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要!提出基于径向切比雪夫矩函数的振型描述及模型修正的方法%并应用于实际结构
)

将结构的模

态振型用径向切比雪夫矩特征值表示%可以用很少的数据很好地描述振型数据的特征%实现振型数据的压缩
)

将径向切比雪夫矩特征值用于相关分析中%克服了利用模态置信准则描述对称结构重模态的缺陷
)

进一步将

径向切比雪夫矩特征值用于模型修正中%克服了将振型数据直接用于修正中会产生的一些问题%如振型数据

量过大'修正不易收敛等
)

以某航空发动机实验器的封油盖为例%进行振动模态测试实验%利用径向切比雪夫

矩函数对其进行相关分析及模型修正%修正前后%封油盖有限元的前
"!

阶固有频率的预测值与实际结构模态

测试的实验值误差由最大值
";b"!c

降低到
"b#!c

%验证了该方法的有效性
)
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精确的有限元模型可以准确地预测结构的动

力学特性%因此在航空航天'汽车'船舶'机械自动

化和土木工程领域得到了广泛应用*

".#

+

)

但是%在

有限元建模过程中%由于对复杂部位的简化'离散

化以及结构物理参数的不确定性%会使其预测的

结构动力学特性与实验测试的结构动力学特性之

间存在较大的误差
)

因此%需要利用结构的测试数

据对有限元模型进行校准!

VC-6Q63,W6'4

"'相关分

析!

3'--C(,W6'4

"和修正!

B

8

?,W64

F

"等模型确认

!

>'?C(V,(6?,W6'4

"的过程*

!

+

%从而使有限元预测

的结构动力学特性和实验测试的动力学特性两者

之间的差异在可接受的范围之内
)

这样%确认后的

模型就可以进一步用于结构的动力学特性预测
)

按照修正对象的不同%模型修正可分为直接修正

方法*

1.0

+和间接修正方法*

%.;

+

)

利用直接修正法进

行模型修正时%需解决测量自由度小于有限元建

模离散自由度的问题&此外%由于直接修正法的修

正对象为系统的矩阵%结果难以与结构的设计参

数关联%不利于工程应用
)

而间接修正方法的修正

对象是结构的设计参数%如几何参数'材料参数

等%具有实际的物理意义%故应用较为广泛
)

目前%

应用最广的间接修正方法是基于灵敏度分析的模

型修正方法
)

相关分析用于评价有限元模型预测的结果与

测试模型数据的相近程度%是模型修正及确认中

非常重要的一步
)

传统的相关分析主要利用模态

置信准则!

>'?,(,77B-,43C3-6WC-6'4

%

+:X

"%即

为有限元模态振型与实测振型夹角的余弦值*

/

+

)

+:X

值反映的仅是结构模态振型空间描述点上

两个数据组的简单对比%不能反映出整个模态振

型的特征
)

此外%在航空发动机中存在大量的轴对

称结构%其存在频率相近%振型相似但旋转一定角

度的模态%又称重模态
)

由于转角的存在%使得

+:X

值对其进行相关分析时受到一定的限制
)

在模型修正方面%研究表明模态振型数据包含了

丰富的振动特性信息%考虑模态振型的修正%会使

修正结果更接近实际结构的动力特性
)

但由于振

型信息数据量巨大%对修正参数不敏感等问题%振

型数据一般仅用于相关分析阶段%很少直接应用

于修正中
)

近年来%用于图像处理及模式识别的矩函数

方法*

9.""

+被引入到结构振动的振型描述与结构动

力学相关分析中
)K,4

F

等*

"#."1

+首先将
JC-465C

矩

函数'切比雪夫矩函数应用到结构模态振型描述

及模型修正中%完成了对圆形'矩形结构的振型矩

特征的提取%并对简单的矩形结构进行了模型修

正
)

在国内%刘银超等*

"0.";

+也对
JC-465C

矩函数及

切比雪夫矩函数进行了深入研究%并首次将

JC-465C

矩函数成功应用于航空发动机压气机轮

盘的模型修正中
)

