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基于正演分析的模型参数修正
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摘　要：为探索测量信息不完整情况下基于均匀设计的正演分析法的适用性，设计并修正了一个钢桁架模
型．在获得少量测量数据的情况下，分析和确定了主要修正因素．利用变截面梁模拟了钢桁架节点的力学特
性．采用置信区间确定了识别结果的取值范围．采用全因素、嵌套和分步３种均匀设计方案修正了钢桁架模
型参数．计算结果显示：采用上述方法确定的模型修正因素及其水平正确有效，基于分步均匀设计方案的正
演分析法的修正结果最合理．在实际结构的模型修正中，应正确确定模型修正因素并分清主次，构建小规模
均匀设计方案、分多步修正模型，以减少计算量和避免不合理的模型修正解．基于研究过程中的教训与经验，
最终总结出了一套适用于大型复杂结构模型修正的方法并给出计算步骤．
关键词：模型修正；正演分析；均匀设计；神经网络；主因素
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　　为了保证交通干线的高效运行，对架设其上 的大型桥梁进行模型修正继而评定其安全性能是

极其必要的．
基于正演分析的模型修正是建立包含真实结

构模型及其反应的数据库，把实测反应与数据库

中各个模型对应的反应进行匹配，从中寻找真实

结构模型的过程［１－２］．若建立的数据库是完备的，



则此数据库将包含待修正结构所有可能的状态，

那么就一定包含结构的真实模型；此时，通过匹配

结构反应的方式，一定可以从此数据库中找出结

构的真实模型．基于正演分析的模型修正的优点
和意义就在于它不需要求解反演识别方程，相应

的反演识别方程的约束优化求解问题也就得以解

决．已有一些利用正演模型修正思路与神经网络
相结合进行的研究．ＣｈｅｎｇＪｉｎ［３］改进了神经网络
和遗传算法来推导近似极限状态函数和确定破坏

概率，评估了一个悬索桥的数值模型．滕军等［４］

利用支持向量机修正了有限元模型．李端有等［５］

利用改进的遗传算法训练神经网络，识别了大坝

的弹性模量等特性参数．费庆国等［６］利用神经网

络识别了一个非线性梁模型，并进行了有限元模

型修正．何浩祥等［７］利用遗传算法优化神经网络

权值，修正了一个网壳结构的弹性模量．ＬｕＹｏｎｇ
等［８］研究了两步模型修正法，利用频率修正模型

参数．以上研究证实了基于正演分析的模型修正
方法是可行的，但正演分析法亦有它的瓶颈．

假如有ｍ个因素制约结构的模型、每个因素
有ｎ种可能的水平，那么完备的数据库将具有ｍｎ

个模型［７，９］；此时正演方法需要计算 ｍｎ次以得到
各种状态下结构的反应，进而为匹配响应、寻找结

构的真实模型做准备．当因素和水平较多时，正演
方法的计算工作量将是极其巨大的［１０－１３］．为了减
少计算量，将均匀设计引入到基于正演的模型参

数修正，构建了基于均匀设计的正演方法．
基于均匀设计的正演方法的完备性和有效性

已经通过数值模拟的方式被验证，并通过模糊层

次分析法评定包括振型、频率和位移等多种指标

对模型修正的影响［１４］．本文的目的：探索在实际
结构实验信息存在不确定、不完整等因素影响下，

基于均匀设计的正演方法是否仍适用．

１　静载试验数据处理
为检验基于均匀设计的正演方法，设计一个

钢桁架静载试验．钢制桁架３ｍ×０８ｍ×０５ｍ，
模型被安装在一台５００ｋＮ压力实验机上，见图
１．利用５个灵敏度为２００με／ｍｍ的数显百分表
测量模型单侧下弦杆５个节点的竖向位移，位移
测点编号为Ｂ１～Ｂ５．
　　在得到实验数据后，根据“去伪存真”的思
路，剔除测量数据中的随机误差，具体步骤：

