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要!提出了一种基于混合边界模态综合的复杂结构有限元模型修正方法&其主要步骤包括#

!

子结

构划分%根据结构形式划分待修正区域%得到子结构和残余结构'

"

缩聚和装配%利用混合边界模态综合法%将

子结构内部自由度集缩聚至混合边界自由度集%得到子结构缩聚矩阵%并与残余结构的系统矩阵进行装配'

#

修正%基于灵敏度分析方法%对装配后的残余结构进行参数修正&将该方法应用于航空发动机外机匣的精

细化有限元建模及模型修正研究%针对局部连接结构参数修正%子结构模型修正方法的参数收敛后最大误差

为
$=/0\

%其计算效率提高了
.=#.

倍&算例结果表明%该方法在保证修正精确度的同时%能提高大规模复杂

结构有限元模型修正的计算效率&
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针对大型复杂结构动态特性分析(动响应预

测及动态优化%有限元分析具有重要的地位&但

在实际建模过程中%结构的必要简化%导致有限元

模型与实际结构之间出现误差%模型修正技术以

振动测试为基础%对分析模型进行修正%最终获得

准确的有限元模型)

#

*

&

考虑到大型复杂结构的有限元模型修正在计

算量和收敛性方面的困难%国内外学者提出了基

于替代模型和子结构模型的修正方法&费庆国

等)

"

*提出了一种基于径向基神经网络的有限元模

型修正方法%将模型修正归结为正问题进行研究%

此方法避免了反问题所面临的复杂非线性优化计

算%无需迭代求解&

T;3

等)

!,0

*分别采用静态响

应(动力学参数作为特征量%以简洁的响应面模型

构造特征量与参数之间的复杂关系修正了桥梁结

构的数值模型&

VG64N6Y'N<

P

等)

.

*发展了一种基

于自适应响应面模型的修正方法%修正中的响应

面模型采用最小二乘方法建立&但替代模型仅描

述了修正参数与特征量之间的数学关系%难以通

过具有实际意义的物理矩阵描述其结构特性及复

杂结构的局部连接特性%从而确定其力学性能&

姜东等)

/

*考虑螺栓搭接界面性能的不确定性%采

用薄层单元对螺栓连接面进行建模%利用模型修

正技术对连接界面的弹性参数进行识别%进一步

确定连接面刚度&重点关注连接局部时%可以采

用子结构的方法对非连接部位进行缩聚&

>(6M,

O6N5

等)

%

*基于固定界面模态综合法%利用弹塑性

应力应变关系%通过非线性频响函数对焊接圆管

的局部焊接性能进行识别&侯吉林等)

-

*提出基于

约束子结构的模型修正方法%其主要思想是利用

脉冲响应%构造完全隔离出整体结构的局部约束

子结构%并对其进行优化修正&但其对子结构边

界节点响应要求严格%当边界节点响应难以完全

测量时%其方法不能使子结构完全隔离&

B;3

H

等)

?

*结合子结构方法%提出利用子结构动柔度矩

阵和测量并所得的局部自由度响应进行修正%并

将其应用于广州电视塔的损伤识别%该结构全部

自由度为
"=#/?

万&

针对航空发动机的仿真研究%曹源等)

#$

*对其

进行了回顾和展望%指出航空发动机的仿真研究

需要注重计算效率和能力%即应确保计算精度的

同时%考虑采用更有效率的方法&同时%陈予恕

等)

##

*指出%航空发动机的精细化建模对航空发动

机的优化设计是非常必要的%结构优化设计的前

提是提供准确可靠的分析模型&陈果)

#"

*针对航

空发动机整机振动%建立了复杂转子
,

支承
,

机匣

耦合动力学模型%并利用整机模态试验验证了该

模型的正确有效性&贾瑞琦等)

#!

*讨论了发动机

整机机匣建模方案%认为可分为主承力和其他机

匣部件分别建模%主承力机匣采用实体单元以有

效模拟刚度特性%传力机匣采用壳单元减小计算

规模%以得到整机动力学分析模型&航空发动机

是复杂的连接结构%耦合动力学模型与分别建模

方案可以得到发动机的主要特性%但对其连接局

部的特性进行分析时%例如连接界面参数识别%仍

需要准确的精细化模型&结合模型修正技术%

I2G;O(53745

等)

#0

*利用简化的某发动机机匣壳单

元模型%选择壳单元的厚度作为待修正参数%利用

试验模态数据%对某发动机机匣的简化模型进行

修正&

ds7R6(O

等)

#.

