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快速精确获取设计中农业机械模态模型的方法

钟 江，乔 欣，王扬渝，赵章风，张 宪※

（浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，杭州 310014）

摘 要：在农业机械的设计过程中，为了快速获得产品整机的模态参数，该文以某小型农业作业机为例，探讨了采用

NASTRAN 求解的方法获取设计结构的模态模型；采用 LMS Test.Lab 试验模态分析的方法获取复杂外购件和通用件的模

态模型，用自由界面模态综合的方法将通过前述方法获得的各结构模态在 LMS Virtual.Lab 中综合，最终获取整机模态模

型的方法。试验证明采用该方法获得的主要固有频率最大误差小于 5.5%，且振型基本吻合。采用该方法可以在小型农业

机械的快速设计过程中，快速、准确获取整机模态参数，为在设计过程中研究产品的动态特性和进行结构优化提供了数

据支撑，具有重要的工程应用价值。

关键词：农业机械，模态分析，有限元，模态综合，快速设计

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2010.01.022

中图分类号：TK417+.127 文献标识码：A 文章编号：1002-6819(2010)-01-0129-06

钟 江，乔 欣，王扬渝，等. 快速精确获取设计中农业机械模态模型的方法[J]. 农业工程学报，2010，26(1)：129

－134.

Zhong Jiang, Qiao Xin, Wang Yangyu, et al. Fast and accurate obtaining modal model for designing agricultural machinery[J].

Transactions of the CSAE, 2010, 26(1): 129－134. (in Chinese with English abstract)

0 引 言

农业机械通常工作在露天、砾石等恶劣外界条件和

土壤物性差异大的环境下。为了适应不同地区和不同的

农艺作业要求，需保证农业机械具有良好的动态特性。

为了降低农业机械成本，一方面在保证使用功能的前提

下进行轻量化设计和一机多用或综合利用，另一方面如

何降低设计和开发成本，快速开发出适合中国国情的农

业机械是中国发展农业机械化面临的主要问题之一[1]。

国内外学者针对动态特性中的模态特性进行了大量

的研究分析。李建平、赵匀等针对有序抛秧机的振动输

送机构进行了有限元和试验模态的分析并优化了相关结

构[2]。闻荻江、张力等针对复合材料的发动机振动问题，

研究了复合材料发动机的试验模态和计算模态[3]。蒋红

旗、王繁生对起重机吊臂进行了有限元模态分析，研究

其危险区域[4]。Gorman D G 和 Horacek J 基于子系统相关

能量研究了流固耦合系统的振动性能[5]。Przemyslaw Z 和

Afferrante L 应用有限元等方法研究了刹车系统的动态特

性[6-7]。但上述分析多针对某一零部件，对于整体的模态

分析研究较少。

模态综合法是一种高效、经济求解复杂机械结构动
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力学特性的方法。其基本思想是将大型复杂结构按一定

的原则划分成若干个子结构，通过研究分析得到各子结

构的模态参数，再根据各子结构交界面的协调关系，组

装得到整个结构的模态参数。目前该方法已应用于航天

器[8-9]、船舶[10]、汽车[11]和工程机械[12]等领域。

小型农业作业机一般采用螺栓、销、焊接等方法连

接，连接刚度差异较大；同时整机包含零件众多，部分

关键零部件几何结构复杂，材料属性难以准确获取。因

此单纯的采用整机有限元模态分析或试验模态分析，不

易得到相对准确的整机模态参数。本文以某型小型农业

作业机为例，就采用模态综合技术在农业机械设计阶段

快速精确获取整机模态参数展开研究。LMS Virtual.Lab

是基于有限元和试验相结合的自由界面模态综合法，该

方法充分利用了有限元分析和试验模态分析的优势，使

得在设计阶段快速准确获取整机的模态参数成为可能。

1 农业机械模态综合的原理

1.1 子结构模态模型的缩聚

对于任意一个子结构作必要的模态分析以获取系统

模态综合所需的模态信息。子结构的运动方程可写为

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }f M x C x K x    （1）

式中：[M]、[C]和[K]——分别为子结构的质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵；{x}——子结构的节点位移列阵；

