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一种由试验结果建立焊接板动态
分析模型的新方法

钱　怡
(无锡轻工大学机械工程系 ,无锡 214036)

摘要　针对焊接板材料性质及参数难以确定、建立分析模型困难的特点 ,提出了一

种通过实验模态分析结果 ,修正有限元刚度及质量矩阵 ,来建立焊接板动态分析模

型的新方法。该方法可用于复杂板壳结构建模和模型正确性校核 ,具有建模精度高

和节省计算工作量等优点。
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0　前　　言
工程中 ,薄板焊接构件的应用非常广泛 ,如车辆、船舶等大型结构 ,大部分由薄板焊接构

成。为了对这些结构进行计算、分析 ,须建立其分析模型。而建模工作中常遇到的一个难题就

是焊点及其附近材料性质的确定 ,焊接板如何模型化。常用的办法有: 1) 当焊点较密时 ,把

两块焊接的板当作一整块处理 ,这种方法简单 ,但误差较大 ; 2) 把焊点作为有限元中的梁

单元或杆单元处理 ,当两块板焊接时 ,可认为它们在焊点处通过杆 (梁 )连接 ,但有两个缺点:

其一 ,焊点较密时 ,单元稠密 ,导致计算工作量大 ;其二 ,没有考虑焊点附近构件材料性质的

变化。作者提出一种利用实验结果修正有限元模型中的刚度及质量矩阵来建立模型的新方

法。

1　建模方法

图 1　焊接板

首先把图 1所示的焊接板看成一整块 ,在其上根

据要求任意划分有限元网格 ,作为有限元原始模型 ,

计算出该模型的质量、刚度矩阵 MA , KA (两矩阵均为

N× N阶方阵 ) [1 ] ,然后通过模态实验测出该构件的振

型矩阵Υ及模态频率 P.

对于线性振动系统 ,有

Mq
. .
+ Kq= F

其中 M ,K分别为结构质量矩阵及刚度矩阵 ,F ,q分别为激振力和节点位移列阵。



相应的特征方程为

KΥ= ∧ MΥ

其中Υ为振型矩阵 ,∧ 为特征值矩阵。

由上两式可见 ,无论采用什么方法求解结构的固有频率、振型或响应 ,均受质量、刚度矩

阵精度的影响。因计算 MA ,KA时没考虑焊接后焊点附近材料性质的变化 ,由它算出的模态

振型及频率将引入不同程度的误差 ,若再进一步计算动态响应 ,误差程度将会更大。为此设

法通过修正 MA , KA ,使模型符合实际焊接结构 ,则计算可达到满意的结果。

设 MI ,KI为修改后的质量、刚度矩阵 ,MI应满足使 Euclidean范数 [2 ]

 MA
- 1 /2 (MI - MA )MA

- 1 /2 E

最小 ,同时　　　　　　　　　　　 
T
MI = I

其中 I为 n× n阶单位矩阵 , n为用于修正 MA ,KA的实验频率阶数 , n≤ N.

