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基于响应面方法的支架结构模型修正研究

邱飞力，张立民，张卫华，高荣荣

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031）

摘 要：为减小有限元建模中不可避免的误差，以支架结构模型为研究对象，选取结构不同部件的三个弹性模量和

三个密度参数作为设计变量。根据中心复合设计，建立试验样本空间，利用样本参数的显著性分析结果筛选修正参

数。结合线性回归方法，建立支架模态频率与修正参数的二阶多项式。以试验模态分析结果为依据，完成支架结构模

型修正。响应面方法修正后的模态频率与试验模态频率具有一致性，且避免重复调用有限元模型，大大提高修正效

率，具有修正响应快速性和工程实用性。
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Study on Frame Model Updating Based on Response Surface MethodStudy on Frame Model Updating Based on Response Surface Method
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AbstractAbstract : A frame structure model is employed to study how to reduce the errors in finite element modeling. Three

elastic moduli and three density parameters are selected as design parameters. The central composite design method is used

to construct the sample space. The parameters to be updated are selected with the use of significance analysis. The second

order polynomials for modal frequency and parameters updating are established by means of linear regression method. The

finite element model of the frame is updated according to the result of the experimental modal analysis. The modal

frequency updated by the response surface method is in good agreement with the result of experiment analysis. The

advantage of this method is that it is not necessary to call the finite element model repeatedly. As a result, the updating

efficiency is greatly improved. The response surface method for model updating is effective and has engineering

practicability.

Key wordsKey words : vibration and wave ; frame model ; central composite design ; response surface ; model updating

基于结构动力的有限元模型直接修正方法存在

两大缺陷 [1，2]：

（1）通过理论计算值与实测值的残差建立目标

函数，应用优化算法进行迭代求解。因此，每次迭代

均需要调用有限元模型，导致了修正时间较长，计算

量大。对于修正参数较多的结构，需要无数次的有

限元计算，不易实现。

（2）直接修正法主要基于参数灵敏度分析，即

计算单参数在某个设计点的灵敏度（局部特征灵敏
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度），没有考虑多因素同时参与变化的影响，以此选

取修正参数缺乏合理性 [3―5]。

响应面方法是一种统计理论与模型修正技术相

结合的方法。响应面法仅通过有限次的有限元计

算，拟合出结构响应与参数的显式函数，并以此替代

有限元模型。从而避免了灵敏度分析，提高修正效

率，更加具有优越性 [6]。同时，响应面方法采用显著

性分析选取参数，在整个设计空间中挑选设计参数，

克服了灵敏度分析的缺陷。

11 响应面方法

11..11 试验设计

在众多的样本空间设计方法中，中心复合设计

应用最为广泛 [7―9]。因而采用中心复合设计法安排

试验，首先根据m个因素±1的两个水平，用正交表
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构建 2m。由于数值计算不存在物理试验的不确定

性，故对中心点（0，0，0，…，0）仅作一次试验。然后

在每个因素的坐标轴上，取臂长为±a的两个对称点

作试验样本，m因素共2m个试验点[10]。

中心复合设计样本点总数为

N=n +1+2m （1）

臂长 a取值关系式为

a2 = nN - n
2 （2）

式中 n 是正交试验次数。中心复合设计是超定设

计，即样本数目大于多项式未知系数个数。

11..22 显著性分析

响应面方法的参数选取是基于显著性分析理

论。与灵敏度分析方法相比，显著性分析从全局角

度出发，能够在整个设计空间中选取对特征量影响

显著的参数。

显著性分析采用统计学的F检验法，利用F值进

行假设检验，找出对结构响应影响显著的参数，统计

量F的计算式如（3）所示 [1]