通过矩函数提取出结构模态振

型的矩特征值%这些矩特征值代表了结构的振型

特征%利用其进行相关分析%将
+:X

分析中两组

空间离散点的数据的简单比较转换为利用模态振

型的矩特征值进行对比'分析%结果更具物理意

义
)

同时%对于轴对称结构%由于其存在重模态%在

进行振型的矩特征值相关分析时%不受振型转角

的影响%可以克服
+:X

值分析重模态的不足
)

但

是%

JC-465C

矩函数的核函数为连续函数%对离散

的图像域进行处理时需要先进行连续函数离散化

的过程%这样势必会产生离散误差&除此外%

JC-465C

矩函数只在定义域为*

$

%

"

+的单位圆中满

足正交性%在进行计算时需先将图像的定义域转

换到单位圆中%之后才可利用
JC-465C

矩函数进

行计算
)

本文提出基于径向切比雪夫 !

-,?6,(.Z3EC.

A63ECQ

%

YZ

"矩函数的振型描述方法%其
YZ

矩函

数由一维切比雪夫多项式与三角函数组合而成%

核函数为离散函数%在离散图像域内进行计算时%

无需进行连续函数离散化的数学过程%不会产生

离散误差&在所有图像域中均满足正交性%无需对

图像的定义域进行坐标转换处理
)

同时%

YZ

矩特

征值亦满足旋转不变性%与
JC-465C

矩函数一样%

适用于处理含有重模态的圆形结构
)

此外%将模态

振型数据用少数
YZ

矩特征值描述并应用到模型

修正中%也就是将振型数据最主要的特征应用于

修正中%可以大大缩小模型修正矩阵的阶数%提高

方程的求解效率
)

以某航空发动机实验器的封油

盖为研究对象%首先通过模态测试获得其前
"!

阶

的固有频率及模态振型数据%并建立有限元模型

进行计算%之后利用基于
YZ

矩的相关分析与模

%00
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态置信准则这两种相关分析方法对实验测试结果

与有限元计算结果进行相关分析%最后以实验结

果为参考值%对有限元模型进行模型修正
)
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基于
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矩函数的模态振型描述
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模态振型的矩特征值提取及振型图像重建

如果将结构的模态振型看作像素为
;k;

的图像%用
/

!

!

%

0

"表示其在极坐标下的模态振型

数据%则模态振型图像的
B

阶
D

重
YZ

矩特征值
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通过
YZ

矩变换%可以从模态振型数据中提

取出一系列的
YZ

矩特征值%这些特征值构成的

模态振型图像的
YZ

矩特征值为

"
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模态振型图像的
B

阶
D

重
YZ

矩特征值
"

BD

是个复数%

YC"

BD

与
H>"

BD

分别表示
YZ

矩特征值

的实部与虚部%其具体表达式如下#
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假设将结构模态振型图像绕中心原点旋转一

个角度
(

%且图像在旋转过程中保持每个像素点

的振动位移值不变%则旋转后振型图像的
B

阶
D

重
YZ

矩特征值为

"<

BD

%

"

BD

C

&2D

(

!

0

"

对于式!

0

"的复数利用实部与虚部进行描述

"

BD

%

I

BD

&2

@

BD

!

%

"

"

BD

幅值为
"

BD

h I

#

BD

^@

#

槡 BD

%可以看出随着振

型图像的旋转其幅值不变化%即
"

BD

%

"<

BD

%

也就是说模态振型图像的
YZ

矩特征值具有旋转

不变性
)

利用有限数目的
YZ

矩特征值对振型图像进

行重建%其重建公式如下#
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其中
B>,]

为用于重建的
YZ

矩特征值的最大阶

数%

YC"

B

$

为
D

h$

时的
YZ

矩特征值的实部值
)

;R<
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模态振型的矩相关分析

工程实际中最常用的模态相关分析方法为

+:X

%其分析结果被称为振型相关系数%即
+:X

值%记为
7

%其定义为
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式中
'

C

* +

.

表示实验测试的第
.

