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要!针对工程中通常采用模态置信度准则来评估有限元模型的准确性#缺少从整体上评估有限元模型的参数#并且缺少

能快速进行定性评价以及人性化界面的计算程序等问题!通过将计算频率和振型与试验结果对比!建立不同的权重系数!根

据模糊评估理论提出一种综合评估有限元模型的方法!并设计出了以
Z.&T.9

编程为核心+并调用
*2MFG25

有限元软件的

模型评估计算程序!该程序可利用
Z.&T.9

和
*2MFG25

的强大计算能力!进行一系列如模态计算+矩阵提取+自由度匹配+模

型评估等工作"该程序操作简单!结果可靠!可用于及时获取结构有限元模型的信息!并且能进行有限元模型的综合评估

工作"
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言

随着有限元建模的发展!如何建立准确的有限元模型

是当今研究的重点"评价一个有限元模型主要是借助实

验数据与有限元分析结果进行对比!其中就涉及到自由度

匹配和模型评估的问题)

"

*

"快速获取结构的有限元信息!

例如刚度矩阵+质量矩阵!将极大提高评估一个有限元模

型的效率!并且能快速进行接下来的有限元模型修正和结

构优化设计工作)

$

*

"

工程中所使用的评估手段主要有
Z.'

模态置信度

准则和频率评估!不同的评估手段差别也比较大!并且工

程中最常见的问题是不同模型中各阶模态的相关性有理

想的+也有较差的!很难从整体上评估有限元模型的好与

坏!或者没有一个独立的参数来衡量有限元模型!从而选

出最优的有限元模型"并且在进行评估工作时!往往缺少

人性化的使用界面供技术人员使用!或者程序适用的评估

模型比较有限"

针对上述评估效率有待提高+评估参数较多以及缺少

人性化使用界面等问题!本研究根据一种综合评估方法!

设计出并实现了一种能进行模型定性评估的计算程序)

,

*

!

该程序不仅包含传统评估方式!并且依据传统评估结果进

行模型的综合评估"

(

#&

(
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!

有限元模型评估方法

897

!

自由度匹配

一般在有限元建模的过程中!为实现建模的准确性与

可靠性!要求将有限元动特性计算结果与试验结果进行比

较!或者模型已经存在解析值!在振动测试分析结束后!也

需要将试验结果与解析值进行对比!即有限元分析结果与

实验结果进行相关性分析"由于有限元建模的特点与结

构动力学测试的实际条件限制等原因!有限元模型中的节

点数目远远大于实际模型测量点的数目!即存在研究的对

象自由度数目不等的情况"这时就需要进行自由度匹配!

已确保实现计算模型与测试模型的自由度数目一致"

利用
d2II<G

模态缩减法可实现有限元模型的缩减!

通过提取主自由度$即测量自由度&

!

(

和副自由度
!

3

!利

用坐标变换得到转换矩阵'

"

4

j

#

!

!

$

!

&

(

!

(

&

b"

!

&

) *

(

$

"

&

缩减后的质量和刚度矩阵变为'
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!

频率评估

试验测得的频率与有限元模型计算频率的相对误差

可表示为'

'
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'
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&

式中'

'

5

是测量频率!

'

6

是计算频率"

89:

!

模态置信度判据$

P4S

%

模态置信度准则是用来判断两个振型的相关性程度!

其计算公式如下'
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式中'

"

96

为计算得到的模态振型!

"

95

为试验得到的模态振

型!如果
768

9

:

为
#

或者接近于
#

!则说明第
9

阶计算得到

的振型与第
:

阶试验得到的振型无关!不是同一阶模态!

如果
768

9

:

为
"

或者接近于
"

!则说明第
9

阶计算得到的

振型与第
:

阶试验得到的振型具有较高的相关度!属于同

一阶模态"

89;

!

综合评估

根据频率和振型两个影响因素可分为两个阶段的评

估!第一阶段为频率和振型的单独评估!第二阶段为两个

影响因素的综合评估!并得出一个综合的评估值"

第一阶段评估!由于各阶模态的影响是不相等的!可

根据关注测量点固有频率处幅值大小确定频率影响因素

权重系数集
&

;

$

$

"\<

&!其中
<

为评估的模态数"可根据

振型分量值构成一个振型影响因素权重集
&

;

"

$

"\<

&!利

用之前计算的
Z.'

