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摘要:针对“产品灢包装灢车辆暠装配系统中的包装耦合体,基于系统与部件水平的实测频率响应函数(FRF),计算

了装配耦合动刚度,包括直接逆子结构法和间接逆子结构法。设计了一套实验模型并测量、计算和分析了其系

统装配耦合动刚度,实验验证了这2种方法在实际包装耦合体的设计及其缓冲防震性能分析上应用的有效性。
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ExperimentalVerificationofDynamicAnalysisMethodforDirectandIndirectIn灢
verseSubstructureofAssemblyofProduct灢packaging灢vehicleSystem
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Abstract:Indirectanddirectinversesub灢structuredynamicanalysiswereappliedtocalculatethecouplingdynam灢
icstiffnessofaspecificassemblyofproduct灢packaging灢vehiclesystemonthebasisofmeasuredfrequencyresponse

functions(FRFs)atsystemandcomponentlevelrespectively.Asetofexperimentalmodelwasdesignedandconstruc灢
ted,andanumberoftests,computationsandanalysiswereimplementedtoverifytheeffectivenessofengineeringappli灢
cationsofthetwomethodsforanti灢shockdesignofapracticalproduct灢packaging灢vehiclesystem.
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暋暋逆子结构动态分析方法是机械结构动力学领域

的一项新的应用理论与技术方法[1] 。 文献[2]首次将

该方法应用于运输包装系统动态分析,并提供了一套

分析计算产品灢包装耦合灢运载体的分析计算公式[3-4]

及其离散化公式[5] 。 为解决传统的直接逆子结构动

态分析在实用中的困难,还首次提出了“间接逆子结

构动态分析方法暠,并给予了理论完备性校验[6] 。 文

献[7]针对逆子结构动态分析方法应用与运输包装系

统动态设计进行了全面的分析和阐述。 事实上,该方

法主要是根据运输包装系统中“产品灢车辆暠通过“包
装暠的“装配耦合暠动态分析计算,来确定包装耦合动

刚度,从而实现系统动态设计与优化。 因而,其相关

研究成果对于复杂机械装配的动态质量检测也具有

一定的指导意义。

笔者设计一套机械装配实验模型,对文献[6]提
出的间接逆子结构动态分析技术方法进行实验验证,
并与直接逆子结构动态分析方法进行比较,以进一步

核验这2种方法在实际运输包装车辆装配系统中的

动态分析中应用的有效性与可行性,从而为逆子结构

动态分析方法的工程应用提供进一步的技术支持。

1暋产品灢包装装配耦合灢车辆逆子结构动态分

析

暋暋包装结构及其附加联结一起统称为包装耦合体,
在车辆运输系统中可视为“产品灢车辆暠之间的“装配

耦合暠,并可简化为二级耦合的子结构模型,见图1a。
在模型中,包装耦合体的质量忽略不计,其动态特性

由具有动刚度 Ks=ks+i氊cs的弹簧灢阻尼元件表示。
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各子结构非装配耦合状态下的频率响应函数称为部

件水平FRFs,装配耦合状态下的频率响应函数称为

系统水平FRFs,见图1b。 其中a,b,c,o和i分别代

表 A部件(子结构 A)、B部件(子结构B)、包装装配

耦合、A部件输出响应和B部件输入激励。

图1暋运输包装系统逆子结构动态分析模型

Fig.1Modelofinversesubstructuredynamicanalysis

fortransportationpackagingsystem

对于图1中二级耦合子结构系统,系统水平的

FRF(Hs,o(a)i(b) ) 与 部 件 水 平 的 FRF(HA,o(a)c(a)
j
和

HB,c(b)
ji(b) )具有如下关系[2] :

Hs,o(a)i(b) ={HA,o(a)c(a)
j
}1暳p[Cjj]p暳p·

{HB,c(b)
ji(b) }p暳1 (1)

Cjj=[Hc(a)
jc(a)

j+Hc(b)
jc(b)

j+K-1
s,jj]-1 (2)

