
 
文章编号：1000-8055（2024）11-20220869-08　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220869

基于灵敏度分析的直升机旋翼桨叶模型修正方法
苏子献1，韩    东1，崔    钊2

（1.  南京航空航天大学 航空学院 直升机动力学全国重点实验室，南京 210016；
2.  中国飞行试验研究院 飞机所，西安 710089）

摘　　　  要：    为缩减直升机旋翼桨叶结构有限元模型与实际模型之间模态响应结果之间的偏差，采用一种

基于灵敏度分析的模型修正方法，由于传统的灵敏度方法未考虑设计参数变化对灵敏度计算结果的影响，以

及出现量化不统一等问题，针对直升机旋翼桨叶模型对该方法进行适当的改进。以碳纤维复合材料直升机

旋翼模型桨叶为例，通过试验与有限元分析分别得到其实际模型与有限元分析模型的前 6阶模态的固有频

率，利用灵敏度方法对桨叶有限元模型的主要设计参数进行优化，使旋翼有限元模型与实际模型间固有频率

的平均误差由 8.15%降低至 1%以内，误差有了明显的降低、精度有明显的提升。修正结果表明，基于灵敏度

分析的模型修正方法能够有效提升直升机桨叶结构模型的精度。
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Abstract:   In order to reduce the deviation between the modal response results of the finite element
model  and  the  actual  model  of  the  helicopter  rotor  blade  structure， a  model  updating  method  based  on
sensitivity  analysis  was  used.  In  view  of  traditional  sensitivity  method  without  consideration  of  the
influence of the change of design parameters on the sensitivity calculation results，as well as the problem
of  non-uniform  quantification， the  method  was  appropriately  improved  for  the  helicopter  rotor  blade
model.  Taking  the  carbon  fiber  composite  helicopter  rotor  blade  model  as  an  example， the  natural
frequencies of the first six modes of the actual model and the finite element analysis model were obtained
through experiments and finite element analysis，respectively，and the main design parameters of the finite
element  model  of  the  rotor  blade  were  optimized  by  using  the  sensitivity  method.  The  average  error
between the rotor blade finite element model and the actual model was reduced from 8.15% to less than
1%. The error was significantly reduced and the accuracy was significantly improved. The updating results
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showed that the model updating method based on sensitivity analysis can effectively improve the accuracy
of the helicopter propeller structure model.

Keywords:   model updating；sensitivity analysis；rotor blade；finite element model；
actual model；natural frequency

在直升机的各主要部件中，直升机旋翼是极

为重要的一个组成部分。旋翼性能的优劣将会直

接影响并决定着直升机的气动性能、飞行力学特

性、动力学特征和可靠性等。因此直升机旋翼的

设计和试验便成为了直升机设计和研制的重点。

在实际的情况下，有限元模型预测结果与实际测

试结果之间的响应结果将会不可避免地产生偏差，

Mottershead和 Friswell分析了产生误差的原因，

大致总结为以下 3类 [1-2]：模型结构误差、模型参

数误差和模型阶次误差。为了获得更加真实准确

的结构有限元模型，可采取有限元模型参数修正

方法来减少误差的产生。

1958年，Gravitz[3] 为了解决飞机共振实验中

振型无法正交化这一问题，第一次提出了有限元

模型结构修正方法。到 20世纪 90年代，有限元

模型修正技术才开始被广泛的运用于航空航天领

域，进而应用于整个工程领域，外国学者 Imregun
等[4] 、Park等  [5]、Machado等[6] 和中国学者陈德成

等[7]、魏锦辉等[8]、翁顺等[9] 等都在有限元模型修

正领域进行了相关研究。其中，基于模型参数灵

敏度分析的模型修正技术[10-11] 具有简单直接的优

点，能有效地提升模型的修正精度，因此得到了

广泛的应用。

Petersen等 [12] 利用灵敏度方法首次对一大跨

度浮桥进行模型修正，验证了基于灵敏度分析的

模型修正技术在桥梁领域的可行性。Bartilson等[13]