阶模态振型特征向

量%

'

,

* +

:

表示有限元计算的第
:

阶模态振型特征

向量%

Z

代表转置
)

仿照模态置信准则的定义%利用
YZ

矩特征

值的幅值定义的各阶模态振型相关系数为
YZ.

+:X

值%记为
7
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"

式中
"

C

* +

.

表示实验测试的第
.

阶模态振型的
YZ

矩特征值幅值的向量%

"

,

* +

:

表示有限元计算的第

:

阶模态振型的
YZ

矩特征值幅值的向量%

L

代

表共轭转置
)

+:X

值
YZ+:X

值均为
$

&

"

之间的一个

数%越接近
"

则表示两个模态振型相关性越高%若

为
$

则表示两者没有相关性
)

参与相关分析的可

以是两个不同类型的模型%如有限元$实验之间的

相关分析%也可以是相同类型模型间的相关分析%

如实验$实验%有限元$有限元之间的分析
)

从定义

的表达式可以看出%

+:X

值反映的只是模态振

型空间离散点上两个数据组的简单对比%而
YZ.

+:X

进行相关分析时所利用的
YZ

矩特征值为

从振型数据中提取出的振型特征%同时%由于其存

在旋转不变量%不会受到重模态转角的影响%因此

对振型进行相关分析时所获得的结果更加合理
)

;00
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<

"

基于
2N

矩函数的模型修正方法

<=;

"

模态振型
2N

矩函数的灵敏度

将式!

"

"在直角坐标系下表示为

"

BD

%

5

;

$

#

&

"

!

%

$

5

3

&

"

1

%

$

"

3

,

"

&

!

B

%

;

$

#

"

*

B

!

!

"

C

&2D

0

/

!

!

%

0

"

%

5

;

$

#

&

"

!

%

$

5

3

&

"

1

%

$

J

BD

!

!

%

0

"

/

!

!

%

0

"

%

5

;

&

"

$

%

$

5

;

&

"

8

%

$

J

BD

!

$

%

8

"

/

!

$

%

8

%

"

" !

"$

"

式中
"

是修正参数
)

对于一般的振动问题%由瑞利
.

李兹法%用

,

!

$

%

8

%

*

"表示结构的振动位移%其表达式为

,

!

$

%

8

%

"

"

%

5

2

.

1

.

!

$

%

8

"

D.

!

*

" !

""

"

其中
1

.

!

$

%

8

"为仅与结构坐标
$

%

8

有关的变量%

2

为自由度%

D.

!

*

"是关于时间
*

的正弦函数

D

* +

.

%

'

* +

.

764

!

!

*

" !

"#

"

其中
'

* +

.

是振型特征向量%将式!

"#

"代入式!

""

"

中%写成矩阵形式如下#

,

!

$

%

8

%

"

"

%$

Z

!

$

%

8

"

%

!

"

"

764

!

!

*

" !

"!

"

同理%对于结构振型图像
/

!

$

%

8

%

"

"可以表示为

/

!

$

%

8

%

"

"

%$

Z

!

$

%

8

"

%

!

"

" !

"1

"

""

对于修正参数
"

%模态振型的
YZ

矩特征值对

结构参数的灵敏度
?

"

可以通过下式求解得到#

?

"

%

(

"

BD

("

%

/

0

(

5

;

&

"

$

%

$

5

;

&

"

8

%

$

J

BD

!

$

%

8

"

/

!

$

%

8

%

"

1

2

"

("

!

"0

"

将式!

"1

"代入式!

"0

"可得

?

"

%

(

5

;

&

"

$

%

$

5

;

&

"

8

%

$

J

BD

!

$

%

8

"

$

Z

!

$

%

8

"

%

!

"* +

"

("

%

5

;

&

"

$

%

$

5

;

&

"

8

%

$

J

BD

!

$

%

8

"

$

Z

!

$

%

8

"

(

%

!

"

"

("

!

"%

"

""

可知%模态振型矩函数对待修正参数的灵敏

度可由
$

!

$

%

8

"的
YZ

矩特征值与模态振型特征

向量
%

对待修正参数的灵敏度得到
)

<=<

"

基于
2N

矩函数灵敏度的模型修正方法

基于
YZ

矩函数灵敏度模型修正方法的目标

函数通常定义为测试值与预测值的残差%公式表

示为

3

"

%

#

"

%

:

3"

!

