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摘要 采用基于自适应Kriging模型的区间模型修正方法对GARTEUR飞机模型进行了模型修正研究.首

先对GARTEUR飞机模型进行了模态分析,并通过Spearman相关性分析结合工程经验确立了模型中对响

应影响较大的材料参数.引入泛灰数理论,将区间模型修正问题转化为关于区间上界和区间直径的优化问

题.通过一种自适应Kriging模型的构建方法构建出模型输入和响应之间的关系.采用粒子群算法分别求解

区间上界和区间直径的目标函数从而完成模型修正.结果表明:修正后参数区间上界和下界的误差满足工

程精度要求,模型具有良好的预测能力,验证了所采用的区间模型修正方法的可行性和有效性.
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Abstract A
 

model
 

updating
 

study
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

aircraft
 

model
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

an
 

interval
 

model
 

updating
 

method
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

Kriging
 

model.
 

Firstly,
 

the
 

modal
 

analysis
 

of
 

the
 

GAR-
TEUR

 

aircraft
 

model
 

is
 

performed,
 

and
 

the
 

material
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

that
 

have
 

a
 

large
 

influence
 

on
 

the
 

response
 

are
 

established
 

by
 

the
 

Spearman
 

correlation
 

analysis
 

combined
 

with
 

engineering
 

experi-
ence.

 

The
 

universal
 

grey
 

number
 

theory
 

is
 

introduced
 

to
 

transform
 

the
 

interval
 

model
 

updating
 

problem
 

into
 

an
 

optimization
 

problem
 

about
 

the
 

upper
 

bounds
 

of
 

the
 

interval
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

interval.
 

The
 

relationship
 

between
 

model
 

inputs
 

and
 

outputs
 

is
 

constructed
 

by
 

an
 

adaptive
 

Kriging
 

model
 

construction
 

method.
 

The
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

objective
 

functions
 

of
 

the
 

upper
 

bound
 

of
 

the
 

interval
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

interval
 

to
 

complete
 

the
 

model
 

updating.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

er-
rors

 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds
 

of
 

the
 

updated
 

parameter
 

intervals
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

engi-
neering

 

accuracy,
 

and
 

the
 

model
 

has
 

good
 

prediction
 

accuracy,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

adopted
 

interval
 

model
 

updating
 

method.
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引言

随着力学、数学和计算机技术的不断发展,采
用有限元仿真技术建立结构动力学模型已逐渐成

为工程领域中分析结构问题的重要手段[1,2].然而

在设计阶段,基于已有参数建立的有限元模型会受

到数值计算精度、材料性质不确定以及模型参数选

择等因素的影响[3,4],依照设计参数构建的有限元

模型与实际结构仍存在一定差距.同时,有限元模

型在建模过程中会存在一定的假设和简化,如边界

条件的处理,部件连接界面的简化,单元类型的假

定等,这些都会使有限元模型和实体模型之间存在

误差.为使有限元模型更准确地反映实际结构,可
采用有限元模型修正技术对相关参数进行调整,以
减小有限元模拟结果与试验实测结果之间的偏差,

进而建立更为精确的有限元模型.然而,工程实际

中不可避免地伴随着不确定性,如制造公差、测量

噪声、材料退化和边界条件难以准确参数化等[5].
尽管工程结构中各种不确定性因素的波动幅度通

常较微小,但是当这些因素相互叠加时,可能会产

生一系列复杂的影响,进而对结构的稳定性和安全

性构成严重威胁.近年来越来越多的复杂结构被应

用于工程中,对结构不确定性的重视引起了将有限

元模型修正从确定性领域扩展到不确定性领域的

趋势[6,7].由于不确定性的客观存在,发展考虑不确

定性的有限元模型修正研究有着极其重要的意义.

