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摘　 要:为了提高有限元模型修正的效率与准确性ꎬ根据有限元模型修正理论在 ＡＮＳＹＳ 平台

上编写了适用于大型有限元模型并且抗噪性、稳健性较好的有限元模型修正算法ꎻ并基于

Ｍａｔｌａｂ开发了便于科研工作者使用的有限元模型修正软件ꎮ 利用实测数据对某型航空发动机

螺栓连接结构进行了模型修正ꎬ验证了所编写的模型修正软件的有效性及实用性ꎮ
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０　 引言

有限元模型修正是通过实测数据对有限元模型的参

数进行调整以使其与实际模型动力学特性一致的技术ꎬ首
先提出于航空领域ꎬ用于预测飞行器响应与载荷、分析颤

振以及振动控制等[１] ꎮ 有限元模型修正技术近年来在航

空航天、机械设计、土木桥梁等领域均取得了成功的应

用[２－４] ꎮ
模型修正方法中应用最广泛的是参数型修正方法ꎮ

该方法以结构的物理参数为修正对象ꎬ把系统的结构实测

参数与仿真参数残差展开成的 Ｔａｙｌｏｒ 级数ꎬ用最优化方法

求解ꎬ识别后的参数便于解释、指导建模和结构优化设计ꎮ
物理参数型方法随着灵敏度分析技术的发展而发展ꎮ 按

残差的选取不同可以分为基于固有频率、振型、频响函数

或振型相关性、频响相关性等的模型修正方法ꎻ按最优化

方法的不同又可划分为基于最小二乘估计、贝叶斯估计或

遗传算法、蚁群算法等无梯度搜索方法的模型修正[５－７] ꎮ
在大噪声干扰下ꎬ模型修正算法不容易得到正确的修

正参数ꎻ同时ꎬ因有限元模型的自由度数越来越大ꎬ如何进

行大型有限元模型修正亦是重要课题ꎮ 本文在频响灵敏

度有限元模型修正理论的基础上对方法的抗噪性、收敛性

及计算效率上作了改进ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 平台利用 ＡＰＤＬ 语言

编写了适用于大型有限元模型、并且抗噪性、稳健性较好

的模型修正算法ꎻ并通过 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 设计模块编写了便

于科研工作者使用的有限元模型修正软件ꎮ 利用实测数

据对某型航空发动机螺栓连接结构进行了模型修正ꎬ并验

证了所编写的模型修正软件的有效性及实用性ꎮ

１　 理论背景

１.１　 基于频响函数的模型修正方法

取 θ 为待估计的修正参数ꎬｖ(ｗ)为频响函数测量值

与拟合值的残差向量:
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其中:Ｈꎬｊ(ｗｋꎬθ)为频响函数拟合值 Ｈ(ｗｋꎬθ) 的第 ｊ 列ꎻ

Ｈ
~

ꎬｊ(ｗｋ) 为频响函数测量值 Ｈ
~
(ｗｋ) 的第 ｊ 列ꎬ且两者均为

对应于测试自由度上的分量ꎮ 取极小化目标函数为

Ｌ(θ) ＝ ∑
Ｎｆ

ｋ ＝ １
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
ｖ ｊ (ｗｋꎬθ) Ｈ Ｃｊ (ｗｋ)

－１ ｖ ｊ(ｗｋꎬθ)[ ]

(２)
其中:Ｎｆ 为频率点数目ꎻＮｉ 为激励数ꎻＣｊ (ｗｋ)为相应频响

函数中噪声的协方差矩阵ꎮ
将式(２)写为
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Ｌ(θ) ＝ Ｑ (θ) ＨＱ(θ) (３)
根据牛顿－高斯迭代方法有:

Ñ
２Ｌ(θ ｋ) ｄｋ＋１ ＝ － ÑＬ(θ ｋ) (４)

其中 ｄｋ＋１ 为第 ｋ ＋ １ 迭代步的修正参数增量:
ｄｋ＋１ ＝ (αｋ＋１) Ｔ (β ｋ＋１) Ｔ (γｋ＋１) Ｔ[ ] (５)

