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摘要: 航空发动机转子部件众多，多部件高维复杂系统计算量大，导致动力学分析困难、计算时间长，进而影响转子

结构设计和动力学验证的效率。基于部件模态综合方法，提出一种针对多部件高维复杂系统降维计算的多级模态

减缩策略。对每个单独的子结构利用固定界面模态减缩，并行减缩各子结构的内部自由度，同时完整保留子结构间

的耦合关系。通过子结构组合定义新一级的子结构，应用多级模态减缩策略提升降维减缩效果，结合多重模态减缩

方法，构建界面分支模态，可显著降低转子有限元模型的维数，同时保留关键子结构的动力学特征和系统整体关键

动力学特性。此计算策略被用于某弹用发动机转子系统低维减缩模型的建立，利用减缩模型提升了转子动力学分

析的效率，加速轴承刚度参数的优化设计。研究结果表明，与 ANSYS 计算相比，转子动力学分析所需时间降低了

99.5%，精度误差不超过 0.1%，该计算策略可用于多部件高维复杂系统的快速分析。
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引  言

准确预测转子系统的动力学特性，如临界转速

等，对航空发动机等旋转机械的结构设计和动力学

优化设计非常重要。有限元方法能够充分模拟多部

件转子结构复杂的几何、材料等结构特征，较为精确

地计算转子的动力学特性，在实际转子的动力学分

析和优化设计中得到了广泛应用［1‑3］。然而，有限元

方法的精确计算通常要求大量的自由度，转子动力

学特性预测需要在不同转速下多次计算转子结构的

模态，需要大量的计算资源［4］。并且，在多部件转子

系统结构优化设计中，对少数参数的调整（如轴承刚

度参数）均需要重新计算转子系统的动力学特性，进

一步加重了计算资源的负担，进而影响转子系统结

构设计的效率。如何在保证计算精度的前提下，实

现多部件高维复杂模型的动力学特性快速分析成为

转子系统动力学优化设计中不可回避的问题。

部件模态综合方法是高维复杂模型常用的降维

计算方法之一。左彦飞等［5‑6］、马威猛等［7］采用部件

模态综合方法减缩三维有限元转子模型，能够减少

转子模型 87% 的自由度数目，节省 80% 左右的计算

资源。孙传宗等［8］将固定界面模态减缩方法应用于

单转子和双转子系统的降维，通过对比临界转速和

固有振动特性验证了缩减模型的准确性。寇海江

等［9］建立了盘片轴一体化结构的低维减缩模型，给

出了一种模态保留阶数的选取原则。

对于多部件复杂结构，以传统方式应用模态综

合方法建立的减缩模型自由度数量仍然很高，并且

在模态综合方法的应用过程中，模型矩阵的稀疏性

会被破坏，甚至出现“自由度数量减少，计算量反而

增加”的情况［10］。

多重模态减缩方法和多级模态减缩方法基于传

统模态综合方法，进行多次减缩计算，进一步减少自

收稿日期: 2023‑07‑27； 修订日期: 2023‑10‑04
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（52105083，52175071）；先进航空动力创新工作站资助项目（HKCX2020‑02‑016）；

两机基础科学研究中心国际合作项目（P2022‑C‑Ⅲ‑001‑001）。



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

由度数量，提升减缩效果。高峰等［11］应用双重减缩

建模方法建立了失谐叶盘的减缩低维模型，与实验

结果对比验证了其准确性。黄行蓉等［12‑13］、Yao 等［14］

结合对称化方法提出适用于声固耦合系统的多重模

态减缩方法，并提出了一种选取模态保留数量的策

略。Huang 等［15］将多重模态减缩方法应用于控制优

化，以提升数值计算的效率。Jin 等［16］在第一重模态

减缩后进行模态拓展，提升双重模态减缩方法的精

度，并将其应用于双盘转子的减缩计算。 Wang
等［17］通过对比分析，发现双重模态减缩和三重模态

减缩两种减缩方式的精度差别受子结构划分方式的

影响。和非线性模态理论结合，多重模态减缩方法

越来越广泛地被应用于非线性系统动力学特性的

分析［18‑19］。

多重模态减缩方法是根据子结构间耦合关系，

依次对各子结构进行减缩降维，只能串行计算；而多

级模态减缩方法在子结构划分阶段即区分了子结构

间的从属关系，同一级子结构的减缩可以同时进行，

下级子结构减缩模型作为上级子结构的一部分参与

上级子结构的减缩计算。Elssel 等［20］采用“二叉树”