GARTEUR飞机模型是由欧洲航空研究与技

术集团设计的标准化飞机模型,广泛应用于飞机性

能评估、设计优化、模型修正等多个方面[8].Link
等[9]针对GARTEUR飞机模型提出了三重质量标

准来衡量有限元模型与试验模型之间的精确度;李
家辉等[10]针对GARTEUR飞机模型,采用了一种

融合 Kriging模型和多目标遗传算法的模型修正

方法得到了精确的有限元模型;冯振宇等[11]采用

相位共振技术识别了GARTEUR飞机模型的模态

参数并采用多岛遗传算法进行了模型修正研究;王
涵等[12]采用一种基于最优解次多项式响应面模型

的模型修正方法对GARTEUR飞机模型进行了修

正,得到了较好的修正效果.目前针对GARTEUR
飞机模型的模型修正研究多基于确定性领域,缺少

对 GARTEUR 飞 机 模 型 的 不 确 定 性 模 型 修 正

研究.
  

考虑到GARTEUR飞机实际模型材料参数存

在一定的不确定性,本文采用一种基于自适应

Kriging 模 型 的 区 间 模 型 修 正 方 法,针 对

GARTEUR飞机模型开展了不确定性模型修正研

究.通过Spearman相关性分析和工程经验确立了

对飞机整体模型影响较大的参数.采用自适应

Kriging模型构建方法构建关于参数和响应之间的

高精度Kriging模型.最后基于构建的 Kriging模

型,通过粒子群优化算法分别对区间上界和区间直

径进行了修正,实现了GARTEUR飞机模型的不

确定性模型修正.

1 GARTEUR飞机模型的有限元建模及分析

GARTEUR飞机模型整体结构如图
 

1所示,

结构总长1.5
 

m,翼展2.0
 

m,总质量44
 

kg,结构

主体材料为铝.该飞机模型可分为机翼、机身、平
尾、垂尾和翼尖小翼五个部分.机翼上方附着有

1.1
 

mm×76.2
 

mm×1700
 

mm的黏弹性阻尼层,

这使得飞机材料参数存在一定的不确定性.

图1 GARTEUR飞机真实模型[8]

Fig.1 GARTEUR
 

aircraft
 

realistic
 

model[8]
  

在 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 中 建 立 了

GARTEUR飞机初始有限元模型.图
 

2为构建的

有限元模型,整体结构由Solid186单元构成,各部

件之间采用接触绑定方法连接.采用多区域网格划

分方法划分了整体结构单元,共划分了7237个节

点,976个六面体单元.整体模型均由同一材料构成,

密度设定为2770
 

kg􀅰m-3,弹性模量为71
 

GPa,泊松

比为0.33.
  

在 ANSYS中对飞机模型进行了模态分析,
 

采用Block
 

Lanczos模态提取方法分析该结构的前

六阶模态.图
 

3为去除刚体模态后飞机模型的前六

阶模态振型,可以看出飞机的机翼和翼尖小翼存在

较大的变形.
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图2 GARTEUR有限元模型

Fig.2 GARTEUR
 

finite
 

element
 

model

图3 GARTEUR模型前六阶固有频率
Fig.3 GARTEUR

 

model
 

first-sixth
 

order
 

modal
 

shapes
  

采用Spearman相关性分析方法[13]分析了飞

机模型中结构参数对前六阶固有频率的灵敏度指

标.Spearman相关性分析方法可以评估变量之间

的统计关系.当数据集中不存在重复数值,且两个

变量之间存在完全单调的相关关系时,Spearman
相关系数会接近+1或-1.Spearman相关系数rs

可表示为[14]

rs =1-
6∑d2

i

n(n2-1)
(1)

其中di 是变量之间的等级插值,n 是样本数量.
  

图
 

4给出了前六阶固有频率的Spearman相

关性分析结果,P1至P15分别为机身密度、机身弹

性模量、机身泊松比、平尾密度、平尾弹性模量、平
尾泊松比、垂尾密度、垂尾弹性模量、垂尾泊松比、

机翼密度、机翼弹性模量、机翼泊松比、翼尖小翼密

度、翼尖小翼弹性模量、翼尖小翼泊松比.灵敏度系

数接近1或-1,表明对应变量对结构固有频率具

有较大影响.结果表明,机翼弹性模量P11、机翼密

度P10和翼尖小翼密度P13对前6阶固有频率影

响较大.

