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摘要　 以模态测试结果作为修正的目标值，提出了采用 ＡＮＳＹＳ 优化设计对螺栓连接型印制板组件进行精

细化动力学建模的方法．首先使用 ＡＮＳＹＳ 概率设计模块计算出印制板组件特征值对结构材料参数的灵敏

度．然后基于灵敏度分析结果与螺栓连接处的建模误差，使用 ＡＮＳＹＳ 优化设计模块对印制板组件进行参数

修正，最后通过比较不同边界条件下组件的固有特性验证了修正后参数的有效性．研究表明：基于灵敏度分

析和建模误差的优化设计方法可以有效提高螺栓连接型印制板组件动力学模型的建模精度．
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引言

随着我国航空航天事业的快速发展，飞行器上

电子设备越来越多，电子设备在试验、装配与工作

中经常会受到各种随机载荷的影响，从而引发各种

各样的故障．为了保证电子设备的可靠性，建立足

够精确的动力学模型并对其进行动力学分析是非

常必要的．然而，由于电子设备逐渐趋于小型化、模
块化和复杂化［１］，有限元建模中不可避免的不确定

因素，使得建模精度无法满足工程要求．因此对有

限元模型进行参数修正并利用其分析电子设备的

固有特性，对航天器上电子设备的结构优化与振动

控制具有重要意义．
对于电子设备的有限元建模问题，已有大量的

研究与报导［２］，无论是模态分析［３］ 还是随机响应

分析［４，５］ 都达到了满意效果．其中，Ｂｕｒｍｉｔｓｋｉｈ［６］ 忽

略印制板上小元件和焊点的影响，建立简化的有限

元模型，并与完整模型的计算结果进行对比，然后

对其进行随机振动分析，说明简化模型能够有效模

拟印制电路板在随机激励下的响应特性．但是这些

研究仅停留在对单块简单印制板的建模与动力学

分析上，对螺栓连接型印制板组件的研究较少．
Ｘｉｅ［７］使用 ＡＮＳＹＳ 软件对带框架的印制板模型进

行了模态分析和随机振动分析，与实验值对比的误

差在合理范围内．常涛［８］将弹簧单元应用于螺栓连

接印制板的螺钉连接、接触连接、接头连接有限元

建模中，实现了对螺栓连接型印制板的精确建模．
李思阳［９］采用接触面绑定的方法，简化处理了螺栓

接触中的复杂非线性行为．
随着结构的复杂化，使用这些简化方法已经无

法达到工程要求，因此我们有必要借助模型修正的

方法提高模型精度．常涛［１０］ 以航天器中使用的某

种印制电路板为例，使用 Ｎ⁃Ｕｐｄａｔｉｎｇ 模型修正软件

对印制电路板的物理参数进行识别，验证了这种方

法的有效性．郭建英［１１］ 针对螺栓连接板模型，将连

接部位直接粘连，并给连接部位的单元定义独立的

材料类型，最后通过修正各部位的材料参数值提高

了螺栓连接模型的精度．此外，使用 ＡＮＳＹＳ 以及其

他商业有限元软件对结构进行模型修正的方法也

得到了一定的发展，并成功应用于井架结构［１２］、桥
梁结构［１３］、航天器舱段模型［１４］等．

１　 基本理论

１．１　 螺栓连接型印制板建模方法

２０ 世纪 ９０ 年代，Ｐｉｔａｒｒｅｓｉ［２］ 总结了印制板的有

限元建模方法，提出了五种简化方案，之后的研究都

是在这五种方法的基础上发展起来的．现在最常用

到的方法是将简单成型法与局部等效法相结合，即
忽略焊点、小元件和导线的影响，对大元器件采用局

部等效法，建立完整模型并按照元件分布、材料和质
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量定义不同的材料参数值；元器件与基板、连接板与

