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摘要　为获得精确可靠的航空发动机外部管道结构动力学模型,采用将 Kriging模型与多目标遗传算法

(MOGA)相结合的模型修正方法进行有限元模型修正．首先进行管道模型的模态试验和有限元建模,分别

获得模态参数的试验值和有限元分析值;然后在合理的参数选取和试验设计(DOE)的基础上,拟合得到

Kriging模型;最后基于 Kriging模型采用多目标遗传算法进行有限元模型修正,并对比了不同修正方法的

精度和修正效果．结果表明:采用 Kriging模型进行有限元模型修正可以有效提升修正效果,获得更为准确

的有限元模型;对于航空发动机管道系统,基于 Kriging模型的模型修正方法相较于基于灵敏度分析的模型

修正方法具有更高的修正效率和修正精度．
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Abstract　InordertoobtainanaccurateandreliabledynamicmodelofaeroengineexternalpipestrucＧ
tures,thefiniteelementmodel(FEM)isupdatedbycombiningtheKrigingmodelwiththemultiＧobjecＧ
tivegeneticalgorithm (MOGA)．Firstly,boththemodaltestandthefiniteＧelementanalysisareconducＧ
tedtoidentifythedynamiccharacteristicsofthepipelinemodel．Then,basedontheselectedparameters
andDesignofExperiment(DOE),theKrigingsurrogatemodelsoftheFEMofpipearesetupbymeans
offitting．Finally,basedonKrigingsurrogatemodels,theFEMisupdatedbyMOGA;thecomparison
isconductedontheaccuracyandupdatingeffectofdifferentmodelupdatingmethods．Theresultsshow
thattheKrigingsurrogatemodelcanbeappliedtoupdatetheFEM,whichwillgreatlyimprovetheeffiＧ
ciencyandaccuracyincalculation．TheKrigingmodelmethodhasobviousadvantagesoverthesensitivity
analysismethodforaeroenginepipestructure．
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引言

航空发动机外部管路是航空发动机的重要组

成部分,如同血管一般为航空发动机输送燃料、液

压油等工作介质．由于航空发动机外部管路具有结

构的复杂性、激励的多源性以及耦合的关联性,在

其工作过程中极易发生管路系统共振,从而降低整

个系统的安全可靠性[１,２]．目前航空发动机管路的

振动特性分析多聚焦于流固耦合方面,缺少对管道

模型结构本身的研究．为此,针对航空发动机外部

基本管道建立精确的有限元模型是十分必要的．
在工程设计阶段,基于已有参数建立的有限元

模型由于受到局部网格划分、材料参数不确定以及

模型固有的阶次误差、离散误差等因素的影响[３],

有限元模型预测结果与实验结果之间会存在一定

误差,从而使得初始模型很难反映实际几何结构．
为保证模型的状态预测、分析与评估具有实际意

义,需要基于模态试验数据对初始有限元模型加以

修正．有限元模型修正的本质在于通过修正有限元

模型中的相关参数,缩小有限元模拟结果与试验实

测结果之间的误差,从而建立出更高精度的有限元

模型,以替代实际结构进行分析与监测．
传统的模型修正方法主要分为矩阵法和参数

法[４]．参数法通过调整设计参数以实现修正目标,

同矩阵法相比更容易在工程中实现应用．代理模型

方法是参数法中应用十分广泛的一种．所谓代理模

型,通常是指在分析和优化设计过程中可替代那些

比较复杂和费时的数值分析的近似数学模型,也称

为响应面模型、近似模型或元模型[５,６]．使用代理模

型方法可以极大地提高计算效率,还能同其他优化

算法相结合．常用的代理模型有多项式响应面模

型[７,８]、径向基函数模型[９,１０]和 Kriging模型[１１,１２]

