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基于模型修正的螺栓连接板结构动力学建模方法
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摘    要：螺栓连接板结构是飞行器结构中应用最为广泛的可拆卸固定结合部之一。该文针对螺栓连接板结构的

动力学建模展开研究：基于薄层单元理论建立螺栓连接板结构的动力学等效模型；采用固有频率误差和模态置

信准则残差的加权和作为修正薄层单元材料本构参数的目标函数，并利用水循环算法对待修正参数进行全局修

正；以一个双边固支五螺栓搭接板结构的动力学建模为例，来验证该文提出方法的可行性和鲁棒性。结果表

明，采用该文提出的方法建立的螺栓连接结构的动力学预示模型能够准确地表征其动态特性，并且具有良好的

抗噪性。
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STRUCTURAL DYNAMIC MODELING METHOD OF BOLTED JOINT
PLATES BASED ON MODEL UPDATING
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2. Hubei Aerospace Flight Vehicle Institute, Wuhan 430040, China)

Abstract:   The  bolted  joint  plate  structure  is  one  of  the  most  widely  used  detachable  fixed  joints  in  aircraft
structures. We study the dynamic modeling of bolted-joint plates and establish the dynamic equivalent model of
bolted-joint plates based on the thin-layer element theory. The weighted sum of the natural frequency error and
the  modal  confidence  criterion  residual  are  used  as  the  objective  functions.  We  propose  to  use  the  water  cycle
algorithm to  globally  modify  the  material  parameters  of  the  thin-layer  elements.  By  an  example  of  a  clamped-
clamped five-bolt lap plate, we verify the feasibility and robustness of the proposed dynamic modeling method.
The results show that the established dynamic prediction model of the bolted joint plate structure can accurately
characterize its dynamic characteristics and reduces the effect of the measurement noise compared to the current
dynamic modeling methods.
Key words:  bolted joint structure; thin-layer element; water cycle algorithm; model updating; dynamic modeling
 

一般情况下，影响飞行器结构动力学建模准

确性的一个主要因素是其连接部位的仿真预示
[1]
。

螺栓连接板结构是飞行器结构中最常用最重要的

一种可拆卸式连接结构形式。因此，准确建立螺

栓连接板结构的动力学模型，是准确获取飞行器

结构动力学特性和响应的前提之一。

目前，针对螺栓连接部件动力学建模的主要

方法有：线性建模方法、非线性建模方法及薄层

单元方法。线性方法是将实际的非线性连接结构

近似成线性对象进行动力学分析，主要有三种方

法：全固连建模方法
[2]
、节点约束方法

[3]
和用杆单

元、弹簧单元和梁单元等模拟结构连接形式
[4 − 5]

。
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线性建模方法具有工程操作简单等优点，但是不

能准确地表征结构连接部位的刚度和阻尼特性，

导致动响应分析结果偏差较大。非线性方法是通

过假设或采用试验途径来建立连接界面的唯象力

学模型。目前应用较多的界面力学模型有：Iwan
模型

[6  −  7]
、 LuGre毛刷模型

[8]
和 Valanis模型

[9]

等。上述非线性方法存在非线性机理描述有限、

非线性模型参数获取难和计算耗费大等问题，还

未有效地应用于工程结构分析中。薄层单元法最

初是用于建立岩石与岩石界面之间的接触模型。

目前已被广泛应用于连接结构建模中，Mayer和
Gaul[10] 的研究表明薄层单元能够有效地模拟螺栓

连接接触面的力学特性。翟学等
[11]

研究了基于薄

层单元法的螺栓连接结构建模和分析方法，并应

用于涡扇发动机的建模。Iranzad和 Ahmadian[12] 使
用实验数据 (固有频率、频响函数)来确定薄层单

元的材料本构参数。姚星宇等
[13]

给出了薄层单元

法在航空发动机机匣螺栓连接结构的建模方法，

并研究了薄层单元材料参数对螺栓连接刚度的影

响规律。王攀和臧朝平
[14]