基于灵敏度分析提出了一种参数组合方案，该方

案考虑了目标函数的结构，以方便同时修正不同

的数据，如固有频率和振型。Baybordi等 [14] 提出

了一种灵敏度方程的算法，利用时域数据对结构

参数进行修正，该灵敏度方程提供了时间响应和

结构参数变化之间的线性关系。Zhu等[15] 为解决

基于灵敏度方法的模型修正在大型结构的实际应

用中暴露出的计算效率缺陷，提出了一种改进的

基于子结构的响应灵敏度方法来加速模型修正的

收敛。由于灵敏度函数的计算准确性对参数的模

型修正精度具有很大的影响，Esfandiari等[16] 研究

了加权频响函数灵敏度的性能，重新推导了灵敏

度函数的加权形式，最终结果表明，用归一化的

结构参数作为未知变量的最小二乘法是最佳的参

数修正方法。Izadi等 [17] 开发了一种基于灵敏度

方程的有限元模型修正方法，使用传递函数进行

结构损伤识别，通过修正结构的刚度参数来识别

一个海上外套平台结构的损坏位置和严重程度。

此外，李效法 [18]、张淼 [19]、张开银等 [20] 中国学者

也利用灵敏度分析方法实现了不同结构的模型修

正。综上，基于灵敏度方法的模型修正技术正被

广泛地应用于桥梁、车辆等工程领域。

目前，由于加工制造的精度影响，直升机桨叶

试验与计算结果存在较大误差，针对直升机桨叶

进行模型修正的研究具有必要性，且国内暂无将

该方法应用于直升机桨叶的实例。为此本文针对

直升机桨叶提出一种改进的基于灵敏度分析的模

型修正方法，并以一直升机旋翼桨叶为例，利用

该方法对模型的主要设计参数进行优化，最终验

证了基于灵敏度分析的模型修正方法在直升机旋

翼方向的可行性。 

1    理论基础

灵敏度是一种求导信息，灵敏度方法是基于

可测量输出（如固有频率、振型或位移响应）与需

要校正的模型参数之间非线性关系的线性化。1
阶灵敏度的表达公式一般为[21]

S i, j

∣∣∣
p=p0
=
∂λi

∂p j

∣∣∣∣∣∣
p=p0

（1）

p j p0

λi

其中 为结构的设计参数， 为设计参数的初始

值， 为响应特性。

p

f

i fi

设结构的设计参数为 ，同时定义其隐函数

为其结构模态的频率向量 ，当设计参数发生微

小的摄动时，第 阶的特征向量 的 1阶泰勒展开式为

fi（p+∆p）= fi（p）+
n∑

i=1

∂ fi

∂p j
∆p j （2）

对式（2）进行移项和简化操作可以改写为

∆ f = S∆p （3）

∆ f fs fe其中 为该结构试验频率 和有限元分析频率

的差值，可以表示为
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∆ f = fs− fe （4）

∆p

n

为结构设计参数的摄动值，如结构的设计

参数有 个，则可以表示为

∆p = {∆p1,∆p2, · · · ,∆pn} （5）

S为结构的灵敏度矩阵，可以表示为

S =



∂ f1

∂p1

∂ f1

∂p2
· · · ∂ f1

∂pn

∂ f2

∂p1

∂ f2

∂p2
· · · ∂ f2

∂pn

...
...

. . .
...

