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航天器结构力学分析指南  模型建立及检验 

1 范围 

本标准规定了航天器结构力学分析的建模依据，建模流程，以及模型建立、模型检验与模型修正

方法。 

本标准适用于采用有限元方法进行航天器结构力学分析及大型部件力学分析的有限元建模。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GB/T 29081－2012  航天器模态计算方法 

3 术语和定义 

GB/T 29081－2012确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

惯性释放  inertia relief 

对于无约束的结构，用结构的惯性力平衡外力，假设其处于一种“静态”的平衡状态。 

3.2  

缩聚模型  reduced models 

对与物理模型对应的方程进行数学变换，如静态或动态缩聚，从而降低方程维数（自由度），且

主要特性不变，由保留节点或缩聚矩阵表示的模型。 

4 建模依据 

4.1 航天器结构设计状态 

航天器结构设计状态包括： 

a） 结构的构型、尺寸和材料； 

b） 结构部件之间的连接形式。 

4.2 航天器构型和布局 

航天器构型和布局包括： 

a） 航天器总体布局； 

b） 各仪器设备安装位置。 

4.3 航天器质量特性 

航天器质量特性包括： 

a） 航天器的质量、质心和惯量； 

b） 关键设备的质量、质心和惯量； 

c） 结构组件（如：单块结构板）及其上布置的仪器设备（包括电缆、热控措施等）的总质量。 
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4.4 航天器主要单机设备机械接口参数 

航天器主要单机设备机械接口参数包括： 

a） 接口位置； 

b） 接口形式。 

4.5 用于装配的外部模型 

用于装配的外部模型包括： 

a） 单机设备的有限元模型； 

b） 其他次级结构的有限元模型。 

4.6 载荷条件 

载荷条件是航天器结构在生产、总装、试验、运输、发射、在轨运行、返回及着陆过程中承受的

各种载荷，包括： 

a） 静载荷（准静态惯性载荷、内压载荷、热载荷、起吊载荷等）； 

b） 正弦振动载荷； 

c） 随机振动载荷； 

d） 其他载荷，如：对接载荷、开伞载荷、着陆载荷等。 

4.7 边界条件 

边界条件包括内容如下： 

a） 航天器结构与运载火箭之间的接口形式； 

b） 航天器结构与其他支撑设备（如：支架车、吊具、试验工装等）的接口形式。 

5 建模流程 

航天器结构力学分析有限元建模的一般流程见图1。 
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注：虚框表示该工作不属于有限元建模，但与有限元建模存在迭代关系。 

图1  航天器结构力学分析有限元建模一般流程 
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6 模型建立 

