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摘　 要:初始有限元模型的准确程度对模型修正的准确度以及最后的成败都极为关键ꎮ 为了

得到与实际结构相近的准确初始有限元模型ꎬ提出了完全参数化建模的概念ꎬ针对 ＧＡＲＴＥＵＲ
飞机模型创建模型修正算例ꎬ验证了完全参数化建模对模型修正的有效性ꎮ 利用试验数据修

正尽可能完全参数化的 ＧＡＲＴＥＵＲ有限元模型来说明完全参数化建模的实际工程意义ꎮ 结果

表明ꎬ采用完全参数化建模可以得到准确的初始有限元模型ꎮ
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０　 引言
有限元模型修正的目的是使有限元模型能够更为准

确地描述实际结构ꎬ使之能更加正确地预测结构在各种载

荷激励下的响应[１] ꎮ 模型修正技术经过 ３０ 多年的发展ꎬ
已经取得了很大的进步ꎬ 且在工程中得到了应用ꎮ
ＳＣＨＥＤＬＩＮＳＫＩ Ｃ[２]利用实验测得的模态对某发动机主要

部件初始有限元模型进行了修正ꎻＺＨＡＮＧ Ｑ Ｗ等[３] 修正

了缩比的桥梁模型ꎮ
在有限元建模过程中由于众多的不确定性因素以及

引入了多种假设ꎬ使得有限元模型必然存在误差ꎬ从而使

得有限元分析结果不可能完全真实地反映结构特性ꎮ 为

了尽可能减小误差ꎬ本文提出了完全参数化建模的概念ꎬ
并通过 ＧＡＲＴＥＵＲ 飞机模型的仿真算例和试验算例验证

了完全参数化建模对模型修正的有效性[４] ꎮ

１　 ＧＡＲＴＥＵＲ 飞机模型修正算例

１.１　 模型修正方法

假设结构的有限元模型总共有 ｎ 个设计参数ꎬ其中前

ｍ 个为待修正的参数ꎬ则设计参数可以表示为:
Ｐ＝[ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｍꎬ􀆺ꎬｐｎ] Ｔ (１)

对应的特征量可以表示为设计参数 ｐ 的函数:
ｆ＝Ｆ ＫꎬＭ( ) ＝Ｆ[ ｆＫ(ｐ)ꎬｆＭ(ｐ)] ＝ ｆ ｐ( ) (２)

其中 ｆ 可以是结构任意的特征量ꎮ 模型修正问题转化为

如下优化问题[５] :
Ｍｉｎ‖Ｒ(ｐ)‖２ꎬＲ ｐ( ) ＝ ｆｅ ｐ( ){ } － ｆａ ｐ( ){ }

ｓ.ｔ　 ｐ
－
≤ｐ≤ｐ

－ (３)

其中 ｆｅ ｐ( ){ } 和 ｆａ ｐ( ){ } 分别代表结构动态特性的试验值

与分析值ꎻＲ ｐ( ) 为残差项ꎻｐ
－
、ｐ
－
分别为结构设计参数的下

限和上限ꎮ
利用拉各朗日乘子法ꎬ将式(３)的极值问题转化为如

下的线性问题:
ＳΔｐ＝ ｆｅ ｐ( ) －ｆａ ｐ０( ) (４)

公式(４)便是常见的模型修正方程ꎮ
建立真实结构的有限元模型时ꎬ如果有限元模型与真

实结构的误差能够完全由建模参数反映出来ꎬ则称这样的

有限元模型为完全参数化模型ꎮ 如果有限元模型与真实

结构的误差不能完全由建模参数反映出来ꎬ称之为非完全
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参数化模型ꎮ

１.２　 ＧＡＲＴＥＵＲ 飞机模型仿真算例

１) 模型介绍

ＧＡＲＴＥＵＲ飞机模型是具有 １２ 个成员的欧洲航空科

技研究组织建立的一个典型的标准飞机模型ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 该模型具有真实飞机高柔度、模态频率低且密集的特

点ꎬ宽 ２.０ ｍꎬ长 １.５ ｍꎬ由硬质铝材通过螺栓连接而成ꎮ

图 １　 ＧＡＲＴＥＵＲ 飞机模型

２)完全参数化模型的修正算例

利用有限元软件Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ建立ＧＡＲＴＥＵＲ飞机的目标

有限元模型作为试验模型ꎬ如图 ２所示ꎮ 该模型共有 ９９６个
节点ꎻ４ ８８８个自由度ꎻ８６１个单元ꎬ包括 １７个梁单元ꎬ３６个弹

簧元ꎬ７７８个壳单元ꎻ４种材料属性ꎮ 图 ２中 １、２、３处分别采

用弹簧单元和刚性单元模拟飞机模型的螺栓连接处ꎮ
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图 ２　 ＧＡＲＴＥＵＲ 飞机有限元模型