*利用结构的试验频响函数%

对经过大量简化后的发动机有限元模型%进行修

正%并考虑了结构的连接非线性问题&上述对航

空发动机修正方法的研究均基于简化的壳模型%

由于壳单元建模过程中不可避免地对几何厚度和

连接偏置等进行大量简化%忽略对模态频率相对

灵敏度较小的结构弹性参数%选取了壳单元的厚

度作为主要待修正参数&马双超等)

#/

*针对圆筒

机匣结构%利用
#$

节点四面体单元建立其精细的

有限元分析模型%单元数共计
!="-"%

万个%采用

/?/"
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试验模态数据%对有限元模型两端和中间段的弹

性模量进行了修正%由于连接边两端在整体结构

中占比较小%当与占比较大的中间段进行同时修

正时%连接边两端修正后弹性模量变化较小&相

较于简化模型%精细化建模能够完整保留结构准

确的几何特性%但计算耗时%而模型修正是对有限

元模型进行多次迭代优化%以得到准确计算模型

的过程&故本文提出了一种基于子结构的航空发

动机精细化建模及有限元模型修正方法&

以航空发动机机匣为研究对象%建立了其精

细化有限元模型%采用混合边界子结构有限元模

型修正方法%分别针对机匣内部结构和缩聚后的

连接边残余结构的有限元模型进行修正&比较了

子结构模型与全模型在动态特性分析和有限元模

型修正中的计算效率&

:

"

混合边界模态综合法

常用的
VN65

H

,d6M

8

<'3

固定界面模态综合法

!

V,d

法"

)

#%

*将结构在物理坐标系下的位移分为

约束边界位移
"

Y

和内部位移
"

5

&相应的模态坐

标系下约束边界和内部结构位移可分别表示为

.

2和
.

3

&对应的假设模态分为两类#一类为固定

界面约束模态'一类是约束界面保留主模态&

子结构无阻尼运动方程可表示为

#

AA

#

A3

#

3A

#

) *

33

*&

"

)

AA

)

A3

)

3A

)

) *

*

+

@

A

33

.

2

.

) *

3

%

,

2

) *

W

!

#

"

式中
#

和
)

分别为子结构刚度和质量矩阵%下标

AA

%

A3

!

3A

"和
33

分别表示约束边界自由度(边界和

内部耦合自由度以及内部自由度的矩阵分块形

式%

&

表示结构固有频率%

,

2 表示作用于子结构

约束边界上的力&

对于求解结构的特征值问题%除了作用在子

结构约束边界上的力
,

2 外%没有其他形式的力&

边界约束时%有
.

2

gW

%带入式!

#

"的第
"

项%得到

约束边界特征值方程为

#

33

*&

"

)

! "

33 .

3

%

W

!

"

"

""

求得相应的约束边界特征向量
#

3

%得到约束

界面保留主模态
$

3

g

)

W

"

#

3

*

Z

&

由式!

#

"忽略惯性力项%给出静力方程

#

AA

#

A3

#

3A

#

) *

33

.

2

.

) *

3

%

/(

) *

W

!

!

"

""

求解式!

!

"的第
"

个方程%得

.

3

%*%

*

#

33

%

3A.

2

%

&

2

.

2

!

0

"

则子结构的固定界面约束模态
'

2

g

)

0

A

"

&

2

*

Z

&由

此%

V,d

法的假设位移表达式可以表示为

"

%

"

A

"

) *

3

%

1

Vd

.

2

.

) *

3

%

'

2

$

) *

3

.

2

.

) *

3

%

0

A

W

&

2

3A

#

3

) *

3!

.

2

.

) *

3

!

.

"

式中
1

Vd表示
V,d

转换矩阵%

&

2

3A

表示内部自由度
3

缩聚到约束边界自由度
A

的固定界面约束模态矩

阵%

#

3

3!

表示内部自由度
3

在边界约束下的前
!

阶

保留主模态矩阵%可分别由式!

"

"(式!

