶计算模态振型的独立性则越好$

图 $ 为此次实验模态测试的 /*1值7从图中结果

可以看出$/*1矩阵对角线上元素均接近于 :$非

对角线上元素均接近于 "$各阶模态振型相互独

立7/*1矩阵表明$实验模态测试结果准确可靠$

基于 Q56R/*S模态参数识别方法能够有效识别复

杂结构的模态参数7

根据模态振型一致原则$将实验模态分析结果

与计算模态分析结果进行对比$如表 # 所示7通过

表 # 可以发现$实验模态分析结果与计算模态分析

结果具有较小的相对误差$其中最大相对误差为

>7!#h$满足精度要求7综上$实验模态测试结果验

证了有限元建模及模态分析的正确性7

表 #A实验模态结果与有限元结果对比
3FZ6K#A15ÈFTGH5P 5̂E5NF6KàKTGEKPYF6jF68KH

FPN ĜPGYKK6KEKPYTKH86YH

/5NKH

DàKTGEKPY

TKH86Y@fg

*W*X'2

TKH86Y@fg

-Ĝ̂KTKPOK

@fg

DTT5T

@h

: :??7$# :?$7:> #7?: ?7:!

! !$B7"! ?"#7$> :>7$? >7:B

? ?>;7#; ?>>7<$ "7;$ "7:B

# ?$:7:" ?$>7!< #7:< :7"$

> ;?#7># ;;#7>> ?"7": #7>!

; ;?#7:" ;;B7:; ?>7"; >7!#

< ;><7$> ;;:7?< ?7>! "7>?

$ <$<7>? <BB7"< ::7># :7##

图 $A实验模态分析的/*1矩阵

,G97$A/*1EFYTGa5̂KàKTGEKPYF6E5NF6FPF6RHGH

!>
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-"结论

本文采用*W*X'2有限元软件建立了对接圆

柱壳结构有限元模型$并进行了计算模态分析7采

用+/2数据采集分析系统进行了多种悬挂方式下

的对接圆柱壳结构实验模态测试$并基于最小二乘

复频域法进行了实验模态分析7通过上述模态分析

过程及结果$可得以下结论!

":#实验模态分析结果与计算模态分析结果

具有较好的一致性$前者验证了有限元模型及模态

分析结果的正确性$所建立模型可广泛运用于对接

圆柱壳结构的模态振动分析7

"!#贯穿悬挂方式对于对接圆柱壳结构自由

边界条件的实验实现更优7通过该种悬挂方式$可

获取较高质量的频响函数$从而获取真实的模态振

型及其他模态振动参数7

"?#通过对接圆柱壳结构模态振型的分类讨

论$发现其周向的半波数和轴向波数随着频率的增

加而呈增加趋势$表现为圆柱壳结构的一般振动特

性7但由于结构为对接形式$模态振型呈现出以法

兰面为分界的非对称振动$该特性可为结构工程领

域的动力学设计提供参考依据7

"##模态振型 /*1矩阵表明$实验模态分析

结果准确可靠$基于 Q56R/*S方法可准确识别模

态参数7
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