
应用数学和力学
,

第 16 卷 第 10 期 (1 9 9 5年10 月)

A p p l ie d M a the m a t ie s a n d M e e h a n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

根据非完整模态信息进行结构

动力模型识别
’

郑小平 姚振汉 通时胜

(清华大学工程力学系
,

北京 1 。。。8 4 )

(黄敦推荐
,

1 9 9 4年1 2月28 日收到 )

摘 要

对于复杂结构的振动问题
,

我们很难给出比较准确的数学模型
.

本文建立了一种利用 非 完整

模态试验数据来确定结构线性动力模型的识别办法
.

该方法的主要特点是不需 要 知道系统的全部

模态信息
.

便可同时地唯一地识别出系统的质量矩阵
、

阻尼矩阵
、

刚度 矩 阵及其他相关参数
。

我

们假定系统的质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵具有实对称性和正定性
,

并且系统的部分特征 值 和

相应的特征向量已 由实验给出
,

在此基础上利用最小二乘法及迭代修正技术进行 系 统矩阵及其他

相关参数的识别
.

为了验证方法的可靠性
.

文中给出了若干构造性算例
.

关妞词 动力结构 模型识别 非完整模态信息 最小二乘法 迭代修正技术

一
、

引 言

随着现代工程结构的日益复杂化
,

建立准确的数学模型对
一

于预测实际结构的力学行为具

有重要意义
.

虽然目前已有各种各样比较 成熟的建模技术
,

但是 由于模型中的一些参数很难

准确确定
,

致使理论分析结果和实测结果存在显著差异
.

因此我们需 要 准 确 地确定出系统

的质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵
,

以便进行系统动态响应分析
,

稳定性分析和 振 动 控 制

等
.

根据试验数据准确地建立复杂结构的数学模型并不是一件很容易的事情
,

特别当考虑结

构具有非 比例阻尼时更是如此
.

近十多年来该领域发展迅速
,

出现了若干识别方法
.

Ib r a-

hi m 〔”利用状态空 间概念
,

将系统的复模态 与试验结果相 比较
,

建立 了一种确定阻尼矩阵和

刚度矩阵的计算方法
.

F ri t z e n 〔”提出了一种 I V 方法
,

该方法根据带 测 试噪音 的试验数据

进行系统模型识别
.

最近 R o e m er 和M 。。k 〔“’
利用积分方法研究了系统质量矩阵

、

阻尼矩阵

和刚度矩阵的识别问题
.

本文的主要目的在于建立 了一种利用非完整模态试验数据
,

确定结构线性动力系统的质

量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵的识别方法
.

该方法要求系统的部分复特征值和相应的复特征

向量由实验给出
,

然后利用最小二乘法及迭代修正技术将系统的待定矩阵及其它待定参数同

.

国家自然科学基金资助课题



郑 小 平 姚 振 汉 趁 时 胜

时识别出来
.

该方法不需要给出系统的全部模态数据便可唯一地确定系统模型
.

二
、

理 论 公 式

复杂结构的动力学离散模型可以采用各种各样的数值方法来建立
,

例如有限元法
、

边界

元法等
.

但事实上直接从这些模型出发对给定结构进行修正设计 并不合适
,

因为在这些离散

模型件
, ,

对应系统矩阵的规模往往要 比试验模态所能达到的规模 大得多
.

比较常用的做法是

先通过模型缩减技术
‘们对原模型进行缩减处理

,

在缩减模型 只 保留 那 些实验能测出的自由

度
,

消去其它 自由度
.

设经过缩减处理后结构的齐次线性动力方程为
M父+ C又+ KX = o (2

.

1 )

式 中M
,

C和K是
n X n

实对称正定矩阵
,

它们分别表示系统的质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵
,

x
,

文和父分别是
。
阶位移向量

、
、

速度向量和加速度向量
.

方程 (2
.

1) 所对应的特征值问题可

表示为

(几
,
M+ 几C + K )X (几)= o (2

.

2 )

式 中几为问题的特征值
,

X (幻为相应的特征向量
.

因为系统矩阵诬M
,

C
,

K }具有实 对称性和

正定性
,

根据文献 〔5〕的讨论知特征值几和相应特征向量 X (幻将全 部 以下述复共辘形式成对

出现

凡= R e (几)士‘Im (几) = 一雪。士‘。斌丁二省丁

X = R e (X )士‘Im (X )
} (2

.

3 )

式 中。和雪分别为系统的固有频率和阻尼比
.

我们假设系统的部分复特征值几
。和相应复特征向

最 X 。已由试验给出
,

它们应该满足方程 (2
.

2 )
,

由此得到

(几: M + 几。C + K)X
。= o (2

.

4 )

三
、

识 别 方 法

系统的全部待定识别参数可以用一个。维设计向量 z 来表 示、 一般情况下系统矩阵 王M ,

C
,

K }与 z 之间具有非线性关系
.