6.1 分析软件选择 

分析软件选择的要求如下： 

a） 应与分析类型、分析对象的物理特性、需提供的分析结果类型等因素相适应； 

b） 应在航天器工程中经过验证； 

c） 有较好的前后处理能力。 

6.2 单位制和坐标系选择 

6.2.1 单位制选择 

单位制选择应采用国际单位制，如：kg、m、s、K。 

6.2.2 坐标系选择 

分析模型的整体坐标系应优先选用航天器机械坐标系。 

6.3 几何模型简化 

几何模型简化的一般要求如下： 

a） 应根据结构的几何与受力特征，将其抽象为点、线、面或体； 

b） 对于采用质量元模拟的集中质量，几何模型取位于质心处的点； 

c） 对于截面规则的梁杆结构，几何模型取中心线或惯性主轴等其他特征线； 

d） 当板壳结构的厚度方向尺寸远小于另两个方向时，几何模型取板壳结构的中面或上下表面； 

e） 对于三个方向尺寸量级相当的结构，应采用实体进行几何建模； 

f） 导入 CAD模型前，应对分析结果影响不大或远离分析关键部位的几何细节（如：螺纹孔、倒

圆角等）进行简化。 

6.4 单元类型选择 

单元类型选择的一般要求如下： 

a） 在能满足分析要求的前提下，优先选用形状规则、精度高、计算效率快的单元类型； 

b） 框架、桁架、轴等结构一个方向的尺寸远大于另两个方向时，若只承受轴力或扭矩，采用杆单

元模拟；若承受横向力和弯矩，采用梁单元模拟； 

c） 板壳结构的两个方向尺寸均大于第三个方向，且为 10倍以上时，采用板壳元模拟； 

d） 结构部件的三个方向尺寸量级相当时，采用实体单元模拟； 

e） 对于结构部件之间的接头或特殊连接处，采用弹簧单元或多点约束单元模拟； 

f） 连接结构刚度很高且不需要详细建模时，采用刚性单元模拟； 

g） 进行应力集中区域的强度校核时，宜采用规则的四边形单元或六面体单元模拟应力集中区域。 

6.5 单元网格划分 

6.5.1 单元几何形状 

单元应具有良好的几何形状，如：正三角形单元、正四边形单元等，具体单元形状检验方法见第

7章。 

6.5.2 网格密度确定 

应选择合适的网格密度，一般要求如下： 

a） 应力梯度大的区域网格应加密，或选择高阶次的单元； 
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b） 对于几何特性（如：尺寸、截面等）或物理特性（如：弹性系数等）有突变的部位，在划分

单元时该部位应作为单元的边线，必要时应对该部位的网格进行加密； 

c） 进行强度分析建模时，结构网格应加密；进行稳定性分析建模时，在压应力和剪应力相对严

重的区域，网格应加密，确保有足够的单元表示失稳波形。 

6.5.3 不同类型单元的连接 

梁单元与板壳单元、梁单元与体单元以及板壳单元与体单元的连接处应保证单元节点位移相协

调。 

6.6 单元拓扑检验 

单元拓扑检验要求见7.2.1。 

6.7 材料定义 

应根据所使用的结构材料特性和分析类型定义材料性能参数，要求如下： 

a） 金属等线弹性各向同性材料一般定义弹性模量、泊松比及密度； 

b） 复合材料单向层及蜂窝芯一般按正交各向异性材料定义，包括各方向的弹性模量、剪切模量、

泊松比及密度； 

c） 层合复合材料一般定义各层的材料属性、铺层角度、单层厚度、沿单元法向的铺层顺序等； 

d） 进行弹塑性分析时，除了定义材料的弹性性能外，还应定义材料的塑性性能，包括应力－应

变关系、屈服极限、强度极限等； 

e） 进行频率响应、时域响应等动态分析时，应根据分析需要定义材料的阻尼系数； 

f） 进行热应力及热变形分析时，应定义热膨胀系数和参考温度。 

6.8 单元属性定义 

应根据单元特性定义其相应的属性，要求如下： 

a） 对于集中质量单元，可根据需要定义其质量、惯量及其相应的参考坐标系等质量特性信息； 

b） 对于梁单元，应定义梁截面的参考坐标系、截面面积、抗弯和抗扭刚度、剪切修正系数等； 

c） 对于板壳单元，若为各向同性材料结构，只需定义厚度；若为夹芯结构或层合复合材料结构，

可按层合复合材料定义，并确认铺层角度零度的方向，也可利用试验结果直接定义层合板的等

效刚度特性，且考虑横向剪切修正系数； 

d） 当梁或板壳单元的节点与自身中性面不重合时，应定义中性面的偏置； 

e） 对梁和板壳单元，可根据其上仪器设备等非结构质量分布，定义合适的非结构质量值，模拟

质量特性； 

f） 对于实体单元，应定义材料名称和材料方向。 

6.9 外部模型检验 

外部模型坐标系应采用国际单位制，建模软件应与被装配的结构建模软件一致。 

外部模型检验方法见第7章。 

6.10 模型装配 

6.10.1 结构本体模型装配 

航天器结构的连接形式主要有胶接、铆接、焊接和螺接四种，结构本体模型装配要求如下： 

a） 应考虑简化程度对分析结果的影响，选择合适的简化连接方式，如：限制六个自由度、限制
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五个自由度或限制三个自由度等对结构进行装配； 

b） 胶接、铆接和焊接形式一般应简化为刚性连接； 

c） 螺接形式应视具体情况简化为刚性连接（限制六个自由度）、限制五个自由度的连接或限制

三个平移自由度的铰接。两块结构板采用一个螺钉连接（见图 2），可简化为限制五个自由度

的连接；两块结构板采用角盒加螺钉的方式连接（见图 3），可简化为刚性连接。 

 