１）确定数据的基准．按照结构力学简图计算
各个测点的位移，确定理论计算值与测量值之间

的偏差，利用式（１）确定测量结果的基准．

ｕｂ ＝ｕｔ×（１＋λｕ），

λｕ ＝
ｕｔ－ｕｍ
ｕｔ

×１００{ ％．
（１）

式中：ｕｂ、ｕｔ和ｕｍ分别是位移的计算基准、理论计
算值和实测值；λｕ是位移的基准调整系数．

图１　钢桁架加载示意

　　２）剔除随机误差．由于随机误差一般服从正
态分布，误差绝对值大于３σ的概率仅为０３％ ［１５］．
因此，令μｕ和σｕ分别为位移的均值和标准差，以
［μｕ－３σｕ，μｕ＋３σｕ］为取值范围，剔除不合理数据．

图２绘制了Ｂ１测点的荷载－位移曲线，图中实
线为测量位移，点划线为处理后的位移．可以看出，
原始记录本身就很好地满足线性和稳定性，处理后

的数据与原始数据几乎重合，表明“去伪存真”后的

位移记录是稳定和可靠的．
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图２　Ｂ１测点位移数据处理结果

２　模型修正因素的确定
用于检验正演方法的钢桁架的节点板和对应

杆件连接部位均开缝，然后用螺栓联接．当杆件受
力时，由于缝隙的作用使得节点部位传递弯矩的

能力下降，试图近似模拟理想桁架的力学特性．同
时，为了保证节点板和对应杆件连接部位的开缝

处不因较大受力而使缝隙张开，造成节点破坏，故

在节点板与杆件连接部位施加轻微的角焊，具体

构造见图３．
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图３　模型节点构造

　　这种即开缝又加焊的节点，能够传递轴力，同
时也能够传递一定的弯矩．以上构造导致用桁架
模型和刚架模型均不能有效模拟此钢桁架．所以，
将模型的节点刚度作为模型修正的主要因素．
２１　变截面梁模拟节点力学性能

针对此模型节点的实际构造，考虑用图４的
变截面梁单元来模拟节点力学性能．假设：模型的
节点域对应变截面梁单元的起始段 Ｌ１和终止段
Ｌ３，“变截面梁单元”两端变截面部位的刚度与
“待修正的节点刚度”一致，“变截面梁单元”中

间段为不变截面部分．
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图４　变截面梁单元

　　“变截面梁单元”的单元刚度方程：第ｉ子单
元的单元刚度可表示为
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式中：ａ＝ＥＡｉ／ｌｉ；ｂ＝１２ＥＩｉ／ｌ
３
ｉ；ｃ＝６ＥＩｉ／ｌ
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因此上述变截面梁的总刚度方程为
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利用端节点位移表示变截面内部节点位移，并

化简可得变截面杆件无梁上荷载的单元刚度方程
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１
２１ －ｋ１１２珔Ｋ１２ｋ

３
１２

－ｋ３２１珔Ｋ２１ｋ
１
２１ ｋ３２２－ｋ

３
２１珔Ｋ２２ｋ

３
１

[ ]
２

Δ１
Δ[ ]
２

＝
Ｆ１
Ｆ[ ]
２

．

（４）
式中：珔Ｋｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２）代表内部节点对应的单元刚
度矩阵的逆矩阵；ｋｍｉｊ（ｉ，ｊ，ｍ＝１，２）代表端节点对
应的单元刚度矩阵．在实际建模时，令

α＝ＥＡ１／ＥＡ２ ＝ＥＡ３／ＥＡ２，

γ＝ＥＩ１／ＥＩ２ ＝ＥＩ３／ＥＩ２，

κ＝Ｌ１／Ｌ２ ＝Ｌ３／Ｌ２
{

．

（５）

式中：α，γ，κ分别为变截面部位与不变截面部位
的轴向刚度比例系数、抗弯刚度比例系数和节点

作用长度比例系数．式（５）表示用变截面部位的
刚度代替节点刚度，而变截面杆件的整个长度等

于原来的节点域长度与实际杆件长度之和．
２２　识别结果的区间估计

由于对实际结构进行模型修正时，一般会采

集多组数据，即使没有噪声的作用，各组数据之间

也会存在随机偏差．通常的处理方式是只取测量
结果的均值作为模型修正的依据，但是只用均值

是不能全面反映全部测量信息的，所以利用测量

数据的均值和标准差求得实测结果具有９５％置
信概率的置信区间，然后在此置信区间内随机选

取一定数量的样本作为输入，来训练 Ｂａｃｋ－ｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）网络，并求取对应网络输出的置信区
间作为识别结果，以此来提高模型修正的准确度．