等．Kriging模型是一种基于随机过程的代理模型,

被称为样本点的无偏线性估计函数[１３]．Kriging模

型在结构优化与可靠性分析领域中应用广泛,其优

势在于针对非线性结构进行模型修正具有较强的

适用性,在较少样本点的情况下依然能保障较高的

修正精度．该模型不仅在地质、水文、气象、环境科

学等自然科学领域得到应用,也在航空航天、汽车

等工程科学领域得到研究、发展和应用[１４]．例如,王

文竹等[１５]引入 Kriging模型,对鼓式制动器稳定性

进行了优化设计,抑制了制动噪声;张文鑫等[１６]使

用自适应Kriging结合 MonteCarlo模拟以及所提

停止准则计算了涡轮盘盘心低周疲劳寿命可靠性,

验证了该方法的可靠性;Cui等[１７]将 Kriging模型

引入空间仪器的热模型修正中,使模型区域的温度

值与热平衡实验结果相接近;Yin 等[１８]构建了

Kriging模型、二次多项式模型和径向基函数模型

三种代理模型,针对平面桁架有限元模型进行了有

限元模型修正,并对比了三种方法的异同．
本文以航空发动机管道模型为研究对象,通过

模态试验和有限元建模得出管道模态试验值和有

限元分析值,然后选取合适的待修正参数和试验设

计(DesignofExperiment,DOE)方 法,构 建 出

Kriging代理模型．利用构建好的代理模型代替有

限元模型,基于多目标遗传算法(multiobjective

geneticalgorithm,MOGA)实现对管道模型的有

限元模型修正．通过将采用 Kriging模型的修正结

果与灵敏度分析方法的修正结果进行对比,验证了

所用模型修正方法的可行性．

１　管道模态试验

１．１　模态试验方案

选取某航空发动机管道模型作为研究对象．管

道部件由导管、堵头、锁紧螺母、支座、垫圈、直通管

接头、扩口式平管嘴和外套螺母构成,管道模型结

构如图１所示．

图１　管道模型结构示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthepipemodelstructure

４２
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模型中导管为两端带扩口的直径６mm,壁厚

０．６mm的５００mm不锈钢直管,密度为７９３０kg/m３,

弹性模量为１９４GPa,泊松比为０．３．导管与支座之

间采用螺栓连接方式,外套螺母和管嘴起到导管与

直通管接头之间的密封连接作用．整体模型通过沉

头螺栓紧固安装在铸铁试验台上,最大程度上降低

了环境的影响．由于本文主要分析管道系统中硬管

干模态下的振动特性,故忽略模型两端软管及其连

接件,模型各组件材料参数如表１所示．

表１　管道模型各组件材料参数

Table１　Materialparametersforeachcomponent
ofthepipemodel

Assembly
unit

Density
(g􀅰cm－３)