";

"

其中
3"

h

"

<

"

:

为修正参数的摄动量%

"

:

是迭代
:

次后的估计修正参数
)

3

"h"

>

<"

:

为响应残差%

"

>

代表结构实际响应的
YZ

矩特征值%

"

:

代表

在估计参数
"

:

下响应的
YZ

矩特征值
)#

"

%

:

h

(

"

:

("

:

为灵敏度矩阵
)

在不考虑加权矩阵的情况下%由式!

";

"可得

下次迭代的修正参数摄动量为

3"%

#

Z

"

%

:

#

"

%

* +

:

&

"

#

Z

"

%

:

3

"

!

"/

"

则下次迭代的修正参数为

"

:

'

"

%"

:

'

#

Z

"

%

:

#

"

%

* +

:

&

"

#

Z

"

%

:

!

"

>

&

"

:

"!

"9

"

>

"

实例!某航空发动机实验器

封油盖的模型修正
""

>=;

"

模态测试及有限元计算

封油盖的实际结构如图
"

所示%在软件

R:ZY:*

中建立有限元模型如图
#

所示
)

有限

元网格划分采用
ZCW"$

单元%共划分
""$9!

个单

元%边界条件为自由
.

自由%在实验中利用海绵垫

模拟自由
.

自由的边界条件
)

弹性模量为
"/1IR,

%

密度为
;9$$5

F

$

>

!

%泊松比为
$b#1)

利用
*:P.

ZY:*

求解器求得的封油盖的前
"%

阶固有频率

如表
"

所示
)

由于封油盖的主要振动部位为盖体

图
"

"

封油盖结构图

_6

F

)"

"

RE'W''Q3'VC-7W-B3WB-C

图
#

"

有限元模型

_6

F

)#

"

_646WCC(C>C4W>'?C(

/00
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表
;

"

有限元模型的各阶模态固有频率

N&6'*;

"

S&4#$&'($*

T

#*%-1*+"((1%14*

*'*B*%4B"0*'

阶次 频率$
L̀

阶次 频率$
L̀

" ;"1b1$ 9 ##0/b91

# ;"1b%% "$ #;/$b#;

! ;/;b1" "" !#%0b/"

1 "1;"b#1 "# !#%%b!/

0 "1;!b19 "! 1$%0b09

% ##0"b01 "1 1$;1b//

; ##0!b"0 "0 1#99b;%

/ ##0/b/% "% 1!#0b#$

部分%故模态测试时测点均布置于盖体部分%如图

!

所示%盖体上共布置了
19

个测点%测试模型如

图
1

所示
)

采用锤击激励%测试得到前
"!

阶固有

频率列于表
#)

图
0

为有限元计算结果的振型图

像%图
%

为实验测试的振型图像
)

图
!

"

实验布置图

_6

F

)!

"

ZC7W3'4Q6

F

B-,W6'4

图
1

"

测试模型

_6

F

)1

"

ZC7W>'?C(

表
<

"

模态测试的各阶模态固有频率

N&6'*<

"

S&4#$&'($*

T

#*%-1*+"(

45*B"0&'4*+4

阶次 频率$
L̀

阶次 频率$
L̀

" %!1b%; / #10#b#;

# %1#b"% 9 #1%1b90

! /%1b#/ "$ !$"9b!"

1 "%";b/% "" !0#"b%"

0 "%#$b"" "# !0#%b"%

% "9#/b0# "! !9"#b;0

; "90!b%0

900
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图
0

"

有限元模型计算结果的振型图像

_6

F

)0

"

&6A-,W6'4>'?C7E,

8

C6>,

F

C7'QQ646WCC(C>C4W>'?C(

图
%

"

实验测试的振型图像

_6

F

)%

"

&6A-,W6'4>'?C7E,

8

C6>,

F

C7'QWC7W

""

由于
$

方向的振型为主要振动方向%故将振

型中的
$

向位移作为灰度值%建立模态测试振型

图像%有限元模型的振型图像如图
;