0

"得到&

针对机械连接结构%其连接界面并非完全约

束%存在部分自由边界&与
V,d

法不同%残余柔

度混合边界模态综合法)

#-

*考虑结构为约束
,

自

由混合边界&在物理坐标系下将位移场划分为

约束边界位移场
"

Y

(自由边界位移场
"

2

和内部

位移场
"

5

&对应的模态空间广义坐标系下的位

移场为
.#

g

)

.

2

"

.

N

"

.

3

*

Z

&利用瑞利+里兹法

得到残余柔度混合边界模态综合法下的结构假

设位移场

"

%

=

'

2

A.

2

&

<

2

N

6.

N

&

=

$

3

!.

3

!

/

"

式中=

'

2

A

为混合界面约束模态%

<

2

N

6

为残余柔度模

态%

=

$

3

!

为混合界面保留主模态%下标
A

(

6

和
!

表

示
!

种假设模态的列数&

在残余柔度混合边界!

N;75O:6(Q(;L5Y5(5<

P

M5L;OY':3O6N

P

%

T9Dd

"模态综合法中%其边界

被划分成了约束和自由两类自由度%如图
#

所示&

其中
(

表示边界自由度集%

V,d

法中%

(gA

%混合

边界模态综合法中%

(gÀ 6

&

图
#

"

固定界面和混合界面子结构

95

H

)#

"

95L;O63OM5L;OY':3O6N

P

7:Y7<N:2<:N;7

与
V,d

法 类 似%利 用 非 约 束 自 由 度 集

)

.

N

"

.

3

*

Z替换式!

"

"和式!

0

"中的内部位移
.

3

%可

分别确定混合界面的保留主模态=

$

3

!

和约束模态

=

'

2

A

&不考虑约束自由度%在自由边界上施加单位

力得到的位移为

3+

%

#

*

#

+

0

66

) *

W

!

%

"

式中
3+

表示自由边界上施加单位力下的柔度&

#

+

%

#

66

#

6!

#

!6

#

) *

!!

!

-

"

则残余柔度模态矩阵<

2

N

6

为

%?/"
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航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

<

2

N

6

%

W

3

N

66 3

N

) *

36

Z

%

W

"

) *

+

*

=

$

3

!

!

=

$

3

!

"

Z

)

=

$

3

) *

!

*

#

!

=

$

3

!

"

Z

)

W

"

) *

+

!

?

"

""

则式!

/

"可以通过分块表示为

"

A

"

6

"

-

.

/

0

3

%

0

A

W W

&

2

6A 3

N

66

#

3

6!

&

2

3A 3

N

36

#

3

-

.

/

0

3!

.

2

.

N

.

-

.

/

0

3

!

#$

"

""

简写为

"

%

1

#.#

!

##

"

""

结构的约束模态可由物理坐标系下的固定边

界自由度集!

/

集#

4

A

"计算%即如式!

#$

"第
#

行

所示&式!

#$

"的第
"

(

!

行难于直接从物理坐标空

间下的自由边界自由度集!

'

集#

4

6

"获得&但由

于自由边界的残余柔度模态
3

N

66

是非奇异矩阵%将

第
"

行展开%且
"

6

g4

6

%

.

3

g

.!

%利用上述
'

集的

残余柔度模态矩阵逆变换得到如下转换#

.

2

%

4

A

!

#"

"

.

N

%*

!

3

N

66

"

*

#

!

&

2

6A

4

A

*

4

6

&$

3

6!.!

" !

#!

"

.

3

%

.!

!

#0

"

""

简写为

.#

%

1

"."

!

#.

"

""

."

g

)

4

A

"

4

6

"

.!

*

Z 为子结构的混合坐标!

!

表示
!

阶截断的模态坐标"&利用残余柔度矩阵

得到结构从混合坐标系到物理坐标系下的转换矩

阵%记作
1

TD9d

#

"

%

1

#

1

"."

%

1

TD9d

."

!

#/

"

式中

1

TD9d

%

1

#

1

"

%

0

A

$ $

$ 0

6

$

&

2

3A

*

3

N

36

!

3

N

66

"

*

#

&

2

6A 3

N

36

!

3

N

66

"

*

#

#

3

3!

*

3

N

36

!