的形式分级划分子结构，每一级子结构分解为两个

下级子结构自由度、交界处自由度和保留自由度，通

过忽略下级子结构的高阶模态，逐级组合得到整体

模型的减缩模型。在大型转子系统特征值求解中的

应用证明了此多级模态减缩方法的有效性。但“二

叉树”形的子结构划分方式不一定完全适应大型转

子结构各部件间的复杂耦合关系。

本文针对多部件高维复杂模型计算量大的问

题，基于部件模态综合方法，提出了一种多级模态减

缩策略。首先，基于固定界面模态减缩方法，介绍了

多级模态减缩策略的原理和流程。接着，利用弹簧

单元等效模拟轴承，将其定义为关键子结构，通过某

弹用发动机转子系统的减缩建模实例，详细说明了

多级模态减缩策略，以及与多重模态减缩方法结合

的应用过程。然后，借助该实例的减缩效果和修改

关键子结构刚度参数后的动力学特性快速分析，证

明了多级模态减缩策略的有效性和优势，为多部件

高维复杂模型的快速分析、提升优化设计效率提供

了参考。

1　多级模态减缩方法

1. 1　固定界面模态减缩方法

固定界面模态减缩方法是高维复杂结构降维过

程中较为常用的方法之一，也被称为 Craig‑Bampton
方法［21］。将转子系统分解为内部子结构和界面子结

构，转子系统的动力学方程可写为：
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式中  K，G和M分别表示刚度矩阵、陀螺矩阵和质

量矩阵；X表示位移；下标 b 和 i 分别用来标记界面

子结构和内部子结构；Ω 表示转子转速；F e 为外部激

励力。
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ejωt，得到转子系统的

自由振动方程：
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式中  U表示位移振幅；j 表示虚数单位；ω 表示自

由振动频率；t表示时间。

对内部子结构进行减缩，其位移变量U i 可以看

作由两部分组成：（1）当界面子结构被约束，作用在

内部子结构上的外载荷产生的位移；（2）由界面子结

构引起的静态位移。表示为：

U i =Φ iq i + Ψ iU b （3）
式中  Φ i 表示通过求解内部子结构的自由度振动

方程保留前 N ir 阶的模态得到的模态矩阵；q i 为对应

的模态坐标；约束模态Ψ i = -K-1
ii K ib。

减缩变量关系可表示为：
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式中  Ib 表示与U b 维数对应的单位阵；T i 为减缩矩

阵。通过对内部子结构的减缩，整体系统的维数降

低，减缩后的自由振动方程为：
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式中  减缩内部子结构后的各矩阵分别为：
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1. 2　多级模态减缩策略

为了解决多部件高维复杂结构计算的困难，本

文基于固定界面模态减缩方法提出多级模态减缩策

略。依据自然边界，将多部件复杂结构划分为 n 个

一级子结构，且在各一级子结构内部区分界面自由

度和内部自由度。将界面（boundary）自由度定义为

和其他子结构有直接耦合的部分；内部（interior）自
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由度和其他子结构没有直接耦合关系，通过界面自

由度和其他子结构间接耦合。

包括 n 个一级子结构的整体系统的自由振动方

程可写为：
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式中  S= K+ jωΩG- ω2M；上标 b 和 i 表示界面