 
图 2  结构板连接形式 1 

 

 
图 3  结构板连接形式 2 

6.10.2 仪器设备模型装配 

仪器设备模型装配要求如下： 

a） 对于安装面小、重量轻、体积小、质心较低的仪器设备，可简化为均布质量，并将均布质量

和结构质量总和加到单元上； 

b） 对于体积大、安装面较大或重量较重、质心较高的仪器设备，可简化为集中质量，在相应的

节点上加上它的质量特性，并用适当的单元模拟仪器设备的支承结构； 

c） 某些仪器设备的质量较大或参与结构承力对结构刚度有影响时，应建立能模拟仪器设备结构

刚度和质量的简化模型或采用仪器设备的有限元模型进行装配。 

6.10.3 外部模型装配 

外部模型装配要求如下： 

a） 外部模型装配前，应对其进行检查，确认其单位制、坐标位置、网格数量及网格质量满足要

求，并通过单机边界下的模态分析确认模型的可用性、状态及传递版本； 
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b） 导入外部模型时，宜将外部模型独立编组并针对该组可进行平移及旋转等建模操作； 

c） 模型的装配与连接应能反映真实的连接状态，便于获取连接载荷并易于进行受力状态评估。

对于螺钉或螺栓的连接形式，采用刚性约束单元或刚性短梁单元进行连接；对于压紧释放机构

的连接形式，采用等效刚度的弹簧单元进行连接；对于轴承或滑套等连接形式，应注意释放相

应的自由度。 

6.11 载荷和边界施加 

6.11.1 模态分析 

模态分析中载荷和边界施加的要求如下： 

a） 在航天器模态分析时，应在模型边界处施加固支或简支边界条件，模型边界一般是运载火箭

与航天器之间的界面； 

b） 模态分析一般不应施加载荷，但是当载荷对模态有显著影响时，应对分析对象进行含预载的

模态分析。 

6.11.2 静力（含稳定性）分析 

静力（含稳定性）分析中载荷和边界施加的要求如下： 

a） 边界条件同 6.11.1 a）； 

b） 当位移边界条件处的局部结构为分析关注对象时，应细化该处模型及边界条件，考虑边界处

的弹性性能及接触状态变化； 

c） 当仅需对航天器模型中的局部结构进行强度分析时，可在距关注对象一定距离的位置施加边

界条件，边界条件施加位置的选取不应改变关注对象的传力路径及受力状态；对于航天器模型

中的局部结构，由系统分析得到集中载荷或等效过载进行分析，但应注意模型中其他部分受力

状态对关注对象分析结果的影响； 

d） 进行航天器系统分析时，宜在边界处建立刚性参考面，在参考面控制点施加位移边界及载荷

边界，实现加载的一致性，以利于获取边界支撑载荷； 

e） 对于准静态过载分析，以惯性载荷的形式施加； 

f） 进行起吊分析时，应约束吊点处与重力方向一致的平动自由度，防止出现静不定问题影响计

算，应另选取典型点施加另外两个方向的平动自由度及沿起吊轴向的转动自由度，典型点宜选

取模型中心线上一点，也可采用惯性释放技术进行起吊分析； 

g） 内压分析的边界条件可采用惯性释放约束，或约束典型位置使其成为静定结构。 

6.11.3 响应分析 

响应分析中载荷和边界施加的要求如下： 

a） 进行航天器系统级发射状态下正弦振动和随机振动响应分析时，应约束模型边界处除激励方

向以外其他五个方向的自由度； 

b） 进行航天器系统级发射状态下正弦振动和随机振动响应分析时，应在运载火箭及航天器之间

的界面施加加速度、位移或力载荷激励。 

6.11.4 热应力及热变形分析 

热应力及热变形分析中载荷和边界施加的要求如下： 

a） 进行在轨工况分析时，可采用静定边界约束；进行地面工况分析时，应根据试验实施情况，
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采用固支边界或弹性边界； 