3

N

66

"

*

#

#

3

-

.

/

0

6!

!

#%

"

""

相当于结构的第二次坐标转换矩阵%也就是

结构的独立坐标变换矩阵&从而可以得到子结构

利用残余柔度混合边界模态综合法后的刚度矩阵

和质量矩阵

<

#

%

!

1

T9Dd

"

Z

#1

T9Dd

>

)

%

!

1

T9Dd

"

Z

)1

T9Dd

!

#-

"

""

图
"

为系统子结构划分%包括子结构
-

(

1

和

残余结构&其缩聚边界为混合界面(约束界面与

自有界面&

图
"

"

系统子结构划分

95

H

)"

"

I

P

7<;M7:Y7<N:2<:N;

8

6N<5<5'3

则系统自由振动方程为

>

)

X

5

"

&

<

#

X

"

%

W

!

#?

"

式中>

)

X

(

<

#

X

分别表示子结构通过残余柔度混合

边界模态综合法之后得到的系统总质量矩阵和刚

度矩阵

>

)

X

%

)

N;7

&

$

"

(%

#

>

)

(

!

"$

"

<

#

X

%

#

N;7

&

$

"

(%

#

<

#

(

!

"#

"

式中上标
N;7

为残余结构%

(

为子结构数&

>

"

模型修正方法

设初始有限元模型的设计参数为
)$

%特征量

M

是其隐函数%

M

可以是模态频率(振型或振型相

关系数及其组合%

M

在
)$

处的
Z6

P

('N

展开为

M

!

)

"

B

M

!

)$

"

&

$

<

)

<

%

#

(

M

(

)<

'

)<

!

""

"

""

对于由多个特征量构成的特征向量
/

%上式

可以改写为

&

'

6

B

'

/

!

"!

"

式中
&

为结构灵敏度矩阵%

'

6

为待修正参数变

化量%

'

/

为特征量残差&基于灵敏度的设计参数

型修正方法多以式!

"!

"为出发点%归结为各种优

化问题求解&子结构的模型修正方法%主要是在

建立结构动力学模型时%通过考虑连接边的实际

连接形式%利用混合边界模态综合技术%将内部子

结构与残余结构分离%仅对其残余结构进行分析

求解&其具体流程如图
!

所示&对利用子结构进

行模型修正的灵敏度计算公式推导如下&

考虑如式!

#?

"所描述的无阻尼系统的动力学

方程%对于第
>

阶特征值问题

<

#

X

*'

>

>

)

! "

X

#

>

%

W

!

"0

"

式中
'

>

和
#

>

分别为第
>

阶特征值问题的特征解

和特征向量&对第
C

个参数
)

C

进行偏微分

*

('

>

(

)

C

>

)

X

*'

>

(

>

)

X

(

)

C

&

(

<

#

X

(

)

! "

C

#

>

%

* *'

>

>

)

X

&

<

#

! "

X

(

#

>

(

)

C

!

".

"

-?/"
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""

式!

".

"的两边同时左乘特征向量转置
#

Z

>

可得

*

#

Z

>

('

>

(

)

C

>

)

X

#

>

*

#

Z

>

'

>

(

>

)

X

(

)

C

#

>

&

#

Z

>

(

<

#

X

(

)

C

#

>

%

#

Z

>

'

>

>

)

X

(

#

>

(

)

C

*

#

Z

>

<

#

X

(

#

>

(

)

C

!

"/

"

""

第
>

阶特征值对第
C

个参数的灵敏度为

('

>

(

)

C

%

#

Z

>

(

<

#

X

(

)

C

*'

>

(

>

)

X

(

)

! "

C

#

>

#

Z

>

>

)

X

#

>

!

"%

"

""

对于由多个特征量构成的特征向量
/

和多

参数修正时%式!

"%

"可改写为

((

(

6

%

$

Z

(

<

#

X

(

6

*(

(

>

)

X

(

! "

6

$

$

Z

>

)

X

$

!

"-

"

""

将子结构的系统矩阵代入%即式!

"$

"和式

!

"#

"代入式!

"-

"可以得到变换后的灵敏度矩阵

((

(

6

%

$

Z

!

(

#

N;7

&

$

(

<

#

"

(

(

6

*(

!