自由度和内部自由度；下标 1，2 和 n 表示子结构

编号。

为减缩第 k 个子结构内部自由度，通过固定界

面模态减缩方法构建减缩矩阵 T k，分为两部分：（1）
求解第 k 个子结构内部自由度的局部模态Φ i

k，保留

前 N ir
k 阶；（2）求解约束模态Ψ ib

k 。最终组合得到减缩

矩阵为：
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式中  I表示单位矩阵，其维数为 N ir
k 。

应用 T k 减缩 k 号子结构的内部自由度，完成第

一级模态减缩：
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在结构减缩过程中，基于子结构内部自由度和

界面自由度的定义，对于 k 号和 k'号的两个子结构，

其耦合关系体现在子结构的界面自由度之间的耦合

矩阵 S bb
kk '，k ≠ k '中，该项在多级模态减缩的单独一级模

态减缩过程中不受影响，被完整保留在减缩子结构

中，此特点可以保证子结构连接界面的动力学特性。

完成一次内部自由度的减缩后，有可能出现“自

由度减少，计算量反而增加”的现象。其原因为减缩

前的大型多部件动力学模型中的各项矩阵均为稀疏

矩阵，而在减缩计算中，模态矩阵Φ i
k 和约束模态Ψ ib

k

均为稠密矩阵。经过减缩计算，包括刚度矩阵、质量

矩阵和陀螺矩阵在内的各项矩阵均变稠密，导致计

算量增加，数据存储和矩阵计算更加困难。如果矩

阵维数并未下降到一定量级，如 103量级，计算量仍

然显著，甚至会超过减缩前的计算模型。

为了解决该问题，本文提出多级模态减缩策略，

提升模型降维的程度，进一步降低减缩模型的计算

量。在完成第一级模态减缩后，将邻近的若干一级

子结构组合得到 m 个二级子结构。将 k 号二级子结

构包含的自由度V k 重新区分界面自由度V b
k 和内部

自由度V i
k，转子整体系统的自由振动方程可写为：
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式中  组合若干一级子结构得到二级子结构的局部