ＧＡＲＴＥＵＲ飞机模型误差主要体现在结构连接处、铝
合金板的弹性模量和密度ꎮ 在目标有限元模型的基础上

将模型结构连接处和附近部位的 ５ 个设计参数及 ６ 个材

料参数进行摄动作为完全参数化初始有限元模型ꎬ用于仿

真分析ꎬ如表 １所示ꎮ 表 １、表 ３、表 ５、表 ７ 中的编号具有

一致性ꎮ 摄动的参数中扭转刚度(编号 １－编号 ５)的单位

为Ｎ􀅰ｍｍ / ｒａｄꎻ弹性模量(编号 ６－编号 ８)的单位为ＭＰａꎻ
材料密度(编号 ９－编号 １１)的单位为 ｋｇ / ｍｍ２ꎮ

表 １　 摄动参数的目标值和摄动值

编号 设计参数 目标值 摄动值

１ 机翼绕 ｘ 轴扭转刚度 ６.００×１０５ ７.５０×１０５

２ 垂尾绕 ｘ 轴扭转刚度 ９.５０×１０５ １.１０×１０６

３ 垂尾绕 ｚ 轴扭转刚度 １.２５×１０６ １.００×１０６

４ 平尾绕 ｘ 轴扭转刚度 ８.８０×１０５ ７.００×１０５

５ 平尾绕 ｙ 轴扭转刚度 １.３５×１０６ １.１５×１０６

６ 机翼材料弹性模量 ７.２０×１０４ ７.００×１０４

续表 １

编号 设计参数 目标值 摄动值

７ 垂尾材料弹性模量 ７.５０×１０４ ７.００×１０４

８ 平尾材料弹性模量 ７.４０×１０４ ７.００×１０４

９ 机翼材料密度 ２.７５×１０－９ ２.６０×１０－９

１０ 垂尾材料密度 ２.８０×１０－９ ２.６０×１０－９

１１ 平尾材料密度 ２.６５×１０－９ ２.６０×１０－９

　 　 选取进行摄动的 １１ 个参数进行灵敏度分析ꎬ如图 ３
所示ꎮ 从图 ３中可以看出编号为 ３、５、１０的参数灵敏度都

很低ꎬ选取这些参数可能会增大有限元模型的误差ꎬ故最

终选取除编号 ３、５、１０之外的 ８个参数作为修正参数进行

模型修正ꎮ
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图 ３　 前 １４ 阶频率对 １１ 个参数的灵敏度

完全参数化模型修正结果ꎬ如表 ２、表 ３所示ꎮ

表 ２　 模型修正结果

阶次 目标值 / Ｈｚ 初始值 / Ｈｚ 修正值 / Ｈｚ 修正后误差 / ％

１ ５.０１ ５.３１ ５.０１ ０.００

２ １１.０８ １１.６１ １１.０８ ０.００

３ ３０.６５ ３０.８１ ３０.６５ ０.００

４ ３９.５１ ３８.７８ ３９.４９ －０.０５　

５ ４１.２４ ４１.６９ ４１.２５ ０.０２

６ ４２.８１ ４２.４２ ４２.８５ ０.０９

表 ３　 修正参数的修正结果

编号 目标值 修正值 修正后误差 / ％

１ ６.００×１０５ ６.１４×１０５ ２.３３

２ ９.５０×１０５ ９.３１×１０５ －２.００　

４ ８.８０×１０５ ９.１３×１０５ ３.７５

６ ７.２０×１０４ ７.５５×１０４ ４.８６

７ ７.５０×１０４ ７.７２×１０４ ２.９３

８ ７.４０×１０４ ７.６８×１０４ ３.７８

９ ２.７５×１０－９ ２.８２×１０－９ ２.５５

１１ ２.６５×１０－９ ２.７１×１０－９ ２.２６
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　 　 由表 ２、表 ３ 可以看出ꎬ模型修正之后前 ６ 阶修正频

