
 第 38 卷  第 3 期 包 装 工 程  

   2017 年 2 月   PACKAGING ENGINEERING  ·95· 

                            

收稿日期：2016-07-08 

基金项目：国家自然科学基金（51375462） 

作者简介：景银萍（1981—），女，博士生，中北大学讲师，主要研究方向为机械包装及动态性能。 

复杂机械结构动力学参数优化设计 

景银萍 1，崔志琴 1，刘贞 2，黄坤 1，刘威 1 
（1.中北大学，太原 030051；2.中国兵器工业新技术推广研究所，北京 100089） 

摘要：目的 提高大型复杂结构动力学参数修改的准确性和效率。方法 以某大功率发动机的缸盖为对象，

首先以实测的固有频率为基准，通过比较有限元计算的固有频率和实测频率，找出误差较大的频率项，接

着通过灵敏度分析法找出对该频率较敏感的参数，最后用设计参数修改方法对该参数进行优化设计和修

正。结果 经过动力学修改后的缸盖的固有频率计算值更接近于试验值，能够满足工程使用要求。结论 结

合设计参数法和灵敏度分析法修改后的有限元模型能够比较准确地反映结构的动态特性，可提高结构动

力学修改的效率。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy and efficiency of dynamic modifications for large complex struc-

tures. With the high-power engine cylinder head as an object, first of all, on the basis of the measured natural frequency 

and by comparing the natural frequency and the measured frequency calculated in finite element method, the frequency 

with bigger error was found out, and then the sensitive parameters of the frequency were discovered through the sensitiv-

ity analysis. Finally, the parameters were optimally designed and modified in design parameter modification method. The 

calculated value of natural frequency of the cylinder head subject to dynamic modification was closer to the test value and 

could satisfy the using requirements of the project. The modified finite element model combined with design parameter 

method and sensitivity analysis method can more accurately reflect the dynamic characteristics of the structure, which can 

improve the efficiency of the structural dynamic modification. 
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随着经济的发展和科技的不断进步，人们对各类

包装的要求也越来越高，小到食品的包装，大到各类

大型货物的包装，都力求做到精致、完美，因而就要

求包装机械各方面的性能也能够日益提高，包装机械

结构的动态性能是影响其工作性能及其可靠性的重

要评价指标，其动力学模型的精确度是评价其动态性

能的基础。动力学模型的精确度通常用动力学模型模

拟实际结构低阶动力特性的精度作为评定标准，模拟

精度越高，说明所建动力学模型越好。为了提高动力

学模型模拟实际结构的精度，国内外通用的方法是通

过动态性能试验结果（固有频率、阻尼、振型等）修

正理论计算结果，使得经过动力修改后的动力学模

型能更好地反映实际结构的动力学特性[1]。然而，在

动力学模型的修改过程中，由于包装机械结构的复

杂性及设计者经验的不同，导致动力学参数需要反

复修改，浪费了大量的时间[2—4]。鉴于此，文中针对

复杂机械结构零件（以发动机缸盖为例）的动力学

模型修改问题进行深入研究，提出利用灵敏度分析
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和设计参数修正相结合的方法，对参数进行优化设

计和修正，达到快速修正复杂结构动力学模型的目

的[5—6]。 

首先以实测的固有频率为基准，通过比较有限元

模型计算的固有频率和实测频率，找出误差较大的频

率项，对其进行灵敏度分析，确定哪些参数对其动态

特性最为敏感，最后用设计参数修改方法结合优化算

法，计算出敏感参数的修正量，对该参数进行修正。

这 2 种方法相结合，能使复杂机械结构的动力学模型

的修正达到事半功倍的效果，该方法同样可以适用于

其他机械结构的动力学模型的动力修改中。 

1  基本理论 

1.1  动力修改的理论依据 

机械结构的动力学方程为[7]： 

          M X C X K X F        (1) 

式中：[M]，[C]，[K]分别为机械结构的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；{F}为作用于结构上的外

激振力向量；       ， ，X X X 分别为结构的加速度向量、

速度向量和位移向量。 

式(1)对应的无阻尼自由振动方程为： 

      0M X K X                 (2) 

特征方程为： 

     2 0i iK M                  (3) 