F = SSE(x1,x2, ...,xm - 1) - SSE(x1,x2, ..,xm)
SSE(x1,x2, ..,xm)/(k -m - 1) （3）

式（3）中，SSE(x1,x2, ...,xm - 1)为包含m - 1个自变量的

回归模型误差平方和；SSE(x1,x2, ..,xm)为包含m个自

变量的回归模型误差平方和，k为回归模型变量个

数。

若取显著水平 ∂，则有

P{Fj ≥F1 - ∂(1,n -m - 1)}= ∂ （4）

式（4）中，Fj由式（3）计算可得，F1 - ∂ 表示F检验临界

值，（1，n-m-1）分别表示单个变量 n - m - 1个自由

度，P表示概率。

当P ≤ ∂时，变量对响应的影响显著；反之P ≥ ∂
时，变量对响应的影响不显著。

11..33 响应面函数拟合

响应面函数是系统响应与输入参数之间关系的

描述。响应面表达式的待定系数应尽可能越少，以

减少样本试验次数。

2阶多项式拟合响应面函数最为常用，其表达形

式如(5)式所示 [11，12]

y = β0 +∑
i = 1

k

βixi +∑∑βij xixj +∑
i = 1

k

βii x
2
1 （5）

式中 xi ∈[xli,xui ] ，i ∈(1,k) ，xli ，xui 分别为设计参数 xi
的下限和上限，β0,βi ，βij,βii 分别为待定系数，且

i≠ j 。

对响应面函数采用R2判定系数和相对均方差

（RMSE）检验其精度，其计算式子分别如（6）和（7）

所示[13，14]

R2 = 1 -
∑
j = 1

N [yRS( j) - y( j)]2

∑
j = 1

N [y( j) - ȳ]2
（6）

RMSE= 1
Nȳ ∑[y(i) - yRS( j)]2 （7）

式中 yRS(j)代表单次响应面模型计算值，y(j)代表响

应的有限元计算结果，ȳ表示有限元分析平均值，N

代表设计空间的检验点数。

R2表示响应面模型在设计空间内描述响应与参

数之间关系的准确程度，RMSE表示响应面模型与

有限元计算的差异程度。

22 有限元模型误差分析[15]

