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摘要 提出将模态频率和有效模态质量构造的残差作为遗传算法的目标函数进行结构动力学有限元模型修正的

方法。有效模态质量不但可以为结构动力学响应分析提供一种判断模态贡献程度的方法，而且能够为有限元模型

修正提供更多的信息量。介绍了有效模态质量的概念和基于遗传算法的结构动力学模型修正理论，在此基础上采

用仿真算例验证了所提出方法的正确性和有效性。仿真结果显示，模型修正后参数最大误差为－００６２％，不管是

在修正频段内还是修正频段外，频率和有效模态质量的均方误差都小于００２５％。研究表明，使用有效模态质量和

遗传算法的结构动力学有限元模型修正是有效可行的。
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引 言

在工程结构的设计中，经常出现仿真计算结果

与试验得到的测量值之间存在偏差的现象；因此，需

要用试验数据对仿真模型进行修正［１］
。结构动力学

模型修正技术的研究一直是学术界和工业界关心的

热门话题［１３］
。目前，已经从传统的模型修正阶段发

展到模型确认阶段［４５］
。模型修正作为模型确认中的

一个关键环节［５］是研究的热点，对模型修正和模型

确认的深入理解可以参考文献［６］。

结构动力学模型修正一般分为矩阵型和设计参

数型两种，而后者物理意义明确，更有益于实际工程

应用［７］
。由于模态频率包含的信息较少，且获得试验

的高阶模态比较困难，高频误差较大，修正参数较多

时会引起修正方程的不适定性而得不到全局最优

解，这时必须增加其他模态参数。以往的研究中，其

他特征量的信息一般包括模态振型［８］
，振型相关系

数［９］和反共振频率［１０１１］等，费庆国等
［１２］对其进行了

比较。Ｂｉｊａｙａ等
［１３］使用模态频率加模态应变能进行

修正，同时提出使用模态柔度进行损伤识别的方

法［１４］
。杨智春等

［１５］对模型修正中目标函数的选取进

行了总结。模型修正中除了采用传统的基于灵敏度

方法以外，各种优化方法也被采用
［１６］
，其中遗传算

法［１６１９］的应用更广泛。在众多模态参数中，有效模态

质量［２０２１］作为一种判断振动模态重要程度的方法在

结构动力学中被广泛的应用。Ｓｅｄａｇｈａｔｉ等
［２２２３］对有

效模态质量的试验识别进行了研究。在结构动力学

模型修正中，有效模态质量作为模态频率特征量的

有效补充同样能够提供更多的信息量而降低修正过

程中的不适定性。笔者提出使用模态频率和有效模

态质量残差的组合作为目标函数，采用遗传算法进

行结构动力学模型修正的新方法。

 有效模态质量理论

多自由度系统的无阻尼振动特征方程为

（┛－ 犧牏┝）犺牏＝ ０ （１）

其中：┛，┝分别为系统的刚度矩阵和质量矩阵；犧牏，

犺牏分别为系统特征方程的第牏阶特征值和特征向量。

假设系统振型已经进行了模态质量归一化，则

模态质量为

牔

牏牏＝ 犺

Ｔ
牏┝犺牏＝ １ （２）

定义系数向量为

├牏＝ 犺
Ｔ
牏┝┼ （３）

其中：┼为位移变换向量，表示由于施加单位支座静

位移引起的每个结构自由度的位移［２１］
。

系统的第牏阶模态参与因子和有效模态质量分
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对应第牏阶模态，如果取牕个自由度，则模态参

