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摘  要: 待修正参数的选择以及修正后模型的质量评估是有限元模型修正的两个重要问题。以欧洲学术界

广泛采用的GARTEUR飞机模型为例, 利用基于灵敏度分析的模型修正方法, 通过仿真算例研究参数选择对

模型修正质量的影响,并以试验数据为目标值对有限元模型进行修正与确认。为全面评估模型的修正质量,

引入三级标准对修正后有限元模型进行确认。
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Abstr act: Parameter selection and quality validation are of great importance in finite element model updating. This paper

presents some results which demonstrate the relationship between parameter selection and updated model. s quality through

simulation cases. Three quality levels with corresponding validation criteria are employed with an emphasis on updated mod2

el. s prediction ability. Results of updating based on exper imental modal test data are shown as an application example. An

aircraft test structure, GARTEUR, which is generally utilized in Europe, is employed in both the simulation case and the

exper imental case. Sensitivity2based model updating approach is applied.
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  在航空工程中, 准确的有限元模型对于动态

响应预测以及动态设计至关重要。建模过程中的

不确定因素,如离散化误差、材料物理参数的不确

定性、边界条件的近似等,导致有限元模型必然存

在误差。设计规范规定,有限元模型必须通过振

动模态试验或者地面共振试验来检验[1]。

近30年来,有限元模型修正技术得到了长足

的发展[2~ 6]。根据修正对象的不同可将修正方法

分为矩阵型方法和设计参数型方法。后者物理意

义明确,更具工程应用价值。本文采用基于灵敏

度分析的设计参数型修正方法。

基于灵敏度分析的设计参数型修正方法主要

包括待修正设计参数选择,灵敏度分析,参数修正

以及模型确认等环节。

待修正设计参数的选择是模型修正的起始环

节。通常, 候选参数是有限元模型存在不确定性

因素的参数。近 20年虽然发展了很多种参数选

择或者误差定位的策略与算法, 工程应用中仍然

难以准确无遗漏地确定误差参数。因此,有必要

讨论参数选择对模型修正质量的影响。

模型确认是模型修正的检验环节。在当前的

研究及工程应用中, 通常只要求修正后模型的计

算结果能够复现修正过程中利用的试验数据。事

实上,为全面评估模型的质量,模型的复现能力与

预测能力应予以同等重视[7]。本研究引入了三级

质量标准对修正后的有限元模型进行确认。

本文采用 GARTEUR 飞机模型为研究对象,

通过仿真算例来研究参数选择对模型修正质量的

影响,并给出了利用振动模态测试结果对 GAR2

TEUR飞机模型的有限元模型进行修正与确认的

结果。

1  模型修正方法与模型确认准则

(1)模型修正方法  模型修正可归结为以下

的优化问题[8]

Min
p

+ R( p) + 2
2, R(p ) = f E - f A(p )

s. t VL [ p [ VU (1)

其中: p 代表设计参数; f E, f A是结构动态特性试

验与分析结果; R代表残差; VL, VU 是设计参数

的下、上限。

令设计参数的初始值为 p0, 动态特性 f 是设

计参数的隐函数,其泰勒展开式为
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f ( p ) = f ( p0) + E
N
p

j= 1

9f
9pj

$p j (2)

将上式改写为

G$p = R (3)

其中: G 代表灵敏度矩阵; $ p 为设计参数的修改

量,可以通过求解式( 1)的优化问题获得。

模型修正可以采用多种残差[7] ,本文采用模

态频率、模态置信因子(MAC)等参数作为残差。

模型修正中如果同时采用多种模态参数,诸如同

时采用模态频率和振型,模态频率和模态置信因

子,将会出现灵敏度矩阵条件数较大,影响求解精

度的问题。采用归一化灵敏度以及灵敏度子矩阵

平衡的方法可以解决以上问题[8]。

(2)模型确认准则  为了考察有限元模型分

析结果与测量结果的吻合程度, 采用平均模态频

率相对误差$�f和平均模态置信因子MAC两个指

标

$�f =
1
n E

n

i= 1
| $f i | ,MAC =

1
n E

n

i= 1
MACi (4)

