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要!为充分利用试验测量结果%探讨了一种修正技术%不但有效利用试验数据中与有限元模型相关

的模态信息%同时也有效利用不相关模态信息%并成功应用于某型现代高推质比涡扇发动机结构中
)

通过计

算%修正后的模型计算值与试验测试值比较接近%误差接近
#

%

aGA

!

D'S,(788N<743,3<6>,<67

"值接近
$)

研究

表明#利用不相关模态振型的模型修正技术能够有效得到准确的修正参数值%且修正后的有限元模型具有很

高的计算精度
)

关
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词!结构动力学'模型修正'振动模态测量'试验数据应用'振型相关性'目标函数
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模型是力学通向工程的桥梁%有限元建模和

仿真技术作为工程机械结构动态特性预报和评估

的一种有效手段已贯穿于结构设计的每个环节%

尤其在激烈的市场竞争中%能够为产品研发节省

大量时间和试验经费
)

然而%由于建模过程中存在

一定的不确定性因素和引入多种假设%使得有限

元模型必然存在误差#如单元划分不当导致的离

散误差'连接部位的近似或等效产生的模型参数
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误差'结构局部或整体的非线性导致的模型结构

误差等(

$

)

)

以提高模型计算精度为目标的结构动力学修

正技术在近
!#

多年来得到快速的发展
)

该技术以

试验振动模态数据为基础%通过计算响应值和试

验实测值的相关性分析来修正有限元模型参数误

差%改善并提高有限元初始模型的计算精度%通过

迭代优化计算最终可获得高保真的有限元模

型(

".!

)

)

以模态试验数据为基准的结构动力学模型

修正源于
@,<D74

等(

1

)的研究工作
)A'((648

等(

0

)

系统地提出基于结构试验固有频率及模态参数来

修改有限元模型质量及刚度矩阵的方法
)

之后几

十年里%模型修正逐渐成为结构动力学研究的热

点问题%国外
a'>>,<8O,7S

等(

C

)

%

GOD7S674

等(

%

)

%

a7<,8

等(

/

)

%

a7<W7(7

等(

:

)

%

a'S75

(

$#

)

%国内张令

弥(

$$

)

&马双超等(

$"

)

&王永华等(

$!

)

&翟学等(

$1.$C

)

&任

伟新等(

$%

)做了大量的研究工作%推动了结构动力

学模型修正技术的发展与完善
)

模型修正技术是以振动模态试验数据为基础

的
)

然而%现有的修正技术是基于相关模态振型试

验数据进行的%但当模型的邻近模态非常接近时%

即存在*密集模态+%很难确定试验测得的某阶模

态振型与有限元计算的某阶模态振型相匹配!在

实际测量时%激出*纯模态+是很困难的%多数是得

到结构的*密集模态+"

)

此时%现有模型修正方法

就无法进行或修正后的有限元模型计算精度较

低
)

如何能够充分有效地利用试验测量结果对结

构进行模型修正一直是国内外学者追求的目标和

模型修正的前沿课题
)

本文基于振动模态试验数据%探讨一种修正

方法%不但有效利用试验数据中与有限元计算模

态相关的信息%同时也有效利用不相关的模态信

息%构造新的目标函数%有效解决了不能准确确定

试验振动模态与有限元计算模态相匹配时模型修

正的问题%且与传统模型修正方法相比%修正后的

有限元模型计算精度进一步提高
)

=

"

基于不相关模态振型的模型修正

技术

=>=

"

振动模态数据的相关性分析

在以下公式里%角标
7

代表有限元模型数据%

角标
,

代表试验数据
)

无阻尼结构自由振动平衡方程为

%

/

0

+

10

)

I

!

$

"

其中矩阵
%

和
1

分别为结构的质量矩阵和刚度

矩阵%向量
0

和/

0

分别为位移向量和加速度量
)

基于公式
%

/

0f10_I

%有限元模型计算得到

的结构特征值和特征向量分别用
!

7 和
"

7 表示%

由模态试验测得的结构特征值和特征向量分别用

!

,和
"

,表示
)

计算振型与实测振型的相关性可以通过模态

保证准则!

D'S,(788N<743,3<6>,<67

%

aGA

%量符

号记为
X

D7

"来计算(

C

)

)

第
E

阶有限元模型
"

7

E

与第

M

阶试验测得振型
"

,

M

的相关系数按照下式计算#

X

D7

!