基板之间的连接采用直接粘连的方式，最后通过修

正连接板材料参数值来实现对连接刚度的修正，使
得在减少计算量的同时又能够保证建模精度．
１．２　 基于 ＡＮＳＹＳ 的灵敏度分析

ＡＮＳＹＳ 中概率设计模块（ＰＤＳ）提供了一种将

有限元方法与概率统计方法相结合的灵敏度分析

方法，用于评估不确定性输入参数对输出参数的影

响．其中概率设计方法有蒙特卡罗法和响应面法，
最常用到的是蒙特卡罗法，即假设输入参数服从一

定概率分布，此后按其分布随机抽取每一个参数值

进行一次模拟计算，通过大量重复的随机抽样来模

拟真实实验数据．
ＡＮＳＹＳ 概 率 设 计 模 块 是 根 据 斯 皮 尔 曼

（Ｓｐｅａｒｍａｎ）等级相关系数［１４］来表示输出参数对输

入参数的灵敏度．假设有 ｍ 个输入参数服从概率分

布函数 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ， 此后按其分布随机抽取每

一个参数值进行 ｎ 次重复模拟计算，相应得到输出

参数的序列值 ｙ ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ{ } ，其中第 ｉ 个输入

参数的第 ｊ 次重复模拟计算所取得的样本值为 ｘｉｊ（ ｉ
＝ １，２，…， ｍ， ｊ＝ １，２，…，ｎ） ．

由第 ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 个输入参数 ｘｉ 的第 ｎ
次重复模拟计算所取得的样本值 ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ和 ｎ
个输出参数值 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ 构成数据对：
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样本值 ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ和输出参数值 ｙ１， ｙ２，…，
ｙｎ 在各自整体样本序列中按从小到大顺序排列的

位次号分别为 Ｒ ｉ１，Ｒ ｉ２，…，Ｒ ｉｎ，和 Ｓｉ１，Ｓｉ２，…，Ｓｉｎ，则
输出参数和第 ｉ 个输入参数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关

系数为：
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ｒｓｉ反应了输出参数 ｙ 和第 ｉ 个输入参数 ｘｉ 之

间的相关性，取值范围为［－１，１］ ． ｒｓｉ为正表明输出

参数 ｙ 随输入参数 ｘｉ 的增大而增大．而 ｒｓｉ 反应了

输出参数 ｙ 和第 ｉ 个输入参数 ｘｉ 之间的相关程度，

ｒｓｉ 越大，说明输出参数 ｙ 对输入参数 ｘｉ 越敏感．
当两变量之间没有关系时，相关系数为 ０．
１．３　 基于 ＡＮＳＹＳ 优化设计的模型修正

参数修正的目的是通过修正模型参数提高建

模精度，而优化设计可以确定模型最优设计方案，
从而可以使用优化的方法将模型参数进行优化使

得模态特征值能够达到精度要求．
ＡＮＳＹＳ 程序提供了六种优化设计方法，其中

最常用的是一阶优化方法，一阶优化是通过求解设

计变量的偏导数来进行的优化．在每次迭代的过程

中，用梯度法确定搜索方向，并用线搜索法对目标

函数进行最小化，因此每次迭代都分为一系列的子

迭代，这就使得每次迭代有多次分析循环，计算量

大但是结果精确．这里使用 ＡＮＳＹＳ 优化设计对印

制板部件有限元模型进行参数模型修正，模型修正

程序流程图见图 １．

图 １　 模型修正流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为了对印制板组件进行动力学修正，选择结构

前 ４ 阶模态频率的相对误差和 ＭＡＣ 对角线值共 ８
个特征量组成目标函数如下：

Ｊ＝∑
４

ｉ＝１
Ｗｆ

ｉ １－
ｆｉａ
ｆｉｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ＷＭＡＣ
ｉ １－ＭＡＣ ｉｉ( ) ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

其中，ｆｉａ和 ｆｉｅ分别为模态频率的有限元仿真值和实
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验值，ＭＡＣ ｉｉ是模态置信矩阵的对角线元素，Ｗｆ
ｉ 和