式(４)中矩阵 ÑＬ(θ ｋ) 、 Ñ
２Ｌ(θ ｋ) 的计算式为:

ÑＬ(θ) ＝ ｄＱ (θ) ＨＱ(θ)
ｄθ

＝ ２ ÑＱＱ ＝ ２ＪＱ

Ñ
２Ｌ(θ) ＝ ２ Ñ

２Ｑ( ) (Ｑ(θ)  Ｅ) ＋ ２ ÑＱ Ñ
ＨＱ ≈ ２Ｊ ＪＨ

代入式(４)得到迭代公式:
Ｊ(θ ｋ)Ｊ (θ ｋ) Ｈ ｄｋ＋１ ＝ － Ｊ(θ ｋ)Ｑ(θ ｋ) (６)

其中雅可比矩阵 Ｊ ＝ ÑＱ 的矩阵块计算式为

ｄ Ｑｊ
ｋ(θ)

ｄ θＴ ＝ Ｃｊ( ｗ
ｋ )

－ １
２ ＰＴ

ｏ ＨＦ(ｗｋꎬθ) Ａ(ｗｋ)(Ｅ 

ＨＦ(ｗｋꎬθ)) Ｅ  ｅ ｊ( )

式中: Ｑｊ
ｋ(θ) 的上标表示激励自由度ꎬ下标表示频率点ꎮ

上式可展开为

ｄ Ｑｊ
ｋ(θ)

ｄ θＴ ＝ Ｃｊ
－ １
２ ＰＴ

ｏ ＨＦ Ａ Ｅ  ＨＦ ｅ ｊ( ) ＝ Ｃ － １
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其中
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由迭代式(６)即得
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式(７)即为频率点 ｗｋ 处第 ｊ 个输出对应的迭代方程ꎬ
对其组合可得完整的待修正参数估计迭代式ꎮ

式(７)还可写为 Ｓｋꎬｊ(θ ｒ) ｄｒ＋１ ＝ ｆｋꎬｊ(θ ｒ) ꎬ其中 ｆｋꎬｊ(θ ｒ)
与 Ｓｋꎬｊ(θ ｒ) 分别为测试频响与分析频响的残差以及该残

差关于待修正参数的灵敏度矩阵ꎮ 灵敏度矩阵除了显示

各个参数对目标函数的重要性以供选择待修正参数外ꎬ还
给出了下一个迭代步的极值搜索方向ꎬ即计算使得有限元

模型与测试模型差异最小的待修正参数的增量:
ｄｒ＋１ ＝ Ｓｋꎬｊ(θ ｒ)( ) ｆｋꎬｊ(θ ｒ)