正态分布是现实世界中样本分布的最一般形

式之一，土木工程结构的样本信息多数服从或近

似服从这一规律［１５］．故假设此模型修正的实测结
果近似服从正态分布．基于概率与数理统计，令
珔Ｘ、Ｓ、μ、ｎ分别为试验数据的均值、标准差、期望和
总数，１－α为置信概率，则期望的置信区间为［１６］

珔Ｘ－Ｓ

槡ｎ
ｔα
２
（ｎ－１），　珔Ｘ＋Ｓ

槡ｎ
ｔα
２
（ｎ－１( )）．（６）

式中 ｔα
２
（ｎ－１）～Ｔ＝

珔Ｘ－μ
槡Ｓ／ｎ
为ｔ分布．

３　分步均匀设计方案修正模型参数
利用前述试验获得的数据，分别采用全因素、嵌

套和分步３种均匀设计方案修正了此钢桁架模型．
３１　分步均匀设计方案的形成

全因素均匀设计方案：把模型所有杆件对应

的变截面系数均作为修正因素，建立一个大规模

的均匀设计方案，非常细化地修正所有因素．其修
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正后的模型计算的反应与实测结果吻合非常好，

但暴露出的一个问题是修正后同类杆件之间的差

别较大、与实际结构不一致．分析产生这一问题的
原因是均匀设计方案中各个因素是完全独立

的［１７］、而实际结构同类杆件之间的构造是相似

的．这导致所构造的均匀设计方案中不包括接近
真实情况的解，而反问题的解非唯一，通过全因素

均匀设计方案得到了一个伪解．它的计算结果与
实际情况非常吻合，但不是结构的真实解．

嵌套均匀设计方案：首先，把所有构件按照类

型归类，用小规模均匀设计表，简要的构建各类构

件、不同水平的整体均匀设计方案；然后，根据实

际构造，对同类杆件的同一水平的修正因素施加

适当的约束条件，使其在小范围变化，构建各个水

平的细化方案；最后，把各个水平的细化方案嵌套

在整体均匀设计方案之中，形成嵌套均匀设计方

案．这样做实际是把小规模的均匀设计方案嵌套
在整体方案的各个水平之内，实现与大规模均匀

设计方案相同的作用，而约束条件将限制同类杆

件相同因素之间的差异，使得修正结果趋于合理．
计算结果显示此方案比全因素均匀设计方案得到

的结果更合理，但依旧存在同类杆件之间留有一

定差异的现象．分析其原因为嵌套方案只约束了
同一个水平的杆件特性，没有约束各个水平间的

差异．所以，导致结果依旧不完全合理．针对以上
问题，最后采用了分步均匀设计方案．

分步均匀设计方案：根据结构特点，确定影响

结构各因素的重要性依次为轴向刚度、抗弯刚度、

节点作用范围．把杆件按照类型归类，用小规模均
匀设计表分两步修正模型．第一步利用位移作为
人工神经网络的输入参数，主要修正各类杆件的

轴向刚度、附带修正其他次要因素；各参数的初始

取值区间为 α∈ ［０８，１２］、γ∈ ［０８，１２］、
κ∈［０１８，０２２］．选取均匀设计表 Ｕ２９（２９

６）的

第１、３、４列安排均匀设计方案，此均匀设计方案
的偏差为００９１４；然后利用Ｕ４（４

４）交换各因素

的排列位置，拓展均匀设计方案试验次数为１１６．
并建立了一个三层 ＢＰ神经网络，其输入层神经
元数为５，隐含层神经元数为１１，输出层神经元数
为３；利用含有动量项的最速下降算法训练神经
网络的权值，训练目标误差为０００１，最大迭代次

