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摘要
"

首先"以螺栓结合部切向动力学特性为研究对象"基于频响函数的子结构综合法为理论主线"建立结合部切

向动力学行为辨识基本方程"推导其切向动刚度
!

"

的理论表达式'其次"联合奇异值分解与最小二乘法"优化辨识

结合部切向等效刚度
#

"

与阻尼
$

"

"由此建立螺栓结合部切向动力学数值模型'最后"利用该模型计算结构测点频

响函数"进而将其与实测值进行对比(结果表明"二者吻合程度较高"且特征峰对应频率误差分别为
&:!CD

"

&:#&D

和
%:C?D

"验证了所提方法能有效辨识螺栓结合部切向动力学行为"所得等效动力学参数精度较高"可为机

械系统整机精准建模提供理论参考与数据支撑(

关键词
"

螺栓结合部'切向'动力学行为'子结构综合法

中图分类号
"

EF&&!

'
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引
"

言

机械系统通常由多个部件通过不同的联结方式

组合而成"部件之间相互联结的部位称为)结合部*(

研究表明+

&

,

"结合部动力学表现为柔度与阻尼特性"

对机械系统整机服役性能有着重要影响(其中"结

合部柔度约占机械系统总柔度的
>%D

!

C%D

"其阻

尼约占机械系统总阻尼的
"%D

以上(螺栓联结作

为固定结合部的典型代表"在机械系统中分布最广"

数目最多"对其动力学特性进行研究有利于进行机

械系统整机动力学精准建模"可为系统装配工艺优

化提供关键理论依据"具有重要的科学意义与工程

价值(

针对结合部动力学建模方法"

G*,+H,I

等+

$

,将结

合部视作虚拟薄层弹塑性材料"基于虚拟材料模型

在不同的负载水平下进行了响应计算与测试"对比

验证了所提建模策略能准确表征机械结合部非线性

力学行为(文献+

!B?

,利用一系列弹簧
B

阻尼单元对

机械结合部进行了等效"重点研究了结合部的柔性

本质(田洪亮等+

#

,在利用虚拟材料模型研究结合部

动力学特性的同时"提出了材料各向同性的假设"并

通过增加一个元件可将含结合部的复杂部件等效为

不含结合部的简单零件(李奇志等+

>

,提出了有效接

触面积刚性连接建模方法"解决了现有方法存在虚

拟材料本构关系复杂辨识问题(

在结合部动力学特性参数辨识技术方面"
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"简称
OPO

&对螺栓结合部动力学特

性参数进行辨识的方法(在此基础上"

E5,0

等+

C

,利

用计算和测量所得频响函数"通过子结构综合法对

结合部动力学参数进行了辨识"但仅使用了与结合

部有关的频响函数"导致辨识结果产生了误差(

Q

R

4-0=

R等+

"

,通过改进参数辨识公式"将算法拓展到高

维节点"使得结合部特性参数辨识技术趋于简单化

及实用化(

E,-

等+

&%

,提出了一种更新频响函数解耦

联合值的优化算法"以达到消除与矩阵求逆相关的

数值误差的目的(孙伟等+

&&

,基于力状态映射法辨

识了螺栓组合梁结合部动力学特性参数"并通过实

例验证了所提方法的准确性(朱坚民等+

&$

,针对遗

传算法的自适应问题进行了研究"进而将其应用于

螺栓结合部动态特性参数辨识"实现了参数高精度

辨识(李玲等+

&!

,为保证数值计算的稳定性"对数据

进行加权处理"进一步提高了结合部动力学参数辨

识的精度(

目前"结合部动力学行为辨识已成为机械系统

整机动力学精准建模过程中亟待解决的关键问题(

为此"笔者以螺栓结合部切向动力学特性为研究对
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象"以理论与实验相结合为研究手段"基于子结构综

合法+

&?