在式(７)的基础上ꎬ本研究对算法的抗噪性、收敛性以及

计算效率等方面进行了改进ꎬ并通过算例进行了验证ꎮ

１.２　 算法实现

ａ)基于 ＡＰＤＬ 语言的模型修正程序编写

ＡＮＳＹＳ 软件是第一个通过 ＩＳＯ９００１ 质量认证的大型

分析设计类软件ꎬ是美国机械工程师协会(ＡＳＭＥ)、美国

核安全局(ＮＧＡ)及近 ２０ 种专业技术协会认证的标准分

析软件[８] ꎮ 目前针对 ＡＮＳＹＳ 进行有限元模型修正软件或

程序包较少见ꎮ 因此开发面向 ＡＮＳＹＳ 的有限元模型修正

的软件或程序包ꎬ结合 ＡＮＳＹＳ 自身强大的功能ꎬ有较大的

工程价值ꎮ
ＡＮＳＹＳ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ(ＡＰＤＬ) 是 ＡＮＳＹＳ

的参数化设计语言ꎮ ＡＰＤＬ 可以将 ＡＮＳＹＳ 命令组织起

来ꎬ建立参数化的 ＣＡＤ 模型、网格划分、材料定义、载荷和

边界条件定义、分析控制和求解以及参数化的后处理[９] ꎮ
利用一组名为 ＡＰＤＬ Ｍａｔｈ 的命令ꎬ可以访问和处理求解

过程中所涉及的大型稀疏矩阵ꎬ为开发面向 ＡＮＳＹＳ 的有

限元模型修正的软件提供了可能ꎮ
依据 １.１ 节基于频响灵敏度的模型修正理论ꎬＡＰＤＬ

编写算法的基本思路如图 １ 所示ꎬ具体流程为:
１) 从整体结构测试自由度中选择激励点即确定筛选

向量 ｅ ｊ ꎬ对整体结构测试自由度 Ｘ∗
Ａ 进行振动测试得到整

体结构测试频响 Ｈ
~

ꎬｊ(ｗｋ) ꎮ
２) 根据上一迭代步所更新的参数 θ ｒ 计算有限元模型

在对应激励点下的频响函数得到拟合频响:
Ｈꎬｊ(ｗｋꎬθ) ＝ ＰＴ

ｏ ＨＦ(ｗｋꎬθ) ｅ ｊ
３) 计算频响函数残差关于参数 θ ｒ 的灵敏度矩阵ꎬ并

通过迭代式识别待修正参数值增量 ｄｒ＋１:

ＳＨ
ｋꎬｊ(θ ｒ) Ｃ －１

ｊ Ｓｋꎬｊ(θ ｒ) ｄｒ＋１ ＝ ＳＨ
ｋꎬｊ(θ ｒ) Ｃ －１

ｊ Ｈꎬｊ － Ｈ
~

ꎬｊ( )

４) 若目标函数值满足收敛准则ꎬ则以文本形式输出

修正后参数值 θ ｒ＋１ 及相应迭代数据ꎬ否则返回计算灵敏度

矩阵的步骤 ２)重新迭代直至收敛ꎮ
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图 １　 ＡＰＤＬ 算法流程

ｂ)基于 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 的模型修正软件实现

Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 设计工具是一个丰富的开发环境ꎬ不仅提

供布局和代码视图、完全集成的 ＭＡＴＬＡＢ 编辑器版本以

及大量的交互式组件ꎬ还可以直接从 Ａｐｐ 设计工具的工

具条打包 Ａｐｐ 安装程序文件ꎬ也可以创建独立的桌

面 Ａｐｐꎮ
在本文的理论基础上基于 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 与 ＡＮＳＹＳ

ＡＰＤＬ开发了便于科研工作者使用的模型修正软件ꎬ其总

体设计思路如图 ２ 所示ꎮ 首先打开 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 有限元模

型修正界面ꎬ输入测试数据文件和有限元分析数据文件ꎬ
设置相应参数(节点匹配容差、振型匹配容差等)后进行

节点匹配、模态匹配并以图形形式进行显示ꎮ 将修正前所

需的数据文件(如修正参数 θ 、修正目标函数、测试数据、算
法种类选择、收敛准则)以 ＡＰＤＬ 文件的格式输入 ＡＮＳＹＳꎬ并
调用相应的修正算法ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 内部经过迭代后ꎬ当修正

后的参数满足收敛准则后以文本形式输出修正参数、修正

后的有限元模型分析数据、修正参数和目标函数的迭代历
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程等ꎮ 最后在 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 界面读入该文本文件进行修正

后的模态匹配ꎬ并显示模态匹配图形和修正参数、目标函

数的迭代历程图形以及修正前后的参数变化对比图ꎮ
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图 ２　 软件总体设计思路

模型修正的主界面如图 ３ 所示ꎬ软件支持的输入数据

文件有:通用文件格式 ( ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｆｉｌｅ ｆｏｒｍａｔꎬ ＵＦＦ) 和