动力学系统 SS= K+ jωΩG- ω2M；V表示二级子

结构的幅值。

对二级子结构的内部自由度进行固定界面模态

减缩，即可进一步降低整体系统的自由度数量。

在完成上一级子结构减缩计算后，评估子结构

数量和自由度数量，如二者均比较多，则根据子结构

耦合关系组合下一级的子结构，再次减缩其内部自

由度；如果子结构数量较少，而自由度数量较多，则

可以应用多重模态减缩策略进一步减缩子结构自由

度；如果自由度数量较少，则完成减缩计算，得到多

部件高维复杂结构的减缩模型。

在结构优化设计中，通常有部分结构参数需要

多次调整，每次参数调整都需要进行动力学分析，计

算其动力学特性，如航空发动机中的轴承刚度等。

对于存在需要进行优化设计部件的多部件大型复杂

结构，可以将其定义为关键子结构，不参与模态减

缩，从而被完整保留到减缩模型中，以便在减缩模型

中直接替换关键子结构参数，避免重复进行减缩

计算。

综上，考虑关键子结构的多级模态减缩流程

如下：

步骤 1：确定需要进行优化设计的部件，作为关

键子结构。

步骤 2：划分子结构，将关键部件划分为单独子

结构。
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步骤 3：根据子结构耦合关系，区别界面自由度

和内部自由度。

步骤 4：对各子结构的内部自由度进行减缩。

步骤 5：将子结构间耦合项中的零矩阵缩减至

减缩模型对应维数，得到一级减缩模型。

步骤 6：评估子结构数量和自由度数量：如二者

均比较多，则根据子结构耦合关系组合下一级的子

结构，返回步骤 3；如果子结构数量较少，而自由度

数量较多，则应用多重模态减缩策略进一步减缩子

结构自由度；如果自由度数量较少，则完成减缩计

算，得到多部件高维复杂结构的减缩模型。

2　减缩实例

本节将多级模态减缩策略应用于某弹用发动机

的简化转子模型动力学特性分析，以该实例具体介绍

多级模态减缩策略的过程：建立发动机转子结构的有

限元模型；转子模型被划分为 18个一级子结构，定义

关键子结构；首先减缩一级子结构的维数；在组合一

级子结构得到二级子结构进行进一步降维的同时，缩

减子结构数量；最后应用三重模态综合建立转子的减

缩模型；基于减缩模型实现高效的转子动力学特性分

析和关键子结构优化设计。流程图如图 1所示。

2. 1　一级子结构模态减缩

转子前后两个轴承处分别建有远程节点，通过

建立弹簧单元等效轴承刚度［22］，将两个远程节点定

义为 1 号子结构，其余一级子结构根据转子结构部

件定义。转子整体结构共有 18 个一级子结构，各子

结构的编号如图 2 所示。1 号子结构定义为“关键子

结构”，将关键子结构完全保留，不对其进行减缩。

转子转轴划分为 2，3，4，12，13，16 和 17 号子结

构，轴流叶盘由 5 和 6 号子结构组成，7 和 8 号子结构

分别表示防振弹性环和轴‑离转接座，离心叶盘由 9，
10，11 和 18 号子结构组成，涡轮叶盘由 14 和 15 号子

结构组成。转子各部件的自由度数量如表 1 所示，

共有 790569 个自由度。

子结构内区分界面自由度和内部自由度，k 号

一级子结构的局部自由振动方程可写为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúK bb

kk K bi
kk

K ib
kk K ii

kk

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU b

k

U i
k

+ jωΩ é
ë
êêêê ù

û
úúúúG bb

kk G bi
kk

G ib
kk G ii

kk

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU b

k

U i
k

-

ω2é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM bb

kk M bi
kk

M ib
kk M ii

kk

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU b

k

U i
k

= 0 （10）

以 2 号一级子结构为例，2 号子结构仅与 3 号子

结构直接耦合，2 号子结构和 3 号子结构的局部刚度

矩阵的非零元素分布图如图 3 所示。子结构之间的

耦合关系体现为计算矩阵的非零元素，矩阵的计算

量和非零元素的数量呈正相关，矩阵中非零元素的

数量标注为图 3 中的 nz。红色框内为 2 号子结构刚

度矩阵，以黑色线分割为四部分，分别为K bb
22，K ib

22，K bi
22

和K ii
22。其界面自由度和 3号子结构的界面自由度直

接耦合，体现为非零矩阵K bb
23 和K bb

32；其余自由度之间

无直接耦合，耦合矩阵对应部分均为 0矩阵。

应用固定界面模态综合减缩 k 号一级子结构的

内部自由度分 4 个步骤进行。

首先，求解内部自由度的局部自由振动方程：

K ii
kkU i

k - ω2M ii
kkU i

k = 0 （11）
通过式（11）计算 k 号一级子结构模态 Φ ki，Φ ki

满足：

ì
í
î

ΦT
ki K ii

kkΦ ki = Λ ki

ΦT
ki M ii

kkΦ ki = Iki
（12）

图 1 某弹用发动机转子结构减缩建模和分析流程

Fig. 1 Reduced modeling and analysis process for rotor 
structure of a missile engine

图 2 转子一级子结构

Fig. 2 First‑stage substructures of the rotor

表 1 一级子结构自由度数量

Tab. 1 DOF quantity of the first‑stage substructures

子结构

编号

1
2
3
4
5
6

总计

自由度

数量

9
15768
12528
70632
98280
36504

790569

子结构

编号

7
8
9

10
11
12

自由度

数量

82080
38232

108432
38664
23112
20088

子结构

编号

13
14
15
16
17
18

自由度

数量

94176
90504
19440
12528
6480

23112

740
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式中  Λ ki 表示 k 号一级子结构内部自由度被保留的