b） 施加于分析模型的温度载荷应能反映航天器热分析的结果，宜采用温度场空间映射的方法施

加温度载荷。 

6.11.5 其他 

施加载荷和边界的其他要求如下： 

a） 应根据分析结果及真实结构特性，评估边界条件施加的有效性以及是否引起不真实的受力状

态，如：检查边界条件处支反力大小及分布； 

b） 必要时，应进行边界条件对分析结果的灵敏度检查，获取边界状态对分析结果的影响； 

c） 必要时，可根据物理试验结果对航天器模型的边界条件进行修正。 

7 模型检验 

7.1 设计信息检查 

7.1.1 检查目的 

模型设计信息检查的目的如下： 

a） 检查有限元物理模型在几何尺寸和单元属性等方面的设置与设计状态的一致性； 

b） 避免因单位制、坐标系、几何尺寸、自由边和重单元、材料属性等因素导致的建模错误。 

7.1.2 检查内容 

模型设计信息检查内容如下： 

a） 单位制：检查模型中单位制的一致性和匹配性； 

b） 坐标系：若模型中定义多个坐标系，应对单元、节点和约束的分析参考坐标系进行检查和确

认； 

c） 几何尺寸：检查有限元模型几何尺寸与设计值的一致性； 

d） 自由边和重单元：确认模型中不存在多余的自由边，检查重节点和重单元，消除不必要的节

点和单元； 

e） 材料属性：检查材料参数赋值是否正确，所采用单位是否与模型尺寸单位相匹配；检查材料

属性赋值是否充分，是否能满足分析需要（如：进行热变形分析，应在材料属性中填写参考温

度和热膨胀系数等）；检查层合复合材料铺层角度及单向层厚度与设计值的一致性； 

f） 单元属性检查：检查梁单元的截面属性、板壳单元厚度与设计参数的一致性；检查梁单元和

板壳单元的偏置量与设计参数的一致性；检查梁单元方向与设计参数的一致性；检查板壳单元

的单元坐标系和单元法向是否正确；检查复合材料板壳单元的材料方向与设计参数的一致性；

检查集中质量元的质量和惯量与设计参数的一致性； 

g） 多点约束单元：检查多点约束单元是否正确建立，避免对结构施加过约束或欠约束； 

h） 边界约束检查：检查边界约束是否施加在正确的节点和自由度上； 

i） 质量特性：检查模型质量特性是否符合设计值或测试值；检查模型质量与设计值的相对误差，

误差值一般小于 0.3%；当结构本体尺寸不大于 1m时，模型与设计质心位置误差应小于 3mm，

当结构本体尺寸大于 1m时，模型与设计质心位置相对误差应小于 0.3%。 

7.2 数学有效性检验 
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7.2.1 单元拓扑检验 

7.2.1.1 检验目的和适用范围 

单元拓扑检验的目的是对物理模型的几何特征进行检查，以确保单元质量和求解精度。 

单元拓扑检验适用于有限元物理模型的检验。 

7.2.1.2 检验内容和指标 

一般情况下，板壳单元（包括三角形单元和四边形单元）拓扑检验指标见表1，体单元拓扑检验

指标见表2。对于关注程度不高的区域，单元质量要求可适当放宽。 

表 1  板壳单元拓扑检验指标 
检验指标 指标值 检验指标说明 

长宽比 ≤5 单元最长特征尺寸和最小特征尺寸的比值 

三角形单元 ≥10° 
倾斜角 

四边形单元 ≥30° 
三角形单元或四边形单元的倾斜程度 

三角形单元 ≤160° 单元相邻边的夹角 
单元内角 

四边形单元 ≥30°，≤150° — 

四边形单元翘曲度 ≤0.05 四边形四个点的不共面程度 

四边形单元锥度 ≤0.5 四边形单元偏离正方形的倾斜程度 

表 2  体单元拓扑检验指标 
检验指标 指标值 检验指标说明 

长宽比 ≤100 

五面体和六面体单元面翘曲度 ≤0.707 
见表 1 

7.2.2 刚体运动检验 

7.2.2.1 检验目的和适用范围 