"

7

E

%

"

,
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振型相关系数!

aGA

值%量符号记为
X

D7

"介

于
#

和
$

之间%如果模态完全相关%则
X

D7

_$

%如

果模态完全不相关%则
X

D7

_#)aGA

值越接近于

$

%则有限元模型计算模态与试验模态的相关性就

越好(

$/

)

)

实际运作时%

aGA

是一个矩阵%好的相

关性要求该矩阵的对角线元素大于
%#̂

%非对角

线元素小于
$#̂ )

利用这个指标需要注意的是%当有限元模型

具有系统误差或结构存在局部模态时%这个指标

可能会对模型相关程度作出误判'同时%在某些情

况下%虽然当试验测量得到的结构模态振型与有

限元计算得到的模态振型比较相关%即
aGA

值

接近于
$

%但实际情况是%试验模态振型可能会与

相应计算模型的前一阶!前
O

阶"或后一阶!后
O

阶"模态振型相关%此时这个指标就会误导有限元

模型修正的实施%对修正结果造成较大的影响'对

于具有重根的结构!如圆盘&圆筒等对称结构"而

言(

$:

)

%使用
aGA

做相关分析时%两个相似试验

与计算的振型向量有时会得到较低的
aGA

值%

这与实际情况不符
)

基于
aGA

矩阵%试验测得的结构模态信息

中某些振型与有限元计算得到的模态振型的相关

性!振型匹配"能够被准确地识别%而有些模态振

型的相关性不能被准确地确定
)

这种情况下%现有

的修正方法是基于试验测试数据中确切的相关模

态信息进行的%没有考虑不相关的模态信息'工程

上有些甚至仅根据
aGA

矩阵%在不能确定模态

振型相关性条件下进行模型修正
)

所以%上述研究

一方面对试验测试数据要求较高%若没有足够确

切的相关性试验信息或由于某些原因试验测量数

据不充分%尤其是代价昂贵的试验%如航空航天&

船舶&汽车&武器等试验%模型修正是很难进行的

或是十分耗时&耗力&耗钱的'另一方面由于仅利

C#1
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学等!基于不相关模态振型的修正技术

用相关性试验数据或在不清楚试验模态与有限元

计算模态相关性特性的情况下"仅根据
"#$

矩

阵来进行模型修正"修正后的有限元模型精度不

是很高"有时甚至不能达到工程精度的要求
%

为解决上述问题"本文研究基于不相关模态

振型的有限元模型修正技术"有效弥补了现有模

型修正方法的不足和不能实现的功能
%

研究方法

充分利用试验测试数据中的相关模态信息和不相

关模态信息"对结构初始有限元模型进行全面的

修正
%

!"#

!

目标函数与修正计算

角标
&

代表相关#

&'(()*+,)-

$模态振型之间

的参数符号"角标
.

代表不相关#

./&'(()*+,)-

$模

态振型之间的参数符号
%

令
!

!

&

代表试验模态与有限元计算模态相关

振型所对应的特征值误差"

!

!

.

代表试验模态与有

限元计算模态不相关振型所对应的特征值误差"

!

"

&

代表试验模态与有限元计算模态相关振型所

对应的特征向量误差"

!

"

.

代表试验模态与有限元

计算模态不相关振型所对应的特征向量误差
%

令
"

!

&

"

"

!

.

"

"

"

&

和
"

"

.

分别代表
!

!

&

"

!

!

.

"

!

"

&

和
!

"

.

的权重因子"基于上述信息"共同构成

了模型修正方法的目标函数如下%
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&
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"
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!
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.
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"
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"
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其中
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"
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!
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'
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!
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)
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.
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"
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!
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"
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!

!

).
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"

# $

*

!

)

% &

' (

011

0

)

&

!

.)

"

*

#

4

$

!

"

&

$

"

&

"

&

'

$

0

!

+&

'

(

!

)&

'

!

)&

'

)

011

#

5

$

!

"

.

$

"

&

"

.+

*

$

0

#

&

"

.)

"

*

+

$

0

!

+.

*

(

!

).

+

"

*

!

).

+

"

*

)

# $

% &

011

0

)

&

"

.)

"

*

#

6

$

!!

上述公式可以看出"此目标函数包含了试验

测量模态的全部信息"既包含与有限元计算模型

相关的模态信息"也包含了与有限元计算模型不

相关的模态信息
%

其中"

&

!

&

为试验模态与有限元

计算模态间相关振型所对应的特征值数量"

&

!