所示%模态测

试振型图像如图
/

所示
)

从表
"

'表
#

及图
;

'图
/

可以看出%有限元的频率计算结果与实验测得的

图
;

"

有限元模型各阶模态振型的灰度图像

_6

F

);

"

I-,

@

(CVC(6>,

F

C7'Q

Q646WCC(C>C4W>'?C(

图
/

"

实验各阶模态振型的灰度图像

_6

F

)/

"

I-,

@

(CVC(6>,

F

C7'QWC7W

$%0
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频率有较大的差异%且存在模态错阶的问题%如有

限元的第
%

%

;

%

/

%

9

阶模态振型
)

对于图
;

'图
/

的振型图像%利用
YZ

矩函数

可提取出其
YZ

矩特征值
)

以前
/

阶模态振型为

例%分别对有限元计算结果与实验测试结果进行

YZ

矩特征值提取%将其幅值为纵坐标%绘制成柱

图
9

"

有限元模型前
/

阶模态的
YZ

矩特征值柱状图

_6

F

)9

"

L67W'

F

-,>'QYZ>'>C4W7?C73-6

8

W'-7'QWEC

Q6-7W/>'?C7'QQ646WCC(C>C4W>'?C(

状图%分别如图
9

'图
"$

所示
)

从结果可以看出%

在所列出的
0$$

个
YZ

矩特征值中%起主要贡献

的
YZ

矩特征值只有少数几个%用这几个
YZ

矩

特征值就可以对振型图像进行很好的描述
)

此外%

从图
"$

中可以看出%测试结果中有明显多于有限

元计算的
YZ

矩特征值%它们的幅值很小%对整体

没有多少影响
)

这是因为在实验中不可避免地会

受到一些噪声的影响%这些多余的
YZ

矩特征值

就是由噪声所引起的
)

研究表明%可以通过选择合

图
"$

"

实验测试前
/

阶模态的
YZ

矩特征值柱状图

_6

F

)"$

"

L67W'

F

-,>'QYZ>'>C4W7?C73-6

8

W'-7'QWEC

Q6-7W/>'?C7'QWC7W

适的
YZ

矩特征值进行振型图像重建以减弱噪声

的影响
)

>=<

"

有限元$实验模态的相关分析

下面将利用
+:X

及基于
YZ

矩函数的相关

分析!

YZ+:X

"%分别分析有限元模型与测试数

据的相关性
)

图
""

&

图
"1

分别为两种方法得到的有限元

计算与实验测试的自相关分析结果
)

从图中可以

看出%该有限元模型与测试模型的自由度数皆可

以很好地描述该封油盖模型
)

图
""

'图
"!

为采用

+:X

计算的振型自相关系数!

,BW'+:X

值%记为

7

,

"%表明各阶模态和自身有很好的相关性%但第

"

阶与第
#

阶'第
1

阶与第
0

阶'第
%

阶与第
;

阶

等均为相近模态对!即重模态"%在
,BW'+:X

图

"%0
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图
""

"

有限元模型的
,BW'+:X

_6

F

)""

"

:BW'+:X'QQ646WCC(C>C4W>'?C(

图
"#

"

有限元模型的
,BW'YZ+:X

_6

F

)"#

"

:BW'YZ+:X'QQ646WCC(C>C4W>'?C(

图
"!

"

实验的
,BW'+:X

_6

F

)"!

"

:BW'+:X'QWC7W

图
"1

"

实验的
,BW'YZ+:X

_6

F

)"1

"

:BW'YZ+:X'QWC7W

上它们之间的相似度基本为零%无法描述其重模

态对特征
)

图
"#

'图
"1

为基于
YZ

矩函数相关分

析的振型自相关系数 !

,BW'YZ+:X

值%记为

7

-Z,

"%图中明显看出
,BW'YZ+:X

值不仅能很好

地反映各阶模态自身的相关性!对角线上的
,B.