与因子牰牏为１×牕的向量，有效模态质量┷牉牏为牕×牕

的矩阵。第牏阶模态的有效质量┷牉牏的独立变量只有

牕，因此可以把┷牉牏当成一个向量描述。实际应用中根

据模态振型的方向，选择每一阶中振型方向上的值

作为该阶的有效模态质量进行模型修正。

在平动方向上，各方向所有模态的有效模态质

量之和等于系统总质量；在转动方向上，有效模态质

量之和等于系统总转动惯量［２１］
。

 结构动力学模型修正理论

 基于优化的模型修正

确定性的模型修正可以看作如下的优化问题

ｍｉｎ 牊（犤）

ｓ．ｔ． ＶＬＢ≤ 犤｛ ≤ ＶＵＢ
（６）

其中：犤为模型修正参数向量；ＶＬＢ和ＶＵＢ分别为

修正参数的下限和上限；牊（犤）为目标函数，可以为

不同特征量的残差。

笔者采用模态频率和有效模态质量的两种残差

组合构造目标函数。设有限元模型的第牏阶模态频

率为犽牃牏；试验的第牏阶模态频率为犽牉牏，定义前牕阶模

态频率的相对误差为

爥犽＝∑
牕

牏＝１

牥犽牏
犽牃牏－ 犽牉牏

犽牉牏
（７）

其中：牥犽牏为各阶模态频率的加权系数。

定义前牑阶有效模态质量的相对误差为

爥牔＝∑
牑

牏＝１

牥牔牏
牔牃牉牏－ 牔牉牉牏

牔牉牉牏
（８）

其中：牔牃牉牏和牔牉牉牏分别为有限元模型和试验的第牏阶有

效模态质量；牥牔牏为各阶有效模态质量的加权系数。

构造目标函数为

牊（犤）＝ 牥犽爥犽（犤）＋ 牥牔爥牔（犤） （９）

其中：牥犽和牥牔分别为频率残差和有效模态质量残

差的加权系数。

 振型相关系数

有限元模型修正中，当采用频率为响应特征时，

在迭代过程中常出现模态阶次跳动而使有限元计算

与实验之间的目标频率匹配错乱。振型相关系数

（ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称ＭＡＣ）即模态置信

度用来解决模态匹配问题，达到模态跟踪的目的。

ＭＡＣ是相关分析中的一种，它用来表示两个

模型之间的模态振型相似程度，是一个介于０～１之

间的标量。当ＭＡＣ值为１时，代表两个振型完全相

关；当值为０时，表示两个振型线性无关。本研究只

采用振型相关系数进行模态匹配。

 遗传算法的基本原理

对于式（６）的优化问题，笔者选择遗传算法寻求

最优解。遗传算法是模拟生物遗传和进化过程而形成

的一种自适应全局优化搜索算法，它在整个求解空间

内搜索，能够获得问题的全局优化解。遗传算法将生

物进化理论用于优化编码，算法简单，基本步骤如下：

１）选择。从当前种群中选出优良个体以产生新的

群体。遗传算法通过选择群体中的个体进行优胜劣汰。

２）交叉。指相互配对的两个染色体按照某种方

式进行信息交换得到两个新的个体，新的个体组合

了父辈个体的特征。

３）变异。指对于选中的个体以一定的概率随机

改变个体结构数据中的值。遗传算法通过变异提高

了局部搜索能力，防止出现早熟，是遗传算法中必不

可少的步骤。

本研究采用二进制编码，初试种群为５０，最大进

化代数为１００，代沟为０９，采用均匀交叉，交叉概率

为０７，变异概率为００５。

 算例研究

含复杂边界的弹性梁如图１所示，梁的长度为

１ｍ，截面宽度牄＝０１ｍ，厚度牎＝００２ｍ；牑牠，牑牜分别

为弹性支承端的拉伸刚度和扭转刚度；集中质量牔

距支承端０４ｍ；材料为铝，弹性模量为爠，泊松比为

０３３，密度为２７００ｋｇ燉ｍ
３
。

图１ 复杂边界梁有限元模型

有限元建模采用通用有限元软件Ｎａｓｔｒａｎ，有限

元模型中包含１０个梁单元和１个集中质量单元，弹

性支承采用ｂｕｓｈ单元描述。选择有限元模型中的４

个设计参数作为待修正参数，包含材料的弹性模量

爠、集中质量牔和弹性支承的两个刚度参数牑牠和牑牜。
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修正参数的初始值和目标值如表１所示。