22..11 有限元模态分析

支架结构的几何模型及各组成部件编号如图 1

所示。

图 1 支架结构几何模型图

支架结构有限元模型主要的原始参数如表1所

示。

表 1 支架模型原始参数表

参数

长度a

宽度b

高度c

弹性模量EX

密度 ρ

泊松比 ζ

值

2.50 m

0.6 m

0.08 m

206 GPa

7 800 Kg/m3

0.3

对支架结构进行有限元模态分析(FEA)，有限元

分析(FEA)的模态参数如表2所示。

表 2 有限元（FEA）模态参数表

阶数

1

2

模态频率/Hz

26.79

54.80

模态振型

1阶扭转

1阶垂弯
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22..22 试验模态分析

结合有限元模态分析（FEA）结果，在支架上总

共布置12个测点，分别位于支架的八个顶角和中部

上下表面。支架采用刚度较小的弹簧支撑模拟自由

状态，其现场测试照片如图2所示。

图 2 支架测试照片

应用振动噪声测试软件LMS test. lab进行模态

测试分析，支架的实验模态分析（EMA）参数如表 3

所示。

表 3 实验模态（EMA）参数表

阶数

1

2

模态频率/Hz

28.98

59.41

模态振型

1阶扭转

1阶垂弯

22..33 误差分析

有限元模型修正前，先进行实验模型与有限元

模型匹配。支架结构振型匹配后的频率与MAC值

如表4所示。

表 4 支架模态参数匹配结果

序号

1

2

FEA

频率/Hz

26.79

54.80

EMA

频率/Hz

28.98

59.41

频率误差 %

7.5

7.8

MAC %

89

93

由表4可见，有限元模型与试验振型MAC非常

高，表明了振型形态吻合。但频率值存在较大的误

差，其最大误差达到7.8 %。

33 有限元模型修正

33..11 样本试验设计

选取支架结构模型的3个部件的弹性模量(EI1，

EI2，EI3)和密度参数(ρ1，ρ2，ρ3)作为修正参数。针对密

度误差相对较小，取（1±5 %）范围作为密度参数取值

范围，弹性模量误差较大，选取（1±20 %）范围作为弹

性模量参数取值范围，如表5所示。

表 5 修正参数参数范围

参数

EI1

EI2

EI3

ρ1

ρ2

ρ3

最小值

1.648

1.648

1.648

7.41

7.41

7.41

中间值

2.06

2.06

2.06

7.8

7.8

7.8

最大值

2.472

2.472

2.472

8.19

8.19

8.19

注：表中EIi，ρi单位分别为Gpa和103 kg/m3。

根据中心复合法，进行6参数的试验样本设计，

并代入有限元模型求取样本值(1阶扭转和1阶垂弯

频率)，样本点组成如表6所示。

表 6 样本点组成表

样本点

(±1，±1，±1，±1，±1，±1）

(0，0，0，0，0，0)

（±1，0，…，0）～(0，0，…，±1)

样本数

26

1

2×6

表 6 中±1 分别代表对应参数的最小值和最大

值，0代表参数的中间值，对应于表5和表6。6参数

的中心复合设计共 77个样本点和 77个样本值。由

于篇幅有限，此处未给出所有样本点和对应的样本

值。

33..22 显著性分析

针对试验设计中的 77个样本数据，对 6参数及

其交叉项进行显著性分析。借助软件 Design-

expert，检验各参数对结构 1阶扭转频率和 1阶垂弯

频率的显著性，如图3和图4所示。

图 3 参数显著性
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图 4 参数显著性图（续）

在图3 和图4中垂直细虚线位置为a = 0.05。由

图可知，3个部件的弹性模量(EI1，EI2，EI3)和密度参

数(ρ1，ρ2，ρ3)对1阶扭转和1阶垂弯频率影响显著，因

此选取 6个参数均选取修正变量。同时发现，部分

交叉项对1阶扭转和1阶垂弯频率影响不显著，忽略

其影响从而简化响应面模型，提高计算效率。

33..33 响应面拟合

根据选取的显著修正参数，忽略影响不显著的

交叉项。利用Design-expert软件，对样本数据进行

响应面的二次多项式拟合。同时采用matlab编写程

序进行验证，两者对比表明 matlab 程序与 Design-

expert拟合结果完全一致。支架结构1阶扭转频率 f1

和一阶垂弯频率 f2的响应面拟合式分别如（8）和（9）

式所示

f1 =26.24+8.38 EI1+4.06 EI2+0.15 EI3-2.73 ρ1-
0.42 ρ2- 0.03×ρ3+0.46 EI1× EI2+0.03 EI1×EI3\-

0.22 EI1 ×ρ1- 0.03 EI1 ×ρ2 - 0.11× EI2 ×ρ1- 0.02

EI2 × ρ2 + 0.03ρ1 × ρ2 - 0.75 EI1
2 - 0.48 EI2

2 + 0.11ρ1
2

（8）

f2=59.05+26.95 EI1+0.53 EI2+1.75 EI3-5.77 ρ1-
0.50 ρ2-1.28 ρ3+0.14 EI1×EI2+0.43 EI1×EI3- 0.60

