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摘要　传统航天器结构模态试验通常会用来检验结构有限元分析模型，但往往是通过人工调整有限元模型

参数来修正模型，分析与试验联系不紧密，影响后续分析结果的精度、研制周期和经费等．为改变航天器模

态分析及试验现状，文中介绍了模态分析－试验体系工程研制流程在理论上的可行性，并以某缩比舱段为

例，基于Ｖｉｒｔｕａｌａｂ－Ｎａｓｔｒａｎ软件平台，完整实施模态分析－试验体系过程，包括预试验分析、模态试验、模型

修正等过程，紧密联系模态分析、试验，并依据试验结果准确快速修正有限元模型，使分析结果与试验接近，

实现精确建模．
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引言

有限元方法作为现代科学应用研究和工程领

域不可替代的数值分析手段和方法．通过仿真预
测，对产品结构动态特性作出评价和改进，减少研

制经费和缩短研制周期，在工业领域起到关键作

用，如航空航天、汽车、船舶、机械等．然而，有限元
仿真预示基于多种假设，计算结果与简化假设是否

合理密切相关，如理论近似、边界简化、连接接触及

模型参数误差等［１］．实践表明，有限元预示与实际
试验会产生明显的误差，鉴于此，需根据试验结果

对有限元模型进行修正，以提高分析结果准确性和

可靠性［２］．有限元模型修正分为矩阵型和设计参数
型两大类［３－５］．其中，矩阵型修正方法以一定准则
和结构动力学关系来修正有限元模型的质量、刚度

矩阵，虽然该方法在数学上能实现分析和试验一

致，但由于该方法失去物理意义而在实际应用中遇

到了较大困难；设计参数型方法以有限元模型材

料、几何、单元属性等参数作为修正对象，物理意义

明确，能保证修正后有限元模型计算的模态参数不

仅在试验频段与试验结果一致，在试验频段外的预

示结果也能保持正确，适合工程应用．
系统的固有模态是衡量系统动力学特性的重

要参数，只与系统本身的固有物理性质有关，而与

其他条件无关［６］．有限元模态分析结果的准确是确
保其它分析结果有效可靠的必要条件，故工程中常

常根据模态试验结果修正有限元模型．然而，在当
前航天工程应用领域，模态分析和试验呈现一种严

重的脱节现象，均是在各自完成之后，根据试验结

果手动修正分析模型，这种传统分析－试验体系不
仅造成时间和经费浪费，而且修正结果往往不太理

想，难以达到预期效果．
从工程实践出发，基于 ＶｉｒｔｕａＬａｂ－Ｎａｓｔｒａｎ平

台，紧密联系模态分析和试验，总结出一套模态分

析－试验体系流程．并以某缩比舱段为研究对象，
进行预试验分析以指导实际试验，再根据试验结果

准确快速修正分析模型．

１　模态分析－试验体系理论基础

１．１　预实验
１．１．１　传感器位置和个数

根据初始分析模型以及预设传感器位置，进行

相关性分析，以能够够分辨出所要求的模态阶数为

目标，改变传感器位置和个数，最终确定最优的传

感器布点位置．
１．１．２　激励位置确定

设系统阻尼类型为比例阻尼，位移频响函数矩

阵为Ｈ（ω），当激励频率与系统固有频率一致时，
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有

Ｈｉｊ，ｋ＝ａｋｖｉ，ｋｖｊ，ｋ （１）
式中，ｖ为关于质量归一化后的模态向量，ｉ，ｊ为第
ｉ，ｊ阶自由度，ｋ为第 ｋ阶模态，ａｋ为１／（２ｌω

２
ｋξｋ），ｌ

为虚数单位．
当激励点与响应自由度一致，即ｉ＝ｊ时，有：

Ｈｉｉ，ｋ＝ａｋｖ
２
ｉｋ＝

ｖ２ｉｋ
２ｌω２ｋξｋ

（２）

将式换算为加速度频率响应

｜Ｈａｉｊ，ｋ｜＝