Modulusof
elasticity/GPa

Poisson
ratio

Pipeline ７．９３０ １９４ ０．３

Plugginghead ７．８５０ ２１０ ０．３１

Locknut ７．８５０ ２１０ ０．３１

Washer １１．３４４ １７ ０．４２

Pipejoint ７．８５０ ２１０ ０．３１

Sleevenut ４．５１０ １１０ ０．３４

Flarednozzle ７．９３０ １９４ ０．３

Support ２．８１０ ７１ ０．３３

为分析系统模态特性,选用 LMS数据采集仪、

PCB冲击锤和PCB单轴加速度传感器对管道模型

进行模态试验,试验模态测试系统如图２所示．

图２　试验模态测试系统示意图

Fig．２　Schematicdiagramofmodetestsystem

在试验模态测试过程中,利用冲击力锤施加脉

冲激励,采用单点激励多点响应的形式[１９],将力传

感器信号和拾振点处单轴加速度传感器信号反馈

给数据采集系统,采集输入输出信号,基于多参考

点最 小 二 乘 复 频 域 方 法 (PolyreferenceleastＧ

squarescomplexfrequencyＧdomainmethod,PolyＧ

MAX)[２０]对输入输出信号进行分析处理,进而获

得系统模态参数．在导管表面从端部起每隔５０mm
布置一个测点,共布置１１个测点,如图３所示．为

确保试验结果真实有效,每次敲击均由同一名试验

人员依次对测点进行横向激励并进行５次有效平

均．

图３　测点布置示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmeasurementpoints

１．２　试验结果分析

基于上述试验测试方案,得出管道模型前５阶

模 态 频 率 为 １２８．７６Hz、２１８．６２Hz、４０９．３７Hz、

６５１．５６Hz、１０４９．７６２Hz．试验模型的前５阶模态振

型如图４所示．

图４　模型前５阶模态振型示意图
Fig．４　Schematicdiagramofthefirstfivemodalshapesofthesystem

管道模型整体在－z 方向力锤激励下发生横

向振动,随着模态阶次的增加,振型中波数和节点

数随之增加．由第二阶振型、第四阶振型和第五阶

振型可以明显看出,管道端部存在较大的位移．因
此,建模时不能仅将导管端部视为固定端约束,需
要考虑到管道端部连接结构对试验模型整体模态

的影响．

５２
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２　管道有限元建模及分析

针对直管管道试验模型,采用SOLIDWORKS
三维建模软件和 ANSYS有限元软件进行了有限

元建模、网格划分和动力学特性分析．在 ANSYS
中建立的有限元模型如图５所示．导管部分采用六

面体单元(HEXA)划分网格,两端连接组件及支座

部分 采 用 四 边 形 单 元 (QUAD４)划 分 网 格,共

２５３０９个单元．根据接触设置分析算例[２１]并结合工

程实际,将与直通管接头外圆柱面接触的外套螺

母、锁紧螺母、堵头等组件与直通管接头之间的接

触方式设置为绑定接触,其余接触均设置为粗糙接

触,支座底面设置为固定端约束面．
使用 ANSYS对有限元模型进行模态分析,提

取前５阶模态参数结果,模态频率的对比结果如表

２所示．有限元分析结果与实测模态结果中,模态频

率误差在２０％以内,各阶振型无较大差异,具有一

定的相关性．同时,实测模态频率与有限元分析结

果相比最大误差达到 ８．６０％,各阶误差均超过

５％,超出工程实际中可接受的范围,有必要进行有

限元模型修正．
为探究支座及管接头组件对有限元模型的影

响,建立了去除全部管接头组件的有限元模型 A
和仅去除支座的有限元模型B并分别进行模态分

析,模态频率结果如表２所示．模型 A 的最大误差

达到７６．５８％,模型B的最大误差达到９３．７５％,误

差远超过工程实际中可接受的范围．模型 A和模型

B与实际结构之间存在振型不匹配现象．相比于模

型A和模型B,完整模型的模态参数更加接近于实

测模态参数．可见支座和管接头连接组件对试验模

型整体模态参数具有较大影响,建模时应予以保

留．

表２　计算模态频率与实测模态频率的对比

Table２　Comparisonofcalculatedmodalfrequenciesandmeasuredmodalfrequencies

Mode Measured
value/Hz

Completemodel
Calculated
value/Hz Error/％

ModelA
Calculated
value/Hz Error/％

ModelB
Calculated
value/Hz Error/％

１ １２８．７６ １３６．４３ ５．９６ １２９．９３ ０．９１ １４３．７１ １１．６１

２ ２１８．６２ ２３１．０３ ５．６８ ３５７．３７ ６３．４７ ３９４．３４ ８０．３８

３ ４０９．３７ ４３４．４４ ６．１２ ６９８．５４ ７０．６４ ７６８．７９ ８７．８０

４ ６５１．５６ ６９６．６４ ６．９２ １１５０．５０ ７６．５８ １２６２．４０ ９３．７５

５ １０４９．７６ １１４０．００ ８．６ １７１１．２０ ６３．０１ １８７０．７０ ７８．２０

图５　系统有限元模型

Fig．５　Finiteelementmodelofthesystem

３　管道有限元模型修正

基于 Kriging模型的有限元模型修正流程如

图６所示．可大致概括为３个主要流程:①将模态

试验实测数据与有限元模型模拟结果进行自由度

匹配与相关性分析,确保有限元模型与实际结构具

有一定的相关性．其中,若有限元分析频率与实测

模态频率的误差在２０％以内且有限元分析振型与

实测模态振型之间无较大差异,则视为满足相关性

条件．②Kriging模型的生成．首先选取合适的待修

正参数并进行试验设计,使得在一定的样本空间内

图６　基于 Kriging模型的有限元模型修正流程图

Fig．６　Flowdiagramoffiniteelementmodelupdating