.+

为有限元计算模型中与试验测量模态不相关振型

对应的特征值数量"

&

!

.)

为试验测量模态数据中

与有限元计算模型不相关振型对应的特征值数

量"

&

!

.)

"

*

为试验模态数据中可能与有限元计算模

型第
*

阶模态相匹配的不相关振型所对应的特征

值数量"

&

"

&

为试验模态与有限元计算模态相关

振型所对应的特征向量数量"

&

"

.+

为有限元计算

模型中与试验测量模态不相关振型对应的特征向

量数量"

&

"

.)

"

*

为试验模态数据中可能与有限元计

算模型第
*

阶模态相匹配的不相关振型所对应的

特征向量数量
%

#

!

典型实例研究

#"!

!

实例模型

研究对象为如图
0

所示的两端固支梁结构"

结构尺寸如图中所示
%

结构的材料属性为!弹性模

量
,7!81901

00

:

)

;

!

"泊松比
#

7182

"密度
$

7

6<11=

>

)

;

2

%

利用
?'*@-0<5

实体单元建立结构三

维实体有限元模型"采用六面体网格对模型进行

划分"施加边界约束"最终建立结构初始有限元

模型
%

图
0

!

两端固支的梁结构#单位!

;;

$

A@

>

%0

!

B',C)/-D-+;

E

)-F)+;D,(.&,.()

#

./@,

!

;;

$

#"#

!

振动模态试验模拟

基于数值模拟来等效代替振动模态试验"假

设整体结构分为
5

个部分"如图
!

所示
%

每段结构

通过引入一定的弹性模量误差"如表
0

所示"进

而设定不同的属性值来假设模拟结构的真实

状态
%

图
!

!

模拟试验梁结构

A@

>

%!

!

?@;.*+,)-,)D,F)+;D,(.&,.()

表
!

!

有限元模型和模拟试验模型间的偏差

$%&'(!

!

)(*+%,+-.+./-0('1&(,2((.3+.+,(('(/(.,

%.01+/4'%,(0

弹性模量
,

0

,

!

,

2

,

3

,

4

,

5

误差)
G H01 I41 I!4 H21 I!1 I51

!!

设置每段结构不同的材料属性值"建立整体

结构三维实体有限元模型如图
2

所示
%

其中不同

颜色代表各段结构的材料属性"施加边界条件"最

613
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终建立分析模型"用于等效模拟结构的真实状态"

且计算得到的固有频率及振型用于等效代替真实

试验测得的模态数据
%

图
2

!

模拟试验有限元模型

A@

>

%2

!

?@;.*+,)-,)D,AJ"

#"5

!

模型修正计算过程

每段结构的弹性模量为待修正参数"即有
5

个参数"分别为
-

0

!

-

5

%

每段结构引入的误差详

情如表
0

所示
%

模型修正以模拟试验#以下称模态试验$的前

2

阶固有频率#特征值$及振型#特征向量$为依

据
%

研究对象为两端固支的梁结构"初始有限元计

算模型的第
0

阶模态特征值)特征向量与模态试

验的第
0

阶模态特征值)特征向量相关
%

为有效验证基于不相关模态数据的模型修正

方法"假设不能够准确确定有限元计算模型的第

!

阶*第
2

阶模态信息与模态试验的第
!

阶*第
2

阶模态信息的相关性"但能够得到可靠的信息是

有限元计算模型的第
!

阶模态振型可能与试验测

量的第
!

阶模态振型相关"也可能与试验测量的

第
2

阶模态振型相关+有限元计算模型的第
2

阶

模态振型可能与试验测量的第
!

阶模态振型相

关"也可能与试验测量的第
2

阶模态振型相关
%

基于以上分析形成矩阵相关性如表
!

所示"

由于能够准确确定试验第
0

阶模态振型#记为

0J

$与有限元计算第
0

阶模态振型#记为
0#

$是

相关的"即模态振型#

0#

"

0J

$是相关振型"而不能

准确确定试验第
!

"

2

阶模态振型#记为
!J

"

2J

$与

有限元计算第
!

"

2

阶模态振型#记为
!#

"

2#

$的

相关性"即模态振型#

!#

"

!J

$"#

!#

"

2J

$和#

2#

"

!J

$"#

2#

"

2J

$是不相关振型
%

基于第
0

章不相关

模态振型的模型修正理论"能够得到本实例的下

列参数值

.

+

$

'

!

"

2

(+

.

)

$

'

!

"

2

( #

<

$

&

!

.+

$

!