式中：ωi 为结构的第 i 阶固有频率；{φi}为结构

的第 i 阶固有阵型。  

由式(2)—(3)可以看出，结构的固有频率和固有

振型与它的质量矩阵和刚度矩阵相关。由于质量矩阵

和刚度矩阵中的元素主要受结构的形状尺寸参数、材

料参数的影响，改变这些参数，其固有频率和振型会

因此发生改变。对于复杂的机械结构，其参数众多，

每个参数的改变对它的固有频率和振型的改变量并

不相同，如何修改结构的这些参数使其固有频率和振

型的变化最为有效，就需要对参数进行灵敏度分析。 

1.2  灵敏度分析 

如果函数 F(x)可导，那么它的一阶微分灵敏度为
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设 P 为结构的待修改参数，根据一阶微分灵敏度，则

P 对第 i 阶固有频率的灵敏度为[8—9]： 
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式(4)左乘{φi}
T 得到： 
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 (5) 
对于线性系统，将式(3)的两边进行转置，则得

到： 

      T 2 0i iK M                 (6) 

同时由模态正交性，得到： 

    T
1i iM                       (7) 

将式(6)—(7)代入式(5)，整理得到： 
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固有振型的灵敏度计算方法同上。 

经过灵敏度分析，找出对缸盖影响比较大的参数

后对其进行修改。如何确定修正量的大小，使所建立

的缸盖的动力学模型与实际相符合，这涉及到参数修

正法。 

1.3  设计参数修正法 

对于机械结构，首先对它建立 n 个自由度的有限

元模型，其中质量矩阵为[Ma]n×n，刚度矩阵为[Ka]n×n，

m 阶固有频率为 ωai，固有振型为 Xai (i=1, 2…m)，忽

略阻尼；其次，用试验模态法测出结构的 i 阶固有频

率 ωei 和 i 阶固有振型 Xei (i=1, 2…m)。设计参数修正

方法是按一定评判准则对结构尺寸参数或材料参数

（如弹性模量、材料密度、泊松比等）进行修改，由

Pai 调整为 Pi，使修改后模型的固有频率 ωi 和固有振

型 Xi (i=1, 2…m)发生改变，使其与试验测试结果更为

接近和吻合[10]。 

为了得到结构参数的修正量，把修改后的模型的

固有频率 i 作为这些参数的函数，在其初值 Pai 处按

泰勒级数展开： 
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式中：Pj 为第 j 个欲修改的设计参数(j=1, 2…l)。

经过参数的修改后，要达到有限元模型的固有频率 ωi

和试验测试的固有频率 ωei 一致，必须保证误差最小： 
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对以上线性方程组进行求解，即可得到设计参数

的修改量 ΔPj，该修改量再加上原参数 Paj，就可得到
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修改后动力学模型的设计参数 Pj，不需要计算结构动

力学模型的质量和刚度矩阵，因此这种方法更加快捷

和方便。 

2  复杂机械结构（缸盖）的动力优化修改 

2.1  缸盖模型的建立 

缸盖又称气缸盖，是发动机中的重要组成部分，

它的作用是用来封闭气缸顶部，并与活塞顶和气缸壁

形成燃烧室。承受着极高的机械负荷和热负荷，要求

缸盖具有足够的强度和刚度。大功率柴油机的气缸盖

一般都由优质灰铸铁或合金铸铁铸造。根据其构造形

式有整体式、分块式和单体式 3 种形式，文中所采用

的是单体式，见图 1。 

 