其中: n 为所比较的模态数; $fi 是分析频率相对

于试验频率的相对误差; MACi 是匹配后有限元分

析振型与试验振型的相关系数。除以上两个指标

外,还应注意频率误差较大或者匹配较差的模态。

为了较为全面地评估模型质量,采用三级质

量标准[ 7]考察模型的复现能力与预测能力,相应

的确认准则如下:

¹ 第 1级,修正后模型可以准确复现修正频

段内的试验结果;

º 第 2级,修正后模型可以预测修正频段以

外的试验结果;

» 第 3级,修正后模型可以准确预测结构修

改引起的结构动态特性的变化。

2  参数选择对模型修正质量的影响

(1)GARTEUR飞机模型结构  法国航空研究

机构 ( ONERA) 于 20 世纪 90 年代设计制造了

GARTEUR飞机模型 (图 1) ,该模型被欧洲航空科

技组织用作评估试验分析技术与模型修正技术的

基准模型[ 9]。模型主体为由铝制结构,机翼上表

面为含约束层的粘弹性阻尼材料。

采用结构动力学工具箱[10]建立GARTEUR的

有限元模型。有限元模型含 74个梁单元, 5个集

中质量单元,共 76个节点, 420个自由度。翼/

图 1  GARTEUR飞机模型

Fig11  GARTEUR benchmark

身以及垂尾/平尾连接采用弹簧单元,垂尾与机身

连接采用刚性单元。

对5个设计参数进行摄动建立仿真的试验模

型:机翼的扭转刚度,机翼两方向的弯曲刚度,垂

尾的弯曲刚度, 机身的侧向弯曲刚度。与初始有

限元模型相比, 摄动后模态频率变化量平均为

7% ,最大为 12%。为了模拟试验的误差,对仿真

的试验频率和振型分别添加 2%和 5%的白噪声。

(2)误差参数定位准确情况  假设上述 5个

预设的误差参数被准确定位。利用前 10阶模态

频率进行修正。修正前后设计参数的误差对比见

图2(以下各图中,浅色柱和深色柱对应修正前和

修正后的结果)。

图 2 设计参数误差

Fig12  Desiqn parameter deviation

考察对应于第 1 级标准的复现误差:在修正

频段内( 1~ 10阶) , $�f 由 614%降为 0158% ,最大

误差为 111%, MAC由 0193提高到 0199。再观察

对应于第 2级标准的预测误差:在修正频段外,

$�f 由 618%降至 013%, 最大误差为 0158% , MAC

由0183提高到 0199。设计参数误差明显减小,最

大误差由 25%降至- 316%。

为了评估模型预测结构修改的能力, 对修正

后的有限元模型及试验模型作同样的修改。观察
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两者动态特性的差别(即对应于第 3级标准的预