基于螺栓连接超模型的

刚度理论、赫兹接触理论以及 M-B分形模型，考

虑了螺栓的数量和法兰边的接触因素，建立了基

于分区域薄层单元的螺栓连接简化建模方法。姜

东等
[15 − 16]

建立了基于各向同性本构关系的薄层单

元理论，提出了螺栓连接结构接触面不确定性参

数的识别方法。从上述的研究可以看出，采用薄

层单元法建立连接结构动力学模型时薄层单元的

本构参数的确定至关重要。

本文结合薄层单元理论，针对螺栓连接板结

构提出了基于模型修正的动力学建模方法，其中

采用薄层单元的力学行为等效模拟螺栓连接接触

界面的力学行为，建立用于模型修正的初始动力

学有限元模型，将不确定的薄层单元材料本构参

数作为修正变量，通过模态参数构建目标函数，

提出采用水循环算法 (Water Cycle Algorithm, WCA)
来修正薄层单元的不确定本构材料参数。 

1    基于薄层单元法的螺栓连接板结构

动力学建模

图 1所示为工程中典型的螺栓连接板结构，

首先采用板 (壳)单元对被连接板部件进行动力学

建模；继而采用一定厚度的 8节点六面体实体单

元 (即薄层单元)来等效模拟螺栓连接力学行为；

最后在薄层单元与对应接触的壳单元之间建立绑

定约束关系，建立绑定约束时，需要设置绑定容

差，容差应略大于两个被连接板中面之间的距

离，以保证薄层单元与板 (壳)单元之间能够有效

的约束；螺栓的质量采用集中质量单元进行模

拟。具体如图 1所示。
  

集中质量单元薄层单元
绑定约束

板(壳)单元

图 1    螺栓连接板结构动力学建模
Fig. 1    Dynamic modeling of bolted joint plate 

 

根据上述建模过程可知，螺栓连接板结构的

连接界面刚度是通过薄层单元的刚度来等效的，

建模过程中需要确定薄层单元的厚度以及其材料

本构。薄层单元的厚度对分析结果影响较大，厚

度过大则单元会有 6个应变分量，难以准确体现

接触界面的力学特征；厚度过小则会导致单元雅

可比矩阵行列式值趋向于零，造成矩阵病态，求

逆困难，无法准确计算其位移-应变关系
[15]
。本文

采用文献 [17]中给出的薄层单元厚度计算方法，即：

t =
max(l1, l2)

R
(1)

l1 l2 t

R

式中： 和 分别为薄层单元的长度和宽度； 为

薄层单元厚度； 的取值范围为 10~100。

(εx, εy,γxy)
由于薄层单元的厚度远小于其长度和宽度，

因此，可忽略薄层单元的面内应变分量 。

并且假设连接界面的法向和切向接触性能相互独

立，且 2个切向的接触性能相同，则表征界面接

触性能的薄层单元本构方程可表示为
[15]
：

σn
τtx
τty

 =
 En 0 0

0 Gt 0
0 0 Gt



εn
γtx
γty

 (2)

En Gt式中， 和 分别是薄层单元的法向弹性常数和

切向剪切常数。若接触面的法向与切向接触性能

相互耦合，可在本构关系式 (2)中通过引入耦合项

来实现。

类比方程式 (2)，在有限元建模中，可采用各

向同性材料的本构关系近似替代薄层单元本构关

系，具体为
[15]
：
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
σz
τyz
τzx

 =
 λ+2G 0 0

0 G 0
0 0 G



εz
γyz
γzx

 (3)

G λ式中： 为材料剪切模量； 为拉梅常数。

G =
E

2(1+ μ)
(4)

λ =
G (E−2G)

E−3G
=

Eμ
(1+ μ) (1−2μ)

(5)

