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摘要
"

针对某型步兵战车整车刚柔耦合发射动力学中柔性车体有限元模型精度低的问题"基于模态试验数据"应

用支持向量机响应面模型修正理论对车体结构有限元模型进行了修正%应用
>;?@?

有限元分析软件对车体结构

进行模态分析"提取前
#

阶模态的固有频率和振型%为验证模型"设计了模态试验方案"实测了车体结构的模态信

息%基于有限元模型数据与实测数据的相对误差"采用支持向量机响应面模型修正方法对车体结构弹性模量和密

度进行修正%模型确认结果和动力学模型应用结果表明"修正后的车体有限元模型精度有了大幅度提高"能更加

真实地反映车体的结构特征"为射击精度分析提供了准确的模型基础%

关键词
"

车体&模态试验&有限元模型修正&支持向量机响应面

中图分类号
"

AB&$C

引
"

言

某新型步兵战车在部队使用过程中出现了行进

间射击时自动炮抖动过于剧烈!射击精度明显下降

的问题'

&

(

%为分析行进间射击精度影响因素"需要

建立自动炮行进间发射动力学模型%以往在武器系

统发射动力学分析中"均直接应用刚性车体"或直接

将有限元模型导入整车刚体模型中进行耦合"对于

停止间射击工况可基本满足要求'

$

(

"而行进间射击

过程中路面载荷需要通过车体结构传递"这就需要

准确的车体有限元模型来保证%从有限元模型建立

过程来看"材料特征参数!网格划分!边界条件近似

程度!结构简化等使得有限元模型存在一定的误

差'

!

(

"简化的车体有限元模型的准确性直接影响了

发射动力学模型的可信度%

有限元模型修正理论主要有矩阵类和参数类两

种"具体有参考基准法!混合矩阵法!特征结构匹配

法!特征值取逆法!误差矩阵法及贝叶斯估计等'

"

(

%

笔者以某新型步兵战车车体为研究对象"应用
>;

D

?@?

有限元分析软件对车体进行了模态分析%在

对车体有限元模型误差源进行准确分析的基础上"

结合车体模态试验"应用支持向量机响应面模型修

正理论对车体有限元模型进行了修正"并应用修正

模型对发射动力学仿真进行了应用"有效证明了修

正结果的准确性%

!

"

车体有限元模型

在
E*(

)

F

三维设计软件中建立车体三维实体

模型"适当简化后导入
>;?@?

有限元分析软件"定

义几何参数如下*某材料属性为弹性模量
!G

$H&%

&&

E,

"泊松比
!

G%:!

"密度
"

G=CI%J

9

)

6

!

%

定义模型边界条件为*在车体底甲板
#

个扭力轴作

用面施加固定约束"以模拟悬挂系统对车体的支承

作用%以质量点模拟发动机总成!水上推进器!综合

传动箱等结构对车体转动惯量的影响'

I

(

"得到如图

&

所示的有限元模型"单元数为
#I=&#

"节点为

&$C&""

个%

图
&

"

车体有限元模型
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采用
N-(<JO,+<P(5

模态提取法提取其前
#

阶

模态"车体各阶模态频率如表
&

所示"图
$

为前
#

阶

振型%

表
!

"

车体前
"

阶约束模态频率

#$%&!

"
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/

0(12*(,3)2$+4%35

6

阶数
& $ !

固有频率)
BP &":Q&# $Q:!!Q !C:!I!

阶数
" I #

固有频率)
BP "Q:CQI I!:&#= #&:"%$

图
$

"

车体前
#

阶振型图
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7

"

车体模态试验

7:!

"

模态试验方案

""

如图
!

所示"车体模态试验主要包括对结构进

行激振!测量激振力和响应数据!数据采集!信号分

析及模态参数识别%

图
!

"

模态试验分析总体设计示意图
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:!