(

)

N;7

&

$

(

>

)

"

(

(

-

.

/

06

$

$

!

Z

)

N;7

&

$

(

>

)

"

(

$

!

"?

"

""

对子结构模型进行灵敏度分析%式!

"?

"的求

解效率将会得到提高&若
(

;

(

(

6分别表示试验和

分析特征值向量%基于残余柔度混合边界法求解

残余结构特征值问题%进一步结构模型修正问题

转化为下面的优化问题%其修正目标函数为

M537

!

6

"

%"

Z

(

8

"

"

(

%

8

#

$

"

"

(

;

*(

6

!

6

) *

"

"

"

7)<)

"

6

'

6

'

<

)

*

+

6

!

!$

"

其中
"

g

(

;

@

(

6

!

6

"是试验和分析得到的特征值残

差向量%

8

"

是对称加权矩阵%

6

和<

6

分别表示待

修正参数的上(下边界值&本文基于模态频率进

行修正研究&加权矩阵按第
#

阶固有频率进行归

一化后给出
8

"

g

/

;

!

#

"+!

O56

H/

;

"

@#

%

O56

H/

; 表

示试验频率对角矩阵&利用灵敏度分析方法求解

式!

!$

"%第
!

迭代步为

8

#

$

"

!

!

(

;

*(

6

!

"

%

&

!

!

6!

&

#

*

6!

" !

!#

"

其中
&

!

g

8

#

$

"

!

((

6

!

(

6!

为关于修正参数的加权灵敏度

矩阵&

如图
!

所示%基于混合边界模态综合法的动

力学有限元模型修正步骤如下#

#

"划分&根据装配式结构的材料分布特性(

连接属性等局部特征%划分子结构和残余结构&

"

"缩聚&采用混合边界模态综合法对子结

构进行动力缩聚%得到缩聚边界的物理矩阵!质

量(刚度矩阵"&

!

"装配&利用得到的缩聚边界物理矩阵%装

配到残余结构%得到分析结构的整体质量(刚度矩

阵%进行结构动力学分析&

0

"修正&按照修正基本步骤%确定待修正参

数%基于结构灵敏度分析%通过求解优化问题!式

!

!$

""%对残余结构进行模型修正&

图
!

"

基于混合边界模态综合法的有限元模型修正流程图

95

H

)!

"

9('R2G6N<'QQ535<;;(;M;3<M'O;(:

8

O6<53

H

Y67;O'3<G;M5L;OY':3O6N

P

VDI

?

"

子结构计算精度及效率比较

?@:

"

发动机机匣建模

本算例研究对象为某航空发动机外机匣%图

0

所示为该机匣的几何模型%其中红色部分为内

部结构%浅蓝色和深蓝色部分为连接边结构&其

内部结构和两个连接边结构为铝合金材料%弹性

模量
Hg%$$$$DS6

%切变模量
Vg"/!#/DS6

%密

??/"
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"
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度为
"%$$4

H

$

M

!

&采用四面体单元进行建模%见

图
.

&共建立
"?

万个单元%其中连接边
-

有
%/#/

个单元%连接边
1

有
?.$?

个单元%内部结构单元

数为
"%=.

万&整模型计算自由度达
"-=/

万%定

义全模型为包含所有计算自由度的有限元模型&

图
0

"

航空发动机外机匣几何模型

95

H

)0

"

C;'M;<N52M'O;('Q636;N',;3

H

53;26753

H

?O>

"

动态特性分析

为比较全模型和子结构模型的分析精度和效

率%对两种模型进行自由模态分析%获得前
.

阶模

态和其对应的固有频率%如表
#

和表
"

所示&从

表
#

可以看出%全模型分析得到的连接边结构模

图
.

"

航空发动机外机匣有限元模型

95

H

).

"

9535<;;(;M;3<M'O;('Q636;N',;3

H

53;26753

H

态与子结构分析所得残余结构的模态振型一致&

定义频率分析误差
8

M

g#$$\j

!

M

R

@

M

7

"$

M

R

%其

中上标
R

和
7

分别表示全模型和子结构模型&

分析表
"

的频率误差可知%该复杂模型的最大误

差出现在第
.

阶%为
#=#?\

%其余
0

阶的频率误

差均小于
$="\

%计算偏差较小&

全模型与子结构模型的计算效率比较如表
!

