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结构固有频率的精细时程积分法求解
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摘　要　用精细时程积分法求得响应的时程, 进行傅里叶变换后, 取频率响应峰值对应的频率, 得到了结构的

固有频率。本文中介绍的方法, 对结构的阻尼不做要求, 相对普通的迭代法计算更简单、迅速。
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Solution of Natura l Frequency of Structures Using Prec ise

T im e- in tegra tion M ethod
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Abstract　Cou rse of respon se is ob ta ined by u sing p recise t im e2in tegra t ion m ethod; after

Fou rier t ran sfo rm , the frequency w h ich is oppo site to peak value of frequency respon se is

natu ra l frequency of st ructu res. By u sing the p ropo sed m ethod, it is simp le and qu ick to

ob ta in the accu ra te resu lts w ith no rest rict ion to damp.
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在结构设计中结构的动力分析是非常重要的, 精细积分法[1 ]作为计算结构振动的有效方

法得到了推广应用。笔者用精细时程积分法求得了对结构动态分析、测试、及优化设计具有重

要价值的固有频率。

1　指数矩阵的精细计算

多自由度的动力学方程
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其中:M , C , K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。可化为状态向量形式
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求得的响应为V = [exp ( tH ) ]V 0+∫
t

0
[exp (- ΣH ) ] [ r ( t- Σ) ]dΣ。只要将 exp ( tH )表示出来, 积

分项就可以用快速卷积[2 ]高效的计算出来。文献[ 1 ]给出了 exp ( tH ) 的高精度算法。令 ∃ t=

Σö2N , T (∃ t) = exp (∃ tH ) , 用级数来近似表达为 T (∃ t)≈ ∑
m

k= 0
∃ t

k
H

k ök !。为避免运算中有效数字

的丢失, 令 T0= H ∃ t ∑
m - 1

k= 0
∃ t

k
H

kö(k + 1) ! , 然后进行迭代, 迭代公式为 T i= 2T i- 1+ T i- 1T i- 1 ( i=

1, 2, ⋯, N ) , 其中 T (Σ) = I+ TN。

2　结构固有频率的求解

对响应作傅里叶变换得

X (Ξ) =∫
∞

- ∞
x ( t) exp (- jΞt) d t

假设采样总数为L , 时间间隔为 ∃ t, 峰值对应的采样数为 n , 则固有频率的计算公式[3 ]为 Ξ=

2Πnö(L ∃ t)。

3　算　例

图 1　例 1 中时域响应曲线

例 1　一个弹簧质量系统,M =

2 0 0

0 115 0

0 0 1

, K =

　5 - 2 　0

- 2 　3 - 1

　0 - 1 　1

,

求系统的固有频率。用解析法求得的

固有频率为 P 1 = 01592 845 H z, P 2 =

11267 517 H z, P 3= 11882 003 H z。用

本文所述方法, 取 L = 65 536, ∃ t =

01005 s, 求得的时域响应曲线和频域

响应见图 1 和图 2, 求得的固有频率为 P 1= 01593 1 H z, P 2= 11267 6 H z, P 3= 11882 2 H z。

图 2　例 1 中频域响应曲线

例 2　对于一个有阻尼结构

M =

2 0 0

0 115 0

0 0 1

, K=

　5 - 2 　0

- 2 　3 - 1

　0 - 1 　1

, C=

015 0105 0101

0105 015 0105

0101 0105 015
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求系统的固有频率。

取L = 65 536, ∃ t= 01005 s, 求得的频域响应曲线见图 3, 求得的固有频率为 P 1= 01460 2

H z, P 2= 11227 2 H z, P 3= 11898 3 H z。

图 3　例 2 中频域响应曲线

4　结　论

对有阻尼结构固有频率的求解问题, 用普通迭代法计算时很复杂, 不便考虑结构的阻尼,

而且只是在求前面几阶的固有频率值时比较方便。用本文所述方法求解时, 对结构给定一个速

度和位移的初值, 通过精细时程积分法求得结构的响应, 进行傅里叶变换后, 取频率响应峰值

对应的频率, 就是结构的固有频率; 求解时, 对结构的阻尼不做要求, 计算简单、迅速, 结果精

确。
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