basedontheKrigingmodel

最大化获取修正空间内信息．常用的试验设计方法

６２
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有正交设计、均匀设计、D最优设计、中心复合设计

抽样、拉丁超立方抽样等．之后基于训练样本拟合

Kriging模型并检验模型精度直至符合精度要求．

③针对目标函数的修正．在所拟合的 Kriging模型

的基础上,构建目标函数,之后引入如遗传算法、退

火模拟算法、粒子群算法等优化算法对目标函数进

行迭代处理,获取参数修正值．

３．１　参数筛选与试验设计

根据工程经验,初选结构中部分组件的材料参

数和几何参数作为待修正参数．管道模型中选择的

修正对象有导管密度、导管弹性模量、支座密度、支

座弹性模量、外套螺母密度、外套螺母弹性模量等

６个材料参数及导管内径、直通管接头长度、垫圈

厚度、外套螺母长度等４个几何参数共１０个参数．
基于斯皮尔曼(Spearman)等级相关系数[２２],分析

各初选几何参数和材料参数对前５阶模态频率的灵

表３　设计参数取值范围

Table３　Rangeofdesignparameters

Designparameters Initial
value

Lower
limit

Upper
limit

Pipelinedensityρ１/(g􀅰cm－３) ７．９３ ７．７７１ ８．０８９

ElasticmodulusofpipelineE１/GPa １９４ １９０．１２０ １９７．８８０

Supportdensityρ２/(g􀅰cm－３) ２．８１ ２．７５４ ２．８６６

ElasticmodulusofsupportE２/GPa ７１ ６９．５８０ ７２．４２０

Sleevenutdensityρ３/(g􀅰cm－３) ４．５１ ４．４２０ ４．６００

ElasticmodulusofsleevenutE３/GPa １１０ １０７．８００ １１２．２００

Innerdiameterofpipelined/mm ４．８ ４．７０４ ４．８９６

PipejointlengthL１/mm ４７ ４６．０６０ ４７．９４０

Washerthicknesst/mm ２ １．９６０ ２．０４

SleevenutlengthL２/mm １７ １６．６６０ １７．３４０

图７　参数灵敏度分析

Fig．７　Parametersensitivityanalysis

敏度．选取显著性水平为０．０５,对各待修正参数设

置上下２％的微小变化,如表３所示．
计算前五阶频率对各参数的灵敏度,如图７所

示．结合工程经验,剔除灵敏度相对较小的参数,选
取导管内径d、导管密度ρ１、导管弹性模量E１ 和

支座弹性模量E２ 四个参数作为待修正参数．
试验设计方法采用拉丁超立方抽样方法,共选

取了２５个样本点,如表４所示．拉丁超立方抽样是

一种基于分层抽样思想的方法,将变量的概率分布

函数分成数个互不重叠的等概率子区间,然后在每

个子区间内进行独立随机采样,确保能在每个子区

间内精确采样[２３]．

表４　拉丁超立方抽样设计
Table４　Latinhypercubesamplingdesign

SampleNo． d ρ E１ E２

１ ４．８００ ７．８０３ １７６．９２８ ７０．４３２

２ ４．９５４ ８．２４７ ２００．２０８ ６９．８６４

３ ４．３３９ ７．９３０ ２０６．４１６ ６６．４５６

４ ４．８７７ ８．６２８ １９５．５５２ ６９．２９６

５ ４．４１６ ７．４２２ １８４．６８８ ７４．９７６

６ ５．２２２ ８．１２０ １８３．１３６ ７６．１１２

７ ４．８３８ ８．３１１ ２０１．７６０ ７５．５４４

８ ５．１８４ ７．５４９ １９７．１０４ ７１．０００

９ ４．６０８ ８．３７４ １８６．２４０ ７３．８４０

１０ ４．５３１ ７．４８６ ２１２．６２４ ７７．８１６

１１ ４．６８５ ７．２９６ １７５．３７６ ６４．７５２

１２ ４．４９３ ８．５６４ １９２．４４８ ７１．５６８

１３ ４．７６１ ８．５０１ １８７．７９２ ６８．１６０

１４ ４．９９２ ７．７４０ ２０７．９６８ ６５．３２０

１５ ４．６４６ ８．６９１ １８１．５８４ ７６．６８０

１６ ５．１０７ ７．６７６ ２０３．３１２ ６８．７２８

１７ ５．０６９ ７．６１３ １９０．８９６ ７７．２４８

１８ ４．９１５ ７．９９３ ２０９．５２０ ６５．８８８

１９ ４．４５４ ７．２３２ １８９．３４４ ６７．０２４

２０ ４．３７８ ８．１８４ ２１１．０７２ ６７．５９２

２１ ４．７２３ ８．０５７ １９８．６５６ ７４．４０８

２２ ５．１４６ ８．４３８ １７８．４８０ ６４．１８４

２３ ５．２６１ ７．８６７ ２０４．８６４ ７２．１３６

２４ ４．５７０ ７．３５９ １８０．０３２ ７３．２７２

２５ ５．０３０ ７．１６９ １９４．０００ ７２．７０４

３．２　Kriging模型构造

Kriging模型是一种基于随机过程的半参数化

７２
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模型,由线性回归部分和非参数随机部分组成．对

于一 组 给 定 的 输 入 参 数 和 输 出 响 应 X ＝
[x１,x２,􀆺,xm]T 和输出响应Y＝ [y１,y２,􀆺,ym]T ,

Kriging模型的数学形式可表示为

y(xi)＝ ∑
p

l＝１
βlfl(xi)＋z(xi)＝fT(xi)β＋z(xi)

(１)

式中,fl(xi)是基函数,βl 是基函数系数,z(xi)

为拟合 偏 差 函 数,是 对 模 型 局 部 偏 差 的 近 似,

f(xi)＝[f１(xi),f２(xi),􀆺,fp(xi)]T 是关于样

本x 的多项式向量,β＝[β１,β２,􀆺,βp]T 是线性回

归系数向量,z(x)服从正态分布N(０,σ２
z)并具有

非零协方差,其协方差表达式为

Cov[z(xi),z(xj)]＝σ２
zR (２)