所示%分析采用
J3<;N

!

T

"

V'N;

!

ZD

"

5.,!0%$

的

VSF

%主频为
!="$CEX

%安装内存为
-=$$Cd

%计

表
:

"

全模型连接边和子结构模型对应模态振型比较

;&8'*:

"

T"0&'+=&

,

*-"3

,

&$1+"%"(4=*

X

#%-41"%8*4/**%/="'*3"0*'&%0+#8+4$#-4#$*

模型 第
#

阶 第
"

阶 第
!

阶 第
0

阶 第
.

阶

全模型

子结构

表
>

"

全模型与子结构模型固有频率误差分析

;&8'*>

"

G$$"$-"3

,

&$1+"%"(4=*%&4#$&'($*

P

#*%-

5

8*4/**%

/="'*3"0*'&%0+#8+4$#-4#$*

阶次
固有频率$

EX

全模型 子结构
误差$

\

# #$/="" #$/="- $=$/

" "#?=$" "#?=$/ $=$"

! "!"=0? "!"=-! $=#.

0 !#/="$ !#/=%/ $=#-

. !"#=/0 !".=0/ #=#?

表
?

"

全模型与子结构模型固有特性分析耗时比较

;&8'*?

"

;13*H-"%+#31%

6

-"3

,

&$1+"%"(4=*%&4#$&'

,

*$("$3&%-*&%&'

5

+1+8*4/**%/="'*3"0*'

&%0+#8+4$#-4#$*

全模型耗时$
7

子结构耗时$
7

'

P

#$?="-$ #/=#$% @?!=#%!

注#表中
'

PgP

7

@P

R

&

算机为
B53O'R7%j/0

位操作系统&通过计算

时长统计%全模型平均一次固有特性分析耗时为

#$?="-$7

%而采用子结构模型的计算耗时仅为

#/=#$%7

%与 全 模 型 相 比%计 算 效 率 提 高 了

$$%"
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期 曹芝腑等#混合边界子结构的航空发动机机匣模型修正

.=%-

倍&

A

"

子结构模型修正及效率比较

AO:

"

内部结构修正

工程上多采用分层的思路)

#?

*对复杂结构进

行有限元模型修正研究%本文采用两层修正#

!

对

发动机机匣的内部结构进行修正%得到准确的缩

聚模型'

"

对局部残余结构进行修正%得到准确的

连接边界参数&针对第
#

层修正%采用基于参数

灵敏度分析的修正方法%通过数值方法求解式!

!#

"

得 到
6! #̀

%迭 代 直 至 满 足 收 敛 条 件#

$

M

6

<

*

M

;

M

;

%

#$

*

.

&

M

;和
M

6

<

分别表示试验频率

和第
<

次迭代后的分析频率&

发动机结构的材料属性与动态分析时一致%

并以
Hg%$$$$DS6

%

Vg"/!#/DS6

作为试验真

值%对应的前
.

阶特征频率为目标频率&采用摄

动法%构造误差模型&假设弹性参数
H

和
V

分别

有
@#%=#0\

和
@"$\

的初始误差%即弹性参数初

始值
H

$

g.-$$$DS6

%

V

$

g"#$."DS6

%选取结构

前
.

阶特征频率%以
H

和
V

为待修正参数进行

修正&

内部结构的频率和参数收敛曲线如图
/

所

示&表
0

为弹性参数初始误差和修正后误差&从

图中可已看出%迭代
?

次之后%满足频率收敛条件%

收敛后弹性参数的最大误差绝对值仅为
$=$$!\

&

AO>

"

连接边修正

针对第
"

层局部连接结构修正%分别采用全

模型和子结构模型修正方法%比较两种方法的计

算效率及结果&其中%子结构模型修正的基本步

骤如下#

#

"子结构划分&该发动机机匣由内部结构

!图
0

红色部分"和连接边结构!图
0

浅蓝和深蓝

色部分"组成%内部结构作为子结构%连接边为分

析残余结构&

"

"缩聚和装配&利用混合边界模态综合法%

将内部结构的物理矩阵缩聚到残余结构的连接边

界%最后装配为分析残余结构的总矩阵>

)

X

和<

#

X

&

!