表 修正前、后参数比较

参数 初始值 目标值
初始误

差燉％

修正后误

差燉％

爠燉ＧＰａ ７００ ７７０ －９１ －００６２

牔燉ｋｇ ５０ ６５ －２３１ －００３８

牑牠燉（Ｎ燈ｍ
－１
） ２０×１０７１０×１０

７ １０００ ００５９

牑牜燉（Ｎ燈ｍ燈ｒａｄ
－１
） ５０×１０７２０×１０

７ １５００ ００４９

模型修正中，要求修正后有限元模型不但可以

复现修正频段内的动态特性，还可以预示修正频段

以外的有限频段的动态特性。选择前４阶模态参数

作为目标进行修正，将第５阶和第６阶作为检验模态

以评估修正后有限元模型的预测能力。如果只选择

前４阶模态频率进行修正，即选择式（７）作为目标函

数，方程（６）不存在惟一解，因此采用式（９），即模态

频率和有效模态质量残差的组合作为目标函数并都

取前４阶。式（７）～（９）中各项加权系数都取１。

图２为在修正过程中目标函数随迭代次数的变

化情况。根据表１结果可知，参数修正后的最大误差

为－００６２％。从图２可以看到，修正目标函数在迭

代 ５０步时已经收敛，最后目标函数收敛值为

０００１４，验证了该方法的正确性。

图２ 目标函数收敛曲线

为了进一步说明修正后特征量的变化情况，将

修正后的参数值代入有限元模型，重新计算修正前、

后特征量的频率，有效模态质量误差以及ＭＡＣ值，

如表２～４所示。可以看出，模型修正后在修正频段

内模态频率的最大相对误差为００３０４％，均方误差

（ＲＭＳ）从最初的３３１６％降为００１７８％；有效模态

质量的最大相对误差为－００３０６％，ＲＭＳ从最初

的１３９３％降为００２２６％。在修正频段外，模态频率

和有效模态质量的ＲＭＳ在修正后也大大减小。不管

是在修正频段内还是修正频段外，频率和有效模态

质量的均方误差都小于００２５％。从表４可以看出，

初始模型的ＭＡＣ值基本上都在０９７以上，而修正

后模型不管是在修正频段内还是修正频段外，所有

ＭＡＣ值基本都为１。

表 修正前、后模态频率及相对误差比较

阶次
初始值燉

Ｈｚ

目标值燉

Ｈｚ

初始误差燉

％

修正后误差燉

％

１ １２４１ １００８ ２３１１ ６４５×１０－３

２ ２１０７ １３１０ ６０９０ ３０４×１０－２

３ ５７２６ ５２７５ ８５５ －１５８×１０－２

４ ２２４６６ ２０５８６ ９１３ －７２９×１０－３

ＲＭＳ ３３１６ １７８×１０－２

５ ２２９０５ ２３１６４ －１１２ －２６９×１０－２

６ ４２５３７ ３９９６２ ６４４ －１５２×１０－２

ＲＭＳ ４６２ ２１９×１０－２

表 修正前、后有效模态质量及相对误差比较

阶次
初始值燉

ｋｇ

目标值燉

ｋｇ

初始误差燉

％

修正后误差燉

％

１ ７３６ ９１３ －１９４１ －３０６×１０－２

２ ８３９ ９８４ －１４７９ －２４３×１０－２

３ ２２３ ２０５ ８４６ ８８６×１０－３

４ １５４ １７２ －１０４６ －２０８×１０－２

ＲＭＳ １３９３ ２２６×１０－２

５ ０１９ ０１９ １４９ －１１２×１０－２

６ ０３４ ０３２ ４５２ －３４２×１０－３

ＲＭＳ ３３７ ８２６×１０－３

表 修正前、后﹢﹤值比较

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６

修正前ＭＡＣ ０９９８１００００９８３０９８６０９９５０９７１

修正后ＭＡＣ １０００１０００１０００１０００１０００１０００

 结束语

有效模态质量作为模态频率特征量的有效补充

应用于结构动力学模型修正中，能有效增加试验信

息量。仿真算例的结果表明，该方法具有较高的修正

精度，所有修正参数都基本回到了设定的目标值。为

了推动该方法的实用性，需要采用复杂结构的修正

进行进一步验证，同时需要提高遗传算法的收敛速

度和发展有效模态质量的试验识别技术。
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