+

&

!

.)

$

!

#

K

$

.

+

"

0

$

!

+

.

+

"

!

$

2

#

01

$

&

!

.)

"

0

$

!

+

&

!

.)

"

!

$

!

#

00

$

.

)

"

0

$

'

!

"

2

(+

.

)

"

!

$

'

!

"

2

( #

0!

$

表
#

!

有限元模态振型与试验测试模态振型的相关性

$%&'(#

!

6-77('%,+-.&(,2((.3+.+,(('(/(.,

%.0,(1,/-0(18%

9

(1

有限元模型阶数 试验测试模型阶数

0 0

! !

"

2

2 !

"

2

!!

对结构初始有限元模型进行修正"现在的主

要目标是求解目标函数
#%

目标函数
#

中的
3

个

权重因子
"

!

&

"

"

!

.

"

"

"

&

和
"

"

.

设为单位
0%

目标函

数由
3

项误差函数组成"既包括相关模态信息"也

包含不相关模态信息
%

基于具体实例计算介绍修

正方法的实现过程"首先研究单个修正参数
-

0

"

保证其他修正参数都处于准确值"即
-

!

7184

"

-

2

718!4

"

-

3

7H182

"

-

4

718!

"

-

5

7185%

计算误差函数
!

!

&

和
!

!

.

%

对于
!

!

&

"实例中有

限元计算模型和试验测试数据中只有一对相关模

态振型"即第
0

阶模态振型"所以式#

3

$中
&

!

&

7

0

"则

!

!

&

$

#

!

+&

0

(!

)&

0

$

!

#

!

)&

0

$

!

)

011

#

02

$

!!

误差函数
!

!

&

与修正参数
-

0

有关"设置
-

0

的

变化范围为
L

#

K4G,

0

$

7L

#

18K4908<901

4

$

%

对误差函数
!

!

&

进行计算"得到
!

!

&

在
-

0

7H180

时达到最小值且等于
1

"说明
H180

是参数
-

0

的

准确修正值"如图
3

所示
%

图
3

!

误差函数
!

!

&

随参数
-

0

的变化

A@

>

%3

!

M+(@+,@'/'N)(('(N./&,@'/!

!

&

O@,C

E

+(+;),)(-

0

接下来计算误差函数
!

!

.

%!

!

.

是有限元计算

模型和试验测试数据中不相关振型所对应的特征

值误差函数"实例中有限元计算模型和试验测试
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!
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!

学等!基于不相关模态振型的修正技术

数据中的不相关振型如表
!

所示"误差函数公式

!

!

.

可写成如下形式!

!

!

.

$

"

&

!

.+

*

$

0

#

%

/

*

,

*

$

0

)

&

!

.)

"

*

#

03

$

其中

%

/

*

,

*

$

#

&

!

.)

"

*

+

$

0

#

!

+.

*

(!

).

+

"

*

$

!

#

!

).

+

"

*

$

!

)

% &

011

$

#

&

!

.)

"

*

+

$

0

&

*+

#

04

$

!!

本实例中

&

!

.+

$

!

!

&

!

.)

"

0

$

!

!

&

!

.)

"

!

$

!

则

%

/

!

,

!

$

&

!!

)

&

!2

#

05

$

%

/

2

,

2

$

&

2!

)

&

22

#

06

$

&

*+

$

#

!

+.

*

(!

).

+

"

*

$

!

#

!

).

+

"

*

$

!

)

011

#

0<

$

!!

分别计算
&

!!

"

&

!2

"

&

2!

和
&

22

%

图
4

和图
5

分别

是函数
&

!!

和
&

!2

随修正参数
-

0

的计算结果
%

图
4

可以看出"

&

!!

只有在
-

0

7H180

时等于
1

"而在

H180

这个点的两侧数值都大于
1%

说明有限元计

算第
!

阶模态振型确实与试验测试第
!

阶模态振

型相关+图
5

可以看出"

&

!2

在
-

0

7H180

时不等于

1

"且在整个范围内都是非零值"这是因为有限元

计算第
!

阶模态振型确实与试验测试第
2

阶模态

振型不相关"

&

!2

的值随着
-

0

的增加而减小"说明

有限元计算第
!

阶特征值逐渐增大"且慢慢接近

第
2

阶试验特征值
%

图
6

是函数
%

/

!

,

!

7

&

!!

9

&

!2

随

-

0

变化的计算结果"是图
4

和图
5

的综合
%

%

/

!

