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 摘     要：    基于 PANDA自主并行计算平台，采用模态叠加法开展了多点基础激励作用下的随机振动响应分

析算法设计和并行实现研究，构建了相应的并行求解模块。针对光机装置打靶样机中的六自由度平台结构，基

于自主研发的软件模块，分析了该结构的模态特性及结构在地脉动载荷下的微振动响应，并与试验结果及商业

软件分析结果进行了比对，在模态频率、振型和位移响应方面，都具有较好的一致性，验证了相关软件模块的

正确性和 PANDA平台在实际工程结构分析中的可用性。

 关键词：   PANDA平台；     多点基础激励；     随机振动；     六自由度平台；     有限元分析

 中图分类号：   TB123; TP311                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202032.190269

Random vibration response analysis of Shenguang laser
facility component based on PANDA platform

Wang Keying，   Fan Xuanhua，   Chen Xueqian，   Niu Hongpan
（Institute of Systems Engineering, CAEP, Mianyang 621999, China）

Abstract：   Reliability design requirements for large and complex equipment pose new challenges to numerical
simulation  of  structural  dynamics.  In  this  paper,  based  on  self-developed  parallel  computing  platform  PANDA,  the
modal  superposition  method  is  used  to  calculate  the  random  vibration  response  under  multi-point  foundation
excitation. The algorithm design and parallel implementation are carried out, and the corresponding solving module is
constructed.  Taking  the  six-degree-of-freedom  platform  structure  in  the  target  positioning  prototype  of  Shenguang
facility as a numerical example, the modal and random vibration responses of the structure under ground fluctuating
load are analyzed with our self-developed progress modules in PANDA platform. The analysis results are compared
with  the  test  results  and  commercial  software  analysis  results.  In  terms  of  mode  frequency,  mode  shape  and
displacement response, the results are consistent, which verifies the correctness of the relevant software and proves the
feasibility  of  PANDA  platform  in  actual  engineering  structural  analysis.  The  correlative  studies  have  important
significance  on  solving  dynamic  analysis  problems  of  complex  equipments  with  autonomic  software  and  breaking
limitations of commercial finite element software.
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近些年，逐渐发展起来的并行计算研究是解决大型复杂装备高效精细数值模拟的有效手段，通过构建底层并

行数据结构，为各类应用软件搭建并行计算框架和平台，从而实现各类应用的超大规模计算。近年来，并行计算技

术在许多领域都取得了一定进展，如，任健等人设计的多物理耦合程序的并行策略 [1]，张锐等人提出大规模声学边

界元法的 GPU并行计算 [2] 等。在动力学领域，国外比较有代表性的包括美国圣地亚实验室基于 SIERRA[3] 框架基

础上的 Salinas软件 [4] 以及日本在地球模拟计划基础上形成的 TSV系列软件等。中国工程物理研究院、中国科学

院等科研机构也在积极研发高性能力学分析并行软件平台，如 PANDA，PHG，PFEPG等 [5-7]。本文研究基于中国工

程物理研究院 JAUMIN框架 [8]，在自主 PANDA平台上针对存在多个不同基础激励的多点随机振动分析，设计相应

求解算法和软件模块，实现多点基础激励求解功能，并在光机装置典型部件中开展相关应用验证研究。
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随着惯性约束聚变（ICF）技术的发展及其物理实验的深入，光机装置的结构日趋复杂，且对结构的稳定性要求

也越来越高 [9]，其中打靶系统作为光机关键部件，对稳定性要求更为苛刻。为了实现打靶系统高精度调节和定位，

了解打靶系统不同部位的振动响应情况以指导结构稳定性设计，需对打靶系统开展动力学建模与模拟。由于打靶

系统连接结构较多，需要对打靶系统进行分解，通过对各子结构开展基于结构模态试验结果的数值模拟。本文针

对某光机装置打靶系统原型样机中关键子结构−六自由度平台开展稳定性分析，并与某商业有限元软件分析

结果以及试验结果进行对比，对 PANDA平台随机振动分析功能进行测试和验证。

1    多点随机振动相关理论
多点基础激励作用下的动力学运动方程可以表示为[
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式中：M，C，K是自由节点自由度对应的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；MR，CR，KR 是有基础激励的支撑节点自