,推导螺栓结合部切向动力学行为辨识基本

方程(在此基础上"求解结合部切向动刚度"并联合

奇异值分解+

&#

,及最小二乘法对结合部切向等效动

力学参数进行优化辨识(通过物理实验对所得参数

进行验证"最终形成较完备的螺栓结合部切向动力

学行为辨识方法体系(
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螺栓结合部切向动力学特性
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螺栓结合部切向等效动力学模型
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螺栓结合部属于)柔性联结*"在外载荷作用下"

其接触面会产生多自由度阻尼微幅振动"使得结合

部表现出既能储存能量又能消耗能量的特性(因

此"在忽略结合部质量的情况下"可将螺栓结合部视

作一系列与子结构刚性连接的弹簧
B

阻尼单元"进而

可建立如图
&

所示的螺栓结合部切向等效动力学模

型(其中#
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分别表示子结构
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和
$

的非结

合部和结合部区域(

图
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螺栓结合部切向等效动力学模型
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面向子结构
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力学基本方程为
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击实验获取(求解得到
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利用上述辨识结果构建螺栓结合部切向动力学

数值模型"计算测点频响函数"并将其与实验结果进

行对比"以验证所提方法的准确性(因此"螺栓结合

部切向动力学行为辨识过程可最终表达为如图
$

所

示的技术路线(

图
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螺栓结合部切向动力学行为辨识技术路线
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计算实例与实验验证

按照图
$

所示技术路线"以某螺栓结合部为研

究对象"对其切向动力学行为进行辨识(
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子结构频响函数计算与验证

子结构基本尺寸及材料属性如表
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所示(基于
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方程+

&K

,

"同时

借助有限单元法+

&C

,

%

.0+0244-464+2642J(I

"简称

OW3

&构建子结构动力学模型"并针对其正确性予

以实验验证(以子结构
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为例"所建动力学模型如

图
!

所示(分别计算点
!

"

?

位置的频响函数"进而

利用模态锤击实验对计算结果进行验证(

图
?

所示为子结构
S

跨点频响
#

!?

计算值与实

验值对比"可见两曲线吻合程度很高"在特征峰
&

和

>!"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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$

处"对应频率误差分别为
%:?"D

和
%:""D

"对应幅

值误差分别为
&:!#D

和
!:$KD

(此外"子结构
S

点

!

和
?

位置原点频响函数
#

!!

和
#

??

计算值与实验

值误差亦很小"说明所提子结构动力学模型构建方

法及频响计算结果具有较高准确度(

类似地"利用上述方法对子结构
T

进行动力学

建模"计算测点
&

和
$

位置%如图
#

%

,

&所示&频响函

数并予以了实验验证(

表
$

"

子结构基本尺寸及材料属性

'()*$

"

+(,#-!#./0,#"0,(0!.(1/2#(3

4

2"

4

/21#/,"5,6),126-

7

162/,

参数 子结构
T

子结构
S

材料 合金钢 铸铁

长度$
66 ?#% ?#%

宽度$
66 >? >?

厚度$
66 !% !%

材料密度$%

A

9

1

6

Z!

&

KC#% K!%%

弹性模量$
[\, $%> &!%

泊松比
%:! %:$#

图
!

"

子结构
S

及其有限单元模型%单位#

66

&

O0

9

:!

"

U)152*)=2)*4S,+I025OW6(I4-

%

)+02

#

66

&

图
?

"

子结构
S

频响
#

!?

O0

9

:?

"

U)152*)=2)*4SOPO#

!?

&:%

"

装配体频响函数测试

利用
3&>

高强度螺栓对子结构
T

和
S

进行联

结"预紧力矩为
#%;

1

6

"基于
8W]WU(.2

振动测

试系统对该装配体进行模态锤击实验"测点位置与

子结构动力学建模过程中保持一致"如图
#

%

,

&

所示(

实验平台搭建如图
#

%

1

&所示"测试频率范围为

%

!

#AFH

"采样频率取
&$:CAFH

(

考虑到实验现场环境噪声的干扰"对装配体同

图
#

"

锤击模态实验

O0

9

:#

"

G6

N

,=26(I,-2452

一激振点锤击
?

次"并取
?

次信号平均值以提高信

噪比(通过数据采集前端激励与响应信号"获得装

配体切向
&

"

?

位置原点及跨点频响函数
#

&&

"

#

&?

和

#

??

(测试过程相干总体较好"局部存在突变(如

图
>

所示为
#

&&

测试结果及其相干函数%相干函数无

量纲"取值范围为
%

!