∂ fm

∂p1

∂ fm

∂p2
· · · ∂ fm

∂pn


（6）

 

2    传统灵敏度的计算方法

有限元离散结构的特征值方程[22] 可以表

示为

（K−λi M）ϕi = 0 （7）

K M n×n

λi i ϕi i

其中 和 分别为 维结构的刚度矩阵和质量

矩阵， 为有限元结构的第 阶特征值， 为第 阶

特征向量，在实际中特征值为结构的固有频率的

平方，特征向量为结构模态的振型。

p j将上式对修正参数 取偏微分可以得到

（K−λi M）
∂ϕi

∂p j
+

(
∂K
∂p j
− ∂λi

∂p j
M−λi

∂M
∂p j

)
ϕi = 0

（8）

ϕT
i将其左乘质量归一化之后的向量

ϕT
i (K−λi M)

∂ϕi

∂p j
+ϕT

i

(
∂K
∂p j
− ∂λi

∂p j
M−λi

∂M
∂p j

)
ϕi = 0

（9）

质量归一化方程为

ϕT
i Mϕi = 1 （10）

K M利用 和 为实对称矩阵的特性，可以得到

特征值灵敏度的表达式为

∂λi

∂p j
= ϕT

i

(
∂K
∂p j
−λi
∂M
∂p j

)
ϕi （11）

∂K
∂p j

∂M
∂p j

和 的求解较为复杂，可以用差分法[9]

进行处理

∂K
∂p j
=

K（p j+∆p j）−K（p j）

∆p j
（12）

∂M
∂p j
=

M（p j+∆p j）−M（p j）

∆p j
（13）

 

3    灵敏度方法的改进
 

3.1   设计参数灵敏度计算的改进

由于本文的修正对象为直升机的旋翼桨叶模

型，修正参数选择桨叶模型的结构设计参数（弹性

模量、密度等），同时前文提及的灵敏度计算表达

式如式（11）所示，式中仅包含结构的质量和刚度

矩阵，未考虑修正参数在修正过程中的变化导致

的结构属性的变化，这将造成灵敏度计算结果出

现误差，因此需要对灵敏度的计算方法进行相应

的改进以提高灵敏度的计算精度。

选择桨叶材料的弹性模量和密度作为修正参

数，材料的弹性模量将影响结构的刚度矩阵，材

料的密度将影响结构的质量矩阵，因此将灵敏度

计算分为弹性模量和密度两种，具体如下：

1） 弹性模量的特征值灵敏度计算

∆E

由于弹性模量的变化仅导致结构刚度矩阵的

变化，因此当结构的弹性模量变化 时，基于

式（7）结构特征值方程可以改写为：[
（K+∆K）−（λi+∆λ）M

]
（ϕi+∆ϕi）= 0 （14）

∆K ∆λ ∆ϕ其中 、 、 分别为由结构弹性模量改变导

致的结构刚度矩阵，特征值和特征向量的变化量。

ϕT
i将其左乘质量归一化之后的向量 ，并化简

得到特征值的变化量为

∆λi =
ϕT

i ∆Kϕi+ϕ
T
i ∆K∆ϕi

1+ϕT
i M∆ϕi

（15）

当弹性模量变化较小时，利用差分原理，灵敏

度可以表达为

∂λi

∂p j
=
∂λi

∂E
=
∆λi

∆E
（16）

将式（16）代入式（15）中可以得到弹性模量的

特征值灵敏度为

∂λi

∂E
=

1
∆E
· ϕ

T
i ∆Kϕi+ϕ

T
i ∆K∆ϕi

1+ϕT
i M∆ϕi

（17）

2） 密度的特征值灵敏度计算

∆ρ

密度的变化仅导致结构质量矩阵的变化，因

此当结构的弹性模量变化 时，基于式（7）结构

特征值方程可以改写为[
K−（λi+∆λ）（M+∆M）

]
（ϕi+∆ϕi）= 0 （18）
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类似弹性模量的特征值灵敏度计算得到密度