,

!

在
-

0

7H180

时等于
1

"而在
H180

这个点的两侧

数值都大于
1%

图
4

!

函数
&

!!

随参数
-

0

的变化

A@

>

%4

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

&

!!

O@,C

E

+(+;),)(-

0

图
<

和图
K

分别是函数
&

2!

和
&

22

随修正参数

-

0

的计算结果
%

图
K

可以看出"

&

22

只有在
-

0

7

H180

时等于
1

"而在
H180

这个点的两侧数值都

图
5

!

函数
&

!2

随参数
-

0

的变化

A@

>

%5

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

&

!2

O@,C

E

+(+;),)(-

0

图
6

!

函数
%

/

!

,

!

7

&

!!

9

&

!2

随参数
-

0

的变化

A@

>

%6

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

%

/

!

,

!

7

&

!!

9

&

!2

O@,C

E

+(+;),)(-

0

图
<

!

函数
&

2!

随参数
-

0

的变化

A@

>

%<

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

&

2!

O@,C

E

+(+;),)(-

0

大于
1%

说明有限元计算第
2

阶模态振型确实与

试验测试第
2

阶模态振型相关+图
<

可以看出"

&

2!

在
-

0

7H180

时不等于
1

"且在整个范围内都是

非零值"这是因为有限元计算第
2

阶模态振型确

实与试验测试第
!

阶模态振型不相关"

&

2!

的值随

着
-

0

的增加而增大"说明有限元计算第
2

阶特征
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值逐渐增大"且越来越远离第
!

阶试验特征值
%

图

01

是函数
%

/

2

,

2

7

&

2!

9

&

22

随修正参数
-

0

的计算

结果"是图
<

和图
K

的综合
%

%

/

2

,

2

在
-

0

7H180

时

等于
1

"而在
H180

这个点的两侧数值都大于
1%

深入分析图
4

!

图
01

的计算结果能够看出"

虽然在不能确定有限元计算模态振型与试验测试

模态振型相关性的前提下"但只有当有限元计算

振型与试验测试振型相关时"计算函数值为
1

"不

相关时"计算函数值不为
1%

图
K

!

函数
&

22

随参数
-

0

的变化

A@

>

%K

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

&

22

O@,C

E

+(+;),)(-

0

图
01

!

函数
%

/

2

,

2

7

&

2!

9

&

22

随参数
-

0

的变化

A@

>

%01

!

M+(@+,@'/'NN./&,@'/

%

/

2

,

2

7

&

2!

9

&

22

O@,C

E

+(+;),)(-

0

误差函数
%

/

!

,

!

7

&

!!

9

&

!2

在修正参数的准确

值上等于
1

"因为有限元计算模型的第
!

阶模态

振型与试验测试的第
!

阶模态振型相关"所以
&

!!

在修正参数准确值这一点等于
1

"虽然
&

!2

并不在

修正参数准确值这一点等于
1%

如果假设有限元

计算模型的第
!

阶模态振型与试验测试的第
2

阶

模态振型相关"那么
&

!2

就在修正参数准确值这一

点等于
1

"而
&

!!

在修正参数准确值这一点不等于

1

"所以误差函数
%

/

!

,

!

必定收敛"同理函数
%

/

2

,

2

也

必定收敛
%

以上结论说明"在不能确定有限元模态振型

与试验测试模态振型相关性的前提下"基于本文

修正方法能够自动识别试验测试模态与有限元计

算模态的相关振型和不相关振型"且通过目标函

数的每一项能够准确确定试验模态振型与有限元

模态振型的相关性
%

图
00

是误差函数
!

!

.

随修正参数
-

0

的计算

结果"

!

!

.

只有在
-

0

7H180

时等于
1

"而在
H180

这个点的两侧数值都大于
1

"因为函数
%

/

!

,

!

和函

数
%

/

2

,

2

都在
-

0

7H180

时等于
1

"所以

!

!

.

$

"

&

!

.+

*

$

0

#

%

0

)

&

!

.)

"

*

/

*

,

*

$

$

1

#

0K

$

图
00

!

误差函数
!

!

.

随参数
-

0

的变化

A@

>

%00

!

M+(@+,@'/'N)(('(N./&,@'/!

!

.

O@,C

E

+(+;),)(-

0

!!

上述详细介绍了误差函数
!

!

&

和
!

!

.

的计算

过程"误差函数
!

"

&

和
!

"

.

随修正参数
-

0

的计算

过程与此相同
%

最终基于
3

项误差函数
!