前 100 阶子结构模态对应的频率组成的对角矩阵；

Iki 表示单位阵。

其次，根据 k 号一级子结构内部自由度和边界

自由度的耦合关系，求解约束模态Ψ ib
kk：

Ψ ib
kk = -K ii-1

kk K ib
kk （13）

再次，组合约束模态和 k号一级子结构内部自由

度子结构模态得到 k号一级子结构的减缩矩阵T k：

T k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúI 0

Ψ ib
kk Φ ki

（14）

最后，对 k 号一级子结构刚度矩阵、质量矩阵和

陀螺矩阵的减缩如下：
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ï

ï
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ï
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T k

G kr = T T
k
é
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êêêê ù

û
úúúúG bb

kk G bi
kk

G ib
kk G ii

kk

T k

（15）

在一级子结构内部自由度减缩完成后，将各一

级子结构之间的 0 耦合项缩减到对应维数。以 2 号

一级子结构为例，一级子结构减缩后的 2 号子结构

和 3 号子结构的局部刚度矩阵不再稀疏，如图 4 所

示，稠密矩阵中的非零元素数量为 43965194，远远

大于图 3 所示稀疏矩阵中的 3443638，维数降低，计

算量反而增加。

经过一级子结构模态减缩，各子结构的自由度

数量如表 2 所示，转子整体模型的维数从 790569 降

低至 148229。

2. 2　二级子结构模态减缩

一级子结构模态减缩完成后，转子整体模型维

数仍然较高，需要进行第二级子结构模态减缩。转

子整体结构共有 18 个一级子结构，组合一级子结

构得到的二级子结构如图 5 所示，图中斜体数字表

示二级子结构的编号。1 号子结构保持不变，1 号

子结构和其他子结构的耦合表征轴承刚度信息作

为关键子结构保留；转轴段子结构合并为 2 号二级

子结构，包括 2，3，4，12，13，14，16 和 17 号一级子结

构；5，6，7 和 8 号一级子结构组成 3 号二级子结构；

9，10，11，15 和 18 号一级子结构组成 4 号二级子

结构。

将各二级子结构分别划分内部自由度和界面自

由度，再次应用固定界面模态综合减缩各二级子结

构的内部自由度。经过二级子结构模态减缩，转子

图 3 2 号和 3 号一级子结构刚度矩阵非零元素分布

Fig. 3 Non‑zero element distribution of the stiffness matrices 
of No. 2 和 No. 3 first‑stage substructures

图 4 一级子结构减缩后的 2 号和 3 号子结构刚度矩阵非零

元素分布

Fig. 4 Non‑zero element distribution of the stiffness matrices 
of No. 2 和 No. 3 substructures after first‑stage sub‑
structure reduction

表 2 一级子结构减缩后各的子结构自由度数量

Tab. 2 DOF quantity of substructures after first‑stage 
substrucyure reduction

子结构

编号

1
2
3
4
5
6

总计

自由度

数量

9
1828
6796

15652
14788
8308

148229

子结构

编号

7
8
9

10
11
12

自由度

数量

10900
8524

22780
12844
5932
5284

子结构

编号

13
14
15
16
17
18

自由度

数量

9172
9172
3124
6436
1828
4852

图 5 转子二级子结构

Fig. 5 Second‑stage substructures of the rotor
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各子结构自由度数量对比如表 3 所示，整体模型的

维数从 148229 降低至 56757。
2. 3　三重模态减缩

经过两级子结构模态减缩，转子整体模型自由

度数量从 790569 降低至 56757，轴承刚度作为关键

结构参数得以保留。模型的子结构数量较少，自由

度数量仍然较多。在多级模态减缩的基础上，结合

三重模态减缩方法，进一步降维。

2. 3. 1　4 号子结构模态减缩

经过两级子结构模态减缩，转子整体模型共有

4 个二级子结构、56757 个自由度。转子整体模型的

自由振动方程可写为：
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其中，关键子结构——轴承等效弹簧的刚度参数被