的特征值灵敏度为

∂λi

∂ρ
=

1
∆ρ
· −λiϕT

i（∆M∆ϕi+∆Mϕi）

1+ϕT
i ∆Mϕi+ϕ

T
i（M+∆M）∆ϕi

（19）
 

3.2   不同设计参数灵敏度的量化统一
∂λi

∂p j

λ p

设计参数特征值灵敏度的表达式为 ，式

中 为结构的特征值， 为结构的修正参数。在进

行直升机旋翼桨叶模型模态修正时，选择的修正

参数为模型桨叶材料的弹性模量与密度，其类型

不同，导致设计参数特征值灵敏度的量纲和量级

均不相同，这将直接影响模型修正的精度。

为了解决由于量化不统一导致的灵敏度计算

结果出现误差的问题，利用修正参数的变化率代

替其数值的变化，其表达式如下：

∆p′ =
∆p
p

（20）

∆p′ ∆p式中 为结构修正参数的变化率， 为结构参

数数值的变化。

将式（20）分别代入式（17）和式（18）中可以得

到量化统一后的弹性模量和密度的特征值灵敏度

分别为

∂λi

∂E
=

1
∆p′
· ϕ

T
i ∆Kϕi+ϕ

T
i ∆K∆ϕi

1+ϕT
i M∆ϕi

（21）

∂λi

∂ρ
=

1
∆p′
· −λiϕT

i（∆M∆ϕi+∆Mϕi）

1+ϕT
i ∆Mϕi+ϕ

T
i（M+∆M）∆ϕi

（22）
 

4    修正过程实现
 

4.1   模型修正目标函数

模态修正目标函数的确定通常分为直接法和

间接法两种，本文采用直接法，即有限元仿真的

模态与试验模态的误差作为模型修正的目标函数，

其表达式如式（22）所示。

J =
n∑

i=1

（ fe）i−（ fs）i

（ fs）i

（23）

（ fe）i （ fs）i其中 和 分别为模型的第 i 阶有限元分

析频率和试验频率。 

4.2   主要修正流程

基于灵敏度分析的有限元模型修正问题的根

本就是通过试验获得的结构模型参数和理论分析

获得的结构模型参数的差值，结合修正参数的灵

敏度值，反向获得修正参数的摄动，这其实相当

于数学问题中的反问题。

首先通过有限元分析及试验分别获得模型的

有限元模态与试验模态，通过相应的模态振型缩

聚及相关性分析将两种模态一一对应，接着将选

择的模型设计参数值作为修正参数计算其相应的

灵敏度，并利用灵敏度求解修正参数的初步修正

值，进而得到一次修正后的结构模型参数，如果

得到的模型达到要求，即可输出修正后的模型，

如未达到要求需重新计算修正参数的灵敏度和相

对差值，进行迭代运算，直至最终获得的理论结

构模型参数和试验结构参数的差值达到需要的精

度，此时的修正参数的值即为所需要的目标参数，

综上所述，有限元模型修正的流程图如图 1所示。

 
 

有限元模型

有限元模态分析

实验模型

实验模态

模态相关性分析

灵敏度分析

修正参数的变化量求解

计算得到新的修正参数

模态振型的缩聚

开始

结束

满足终止条件？

否

是

图 1    有限元模型修正流程图

Fig. 1    Finite element model updating flow chart
  

5    旋翼桨叶模型的模态分析与模型
修正

 

5.1   旋翼桨叶模型

碳纤维复合材料直升机模型桨叶采用 OA213
翼型，其展长为 1.093 m，尖削比为 2∶1，采用的

几何负扭角为−5°，以弦向 1/4轴线为参考沿展长

线性负扭。其总体尺寸如图 2所示，外形参数如

表 1所示。

模型桨叶大梁、后缘和蒙皮采用 JH42/RM1906/
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35牌号的碳纤维增强复合材料，大梁和后缘采用

碳纤维单向带，蒙皮采用平纹布；配重使用的材

料为铅；泡沫填充物使用的材料为聚甲基丙烯酰

亚胺泡沫（PMI泡沫），连接件使用的材料为不锈

钢，其主要设计参数及材料属性如表 2所示，桨叶

剖面结构如图 3所示。
 
 