"

8450
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T
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具体试验方案为*火炮处于停止间待射击状态"

在车体上选择如图
"

所示的
&$I

个节点作为测点"

试验采用单点激励输入!多点三方向输出方式%选

择车体座圈中前部正上方位置为力锤激振点"采用

灵敏度系数为
%:$$6/

)

;

的力锤人为地对车体座

圈中前端中部正上方
!Q

节点施加一定的动态激励"

用
&

路力传感器采集激励力信号"采用
&#

个量程为

I%

"

的加速度传感器和
$

个
""=$N

数据采集卡"基

于
EUV

平台分
C

个批次采集结构上
&$I

个测点的

振动响应信号%

图
"

"

车体模态试验测点分布图
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"

模态参数识别

根据采集到的激励信号和响应信号"应用
3F

D

5<(

T

4

模态试验分析软件对频率响应函数进行模态

参数识别"生成模态稳定图"如图
I

所示%

图
I

"

车体模态稳定度图
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由图
I

可以看出"车体模态分布在各极值处稳

定点比较多"模态估计比较准确%

根据模态稳定图"识别出车体前
#

阶固有频率

和振型"如表
$

所示%由于结构复杂"将放大了的由

许多自由度组成的振型叠加到原始的几何形状上"

给出了图
#

所示的前
#

阶车体振型%

表
7

"

车体前
"

阶固有频率
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"

#'()*+,-,*.)+(

/

0(12*(,3)2$+4%35

6

阶数
& $ !

固有频率)
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图
#

"

车体模态试验前
#

阶模态振型
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"

模型确认

基于车体模态试验结果"应用频率相关性和振

型相关性对车体有限元模型进行分析确认%

定义频率相关度为频率相对误差

FW

#

#

#

$

"

#

%

$

$

& #

#

$

'#

%

$

)

#

#

$

#

&

$

""

对比表
&

和表
$

的车体固有频率可得表
!

%

表
8

"

车体固有频率计算值与试验值对比

#$%&8

"
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/
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阶数 计算值)
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试验值)
BP

误差)
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定义振型相关度'

#

(为

3>Y

#

!

"

!

!

$

&

!

!!

!

$

)#

!

!!

!

!
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!

!

!
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$
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其中*

!

为计算振型向量&

!

!为试验振型向量%

3>Y

值越大"计算振型越准确%为简化计算"

只选择同阶振型进行相关性分析"结果如图
=

所示%

由表
!

和图
=

可以看出"应用
>;?@?

对车体

作模态分析得出的车体固有频率与试验模态分析得

出的固有频率相对误差最大为
&C:#X

"最小为

Q:&X

"平均为
&!:QX

&振型相关性最小为
%:I=I

"最

大为
%:=CI

"平均为
%:#C#

%车体有限元模型准确度

图
=

"

有限元振型与模态试验振型相关性
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"
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较低"需要修正%

8

"

车体有限元模型修正

8:!

"

有限元模型误差分析

""

基于
3(224*5R4,L

等'

=

(对理论模型误差所归纳

的结论"结合在车体有限元模型建立过程中附属结

构!孔!焊接点!倒角!车门窗等进行的简化"可知有

限元模型质量矩阵具有一定的误差%另外"实际情

况中车体承受悬挂装置弹性支撑"而在模型中采用

固结"刚度要比实际高"因此刚度矩阵有误差%由于

矩阵型模型修正方法的修正对象是矩阵中各元素"

修正量缺少明确的物理意义"对于修正后有限元模

型的应用也比较困难"因此应采取参数型修正方法%

对于车体简化模型"为了达到提高有限元模型精度

的目的"将几何形态简化必然导致总体质量!质心位

置和转动惯量的偏差%在有限元模型建立过程中"

通过改进材料属性"可有效补偿几何模型的误差%

对于通过弹性悬挂系统与路面边界条件相互作用的

车体结构"在不同路面!不同车速行驶条件下"边界

条件不同"因此车体结构边界条件存在不确定性%

为使模型分析更具一般性"将步兵战车停止过程作

为边界条件"此时车体可视为固定于悬挂装置%选

取对质量矩阵和刚度矩阵影响较大的弹性模量密度

作为待修正参数进行分析"相应修正算法选择支持

向量机响应面算法进行优化%
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"

试验设计

取车体弹性模量和密度为设计变量"其变化范

围分别为
!