EI1×ρ1- 0.06 EI1×ρ2- 0.19 EI1×ρ3- 0.02 EI2×EI3- 0.09

EI3×ρ1 +0.04 EI3×ρ3+0.04ρ1×ρ2+0.10ρ1×ρ3-
1.93 EI1

2 - 0.31 EI3
2+0.21 ρ1

2 （9）

为检验响应面模型的精度，根据式子（6）和式子

（7）计算R2和RMSE，如表7所示。

表 7 响应面精度检验值

模态

R2

RMSE

1阶扭转 f1

1.00

2.87×10-3

1阶垂弯 f2

1.00

5.68×10-3

从表7中可知，1阶扭转、1阶垂弯响应面函数的

判定系数R2均为 1.00，表明响应面模型能够准确描

述 1阶扭转、1阶垂弯频率与修正参数间的关系；且

两者的RMSE值均很低，验证了回归模型具有非常

高的精度，能够替代有限元模型完成模型修正。

1阶扭转和 1阶垂弯频率的响应面函数属于多

元多项式，保留其中两项，其余项置于零水平（即参

数赋为中间值），以EI1、EI2为例绘制三维响应面如图

5和图6所示。

图 5 1阶扭转频率响应面

图 6 1阶垂弯频率响应面

在其余参数保持不变情况下，通过图5和图6可

以看出EI1、EI2两因素变化对1阶扭转、1阶垂弯频率

的影响趋势。

33..44 模型修正

利用拟合的响应面函数，模型修正过程转化成

对优化问题（10）的求解。

Min(h)= (f1- 28.98)2+(f2- 59.41)2

St EIi∈ (1.648，2.472)，ρi∈(7.41，8.19) (10)

修正前后的参数值对比如表8所示。

表 8 修正前后参数对比值

参数

EI1

EI2

EI3

ρ1

ρ2

ρ3

修正前

2.06

2.06

2.06

7.8

7.8

7.8

修正后

1.96

2.47

1.65

7.41

7.41

8.19

改变量

- 4.8 %

19.9 %

- 19.9 %

- 5 %

- 5 %

5 %

注：表中EIi，ρi单位分别为Gpa和103 kg/m3。
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将修正后的参数值代入模型中计算，得到的修

正后的1阶扭转和1阶垂弯频率，与实测值比较如表

9所示。

表 9 修正后频率与实测频率对比表

1阶扭转

1阶垂弯

修正后/Hz

27.97

59.38

实测值/Hz

28.98

59.41

误差/(%)

3.4 %

0.05 %

MAC/(%)

92

98

从表9可以看出，修正后的1阶扭转频率最大误

差为3.4 %，不超过5 %；修正后1阶垂弯频率误差仅

为0.05 %，与实测值保持了高度一致。且振型MAC

值均高于90 %，振型形态一致。由此表明了响应面

方法能够准确地完成模型修正，且仅利用 2阶多项

式进行计算，不需要重复调用有限元模型。

33..55 修正效率

结合文献 [15]中的灵敏度修正研究，在同一待

修正模型且均选取了 6个修正参数情况下，两种方

法调用有限元模型的次数对比如表10。

表 10 两种修正方法调用有限元模型次数对比

方法

响应面

灵敏度

调用次数

77

117

由表10可以看出，针对于支架有限元结构两阶

待修正模态频率情况，响应面调用有限元模型次数

较灵敏度分析方法少。若待修正模态阶数增加，灵

敏度分析方法调用模型次数将成倍增长，而响应面

方法调用模型的次数保持不变。

44 结 语

（1）利用响应面方法修正支架有限元模型，修

正后 1阶扭转频率与误差为 3.4 %，1阶垂弯频率误

差仅为 0.05 %，说明修正后的模型准确能够反映支

架的实际结构。同时也验证了响应面方法在有限元

修正中的可行性与准确性。

（2）采用中心复合方法，进行试验样本设计，无

需对 6个设计参数所有的组合进行计算，减少了试

验样本数目，降低了计算量。

（3）基于显著性分析的参数筛选方法，能够在

整个参数设计空间上选取对修正目标影响显著的参

数和参数交叉项，简化响应面模型，较灵敏度分析方

法能更加合理地提高修正效率。

（4）回归分析拟合的2阶响应面模型，有效地代

替了支架的有限模型进行修正。与灵敏度方法比

较，避免修正迭代过程中重复调用有限元模型，极为

迅速地完成模型修正，具有重要的现实意义，尤其适

用于网格单元数目庞大、待修正模态阶数较多的有

限元模型修正。
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