ＷＭＡＣ
ｉ 分别为频率误差和 ＭＡＣ 值的加权系数．根据

有限元预示精度要求选取合适的加权系数，一般取

特征量测量方差的倒数．加权系数越大，表示对应

特征量的精度越高．

２　 印制板组件参数修正

以航天器上某种螺栓连接型印制板组件为研

究对象．采用 ＣＡＤ 绘制实体图，然后导入到 ＡＮＳＹＳ
中进行有限元建模，单元选取的是 Ｓｏｌｉｄ９２，建立有

限元模型如图 ２ 所示．按照元件分布和质量的不

同，划分两个区域，分别定义为元件 Ａ 和元件 Ｂ．

图 ２　 印制板组件有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ＰＣＢ

２．１　 模态试验

为获得精确的实验数据，利用 ＬＭＳ 噪声与振动

测试与分析系统（如图 ３ 所示）对印制板样本模型（如
图 ４ 所示）进行了模态实验．使用数据采集器采集印制

板部件的振动信号，然后使用 ＬＭＳ 数据分析软件对信

号进行处理与分析，得到印制板部件的模态频率与模

态振型．实验分为自由悬挂和四角支撑两种工况，其中

自由悬挂模态实验结果用于模型修正，四角支撑模态

实验结果用参数验证．实验装置如图 ４．

图 ３　 ＬＭＳ 噪声 ／ 振动测试与分析系统

Ｆｉｇ． ３　 ＬＭＳ ｎｏｉｓｅ ／ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 实验装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

２．２　 灵敏度分析

由于印制板基频较高，实验中采用自由悬挂的

方式．由于传感器的相对质量较大，在有限元计算时

将传感器的有效质量简化为一个质点加入模型中进

行计算．实际计算中，将印制板组件各部件结构参数

作为ＡＮＳＹＳ 灵敏度分析的输入参数．此外，虽然单个

传感器质量大约为 ４．５ｇ，但是传感器上连接头和导

线对结果也有一定的影响，而且这些质量影响是不

确定的，因此将传感器质量也作为输入参数，然后假

设输入的材料参数在物理范围内服从一定的概率分

布，详细参数设置如表 １，最后按其分布随机抽取每

一个参数值进行 ３００ 次重复模拟计算．
表 １　 印制板组件输入参数概率分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒａｎｇｅ

Ｆｒａｍｅ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１

７０ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｎ（７０Ｇｐａ，３２）
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ１

０．３ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ１

２７００ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（２７００ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

ＦＲ４
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ２

２２ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｎ（２２Ｇｐａ，３２）
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ２

０．１３ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ２

１８５０ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（１８００ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ３

２２ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｎ（４０Ｇｐａ，３２）
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ３

０．３ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ３

１８５０ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（２７００ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

Ｂｏｌｔ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ４

１９６ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（１９６Ｇｐａ，３２）

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ４

０．２５ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ４

１８５０ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（７８１０ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｙｐｅ Ａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ５

１６ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｎ（１６Ｇｐａ，３２）

０２５
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表 １　 印制板组件输入参数概率分布（续表）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ＰＣＢ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｐａｒｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒａｎｇｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｙｐｅ Ａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ５

０．３ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ５

２４２０ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（２４２０ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｙｐｅ Ｂ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ６

１２ＧＰａ
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

Ｎ（１２Ｇｐａ，３２）
Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ υ６

０．２５ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ６

２０００ｋｇ ／ ｍ３ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｎ（２０００ｋｇ ／ ｍ３，２００２）

Ｓｅｎｓｏｒ Ｍａｓｓ ｍ１ ７．５ｇ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
Ｕ（０．１，０．４）