图4 Spearman相关性分析结果

Fig.4 Spearman
 

correlation
 

analysis
 

results

2 基于自适应Kriging模型的区间模型修正

方法

2.1 区间目标函数构建
  

GARTEUR飞机模型材料参数方面存在一定

的不确定性,这会导致仿真结果与试验数据之间存

在误差.有必要进行有限元模型修正,以量化材料

参数中的不确定性.为此,采用基于自适应Kriging
模型的区间模型修正方法[15]进行修正.

     

引入区间算法,将具有不确定性的系统参数向

量θ表示为区间向量的形式,即

θI =[θ,θ]={θiθi≤θi≤θi,i=1,2,…,r}

(2)

其中θi 表示第i个参数,θi 和θi 分别表示第i个参

数的区间下边界和上边界.r为参数个数.θ=[θ1,

θ2,…θr]T 为参数区间向量的下界向量,由r 个区

间参数的下界组成.θ=[θ1,θ2,…θr]T为参数区间

向量的上界向量,由r个区间参数的上界组成.
     

由于系统参数θ是区间变量,系统的响应Y 也
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可以表示成区间向量的形式,即

 YI = [Y,Y]= {yi yi≤yi≤y-i,i=1,2,…,s}

(3)

其中YI 为系统响应的区间向量形式,Y=
 

[y1,y2,

…,ys]T 为响应区间向量的下界向量,由s个响应

的下界组成,Y=[y-1,y-2,…,y-s]T 为响应区间向量

的上界向量,由s个响应的上界组成.yi 表示第i
个响应,yi 和y- 分别表示第i个响应的区间下界和

上界.
  

通过引入泛灰数[16],可将区间模型修正问题

转化为关于区间上界和区间直径的模型修正问题.
  

区间上界的模型修正问题可表示为

find
 

θ

min
 

F1=∑
s

j=1

[y-􀮨j(θ)-y-j]2

s.t.
 

Lbi ≤θi0 ≤θi ≤θi ≤Ubi

(i=1,2,…,r) (4)

其中θi0 为第i个系统参数区间下界的初始分量,

有限元预测响应的区间上界y-􀮨j 与输入参数θ 有

关.通过调整系统参数θ的区间上界向量θ来优化

求解式,可以确定各系统参数的区间上界θ.
  

区间直径的模型修正问题可以表示为

find
 

δθ

min
 

F2=∑
s

j=1

(y-
􀮨
j/y

-􀮨
j -y-j/y

-
j)2

 =∑
s

j=1

y-􀮨j -d
~
j

y-􀮨j
-
y-j -dj

y-j  
2

 =∑
s

j=1

d
~
j

y-􀮨j
-
dj

y-j  
2

=∑
s

j=1

[d
~
j(δθ)-dj]2

s.t.Lbi≤θ
-
i-δθi≤θi≤θ

-
i≤Ubi(i=1,2,

…,r) (5)

其中δθ为系统参数的区间直径向量,δθi 为第i个

区间直径分量.通过优化求解式以获得修正参数的

区间直径δθ.
     

最后,待修正参数的区间可以表示为

θI =[θ
-
-δθ,θ

-] (6)

2.2 自适应Kriging模型构建
  

构建好区间目标函数后,模型修正问题即转化

为优化问题.可引入代理模型替代有限元模型进行

优化求解以提升计算效率.本文选用一种自适应

Kriging模型[15]作为代理模型.该自适应 Kriging
模型构建方法可以分为初始Kriging模型构建、样
本空间划分和局部自适应采样三个部分.具体构建

过程详见文献[15].
  

自适应Kriging模型构建方法的流程图如图
 

5
所示.初始样本点集UI 中的样本数量由中心复合

试验设计方法结合工程经验确定.可以使用多种试

验设计方法来生成初始样本点,如全因子试验设计

方法[17]、正交试验设计方法[18]、均匀试验设计方

法[19]和拉丁超立方抽样方法[20].本文选用拉丁超

立方抽样方法作为试验设计方法,并计算各样本点

的响应以构建初始Kriging模型.