{f}——子结构受到的作用力列阵，{f}可写为

{ } { } { }a bf f f  （2）

式中： { }af ——作用在子结构上的外界作用力列阵；

{fb}——对接界面上的节点对接力列阵。

在界面完全放松的条件下，确定子结构的自由界面

主模态，通常只取低阶保留主模态[φk]，此外引进剩余模
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态 [ ]d 以考虑被删除的高阶主模态的部分影响， [ ]d 常

取下列形式
1[ ] [ ][ ] [ ]T

d d d bdk   （3）

式中： [ ]d ——子结构被删除的高阶主模态； [ ]bd ——

各阶删除主模态 [ ]d 在子结构对接界面节点上的取值；

[ ] [ ] [ ][ ]T
d d dk K  。

式（3）给出了剩余模态的定义，它的实质是对接力

的剩余柔度，代表了高阶截断模态对系统的静态贡献，

略去的仅是贡献甚微的高阶模态的动力影响，考虑剩余

模态的影响将显著提高模态综合的精度[13]。

剩余模态响应{pd}可用其准静态分量来近似，于是有

{ } { }d bp f （4）

对式（1）作坐标变换

{ } [ ] k

k d

d

p
x

p
 

 
  

 
（5）

于是有

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] { }T
k k k k k k ku p c p k p f    （6）

式中： { }kp ——保留模态响应； ]][[][][ kTk
k Mu  ；

[ ] [ ] [ ][ ]T
k k kc C  ； [ ] [ ] [ ][ ]T

k k kk K  。

式（5）和（6）构成了求解子结构动力响应的方程组。

1.2 子结构模态模型的自由界面综合

LMS Virtual.Lab 所采用的子结构自由界面试验模态

综合技术是把系统分割为多个子结构后，解除连接界面

之间的全部约束，使界面上的自由度除外界约束外都是

自由的。式（7）是子结构位移向量，即

{ }
B
a
Ia
a

X
X

X
 

  
 

{ }
B
b
Ib
b

X
X

X
 

  
 

（7）

式中：Xa、Xb— — 子结构 a、b 的位移向量； B
aX 、 B

bX — —

子结构 a、b 分割界面的位移向量； I
aX 、 I

bX — — 子结构

a、b 内部位移向量。特征方程为
2[ ]{ } [ ]{ }a a a a aK X M X （8）

2[ ]{ } [ ]{ }b b b b bK X M X （9）

式中：ωa、ωb— — 子结构 a、b 的保留频率；[Ka]、[Kb]— —

子结构 a、b 的刚度矩阵；[Ma]、[Mb]——子结构 a、b 的

质量矩阵。

其模态矩阵分别为

[ ] [ ]Nd
a a  （10）

[ ] [ ]Nd
b b  （11）

式中：[ ]Nd
a 、[ ]Nd

b ——子结构 a、b 模态坐标变换后的

振型矩阵。

经过模态坐标变换，子结构的运动方程可表示为

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M q C q K q f    （12）

式中{q}——模态坐标。

因为 2 个子结构连接界面的位移是相互联系的，所

以应该满足连续条件，即

{ } { }B B
a bX X （13）

将式（7）进行模态坐标变换，得
B BB BI B
a a a a
I IB II I
a a a a

B BB BI B
b b b b
I IB II I
b b b b

X q
X q

X q
X q

 
 

 
 

     
    

     

     
    

     