数为１００００．神经网络整个训练过程的均方误差
绘制于图５中，神经网络在第２７１次迭代收敛．最
后，利用式（６）确定实测位移的置信区间，并从中
随机抽取４５组样本，输入训练好的神经网络，得
到４５组结构参数的预测值，并取４５组参数预测
结果的平均值作为第一步模型修正的最终结果．
第一步模型修正的最终结果是α＝０９０７４、γ＝
０８８３０、κ＝０１９４１．
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图５　第一步模型修正训练误差曲线

　　在第二步修正方案中，考虑修正因素之间的
约束关系，令各类杆件的变截面比例系数在第一

级修正基础上做适当变化，修正因素调整为第一

级与第二级修正的变截面比例系数的比值 ｃ１ ～
ｃ１２，其中

ｃ１ ＝
αｓ
α１
，　ｃ２ ＝

γｓ
γ１
，　ｃ３ ＝

κｓ
κ１
． （７）

式中：α１，γ１，κ１分别表示第一级修正的抗压刚度
比例系数、抗弯刚度比例系数和节点作用域长度

比例系数的修正结果，ｓ表示杆件类型为上弦杆，
ｃ１ ～ｃ３为上弦杆的前后两次修正结果的比值．

根据结构的实际构造，确定修正因素的初始

取值区间为ｃ１∈［１０，１２］、ｃ２∈［１０，１２］、
ｃ３∈［０９，１１］，其他的９个比值ｃ４～ｃ１２的意义
和取值方法与ｃ１ ～ｃ３相似．同时，利用自制的均
匀设计表Ｕ２４（２４

１２）建立均匀设计方案，再次按照

第一级修正中相同的方式修正各个因素．第二级
模型修正中神经网络的均方误差绘制于图６中，
按照均匀设计方案训练的神经网络在第５８０８次
迭代时收敛．表１给出了第二步模型修正的结果．

表１　ｃ１～ｃ１２的修正结果

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９ ｃ１０ ｃ１１ ｃ１２

１１２７ １１７９ １０７７ １１１９ １１６９ １０８７ ０７１７ ０５９２ １２７８ ０６９９ ０５７４ １２９３
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图６　第二步模型修正训练误差曲线

３２　模型修正结果
分布均匀设计方案的最终修正结果示于表２

和表３．从修正结果看，上弦杆和下弦杆的变截面
轴向刚度和抗弯刚度均大于１，表明弦杆的节点
区域的刚度大于非节点区域；竖腹杆和斜腹杆的

变截面轴向刚度和抗弯刚度均小于１，这与实际
模型节点部位开缝的构造相吻合；弦杆和腹杆的

节点域长度系数为０２～０２５，与实际模型节点
的尺寸趋于一致．

表２　弦杆修正结果

上弦杆

α１ γ１ κ１

下弦杆

α２ γ２ κ２

１０２３ １０４１ ０２０９ １０１５ １０３２ ０２１１

表３　腹杆修正结果

竖腹杆

α３ γ３ κ３

斜腹杆

α４ γ４ κ４

０６５１ ０５２３ ０２４８ ０６３４ ０５０７ ０２５１

　　为了验证模型修正结果，计算了修正后模型
跨中承受６０ｋＮ集中力时各个测点的挠度，与实
测结果进行比较示于图７（ａ）．图７（ａ）显示修正
后模型的计算结果明显优于修正前的，它更加接

近真实值．为了进一步确定模型修正结果的正确
性，又测量了模型在三分点对称加载工况下的节

点挠度，并再次比较修正前后的挠度，结果示于图

７（ｂ）．结果显示：改变加载工况后修正结果和实
测结果保持一致，即本次模型修正结果是可靠的．
３３　基于均匀设计的正演方法向复杂结构的推广

实际需要修正的工程项目通常为大尺度的复

杂空间结构．前述研究的对象是小型的桁架，它与
复杂结构之间的模型修正有区别．复杂结构较之小
型结构模型修正之间的最大区别是待修正因素的

种类更多和数量更庞大．当待修正因素规模众多

时，第一个困难是建立大规模均匀设计方案．现有
可以获得的均匀设计表，可修正的因素的规模不超

过５０．笔者曾经研制了大规模的均匀设计表及其使
用表，并采用中心化Ｌ２偏差度量均匀设计的好坏．在
第３节建立的全因素方案就是基于大规模均匀设计
表制定的．但是大规模的均匀设计方案不一定能够
得到好的结果，因为均匀设计各个因素之间是独立