表 2    桨叶结构设计参数

Table 2    Blade structure design parameters

结构件 设计参数 数值

大梁

ρ1密度 /（g/cm3） 1.6

E1xx方向弹性模量 /GPa 125

E1yy方向弹性模量 /GPa 9.65

E1zz方向弹性模量 /GPa 9.65

后缘

ρ2密度 /（g/cm3） 1.6

E2xx方向弹性模量 /GPa 125

E2yy方向弹性模量 /GPa 9.65

E2zz方向弹性模量 /GPa 9.65

蒙皮

ρ3密度 /（g/cm3） 1.6

E3xx方向弹性模量 /GPa 125

E3yy方向弹性模量 /GPa 8.25

配重
ρ4密度 /（g/cm3） 11.34

E4弹性模量 /GPa 17

泡沫填充物
ρ5密度 /GPa 0.052

E5弹性模量 /MPa 74

连接件
ρ6密度 /（g/cm3） 7.8

E6弹性模量 /GPa 200
 
 

5.2   模型桨叶模态分析

利用敲击法获得模型桨叶频率。将模型桨叶

根部固支，加速度传感器固定在桨叶某一测点，

利用力锤敲击桨叶，通过计算机所含采集卡，将

力锤的激振力信号和模型上某点的响应信号同时

采集到计算机，经专用软件 m+p系统的计算传递

函数分析从而获得结构的各阶固有频率。试验装

置如图 4、图 5所示。
 
 

图 4    挥舞、扭转方向测量固有频率

Fig. 4    Measurement of natural frequency in flapping and

twisting directions
 
 
 

图 5    摆振方向测量固有频率

Fig. 5    Measurement of natural frequency in lagging direction
 

建立直升机桨叶的有限元模型，并利用Abaqus
对模型桨叶进行有限元网格划分，蒙皮部分通过

壳单元划分网格然后根据铺层信息生成蒙皮实体

模型，其余部分采用常规的实体网格，结果如图 6

 

0.075

1.093
0.040

图 2    桨叶总体尺寸（单位：m）

Fig. 2    Blade overall dimensions （unit: m）
 

表 1    桨叶外形参数

Table 1    Blade profile parameters

参数 数值及说明

展长/m 1.093

翼尖弦长/m 0.046

尖削比 2∶1

负扭角/（°） −5

翼型 OA213

 

配重
后缘

泡沫填充物大梁 蒙皮

图 3    桨叶剖面结构

Fig. 3    Blade profile structure

 

y
z x

y
z x

图 6    桨叶有限元模型

Fig. 6    Blade finite element model
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所示。对桨根上下表面施加约束，进而获得桨叶

有限元模型的各阶固有频率。

通过有限元软件仿真分析和上述实际模型桨

叶的固有特性试验，可以得到模型桨叶第 1～6阶

的有限元频率和试验频率如表 3所示。
 
 

表 3    桨叶有限元频率及试验频率

Table 3    Blade finite element frequencies and test

frequencies

模态 有限元频率/Hz 试验频率/Hz

1阶挥舞 11.32 12.60

1阶摆振 42.08 44.10

2阶挥舞 45.36 49.13

3阶挥舞 108.20 118.85

4阶挥舞 203.51 220.87

1阶扭转 245.68 271.88
  

5.3   灵敏度计算及修正参数的选择

为了提高工作效率，需要选取直升机桨叶的

主要设计参数进行灵敏度计算，再从这些设计参

数中选择灵敏度高的参数作为直升机桨叶模型的

修正参数。

ρ1

E1x ρ2

ρ3 E3x

利用灵敏度计算方法对表 2出现的所有桨叶

结构设计参数进行灵敏度计算，得到的各参数的

灵敏度绝对值如图 7所示。通过分析设计参数灵

敏度的计算结果可以得到，大梁密度（ ）、大梁

x方向弹性模量（ ）、后缘密度（ ）、蒙皮密度

（ ）、蒙皮 X方向弹性模量（ ）、蒙皮 y方向弹

E3y ρ4

ρ5

ρ1 E1x ρ2

ρ3 E3x E3y ρ4 ρ5

性模量（ ）、配重密度（ ）和泡沫填充物密度

（ ）的灵敏度相对较大。由于灵敏度的大小决定

了模型修正的速度，灵敏度越大修正时的迭代次

数越少，修正效率将会提高，因此选择 、 、 、

、 、 、 、 作为模型桨叶的修正参数。 

5.4   模型修正

对直升机桨叶进行模型修正，图 8～图 11分
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图 7    设计参数灵敏度