式中,z(xi),z(xj)为任意两个样本点xi 和xj

的局部偏差;R 是由Rij(xi,xj)组成的相关函数

矩阵．Rij(xi,xj)是一种可选定的相关函数,表示

任意两个样本点间的空间相关性．本文选取工程中

常用的高斯函数作为相关函数,其形式如下

Rij(xi,xj)＝exp－∑
n

k＝１
θk xk

i －xk
j

２( ) (３)

式中,xk
i 和xk

j 分别为样本点xi 和xj 的第k个分

量;n 为设计变量的数目;θk 为未知的相关系数,

控制不同维度上的相关衰减率．
在训练 Kriging模型中的参数时,通常使用最

大似然估计．样本点的似然函数可表示为:

L＝
１

(２πσ２
z)m R

exp －
(Y－Fβ)TR－１(Y－Fβ)

２σ２
z

é

ë
êê

ù

û
úú

(４)

式中 R 是相关函数矩阵R 的行列式,F 为样本

点处f(x)向量值组成的矩阵．β 和σ２
z 的最小二乘

估计可以表示为

β
^
＝(FTR－１F)－１FTR－１Y (５)

σ^２
z ＝[(Y－Fβ)TR－１(Y－Fβ)]/m (６)

将β 和σ２
z 最小二乘估计代入样本点的似然函

数,忽略常数项并取对数,即可得到最大似然函数

的对数形式为

－
n
２ln(σ２

z)－
１
２lnR (７)

σ２
z 和R 均为θk 的函数,通过优化算法求得式

(７)的最大值,即可确定θk 的值．
对于任意待测点x０,最终响应的最佳线性无

偏预测结果可表示为

y^(x０)＝fT(x０)β
^
＋rT(x０)R－１(Y－Fβ

^) (８)

式中

rT(x０)＝[R(x０,x１),R(x０,x２),􀆺,R(x０,xn)]

基于上述 Kriging模型理论,采用表４所示的

拉丁超立方设计中的样本,拟合管道模型模态频率

与四个设计变量之间的函数关系,绘制 Kriging响

应曲面,部分结果如图８所示．

图８　模态频率响应曲面图

Fig．８　Responsediagramofmodalfrequencies

３．３　Kriging模型拟合精度分析

为确定该模型能否代替有限元模型进行后续

结构响应值的计算分析,对 Kriging模型进行精度

校验．常用的精度校验评价指标有:决定系数R２、

修正可决系数R２
adj 、均方根误差RMSE等[２４]．本文

选用决定系数和均方根误差 RMSE 两种检验标

准,如式(９)和式(１０)所示．

R２＝１－
∑
K

i＝１

(yi－y^i)２

∑
K

i＝１

(yi－y－)２
(９)

RMSE＝
１
Ky－ ∑

K

i＝１

(yi－y^i)２ (１０)

式中,yi 为设计点处有限元计算值;y^i 为响应面

计算值;y－ 为有限元计算结果的平均值,K 为样本

点总数．R２ →１．表明代理模型与原模型相似度高,

RMSE→０表示代理模型误差小．Kriging模型精度

检验结果如表５所示．结果显示前五阶决定系数均

为１且RMSE都接近于０,这表明所拟合的 KrigＧ

ing代理模型误差小、拟合精度高,可以作为原有限

８２
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元模型的替代模型．

表５　模态频率决定系数和均方根误差

Table５　Determinationcoefficientandrootmean
squareerrorofmodalfrequencies

Mode R２ RMSE

１ １ ３．０４E－０９

２ １ １．６２E－０８

３ １ １．０９E－０８

４ １ ２．７４E－０８

５ １ １．１３E－０７

３．４　模型修正及结果分析

本文以修正后的管道模型有限元模型与实际

管道模型响应尽可能接近为总体目标,利用模态试

验所得模态频率构建的目标函数为

minF(x)＝∑
m

i＝１

f
~
i－fi

f
~
i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

　s．t．　xj
low ≤xj ≤xj

up　(j＝１,２,．．．,n) (１１)

