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摘要:建立了多级复杂耦合系统动力学模型,基于耦合系统传函特性,建立了子系统耦合界面动态特性在

线预测的间接逆子结构方法,结合简单的四级包装系统模型进行了数值仿真和验证。结果表明:所建立方

法具有很好的完备性。研究结论为复杂系统动力学特性分析提供了一种新的技术方法。
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Abstract:Multi灢levelcoupledsystemdynamicsmodelswereestablished.Anindirectinversesubstructure

methodwasdevelopedforonlinepredictionofdynamiccharacteristicsofsubsystemcoupledinterfacebased

ontransferfunctioncharacteristicsofcoupledsystem.Numericalsimulationandverificationwascarriedout

combiningwithsimplefourlevelspackagingsystem model.Theresultsshowedthatthemethodestablished

hasverygoodreadiness.Thepurposewastoprovideanewtechnicalmethodfordynamicscharacteristicsa灢
nalysisofcomplexsystem.
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暋暋准确获取包装系统中各处界面的动态特性参数

是防护包装设计的基础和依据,人们对此开展了广泛

的研究,在诸如包装界面非线性动态力学特征及其模

型表征[1-2] 、非线性特征参数的识别[3-5] 等领域取得

了丰硕的成果,为运输包装的精确化设计提供了丰富

的理论基础和技术支撑。 然而,随着集装化运输方式

的兴起,产品的运输防护对包装系统动力学特性的在

线设计与分析提出了新的课题,特别是对由产品、包
装、车辆组成的复杂耦合系统各处界面特征的在线测

试技术的研究十分迫切。 为此,王志伟等人率先将动

态逆子结构理论[6] 这一动力学分析的新方法引入包

装系统特性的在线分析,建立了三级动态逆子结构理

论并分析了产品运输系统动力学特性[7] 。 王军[8-9]

等人以包装单元整体(内包装、外包装、托盘、捆绑等

组成的整体)为建模对象,基于传递路径分析理论提

出了改进的动态逆子结构技术方法,并成功在线识

别了包装耦合界面的动态特性,为包装系统在线优

化设计提供了一定的理论基础和依据。 笔者将在上

述研究的基础上分析四级系统耦合界面的在线识别

技术。
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1暋四级耦合系统及其界面力学行为

四级耦合系统见图1,系统由4个子系统A,B,
C,D 通过3处耦合界面耦合而成。

图1暋四级耦合系统

Fig.1Fourlevelscoupledsystem

对任一子系统,其传递特性可描述为:
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对子结构A 与子结构B 组成的子系统E,根据

传递路径分析理论,可得到如下传递关系:
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式中:DAB=(HA,c1(a)c1(a) +HB,c1(b)c1(b) +K-1
AB )-1;

毩=
1暋(x=a,X=A)
-1暋(x=b,X=B{ )

;毬=
-1暋(x=a,X=A)
1暋(x=b,X=B{ )

。

同理,对E和C 组成的子系统F,有:
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式中:DEC=(HE,c2(e)c2(e) +HC,c2(c)c2(c) +K-1
EC )-1;毩

=
1暋(x=e,X=E)
-1暋(x=c,X=C{ )

;毬=
-1暋(x=e,X=E)
1暋(x=c,X=C{ )

。

最后将F与子结构D 耦合,得到:
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式中:DFD=(HF,c3(f)c3(f) +HD,c3(d)c3(d) +K-1
FD )-1;

毩=
1暋(x=f,X=F)

-1暋(x=d,X=D{ )
;毬=

-1暋(x=f,X=F)

1暋(x=d,X=D{ )
。

将式(2)、(3)代入(4)得到从子系统D 激励到A
响应的系统水平传递函数:

HS,o(a)i(d) =HA,o(a)c1(a) (HA,c1(a)c1(a) +HB,c1(b)c1(b) +
K-1

AB )-1 HB,c1(b)c2(b) ( HB,c2(b)c2(b) - HB,c2(b)c1(b) ·
(HA,c1(a)c1(a) + HB,c1(b)c1(b) + K-1