Fig. 7    Design parameter sensitivity
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Fig. 8    Blade natural frequencies
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Fig. 10    Error rate of natural frequencies

航空动力学报 第 39 卷

20220869-6



别表示修正前后桨叶第 1～6阶固有频率、固有

频率误差、固有频率的误差率及设计参数的变化

量迭代收敛图。

通过观察桨叶固有频率、桨叶固有频率的误

差、频率的误差率和设计参数的变化量这 4种迭

代收敛图可以分析得到，在模型修正进行到第 18

次迭代的时候，模型桨叶第 1～6阶固有频率已经

基本收敛，当进行到第 24次迭代修正时固有频率

的误差已经降低至 1%以下，此时模型的修正已

经完成。修正后的有限元分析频率值及修正后的

误差值见表 4，修正前后的模型桨叶结构设计参

数修正参数值见表 5。
通过修正结果可以看出，修正后的直升机旋

翼桨叶固有频率值接近试验值，误差有明显的减

少。可以说明基于灵敏度分析的模型参数修正方

法可以很好地运用于直升机旋翼桨叶结构。
  

表 4    修正后桨叶的有限元频率及试验频率

Table 4    Blade finite element frequencies and test

frequencies after updating

模态
频率/Hz 误差/%

试验 修正前 修正后 修正前 修正后

1阶挥舞 12.60 11.32 12.33 10.16 2.14
1阶摆振 44.10 42.08 44.56 4.58 1.04
2阶挥舞 49.13 45.36 49.30 7.67 0.26
3阶挥舞 118.85 108.20 117.56 8.96 1.09
4阶挥舞 220.87 203.51 220.96 7.86 0.04
1阶扭转 271.88 245.68 268.32 9.64 1.31

 
 

表 5    修正前后模型桨叶结构设计参数

Table 5    Design parameters of model blade structure before and after updating

结构件 结构参数 修正前参数值 修正后参数值 参数的变化率/%

大梁
ρ1密度 /（g/cm3） 1.60 1.43 −10.43

E1xx方向弹性模量 /GPa 125 140 −12.23

后缘 ρ2密度 /（g/cm3） 1.60 1.58 −1.13

蒙皮

ρ3密度 /（g/cm3） 1.60 1.47 −8.40

E3xx方向弹性模量 /GPa 125 133 6.23

E3yy方向弹性模量 /GPa 8.25 8.64 4.73

配重 ρ4密度 /（g/cm3） 11.34 10.77 −5.00

泡沫填充物 ρ5密度 /（g/cm3） 0.052 0.050 −4.20
 
 

6    结　论

本文给出一种常见的有限元模型修正方法：

基于灵敏度分析的模型修正方法。由于传统的灵

敏度方法未考虑设计参数变化对灵敏度计算结果

的影响，以及出现量化不统一等问题，针对直升

机旋翼模型桨叶的需要，对该方法进行适当的改

进。使用灵敏度分析的模型修正方法对一复合材

料碳纤维直升机旋翼桨叶进行模型修正，结果显

示固有频率误差的平均值由修正前的 8.16%降低

至修正后的 0.98%，最大误差由 10.16%降低至

2.14%，修正结果满足工程要求。因此基于灵敏度

分析的模型修正方法可以有效地减少修正参数的

误差，使有限元模型的模态参数与试验模型的模

态参数更加接近。最终可以使建立的有限元模型

更能够反映实际的结构特性。
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