由度对应的矩阵；MC，CC，KC 是自由节点和含基础激励约束节点自由度耦合部分对应的矩阵；u是自由节点自由度

对应的位移向量；uR 是含基础激励支撑节点自由度位移向量；R是支撑反力。

式（1）中 u可以分解成两部分：由基础运动引起的准静态位移 us 和结构的动态位移 ud，准静态位移

us = −K−1KCuR = AuR （2）

式中：A为 uR 到 us 的影响系数矩阵。将式 (2)代入式 (1)，忽略较小的阻尼矩阵项和质量矩阵项，可得

Müd+Cu̇d+Kud = −Müs = −M AüR （3）

式（3）为对应于动态部分的基本运动方程。对于该运动方程，关键在于如何确定影响系数矩阵 A。从式（2）的
表达式来看，需要求解自由节点对应刚度矩阵的逆矩阵，这对于大规模并行计算来说是需要尽量避免的。假定共

有 N 个不同的基础激励作用于结构上，每个基础激励的作用位置和方向各不相同。准静态位移向量可以表示为

N 个位移向量的和，可以得到

us = A
N∑

l=1

dluRl =

N∑
l=1

AdluRl =

N∑
l=1

ÃluRl

Müd+Cu̇d+Kud = −
N∑

l=1

M ÃluRl

（4）

式中：Al 是第 l 处单位基础位移引起的自由节点自由度的位移向量。通过式（4），将求解影响系数矩阵 A转换成求

解 N 个单位基础激励引发的 N 个位移向量。程序实现时，对每个基础激励施加单位位移，其他激励处保持约束状

态，求解结构的静态位移响应，得到一系列 Al。对于单点一致基础激励，N＝1，Al 将变成相应的单位方向向量组合

而成的向量（一致基础激励引起的结构位移与基础激励位移相同）。

采用模态叠加法进行解耦，对于第 j 个模态坐标，有

η̈ j+2ω jξ jη̇ j+ω
2
jη j = −

N∑
l=1

γl jüRl

γl j=ϕ
T
j M Ãl

（5）

式中：ηj 是模态坐标；ωj 是模态频率；ξj 是模态阻尼；γlj 是第 l 处基础激励对应的第 j 阶模态参与系数。对于式 (5)，
在频域内的解可以写成

Π j(ω) = −H j(ω)(
N∑

l=1

γl jüRl)

H j (ω) =
1

ω2
j −ω2+ i(2ξ jωω j)

（6）

式中：Пj（ω）表示在频率 ω 处第 j 阶模态的解；Hj（ω）是第 j 阶模态对应的频响函数。根据模态功率谱的定义，第

k 个自由度总位移对应的自功率谱密度可以分解成动态、准静态和交叉项等三部分

S k(ω) = S dk(ω)+S sk(ω)+S sdk(ω) （7）
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对于 N 个基础激励，用 Slm（ω）表示各个激励的自谱和互谱，其中 l 和 m 是小于等于 N 的自然数。当 l＝m 时，

表示第 l 个激励的自功率谱密度；当 l≠m 时，表示第 l 和第 m 个激励的互功率谱密度。动态位移部分对应的自功率

谱密度表达式为

S dk(ω) =
N∑

l=1

N∑
m=1

M∑
i=1

M∑
j=1

ϕikϕ jkγliγm jHi (ω) H∗j (ω)S lm (ω) （8）

准静态位移对应的自功率谱密度表达式为

S sk(ω) =
1
ω4

N∑
l=1

N∑
m=1

ÃlkÃmkS lm (ω) （9）

交叉项对应的自功率谱密度达式为

S sdk(ω) =
2
ω2

M∑
j=1

N∑
l=1

N∑
m=1

ϕ jkĀlkγm j(H j(ω)S lm(ω))|Re （10）

速度、加速度功率谱密度和位移功率谱密度之间的关系如为

S ẋk
(ω) = ω2S k(ω)

S ẍk
(ω) = ω4S k(ω)

