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结合同伦代理模型的静力贝叶斯随机模型修正
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摘　 要: 为了使用随机静力位移测量数据对结构有限元模型进行修正,并保证计算效率,提出了一种同伦代理模型与贝叶斯

抽样方法结合的随机模型修正方法。 首先以结构静力位移构建目标函数,然后采用延缓拒绝自适应抽样算法对修正参数的

后验概率密度进行估计。 抽样过程中,采用同伦代理模型替代有限元模型对结构静力位移进行计算。 数值算例和试验结果

表明:进行变截面梁的有限元模型修正时,与二次响应面模型相比,在静力贝叶斯模型方法中利用同伦代理模型,修正参数的

后验概率密度能更准确地复现结构随机响应,使修正后的结构随机响应与测量结果概率密度函数更加吻合。 即使在随机测

量误差的变异系数较大、先验信息与真实修正参数之间差异较大时,所提方法仍能够快速得到修正参数的后验概率密度,使
修正参数计算的结构随机位移响应与测量结果的概率密度函数保持一致。 同伦代理模型结合贝叶斯抽样算法能在概率框架

内快速而准确地对结构进行随机模型修正。
关键词: 静力响应;随机模型修正;贝叶斯;同伦代理模型

中图分类号: TU311 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)05 - 0098 - 09

Static Bayesian stochastic model updating combining homotopy meta-model
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Abstract: To update the structural finite element model through stochastic static displacement measurement data
and maintain the computational efficiency, we proposed a stochastic model updating method based on homotopy
meta-model and Bayesian sampling method. First, the objective function was constructed by using the static
displacement of the structure, and the delayed rejection adaptive sampling algorithm was used to estimate the
posterior probability density of the updated parameters. In the process of sampling, the homotopy meta-model was
adopted instead of the finite element model to calculate the static displacement of the structure. Numerical examples
and test results show that when updating the finite element model of variable cross-section beam, as opposed to the
quadratic response surface model, by incorporating the homotopy meta-model into the static Bayesian model
method, the posterior probability density of the updated parameters could reproduce the stochastic response of the
structure more accurately, making the probability density function of the stochastic response of the updated structure
more consistent with that of the measured results. Even when the coefficient of variation of the stochastic
measurement error was large and the difference between the prior information and the real updated parameters was
large, the proposed method could quickly obtain the posterior probability density of the updated parameters, so that
the probability density function of the structural stochastic displacement response calculated by the updated
parameters was consistent with that of the measured results. The homotopy meta-model combined with Bayesian
sampling algorithm can update the stochastic model of the structure quickly and accurately within the probability
framework.
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　 　 为了保证结构在使用周期内的安全,精确的安