保留在子结构刚度矩阵K 11 中。

4号子结构和 2号，3号子结构之间存在直接耦合

关系，其子结构位移可看作由三部分构成：一是由 2号

子结构引起 4 号子结构的位移；二是由 3 号子结构引

起 4号子结构的位移；三是其他子结构被约束时，作用

在 4号子结构上的外力引起的位移。表示为：

U 4 = Ψ 42U 2 + Ψ 43U 3 +Φ 4q4 （17）
式中  约束模态 Ψ 42 = -K-1

44 K 42，Ψ 43 = -K-1
44 K 43；

q4 为 4 号子结构前 100 阶模态幅值变量；4 号子结构

前 100 阶子结构模态 Φ 4 通过求解如下局部自由振

动方程计算：

K 44U 4 - ω2M 44U 4 = 0 （18）
且满足：
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ΦT
4 M 44Φ 4 = I4

（19）

4 号子结构的减缩矩阵构建为：
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对 4 号子结构变量、刚度矩阵、质量矩阵和陀螺

矩阵的减缩表示为：
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转子整体模型的自由度数量从 56757 降低至 40125。
对 4 号子结构的减缩中，作用在 4 号子结构上的

外力引起的位移部分的高阶模态组分被忽略；由 2
号和 3 号子结构运动引起 4 号子结构的位移分别被

凝缩在 2 号和 3 号子结构上。

2. 3. 2　3 号子结构模态减缩

考虑静力学耦合效果，经过对 4 号子结构的减

缩后，3 号子结构和 2 号子结构之间存在直接耦合

关系，其子结构位移可看作由两部分构成：一是由

2 号子结构引起 3 号子结构的位移；二是其他子结

构被约束时，作用在 3 号子结构上的外力引起的

位移。

由于在第一重模态减缩时，由 3 号子结构引起 4
号子结构的振动被凝缩在 3 号子结构的动力学系统

中，此时求解的 3 号子结构的子结构模态为界面分

支模态，包含了 4 号子结构对 3 号子结构的影响：

U 3 = Ψ 32U 2 +Φ 3q3 （22）
式中  约束模态 Ψ 32 = -K r4-1

33 K r4
32；q3 为 3 号子结构

前 100 阶模态幅值变量；3 号子结构前 100 阶子结构

模态Φ 3 通过求解如下局部自由振动方程计算：

K r4
33U 3 - ω2M r4

33U 3 = 0 （23）
且满足：

ì
í
î

ΦT
3 K r4

33Φ 3 = Λ 3

ΦT
3 M r4

33Φ 3 = I3
（24）

表 3 减缩前后二级子结构自由度数量

Tab. 3 DOF quantity of the second‑stage substructures 
before and after reduction

子结构编号

1
2
3
4

总计

减缩前自由度数量

9
58168
42520
49532

148229

减缩后自由度数量

9
25876
14140
16732
56757
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3 号子结构的减缩矩阵构建为：
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对 3 号子结构变量、刚度矩阵、质量矩阵和陀螺

矩阵的减缩表示为：
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转子整体模型的自由度数量从 40125 降低至 26085。
2. 3. 3　2 号子结构模态减缩

只考虑静力学耦合，经过对 4 号和 3 号子结构的

减缩后，2 号子结构和 1 号子结构之间存在直接耦合

关系，其子结构位移可看作由两部分构成：一是由 1
号子结构引起 2 号子结构的位移；二是其他子结构

被约束时，作用在 2 号子结构上的外力引起的位移，

表示为：

U 2 = Ψ 21U 1 +Φ 2q2 （27）
式中  约束模态 Ψ 21 = -K r3-1

22 K r3
21；q2 为 2 号子结构

前 100 阶模态幅值变量；2 号子结构前 100 阶子结构

界面分支模态Φ 2 通过求解如下局部自由振动方程

计算：

K r3
22U 2 - ω2M r3

22U 2 = 0 （28）
且满足：

ì
í
î

ΦT
2 K r3

22Φ 2 = Λ 2

ΦT
2 M r3

22Φ 2 = I2
（29）

2 号子结构的减缩矩阵构建为：
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é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI 0 0 0
Ψ 21 Φ 2 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I