!可求得权重系数'
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引入模糊评估理论!将评判标准设为
)

个等级!利用

梯形隶属函数!根据同一阶模态的振型相关系数和频率相

对误差!确定振型类模糊关系矩阵
'

"

$

<\)

&和频率类模

糊关系矩阵
'

$

$

<\)

&!则第一阶段评估结果为'
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第二阶段评估!综合第一阶段振型评估和频率评估结

果!认为频率和振型具有相同的权重系数!取权重系数

&
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*!量化等级参数
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!则最终评估

结果为'
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式中'

=

值范围为
#

!

"#

!

=

值越接近于
"#

表示综合评价

越高!模型最好"

:

!

程序设计

本研究根据
Z.'

评估和频率评估结果!依据模糊评

估)

W

*理论提出了一种综合评估有限元模型的方法!将计算

的振型和频率与试验结果进行对比!以此取不同的权重系

数!用一个
#

!

"#

的值来衡量有限元模型的相关性"并以

该方法为核心!将
Z.&T.9

编程和
*2MFG25

的有限元计

算能力结合起来)

)

*

!设计一套能够从提取矩阵到模型评估

的计算程序!利用该程序!可以方便对限元模型进行综合

评估和优化工作)

-

*

!程序运行界面可采用
T2OYHE;

编

程)

!Q+

*设计!其整个计算流程如图
"

所示"

图
"

!

程序计算流程

!!

根据上述计算流程!在进行程序设计时!应包含质量

和刚度矩阵的生成+提取矩阵+自由度匹配以及模型评估

等主要模块!每一个模块的设计工作如下"

为获得有限元模型的质量阵和刚度阵!需要利用

Z.&T.9

调用有限元模型的
9U:

文件并进行修改!添加

相关语句!使得
*2MFG25

计算后将质量和刚度矩阵输出到

结果文件
:#-

文件当中!以便于进行接下来的矩阵提取

工作"

利用
Z.&T.9

编程提取
:#-

文件当中的信息!程序

依据
:#-

文件中的关键词获取质量阵和刚度阵信息!先提

(

$&

(
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取质量和刚度矩阵!后进行约束处理!约束处理方式为'提

取模型中的约束信息!将刚度矩阵中约束自由度上的值置

为最大值的
"####

倍!质量矩阵中约束自由度上的值置

为最小值的
"

,

"####

倍!由此实现约束的处理"

根据
d2II<G

模态缩减理论和上述的模型评估方法!

Z.&T.9

编程实现模型的缩聚和评估工作"

此外!整个程序的运行界面设计利用
T2OYHE;

)

(Q"#

*

完成!本文不再赘述"工作界面如图
$

所示!其主要包含

模态计算和模型评估两个主要模块!模态计算模块主要用

于生成含质量和刚度矩阵的文件!模型评估又包含矩阵提

取+自由度匹配和模型评估模块"

图
$

!

程序运行界面

;

!

程序算例

某小翼结构如图!其左侧面固支!试验共有
$W

个测量

点!具体如图
,

中标注的测量点所示!而有限元模型节点

数远大于测量点数目!为实现模型评估工作!首先得完成

自由度的匹配!现利用所设计的程序实现模型的缩减和评

估工作"该小翼结构有限元模型如图
W

所示"

图
,

!

某小翼试验测量点

利用程序模态计算功能计算前
"#

阶模态!此模块的

主要功能是修改模型
9U:

文件并调用
*2MFG25

进行计

算!生成含有质量和刚度矩阵的
:#-

文件"模态计算结果

如图
)

所示"

利用矩阵提取模块功能进行有约束矩阵提取!即提取

原始质量阵和刚度阵并进行约束处理!输出含有质量矩阵

和刚度矩阵的文档!如图
-

所示"

图
W

!

某小翼有限元模型

图
)

!

模态计算与结果

图
-

!

有约束提取与生成的质量刚度阵

(

%&

(
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!!