（14）

式中：
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II
b

IB
b

BI
b

BB
b

ΦΦ

ΦΦ
— — 子结构 a、b 的

过渡矩阵； B
aq 、 I

aq 、 B
bq 、 I

bq — — 子结构 a、b 界面上和

内部的模态坐标。

因此，综合后的系统运动学方程为

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M q C q K q F    （15）

式中{F}——外部激振力列阵。

2 基于模态综合的农业机械模态模型求解实例

小型农业作业机由众多零部件组成[14-15]，从结构上

可分薄壁壳体如油箱；钣金件如防护罩；高弹性件如扶

手；高度非线性零部件如发动机、轮胎和悬挂的机具等。

2.1 作业机子结构的划分及处理

通常情况下子结构划分原则：尽量照顾结构的几何

形状和装配关系以方便对结构进行设计修改和测试；尽

量分割成相互间耦合较少的子结构，以实现用尽量少的

修改来进行子结构的自由度缩减；尽可能形成同样的几

何形状和边界条件构成的子结构，以提高综合效率。基

于上述原则，将农业作业机划分为扶手、机架、发动机、

链轮传动部件、旋耕刀组、轮胎及其支架 6 个子结构。

2.2 子结构有限元模态模型的求解

对于自主开发设计的部件采用有限元分析得到其模

态参数将有利于整机动态特性的优化。当需要进行整机

动态特性优化时，只要改变关键零件的有限元分析模型，

就可以获得不同的模态参数。以机架为例，机架对整机

的动态特性影响非常大，且是需要自主设计的主要零部

件之一。基于轻量化的设计目标，一般采用壁厚相对较

薄的钢板焊接而成，其钢板的厚度、加强筋的布置对整

体结构的刚度影响较大。基于 MSC.NASTRAN 的机架有

限元模态模型的求解过程为：首先将机架在 HyperMesh

中进行网格划分、材料属性的定义、边界条件的设置等，

建立如图 1 所示的机架有限元模型，而后导入 NASTRAN

中采用 Lanczos 法进行自由模态分析。

图 1 机架有限元模型

Fig.1 Finite element model of rack

表 1 给出的是某型农业作业机机架的前 6 阶模态参

数和振型特征。
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表 1 机架有限元模态分析结果

Table 1 Analysis results of finite element modal for rack

模态阶次 模态频率/Hz 振型特征

Mode 1 82.35 机架横梁张口处水平内外收缩

Mode 2 107.27 横梁上下摆动

Mode 3 153.04 整体沿横梁竖梁连接处前后摆动

Mode 4 256.36 整体沿横梁竖梁连接处左右摆动

Mode 5 392.87 横梁内外翻转，竖梁左右摆动

Mode 6 442.02 横梁内外翻转，竖梁上下摆动

2.3 子结构试验模态模型的求解

农业作业机的发动机、轮胎等一般均为外购部件，

其结构相对复杂，材料本构模型也无法精确获取，同时

这些部件存在材料、结构的非线性，因此其有限元模型

难以建立，而进行线性分析的有限元模态分析法所得到

的模态参数误差也很大。再考虑到在整机的动态特性优

化中，一般不改变外购件的结构形状。因此，针对外购

部件采用试验模态分析的方法来获取其模态参数。下述

以发动机为例来阐述基于 LMS Test.Lab 的子结构试验模

态模型的求解。

将发动机用弹性极好的橡皮绳吊起，悬挂点尽量选

择在发动机的节点或靠近节点处，使之处于自由——自

由状态[16]。本次试验采用 LMS 结构振动测试系统，其组

成见图 2。

考虑到结构线框模型能相对精确完整地反映出试件

的振型，通过 NASTRAN 粗略的模态分析，合理避开各

阶模态的节点。建立如图 3 所示具有 44 个节点的结构线

框模型（节点即为传感器的布点位置）。

由于作业机在实际运行过程中存在发动机、道路和

土壤耕作反力等振源[17]，其垂直方向的振动对结构的影

响最大，因此试验以测量垂直方向振动信号为主。选择

刚度较大的点 A 进行稳定垂直向下激励。

图 2 发动机模态试验测试系统方案

Fig.2 Scheme of engine modal test system

图 3 发动机模态试验线框模型图

Fig.3 Frame chart of engine modal test

试验得到如图 4 所示的模态分析稳态图。

注：o 表示在某频率上没找到极点；v 表示找到频率和模态参与因子；s 表示找到频率、模态参与因子和阻尼

图 4 发动机模态分析稳态图

Fig.4 Stability diagram of modal analysis for engine
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2.4 基于 LMS Virtual.Lab 的整机模态综合