ｖ２ｉｋ
２ξｋ

（３）

定义激励点加权残余量为：

Ｈａｉｉ，ｋ ＝（Ｈ
ａ
ｉｉ，ｋ）ｍｉｎ

１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１

ｖ２ｉｋ
２ξｋ
（ｋ＝１，２，…，ｎ）

（４）
若某自由度激励点加权残余量最大，则说明从

该点激励能最大限度激起感兴趣的模态．
１．２　模型修正
１．２．１　模型缩聚

通常情况复杂结构的有限元模型自由度成千

上万，而试验自由度只有几十或几百，故在对分析

和试验结果进行相关性分析前需要对有限元模型

自由度进行缩聚处理［７，８］．常用的缩聚方法有两
类：静态缩聚和动态缩聚．静态缩聚法通过系统的
静平衡方程进行缩聚，方程中仅包含刚度矩阵；动

态缩聚法通过动力学方程进行缩聚，方程中包含质

量阵和刚度阵，精度高，但较复杂．
ａ）静态缩聚
设结构刚度矩阵为Ｋ，质量矩阵为Ｍ，在静力ｆ

下作用平衡，静位移为ｘ，则平衡方程为：
Ｋｘ＝ω２Ｍｘ＝ｆ （５）
将位移 ｘ分为主坐标 ｘｍ和被缩减坐标 ｘｓ，则

式可写为

Ｋｍｍ　Ｋｍｓ
Ｋｓｍ　Ｋ

[ ]
ｓｓ

ｘｍ
ｘ{ }
ｘ

＝
ｆｍ
ｆ{ }
ｓ

（６）

忽略惯性力影响，令ｆｓ＝０，则

ｘｓ＝－Ｋ
－１
ｓｓＫｓｍｘｍ （７）

因此，有：

ｘ＝
ｘｍ
ｘ{ }
ｓ

＝
　　Ｉ

－Ｋ－１ｓｓＫ[ ]
ｓｍ

ｘｍ＝ＴＧｘｍ （８）

其中，ＴＧ＝
Ｉ
Ｄ[ ]
Ｇ

＝
　　Ｉ

－Ｋ－１ｓｓＫ[ ]
ｓｍ

称为缩减矩阵，是一

个ｎ×ｍ阶矩阵．
将式代入并经变换，得到缩减特征方程：

ＫＧｘｍ＝珟ω
２ＭＧｘｍ （９）

式中，

ＫＧ＝Ｔ
Ｔ
ＧＫＴＧ＝Ｋｍｍ－ＫｍｓＫ

－１
ｓｓＫｓｍ，

ＭＧ＝Ｍｍｍ－Ｋ
－Ｔ
ｓｓＫ

Ｔ
ｓｍＭｓｍ＋

　（Ｋ－ＴｓｓＫ
Ｔ
ｓｍＭｓｓ－Ｍｍｓ）Ｋ

－１
ｓｓＫｓｍ，

珟ω为ω近似值，为Ｇｕｙａｎ缩聚的近似所致．
ｂ）动态缩聚
无阻尼结构系统特征值问题方程为：

Ｋｍｍ　Ｋｍｓ
Ｋｓｍ　Ｋ

[ ]
ｓｓ

－ω２ｉ
Ｍｍｍ　Ｍｍｓ
Ｍｓｍ　Ｍ
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（１０）

式中，ωｉ为第ｉ阶固有频率，ｍｉ为模态向量中剩余
自由度，ｓｉ为模态向量中缩减自由度．式第二式为：

（Ｋｓｍ－ω
２
ｉＭｓｍ）ｍｉ＋（Ｋｓｓ－ω

２
ｉＭｓｓ）ｓｉ＝０ （１１）

化简得到：

ｓｉ＝ＤＧｍｉ （１２）

式中，ＤＧ＝（Ｋｓｓ－ω
２
ｉＭｓｓ）

－１（Ｋｓｍ－ω
２
ｉＭｓｍ）．

因此，动态缩聚方程为

ｉ＝
ｍｉ
{ }
ｓｉ

＝ＴＧｍｉ （１３）

１．２．２　相关性判据
假定计算和试验模型的振型使用同一种正则

化方法，则二者在一定频率范围内等价的条件是二

者的固有频率相等，振型一致．可以把模态置信度
作为判断一个测量模态与另一个分析模态是否属

于同一频段振型的依据，定义模态置信度为

ＭＡＣ（ａｉ，ｔｊ）＝
（Ｔａｉｔｊ）

（Ｔａｉａｉ）（
Ｔ
ｔｊｔｊ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

（１４）
式中，ａ、ｂ分别为分析和测试模态．

ＭＡＣ矩阵理论上应是一单位阵，但考虑到试
验及分析误差，其主对角元素应接近于１，其它元
素基本为０．因此，若ＭＡＣ（ａｉ，ｔｊ）＝１则可认为分析
的第ｉ阶振型与试验第 ｊ阶振型一致，为同一阶模
态；反之ＭＡＣ（ａｉ，ｔｊ）＝０则说明不为同一阶模态．
即ＭＡＣ（ａｉ，ｔｊ）值越接近于１，则说明试验和分析振
型越接近；若该值越接近于０，则两者相差越大．
１．２．３　目标函数