W'YZ+:X

值接近
"

"%还能很好地反映各相近模

态对两者之间的相关性!各相近模态对之间的

,BW'YZ+:X

值也接近
"

"

)

分别利用
+:X

和
YZ+:X

对有限元$实验

图
"0

"

有限元模型$实验的
+:X

_6

F

)"0

"

+:XACWSCC4Q646WCC(C>C4W>'?C(

,4?WC7W

进行相关分析%结果如图
"0

与图
"%

所示
)

同样%

在进行有限元$实验的互相关分析时%

+:X

值仍

然不能对相近模态对进行很好的描述
)

同时%由于

#%0
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图
"%

"

有限元模型$实验的
YZ+:X

_6

F

)"%

"

YZ+:XACSWCC4Q646WCC(C>C4W

>'?C(,4?WC7W

有限元计算分析与模态测试结果中的第
%

%

;

%

/

%

9

阶模态出现了错阶的情况%导致在非对角线上出

现较大的
+:X

值
)

与
+:X

值描述不同%

YZ.

+:X

值却能很好地描述互相关中有限元模型与

测试模型的各相近模态对
)

表
!

为互相关分析的列表
)

从表中可以看出%

表
>

"

相关系数及频差分析结果

N&6'*>

"

)%&'

:

+1+$*+#'4+"(-"$$*'&41"%-"*((1-1*%4&%0

($*

T

#*%-

:

0*31&41"%

实验

阶次

实验频

率$
L̀

有限元

阶次

有限元

频率$
L̀

频率误

差$
c

7

$

c

7

-Z

$

c

" %!1b%; # ;"1b%% "#b%$ 0!b0; 9"b;1

# %1#b"% " ;"1b1$ ""b#0 19b;! 9"b;1

! /%1b#/ ! ;/;b1"</b/9 9/b;/ 9%b/"

1 "%";b/% 1 "1;"b#1<9b$% %/b"0 /!b;1

0 "%#$b"" 0 "1;!b19<9b$0 0;b/9 /"b9#

% "9#/b0# 9 ##0/b91 ";b"! ;/b;! /1b%/

; "90!b%0 / ##0/b/% "0b%# ;9b// /%b/0

/ #10#b#; ; ##0!b"0</b"# 9!b/! /%b$#

9 #1%1b90 % ##0"b01</b%% 9!b$$ /%b99

"$ !$"9b!" "$ #;/$b#;<;b9# /9b9/ /;b$#

"" !0#"b%" "# !#%%b!/<;b#0 ;;b/1 ;0b1%

"# !0#%b"% "" !#%0b/"<;b!/ /$b/1 ;9b"9

"! !9"#b;0 "% 1!#0b#$ "$b01 "%b10 ;#b$0

有限元计算分析与模态测试结果的各阶匹配模态

的频差值较大%最大值为
";b"!c

%最小的也有

<;b#0c)

利用
+:X

值进行振型相关性描述时%

由于相近模态对振型的相互影响%使得
+:X

值

相对较低%但利用
YZ+:X

进行相关分析后%由

于其旋转不变性特征%克服了相近模态对振型转

角不同的相互影响%其相关性得到提高%其中第
"

阶与第
#

阶模态提高较为显著
)

>=>

"

基于
2N

矩函数的模型修正

进一步对比有限元模型的预测分析和实际结

构测试的误差%主要原因在于有限元建模过程的

离散化误差和结构加工过程中的偏差
)

图
";

为封

油盖实物在安装边处的局部放大图%图
"/

为建模

时安装边处的局部放大图
)

可以看出封油盖实物

安装边的孔%加工时是打歪的%且在边缘处即将贯

穿%这样的情况不止出现在一个孔处%安装边处的

图
";

"

实物局部放大图

_6

F

)";

"

H>,

F

C>,

F

46Q63,W6'4'QWEC3'VC-

图
"/

"

有限元模型局部放大图

_6

F

)"/

"

H>,

F

C>,

F

46Q63,W6'4'QQ646WCC(C>C4W>'?C(

!%0
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所有孔或多或少都存在打偏的情况
)

但是有限元

模型所建的孔%按设计要求在安装边的正中间
)

为

使有限元模型能反映实际结构的动力特性%利用

实际结构的测试数据对有限元模型进行修正
)

考

虑建模中的误差与实际结构的偏差%有限元模型

的修正区域分为
1

组%第
"

组为红色部分%为安装

边的非孔区域%第
#

组为绿色部分%第
!