刚体运动检验的目的是检查模型中是否存在不合理的约束（包括单点约束和多点约束）。 

刚体运动检验适用于有限元物理模型和缩聚模型的检验。 

7.2.2.2 检验方法 

刚体运动检验又称单位强制位移检验。通过分别在三个平动方向和三个转动方向上，对模型施加

单位位移或单位转角，使之产生相应的刚体运动，判别应变能、节点力等输出量是否符合刚体运动规

律，进而判断模型中是否存在不合理（多余）的约束。 

7.2.2.3 检验内容和指标 

刚体运动检验内容和检验指标推荐值见表3，检验物理量计算方法参见附录A。 

表 3  刚体运动检验内容和检验指标推荐值 

检验内容 指标值 说明 

刚体运动应变能 ＜1×10-3J 理论值为零 

刚体运动残余节点力 ＜0.1N 理论值为零 

刚体运动残余节点力矩 

对于 1m或 1rad的 
刚体位移或转角 

＜1.5N·m 理论值为零 

刚体运动质量矩阵 模型质量、惯量和质心坐标与期望值是否存在差异 — 

7.2.3 1g载荷系数下的力平衡检验 
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7.2.3.1 检验目的和适用范围 

1g载荷系数下的力平衡检验用于对模型质量、刚度和约束边界的检查，通过单元力的分布可以对

结构的传力路径进行初步判断。 

1g载荷系数下的力平衡检验适用于有限元物理模型和缩聚模型的检验。 

7.2.3.2 检验方法 

通过对给定边界的有限元模型在各个方向上分别施加1g的惯性载荷，得到约束反力、位移、单元

力等信息，进而对模型质量、刚度和约束边界等进行初步校核。 

7.2.3.3 检验内容和指标 

在1g惯性载荷工况下，约束反力应当仅产生在被约束的节点上，且在加载方向的约束反力相加后

等于模型总重量，而其余方向的约束反力之和为零。除被约束节点外，内部节点约束反力的一般允许

值见公式（1）。 
5

5

1 10
1 10

n

n

f m g
m m g L

−

−





≤ × × ×

≤ × × × ×
……………………………………（1） 

式中： 

nf  ——内部节点约束反力的力分量，单位为牛顿（N）； 

m ——模型质量的数值，单位为千克（kg）； 

g ——重力加速度，取值为9.81米每秒平方（m/s2）； 

nm  ——内部节点约束反力的力矩分量，单位为牛顿米（N·m）； 

Ｌ ——单位长度的数值，取值为1米（m）。 

7.2.4 等温膨胀检验 

7.2.4.1 检验目的和适用范围 

等温膨胀检验的目的是验证有限元模型在温度载荷下能否输出正确的热变形和热应力，模型内部

是否存在不合理约束等。 

等温膨胀检验适用于有限元物理模型的检验，尤其适用于热应力和热变形分析有限元物理模型的

检验。 

7.2.4.2 检验方法 

在等温膨胀检验中，对结构模型施加静定边界，将模型中所有单元的材料属性赋为同一种各向同

性材料（如：铝合金），均匀给定温度变化值。在此种工况下，模型将不会产生转动，约束反力、单

元力和单元应变为零。在等温膨胀检验中，如果模型中出现了较大应力和较大转角，应考虑是否存在

刚性单元定义不正确、板壳单元存在翘曲等几何缺陷或存在多余约束等。 

7.2.4.3 检验内容和指标 

等温膨胀检验时，将模型中所有单元的材料赋为同一种各向同性材料（如：铝合金），施加100K

的温度变化值，一般要求结构上产生的最大冯·米塞斯（Von Mises）应力小于0.01MPa，最大转角小

于1×10-7rad。 

7.2.5 刚体模态检验 

7.2.5.1 检验目的和适用范围 

刚体模态检验的目的是检查模型中是否存在冗余自由度或多余约束。 
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刚体模态检验适用于有限元物理模型和缩聚模型的检验。 