图5 自适应Kriging模型构建流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

adaptive
 

kriging
 

model
 

construction

之后对样本空间进行网格化处理.使用Sobol
方法[21,22]对样本点进行全局灵敏度分析.根据计算

得到的灵敏度分析结果对各参数区间进行区间划

分,参数灵敏度越大,区间划分数越多.然后通过对

各参数空间进行组合从而构建出整体的样本空间.
最后是局部自适应采样部分.计算每一个子空

间的最大均方差作为子空间采样系数αj.定义关

键子空间判定系数L1 和二次采样判定系数L2,其
值根据样本空间规模确定.根据采样判定系数判定

各子空间是否需要执行一次采样和二次采样.然后

再构建Kriging模型,通过决定系数R2 和均方根

误差RRMSE 两种检验标准对模型进行评估.定义两

种检验标准的标准值分别为δ1 和δ2,收敛条件设

定为R2≥δ1 和RRMSE≤δ2.若不满足收敛条件,则
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调整区间划分系数和随机采样系数,反复迭代直至

模型满足精度需求.

2.3 区间模型修正步骤
  

区间模型修正问题本质上是全局优化问题,本
研究基于自适应Kriging模型,使用优化算法求解

目标函数(4)和(5),从而获得参数的区间范围.考
虑到粒子群算法[23]具有控制参数少、数学方法清

晰的优点,在复杂环境中的收敛效果好[24],本文采

用粒子群算法作为优化算法.
所提出的区间模型修正方法的流程图如图

 

6
所示.该方法包括以下步骤:

图6 基于自适应Kriging模型的区间模型修正方法流程图

Fig.6 Flowchart
 

of
 

interval
 

model
 

updating
 

method
 

based
 

on
 

adaptive
 

Kriging
 

model
  

(1)构建动力学模型并估计待修正参数的初始

区间上界和区间直径.
(2)构建关于系统区间参数θ和有限元模型预

测响应Y􀮨 之间的自适应Kriging模型.
(3)基于粒子群算法求解区间上界目标函数,

通过实测响应的上界Y 优化求解系统参数区间的

上界θ
-
.
(4)构建关于系统参数区间直径δθ 和有限元

模型预测响应的区间直径d􀮨 之间的自适应Kriging
模型.

(5)基于粒子群算法求解区间直径目标函数,

通过实测系统响应的区间直径d 优化求解系统参

数的区间直径δθ.
(6)在所得不确定性参数区间内随机抽取参数

样本,并计算有限元模型的响应区间,将其同实测

响应区间进行对比,若满足精度要求,则完成区间

模型修正;否则,重新估计初始区间范围并再次进

行区间模型修正.

3 GARTEUR飞机模型的有限元模型修正
  

针对GARTEUR飞机模型中材料参数存在不

确定 性 的 问 题,采 用 区 间 模 型 修 正 方 法 对

GARTEUR飞机模型进行了研究.
  

根据GARTEUR飞机模型中的模态分析结果

和Spearman灵敏度分析结果,选取机翼弹性模量

Ew、机翼密度ρw 和翼尖小翼密度ρl 作为待修正参

数,拟通过区间模型修正方法量化其不确定性范围.
在初始有限元模型的基础上,构建了一个考虑了参

数不确定性的飞机动力学模型,该模型被定义为目

标模型,可将其视为真实“试验模型”用于模型修正.
在目标模型中,设定机翼弹性模量Ew、机翼密度

ρw 和翼尖小翼密度ρl三个结构参数的区间范围为

Ew
 =

 

[63,77]
 

GPa,ρw
 =

 

[2502,3058]
 

kg􀅰m-3,

ρl=[2502,3058]
 

kg􀅰m-3.采用蒙特卡洛模拟方法

在区间范围内获取500个样本点,经模态分析得出

各样本点对应的前6阶固有频率.将上述参数数据

作为“试验数据”用于区间模型修正.将固有频率的

最大值作为响应区间上界,固有频率的最小值作为

响应区间下界.
  

另外构建了一个考虑了参数不确定性的模型

作为待修正模型.两模型之间仅存在材料参数差

异.该模型的材料参数设定为Ew=[62,94]
 

GPa,

ρw=
 

[1860,3220]
 

kg􀅰m-3,ρl=[2300,3600]
 

kg􀅰m-3.
  