率平均误差为 ０.０２％ꎬ最大误差为 ０.０９％ꎬ对应的参数修

正后平均误差为 ２.２２％ꎬ最大误差为 ４.８６％ꎮ
当有限元模型为完全参数化模型时ꎬ修正后的结果非

常精确ꎬ修正后的模型几乎和真实结构一样ꎮ
３) 非完全参数化模型的修正算例

仍以前文中的目标有限元模型作为试验模型ꎬ分别以缺

失灵敏度较大的平尾绕 ｘ 轴扭转刚度和缺失灵敏度较小的

垂尾绕 ｚ 轴扭转刚度以及平尾绕 ｙ 轴扭转刚度两种情况的非

完全参数化模型作为初始有限元模型ꎬ进行模型修正ꎮ
情况一:缺失平尾绕 ｘ 轴扭转刚度的非完全参数化模

型的修正结果ꎬ如表 ４、表 ５所示ꎮ

表 ４　 情况一模型修正结果

阶次 目标值 / Ｈｚ 初始值 / Ｈｚ 修正值 / Ｈｚ 修正后误差 / ％

１ ５.０１ ５.３１ ５.０１ ０

２ １１.０８ １１.６９ １１.０８ ０

３ ３０.６５ ３１.６１ ３０.６６ ０

４ ３９.５１ ３９.０７ ３９.６０ ０.０３

５ ４１.２４ ４２.４３ ４１.１３ ０.０２

６ ４２.８１ ４３.４２ ４２.９９ ０.２７

表 ５　 情况一修正参数的修正结果

编号 目标值 修正值 修正后误差 / ％

１ ６.００×１０５ ６.０６×１０５ １.０６

２ ９.５０×１０５ ９.４６×１０５ －０.４５　

６ ７.２０×１０４ ７.１３×１０４ －１.００　

７ ７.５０×１０４ ７.８１×１０４ ７.００

８ ７.４０×１０４ １.４３×１０４ －８０.７１　

９ ２.７５×１０－９ ２.７０×１０－９ －１.８２　

１１ ２.６５×１０－９ ２.６９×１０－９ １.８９

　 　 从表 ４、表 ５ 可以看出ꎬ修正之后前 ６ 阶频率平均误

差为 ０.１２％ꎬ最大误差为 ０.２７％ꎬ对应的参数误差平均为

１３％ꎬ最大误差为 ８０.７１％ꎮ 平尾材料弹性模量这一参数

超出误差范围ꎬ与实际不符ꎮ 即使修正后有限元模型能以

较高的精度复现前 ６阶模态频率ꎬ也不能保证预测更高阶

的频率ꎬ不具有实际意义ꎮ
情况二:缺失垂尾绕 ｚ 轴扭转刚度和平尾绕 ｙ 轴扭转

刚度的非完全参数化模型的修正结果ꎬ如表 ６、表 ７所示ꎮ

表 ６　 情况二模型修正结果

阶次 目标值 / Ｈｚ 初始值 / Ｈｚ 修正值 / Ｈｚ 修正后误差 / ％

１ ５.０１ ５.３１ ５.０２ ０.２０

２ １１.０８ １１.６１ １１.０８ ０

３ ３０.６５ ３０.８１ ３０.６５ ０

４ ３９.５１ ３８.７８ ３９.５２ ０.０３

５ ４１.２４ ４１.６９ ４０.９５ －０.７０　

６ ４２.８１ ４２.４２ ４２.６１ －０.４７　

表 ７　 情况二修正参数的修正结果

编号 目标值 修正值 修正后误差 / ％

１ ６.００×１０５ ６.０７×１０５ １.１９

２ ９.５０×１０５ １.０２×１０６ ７.８１

４ ８.８０×１０５ ９.４６×１０５ ７.４５

６ ７.２０×１０４ ６.９９×１０４ －２.７８　

７ ７.５０×１０４ ７.９４×１０４ ５.８８

９ ２.７５×１０－９ ２.６８×１０－９ －２.５５　

１１ ２.６５×１０－９ ２.７８×１０－９ ４.９０

　 　 从表 ６、表 ７ 可以看出ꎬ修正之后前 ６ 阶频率平均误

差为 ０.２３％ꎬ最大误差为 ０.７０％ꎬ对应的参数误差平均为

４.５６％ꎬ最大误差为 ７.８１％ꎮ 修正结果较好ꎬ修正后的有限

元模型更加接近于真实结构ꎮ
如果非完全参数化模型缺失的一些参数对目标函数

的灵敏度较小ꎬ那么缺少这些参数的初始有限元模型经过