频率差与模态置信因子为衡量分析与试验结

果接近的指标，模型修正的最终结果就是使这两个

５７２
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指标达在所要求的范围内，故选取频率差和 ＭＡＣ
值作为目标函数．
１．２．４　优化迭代

经以上处理后，有限元分析模型修正则变为一

个优化问题［１０－１１］，其数学描述如下：

ａ）设计变量：模型参数，如壳单元厚度、梁截
面尺寸、材料等；

ｂ）目标函数：频率差和ＭＡＣ值；
ｃ）约束条件：模型参数变化范围等．
由此，基于优化算法［９－１２］，在规定范围内调整

模型参数，使模态分析和试验相关性分析结果满足

要求．

２　试验－分析一体化研制流程的工程实践

２．１　研究对象
研究对象为如图１所示的缩比舱段．

图１　缩比舱段

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｌｉｎｇｃａｂｉｎ

２．２　预实验分析
基于Ｐａｔｒａｎ前处理，建立该缩比舱段初始有限

元模型，导入到 Ｖｉｔｕａｌａｂ进行预试验分析，确定在
能辨别要求模态阶数下需要的传感器个数及激励

位置，并结合实际情况和经验，最终形成 Ｔｅｓｔｌａｂ试
验文件，提供与试验部门．

图２　舱段有限元模型和试验模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｂｉｎ

２．３　模态试验
根据预实验分析结果，进行舱段模态试验，如

图３．

图３　模态试验

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｔｅｓｔ

２．４　模型修正
将初始分析模型和包含试验结果的试验模型

导入到Ｖｉｒｔｕａｌａｂ中，定义设计变量、目标函数、约
束等，进行优化分析，直至达到预期目标．０为舱段
修正前后相关性分析结果．

由０可看出，修正后舱段分析结果，不论是频
率还是振型都吻合得很好．其中纵向一阶 ＭＡＣ值
为０．７６８，主要原因是舱段根部约束难以模拟，或
者偏刚，或者偏柔，导致不论如何优化都难以将

ＭＡＣ值继续提高．

３　结论

图４为模态分析－试验体系基本过程，其紧密
联系模态分析和试验，既指导试验，亦能简便改进

分析模型，提高模型精度，为进一步分析仿真了奠

定基础．基于 Ｖｉｒｔｕａｌａｂ－Ｎａｓｔｒａｎ平台，该模态分析
－试验体系工程研制流程能够有效缩短研制周期，
快速建立准确有限元分析模型，改善目前航天器模

态分析－试验现状．

６７２
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表１　 修正前后舱段相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｕｐｄｅ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｅ

Ｔｅｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

ＭＡＣ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｈｚ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（％）

Ｍｏｄｅ
ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

ＭＡＣ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｈｚ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（％）

２１ ２０ ０．９０８ ０．９６ ４．６ ＦｉｒｓｔＹｍｏｄｅｏｆｍｉｄｂｅａｍ ２０．９ ０．９８ ０．１ ０．５
２４．８ ２４．９ ０．８３９ ０．０４ ０．１ ＦｉｒｓｔＹｍｏｄｅｏｆｃａｂｉｎ ２４．８ ０．９７４ ０．０４ ０．２
３９．２ ３５．８ ０．９５５ ３．３５ ８．６ ＦｉｒｓｔＺｍｏｄｅｏｆｍｉｄｂｅａｍ ３８．９ ０．９６４ ０．２６ ０．７
５０ ５３．４ ０．９４ ３．４１ ６．８ ＦｉｒｓｔＺｍｏｄｅｏｆｃａｂｉｎ ５０．６ ０．９７２ ０．６４ １．３
７４．７ ８０．９ ０．７８ ６．２２ ８．３ Ｆｉｒｓｔｔｗｉｓｔｍｏｄｅ ７５．７ ０．８５８ ０．９８ １．３
１３４．９ １２１．３ ０．３８５ １３．６６ １０．１ Ｆｉｒｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ １３３．６ ０．７６８ １．３５ １．０

图４　模态分析－试验体系研制流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ－ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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