E μ式中： 为材料弹性模量； 为材料泊松比。

α

α = 30◦

在实际情况中，由于螺栓预应力的作用，螺

栓连接界面的刚度分布并非一致，螺栓附近区域

的界面连接刚度高于远离螺栓区域，因此，将薄

层单元分为两部分，采用不同的材料本构参数进

行建模。分区大小由螺栓预应力的作用区域大小

决定，如图 2所示，图中 角的取值范围为 25°~
33°[18]，本文选择 。为了进一步简化有限元

建模，将圆形的螺栓预应力作用区域等效为正方

形区域来进行有限元网格离散，但需要保证作用

区域面积相同。
  

板结构

螺母

螺栓预应力区域

螺栓头

α

图 2    螺栓连接界面应力分布示意图

Fig. 2    Stress distribution at bolted joint interface 

  

2    基于水循环算法的螺栓连接板结构

动力学模型修正

E1 μ1

E2 μ2

根据第 1节的分区薄层单元法建立的螺栓连

接板结构动力学模型可知，需要确定的建模参数

包括：螺栓预应力作用区域的薄层单元材料参

数 、 以及非作用区域的薄层单元材料参数

、 。 

2.1    目标函数的构建

本文利用固有频率的误差和模态置信准则残

差的加权和来构建模型修正的目标函数：

Π (p)=
N∑

i=1

(
ωiA (p)−ωiE

ωiE

)2

+α

N∑
i=1

(
1−

√
MACi (p)

)2

MACi (p)
(6)

N p={p1, p2,· · ·, pm}T

m

式中： 表示实验测试模态阶数；

为待修正变量向量，其中，下标 为修正变量个数；

ωiE ωiA α

MACi

和 分别为实验和仿真的第 i阶固有频率；

为加权系数； 为第 i阶模态的模态置信度。

α =

 N∑
i=1

(
ωiA (p0)−ωiE

ωiE

)2/ N∑
i=1

(
1−

√
MACi (p0)

)2

MACi (p0)


(7)

MACi(p)=
(φT

iA(p)φiE)2

(φT
iA(p)φiA(p))(φT

iEφiE)
(8)

⌊�⌋ p0

φiE φiA

式中： 为取整符号； 为修正变量初始值向

量； 和 分别为实验和仿真的第 i阶模态振型

向量。 

2.2    水循环优化算法

Π (p)从式 (6)可以看出，当目标函数 取得最小

值时，即可得到模型修正问题的解，即薄层单元

的待确定参数。因此需要将式 (6)转化为如下的最

小值问题： {
min(Π (p))
s.t. p≤p≤ p̄ (9)

p̄ p式中， 和 分别表示修正变量向量的上、下界

向量。

本文选择水循环优化算法来执行式 (9)所示的

最小值优化问题。水循环优化算法是 Eskandar等[19]

于 2012年提出的一种新颖的优化算法，其理论受

启发于大自然，是通过观察大自然水循环过程中

水的流动和转换而提出的。目前，水循环算法已

经被广泛地应用于各类实际工程优化问题中，如

Cho和 Kim[20]
将水循环算法应用于混合电磁铁的

优化设计方法中，通过实验验证了该算法的性能

优于常规优化算法；Ghaffarzadeh[21] 提出采用水循

环算法来开发电力系统稳定器，结果表明，采用

水循环算法可以在较短时间内检测出最优参数，

进一步提高了电力系统的稳定性。然而，据本文

作者所知，水循环算法尚未被应用到解决结构动

力学模型修正的问题中。

Ri

m

执行水循环算法，首先要随机生成一个初始

降雨层 (类似于遗传算法的种群或粒子群算法中的

粒子群)，其包含的个体称为雨滴 (Raindrop)，代

表优化问题中的一组解 (类似于遗传算法的染色体

或者粒子群算法中的粒子)。初始降雨层中的每个

雨滴 是在给定范围内随机产生的向量，对于本

文中的 维修正变量问题，其表达式为：

Ri = p+δi× ( p̄− p), i = 1,2, · · · ,n (10)

250 工　　程　　力　　学



δi ∈ U (0,1) n式中： 为服从均匀分布的随机数； 为

降雨层中的雨滴个数。

其次，将所有雨滴根据其目标函数值 (即式 (6))
的大小划分为三个等级，其中最好的雨滴 (即当前

目标函数值最小的雨滴)形成海洋，较好的一些形

成河流，其余的雨滴形成流向河流和海洋的溪流：



R1

R2

R3

R4

...