测误差)。修正频段内, $�f为 0155%, 最大误差为

111% ,修正频段以外, $�f 为 0131%, 最大误差为

0162%。两个频段的MAC均为 1。

以上结果表明,修正后的有限元模型不但在

修正频段内外都表现出了与试验模型一致的动态

特性, 而且可以准确地预示模型修改对结构特征

量的影响,模型达到了第 3级标准。

(3)某灵敏度大的设计参数误选情况  基于

灵敏度分析的参数选择方法可能会将无误差但是

灵敏度较大的参数作为待修正参数。本例中将机

翼的垂直偏移(图 3的第 6个参数)作为这样的参

数研究其对模型修正质量的影响。修正前后设计

参数的误差对比见图 3。

图 3 设计参数误差

Fig13  Design parameter deviat ion

在修正频段内, $�f降至 0165%, 最大误差为

113% , MAC提高到 0199; 修正频段外, $�f 降至

0173%, 最大误差 216%, MAC提高到 0199。

第6个参数的敏感模态阶次是 2, 5, 7, 9, 14,

这些模态同时也是第 2个参数的敏感模态。第 2

个参数的修正精度受到影响, 修正后误差为

12%。以上 5阶模态频率误差较小, 而第 2个参

数的另一阶敏感模态 (第 12 阶 ) 误差较大, 为

216%。

考察修正后的模型对结构修改后动态特性的

预测误差:修正频段内, $�f 为 0165% , 最大误差

113% ;修正频段外, $�f 为 0177%, 最大误差为

216%。两个频段的MAC均为 1。

本例中,误选的参数与误差参数具有较多相

同的敏感模态。虽然模型也达到了第 3级标准,

但是与( 2)中结果相比, 复现和预测的误差都变

大,其质量较差。

( 4)某误差参数遗漏情况  假设( 3)的 6个参

数中第2个参数遗漏。修正前后设计参数的误差

图 4 设计参数误差

Fig14  Design parameter deviat ion

对比见图 4。

修正频段内, $�f 降至 111% , 最大误差为

314% , MAC升至 0198; 修正频段外, $�f 降至

211% ,最大误差为512% ,MAC升至0199。修正频

段内频率与振型相关有改善, 但是修正频段外频

率最大误差达512% ,不能满足工程要求。第 2个

参数遗漏, 因而修改量为零, 修正后误差保持

25%不变,第 6个参数被修改, 修改量 511%。

考察修正后的模型对结构修改后动态特性的

预测误差:修正频段内, $�f为 112%, 最大误差为

316% (第 5 阶模态频率 ) ; 修正频段外, $�f 为

211% ,最大误差 512% (第 12阶模态频率)。第 5

和12阶模态在结构修改前后均是误差最大的模

态,表明这两阶模态的敏感参数存在误差。

本例中,修正后模型只能达到第1级标准,其

质量尤差于( 3)中模型。如果误选的参数与遗漏

的误差参数没有相同的敏感模态, 则修正后遗漏

参数的敏感模态仍然有较大误差。修正后模型不

仅没有预测能力,复现的精度也很有限。

由以上的算例分析可以得到以下结论:误差

参数定位准确条件下, 修正后模型具有准确复现

与预测能力;在误差参数无遗漏的前提下,修正后

模型具有复现能力和精度有限的预测能力;如果

某灵敏度较大的含误差参数遗漏, 则修正后模型

不具备准确预测能力, 但是仍可得到具有一定复

现能力的等价模型。

3  利用实测结果的修正与确认结果

根据振动模态试验测试结果对上节 ( 1)中

GARTEUR的有限元模型进行修正与确认。除( 1)

所述的5个参数外,还选择了材料密度、机翼水平

及垂直偏移、垂尾与机身连接处刚性单元长度共

9个设计参数为待修正参数。
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修正结果:在修正频段内, $�f 由 614% 降至

0139%,最大误差为 0196%; 修正频段外, $�f 由

517%降至 119%,最大误差 413%。

对修正后的有限元模型以及真实测试结构作

同样修改并对修改后的结构重新测试[ 7] , 考察修

正后的模型对结构修改后动态特性的预测误差:

修正频段内, $�f 为 1139%, 误差最大值为 414%,

修正频段以外, $�f为0165%。

至此, 利用振动模态试验结果对 GARTEUR

飞机模型进行了修正, 并对其复现与预测能力进

行了确认, 其复现与预测误差均在工程允许范围

内,修正后模型质量达到第 3级标准。

4  结  论

( 1) 利用基于灵敏度分析的有限元模型修正

方法, 以仿真和实测数据为目标值对 GARTEUR

飞机模型的有限元模型进行了修正与确认;

( 2) 通过仿真算例的研究总结了参数选择与

修正后模型质量等级的对应关系;

(3) 在当前模型修正的研究中, 往往只注重

模型的复现能力。工程中有限元模型可能用于非

测量工况的响应预测。这就要求模型修正所提供

的不是只有复现能力的等效分析模型, 而是尽可

能接近真实结构的分析模型, 因此模型的预测能

力同等重要。
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