&

&"虽在
!K%%FH

左右相干发

生突变"但对应着结构响应反共振特征"故总体而言

仍显示出频响实测数据具备高可信度(

图
>

"

装配体频响
#

&&

及其相干

O0

9

:>

"

T55461-

M

52*)=2)*4OPO#

&&

,+I025=(J4*4+=4

&:&

"

螺栓结合部切向动力学行为辨识与验证

!:!:&

"

螺栓结合部频响特性辨识及验证

将
!:&

和
!:$

节所得数据带入式%

&"

&即可得螺

栓结合部动刚度特性(由于结合部动刚度与其位移

频响函数互逆"故通过结合部频响曲线亦可直观反

映结合部动刚度特性(借助图
#

%

1

&中的实验平台

提取测点
$

"

!

位置切向频响函数
#

!$

"并与计算值

进行对比"如图
K

所示(特征峰
&

"

$

对应频率误差

分别为
%:CKD

"

&:!$D

'对应幅值误差分别为

!:?$D

"

":%CD

(表明所提基于频响函数的子结构

K!""

第
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图
K

"

结合部频响
#

!$

O0

9

:K

"

'(0+2OPO#

!$

综合法可有效"能准确地辨识螺栓结合部切向动力

学特性(

!:!:$

"

螺栓结合部等效动力学参数辨识与验证

通过式%

$?

&对螺栓结合部切向等效动力学参数

进行最小二乘优化辨识"结果如表
$

所示(利用所

得参数建立螺栓结合部切向动力学数值模型"并在

此基础上计算装配体频响函数
#

&&

"

#

&&

计算值与实

验值对比如图
C

所示(

表
%

"

等效参数辨识结果

'()*%

"

8

9

6#:(3/01

4

(2(./1/2,#!/01#5#-(1#"02/,631,

等效参数 切向刚度$%

;

1

6

Z&

&切向阻尼$%

;

1

5

1

6

Z&

&

辨识结果
$:"̂ &%

C

C:C#̂ &%

!

图
C

"

装配体频响
#

&&

O0

9

:C

"

T55461-

M

52*)=2)*4OPO#

&&

""

可以看出"装配体频响
#

&&

计算值与实验值吻

合程度较高"特征峰
&

"

$

和
!

对应频率误差分别为

&:!CD

"

&:#&D

和
%:C?D

(然而"图
C

亦显示出装

配体频响
#

&&

计算值与实验值在幅值方面存在较显

著误差"表明螺栓结合部等效动力学参数数辨识精

度存在一定差异(由于频响函数特征峰的频率与幅

值分别取决于结构刚度与阻尼"说明螺栓结合部切

向等效刚度的辨识较精确"而等效阻尼的辨识精度

仍有较大提升空间(究其原因"主要在于现阶段对

机械系统阻尼特性研究还不完善(尽管如此"图
C

中特征峰
&

对应幅值误差仅为
&:>"D

"说明等效阻

尼辨识结果对于讨论装配体第
&

阶主模态附近的动

力响应已具备足够精度(因此"所提螺栓结合部切

向动力学行为辨识方法切实可行"结合部切向等效

动力学参数辨识结果可直接用于精准建立机械系统

装配体动力学数值模型"且在频率及低阶响应层面

具有足够的计算准确度(

;

"

结束语

面向螺栓结合部切向动力学行为提出了一套较

完善的研究方法体系(以理论与实验相结合为研究

手段"基于子结构综合法对螺栓结合部切向动力学

特性进行了理论推导"沿用优化设计的思想"借助最

小二乘法辨识了螺栓结合部切向等效刚度与阻尼(

利用所得参数构建了螺栓结合部切向动力学数值模

型"据此计算了相关测点频响函数并与实验测试值

进行了对比(结果表明"频响函数特征峰对应频率

误差分别为
&:!CD

"

&:#&D

和
%:C?D

"特征峰
&

对

应幅值误差为
&:>"D

(验证了所提方法体系能有

效辨识螺栓结合部切向动力学行为"优化所得切向

等效刚度具有较高精度"等效阻尼辨识精度有待提

高"但对于分析结构低阶动力响应已具备足够精

确性(
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