Rn


=



Sea
River1

River2

...

StreamNSr+1

...

Streamn


=


p1,1 p1,2 · · · p1,m

p2,1 p2,2 · · · p2,m

...
...
. . .

...

pn,1 pn,2 · · · pn,m


(11)

NSr式中，下标 为河流数和海洋数之和，且海洋数

为 1。
假定所有溪流都会汇入河流或者海洋，由于

河流和海洋的流量不同，流入每条河流和海洋的

溪流数量 NS就不同，具体为：

NS j =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Π(R j)−Π(RNSr+1)∑NSr

j=1
(Π(R j)−Π(RNSr+1))

∣∣∣∣∣∣∣∣∣×NStream (12)

NStream式中， 为溪流的数目。

然后，水循环算法进入汇流阶段。其中：一

部分溪流先汇入河流，再汇入海洋；另一部分溪

流则直接汇入海洋。具体汇流的表达式如下：

R⃗i
Stream(t+1) =

R⃗i
Stream(t)+δ×C× (R⃗River(t)− R⃗i

Stream(t)),
i = 1,2, · · · ,NStream (13)

R⃗i
Stream(t+1) =

R⃗i
Stream(t)+δ×C× (R⃗Sea(t)− R⃗i

Stream(t)),
i = 1,2, · · · ,NStream (14)

R⃗i
River(t+1) =

R⃗i
River(t)+δ×C× (R⃗Sea(t)− R⃗i

River(t)),
i = 1,2, · · · ,NSr−1 (15)

R⃗Stream (t) R⃗River (t) R⃗Sea (t) t

C ∈ [1,2]
C = 2

式中： 、 和 分别为第 代

优化中溪流、河流和海洋的位置； 为位

置更新的系数，本文选择 。式 (13)表示溪流

汇入河流的过程，以河流的位置为导向，溪流靠

近河流，搜索河流位置附近空间，对比溪流与河

流的目标函数值，若溪流的目标值优于河流的目

标值，则彼此交换位置。同理，式 (14)表示溪流

直接汇入海洋的过程，式 (15)表示河流汇入海洋

的过程。最终海洋为最优解。

为了防止算法陷入局部最优，通过蒸发和降

雨来扩大算法的搜索空间。降雨过程可根据降雨

位置的不同分为两种：一种是在溪流或河流附近

降雨，即随机产生溪流或河流的新个体，增大算

法的搜索域；另一种是在海洋附近降雨，即在海

洋附近随机产生新个体，使算法在当前最优解附

近寻找更优解。可以根据以下两个条件来判断是

否满足降雨条件：

∥R⃗Sea(t)− R⃗i
River(t)∥ < dmax , δ < 0.1 (16)

∥R⃗Sea(t)− R⃗i
Stream(t)∥ < dmax (17)

dmax

dmax = 10−16

式中， 为人为设置的阈值，通常在算法初始阶

段取 ，且随着迭代地进行自适应减

小，具体为：

dt+1
max = dt

max−
dt

max

M
(18)

M式中， 为最大迭代次数。

如果满足式 (16)，则在整个搜索空间内进行

降雨，具体为：

Rnew
Stream = p+δ× ( p̄− p) (19)

如果满足公式 (17)，则在海洋附近区域进行

降雨，具体为：

Rnew
Stream = RSea+

√
ν× λ (20)