选取 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数来表示输出参数

对输入参数的灵敏度，分析印制板组件前 ４ 阶模态

频率和 ＭＡＣ 值对输入参数的随机灵敏度．计算发

现：模态频率与 ＭＡＣ 对角线值对材料参数值都比

较敏感，但是 ＭＡＣ 非对角线值的灵敏度较小，因此

不再分析 ＭＡＣ 非对角线值的灵敏度，计算结果如

图 ５ 所示．

图 ５　 印制板组件特征值对材料参数灵敏度直方图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＣＢ

从图 ５ 可知，印制板组件的特征值对框架、基
板、元件 Ａ、元件 Ｂ 的参数和传感器质量都较为敏

感，其中对框架、基板的材料参数和传感器质量最

为敏感，对连接板和螺钉的材料参数值最不敏感．
因此在模型修正中，将以这些敏感参数作为优化设

计变量进行参数修正．此外，在对印制板部件简化

建模的时候，我们将印制板基板和连接板部分采用

直接粘连的方式连接，而实际上螺栓连接并不是完

全面面接触的，本文的建模相当于忽略了螺栓连接

部位的建模误差，因此在进行修正参数选择的时

候，同样将连接板材料参数值也作为设计变量进行

参数修正．
２．３　 模型修正

为修正模态参数，选用自由悬挂方式建立有限

元模型．选择框架、基板、连接板、元件和传感器的

参数作为设计变量，在合理的范围内定义设计变量

的上下限；选择结构前 ４ 阶非零模态频率作为状态

变量，为满足建模精度，将误差设定为实验值的

±５％；选择结构前 ４ 阶模态频率的相对误差和ＭＡＣ
对角线值共 ８ 个特征量构造目标函数如式（３），加
权系数 Ｗｆ

ｉ 和 ＷＭＡＣ
ｉ 分别取值 ６ 和 １．使用 ＡＮＳＹＳ 一

阶优化方法对目标函数进行最小化．经过 ４２ 步计

算收敛，目标函数收敛曲线如图 ６ 所示．目标函数

值由 ０．９４７７４ 下降为 ０．０３５４８．修正后各部件材料参

数见表 ２，此外传感器质量修正后为 ５．２２ｇ，而单个

传感器的质量为 ４．５ｇ，说明传感器的连接线对结构

振型也有一定的影响．对比初始值，连接板和元件

的弹性模量和密度改变量较大．

图 ６　 印制板组件目标函数 Ｊ 收敛曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｊ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＣＢ

表 ２　 修正后印制板组件各部件材料参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｐｄａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＣＢＡ

Ｐａｒｔ
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

υ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｕｐｄａｔｅｄ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｕｐｄａｔｅｄ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｕｐｄａｔｅｄ

Ｆｒａｍｅ ７０ ６４．２７４ ０．３０ ０．３１７ ２７００ ３５２０
ＦＲ４

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ２２ ２７．７３３ ０．１３ ０．１０１ １８５０ ３３９０

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｐｌａｔｅ ４０ ９．０２２ ０．３０ ０．３１３ ２７００ ２７７０

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｙｐｅ Ｂ １６ １０．０５１ ０．３０ ０．２９１ ２４２０ １５００

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｔｙｐｅ Ａ １２ ９．０００ ０．２５ ０．２５０ ２０００ ４９９０

模型修正前后的模态频率计算结果与实验测

试结果对比见表 ３，修正前模态频率的误差平均在

２０％左右，模型精度较差，而修正后建模精度均在

１２５
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±２％以内，达到有限元的模拟精度．修正后，前 ４ 阶

振型与实验测试振型对比见图 ７，实验分析和有限

元分析的振型一致，由于是自由悬挂，１ 阶振型表

现为整体的扭转模态，２ 阶、３ 阶、４ 阶模态表现为

基板的弯曲模态．
表 ３　 印制板组件模型修正前后模态频率结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＣＢＡ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅ
Ｎｏ．

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
／ Ｈｚ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
／ Ｈｚ Ｅｒｒｏｒ Ｕｐｄａｔｅｄ

／ Ｈｚ Ｅｒｒｏｒ

１ ３７７．４７８ ４６６．０１ ２３．４５％ ３７７．７５ ０．０７％
２ ５７５．１８７ ６４９．８５ １２．９８％ ５７２．８８ －０．４０％
３ ９８６．１４６ １１３８．４ １５．４４％ １００２．６ １．６７％
４ １１０８．２６４ １３１７．４ １８．８７％ １０９４．０ －１．２９％