2.4.1 整机模态综合流程

整机模态综合拟采用的流程如图 5 所示。

图 5 整机模态综合流程

Fig.5 Flow chart of machine modal synthesis

将通过模态缩减后的农业作业机各部件的模态模型

导入 LMS Virtual.Lab 中的结构装配模块，并根据各部件

之间实际的装配关系进行结合面的处理，通过自由界面

模态综合的方法求解得到整机的自由模态模型。

2.4.2 子结构模态模型的提取

模态识别过程中，缩减模态模型保留的模态阶数越

多，结构缩减模态模型动力学特性越逼近实际模型；但

这将扩大子结构模态综合的求解规模，降低分析效率。

基于保证精度，提高分析效率的原则，对子结构模态模

型按以下原则进行缩减：子结构有限元分析模态模型的

提取采用参与因子最大的十阶模态，其相应的振型反映

了主要部位的振动趋势；子结构试验模态模型的提取首

先根据被测对象使用环境和各子模块的刚度确定试验频

带的宽度（刚度越大，试验频带越宽，反之亦然），其次

采用 PolyMAX 法对集总频响函数进行模态识别，在保证

所选各阶模态对振动的累计贡献率达 90%以上的前提

下，通过软件自动选取十阶主模态。

参与模态综合的各子结构模态模型如表 2 所示。

表 2 子结构模态固有频率

Table 2 Inherent frequency of substructure modal

Hz

模态阶数 扶手 机架 轮胎支架 发动机 传动部件 旋耕刀组

频带 0～1 000 0～1 000 0～1 000 0～1 400 0～2 000 0～1 000

Mode 1 101.58 75.39 95.37 151.66 168.37 130.82

Mode 2 110.47 101.66 178.19 319.43 346.98 168.28

Mode 3 132.97 150.73 211.98 408.41 461.99 270.86

Mode 4 150.71 243.21 305.29 468.65 683.29 377.78

Mode 5 243.13 389.20 399.72 817.66 789.38 406.95

Mode 6 296.80 435.08 486.99 926.24 1 089.87 570.41

Mode 7 388.63 473.13 526.44 1 060.60 1 419.13 610.19

Mode 8 434.41 657.88 574.82 1 120.74 1 585.49 637.94

Mode 9 540.32 882.92 626.29 1 182.35 1 657.64 703.06

Mode 10 657.98 922.19 767.35 1 272.85 1 882.69 763.38

2.4.3 结合面的处理

结合面的处理是自由界面模态综合的重点和难点，

将直接影响模态综合的结果。农业机械主要有螺栓连接、

套接和焊接 3 类连接方式，在模态综合前需对其结合面

的连接特性和机理进行研究，并在 LMS Virtual.Lab 中结

合具体部位的结合特性进行结合面的处理。处理方法

如下：

1）螺栓连接

小型农业作业机的发动机与机架之间一般采用螺栓

固定，可简化成受拉杆加 2 个方向弹簧元来模拟其刚度

和传力特性。

2）套接

小型农业作业机旋耕刀组与链轮刀轴之间采用套接

连接，其周向用螺钉或销固定。

在具体的结合面处理中，结构的配合面之间采用间

隙元接触模型；螺钉或销主要承受剪力，用 2 个方向的

弹簧元模拟其抗剪刚度。

3）焊接

农业作业机的机架、前支撑轮和扶手等结构存在板

板连接及板管连接等多个焊接部位，包括点焊、缝焊等

几种形式。为了保证结点之间变形的相互协调，采用刚

性单元将被连接件处于焊缝区域的结点对应相连。

2.5 模态综合结果及分析

利用 LMS Virtual.Lab、LMS Test.Lab 和 NASTRAN

的无缝连接功能，将各子模块导入后进行装配和结合面

的设置，得到如图 6 所示的整机模态综合计算模型。

图 6 整机模态综合计算模型

Fig.6 Calculate model of machine modal synthesis

将自由界面模态综合所得的整机模态模型和整机试

验模态分析所得的整机模态模型进行比较，结果如表 3

所示。

由表 3 可知：模态综合所得的整机各阶固有频率与

试验所得的整机各阶固有频率都比较接近，误差小于

5.5%，各阶模态振型基本吻合，综合结果稳定，反映了

整机各阶的振动趋势。
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表 3 整机试验模态和整机综合模态比较