λ ν
ν = 0.1

式中： 为服从均匀分布的随机数向量； 为在海

洋附近的搜索范围的大小，通常取 。

同其他启发式智能优化算法一样，本文选用

最大迭代次数作为水循环优化算法的终止条件。

综上，结合薄层单元法和模型修正方法的螺

栓连接板结构动力学建模流程如图 3所示，且具

体实施步骤如下：

第一步，建立部件结构的动力学模型，并对

其建模参数进行修正；

第二步，采用薄层单元法建立螺栓连接板结

构的初始有限元模型，并进行模态分析，提取仿

真模态参数；进行螺栓连接板结构的实验模态分

析，提取相应的实验模态参数；

第三步，利用实验模态参数与对应仿真模态

参数，构造模型修正目标函数；

第四步，选择修正变量，给定修正范围；
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n NSr

NStream dmax

M

第五步，设置水循环算法的初始参数，如初

始雨滴数目 ，海洋加河流的数目 ，溪流数目

参数 ，蒸发条件判断数 ，最大迭代次数

等；

第六步，产生初始种群，根据目标函数值划

分海洋、河流和溪流，计算汇流数目，进行相应

的汇流；

第七步，判断是否满足蒸发条件，如果满

足，则执行降雨过程；

第八步，判断是否满足算法终止条件，如果

满足，则结束算法并输出最优解；如果不满足，

则返回到汇流过程，继续执行算法，直到满足终

止条件为止；

第九步，输出算法最优解，即为建模所需的

薄层单元的材料参数。
 
 

开始

薄层单元法

连接界面建模

部件动力学建模

模型修正

构建目标函数

设置水循环算法初始参数

划分溪流、河流和海洋

汇流

满足蒸发条件？

执行降雨

满足终止条件？

输出薄层单元本构材料参数

是

是

否

否

选择修正变量

结束

仿真模态分析

实验模态参数

图 3    基于模型修正的螺栓连接板结构动力学建模流程图

Fig. 3    Flow chart of dynamic modeling of bolted plate
structure based on model updating

 

  

3    实验验证

为了验证本文所提的螺栓连接板结构动力学

建模方法的可行性和实用性，设计了如图 4所示

的两端固支五螺栓搭接板模型，其中，单板的尺

寸为 240 mm×120 mm×3 mm(去除边界加持区域)；
搭接区域长度为 40 mm。搭接板材料为铝合金，

采用 5个 M6不锈钢螺栓进行连接，且拧紧力矩

为 5.2 N∙m。
 
 

固支边界

M6螺栓 板2板1

图 4    五螺栓搭接板结构

Fig. 4    Five-bolt lap plate
 

 

实验结构与测试设备如图 5所示，包括信号

采集及模态识别系统 (LMS SCADAS Mobile)、PCB
力锤 (灵敏度为 2.267 mV/N)、PCB加速度传感器

(灵敏度为 100.5 mV/g)和 STANLEY扭矩扳手。实

验中采用“移动激励点法”进行模态测试。为了

抑制由于信号截断引起的泄漏，实验测试中对输

入信号 (即激励信号)添加力窗，并对输出信号 (即
响应信号)添加指数窗。为了一定程度上消除测试

噪声的影响，实验中在每个测点进行 3次测量，

并对 3次测试响应数据进行平均。本实验所关心

的结构的频带范围为 1 Hz~620 Hz，包含了结构前

6阶模态，实验中设定振动信号的采样频率为

1280 Hz(大于最大测试频率的 2倍)，频率分辨率为

0.31 Hz。实验获得的结构前六阶模态结果见表 1。
 
 

搭接板结构

加速度传感器

板2

力锤

扭矩扳手
LMS信号采集系统

图 5    模态试验现场布置图

Fig. 5    Layout of modal test
 

 

首先对部件结构 (即板 1和板 2)的模型参数

进行修正。通过对实验件进行测量，得到板 1和
板 2的尺寸分别为 240 mm×120 mm×2.96  mm和

240 mm×120 mm×2.95 mm，重量分别为 284 g和
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282  g，可计算得到结构的材料密度为 2717.7×
10−12 t/mm3

。所以仅需要对其材料弹性模量 和泊

松比 进行修正。选取板 1为修正结构，进行模态

实验，边界条件为自由-自由，且采用 4边形壳单

元对单板结构进行有限元建模，修正后的材料参

数见表 2。
  

表 1    五螺栓搭接板前六阶实验模态
Table 1    First six experimental modes of five-bolt lap plate

 

