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基于灵敏度分析的隔振器模型修正方法#
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要!直接基于正弦试验数据的模型修正研究较少"充分利用工程中积累的正弦试验数据进行结构模型修正具有重要的工

程意义#本文针对航天舱段结构中的隔振器"研究采用弹簧阻尼单元进行有限元简化建模"以实测的隔振器前后端振动响应

数据获得的传递函数为目标"隔振器的垂向刚度和阻尼为设计变量"利用灵敏度分析的方法对刚度和阻尼参数进行修正#修

正后模型分析结果无论是固有频率还是幅值均与试验数据吻合很好"并且模型修正的过程简单!实用性强"可以应用于后续

的工程结构#
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随着计算机技术的飞速发展"有限元技术在航空航

天!机械制造和土木建筑等工程行业"尤其是在结构动力

学工程分析!信号处理和电子电器等领域"发挥了越来越

重要的作用(

"MR

)

#而随着现代航天器向着大型化!复杂化

方向发展"仅凭工程经验建立一个能准确反映结构动力学

特性的有限元模型几乎是不可能的#例如结构的物理参

数会因环境变化和加工装配精度不够等原因存在一定的

误差$复杂结构件之间的连接!边界条件的约束等"在建立

有限元模型时要做一定的简化处理$而且建立结构动力学

模型时"往往忽略阻尼或凭经验定义阻尼参数"这些会使

得模型与真实的结构存在一定的误差(

6

)

#因此对有限元

模型进行修正的思想便应运而生#

经过多年的发展"基于灵敏度分析的模型修正方法得

到了不断的发展"工程中一般采用模态试验实测的模态参

数和频响函数进行有限元模型的修正(

!M8

)

#利用模态参数

对有限元模型进行修正"可以使修正后模型的固有频率和

振型与试验结果一致$基于频响函数的模型修正方法可以

直接利用仿真和试验得到的频响函数进行模型修正"使修

正后模型的频响函数与试验的频响函数一致#然而"实际

航天工程中"由于受到型号研制周期!结构设计校核等方

面的要求"往往仅安排正弦振动试验"因此航天工程中获

得了大量的正弦振动响应数据#

$(Q1[

等(

V

)在
:##W

年

*

#'

*
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首先提出了利用基础激励下振动试验数据来修正有限元

模型$此后"王泽宇等(

"#

)对该方法进行了改进"利用系统

动刚度矩阵对设计参数的灵敏度将算法的修正对象由系

统矩阵修改为设计参数#由于阻尼的修正一直是研究的

重点和难点"秦玉灵等(

""

)详细推导了基于基础激励的阻

尼修正方法"并采用国际通用算例
U41D)d1

桁架模型

对该方法进行了验证#

本文在以上文献的基础上"采用实测的隔振器前后端

振动响应数据获得的传递函数对隔振器垂向的刚度和阻

尼进行修正#修正关键在于使得修正后仿真计算传递函

数固有频率点和该频率点的响应幅值与试验结果一致"因

此修正过程可以分两步进行#采用基于灵敏度分析的模

型修正方法分别对隔振器垂向刚度和阻尼进行修正"使得

计算分析的传递函数与试验结果一致#修正过程中频率

响应分析和灵敏度分析调用
Q43D14Q

软件的相应模块

完成"优化分析在
[4D$4a

软件中实现完成#

<

!

修正算法介绍

<=;

!

基于灵敏度分析的修正方法

灵敏度分析方法是工程中得到成功应用的模型修正

方法"它通过最小化分析预示和试验实测结果的偏差"达

到修正初始模型的目的#将初始模型分析预示的结果记

为
!

+

%

*

&"那么修正后模型预测对应的结果
!

E

%

*

&可以泰

勒展开表示为修正参数的函数"取一阶近似得

!

E

%

*

&

/!

+

%

*

&

1

!

%

*

&

&

"

%

"

&

式中'

&

.

表示修正参数的改变量$

!

%

*

&表示灵敏度矩阵$

下标
E

表示修正模型预示结果"下标
+

表示初始模型分析

预示结果#

定义试验实测结果与有限元模型预测结果的差为残

差向量'
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式中'
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&"下标
#

表示试验数据#

将式%

:

&表示的残差向量的二范数最小化"可以得到

模型修正的目标函数'
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根据极值定理得'

!

&
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R

&

至此"阻尼的修正问题转化为迭代求解以上线性方程

组的问题#

<=<

!

M-J?-N

优化技术

进行优化设计首先要建立数学模型"即选取合理的设

计变量"列出目标函数"并给定相应的约束条件#其中"优

化目标函数可表示为

$

/

-B@

4

%

%
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式中'

%

为优化设计的变量"
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(
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利用
[4D$4a

软件进行模型修正优化设计的步骤

如下'

"

&设定待优化的参数"并赋予合适的初始值$

:

&给定约束条件$

9

&在
[4D$4a

优化工具箱中选择合适的优化方法$

R

&定义优化控制参数"进行优化分析"最后查看分析

计算结果#

>

!

舱段结构中隔振器的简化建模及修正

舱段结构中隔振器对整个系统只提供刚度和阻尼"所

以可以采用弹簧阻尼单元对其进行简化建模#如图
"

所

示为某舱段结构的局部有限元模型"图中设备通过隔振器

与舱段壳体连接"左下角为舱段结构的总体坐标系#如图

:

所示为
Q43D14Q

软件提供的
!