下边我们对矩阵M
,

C和 K进行 T a y lo r展开
,

从而得到下述

线性表达

M = M。+ △M = M (z
。

)+ L三左)M (z
。

)△z

C = C
。

+ 么C = C (z
。

)+ L圣
”心 (z

。

)△z

K一 K
。
+ △K = K (z

。

)+ L三召 )K (z
。

)么z { 吸之
.

1)

式中谨M
。,

c0
,

K
。

}表示在初始设计水平 z 。

下的系统矩阵
,
么z为待定修正向量

.

符号L委
召)表示

关于设计变量 z 的右梯度算子 (同理符号 L里
乙 )表示左梯度算子 )

.

将 (3
.

1) 代入方程(2
.

4 )
,

经过整理可以得到

[ (几王L三
乙 )M + 几。L二

“ )C+ L三
“’M)X 。〕

上
△z 二 一 (几裘M

。

+ 几。C
。

+ K
。

)X 。
(3

.

2 )

事实上方程 (3
.

2 ) 包含了
。个复线性代数方程

.

结果将 (2
.

3 )代入方程(3
.

2 )
,

再将它们

的实部和虚部分开
,

方程 (3
.

2 )就转化为下列 2n 个实线性代数方程

A, 八z = b ,
(3

.

3 )

其中



根据非完整模态信息进行结构动力模型识别

二
乙 )MR e (几至X

。
)+ L二乙 )C R e (久

。X ,
)+ L里“)K R e (X

,
) }

工

二
乙 )M lm (几里X

,
) + L二

乙 )Clm (还
。X ,

) + L里乙 )K lm (X
。) }山

(3
.

4 )

LL‘,
‘

J
.

一l
.

ee
�

一一介
A

b舌 = 一

M。

R e (几孟X
。
) + C

。

R e (几
。X , ) + K

。

R e (X
。
)

M
。

I m (几是X
。
) + C

。

I m (之
。X 。

) + K 。

I m (X
,
)

( 3
.

5 )

在方程 ( 3
.

3 ) 中A。
为2 , x 。阶矩阵

,
b
。

为2n 维向量
.

也就是说每个特征对 {几*
, X ,

} 就可以产

生 2 ,
个实线性代数方程

.

设从模态试验中给出的特征值和相应特征向量共有l对
.

另外记 A为由全体 A 。 组 装成的

矩阵
,

b为由全体 b . 组装成的向量
,

具体表达如下

( 3
.

6 )

bl�饭f.....气

一一

.
�U

,

、.......
‘A二Ar.....吸

一一A

使用方程 ( 3
.

3 )l次
,

便可得到

A△z = b (3
.

7 )

式 中A为 2耐 x 。阶矩阵
.

由此可知
,

为了保证待定向量△z 能唯一确定
,

只要l满足不等式 2” I

> , 即可
,

所以在实际操作中不必给出系统的全部模态信息
.

线性代 数 方 程 ( 3
.

7 ) 可以用

最小二乘法来求解
,

这样

△z ~ (A
上 A )

一 , A l b (3
.

5 )

直接从方程 ( 3
.

5) 计算△z 需要求 , X m 阶对称矩阵 (A
上

A) 的逆
,

所以在实际计算中提出

了许多有效方法
,

例如 L U 因子分解法
、

Q R 解法等
.

四
、

迭 代 修 正 过 程

在复杂结构的建模过程中由于受模型中的一些非线性设计参数影响
,

初始设计模型与真

实结构之 间往往存在明显差异
,

所以只通过一次计算很难准确确定系统矩阵
.

为了得到真实

可靠的结构模型
,

我们建立了下述迭代修正过程
:

( l ) 选取迭代初值 z0 ,

( 2 ) 计算下列公式中的影响矩阵

M ( , + ‘) = M ( , ) + △M ( , )= M ( z , ) + L二
. )M ( z , )△z ( , )

C ( , ‘’) = C ( J )+ △C (了)= C (z , ) + L二
月 )C (z , ) A z ( J )

K ( , + ‘) = K ( , ) + 八K ( , )= K (z , ) + L各
忍 )K (z , )△z (, ) { (4

.

1 )

再根据方程 (3
.

4 ) 和 (3
.

5 )分别计算当前第j步的总体矩阵和A( J )总体向量b( 了);

( 3 ) 按照下列公式计算当前第j步的误差修正向量么z( ,)

△z ( , ) = { [ A (J )〕上 A ( , ) }
一 ’

[A ( , ) ]
上
b ( , )

( 4 ) 进行收峨性判断

】}么z , }{/ 卜 , 】}<
“

式中
e
为事先选定的误差控制参数

.

如果当前解满足上述条 件 便可输出计算结果
,

下一步橄 (5 ) ,

( 5 ) 修改当前设计变 t

( 4
.

2 )

( 4
.

3 )

否则继续
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z (, + ‘)= z (, )+ △z (, ) (4
.

4 )

返回到步骤(2 )
,

重复上述过程直到满足精度要求为止
.

这里应该指出的是
,

当系统矩阵{M
,

C
,

K }随设计变量线性变化时
,

特别是设计变量是

由系统矩阵的元素本身组成时
,

不必进行过 多的修正计算只需一次迭代便可得到比较准确的

质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵
.