式中,f
~
i 为第i阶实测模态频率;fi 为第i阶计算

模态频率;xj 为第j阶修正参数,xj
low 和xj

up 为修

正参数的最小值和最大值;m 为参与修正的样本

个数;n 为修正参数的个数．
基于拟合的 Kriging模型,本文选用 MOGA

遗传算法对目标函数进行求解优化．MOGA 遗传

算法是基于受控精英主义策略的快速非支配排序

遗传算法(NSGAＧⅡ)[２５]的变体,它可以允许多个

目标和约束,能获得分布均匀且兼具多样性的PaＧ

reto解集．基于 MOGA遗传算法进行优化求解,最

初生成４０００个样本,每次迭代生成８００个样

本,并在最多２０次迭代中筛选出３个数据较好的

样本点,在６９３７次评估后收敛,得到最终的 KrigＧ

ing模型修正结果．为验证本文模型修正方法的修

正精度和修正效率,将 Kriging模型修正方法与传

统模型修正方法灵敏度方法进行对比,两种方法获

得的管道模型修正前后的结构参数和模态频率的

结果分别如表６和表７所示．

表６　管道模型修正前后结构参数表

Table６　Comparisonofthepipelinestructuralparametersbeforeandaftermodelupdating

Parameter Initialvalue Updatedmodelbased
Updatedvalue

onKrigingmodel
Error/％

Updatedmodelbased
Updatedvalue

onsensitivityanalysis
Error/％

d ４．８ ４．７７０ ０．６２ ４．５７８ ４．８５

ρ ７．９３ ８．３９４ ５．８５ ８．１８８ ３．１５

E１ １９４ １８０．６９０ ６．８６ １８２．０２８ ６．５８

E２ ７１ ６３．９１５ ９．９８ ６９．１０１ ２．７５

表７　管道模型修正前后模态频率结果表

Table７　Comparisonofpipelinemodalfrequenciesbeforeandaftermodelupdating

ModeNo．Testresults/Hz Originalmodel
Frequencies/Hz Error/％

Updatedmodelbased
Frequencies/Hz

onKrigingmodel
Error/％

Updatedmodelbased
Frequencies/Hz

onsensitivityanalysis
Error/％

１ １２８．７６ １３６．４３ ５．９６ １２７．５４ ０．９６ １２７．４０ １．０６

２ ２１８．６２ ２３１．０３ ５．６８ ２１８．５５ ０．０３ ２２４．３６ ２．５６

３ ４０９．３７ ４３４．４４ ６．１２ ４１１．５４ ０．５３ ４１４．５８ １．２６

４ ６５１．５６ ６９６．６４ ６．９２ ６５１．５４ ０．００ ６５１．４９ ０．０１

５ １０４９．７６ １１４０．００ ８．６０ １０６５．０５ １．４３ １０６９．１８ １．８２

　　从表中可以发现:(１)通过灵敏度方法和

Kriging模型修正方法修正后,管道各参数修正率

较为接近,可以相互证实所提修正方法的可行性．
(２)采用 Kriging模型修正方法,修正前有限元模

型与试验值之间各阶误差均超过工程允许的５％
的误差范围,修正后将有限元模型误差同修正前原

始误差相比,最大误差由８．６０％变为１．４３％,各阶

相对误差均在５％以内,已满足工程实际的计算需

求．(３)灵敏度分析方法得到的最大相对误差达到２．

５６％,修正精度略逊于 Kriging模型．同时,在同一系

统上进行计算时,采用灵敏度分析方法进行修正需

耗时２h,而采用Kriging模型进行修正只需５min,可

９２
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见Kriging模型在计算效率方面具有显著的优越性．
图９给出了重点修正的模态阶次所对应的模

态振型．从结果中可以看出,通过 Kriging模型修正

后的有限元计算振型与实测振型具有较好的一致

性,进一步说明了采用 Kriging模型修正方法对管

道结构进行有限元模型修正的适用性．

图９　修正后模态振型与试验模态振型

Fig．９　Updatedmodeshapesandtestmodeshapes

４　结论

本文以某航空发动机管道模型为研究对象,采

用力锤法进行了结构的模态试验并得出模态参数,

通过 ANSYS有限元分析软件建立有限元模型并

进行模态分析,对比实测模态数据与有限元分析结

果以确定有限元模型的精确度．结合工程经验与灵

敏度分析方法筛选出待修正参数,采用拉丁超立方

抽样设计进行试验设计,拟合出模态频率与结构参

数之间的 Kriging模型,利用 MOGA 遗传算法完

成了有限元模型修正．根据模态试验与有限元模型

修正的结果,可得出以下结论:

(１)通过对管道模型的模态试验结果进行分

析,得到了管道模型的模态参数．其中,管道振型中

端部有较大位移,管接头连接组件和支座对模态参

数有较大影响,建模时应予以保留．
(２)利用 Kriging模型代替复杂的管道有限元

模型进行有限元模型修正可以明显提高计算精度

和效率．同修正前的有限元模型相比,所得各阶模

态频率最大误差由８．６０％降为１．６３％,各阶相对误

差均在５％以内,满足工程实际的计算需求．
(３)对于管道结构,Kriging模型修正方法同

灵敏度分析方法相比具有更高的修正精度和修正

效率．灵敏度分析方法最大误差为２．５６％,Kriging
模型修正方法最大误差为１．４３％,Kriging模型修

正方法修正精度优于灵敏度分析方法．修正后的有

限元模型能起到更好的预测效果,可为此类管系结

构模型修正提供参考．

参考文献

[１] 汪博,高培鑫,马辉,等．航空发动机管路系统动力学

特性综述 [J]．航空学报,２０２２,４３(２):０２５３３２．

WANGB,GAOPX,MAH,etal．DynamiccharＧ

acteristicsofaeroＧenginepipelinesystem:review
[J]．ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,２０２２,