的、充分均匀分散的，而实际结构的修正因素之间是

有约束关系的，第３节的计算也证明了这一点．
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（ｂ）三分点对称加载

图７　修正前后挠度比较

　　复杂结构的模型修正不单单是修正因素增加
了，它需要修正的因素类型也扩大了．模型修正实
际上包含修正两大类因素：设计参数和刚度、阻尼、

质量矩阵中的元素．复杂结构的力学模型不准确的
原因：可能为设计参数不准确；也可能为力学假设、

简化建模和边界条件不清楚导致力学模型中的矩

阵元素不正确造成的．在多数情况下，只修正设计
参数或者只修正矩阵元素是不能达到模型修正要

求的．把主因素分析、分步修正和优选法［１８］融入到

基于均匀设计的正演分析法是一条可行的道路．
假设大型复杂结构的设计参数为 ｐ、刚度矩

阵为Ｋ．ω和ｕ为有限元模型的计算频率和变形；
珚ω和 珔ｕ为结构的测量频率和实际变形．
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ｐ＝ｐ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｐａｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊｐｂｊ，

Ｋ＝Ｋ０＋∑
ｏ

ｔ＝１
ｃｔＫｃｔ＋∑

ｑ

ｒ＝１
ｄｒＫｄｒ． （８）

式中：ａｉ、ｂｊ、ｃｔ和ｄｒ为待修正的因素；ｐ０和Ｋ０为初
始的设计参数和刚度矩阵；ｐａｉ和 Ｋｃｔ是待修正因
素发生单位变化时相应的设计参数和刚度矩阵的

敏感性矩阵；ｐｂｊ和 Ｋｄｒ为前一步模型修正结果与
后一步模型修正结果之间的差值矩阵．
１）首先，利用摄动法确定 ａｉ、ｂｊ、ｃｔ和 ｄｒ的重

要性顺序，即确定主要因素．

ω
ａｉ
＝
ω１－ω０
Δａｉ

，　ω
ｂｊ
＝
ω１－ω０
Δｂｊ

，

ｕ
ｃｔ
＝
ｕ１－ｕ０
Δｃｔ

，　 ｕ
ｄｒ
＝
ｕ１－ｕ０
Δｄｒ

． （９）

　　具体计算方法是按照式（９）使以上因素发生摄
动，求取频率和变形的变化率，变化率大者为主因素．
２）按照上述求得的因素重要性次序，依次建

立小规模的均匀设计方案．在因素的取值上，应考
虑结构的实际构造加以适当的约束；同时因素的

取值范围应尽量大以便覆盖待修正因素的真实

解；然后分多步修正各个因素．
３）在每一步模型修正中，在实测频率和变形

的置信区间内，随机抽取一定数量的样本输入训

练好的神经网络，辨识多组结果，并求取它们的平

均值作为本步的修正结果．
４）当所有的因素均修正完毕之后，比较修正

的精度是否满足要求．如果不满足要求，则重复
１）～３）步骤，直至满足精度为止．

５）当复杂结构需要修正的因素特别多的时
候，应该采用优选法里固定次要因素，按照１）～
４）的步骤只修正最主要的因素．当第一主因素修
正完毕之后，再修正第二主因素，逐个因素轮换修

正，最终达到修正复杂结构有限元模型的目的．

４　结　语
当合理地确定了模型修正因素和水平后，本文

所提出的基于均匀设计的正演分析方法可以克服测

量信息不确定、不完整等因素的影响，能够修正模型

参数．即，在实际结构的模型修正中应考虑修正因素
的相关性，采用分步均匀设计方案修正模型参数．
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