!

&

"

!

!

.

"

!

"

&

和
!

"

.

"得到修正目标函数
#

的计算结果如图

0!

所示"目标函数
#

在
-

0

7H180

时达到最小值

且等于
1%

通过上述研究一个修正参数变化"详细论述

了基于不相关模态振型的模型修正计算过程"基

于模态测试数据"有
5

个参数需要修正
%

同理"基

于上述计算过程"当目标函数达到最小值"最终计

算得到
5

个修正参数的准确值为
-

0

7H180

+

-

!

7184

+

-

2

718!4

+

-

3

7H182

+

-

4

718!

+

-

5

7

185%

修正结果如图
02

所示"修正结果与表
!

中数

值一致
%

有限元模型修正前与修正后的计算结果如表

2

所示"比较研究了计算结果与模态实测数据的

前
4

阶固有频率和振型的
"#$

值
%

修正后结构
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图
0!

!

目标函数
#7!

!

&

I!

!

.

I!

"

&

I!

"

.

随参数
-

0

的变化

A@

>

%0!

!

M+(@+,@'/'N'F

P

)&,@Q)N./&,@'/

#7!

!

&

I!

!

.

I!

"

&

I!

"

.

O@,C

E

+(+;),)(-

0

图
02

!

修正参数值

A@

>

%02

!

M+*.)'N,C).

E

-+,)-

E

+(+;),)(D

表
5

!

模型修正前后固有频率试验测试值与有限元计算值的比较

$%&'(5

!

6-/

9

%7+1-.-3,8(,(1,%.0:;<%'<4'%,+-..%,47%'37(

=

4(.<+(1&(3-7(%.0%3,(74

9

0%,+.

>

阶数
固有频率

试验值)
RS

修正前 修正后

固有频率有限元

计算值)
RS

误差)
G 0

;+

固有频率有限元

计算值)
RS

误差)
G 0

;+

0 !6824 !58!1 38! 18KKK !6824 1 08111

! 65861 6!8!1 48K 18KK5 65861 1 08111

2 04!814 030842 58K 18KK2 04!814 1 08111

3 !3K814 !228K5 580 18KK2 !3K814 1 08111

4 !568K4 !45830 382 18KKK !568K4 1 08111

分析模型计算的固有频率与模态试验测试的固有

频率非常接近"不但研究的前
2

阶固有频率有很

好的一致性"而且修正后有限元模型计算的前
4

阶固有频率也有很好的一致性"有限元计算与试

验测试振型的
"#$

值亦是如此
%

表中第
!

阶和

第
2

阶振型的
"#$

值都为
0

"证明了利用不相关

模态振型的模型修正方法能够很好的自动识别分

析模型与试验实测模型的相关性
%

5

!

某航空发动机机匣结构模型修正

5"!

!

航空发动机静子结构特征分析

将上述基于不相关模态振型的模型修正方法

应用于现代某型高推质比涡扇发动机静子机匣

中
%

机匣结构是航空发动机的重要组成部分"其动

力学特性对发动机转子的临界转速以及发动机的

整机动力学特性具有重要的影响
%

然而"在有限元

建模过程中"难免引入一定的不确定性因素和建

模误差"尤其是连接部件的等效模拟和建模方法

无法有效模拟连接结构的实际力学特性"从而导

致发动机静子机匣的有限元计算结果与试验测试

结果之间存在一定的偏差"如固有频率和模态振

型偏离实际结构的真实值
%

航空发动机静子系统是典型的薄壁圆筒结构"

且结构比较复杂"从而导致结构的模态振型比较复

杂
%

某些相邻的若干阶固有频率和模态振型比较接

近"此外"航空发动机静子系统中的某些机匣结构

是对称的"所以模型的邻近模态非常接近"即存在

较多的,密集模态-"很难确定试验测得的某阶模态

振型与有限元计算的某阶模态振型的相关性
%

现有结构动力学模型修正技术是以实测固有

频率和模态振型为基础来修正结构有限元模型

的"然而当固有频率和模态振型比较接近时则很

难确认实测模态信息与有限元模态信息的相关

性"所以对于航空发动机静子机匣这种具有典型

结构特征的机械系统"若以现有模型修正方法"很

难进行模型修正或修正后的有限元模型计算精度
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较低
%

为此"将基于上述基于不相关模态振型的模

型修正方法"充分有效的利用试验测量结果对机

匣结构进行模型修正"既有效地利用了试验数据

中与有限元计算模态相关的信息"也有效地利用

了试验数据中与有限元计算模态不相关的信息"

构造新的目标函数"进而有效提高机匣结构有限

元模型的计算精度
%

5"#

!