 为 N× n阶振型矩阵 ,是Υ中的一部分。

同样 ,KI满足  MI
1 /2

(KI - KA )MI
- 1 /2
 E

最小 ,同时　　　　　　　　　　 
T
KI = ∧

其中∧ 为 n× n阶对角阵 ,其元素为频率测量值的平方。

由 MI , KI计算所得的 I ,∧ I与实验所得的 ,∧ 相比 ,前 n阶两者相同 , n+ 1至 N阶

的值将有一定的误差。但对于激振频率 f < pn的情况 ,由修正模型所算出的响应比原有限元

模型精度大为提高。

2　推广应用
利用实验所得的振型及频率 ,不仅可用于建立分析模型 ,也可对现有分析模型进行校

验 ,查出模型参数错误区域。

如前所述 ,修正后的刚度矩阵为 KI ,原始模型的刚度矩阵为 KA ,则两者关系为

KI= KA+ △K

其中△ K为刚度修正矩阵 ,用△ Ki j代表其分量 ,同时采用无量纲的形式

(△ KR ) ij=
△ Ki j

[ ( KA )ij (KA ) ij ]1 /2

( KA )i j为原始模型刚度矩阵中的元素。(△ KR )越大 ,说明 KI与 KA差异越大 ,即原始模型的

参数误差越大。因此可根据较大的 (△ KR )i j的位置 ,判断模型错误区域 ,从而加以修正 [3 ]。

3　算　　例
图 1所示为两块厚度为 0. 5 m m的薄钢板由点焊相连接 ,由于焊缝的机械性质与其它区

域不同 ,因此 ,在建立有限元模型时 ,必须考虑修正以符合实际结构 ,才能得到正确的计算结

果。现由本文提出的方法修正模型。固支板的一条边 ,由实验测出板的前 10阶固有频率及振

型 (列于表 1) . 把两块板作为一个整体 ,建立图 2所示的有限元分析原始模型 ,由模态分析

可得出其前 10阶频率及振型。由表 1可见原始模型的频率与实验频率间存在一定误差。利用

前 8阶频率及振型的实验值 ,修正有限元原始模型的刚度矩阵 KA和质量矩阵 MA ,修正模型

计算所得的频率值列于表 1.

　　由表 1中修正模型值可见 ,前 10阶的固有频率值可与实验值达到很高的一致性。
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图 2　焊接板有限元模型

　　此外 ,在板 A, B两处同时加正弦激励

F= 100 sin2πf t,测出频率 f= 50 Hz和 f=

300 Hz时板在激振点附近处 P点的最大

位移值。同时用有限元原始模型和修正模

型分别计算相同激励下相应点处的最大位

移 ,结果列于表 2. 可见当激振频率在修正

频率范围内时 ,由修正模型计算的结果精

度大大提高。

　　　表 1　焊接板的固有频率　　　 Hz

阶数 实验值 原始模型 误差% 修正模型

　 1 　 16. 8 　 15. 91 5. 3 　　 16. 8
2 57. 7 54. 40 5. 7 57. 7
3 98. 9 97. 82 1. 1 98. 9
4 183. 7 181. 62 1. 1 183. 7
5 253. 7 245. 28 7. 0 263. 7
6 296. 7 279. 84 5. 7 296. 7
7 395. 4 364. 90 7. 7 395. 4
8 403. 4 388. 81 3. 6 403. 4
9 546. 0 529. 22 3. 1 557. 3

10 619. 6 601. 26 3. 0 638. 7

表 2　焊接板 P点处的最大位移

激振力频率
　　　 50 Hz　　 　 　　　 300 Hz　　　

最大位移 cm 误差% 最大位移 cm 误差%

实验 4. 50 0. 658

原始模型 5. 36 　 19. 1 0. 793 　 20. 5

修正模型 4. 61 2. 4 0. 687 4. 0

4　结　　论
上述焊接板用结合实验模态分析结果修正模型的方法 ,避开了焊点局部材料性质改变、

刚度难以确定的特点 ,建立符合实际焊接板结构的有限元模型 ,是建立工程中分析、计算模

型的一个简便、且有相当精度的方法。它不仅可用于局部材料性质难以确定的场合 ,同样适

用于大型复杂有限元模型的简化。另外 ,通过刚度、质量矩阵元素的比较 ,可及时、准确地查

出模型错误区域 ,尤其适合大型结构模型的校验。
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The Modeling Method for Welding Plate

Qian Yi
( Dep t. of M ech. Eng. W uxi University of Light Ind ust ry, W uxi, 214036)

Abstract　 In v iew of the dif ficulty fixing material character a nd param eters, the m odeling

m ethod for w elding plate is presented. It combines mass and sti ffness matrices f rom a fi-

ni te element model wi th ex perimented mode shapes a nd na tural f requencies to produce im-

proved mass and stif fness m atrices. The m ethod enabled us to identify regions o f o riginal

fini te element mo dels w here the mo del pa ram eters w ere inco rrect. It is a pplied into f ro m

small sam ple problems and to large com plex st ructures.

Key-words　 modeling metho d; w elding plate; dy namic analysis
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