阶数 模态频率/ Hz 振型描述

1 65.581 一弯

2 171.442 一扭

3 219.453 二弯

4 386.231 三弯

5 454.419 二扭

6 615.745 三扭

  
表 2    修正后的板的材料属性

Table 2    Updated material properties of plate
 

弹性模量/ MPa 泊松比

6.8149×104 0.285
 
 

根据第 2节中所述的螺栓连接结构的动力学

建模方法，建立了如图 6(a)所示的有限元模型，

薄层单元采用六面体 8节点实体单元，其中白色

单元区域为螺栓预应力作用区域，红色单元区域

为非螺栓预应力作用区域，如图 6(b)所示。对结

构进行有限元离散时选择的最大单元边长为 4.5 mm，

根据式 (1)，我们选取得薄层单元厚度为 0.1 mm。
  

(a) 整体结构的有限元模型 (b) 薄层单元模型

图 6    五螺栓搭接板有限元模型

Fig. 6    Finite element model of five-bolt lap plate 

 

p=
{
E1,μ1,E2,μ2

}
定义设计变量集 ，每个设计

变量相对于固有频率的灵敏度如图 7所示。

μ1 μ2

E1

E2

E1 ∈ [0.001 10] E2 ∈ [0.001 10]
μ1=μ2= 0.3

从图 7可以看出，泊松比 和 对低阶模态

不敏感，因此，选择敏感性较强的设计变量 和

作为模型修正的修正变量，并分别给定修正区

间为 和 ；建模中设

定 。

采用第 2节建立的模型修正方法对修正变

量进行修正，其中水循环算法的具体参数设定见

表 3。
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图 7    设计变量对于固有频率灵敏度分析

Fig. 7    Sensitivity of natural frequencies
versus design parameters 

  
表 3    水循环算法的参数设定

Table 3    Water cycle algorithm parameters
 

参数 设定值

变量个数 2

雨滴数 30

位置更新系数C 2

dmax 10−16

最大迭代次数 40
 
 

将修正后的参数输入有限元模型 (即 E1=
0.001 MPa，E2=0.2957 MPa)，进行模态分析，并

将参数修正后的模态分析结果与实验结果进行对

比，详见表 4。
  

表 4    修正后模态分析结果
Table 4    Modal analysis results after updating

 

阶数
固有频率/ Hz

MAC
实验值 修正结果 误差/(%)

1 65.581 66.518 1.43 0.991

2 171.442 174.337 1.69 0.988

3 219.453 222.925 1.58 0.989

4 386.231 389.427 0.83 0.957

5 454.419 450.168 0.94 0.963

6 615.745 614.248 0.24 0.918
 
 

从表 4可以看出，采用本文提出的动力学建

模方法建立的螺栓连接板结构的动力学模型可以

很好的预示结构的动力学特性，固有频率的最大

相对误差仅为 1.69%，且 MAC均大于 0.91，满足

工程中对结构动力学建模的需求。 

3.1    优化算法对比

本文分别采用遗传算法
[22](Genetic Algorithm,

GA)、粒子群算法
[23](Particle  Swarm Optimization,
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PSO)和水循环算法 (Water Cycle Algorithm, WCA)
三种全局智能优化算法对算例中的薄层单元的参

数进行修正。为了使修正结果具有可比性，将算

法的种群数、粒子群数和雨滴数均设置为 30，迭

代次数均设置为 40次。图 8为分别采用三种优化

算法执行模型修正问题的收敛情况对比结果。从

图 8中可以看出，相比遗传算法和粒子群算法，

水循环算法的收敛曲线下降最快，目标函数值最

小，表明水循环算法在求解结构动力学模型修正

问题时具有收敛快、精度高的优点。
 
 

0 10 20 30 40

0.006 5

0.007 0

0.007 5

0.008 0

0.008 5

0.009 0

0.009 5

36 38 40

0.006 56

0.006 57

WCA

PSO
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目
标

函
数

值

迭代步

图 8    不同智能优化算法优化结果对比图

Fig. 8    Comparison of optimization results of different
intelligent optimization algorithms

 

 