（11）

第 k 个自由度对应的位移（或速度、加速度）均方根值可以表示为

σk = sqrt(
w ω2

ω1

S k(ω)dω) ≈ sqrt(
∑

[S k(ω+∆ω)+S k(ω))∆ω/2] （12）

2    算法设计与并行实现
2.1    算法设计

结合目前 JAUMIN框架和 PANDA平台的数据结构，形成多点基础激励随机振动分析的算法设计如下：

（1）有限元建模和矩阵离散。根据多点激励约束结构特点和各载荷作用分布区域，构建基本的有限元模型，进

行离散生成质量矩阵M和刚度矩阵 K，通过对每个基础激励施加单位位移，构建方向向量 dl；

（2）基于质量矩阵 M和刚度矩阵 K的广义特征值问题，开展模态分析并行求解，获取分析频段内的各阶模态

频率和关于质量矩阵M正交归一化的模态振型；

（3）根据位移影响向量、总体质量矩阵和各阶模态振型，计算不同激励对应的各阶模态参与系数 γlj（二维

数组）；

（4）对每个基础激励，计算其位移影响向量 Al。根据结构基础数量的不同 Al 的计算方法也不同；对于只有一

个基础的结构，Al 为基础自由度上的单位量，对于有多个基础的情况，通过假定其他基础激励保持约束状态下计

算单位基础位移作用下的结构静力学分析，获得对应的 Al；

（5）以关注节点的自由度为循环开展响应计算，对于每个自由度，根据给定激励曲线的离散频率，采用式

(8)～(10)计算各个激励谱线对响应的贡献，每个离散频率下的响应计算如下：

① 根据曲线离散频率和各阶模态对应的模态阻尼比，构建模态坐标系下的解耦方程，分别计算各阶模态对应

的频响函数；

② 按照模态坐标系下的离散频率点对应的频响函数值以及模态参与系数，计算各阶模态坐标下稳态响应；

③ 进行模态叠加，分别计算关注自由度的动态位移稳态响应和绝对位移稳态响应；

（6）累加所有激励谱线对响应的贡献，分别输出各关注节点的响应曲线。

在以上算法设计中，输入参数的描述包括主要求解频段范围、模态分析和模态扩展的个数、模态阻尼比以及

各基础激励的描述，基础激励的描述又包括频域曲线、激励方向和激励作用的位置等。

2.2    并行实现简介

PANDA是笔者所在团队基于 JAUMIN框架数据结构研发的结构力学有限元并行分析软件平台，最初从

2007年开始研发，后来逐步在 JAUMIN框架下进行移植。PANDA平台基本架构以及 JAUMIN框架之间的关系如

图 1所示。目前整个 PANDA平台包括静力学、模态和振动、冲击动力学等多类有限元分析软件，主要采用 C++和
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MPI编写，包含代码 100 000余行。本文的随机振动响应分析是模态和振动分析软件中的一个具体求解模块。