#

#

QH&%

&%

"

!H&%

&&

$"

"

&

#

#

I%%%

"

&%%%%

$%每个因素取
#

种水平"结果如表
"

所示%

为统一设计变量量纲"对弹性模量和密度进行

%I&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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卷
"



表
>

"

设计变量因素水平表

#$%&>

"

9$2-3+$15<(=(<3)5(,*

?

1=$+*$%<(

因素
水平

& $ ! " I #

!
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&%

&&

E,

""

%:Q &:"$ &:# $:! &:QI !

"

)#

J
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+

6
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$

I%%% #$I% =I%% C=I% Q!%%&%%%%

归一化处理"对表
&

采用正交表
(

&=

#

#

$

$进行试验设

计"输入
>;?@?

软件进行
&=

次仿真试验"得出前
#

阶频率和振型与设计变量对应关系的样本集为

)

&

,#

*

&

"

+&

$"#

*

$

"

+$

$"-"#

*

&=

"

+&=

$. #

!

$

其中*

*

$

为各水平待训练的样本"

*

$

#

,

-

&

+$

#

,

%

该样本集用以建立响应面模型%
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"

支持向量机响应面模型

由于式#

!

$所示的训练集不是一般的线性可分

的问题'

C

(

"需要运用空间变换的方法"引入从输入空

间
,

- 到一个高维
B0-14*2

空间
.

的变换

"

*

!

$

!

&"

#

!

$ #

"

$

""

利用这个变换"原来的对应于输入空间
,

- 的

训练集变换为对应于
B0-14*2

空间
.

的新的训练集

"
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*

Q

"

+Q
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&

""

,#

"

#
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&
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+&
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"

#

*

Q

$"

+Q

$. #

I

$

""

由支持向量机理论"支持向量机回归可描述为

/

#

*

$

&

#

"

#

!

$

0

1

#

#

$

其中*

"

#

!

$为映射函数%

系数
#

和偏置量
1

可以由以下风险函数'

C

(表示
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=
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/
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/
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/
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$

$

'

$

(

)

*

$

#

C

$

其中*第
&

项&

$

#

A

#

为正则化项&第
$

项2

3

%

3

$G&

(

$

#

+$

"

/

#

*

$

$$为
$

敏感损失函数&

2

为错分惩罚因子"用来

控制训练误差和模型平坦度&

3

为支持向量个数%

引入正的松弛变量
%

$

"

%

!

'

Q

(

$

"式#

C

$转化为以下

优化问题
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#
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%

$
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"

#

*
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+
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"
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*
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+
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"
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将此优化问题转化成其对偶问题'
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$
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&
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$
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*
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"
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$

&

&
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&
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"
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&
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根据
\)R+

D

A)<J4*

条件"只有一部分支持向量

系数#

&

$

[

&

!

$

$

,

%

"其他非支持向量系数#

&

$

[

&

!

$

$

G

%

%支持向量机回归可进一步表示为

/

#

!

$

&

%

3

$

&

&

#

&

$

'&

!

$

$

5

#

*

$

"

!

$

0

1

#

&&

$

其中*

5

#

*

$

"

*

4

$

G

"

#

*

$

$

'

#

*

4

$为满足
34*<4*

定理

的核函数&

&

$

和
&

!

$

为
O,

9

*,+

9

4

乘子%

选取高斯径向基函数为核函数"设
5

#

*

$

"

*

4

$

G

4S

T

#

[

"

*

$

[*

4

$

$"代入式#

&&

$"对
3,2-,1

中的支

持向量机工具箱
O?

/

?/3-,1

进行编程'

&&6&$

(

"构建

支持向量回归机%根据正交表
(

&#

#

"

"

$进行车体有

限元仿真计算"将输入条件和输出结果代入支持向

量回归机求得支持向量系数
&

$

"

&

!

$

和
1

%经过调试"

调整核函数宽度
!

$

G$I

"错分惩罚因子
2G$%%%

"

以
&

阶频率和
#

阶频率为例"构造的响应面模型如

图
C

"

Q

所示%由图
C

"

Q

可以看出"

&

阶频率对设计

参数成线性关系"而
#

阶频率则成明显的非线性关

系"表明支持向量机响应面模型可以更加准确地描

述模型修正目标与设计变量的关系%

由频率相对误差式#

&

$和振型相关度式#

$

$"得

到有限元模型修正最终的优化函数为

6,S7

&

&
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%
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$
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&
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"
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#
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$.