模型修正后仍能得到比较精确的修正有限元模型ꎮ 如果

这些参数对目标函数灵敏度较大ꎬ它们数值的改变会对结

构的动力学特性产生很大的影响ꎬ那么缺少这些参数的初

始有限元模型修正时不仅增加了迭代次数ꎬ而且修正后不

会得到精确的结果ꎬ甚至产生更大的误差ꎮ

１.３　 利用ＧＡＲＴＥＵＲ飞机实测数据的修正

根据 ＧＡＲＴＥＵＲ飞机振动模态试验测试结果ꎬ对图 ４
所示的尽可能完全参数化的 ＧＡＲＴＥＵＲ飞机有限元模型进

行模型修正ꎮ 考虑到 ＧＡＲＴＥＵＲ飞机模型中结构连接处的

刚度不容易准确模拟ꎬ选择机翼 ｘ 向扭转刚度、平尾 ｘ 向扭

转刚度、垂尾 ｘ 向扭转刚度、垂尾 ｙ 向扭转刚度作为待修正

参数ꎮ 经过 ２５次迭代后ꎬ修正结果收敛ꎬ如表 ８所示ꎮ

xy z

图 ４　 尽可能完全参数化的 ＧＡＲＴＥＵＲ 有限元模型

表 ８　 模型修正结果

阶次 目标值 / Ｈｚ 初始值 / Ｈｚ 修正值 / Ｈｚ 修正后误差 / ％

１ ６.８７ ６.５９ ６.８８ ０.１７

２ １１.２６ １１.２１ １１.２８ ０.１９

３ ２１.４４ １９.７０ ２１.４４ ０

４ ２６.６２ ２６.０２ ２６.４３ －０.７０　

５ ２９.５９ ２９.５９ ２９.５９ ０.０１

６ ４２.５０ ３９.７２ ４２.４９ －０.０１　
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图 ７　 磨耗状态下平稳性指标计算结果(后车)

４　 结语

基于多体系统动力学理论ꎬ建立了公铁联运多功能运

输车两节车组仿真模型ꎬ对该车组进行了动力学性能仿

真ꎮ 由计算结果可知ꎬ在新车和车轮磨耗状态下ꎬ空车、重
车不同装载工况的临界速度均>１３２ ｋｍ / ｈꎬ能够满足空车、
重车不同装载工况车辆 １２０ ｋｍ / ｈ 设计速度的要求ꎬ并具

有一定的速度裕量ꎻ曲线通过安全性各指标均满足标准规

定的安全限度要求ꎬ车辆可以在曲线和直线上安全运行ꎻ
空车、 重 车 不 同 装 载 工 况 的 运 行 平 稳 性 指 标 满 足

ＧＢ / Ｔ ５５９９－１９８５的良级标准要求ꎬ能保证空车、重车不同

装载工况车辆在 １２０ ｋｍ / ｈ设计速度范围内平稳运行ꎮ
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　 　 由表 ８可以看出ꎬ作为目标值的前 ６阶频率平均误差

为 ０.１８％ꎬ最大误差为 ０.７０％ꎬ精度非常高ꎮ

２　 结语

本文 给 出 了 完 全 参 数 化 建 模 的 定 义ꎬ 并 通 过

ＧＡＲＴＥＵＲ飞机仿真算例和试验算例对完全参数化建模的

有效性进行了验证ꎬ得到结论如下ꎮ
１) 采用完全参数化思想建立的 ＧＡＲＴＥＵＲ飞机模型

修正后能够以较高的精度复现修正频段内的模态频率ꎬ并
对修正频段外的频率准确地进行预示ꎬ验证了完全参数化

建模的有效性ꎮ
２) 对于非完全参数化模型相比于完全参数化模型所

缺失的是能反映结构误差的参数ꎬ若灵敏度低ꎬ则对模型

修正影响不大ꎬ修正后仍能得到较为精确的有限元模型ꎻ
若灵敏度高ꎬ则可能对模型修正造成很大的影响ꎬ不仅增

加了迭代次数ꎬ而且修正后不会得到精确的结果ꎬ甚至产

生更大的误差ꎮ
３) 建立初始有限元模型时ꎬ只有全面且准确地定位

误差ꎬ采取正确的参数模拟ꎬ严格控制其取值范围ꎬ才能得

到准确的初始有限元模型并在修正后得出质量较高的修

正结果ꎮ
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