首先在待修正模型的材料参数区间内通过拉

丁超立方抽样方法获得了50个样本点,并计算了

每个样本点对应的前6阶固有频率.基于这些样本

数据构建了初始Kriging模型.此时由于样本量较

小,所构建的Kriging模型只能粗略表示飞机模型

参数变量和响应变量之间的函数关系.之后通过6
次迭代处理,分别进行了网格化处理和自适应采

样,得到了高精度的Kriging模型.
基于构建出的自适应Kriging模型,分别进行
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区间中值修正和区间半径修正,得到了不确定性参

数的区间范围.表
 

1和表
 

2给出了修正前后结构参

数区间上界和下界的相对误差.修正前区间下界最

大误差为25.66%,修正后最大误差为0.70%.修
正前区间上界最大误差为22.08%,修正后最大误

差为0.92%.表
 

3和表
 

4给出了修正前后响应区

间上界和下界的相对误差.修正前区间下界最大

误差为7.81%,区间上界最大误差为19.86%.修正

表1 GARTEUR模型参数区间下界的相对误差比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

between
 

parameter
 

interval
 

lower
 

bounds
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

model

Item True Initial Error
 

% UpdatedError
 

%

Ew/GPa 63.00 62.00 -1.59 62.91 -0.15

ρw/(kg􀅰m
-3)2502.00 1860.00 -25.662519.39 0.70

ρl/(kg􀅰m
-3)2502.00 2300.00 -8.07 2513.74 0.47

表2 GARTEUR模型参数区间上界的相对误差比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

between
 

parameter
 

interval
 

upper
 

bounds
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

model

Item True Initial Error
 

% UpdatedError
 

%

Ew/GPa 77.00 94.00 22.08 77.53 0.69

ρw/(kg􀅰m
-3)3058.00 3220.00 5.30 3067.53 0.31

ρl/(kg􀅰m
-3)3058.00 3600.00 17.72 3029.80 -0.92

表3 GARTEUR模型响应区间下界相对误差比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

response
 

interval
 

lower
 

bounds
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

model

Item True/HzInitial/HzError/%Updated/Hz Error/%

f1 4.98 4.74 -4.87 4.99 0.10

f2 14.57 14.28 -1.98 14.56 -0.04

f3 34.23 33.00 -3.60 34.20 -0.08

f4 35.88 33.08 -7.81 36.01 0.36

f5 35.96 33.47 -6.93 36.09 0.36

f6 39.46 37.84 -4.09 39.40 -0.15

表4 GARTEUR模型响应区间上界相对误差比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

response
 

interval
 

upper
 

bounds
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

model

Item True/HzInitial/HzError/%Updated/Hz Error/%

f1 5.91 6.89 16.55 5.92 0.14

f2 16.24 17.91 10.23 16.28 0.21

f3 38.25 43.24 13.04 38.23 -0.04

f4 43.70 50.33 15.17 43.74 0.09

f5 43.81 50.44 15.15 43.84 0.08

f6 47.61 57.06 19.86 47.62 0.04

后响应区间上界和下界的相对误差均接近于0.修
正结果满足工程实际的需求.

  

图
 

7显示了三自由度质量-弹簧系统的初始

输出空间、真实输出空间和修正输出空间.可以看

出,真实输出空间和修正后的输出空间吻合良好,

修正效果良好.

图7 GARTEUR模型的真实、初始和修正输出空间

Fig.7 True,
 

initial
 

and
 

updated
 

output
 

spaces
 

of
 

the
 

GARTEUR
 

model

4 结论
  

本文针对GARTEUR飞机模型,通过一种基

于自适应 Kriging模型的区间模型修正方法进行

了模型修正研究.最终得出了以下结论:
(1)

 

同真实值相比,修正后系统参数的区间上

下界最大误差均在1%以内,修正后模型的响应区

间上下界最大误差接近于0,表明了本文所用方法

的有效性.
(2)

 

该方法采用自适应Kriging模型替代有限

元模型进行优化求解,避免了复杂的有限元计算.
自适应Kriging模型同普通Kriging模型相比可以

保证模型精度,具有实际工程应用价值.
(3)

 

采用所提方法对待修正模型进行修正后,
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待修正模型的响应区间上下界接近目标模型,修正

后的GARTEUR飞机模型具有良好的频率复现和

预测能力.
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