图 1  缸盖结构 
Fig.1 Structure of cylinder head  

2.2  有限元模态分析结果 

考虑到机体在动载荷激励作用下产生共振时，一

般只有少数几个低阶模态的共振情况比较危险[11]，该

发动机的额定转速为 2200 r/min，工作转速范围为

1600～2800 r/min，外界激励频率都小于缸盖的一阶

固有频率，为此文中只提取了前六阶固有频率和前六

阶模态振型，模态振型见图 2，为了验证有限元模态

的可靠性，提供了缸盖的试验模态频率和有限元模态

频率对照表，见表 1。由表 1 可得，有限元模型计算

的固有频率结果与试验值相比，其中三阶固有频率的

误差较大，达到 7.25%，超过了工程要求的 5%，振

型则相符。 

表 1  有限元模型固有频率与试验测试固有频率的比较 
Tab.1 Comparison between natural frequencies of the 

calculation results and the experimental values 

阶数 试验值/Hz 计算值/Hz 误差/% 

1 1822.4 1875.5 3.02 

2 2827.9 2731.9 −3.37 

3 3550.7 3808 7.25 

4 4474.7 4396.5 −1.68 

5 4748.7 4962.3 4.49 

6 5315.7 5169.7 2.74 

         
a 一阶                            b 二阶                            c 三阶 

      
d 四阶                            e 五阶                           f 六阶 

图 2  缸盖的模态振型 
Fig.2 The modal vibration mode of the cylinder head 

2.3  设定设计参数  

缸盖的参数修改主要包括结构尺寸参数修改和

材料参数修改，由于气缸盖是箱型零件，且其结构复

杂，其上加工有各种的进排气门座孔和气门导管孔以

及喷油器的安装孔等，在气缸盖内还铸有水套、进排

气道和燃烧室等，对于这种较复杂、配合较多的零件

结构，若对结构尺寸参数进行修改，必然会引起和它
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相配合的其他零部件的尺寸修改，因此为了保证在改

动较小的前提下，能够使缸盖的固有频率与试验值相

符合，选取缸盖的材料特性参数，即材料的密度、弹

性模量、泊松比作为设计变量，根据缸盖灵敏度计算

原理，计算出缸盖的三阶固有频率对密度、弹性模量、

泊松比的灵敏度值分别为 1.325，1.151，−0.746。 

2.4  设计参数的修正与优化 

在 3 个设计参数中，三阶固有频率对密度相对最

敏感，对泊松比相对敏感度最低，对弹性模量的敏感

度居中。现由灵敏度分析结果，用设计参数法的 2 种

方式对固有频率计算值进行修正[12—15]。 

1）选取密度为修改参数，把相关的参数代入式

(11)中进行计算，得到修改量为−54.6 kg/m3，原材料

为优质灰铸铁，密度为 7000 kg/m3，经过参数修正后，

密度变为 6945.4 kg/m3。 

2）在进行设计参数修正时，假如修改的参数数

目过少，必然会导致每个参数的修改量相对较大，势

必对结构的强度等造成影响，为了避免某一局部参数

的改变量过大，选用对三阶固有频率变化较敏感的密

度和弹性模量作为修改的设计参数，欲求出合理的设

计参数修正量，这里采用优化算法，目标函数设为参

数修正量的平方和最小，约束方程取为式(11)，可得

到密度 ρ 和弹性模量 E 修改量分别为−30 kg/m3 和

−28.3 GPa。 

把经过修正的材料参数代入原动力学模型中，重

新计算经过参数修正后的有限元模型的固有频率，把

经过修改后的模型的固有频率与试验测得的固有频

率进行比较，结果见表 2。由表 2 可以看出，采用 2

种参数修正与优化的方式都可以使计算出的固有频

率与实验测得的固有频率误差控制在工程要求的 5%

的范围内，但采用第 2 种优化方式所计算出的固有频

率与实验值更接近，可以使所建的动力学模型更接近

于实际结构。 

表 2  修改后模型固有频率与试验测试固有频率的比较  
Tab.2 Comparison between natural frequency of the 

modified model and the experimental values   

阶数 
试验 

值/Hz 

修改ρ 修改ρ和E 

计算值/Hz 误差/% 计算值/Hz 误差/%

1 1822.4 1907.9  4.69 1889.1 3.66 

2 2827.9 2840.6 0.45 2835.4 0.27 

3 3550.7 3701 4.23 3630.5 2.24 

4 4474.7 4425.85 −1.09 4450.8 −0.53 

5 4748.7 4831.2 1.74 4800.3 1.09 

6 5315.7 5450.1 2.53 5396.6 1.52 

对缸盖按照实际条件施加约束和激励，求取其

动态响应。缸盖上的某节点在动力修改前后的动态

响应结果见图 3。由图 3 可以看出，经过参数修正与

优化后的模型的动变形降低，位移响应的最大幅度

有所降低。 

 

图 3  缸盖上的某节点的动态响应 
Fig.3 The dynamic response of a node of the cylinder head 

3  结语 

采用设计参数法和灵敏度分析法相结合的方法，

通过对大功率柴油机缸盖的参数进行优化，从而对其

有限元模型进行动力修改，并通过与实验值进行对比

验证，说明提出的这种方法不失为一种简便可靠的模

型参数修改方法。利用灵敏度分析法找出对结构影响

比较大的参数，并对其进行修改，这样可以节省设计

时间，提高设计效率；利用设计参数法可以确定对结

构影响比较大的参数的修改量。在参数修正时，选取

适当的参数修正值并按照一定的优化法则进行优化，

可以使所建立的动力学模型更接近于实际结构。 
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