"修正&采用灵敏度分析方法%迭代求解式

!

!#

"%直至满足收敛%

$
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;
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本文所研究发动机具有两个连接边%连接边

#

和连接边
"

的弹性模量
H

#

gH

"

g%$$$$DS6

%

并作为试验真值%对应的第
#

(

0

(

.

阶特征频率作

图
/

"

机匣内部结构频率及参数误差收敛曲线
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表
A

"

弹性参数初始误差及修正后误差

;&8'*A

"

G$$"$"(4=**'&+41-

,

&$&3*4*$+8*("$*&%0

&(4*$#

,

0&41%

6

修正参数 初始误差$
\

修正后误差$
\

H @#%=#0 $

V @"$=$$ @$=$$!

为目标频率&同样采用摄动法构造误差模型%假

设连接边
#

和连接边
"

的弹性模量
H

#

和
H

"

均具

有
"$\

的初始误差%即
H

$

#

gH

$

"

g-0$$$DS6

%选

取结构第
#

(

0

(

.

阶特征频率%以
H

#

和
H

"

作为待

修正参数进行修正&采用全模型时的连接结构

!残余部分"频率及参数误差收敛曲线如图
%

所

示%虽然其频率不满足频率收敛条件%但从图
%

可

以看出%迭代
0

次后参数变化已趋于收敛%取其前

0

次迭代收敛曲线如图
-

所示%收敛后频率最大

误差绝对值为
$=$$/"\
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基于提出的子结构模型修正方法%采用同样

的待修正参数
H

#

和
H

"

%其初始误差为
"$\

%选

取结构第
#

(

0

(

.

阶特征频率&基于子结构修正方

法的残余结构频率及参数误差收敛曲线如图
?

所

图
%

"

全模型连接结构频率及参数误差收敛曲线
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图
-

"

全模型连接结构频率及参数误差前
0

次收敛曲线
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图
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"

子结构修正的残余结构频率及参数误差收敛曲线
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第
##

期 曹芝腑等#混合边界子结构的航空发动机机匣模型修正

示&第
0

次迭代后%满足频率收敛条件%收敛后频

率最大误差绝对值为
$=$$$.\

&

全模型和子结构模型修正后的参数误差如表

.

所示%全模型进行参数修正后的误差较大%最大

误差为
#=00\

%而子结构模型修正方法修正后的

参数误差较小%最大误差仅为
$=/0\

&并且在单

次修正迭代过程中%全模型的平均耗时是子结构

模型的
.=#.

倍%如表
/

所示&可知在计算效率

上%子结构模型具有明显优势&

表
B

"

模型弹性参数初始误差及修正后误差比较

#全模型和子结构$

;&8'*B

"

G$$"$-"3

,

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

,

&$&3*4*$+

8*("$*&%0&(4*$#

,

0&41%
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#

/="'*3"0*'

&%0+#8+4$#-4#$*

$

修正

参数

初始误差$
\

修正后误差$
\

全模型 子结构 全模型 子结构

H

#

"$ "$ $)-$ @$)./

H
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表
C

"

全模型与子结构模型参数修正耗时比较

#单次迭代$
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"
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,
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'*413*
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全模型时间$
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子结构时间$
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结
"

论

针对具有复杂机械连接形式的大型结构%基

于混合边界模态综合法%将子结构动力学建模与

模型修正方法相结合%利用精细化子结构缩聚模

型对残余结构进行修正%并将其应用于航空发动

机外机匣的精细化有限元建模和模型修正&研究

主要结论有#

#

"推导了利用子结构建模方法进行模型修

正的灵敏度计算公式%在缩聚模型的基础上%降低

矩阵维度%从而降低灵敏度分析成本&

"

"基于子结构方法的复杂结构动力学模型

与全模型相比%能准确计算结构的动力学固有特

性%最大频率偏差为
#=#?\

%且计算速度明显占

优%能够提高复杂结构的分析效率&

!

"基于混合边界模态综合法的有限元模型

修正研究表明%与采用全模型对局部参数修正结

果相比%子结构的模型修正方法能够准确修正复

杂结构的局部连接参数%其最大参数修正误差为

$=/0\

%全模型的参数修正误差为
#=00\

%子结

构模型修正的计算效率明显提高&
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