对于复杂工程结构，JAUMIN框架结合前处理软件，完成结构的有限元建模和网格区域分解，PANDA平台则

根据结构材料属性和外载荷条件等完成矩阵并行组装和求解。

根据 PANDA平台模块化编程的思想，兼顾代码复用

和效率提升，多点基础激励随机振动响应分析的实现由多

个基本功能组合形成，如图 2所示。可以看到，软件通过

PANDA模态分析求出约束系统的固有频率和模态振型，

分别提供给模态叠加过程和随机振动响应计算过程。谱

线管理器处理输入激励，包括多个基础的自功率谱密度

（自谱）和它们之间的互功率谱密度曲线（互谱）。自谱为

实数曲线，互谱为复数曲线。结构对于每个基础激励都有

对应的准静态位移和模态参与系数；通过直接构建或者求

解静力问题得到准静态位移，在此基础上形成各阶模态参

与系数。随机响应分析求解中根据模态参与系数、频响

函数、各阶模态振型以及输入的功率谱密度计算指定节

点自由度自功率谱密度，分为相对位移自功率谱密度、地

基准静态自功率谱密度以及它们的相关项三个部分分别

计算，也可以计算全场的均方根响应。响应计算结果以响应曲线或云纹图的形式输出。

在以上过程中，主要的并行环节包括模型区域分解和矩阵组装阶段、模态分析、输入激励的解析和处理、准静

态位移与模态参与系数计算、功率谱曲线计算和全场均方根响应计算等。其中 JAUMIN框架通过模型区域分解

和负载平衡处理，将有限元模型信息均匀分配到各个计算节点。在各个计算节点，PANDA平台结合模型参数信息

并行生成质量矩阵和刚度矩阵；通过 JAUMIN框架集成的 Krylov-Schur算法或 Jacobi-Davidson算法完成模态分析

并行求解 [5, 10]，获得模态固有频率和分布式的模态振型信息，相关特征值算法具体实现细节及以上两种特征值算法

的详细对比情况可参见文献 [5]。随机振动响应分析的一些实现细节在文献 [11]中也有介绍。

3    光机装置部组件响应分析
3.1    模型介绍

研究围绕光机装置中的典型部件六自由度平台开展。该平台由动平台、运动支链和静平台三个部分组成，如

图 3所示。

为分析六自由度平台的动力学特性，在其动平台端设计圆筒形配重以模拟结构中前端负载，同时，便于试验研

究，在其静平台端部设计试验夹具以便形成固支边界。通过有限元建模过程中的简化处理，包含配重及试验夹具

的有限元分析模型如图 4所示。稳定性分析的过程首先是对结构进行模态分析，然后基于模态叠加方法，开展六

自由度平台结构在实测基础位移 PSD载荷作用下的随机激励响应分析，随机振动分析中的模态阻尼比根据结构
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Fig. 1    The basic configuration of PANDA platform

图 1    PANDA 基本结构
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图 2    随机振动响应分析基本功能组合图
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的模态试验结果取值。

在结构的夹具底座的节点上施加三个方向的固支约束。建模过程中，采用六面体实体单元进行网格划分，

PANDA中的网格单元与商业有限元软件中的网格单元保持一致。

3.2    模态分析

采用 PANDA计算得到的前七阶模态频率计算结果见表 1，表中同时给出了试验测试结果及某商业有限元软件

计算结果的对比情况。因为在实验测量中只测试了前 5阶模态，没有第 6，7阶固有频率的实验结果。从表 1可以

看出，基于 PANDA和商业软件对结构的模态计算结果高度吻合，相对误差最大为 0.53%。前五阶模态计算结果与

试验结果仅第三阶模态频率差别在 5%左右，其他阶次模态频率差别均小于 2%，其中第一、第二和第五阶差别小

于 0.3%。考虑到第三阶模态振型表现为六自由度平台与前段配重的扭转，其在地脉动环境下对结构响应贡献很小。

基于 PANDA与商业有限元软件计算得到结构模态振型也高度一致，限于篇幅，本文仅给出前四阶模态振型

的对比情况，如图 5～图 8所示。

 
表 1    结构前七阶固有频率比较

Table 1    The comparison of first five natural frequencies between simulation and test

rank
experimentation
frequency/Hz

PANDA commercial software error between PAND and
commercial software/%frequency/Hz error/% frequency/Hz error/%

1 16.52 16.49 −0.18 16.53   0.06 −0.24

2 20.26 20.21 −0.25 20.24 −0.10 −0.15

3 44.20 41.97 −5.05 42.05 −4.86 −0.19

4 53.66 54.42   1.42 54.47   1.51 −0.09

5 57.45 57.55   0.17 57.59   0.24 −0.16

6 − 71.17 − 71.46 − −0.41

7 − 88.01 − 88.48 − −0.53
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Fig. 3    Configuration of six DOF platform

图 3    六自由度平台结构

 

 
Fig. 4    FE model of six DOF platform

图 4    六自由度平台有限元模型
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Fig. 5    The first order mode deform contour of six DOF platform

图 5    结构第一阶模态振型
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3.3    响应分析

根据六自由度平台的微振动试验状态及测试结果，基础激励随机振动分析中，施加在结构基础 x，y，z 三个方

向的位移功率谱密度（PSD）曲线如图 9所示。

在上述基础激励的作用下，计算结构基础随机激励响应，取前七阶模态进行叠加。根据模态试验结果，系统前

七阶阻尼比分别设置 0.005，0.005，0.01，0.015，0.015，0.005，0.005。取 5个观测点，分析各观测点位移响应均方根值

并与试验结果比较。观测点在结构中的位置如图 10所示。
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Fig. 6    The second order mode deform contour of six DOF platform

图 6    结构第二阶模态振型
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Fig. 7    The third order mode deform contour of six DOF platform

图 7    结构第三阶模态振型
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Fig. 8    Fourth order mode deform contour of six DOF platform