航空发动机静子机匣有限元模型

现代某型高推质比涡扇发动机静子系统包含

中介机匣*复合外涵"承力外机匣和加力段机匣
3

个部分"各机匣与前后机匣通过螺栓连接构成航

空发动机静子机匣系统
%

静子机匣初始有限元模

型如图
03

所示"共有
3K04!

个单元和
K03<4

个节

点"前面两个主安装节约束
2

个方向"后面辅助安

装节约束一个方向
%

图
03

!

某航空发动机静子机匣初始有限元模型

A@

>

%03

!

T/@,@+*AJ;'-)*'N+/+)('U)/

>

@/)D,+,'(&+D@/

>

航空发动机静子结构中的螺栓连接主要承受

拉*压和弯曲载荷"因为切向载荷主要是靠法兰接

触面间的摩擦作用承受和止扣作用承受%

!1

&

%

采用

弹簧单元参数化建模方法来等效模拟航空发动机

图
04

!

各段机匣螺栓连接结构模型

A@

>

%04

!

B'*,&'//)&,@'/D,(.&,.();'-)*'N

+)('U)/

>

@/)&+D)@/

>

D

系统中的螺栓连接结构实际特性%

!0

&

"如图
04

所

示
%

首先将螺栓连接部件接触面处的对应节点径

向耦合"保证剪切刚度很大"然后在对应节点处添

加轴向弹簧将螺栓连接部件连接起来"分别模拟

中介机匣与复合外涵之间的螺栓连接*复合外涵

与承力外机匣之间的螺栓连接*承力外机匣和加

力段机匣之间的螺栓连接
%

5"5

!

静子机匣结构模型修正

建立航空发动机静子机匣初始有限元模型"

将螺栓连接位置作为主要的建模误差源
%

试验状

态下"螺栓连接刚度为
1

0

7!82901

<

:

)

;

+

1

!

7

084901

<

:

)

;

+

1

2

7081901

<

:

)

;%

试验测得和有限元计算得到静子机匣固有频

率如表
<

所示
%

静子机匣初始有限元模型的固有

频率与试验测试固有频率存在一定的偏差"最大

误差为
!!86G%

试验测得航空发动机静子机匣模

态振型与有限元计算模态振型的
"#$

矩阵如表

3

所示"试验振型与对应的有限元计算振型存在

较大的偏差"初始有限元模型无法准确表达静子

机匣的实际动力特性"需要利用试验模态数据对

机匣结构初始模型进行修正"以提高模型的计算

精度若利用传统动力学模型修正技术对结构有限

元模型进行修正"则基于表
3

的
"#$

矩阵值"将

以如表
4

所示的方式利用振动模态试验数据"这

势必会造成有限元模型修正计算存在较大的误

差"即使修正后的结构有限元模型也无法准确表

达机匣的动力学特性
%

基于不相关模态振型的模型修正技术对航空

发动机静子机匣进行修正"振动试验数据的利用

如表
5

所示
%

因为根据表
3

的
"#$

矩阵"能够确

定试验测试的第
0

阶和第
!

阶模态振型与有限元

计算的第
0

阶和第
!

阶模态振型是相关的"而无

法确定试验测试其他阶模态振型与相应的有限元

计算模态振型的相关性
%

基于本文的模态振型相

关性理论"试验测试模态振型与有限元计算模态

振型的不相关振型对如表
5

所示
%

基于上述模型修正计算过程"利用振动模态

试验数据与有限元计算模态数据的相关振型对和

不相关振型对"对某型航空发动机静子机匣结构

进行模型修正"最终得到了修正后的有限元模型

计算值"如表
6

所示
%

通过比较有限元模型修正前

和修正后的计算结果可知"修正后结构有限元模

型的固有频率和模态振型与试验测试值十分接

近"静子机匣有限元模型得到了很好的改善"充分

证明了基于不相关模态振型的模型修正方法具有

较高的计算精度"能够得到某型航空发动机静子

机匣高保真有限元模型"从而使修正后的静子机

匣模型能够可靠地应用在后续的发动机整机动力

学分析及健康监测等方面
%
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表
?

!

试验测试与有限元计算模态振型的
@A6

矩阵值

$%&'(?

!