7.2.5.2 检验方法 

通过对自由边界下模型的模态分析获取结构的刚体模态（包括三个方向平动和三个方向转动）。

除另有规定外，若出现多于或少于六阶刚体模态的情况，应检查模型中是否存在冗余自由度或多余约

束。 

7.2.5.3 检验内容和指标 

刚体模态检验内容和检验指标推荐值见表4。 

表 4  刚体模态检验内容和检验指标推荐值 

检验内容 推荐指标值 

六阶刚体模态频率 ＜0.005 Hz 

刚体频率最大值/弹性模态频率最小值 ＜1×10-4 

7.2.6 缩聚模型与物理模型一致性检验 

7.2.6.1 检验目的 

缩聚模型与物理模型一致性检验的目的是检查缩聚模型是否能够准确的反映物理模型信息。 

7.2.6.2 检验方法 

缩聚模型与物理模型一致性检验通常采用在相同载荷和边界条件下对物理模型和缩聚模型分析

得到的物理量进行比较的方法。 

7.2.6.3 检验内容和指标 

常用于比较的物理量包括：模型质量和转动惯量、模态特性（包括模态有效质量）和静动载荷下

选定参数的响应等。通过以上物理量的比较可以反映缩聚模型质量矩阵、刚度矩阵、阻尼和输出转换

矩阵的正确性。缩聚模型与物理模型一致性指标推荐值见表5。 

表 5  物理模型与缩聚模型一致性指标推荐值 

物理量 一致性相对指标推荐值 

固有频率 ≤2% 

模态有效质量分数 ±15% 

模态有效惯量分数 ±15% 
注 1：表中物理量相对指标按（缩聚模型物理量/物理模型物理量-1）百分比（%）计算。 
注 2：表中指标推荐值针对模态有效质量大于 10%的频率。 

8 模型修正 

8.1 修正内容 

有限元模型修正内容一般包括但不限于如下方面： 

a） 根据试验件状态修正模型尺寸； 

b） 根据试验件实测值修正模型质量； 

c） 根据实测材料特性修正金属材料弹性模量、泊松比、密度、热膨胀系数等材料参数； 

d） 根据实测材料特性修正复合材料单层板各向弹性模量、泊松比、密度、热膨胀系数、厚度等

材料参数，或铺层等效后的材料参数； 

e） 模拟试验边界条件； 
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f） 模拟试验加载方式； 

g） 根据试验实测响应（如：位移、频率、振型、加速度响应等），调整连接件属性（如：预紧

力、摩擦系数等）或等效连接刚度（如：连接单元自身刚度、模拟刚性连接区域等）； 

h） 根据试验实测金属材料、复合材料单层板或层合板、蜂窝夹层板预埋件等强度数据修正模型

强度数据； 

i） 根据模态试验、频率响应试验等动力学试验结果修正结构阻尼特性。 

8.2 修正方法 

  有限元模型修正方法如下： 

a） 根据试验状态、试验结果进行初始模型修正，如：几何尺寸、模型质量、材料参数等； 

b） 进行有限元仿真与试验测试匹配性分析，尽可能保证有限元单元节点与测试点位置的一致性

及自由度数量的一致性； 

c） 开展分析与试验的各类响应数据相关性分析，以此确定分析结果与试验结果的对应关系以及

分析结果与试验结果的误差准则； 

d） 根据相关性分析结果和工程经验确定初始修正参数； 

e） 基于数学方法开展初始修正参数对各类响应的灵敏度分析，并通过灵敏度分析对初始修正参

数进行筛选，确定下一步的修正参数和修正权重； 

f） 建立模型修正目标函数，目标函数反映了有限元分析结果与试验实测结果的差异性或匹配性，

模型修正的目标函数计算方法参见附录 B； 

g） 采用优化算法实现目标函数逐步逼近理想值，从而获取最终的修正参数及其具体数值； 

h） 迭代修正，逐步逼近目标值； 

i） 得到修正后的有限元模型。 
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附 录 A 
（资料性附录） 