Table 3 Comparison of modal between test and synthesis

试验 综合
模态阶数

固有频率/Hz 振动部位 振动方向 固有频率/Hz 振动部位 振动方向

频率误差

比较/%

Mode 1 211.59 发动机 Y轴 203.58 发动机 Y轴 3.78

Mode 2 362.80 扶手 Y轴 358.65 扶手 Y轴 1.10

Mode 3 416.08 油箱 Z轴 407.33 油箱 Z轴 2.16

Mode 4 478.55 链轮箱 X轴 461.91 链轮箱 X轴 3.47

Mode 5 755.65 发动机 X、Z轴 736.87 发动机 X、Z轴 2.49

Mode 6 824.65 发动机 Y轴 789.39 发动机 Y轴 2.70

Mode 7 922.78 发动机 X、Z轴 887.73 发动机 X、Z轴 3.68

Mode 8 987.94 发动机 Y轴 945.85 发动机 Y轴 4.26

Mode 9 1 116.20 扶手 Y轴 1 060.61 扶手 Y轴 4.98

Mode 10 1 368.00 链轮箱 X轴 1 296.45 链轮箱 X轴 5.23

3 结 论

1）依据小型农业作业机的结构和装配特性，将小型

农业作业机划分为扶手、机架、发动机、链轮传动部件、

旋耕刀组、轮胎及其支架等 6 个子结构。

2）对自行设计的零部件采用基于子结构有限元模态

分析的方法进行模态分析；对于复杂结构的外购件和通

用件，由于不易获取其三维模型和材料属性，因此针对

此类零部件采用试验模态分析的方法进行模态分析。

3）利用自由界面模态综合法对整机模态模型进行求

解，该方法综合了有限元模态分析法和试验模态分析法

的优点，试验结果表明其振型一致、频率误差小于 5.5%。

采用上述方法，可以在设计阶段准确、快速获得产

品整机的模态参数，为在设计阶段中对产品动态特性进

行评估，并通过结构优化加以改善，提供了有效的数据

支撑，这在含有大量非线性和高弹性零件的小型农业机

械的快速设计和降低设计成本中具有很重要的工程和现

实意义。
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Fast and accurate obtaining modal model for designing agricultural

machinery

Zhong Jiang, Qiao Xin, Wang Yangyu, Zhao Zhangfeng, Zhang Xian※

(Key Laboratory of Mechanical Manufacture and Automation, Ministry of Education,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)

Abstract: Taking a certain small agricultural machine as an example for obtaining modal parameters of the whole

machine during the design process of agricultural machinery. Firstly, the structural modal model for designing was

studied by using NASTRAN. And then, the modal model of some complex outsourcing and general parts were studied

by experimental analysis using LMS Test.Lab. Finally, the modal model of the whole machine had been obtained within

LMS Virtual.Lab using free interface modal synthesis method which integrated the acquired modes of the structures. The

experimental results of presented method showed that the maximum errors of the main natural frequencies were less than

5.5%, and the mode shapes were also satisfied with the experimental results. Generally, the proposed method can be

applied in the fast and accurate design of small agricultural machinery for acquiring the structural modal parameters.

Moreover, it also provides data support for the study of dynamic behaviors of product structure and optimizes the

configuration of the design process. The proposed method clearly shows its important engineering role in agricultural

machine design.

Key words: agricultural machinery, modal analysis, finite element method, modal synthesis, fast design