组为蓝色

区域%安装边上的有孔区域%第
1

组为黄色区域%

即盖体部分
)

分组的示意图如图
"9

所示
)

图
"9

"

有限元模型修正区域分组示意图

_6

F

)"9
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修正时分别对这
1

组的弹性模量进行修正%

以实验的前
"!

阶的频率和振型的
YZ

矩特征值

为参考数据进行修正
)

修正过程中各阶频率误差

及修正参数改变量随迭代次数变化的曲线如图

#$

所示
)

迭代
"/

次后%结果收敛%修正结束
)

图
#"

为修正后有限元$实验的
YZ+:X

图%从图中可

知%修正后的有限元模型与实验之间不存在错阶

问题%与实验的各阶模态得到较好的匹配
)

表
1

为

修正前后%模态频率'有限元模型与结构测试的匹

配模态频差'对应的
+:X

值和
YZ+:X

值的数

值比较
)

可以看出%修正后匹配模态的频差值大幅

减小%最大频差仅为
"b#!c

%且大部分频差值的

绝对值小于
"c)

另外%低阶的
+:X

值也有了一

定的提高%说明利用
YZ

矩特征值进行修正时考

虑了模态振型的影响%缩小了模态对之间的转角
)

可见利用
YZ

矩函数进行模型修正是完全可行

的
)

修正后%弹性模量的变化如表
0

所示%第
"

组

到第
1

组的弹性模量分别用
(

"

&

(

1

表示
)

修正

后%安装边上的两组弹性模量改变较大%说明由于

孔的位置打偏导致非孔区域的刚度减小&在有孔

区域%由于孔的位置偏向边缘处%使得靠近盖体的

部分增加%孔对其刚度的减小变弱%使得该区域的

刚度增加
)

这也与前面所分析的安装边处的孔与

图
#$

"

利用
YZ

矩特征值和频率进行修正的过程
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图
#"

"

修正后的有限元模型$实验
YZ+:X
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第
!

期 姜丹丹等#基于径向切比雪夫矩函数的结构动力学模型修正

有限元建模有较大误差相一致
)

第
#

组与第
1

组

的弹性模量改变较小%可以理解为将有限元建模

时的离散误差等效到弹性模量上
)

表
?

"

有限元模型修正前后的对比

N&6'*?

"

E"B

,

&$1+"%"(6*("$*&%0&(4*$(1%14**'*B*%4B"0*'#

,

0&41%

8

实验

阶次

实验

频率

修正前

阶次

修正前

频率

修正后

阶次

修正后

频率

频率误差$
c 7

$

c 7

-Z

$

c

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后
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表
@

"

修正参数的对比

N&6'*@

"

E"B

,

&$1+"%"(#

,

0&41%

8,

&$&B*4*$+

修正参数 修正前 修正后 改变量$
c

(

"

$

IR, "/1 /1b1 <01b"!

(

#

$

IR, "/1 "0/ <"1b"!

(

!

$

IR, "/1 #0; !9b%;

(

1

$

IR, "/1 ##% ##b/!

?

"

结
"

论

本文利用
YZ

矩函数提取模态振型图像的

YZ

矩特征值%对振型图像进行描述%实现了振型

数据的压缩%并进一步利用
YZ

矩特征值进行相

关分析及模型修正%避免了直接将振型数据用于

修正时所产生的修正参考数据量过大%修正不易

收敛等问题
)

为验证该方法的可行性%对某航空发

动机实验器的封油盖进行有限元建模计算及模态

测试实验%对其进行相关分析及模型修正%取得了

较好的结果%修正后的频差由原来的最大值

";b"!c

降低到修正后的
"b#!c)

修正后也不存

在错阶问题%修正效果明显
)

将图像处理领域中的

YZ

矩函数引入到结构动力学模态振型描述'相

关分析及模型修正中%是对传统动力学模型确认

理论的拓展
)
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