为了进一步验证水循环算法在求解最优化问

题 (式 (9))时具有唯一性，本文在保证相同优化参

数设定的前提下，重复运行求解过程 10次，均得

到了相同的最优解和最佳适应度值，即，E1=
0.001 MPa；E2=0.2957 MPa；∏(p)=0.006 561 7，说

明了采用水循环算法在求解结构动力学优化问题

时具有很好的鲁棒性。 

3.2    抗噪性验证

本节对所提动力学建模方法的抗噪性进行验

证。通过对实验模态数据添加人为噪声来模拟带

有测试噪声的模态参数识别结果，即：

XE = XE (1+ηδ) (21)

XE

η δ

式中： 代表固有频率向量或第 i阶模态振型向

量； 为噪声水平； 为均值为 0、方差为 1，并满

足标准正态分布的随机向量。

众所周知，测试噪声对识别结构的固有频率

和模态振型的影响是不相同的，固有频率一般可

以比较精确地识别，而模态振型的识别精度比固

有频率的精度要差很多。因此，选取了两种噪声

水平工况来考察本文所提出的螺栓连接板结构动

力学建模方法的抗噪性，具体为：工况 1(固有频

η = 1% η = 5%
η = 2% η = 10%

率 ( )，模态振型 ( )；工况 2(固有频

率 ( )，模态振型 ( )。表 5和表 6分
别给出了不同噪声水平下的固有频率和MAC值对

比结果。图 9示出了不同噪声水平下修正后获得

的MAC值对比情况。
  

表 5    不同噪声水平下的固有频率对比
Table 5    Comparison of modal frequencies under different

noise levels
 

分析工况
固有频率 / Hz

1 2 3 4 5 6

实验值(噪声水平1) 65.74 170.26 218.02 390.84 447.09 615.59

实验值(噪声水平2) 67.15 177.04 212.73 375.90 441.02 615.23

修正后(噪声水平1) 66.60 174.50 223.14 390.24 450.42 615.09

相对误差/(%) 1.31 2.49 2.35 0.15 0.74 0.08

修正后(噪声水平2) 66.35 174.01 222.53 387.69 449.66 612.49

相对误差/(%) 1.19 1.71 4.61 3.14 1.96 0.45
 
 

  
表 6    不同噪声水平下的MAC值对比

Table 6    Comparison of MAC under different noise levels
 

阶数
MAC

无噪声 噪声水平1 噪声水平2

1 0.991 0.984 0.979

2 0.988 0.989 0.985

3 0.989 0.991 0.978

4 0.957 0.959 0.945

5 0.963 0.949 0.946

6 0.918 0.907 0.911
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图 9    不同误差水平下修正后的MAC值对比
Fig. 9    Comparison of MAC under different noise levels 

 

综合上述对比结果可以看出，在第一种噪声

水平下，固有频率的最大相对误差仅为 2.49%，

MAC值均大于 0.9，其最小值为 0.907。在第二种

噪声水平下，固有频率的最大相对误差为 4.61%，

MAC值均大于 0.9，其最小值为 0.911。上述结果

表明，在两种噪声工况下建立的螺栓连接板结构

的动力学有限元模型的动力学特性都和真实结构
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的测试结果吻合得很好，表明本文所建立的动力

学建模方法具有良好的抗噪性。 

4    结论

本文针对螺栓连接板的动力学建模问题，提

出了一种结合薄层单元法和模型修正的建模方

法。采用薄层单元法建立了用于模型修正的初始

动力学模型，将薄层单元的不确定材料本构参数

作为修正变量，引入水循环算法来进行优化求

解。从本文的研究中可得出以下结论：

(1)相对于遗传算法和粒子群算法，采用水循

环算法进行动力学模型修正，极大的提高了求解

效率。

(2)采用两端固支五螺栓搭接板结构作为实验

验证模型，验证了提出的螺栓连接板结构动力学

建模方法是合理可行的，建立的动力学预示模型

可以更好地用于进行结构的动力学分析，并且具

有良好的抗噪性。
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