@A6/%,7+B*%'4(1&(,2((.,(1,%.0:;<%'<4'%,+-./-0(18%

9

(1

有限元

模型计算

模态振型

模拟试验测试模态振型

0J !J 2J 3J 4J 5J 6J <J KJ 01J 00J 0!J

0# 18K<! 1 1 1 1811! 1 18114 1 1 1 1 1811K

!# 1 18435 1 1 1 1 1 18110 1 1 18115 1

2# 1 1 183K1 183!0 1 1811! 1 18104 1 18113 18110 1

3# 1 1 18355 1842! 1 1 1 1 1 1 1 1

4# 18106 1 1 1 18!34 1 18220 1 1 1 18114 18166

5# 1 1 18124 18131 1 18144 1 18!K6 18100 18151 18100 1

6# 1 1 1 1 1854< 1 18!<1 1 1 1 1 181!2

<# 1 1 1 1 1 18<65 1 18104 1 1815< 1 1

K# 18110 1 1 1 181!6 1 18110 1 18200 18110 18100 18312

01# 1 1 1 1 1 18110 1 1811! 18K16 18162 18110 1811!

#00 1 1 1 1 1 18116 1 18!66 18125 18!36 1823K 18101

#0! 1 1 1 1 1 18125 1 1 181!1 18366 183!2 18114

表
C

!

传统模型修正方法的试验数据利用

$%&'(C

!

$(1,0%,%41+.

>

-3<-.*(.,+-.%'/-0('

4

9

0%,+.

>

/(,8-0

有限元模型计算

模态振型

模拟试验测试

模态振型
0

;+

0# 0J 18K<!

!# !J 18435

2# 2J 183K1

3# 3J 1842!

4# 6J 18220

5# <J 18!K6

6# 4J 1854<

<# 5J 18<65

K# 0!J 18312

01# KJ 18K16

00# 00J 1823K

0!# 01J 18366

表
D

!

不相关模态振型修正方法对试验数据的利用

$%&'(D

!

$(1,0%,%41+.

>

-34.<-77('%,(0/-0(18%

9

(

4

9

0%,+.

>

/(,8-0

有限元模型计算模态振型 模拟试验测试模态振型

0# 0J

!# !J

2# 2J

"

3J

3# 2J

"

3J

4# 4J

"

6J

5# 5J

"

<J

6# 4J

"

6J

<# 5J

"

<J

K# KJ

"

01J

"

00J

"

0!J

01# KJ

"

01J

"

00J

"

0!J

00# KJ

"

01J

"

00J

"

0!J

0!# KJ

"

01J

"

00J

"

0!J
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表
E

!

航空发动机静子机匣结构整机模型修正结果

$%&'(E

!

F

9

0%,+.

>

7(14',-3%(7-G(.

>

+.(1,%,-7<%1+.

>

/-0('

阶数
固有频率

试验值)
RS

修正前 修正后

固有频率计算值)
RS

误差)
G

固有频率计算值)
RS

误差)
G 0

;+

0 4684!4 428K<! 58! 4684!4 1 081111

! K081K0 6<8313 0381 K081K0 1 081111

2 K58!0< <48623 018K K58!0< 1 081111

3 K6862K K38<1< 281 K6862K 1 081111

4 042834 00<845 !!86 042834 1 081111

5 045840 031814 0184 045840 1 081111

6 050860 03<825 <82 050860 1 081111

< 05!8K3 03K825 <82 05!8K3 1 081111

K 053844 043846 580 053844 1 081111

01 05K82 05!80K 38! 05K82 1 081111

00 06085K 05280< 481 06085K 1 081111

0! 063810 05584< 382 063810 1 081111

?

!

结
!

论

本文基于振动模态试验数据"主要研究不相

关模态振型的结构动力学模型修正技术"有效解

决了现有模型修正对试验数据利用存在的不足和

缺陷"使修正后的结构有限元模型能够更好的描

述实际结构特性
%

通过实例计算"验证了模型修正技术理论与

方法的准确性"同时详细阐述了其实施过程"并对

现代某型高推质比涡扇发动机静子机匣进行修正

研究
%

基于机匣结构的特征*特点与实际情况"充

分利用试验数据与发动机静子机匣初始有限元模

型之间的相关性特征"最终建立了某型航空发动

机高保真仿真模型
%

研究表明"本文模型修正技术

能够有效解决工程中大型复杂机械结构的模型修

正问题"提高模型计算精度"建立结构高保真有限

元模型
%
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