五
、

数 值 算 例

文献〔6」讨论了多自由度集中参量系统的非 比例阻尼矩阵识别问题
,

并且 给 出了一个构

造性算例
.

我们将该算例作一些改动
,

用它来说明本文方法的各种应用
.

表 1 给出了该问题

的全部系统矩阵
,

表 2 只给出了它的前两阶复特征值和对应的复特征 向量
.

在下边的讨论中

我们还特别假定系统的质量矩阵是对角矩阵
,

讨论分下述两方面进 行
.

衰1 系统的质t 矩阵
、

阻尼矩阵和附度矩阵

K

0 0 一 1
.

00 一 1
.

00 0
.

0 0

00 2
.

00 一 1
.

00 0
.

00

00 一 1
.

00 3
.

00 一1
.

00

00 0
.

00 一 1
.

00 1
.

00

一二n“n“�丹“一n‘上
‘
上,曰4

5
.

1 系统矩阵识别
裹 2 前两阶盆特征位和盆特征向t

我们假设系统部
,

分矩阵按表 l 给定
,

其它

矩阵需要用本文方法来识别
.

利用表 2 的给出前

两阶模态信息
,

只通过一步求解来识别这些未

知矩阵
.

对于 5种 不同情形
,

表 3给出了本文识

别结果与精确值的误差比较情况
,

其中

k 一 1

一 0
.

0531 一 0
.

137 5 蓄

0
.

0069+ 0
.

0063 l’

一 0
.

002弓+ 0
.

0964 ‘

0
.

0003 一 0
.

00 7 4 ‘

又为 l 一 2
.

礴润2 + 6
.

3 258 ‘

0
.

004 1 一 0
.

1 1 28‘

0
.

03 19 +
.

0
.

0 672 ‘

一 0
.

06 7 3 一 0
.

1 7 1 4 ‘

0
.

01 5 5 + 0
.

04 2 5‘

一 1
.

9854 + 5
.

056 3口

裹3 5 种不同倩形下的误位比较

情 况
⋯
已 知 ⋯识

另” ⋯
,

⋯ I}E
,

!!

刃一⋯一⋯丁厂壤孰
11局 1}

0
.

14 03 x 10
一 la

0
.

3 04 7 x 1 0一 I a

0
.

1 7 31 x 1 0一 13

0
.

2 85 0 X 1 0
一 13

0
.

2 095 X 1 0一 ! 3

·

习k-l

}}E
:

}I
二

{{E :
}}=

}}z 一 z 。x . 。、}1

}}z
。二 . 。、fl

!}凡。 ( z ) 一 几
。 ( z

。x . 。 、) I】

}!几
。
( z

. x 。。、) l} } ( 5
.

1 )

由此可知 二者几乎没有差别
,

其 中由 IE
:

l和 IE
:
l所显示的最大误差分别为 0

.

143 1 x 1 0 一 ’‘

和
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o
·

3 0 4 7 x 1 0 一 1 8 .

5
.

2 非线性参数识别

这里我们假设所有系统矩阵的非对角元素是按表 l 给定 的
,

而对角线元素需要用本文方

法来识别
,

并且人为地规定这些对角线元素按下述非线性关系变化
:

M
: : = 2

.

o oM
I : = 2

.

o oM
。: = 1

.

o oM
一‘
= s二老

C
: :

= 0
.

7 5 C I : = o
.

75 C
s 3
= o

.

7 5 C“ = In (2
2

)

K
。3 = 0

.

7 5 K 一 = 1
.

so K
: : = 3

.

o o K
一。
= e x p [之

3

] } (5
.

2 )

其 中
z ‘

(‘= 1 , 2 , 3 )是 3 个非线性设计参数
.

表 4给出了这些非线性设计参数的收敛过程
,

从

中可以看出经过 5 步迭代之后 3 个设计参数都稳定地收敛到精确值
.

裹4

j ⋯

习
-

Z , }

{
Z ,

3 个非故性设计 . 橄的收故过程

1
.

0000

1
.

000 0

1
.

0000

} i

{ 0
.

51 2 3

1 1
.

30 02

} 1
.

1 035

0
.

2806

1
.

34 90

1
.

0980

3

0
.

184 6

1
.

34 95

1
.

09 85

0
.

16 01

1
.

34 9 8

1
.

0986

0
.

1 582

1
.

34 9 9

1
.

09 86

精确值

0
.

1 581

1
.

3 4 99

1
.

09 86

六
、

结 语

本文建立了一种利用非完整模态试验数据
,

确定结构线性动力系统模型的识别方法
.

和

已有识别方法相比
,

该方法的主要特点是不需要给出系统的全部模态信息便可唯一地识别出

系统的质量矩阵
、

阻尼矩阵
、

刚度矩阵以及与此相关的各种非线性设计参数
.

我们希望在今

后的工作中
,

通过和有限元模型减缩技术相结合
,

将该方法应用到一些重要的结构工程问题

中去
.
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