#

&$

$

""

通过建立的支持向量机响应面模型对式#

&$

$进

行优化求解"得出优化函数的响应面模型见图
&%

%

8:>

"

模型确认

对图
&%

所示的优化目标响应面进行优化计算"

优化后各设计参数为*

!G$I%%&Q="C""$:&E,

&

"

G=$&&:#$J

9

)

6

!

%优化目标值为
%:Q$

%将修正

所得的设计参数输入有限元模型中进行仿真计算"

得到修正后各阶频率见表
I

"振型见图
&&

"修正后有

限元振型与模态试验振型相关性见图
&$

%

&I&&"
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图
C

"

&

阶频率响应面
" "

图
Q

"

#

阶频率响应面模型
" "

图
&%

"

优化函数响应面模型
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表
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"

车体固有频率修正值与试验值对比
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"
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修正后前
#

阶振型
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图
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"

修正后有限元振型与模态试验振型相关性
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""

对车体有限元修正前后的模态振型与试验模态

振型的相关度进行对比"如表
#

所示%

表
"

"

有限元模型修正前后的
ABC

对比

#$%&"

"

ABC23:

;

$+*,31,3)9D:35$<$150

;

5$-(5:35$<

相关性 计算值 修正值

3>Y
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%:=$& %:Q%Q
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%:### %:C"#
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%:=CI %:Q&$
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%:I=I %:C%I
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%:#=C %:=QC
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由表
I

!表
#

!图
&&

和图
&$

可看出"修正后有限

元模型各阶频率相对误差最大为
=:$X

"最小为

!:CX

"平均误差为
I:&X

&各阶振型相关性最小为

%:=QC

"最大为
%:Q&$

"平均为
%:C"C

"与修正前的有限

元模型相比有大幅度提高"达到了模型修正的效果%

>

"

模型应用

将修正后的车体有限元模型导入该步兵战车

>8>3?

整车刚柔耦合动力学模型中"对整车刚柔耦

合模型进行动力学仿真分析%由于步兵战车行进间

射击时炮口振动测试困难"对步兵战车路面行驶时车

体振动进行试验和仿真"以描述车体结构正确性对行

进间路面载荷传递精度的影响%

试验和仿真的边界条件为*高低射角为
&I_

"方

位射角为
%_

"以
Y

级随机路面模拟直线跑道"以

$%6

)

5

车速行驶
I5

%取车体前部正上方安装
I%%

"

加速度传感器"并对模型中车体正上方对应节点垂

向振动加速度进行测量"对仿真与试验测得的车体

振动加速度功率谱进行比较"得出功率谱密度曲线

如图
&!

所示%

由图
&!

可以看出"经过有限元模型修正后的车

体模型与实测振动频率均集中在
%:QBP

左右"而相

同边界条件下"修正前车体振动频率集中在
IBP

左

右"证明了模型修正的有效性和准确性%与车体结

构模态频率相比较"车体行驶过程中振动频率远低

于各阶振动频率"且不成整数倍"无共振危险%

$I&&

振
"

动!测
"

试
"

与
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断
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图
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"

修正前后车体功率谱分析
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结束语

笔者基于模态试验和支持向量机响应面修正算

法对某新型步兵战车车体结构有限元模型进行了修

正%经过修正"模型各阶固有频率相对试验模态的

最大误差由
&C:#X

变为
=:$X

"最小误差由
Q:&X

变为
!:CX

"平均误差由
&!:QX

变为
I:&X

%各阶

振型相对试验模态的相关性最小值由
%:I=I

变为

%:=QC

"最大值由
%:=CI

变为
%:Q&$

"平均值由
%:#C#

变为
%:C"C

%将修正前后的有限元模型与实测数据

进行比较"发现修正后的车体振动特性与实际情况

更加相符"表明支持向量机响应面模型修正算法有

效提高了车体结构有限元模型的准确度"使简化的

有限元模型更加真实地反映车体结构的动力特性"

为保证发射动力学模型的精度提供了基础条件%
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