AB )-1 HB,c1(b)c2(b) +
HC,c2(c)c2(c) + K-1

BC )-1 HC,c2(c)c3(c) (( HC,c3(c)c3(c) +
HC,c3(c)c2(c) (HB,c2(b)c2(b) - HB,c2(b)c1(b) (HA,c1(a)c1(a) +
HB,c1(b)c1(b) + K-1

AB )-1 HB,c1(b)c2(b) + HC,c2(c)c2(c) +
K-1

BC )-1)HC,c2(c)c3(c) +HD,c3(d)c3(d) +K-1
CD )-1HD,c3(d)c3(d)

(5)
对(5)进行矩阵求逆运算,得到:

KCD = [ HS,o(a)i(d)
-1 HD,c3(d)i(d) HA,o(a)c1(a) ·

(HA,c1(a)c1(a) +HB,c1(b)c1(b) +KAB
-1)-1HB,c1(b)c2(b) ·

[HB,c2(b)c2(b) -HB,c2(b)c1(b) (HA,c1(a)c1(a) +HB,c1(b)c1(b) +
KAB

-1 )-1 HB,c1(b)c2(b) + HC,c2(c)c2(c) + KBC
-1 ]-1

HC,c2(c)c3(c) - [HC,c3(c)c3(c) +HC,c3(c)c2(c) [HB,c2(b)c2(b) -
HB,c2(b)c1(b) (HA,c1(a)c1(a) +HB,c1(b)c1(b) +KAB

-1)-1 ·

HB,c1(b)c2(b) + HC,c2(c)c2(c) +KBC
-1 ]-1 HC,c2(c)c3(c) ] -

HD,c3(d)c3(d) ]-1 (6)
式(6)右侧除了HS,o(a)i(d)外全部为部件水平传递

函数或部件间耦合连接动刚度。 在实际工程应用中,
各部件水平频率响应函数 (FRF) 往往便于测量,

HS,o(a)i(d)为完整装配后的系统水平传函,不受其他部

件间耦合连接的制约和限制(比如由于子系统间面连

接方式导致的难以激振和拾振问题等),工程测量简

便,因此应用式(6)在线预测部件间耦合动刚度,在复
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杂耦合系统中有较好的工程应用前景。

2暋数值验证

2.1暋模型

采用集总参数模型验证上述理论,模型见图2,
模型参数见表1。

图2暋集总参数模型

Fig.2Lumpedparametermodel

表1暋集总参数模型参数

Tab.1Parametersoflumpedparametermodel

质量/kg

m1 m2 m3 m4

弹簧系数

/(N·m-1)

k1 k2 k3

阻尼系数

/(N·s·m-1)

c1 c2 c3

10 22 18 16 500040006000 5 5 10

2.2暋结果

应用式(6)计算m3,m4 间耦合连接的动刚度,并
将结果与给定值对比,预测值与给定值完全吻合,见
图3,从而证明了所建立理论的正确性。 其中,K34=

图3暋多级耦合系统耦合刚度预测理论校验

Fig.3Verificationofcoupledstiffnessprediction

theoryofmulti灢levelcoupledsystem

k3+j(2毿fc3)。

3暋结语

基于耦合系统FRF特性,将动态逆子结构理论

拓展到四级耦合系统,并得到了预测耦合界面动态特

性参数的新方法,研究结果对复杂耦合系统动态优化

设计具有一定的参考价值。

1) 动态逆子结构理论能用于包装耦合体在线动

态力学行为的预测,并且具有很好的低频精度。

2) 产品、包装、运载体组成的复杂系统所涉及的

子系统的准确划分是其动力学行为分析的关键,与此

相应的多级系统动态逆子结构理论的建立是核心问

题,建立的四级系统动态逆子结构理论是对传统动态

逆子结构理论的有益拓展。

3) 实际工程应用中的测试误差及其控制是制约

动态逆子结构应用的主要因素,需要针对实际工程对

象寻找便于测量的系统特性函数。
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