ＡＮＳＹＳ ＣＤＢ 文件ꎮ 数据的可视化包含修正前后数据列表

和二维曲线显示、测试几何模型及有限元模型节点匹配

等ꎮ 软件的主界面分为 ４ 个面板ꎬ分别为工具栏面板、分
析面板、参数设置面板和结果显示面板ꎮ 其中工具栏面板

包含测试及有限元数据导入和转换、模块设置、文件路径

设置等功能ꎻ分析面板包含测试数据处理、模型修正和修

正结果显示等ꎻ结果显示面板用于对比修正前后的参数及

频响函数曲线(图 ４)ꎮ

图 ３　 软件主界面设计

图 ４　 软件可视化图形显示界面

２　 算例分析

以某航空发动机缩比模型的螺栓连接结构部件为试验

对象ꎬ采用所开发的模型修正软件对该结构进行模型修正ꎮ
将如图 ５ 所示的装配后的螺栓连接结构水平放置在

海绵垫上ꎬ采用移力锤法实现模态试验ꎮ 螺栓连接组件有

限元模型网格划分如图 ６ 所示ꎬ共分为二级盘、短轴、螺栓

连接接触面、螺栓等 ５ 个区域ꎬ根据初始参数计算的灵敏

度矩阵可知每个区域的弹性模量、密度及阻尼系数均对有

限元模型的准确性有较大影响ꎬ因此将这 １５ 个参数均选

择为待修正参数 θ ꎮ 设置初始待修正参数后计算得到初

始分析频响ꎬ其中某个测试自由度的初始分析频响与测试

频响对比如图 ７ 所示ꎮ

 
图 ５　 螺栓连接件测试现场

图 ６　 螺栓连接件有限元模型
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图 ７　 修正前初始分析频响与测试频响对比

软件所包含的算法有极大似然估计频响修正算法、基
于缩减基的频响修正算法、局部结构频响修正算法以及无

梯度模态修正算法等ꎮ 由于模型自由度数目较大ꎬ因此选

择使用缩减基的频响修正算法ꎬ将自然坐标转换至缩减坐

标以减小运算规模ꎬ提高计算效率ꎮ
通过若干迭代步后ꎬ修正分析频响与测试频响相关性

有了很好的改善ꎬ如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 对比修正前后的模

态频率误差ꎬ如表 １ 所示ꎬ修正前后平均频率误差由
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图 ８　 修正后分析频响与测试频响对比
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图 ９　 修正前后分析频响与测试频响幅值相关性对比

表 １　 修正前后各阶频率对比

阶数
测试频率 /

Ｈｚ
修正前频率 修正后频率

数值 / Ｈｚ 误差 / ％ 数值 / Ｈｚ 误差 / ％

第 １ 阶 １ ６８３ １ ７４８ ３.８５ １ ６８０ ０.１８

第 ２ 阶 １ ７０７ １ ７４８ ２.３９ １ ６８０ １.５８

第 ３ 阶 １ ９１３ ２ ０９２ ９.３６ １ ９１５ ０.１０

第 ４ 阶 １ ９９０ ２ ０１９ １.４２ １ ９９０ ０.００

第 ５ 阶 ２ ８７７ ２ ９８２ ３.６６ ２ ８９４ ０.５９

第 ６ 阶 ２ ９１７ ２ ９８２ ２.２３ ２ ８９４ ０.７９

第 ７ 阶 ３ ２１３ ３ ３３４ ３.７７ ３ ２３４ ０.６５

第 ８ 阶 ３ ２２２ ３ ３３４ ３.４８ ３ ２３５ ０.４０

３　 结语

本文在有限元模型修正方面做了以下工作:
１) 以基于频响灵敏度的有限元模型修正理论为基

础ꎬ改进了方法的抗噪性、收敛性及计算效率ꎮ
２) 在 ＡＮＳＹＳ 平台利用 ＡＰＤＬ 语言编写了适用于大

型有限元模型ꎬ并且抗噪性、稳健性较好的模型修正的算

法ꎻ并通过 Ｍａｔｌａｂ Ａｐｐ 设计模块编写了便于科研工作者

使用的有限元模型修正软件ꎮ
３) 对某型航空发动机螺栓连接结构进行了振动测试

并进行模型修正ꎬ验证了所编写的模型修正软件的有效性

及实用性ꎮ
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