图 ７　 印制板组件修正后模态振型（左）与

实验测得模态振型（右）对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｐｄａｔｅｄ ｍｏｄｅｓ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ

ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｒｉｇｈｔ）

模型修正前后 ＭＡＣ 值对比见图 ８，修正前

ＭＡＣ 对角线值仅大于 ７０％ 而非对角线值接近

１０％，修正后一阶模态 ＭＡＣ 对角线值略有降低，但
是 ２、３、４ 阶模态 ＭＡＣ 对角线值均有很大幅度提

升，整体对角线值均在 ８０％以上，提高了模态振型

的预示精度．

图 ８　 印制板组件修正前后 ＡＮＳＹＳ 结果与

实验结果的 ＭＡＣ 值柱状图

Ｆｉｇ． ８　 ＭＡＣ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

２．４　 参数验证

模型修正要求修正后模型不仅能够反映所修

正模型的动力学特性，而且更改参数或者更改边界

条件后仍然能够达到很好的预示精度．本文通过修

改边界条件来验证修正后模型的有效性．采用四角

支撑模型，将修正后参数应用到四角支撑模型中，
与实验值对比达到精度要求，则说明修正后参数达

到修正要求．
将表 ２ 中修正参数代入四角支撑的印制板组

件有限元模型中，进行有限元模态分析，将修正后

印制板组件四角支撑模型计算结果与实验测试结

果对比如表 ４．对比可知，修正后模型前 ４ 阶模态频

率吻合较好，其中前三阶频率误差均在±３％以内，

２２５
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达到有限元的模拟精度．ＭＡＣ 对角线值都在 ７０％以

上，模态相关性较好．说明修正后模型达到工程精

度要求，能够有效模拟印制板组件的动力学特性．
表 ４　 修正后印制板组件四角支撑模型分析结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒ ＰＣＢＡ

Ｍｏｄｅ
Ｎｏ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

ＡＮＳＹＳ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ｅｒｒｏｒ
Ｄｉａｇｏｎａｌ
ＭＡＣ
Ｖａｌｕｅ

１ ４５４．４５９ ４４５．６８ －１．９３％ ９３．１８％
２ ８６７．８２９ ８８５．５７ ２．０４％ ８８．２３％
３ ９７４．１１６ ９９４．９３ ２．１４％ ７９．５２％
４ １４４５．９９４ １５２６．６３ ５．５８％ ７１．２５％

３　 结论

以航天器上某螺栓连接型印制板组件为研究

对象，基于 ＡＮＳＹＳ 优化设计对印制板组件进行模

型修正．以模态测试结果作为修正的目标值，首先

使用 ＡＮＳＹＳ 灵敏度分析确定了优化设计的设计变

量，然后使用 ＡＮＳＹＳ 优化设计模块对印制板组件

进行了参数修正，最后通过改变边界条件验证了修

正后参数的有效性．得到以下结论：
（１）灵敏度分析结果表明印制板组件的固有

频率和 ＭＡＣ 值对角线元素对框架、基板、元件的参

数和传感器质量的灵敏度较高，根据灵敏度分析结

果确定这些敏感参数作为设计变量，减少了优化设

计中设计变量的个数，从而提高优化效率；
（２）针对螺栓连接问题，考虑螺栓连接建模误

差，将连接板材料参数值也作为设计变量，经过模

型修正实现了对螺栓连接印制板组件的精确建模，
说明通过修正连接处材料参数值可以提高模型精

度；
（３）基于优化设计的模型修正方法运算简单、

目标明确，修正后模型达到了工程建模精度要求，
改变边界条件后，修正后参数仍然适用，说明综合

考虑灵敏度分析结果和建模误差的优化设计方法

可以满足实际应用的要求．
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