（30）

对 2 号子结构变量、刚度矩阵、质量矩阵和陀螺

矩阵的减缩表示为：
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M 2
r = T T

2 M 3
r T 2

G 2
r = T T

2 G 3
r T 2

（31）

转子整体模型的自由度数量从 26085 降低至 309。
三重模态减缩依次对 4，3 和 2 号二级减缩子结

构进行模态减缩，转子整体模型的自由度数量从

56757 降低至 309，得到最终的低维减缩模型。

关键子结构的刚度矩阵 K 11 被保留，通过修改 1
号子结构的刚度矩阵来调整前后轴承的刚度，利用

减缩模型核算转子动力学特性，快速反馈优化设计

结果。但需要注意的是，在修改替换矩阵元素时，需

要考虑减缩附加项-K 12K r3-1

22 K 21。

3　多级和多重模态减缩效果及其在关

键部件优化设计上的应用

3. 1　减缩策略效果

前 后 轴 承 的 刚 度 分 别 设 置 为 1×107 和 1×
108 N/m，Y，Z 两个方向刚度相同，忽略刚体模态，计

算第 2~5 阶模态，得到坎贝尔图如图 6 所示。第一

阶正进动临界转速为 17443 r/min，第二阶正进动临

界转速为 44580 r/min。

采用 ANSYS 计算结果作为参考标准，各阶模

态频率计算中，转速 50000 r/min 时第二阶反进动模

态频率误差最大，ANSYS 计算结果为 595.38 Hz，减
缩 模 型 计 算 结 果 为 595.76 Hz，最 大 相 对 误 差 为

图 6 减缩转子模型的 CAMPBELL 图

Fig. 6 CAMPBELL diagram of reduced rotor model
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0.064%。

零转速下，根据 ANSYS 计算所得振型和减缩

模型所得振型，计算修正模态置信因子［23］（Mod‑
MAC， Modified Modal Assurance Criterion），结 果

如图 7 所示。

ANSYS 振型和 ANSYS 振型计算得到的 MAC
图如图 7（a）所示，同阶模态振型计算得到的 MAC
值均为 1，相邻对称模态振型计算得到的 MAC 值分