自由度广义弹簧
M

阻尼

单元%

ad3X

&"可为非线性或随频率变化的#舱段壳体的

材料为铝合金"弹性模量为
!

/

W

K

"#

"#

Q

+

-

:

"密度为
'

f

:7Wh"#

9

N

A

+

-

9

"

,

f#89

"设备简化为刚性体"质量为
#f

"7!N

A

#在振动台上对设备舱进行扫频试验"扫描激

图
"

!

设备局部有限元模型

图
:

!

ad3X

单元

*

$'

*



国外电子测量技术 中国科技核心期刊!!!!!

振位置为设备舱大端框%端部&"对基础激励采用多点平均

控制"振动量级为
"

A

"采集设备隔振器前后端的加速度响

应"计算隔振器前后端运动传递率#

>=;

!

隔振器刚度修正

舱段结构的正弦振动试验在
Q43D14Q

中通过频响

分析进行模拟"频响分析时设定舱段壳体所受基础激励均

为单位正弦加速度激励#

ad3X

单元可以设置随频率变

化的刚度参数"在传递函数共振点处设置
ad3X

单元的

垂向初始刚度均为
6##Q

+

--

#以
ad3X

单元的刚度为

待修正参数"传递函数共振点处的频率值为目标"基于灵

敏度的分析方法完成
ad3X

单元刚度的修正#修正后

ad3X

单元固有频率点处的垂向刚度如表
"

所示#

表
;

!

修正后
NO,P

单元的垂向刚度

固有频率+
XY !97R "!#7"

刚度+%

Q

3

--

Z"

&

W#78 R"!7"

修正后设备仿真各阶固有频率与试验对比如表
:

所

示"通过对比发现两者误差均在
6e

以内"修正后设备模态

与试验模型基本吻合"满足工程要求"说明采用本文的修正

方法是正确的#该修正结果可用于下一步阻尼的修正#

表
<

!

设备试验与计算固有频率

模态阶数
" :

试验频率+
XY !97R "!#7"

计算频率+
XY !R7R "!97R

误差
"7!e :7"e

>=<

!

隔振器阻尼修正

ad3X

单元可以设置随频率变化的阻尼系数"由于阻尼

对共振频率处的响应影响很大"所以只需在共振峰处设置相

应的阻尼系数"即可保证分析传递函数的幅值与试验曲线趋

于一致"从而完成
ad3X

单元的阻尼修正#扫频试验时沿隔

振器垂向扫描"得到垂向隔振器前后端运动传递率#

ad3X

单元
!

自由度阻尼系数用
6

"

-

6

!

表示"由于
ad3X

单元的
!

自由度阻尼是耦合的"基于垂向隔振器前后传递函数进行阻

尼修正时"通过灵敏度分析"发现
6

"

!

6

R

对垂向传递函数共振

频率点处
4

G"

/

!R8RXY

"

4

G:

/

"!98RXY

的幅值影响很大"

其他阻尼系数影响甚微#所以只需修正阻尼系数
6

"

!

6

R

"就

可使垂向隔振器前后传递函数的幅值与试验曲线一致#在

共振频率点
4

G"

/

!R8RXY

处"阻尼系数
6

"

!

6

R

变化过程如

图
9

所 示"优 化 后
6

"

f#798 Q

3

L

3

--

Z"

"

6

R

f

#796Q

3

L

3

--

Z"

#采用类似的方法"得到垂向隔振器前

后传递函数固有频率点处的阻尼系数如表
9

所示#

表
>

!

固有频率点处阻尼系数

频率+
XY !R7R "!97R

6

"

+%

Q

3

L

3

--

Z"

&

#798 #79:

6

R

+%

Q

3

L

3

--

Z"

&

#796 #7:R

图
9

!

阻尼系数
6

"

!

6

R

变化过程

!!

修正完频率和阻尼后"得到设备垂向的隔振器前后传

递函数曲线"将它们与试验数据进行对比"如图
R

所示#

采用本文的模型修正方法对舱段中其他两个隔振器的刚

度和阻尼进行修正"相应的传递函数曲线与试验对比如图

6

和图
!

所示#通过对比分析发现"仿真的传递函数曲线

与试验曲线基本一致"表明本文对舱段结构中隔振器的简

化和修正方法是正确的#

图
R

!

隔振器
"

垂向前后传递函数

图
6

!

隔振器
:

垂向前后传递函数

*

%(

*
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图
!

!

隔振器
9

垂向前后传递函数

H

!

结
!

论

本文利用基于灵敏度分析的模型修正方法对航天器

结构有限元模型进行修正"并以航天舱段结构中的隔振器

为对象进行了仿真分析#得出的结论如下'

"

&根据基础激励下的正弦振动试验数据"利用其传递

特性可以修正有限元模型#

:

&利用有限元软件
Q43D14Q

和
[4D$4a

联合编

程"可以完成有限元模型的修正"使得模型修正技术能应

用在构型复杂!规模大的结构中#

9

&有限元分析结果与试验结果的一致表明了该方法

的可行性"因此本文的方法可以应用于后续的航空航天实

际工程结构"且能满足工程上的精度要求#
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