４３(２):０２５３３２．(inChinese)

[２] 张宇飞,王昊．基础激励作用下悬臂输流管的振动实

验研究 [J]．动力学与控制学报,２０２２,２０(３):５０－

５５．

ZHANGYF,WANGH．ExperimentalstudyonviＧ

brationofcantileverpipeconveyingfluidunderfunＧ

damentalexcitation [J]．JournalofDynamicsand

Control,２０２２,２０(３):５０－５５．(inChinese)

[３] 张皓,李东升,李宏男．有限元模型修正研究进展:从

线性到非线性 [J]．力学进展,２０１９,４９:５４２－５７５．

ZHANG H,LIDS,LIHN．RecentprogressonfiＧ

niteelementmodelupdating:fromlinearitytononＧ

linearity[J]．AdvancesinMechanics,２０１９,４９:５４２

－５７５．(inChinese)

[４] 屈美娇,陈果．一种航空发动机整机振动模型支承刚

度的辨识方法 [J]．振动工程学报,２０１９,３２(３):４９０

－５００．

QU MJ,CHEN G．AsupportstiffnessidentificaＧ

tion methodforwholeaeroＧenginevibration model
[J]．JournalofVibrationEngineering,２０１９,３２(３):

４９０－５００．(inChinese)

[５] HANZH,ZIMMERMANN,GORTZS．AlternaＧ

tivecokriging modelforvariableＧfidelitysurrogate

modeling[J]．AIAAJournal,２０１２,５０(５):１２０５－

０３



第９期 陈奕丰等:基于 Kriging模型的航空发动机管道系统有限元模型修正

１２１０．
[６] HANZ H,GORTZS．Hierarchicalkrigingmodel

forvariableＧfidelitysurrogatemodeling [J]．AIAA

Journal,２０１３,５０(９):１８８５－１８９６．
[７] DINGYJ,WANGZC,CHEN G,etal．Markov

ChainmontecarloＧbasedbayesian methodfornonＧ

linearstochastic modelupdating [J]．Journalof

SoundandVibration,２０１９,５２０:１１６５９５．
[８] 秦仙蓉,潘杰,徐俭,等．塔式起重机结构有限元模型

修正的响应面方法 [J]．振动与冲击,２０１８,３７(６):

２４４－２５０．

QINX R,PANJ,XUJ,etal．Responsesurface

methodforthestructuralfiniteelementmodelupdaＧ

tingoftowercranes[J]．JournalofVibrationand

Shock,２０１８,３７(６):２４４－２５０．(inChinese)

[９] 张亚峰,彭珍瑞,张雪萍,等．基于径向基模型和巴氏

距离的随 机 有 限 元 模 型 修 正 [J]．振 动 与 冲 击,

２０２１,４０(１９):２２１－２２９＋２７６．

ZHANGYF,PENGZR,ZHANGXP,etal．StoＧ

chasticfiniteelementmodelupdatingbasedonradial

basismodelandBhattacharyyadistance[J]．Journal

ofVibrationandShock,２０２１,４０(１９):２２１－２２９＋

２７６．(inChinese)

[１０] DENGZM,GUOZP,ZHANGXJ．IntervalmodＧ

elupdatingusingperturbationmethodandradialbaＧ

sisfunctionneuralnetworks [J]．MechanicalSysＧ

temsandSignalProcessing,２０１７,８４:６９９－７１６．
[１１] ZHANGJ,AU FTK,YANG D．Finiteelement

modelupdatingoflongＧspancableＧstayedbridgeby

Krigingsurrogatemodel[J]．StructuralEngineering

andMechanics,２０２０,７４(２):１５７－１７３．
[１２] 张建侠,宋明顺,方兴华,等．基于 Kriging模型的多

目标代理优化算法及其收敛性评估 [J]．计算机集

成制造系统,２０２１,２７(７):２０３５－２０４４．

ZHANGJX,SONGMS,FANGXH,etal．KrigＧ

ingＧassisted multiＧobjectiveoptimization algorithm

anditsconvergenceassessment[J]．ComputerInteＧ

gratedManufacturingSystems,２０２１,２７(７):２０３５

－２０４４．(inChinese)