布于 0~1 之间，其他模态计算得到的 MAC 值为 0。
第二阶和第三阶模态振型如图 8 所示。减缩模型振

型和 ANSYS 振型计算得到的 MAC 图如图 7（b）所

示，其中由于振型减缩误差，减缩模型第二阶模态的

MAC 值稍小，其他振型的计算误差均在误差许可范

围内。

ANSYS 计算所用时间是 3091 s，减缩模型计算

用时 12 s，计算效率提升了 99.6%。

3. 2　关键子结构优化设计

该转子工作转速范围为 23750~47500 r/min，
转子动力学分析得到第二阶正进动临界转速为

44580 r/min。通过优化轴承设计调整轴承刚度，避

免转子的正进动临界转速位于工作转速范围内。

当修改轴承参数时，减缩前自由振动方程式 (6)
中只有关键子结构 1 号子结构的刚度矩阵 K 11 被修

改，即减缩模型式 (31)中，仅 K 11 - K 12K r3-1

22 K 21 中的

K 11 被修改，只要替换此刚度矩阵中的局部少量元素

即可，该部分元素在减缩模型刚度矩阵的对应位置

如图 9 所示。无需计算减缩前的高维模型或重新建

立减缩模型，可以节省大量的计算时间。

将前轴承 Y 方向、Z 方向和后轴承 Y 方向、Z 方

向的刚度分别修改为 1.07×107 ，3.63×106 ，9.82×
106 和 3.94×106 N/m，计算得到坎贝尔图如图 10 所

示。转子的一阶正进动临界转速为 23295 r/min，小
于 23750 r/min，不在转子工作范围之内，可以确认

转子工作安全。

采用 ANSYS 计算结果作为参考标准，前四阶

模态频率计算中，转速 50000 r/min 时第三阶反进动

模态频率误差最大，ANSYS 计算结果为 241.52 Hz，
减 缩 模 型 计 算 结 果 为 241.63 Hz，相 对 误 差 为

0.046%。

4　结  论

本文针对多部件大型转子系统数值计算困难的

图 7 修正模态置信因子

Fig. 7 Modified modal assurance criterion

图 8 零转速下模态振型

Fig. 8 Rotor mode shape under 0 rotor speed

图 9 减缩模型刚度矩阵非零元素分布

Fig. 9 Non‑zero element distribution of the reduced model 
stiffness matrices

图 10 减缩转子模型的 CAMPBELL 图

Fig. 10 CAMPBELL diagram of reduced rotor model
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问题，基于固定界面模态减缩方法，提出多级模态减

缩策略，并应用于某弹用发动机转子结构的减缩计

算和轴承刚度的优化设计，得到主要结论如下：

（1）解释了减缩过程中“自由度减少，计算量增

加”数值现象的原因，所提出的多级模态减缩策略可

以有效解决这一问题。

（2）多级模态减缩策略可以有效提升计算效率，

并保证计算精度。在某弹用发动机转子结构的应用

中，与多重模态减缩方法结合，模型维数从 790569
降低至 309，2~5 阶模态的最大误差不超过 0.1%，

计算效率提升了 99.5% 以上。

（3）当修改关键部件的参数时，多级模态减缩策

略可以保留关键子结构，利用建立的低维减缩模型，

可以快速进行数值验证，大大提升了关键部件优化

设计的效率。
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A multi‑stage hybrid modal reduction strategy and its application to 
rotor dynamics analysis

YAO Yi1， HUANG Xing‑rong1，2， GUANG Xiao‑le3， XU Xun4， ZHANG Da‑yi5，6

（1.Sino‑French Engineer School/School of General Engineering， Beihang University， Beijing 100191，China；
2.Research Institute of Aero‑Engine， Beihang University， Beijing 102206，China； 3.School of Mechanical Engineering， 

Beijing Institute of Technology， Beijing 100081，China； 4.CASIC Aerospace Power Research Institute （Suzhou） Co.， Ltd.， 
Suzhou 215131，China； 5.School of Energy and Power Engineering， Beihang University， Beijing 100191，China； 6.Beijing Key 

Laboratory of Aero‑Engine Structure and Strength， Beihang University， Beijing 100191，China）

Abstract: The large number of aero-engine rotor components and the large computational volume of high-dimensional complex 
models lead to difficult dynamic analysis and long computation times， which are disadvantageous to the efficiency of rotor structure 
design and dynamics verification. Based on the component modal synthesis method， a novel multi-stage modal reduction strategy is 
proposed for the modal reduction of a large complex system with many components. The internal freedom degrees of each sub-

structure are reduced in parallel using fixed interface modal reduction， while the couplings between the substructures are retained 
completely. By defining a new level of substructure through substructure combination， the multi-stage modal reduction is applied to 
an additional reduction， and the hybrid mode synthesis is subsequently combined to construct the branch mode and significantly re‑
duce the dimensionality of the rotor FEM model. Meanwhile， the dynamic characteristics of key substructures and the key dynamic 
characteristics of the vibration system are preserved. This computational strategy is used to establish a low-dimensional reduced 
model of a missile engine rotor system， and the reduced model is used to improve the efficiency of rotor dynamics analysis and ac‑
celerate the design optimization of bearing stiffness parameters. The results show that the time required for rotor dynamics analysis 
is reduced by 99.5%， and the accuracy error does not exceed 0.1% compared with ANSYS calculations. The computational strate‑
gy can be used for rapid analysis of multi-component high-dimensional complex systems.

Key words: rotor dynamics；component mode synthesis；multi‑stage modal reduction；modal reduction；structural optimization of 
components
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