刚体运动相关矩阵计算公式 

A.1  刚体运动质量矩阵 

在刚体运动检验中，刚体运动质量矩阵按公式（A.1）计算。 

R

T
R RM MΦ Φ= …………………………………………（A.1） 

式中： 

RM  ——刚体运动质量矩阵，6×6阶； 

RΦ  ——刚体位移矩阵，n×6阶； 

M ——质量矩阵，n×n阶。 

刚体运动质量矩阵中给出了模型质量m、模型惯量（ xxI ， xyI ， xzI ， yxI ， yyI ， yzI ， zxI ， zyI ，

zzI ）和模型质心坐标（ cogx ， cogy ， cogz ），见公式（A.2）。 

cog cog

cog cog

cog cog
R

cog cog

cog cog yy z

cog cog

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0

0
0

− 
 − 
 −

=  − 
 −
 

−  

xx xy xz

yx y

zx zy zz

m mz my
m mz mx

m my mx
M

mz my I I I
mz mx I I I

my mx I I I

………………（A.2） 

式中： 

m  ——模型质量，单位为千克（kg）； 

xxI ， xyI ， xzI ， yxI ， yyI ， yzI ， zxI ， zyI ， zzI  ——模型惯量，单位为千克平方米（kg·m2）； 

cogx ， cogy ， cogz
        

——模型质心坐标，单位为米（m）。 

A.2  刚体运动应变能 

在六个方向的单位刚体位移（包括三个方向平动和三个方向转动）工况下，各自由度的刚体应变能

按公式（A.3）计算。 
T

R R RE KΦ Φ= ………………………………………（A.3） 

式中： 

RE  ——刚体运动应变能矩阵，6×6阶； 

K ——刚度矩阵，n×n阶。 

A.3  刚体运动残余节点力 

在六个方向的单位刚体位移（包括三个方向平动和三个方向转动）工况下，残余节点力按公式（A.4）

计算。 

R RF KΦ= ……………………………………（A.4） 

式中： 

RF  ——残余节点力矩阵，n×6阶。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

模型修正目标函数计算公式 

B.1  误差函数 

B.1.1 有限元模型修正的目标是使有限元分析与试验值误差最小化，根据测试对象类别、测试值量

级，目标函数可基于绝对误差或绝对误差平方的目标函数的模型修正、以及基于相对误差或相对误差

平方的目标函数的模型修正。 

B.1.2 采用绝对误差目标函数修正时，计算响应与实测响应误差矩阵，见公式（B.1）或公式（B.2）。 

{ }( ) ( ) , 1, 2, ,-= = Lc t
ai ai ke x x i nδ δ ………………………………（B.1）

 

{ }2( ) ( ( ) ) , 1,2, ,-= = Lc t
ai ai ke x x i nδ δ ……………………………（B.2） 

式中： 
( )e x  ——误差矩阵； 
c
aiδ  ——有限元分析值； 

x ——修正变量； 
t
aiδ  ——试验测试值； 

i ——序数； 

kn  ——试验测试点数量。 

B.1.3 采用相对误差目标函数修正时，计算响应与实测响应误差矩阵，见公式（B.3）或公式（B.4）。 
( )

( ) 1 , 1,2, ,
 

= − = 
 

L
c
ai

kt
ai

x
e x i n

δ
δ

………………………………（B.3）
 

2( )
( ) (1 ) , 1,2, ,

 
= − = 

 
L

c
ai

kt
ai

x
e x i n

δ
δ

………………………………（B.4）
 

注：本附录各类目标函数仅为可选目标函数中的一种，各类目标函数未一一列出。 

B.2 基于静力试验的有限元模型修正目标函数选取 

B.2.1 对于单工况情况，可采用的目标函数见公式（B.5）。 

1

2

1
( ) (1 ) ,0 1it

cm
i

i
i i

uF x
u

α α
=

= −∑ ≤ ≤ …………………………………（B.5） 

式中： 

)(1 xF  ——目标函数； 

m ——位移测点数量； 

iα  ——权重系数； 
c
iu  ——第i点计算位移； 
t
iu  ——第i点基准位移。 

B.2.2 对于多工况情况，可采用的目标函数见公式（B.6）。 
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2