[１３] WANGJT,WANGCJ,ZHAOJP．FrequencyreＧ

sponsefunctionＧbasedmodelupdatingusingKriging

model[J]．MechanicalSystemsandSignalProcessＧ

ing,２０１７,８７:２１８－２２８．
[１４] 韩忠华．Kriging模型及代理优化算法研究进展 [J]．

航空学报,２０１６,３７(１１):３１９７－３２２５．

HANZH．KrigingsurrogatemodelanditsapplicaＧ

tiontodesignoptimization:areviewofrecentproＧ

gress[J]．ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,

２０１６,３７(１１):３１９７－３２２５．(inChinese)

[１５] 王文竹,李杰,刘刚,等．基于 Kriging代理模型鼓式

制动器稳定性的优化设计 [J]．振动与冲击,２０２１,

４０(１１):１３４－１３８＋１６２．

WANG WZ,LIJ,LIU G,etal．OptimizationdeＧ

signofdrumbrakestabilitybasedonKrigingsurroＧ

gatemodel [J]．JournalofVibrationandShock,

２０２１,４０(１１):１３４－１３８＋１６２．(inChinese)

[１６] 张文鑫,吕震宙．一种新的自适应 Kriging法停止准

则及其在涡轮盘疲劳寿命可靠性中的应用 [J]．机

械工程学报,２０２２,５８(６):２６３－２７３．

ZHANG W X,LVZY．Newstoppingcriterionof

adaptiveKriging methodanditsapplicationinfaＧ

tiguelifereliabilityforturbinedisk [J]．Journalof

MechanicalEngineering．２０２２,５８(６):２６３－２７３．(in

Chinese)

[１７] CUIQL,LINGY,CAODS,etal．ThermaldeＧ

signparametersanalysisand modelupdatingusing

Krigingmodelforspaceinstruments [J]．InternaＧ

tionalJournalof ThermalSciences,２０２２,１７１:

１０７２３９．
[１８] YIN H,MAJJ,DONGKL,etal．Modelupdating

methodbasedonKriging modelforstructuraldyＧ

namics [J]．Shock and Vibration,２０１９,２０１９:

８０８６０２４．
[１９] 李星占,董兴建,岳晓斌,等．振动响应传递率的动力

学特性研究及其在工作模态分析中的应用 [J]．振

动与冲击,２０１９,３８(９):６２－７０．

LIX Z,DONG XJ,YUE X B,etal．Dynamic

characteristicsofvibrationresponsetransmissibility

anditsapplicationinoperationalmodalanalysis[J]．

JournalofVibrationandShock,２０１９,３８(９):６２－

７０．(inChinese)

[２０] PEETERSB,AUWERAERHVD,GUILLAUMEP,

etal．ThePolyMAXfrequencydomain method:a

newstandardformodalparameterestimation [J]．

ShockandVibration,２００４(１１):３９５－４０９．
[２１] 沈旻昊．飞机液压管路的简化建模及振动特性分析

[D]．西安:西安电子科技大学,２０１４:１５－１８．

SHEN M H．SimplifiedmodelingandvibrationanalＧ

ysisoftheaircrafthydraulicpipeline [D]．Xi’an:

XidianUniversity,２０１４:１５－１８．(inChinese)

[２２] 王逸龙,李晶,赵雪梅,等．基于优化设计的印制板组

件精细化动力学建模方法 [J]．动力学与控制学报,

２０１７,１５(６):５１８－５２４．

WANGYL,LIJ,ZHAOXM,etal．ArefinedapＧ

１３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

proachfordynamicmodelingofaprintedcircuited

boardassemblybasedonoptimizationdesign [J]．

JournalofDynamicsandControl,２０１７,１５(６):５１８

－５２４．(inChinese)

[２３] 万华平,任伟新,王宁波．高斯过程模型的全局灵敏

度分析的参数选择及采样方法 [J]．振动工程学报,

２０１５,２８(５):７１４－７２０．

WAN H P,REN W X,WANG NB．A Gaussian

processmodelbasedglobalsensitivityanalysisapＧ

proachforparameterselectionandsampling [J]．

JournalofVibrationEngineering,２０１５,２８(５):７１４

－７２０．(inChinese)

[２４] JIN Y．AcomprehensivesurveyoffitnessapproxiＧ

mationinevolutionarycomputation[J]．SoftComＧ

puting,２００５,９(１):３－１２．
[２５] 彭涛,田仲初,张建仁,等．基于多目标优化的混凝土

斜拉桥静动力有限元模型修正 [J]．振动与冲击,

２０１８,３７(２１):１０８－１１６．

PENGT,TIANZC,ZHANGJR,etal．Staticand

dynamicfiniteelementmodelupdatingforaconcrete

cableＧstayedbridgebasedonmultiＧobjectiveoptimiＧ

zation[J]．JournalofVibrationandShock,２０１８,

３７(２１):１０８－１１６．(inChinese)

２３