式中:下标s,p,j分别为 “系统水平暠、“耦合点

数暠和每个耦合点的“自由度数暠(j=1-x 向、2-y
向、3-z向);Cjj具有包装耦合体综合动刚度的意义。
产品与车辆之间的包装装配耦合动刚度Ks 矩阵可由

式(3)计算得到[5] :
[Ks]= ([HS,c(a)c(a) ][HS,c(a)c(b) ]-1[HS,c(b)c(b) ]-

[HS,c(a)c(b) ])-1 (3)
式(3)提供了直接由实际运输包装系统在包装装

配耦合状态下的系统水平 FRFs(Hs,c(a)c(a) ,Hs,c(b)c(b)

和Hs,c(a)c(b) ),计算包装装配耦合动刚度的分析方法,
称其为“直接逆子结构动态分析方法暠。

为避免上述直接逆子结构动态分析方法在实际

测量系统水平FRFs中存在的困难,文献[6]首次提

出了“间接逆子结构动态分析方法暠,由式(4)计算包

装装配耦合动刚度:
[Ks]= ([HB,c(b)i(b) ][HS,o(a)i(b) ]-1[HA,o(a)c(a) ]-

[D]-1) (4)
[D]=[HA,c(a)c(a) ]+[HB,c(b)c(b) ] (5)
显然,计算[Ks]所需的系统水平FRF(Hs,o(a)i(b) )

和部件水平 FRFs(HA,o(a)c(a) ,HB,c(b)i(b) ,HA,c(a)c(a) 和

HB,c(b)c(b) )都非常容易测得。

2暋机械装配模型

式(3)和(4)分别表述的直接与间接逆子结构动

态分析方法的理论完备性,已在相应文献中进行了集

总参数模型校验,但尚缺乏实验验证。 为了检验它们

的实际应用有效性,这里设计一套机械装配耦合模

型,分 A,B两部分子结构,见图2。 实物模型及其现

场测试系统见图3。

图2暋机械装配二级子结构模型

Fig.2Two灢levelsubstructuremodelofamechanicalassembly

图3暋机械装配模型实物及现场测试系统

Fig.3Realmodelofthemechanical

assemblyandtestingsystem
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3暋实验与计算结果

为了检验直接与间接逆子结构动态分析方法在

辨识包装装配耦合动刚度这一关键动特性参数方面

的有效性,基于在上述实验模型上测量得到的各

FRFs数据,分别由式(3)和(4)计算出耦合动刚度矩

阵的2个对角元素Ks11和Ks33的模值,并将它们与由

Ks=ks+i氊cs 计算的结果(给定值)进行比较,见图

4。 根据模型实测数据选择分析频率为0~200Hz。

图4暋直接与间接法计算的实测耦合动刚度与给定值的比较

Fig.4Measureddynamicstiffnesscalculatedbydirect

andindirectschemes,comparedwiththegivenvalue

为计算上述结果的误差并予以定量比较,计算了

2种方法之间及其与给定值之间的“相对误差暠:

相对误差= 1
185

·

暺
200

n=16

旤旤直接法或间接法Ks旤-旤给定Ks旤旤
旤给定Ks旤

暳100%

(6)

为确保实验验证的准确性,上述实验进行了3
次。 3次实验得到的直接法的动刚度的模的“相对偏

差暠计算结果分别为16.317%,25.165%,19.692%;

间接法计算的动刚度的模的“相对偏差暠计算结果分

别为6.318%,11.297%,6.825%。 可见,用直接逆

子结构动态分析方法计算的动刚度模值的“相对误

差暠的平均值为20.4%;由间接逆子结构动态分析方

法计算的“相对误差暠均值为8.15%。 这些误差量级

在机械结构动态分析中是可接受的精度范围,且间接

法的相对误差比直接法的相对误差小得多。 因此,实
验结果检验了直接法和间接法应用的可行性,且间接

法更精确。

4暋结语

基于直接与间接逆子结构分析方法,针对“产品灢
包装装配耦合灢车辆暠的运输包装系统,通过所设计的

机械装配模型实验,以及对实验数据的计算分析结

果,检验了2种逆子结构动态分析方法实际应用的有

效性与可行性。 结果表明,二者的实用精度都在工程

应用的精度范围,且间接法比直接法更为精确。
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