2
1 1

( ) (1 ) ,0 1
cm n
ij

ij ijt
i j ij

u
F x

u
α α

= =

= −∑∑ ≤ ≤ ………………………………（B.6） 

式中： 

)(2 xF  ——目标函数； 
n  ——试验工况数量； 

j  ——序数； 

ijα  ——第j种工况第i点位移权重系数； 
c
iju  ——第j种工况第i点有限元计算位移； 
t
iju  ——第j种工况第i点试验测试位移。 

B.3 基于动力试验的有限元模型修正目标函数选取 

B.3.1  基于模态参数的目标函数 

B.3.1.1  基于频率的目标函数 

基于频率的目标函数可用公式（B.7）表示。 

3
1

( ) (1 ),0 1
cl
i

i it
i i

F x λ
α α

λ=

= −∑ ≤ ≤ …………………………………（B.7） 

式中： 

)(3 xF  ——目标函数； 

l  ——模态数量； 
c
iλ  ——计算频率的数值，单位为赫兹（Hz）； 
t
iλ  ——测试频率的数值，单位为赫兹（Hz）。 

B.3.1.2  基于振型的目标函数 

计算数据与基准数据的振型相关性可用模态置信准则（MAC）描述，MAC等于1时，试验值与分

析值相关程度最高。基于MAC的目标函数可用公式（B.8）和公式（B.9）表示。 
2

4
1

1
( ) ( ) ,0 1

l
i

i i
i i

MAC
F x

MAC
α α

=

−
= ∑ ≤ ≤ ………………………………（B.8） 

2(( ) )
( ) ( )

c T t
i i

i c T c t T t
i i i i

MAC φ φ
φ φ φ φ

= …………………………………………（B.9） 

式中： 

)(4 xF  ——目标函数； 
c
iϕ  ——计算振型； 
t
iϕ  ——测试振型。 

B.3.1.3 联合基于频率和振型的目标函数 

可将基于频率的目标函数与基于振型的目标函数进行加权，目标函数可用公式（B.10）表示。 

5 1 3 2 4( ) ( ) ( )F x F x F xβ β= + ………………………………（B.10） 

式中： 

)(5 xF  ——目标函数； 

1β  ——基于频率的目标函数权重系数； 
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2β  ——基于振型的目标函数权重系数。 

B.3.2 基于频响函数的目标函数 

B.3.2.1 基于频响函数的模型修正方法可采用模式置信准则（SAC）和模式比例因子（CSF）来衡量

有限元分析频响函数及试验频响函数在选择的频段上的相关程度。SAC或CSF等于1时，试验值与分析

值相关程度最高。 

B.3.2.2 基于 SAC的目标函数可用公式（B.11）～公式（B.14）表示。 

2
6

1( ) ( )SACF x
SAC

−
= ………………………………………（B.11） 

{ } { }
{ } { } { } { }

2( )

( )( )

T

T T

u w
SAC

u u w w
= …………………………………（B.12） 

{ } { }1 2( ), ( ), , ( )= L
T e e e

ij ij ij nfu H H Hω ω ω ……………………………（B.13） 

{ } { }1 2( ), ( ), , ( )= L
T a a a

ij ij ij nfw H H Hω ω ω ……………………………（B.14） 

式中： 

)(6 xF  ——目标函数； 

nf ——频率点个数； 

kω  ——频率的数值，单位为赫兹（Hz），k=1，2，……，nf； 

)( k
e
ijH ω  ——j点激励、i点响应的频响函数在 kω 处的试验测试值； 

( )a
ij kH ω

 
——j点激励、i点响应的频响函数在 kω 处的有限元分析值。 

B.3.2.3 基于 CSF的目标函数可用公式（B.15）～公式（B.18）表示。 

2
7

1

1 ( )
( ) ( )

( )

nf
k

k k

CSF
F x

CSF
ω

ω=

−
= ∑ …………………………………（B.15） 

2 ( ) ( )
( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

T
k k

k T T
k k k k

u w
CSF

u u w w
ω ω

ω
ω ω ω ω

=
+

…………………………（B.16） 

( ) ( )T e
k ij ku Hω ω= ………………………………………（B.17） 

( ) ( )T a
k ij kw Hω ω= ………………………………………（B.18） 

式中： 

)(7 xF ——目标函数。 

B.4 联合静力试验与动力试验的有限元模型修正目标函数选取 

如同时需要基于结构静力试验数据与动力试验数据进行修正时，可将基于静力试验模型修正目标

函数与基于动力试验的模型修正目标函数进行加权组合，可采用但不限于公式（B.19）或公式（B.20）

的加权组合形式。 

8 1 2 2 5( ) ( ) ( )F x F x F xγ γ= + …………………………………（B.19） 
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或 

9 1 2 2 6( ) ( ) ( )F x F x F xγ γ= + ……………………………………（B.20） 

式中： 

)()( 98 xFxF 、  ——目标函数； 

1γ  ——基于静力试验目标函数权重系数； 

2γ  ——基于动力试验目标函数权重系数。 
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