将实验测量点的
>

方向作为主自由度$即保留的自由

度&!其他为副自由度!利用模态缩减法进行缩减处理"在

程序中输入主自由度的节点号!并在相关自由度上置
"

!

缩减模态数目为
"#

!如图
!

所示"

图
!

!

模态缩减与缩减后得到的矩阵

模型缩减完成后!利用
Z.'

评估模块进行振型相关

性分析!使用频率评估模块计算频率相对误差!如图
+

所示"

图
+

!

Z.'

评估

运行
Z.'

评估和频率评估程序!可直接得到如表
"

+

图
(

+表
$Z.'

矩阵和直方图评估结果"

表
7

!

P4S

矩阵

模态
" $ , W )

" #/(+(, #/###) #/#)-# #/###$ #/###,

$ #/###$ #/(-+W #/##") #/##!) #/##,)

, #/"#)# #/###, #/(+,! #/###, #/#,(W

W #/##,$ #/$W(# #/##$( #/)+-, #/##$#

) #/")+! #/###+ #/$")$ #/#",$ #/!)""

图
(

!

Z.'

直方图

表
8

!

频率误差

模态
" $ , W )

试验值,
8S "!/#W +"/#( (!/") $#-/+) $-#/(,

计算值,
8S "(/)W !"/$+ "#(/+# $"#/#! $(!/+(

误差$

a

&

"W/-! "$/"# ",/#$ "/)- "W/"-

从表
$

中可以看出!第四阶频率误差较低!其他阶频

率误差较大"但从图
(

可以看出!第四阶振型相关性较

差!其他各阶振型相关性高!因此!难以综合衡量该模型的

好坏!现利用综合评估模块评价该模型!计算结果为
-/((

!

程序评估过程如下'

根据
Z.'

评估结果!得到振型权重系数
&

;

"

j

)

#/$W

!

#/$,

!

#/$,

!

#/",

!

#/"-

*!由图
"#

可知!前三阶振型相关性

好!因此权重系数较大"根据频响固有频率处幅值
+j

)

$/!,

!

"/-"

!

"/,-

!

"/,,

!

#/#)

*!可得到频率权重系数
&
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$
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#/,(

!

#/$,

!

#/"(

!

#/"+

!

#/#"

*!前两阶模态对整个响应贡

献较大!权重系数较大"

图
"#

!

综合评估

振型类影响因素隶属函数取值区间为'
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频率类影响因素隶属函数取值区间为'
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*

根据同一阶模态振型相关系数确定振型类模糊关系

矩阵
'
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# # # #.$)#( #.W#("

" # # # #.!W("#

# #.()W! #.
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#W), # #

由
'

"

可知!前三阶振型均落在较好的区间!第四阶在

较差的区间!第五阶处于中等水平!与实际情况相符"

根据频率相关性确定频率类模糊关系矩阵
'
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# # " # #
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由
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$

可知!第四阶频率处在较好区间!其他均在一般

区间!与实际情况相符"

第一阶段振型评判结果为'
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*

第一阶段频率评判结果为'
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*

取权重系数
&
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)

"

!

"

*!量化等级参数
)j

)

"

!
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,

!

W

!
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&

!则最终评价结果为'

*j&
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) *

$

)j-/(+))

该评价方式综合衡量了振型及频率的相关性!得到的

结果能够全方面定性评价一个有限元模型!此外!不同的

模型可以依据此结果进行对比!从中选出最优的模型"

F

!

结
!

论

本研究从基本理论出发!提出了一种综合评估有限元

模型的方法!并且利用该方法!使用
Z.&T.9

和
*2MFG25

软件设计出了一套能够快速获取结构有限元模型信息并

且能够进行有限元模型定性评价的程序"

该程序不仅能进行传统的频率和振型评估!并且能综

合上述两种评价结果!得到有限元模型的定性评价!使得

在工程实际中能够及时对有限元模型进行评估与修正!提

高了模型评估与修正的效率"

本程序可主要应用于航空航天领域结构的评估工作!

尤其是当结构比较复杂!传统的频率和振型评估结果难以

整体上把握模型好坏时!本程序可以应用于该类复杂结构

的评估工作"
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