图 8    结构第四阶模态振型
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基于 PANDA和商业有限元软件计算结果的基础随机激励响应，五个观测点合位移均方根计算结果以及与试

验结果的对比如表 2所示。可以看出，基于 PANDA与商业软件的五个测点位移均方根计算结果均落在测试结果

区间内。基于商业软件的计算结果中有三个测点合位移与试验均值的差别绝对值在 10%左右，其他两测点合位

移差别分别小于 5%。基于 PANDA的计算结果中全部五个测点的合位移与试验均值的差别绝对值也是三个测点

在 10%以内，其他两个测点在 5%以内。PANDA与商业软件的位移计算结果有四个测点的差别都在 1%以内，另

一个测点的差别为 1.11%。两种软件对结构基础随机激励计算结果的比较结果说明了 PANDA平台模态与振动软

件随机振动分析功能的正确性。

基于 PANDA和商业软件计算的结构位移均方根响应云图分别如图 11和图 12所示。从图 11和图 12中可以

看到，PANDA与商业软件给出的结构位移响应计算结果在云纹分布上是一致的。PANDA和商业软件给出的最大

值分别为 0.052 57 μm和 0.052 5 μm，相差 0.13%；最小值分别为 0.019 56 μm和 0.019 5 μm，相差 0.31%。这进一步说

明了 PANDA平台模态与振动软件随机振动分析功能的正确性。

 
表 2    结构测点合位移计算结果与试验结果比较

Table 2    The comparison of deform response between simulation and test

point
experimentation PANDA commercial software error between PANDA and

commercial software/%deform response
range/10−2 μm

mean value/
10−2 μm

deform response/
10−2 μm

error/%
deform response/

10−2 μm
error/%

1 [2.07, 2.47] 2.25 2.35   4.44 2.34   4.00   0.43

2 [2.03, 2.61] 2.30 2.56 11.30 2.58 12.17 −0.78

3 [2.16, 2.75] 2.44 2.66   9.02 2.69 10.16 −1.11

4 [2.99, 4.32] 3.73 4.03   8.04 4.07   9.06 −0.98

5 [4.66, 6.96] 5.99 6.01   0.33 6.02   0.57 −0.17
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Fig. 9    Deform PSD of six DOF platform

图 9    结构的基础位移 PSD 曲线

 

 
Fig. 10    Location of test points

图 10    观测点位置图
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Fig. 11    Deform response contour of PANDA

图 11    PANDA 的位移响应云图
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Fig. 12    Deform response contour of commercial software

图 12    商业软件的位移响应云图
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4    结　论
本文从基本动力学方程入手，系统推导了多点基础激励随机振动响应分析的理论公式，设计了相应的求解算

法，并在 PANDA平台上进行了实现。针对主机装置打靶系统样机中的子结构六自由度平台，开展了 PANDA平台

的对比测试研究，包括结构的模态分析以及实测地脉动载荷作用下的随机振动响应分析计算。计算分析结果表

明：（1）在模态分析中，PANDA给出的计算结果，前七阶模态频率与商业软件的结果相比最大误差为 0.53%，前五

阶与试验结果差别最大为 5.05%和 1.42%，其余三阶差别均小于 0.3%；模态振型云纹分布与商业软件结果一致，最

大值的差别小于 0.2%；（2）在地脉动载荷的随机振动分析中，PANDA给出的结构 5个测点位移均方根计算结果均

落在测试结果区间内；与试验均值的差别绝对值有 3个点在 10%左右，另外 2个测点差别在 5%以内；PANDA与

商业软件位移计算结果有四个测点的差别均在 1%以内，另一个测点的差别为 1.11%；基于 PANDA与商业软件的

计算结果，结构位移响应云纹分布一致，最大值和最小值的差别小于 1%。

通过对六自由度平台子结构开展的对比测试，结果验证了 PANDA平台模态与振动软件相关功能的正确性，

证明了 PANDA平台在实际工程结构分析中的可用性。此外，由于 PANDA平台是基于并行数据结构开发的有限

元分析软件，其计算能力可达数亿自由度以上，远超出国内在用的商业有限元软件计算能力 [12]，在光机装置相关计

算分析中将更为有利。相关研究对于突破商业有限元分析软件的限制、提升光机装置的数值计算能力具有重要

意义。
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