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摘　要:在进行结构动力分析时 , 依据理论建立的有限元模型与结构的实际情况不可避免地存在着差异 , 必须
用试验得到的结果对有限元模型进行修正。利用 ANSYS 有限元软件的优化功能对一悬臂梁进行模型修正 , 修正

后的有限元模型具有很高的精度。该方法修正过程简单 , 且修正效果好 , 为有限元模型修正方法提供了例证。
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　　在航天 、航空 、 机械 、土木 、 交通等领域 , 为

进行结构系统响应预测 、 噪声控制 、状态监控和故

障诊断 , 需要建立准确的计算模型 , 工程中常用有

限元模型 。但是 , 在建立有限元模型时 , 常隐含理

想化假定或简化等诸多不确定因素存在 , 使得理论

分析结果与实际测试结果出现偏差 , 不少情况下这

种偏差会超出工程许可范围。因此 , 利用结构模态

试验的结果对有限元模型进行修正成为国内外振动

界广泛研究的课题
[ 1 ,2]
。本文基于 ANSYS 软件的优

化设计功能来对文献的算例进行有限元模型修

正[ 3 ,4] , 介绍基于ANSYS软件平台对有限元模型的

修正方法 , 如何有效地在 ANSYS 优化设计中构建

目标函数实现有限元模型修正 。本文该方法修正过

程简单 , 便于工程实际应用 , 该方法修正文 [ 4]

的算例达到很高的精度 , 表明该方法的可行性和有

效性 。

1　模型修正方法

本文用 ANSYS 软件建立有限元模型进行模态

分析 , 将有限元模型计算得到的固有频率与实际测

试频率的相对误差平方和作为目标函数 , 假定有限

元模型和模态试验测得的前 k 阶固有频率分别为 fi

和 f i , 其前 k 阶固有频率作为状态变量 , 有限元模

型中一些不确定参数 x (如:几何尺寸 、 刚度 、 边

界条件等)作为设计变量 , 运用 ANSYS 软件的优

化方法进行优化迭代 , 最后得到较为精确的有限元

模型 。目标函数具体可写为如下一般形式:

F(x)=min ∑
k

i=1
[ f i(x)- f i ]

2

约束条件:xa ≤ x ≤ xb (1)

该问题可以用 ANSYS中零阶优化方法的 Sub-

Problem (子问题法)解决 , 该方法按照单一步长

在每次计算后将设计变量在变化范围内加以改

变[ 5] 。设第 j次迭代时的设计变量为 , 第 j+1次

迭代时的设计变量为 , 可由下式得到:

xj+1 = xj +ad j (2)

式中:a 为步长因子 , dj 为搜索方向 。迭代的收敛

条件为

F(xj+1)≤δ (3)

其中δ为目标函数的公差 。

2　有限元模型修正

有限元模型的误差主要来自三个方面:模型结

构误差 、模型阶次误差和模型参数误差。通常模型

参数误差是有限元模型误差的最主要因素 。模型参

数误差一般由不精确的材料 、几何参数和连接 、边

界条件等引起[ 6 , 7] 。有限元模型修正的修正对象可

分为两类:一类是有限元模型的刚度矩阵 、质量矩

阵 、甚至阻尼矩阵中的元素;另一类是有限元模型

的设计参数 , 包括物理参数与几何参数[ 1] 。本文对

一悬臂梁的物理参数进行修正。

例 1:本文对文 [ 4] 的算例进行修正 , 一悬

臂梁如图 1所示 , 断面尺寸为 6 mm×35 mm , 弹性

模量 E =200Gp , 密度 ρ=7 800 kg/m3。

试验测得梁前三阶的固有频率为 ω1=29.50 Hz ,

ω2=183.21 Hz , ω3=517.65 Hz。
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图 1　悬臂梁

Fig.1　cantilever beam

本例悬臂梁的弹性模量和密度都是理论给定的

值 , 与实际值存在误差 。因而 , 依据试验测得前三

阶固有频率运用 ANSYS 软件的优化设计功能对弹

性模量和密度进行修正 , 修正后有限元模型计算得

的结果如表 1所示 。

表1　各方法计算得的频率 (Hz)对照表
Tab.1　The frequency comparison of difference

model updating methods

理论

模型

文 [ 8]
方法 1

文 [ 8]
方法 2

文 [ 4]
方法 1

文 [ 4]
方法 2

本文

方法

试验

测值

第一阶 28.62 29.92 30.15 29.75 29.78 29.54 29.50

第二阶 179.17 185.13 187.35 183.97 184.35 184.90 183.21

第三阶 501.32 524.66 529.78 519.78 521.64 517.40 517.65

　　

3　结　论

本文基于 ANSYS 软件的优化设计功能对文

[ 4] 的算例进行有限元模型修正 , 修正后有限元模

型计算得到的各阶频率精度都有所提高 。修正结果

表明 , ANSYS 软件的优化设计能较好的对有限元

模型进行修正 , 且计算过程简单 , 收敛速度快 , 修

正物理意义明确 , 因而比较适合于工程应用 。
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Finite Element Model Updating Method Based on Optimization
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Abstract:When analyzing a dynamic structural model , they should recognize that there is inevitably a difference the

model and the real structure.To make the model accurate , it is necessary to update the model with the results of the test.

In this article , optimization function of ANSYS is used to update a cantilever beam.After the optimization , they can

obtain precise finite element model.Results show that this approach is feasible and possesses a greater accuracy , and the

process of this updating metiod is very simple for application.
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