全检测与及时的诊断评估非常重要[1]。 建立一个

与实际结构响应相吻合的有限元模型是正确评估结

构安全的前提。 有限元模型修正是修正结构初始建

模的有效方法。 结构的有限元模型修正可分为确定

性模型修正和随机模型修正。 确定性有限元模型修

正方法已经在土木、机械和航空航天等领域得到了

成功应用[2 - 3]。 该方法认为修正模型的参数为确定



性值,通过实测结构静动力响应反向识别结构参数,
使得有限元模型计算结果与实际结构响应一致。 但

是在实际工程中,由于结构建模存在着大量不确定

的因素如材料特性、几何尺寸、边界条件以及外荷载

等[4],以及测量的不确定性,这些不确定性因素会

导致结构修正参数的不确定性。 这种不确定性可用

概率的概念来描述。 随机有限元模型修正是在考虑

上述不确定性因素条件下[5 - 6],通过含有随机误差

的实测响应来估计结构参数的统计特性,从而使得

修正后的有限元模型的响应统计特性与实测结果一

致。 并且可将获得的修正参数用于结构检测和损伤

识别,为结构安全评估提供可靠的分析模型[7 - 10]。
基于贝叶斯的有限元模型修正方法最早由 Beck
等[11]提出,该方法结合了先验信息、实测信息等多

种信息,考虑了结构测量以及本身的不确定因素,已
成为随机模型修正中的一个重要研究方法。 由于该

方法不仅需要进行确定性模型的迭代计算,且在每

步迭代过程中,都需要进行基于马尔可夫链抽样的

大量样本计算,所以计算耗时较长,当修正参数较多

时往往不收敛。
为了提高贝叶斯模型修正的计算效率,运用代

理模型(meta-model)替换有限元模型开展抽样计算

是一个很有意义的方向。 传统的代理模型一般是先

通过一定量的样本计算已知的输入输出关系,然后

选择一个数学模型(例如响应面)拟合结构的输入

输出关系。 在代理模型发展过程中,邓苗毅等[12] 运

用响应面代理模型进行了静力贝叶斯模型修正;马
天政等[13]采用 Kriging 代理模型建立了结构输入和

输出关系,提高了贝叶斯模型修正的效率;除此之外

的代理模型还有人工神经网络代理模型[14] 等,但这

些代理模型的准确性非常依赖于拟合样本选取的合

适性。 与上述传统的代理模型不同,本文提出了一

种新的同伦代理模型,利用同伦方法求解有限元静

力平衡方程,不需要通过数据拟合建立输入输出或

修正参数与响应之间的关系。 进一步结合贝叶斯方

法,建立了一种改进的贝叶斯随机模型修正方法。
数值仿真与试验结果表明,该方法在保证贝叶斯模

型修正精度的同时,极大地提高了计算效率。 同时

在先验信息误差及测量误差较大的情况下,具有很

好的适用性。

1　 贝叶斯模型修正

1. 1　 贝叶斯模型修正原理

贝叶斯模型修正是通过结合先验信息和测量数

据来更新初始模型的修正参数[15],这一过程可表

示为

p(θ | x) = p(x | θ)π(θ)
∫θp(x | θ)π(θ)dθ =

c·p(x | θ)π(θ) (1)
式中:θ 为修正参数;x 为结构响应;π(θ)为修正参

数 θ 的先验分布;p(x | θ)为 θ 的条件分布,称为似

然函数;c 为常数因子。
在土木工程结构中,修正参数 θ 多选用单元的

截面尺寸、材料特性、边界条件等,其先验分布通常

是未知的。 但这些参数有明确的物理意义,可大致

确定其最大可能性范围,故贝叶斯先验信息可采用

如下正态分布:
π(θi) = N(μθi,cov(θi)),i = 1,2,…,m (2)

式中:μθi为第 i 个修正参数的先验均值;cov(θi)为

第 i 个修正参数的先验方差;m 为修正参数的个数。
假设实际结构的静力位移响由 n 个测点位移组成的

向量为 Z∗,其与有限元模型的理论计算值 Z(θ)之
间符合如下的线性假设:

Z∗ = Z(θ) + ε (3)
式中:θ 为所有修正参数 θi,i = 1,2,…,m 组成的向

量;ε∈Rn 表示测量误差、环境波动等不确定性因素

产生的差值向量。 假设共进行了 s 次位移测量,且
每次试验相互独立,则似然函数可表示为

p(Z∗ | θ) = 1
( 2πcov)

sexp{ -
1
2 J(θ)}

J(θ) = ∑
s

i = 1
[Z∗

i - Z(θ)] Tcov -1[Z∗
i - Z (θ) i]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)
式中: Z∗

i 为第 i 次实测位移向量, Z∗
i = [ d∗

1i ,
d∗

1i ,…,d∗
ni ];Z (θ) i 为第 i 次有限元模型计算位移

向量,Z (θ) i = [d1i(θ),d2i(θ),…,dni(θ)];cov 为

测量样本的协方差矩阵。
从而得到后验概率密度函数:

p(θ | Z∗) = c′·exp[ - 1
2 J(θ)]

J′(θ) = ∑
n

r = 1
∑

s

i = 1

[d∗
ri - dri(θ)] 2

cov{ }+ [θ - μθ] 2

covθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式中:J′(θ)为目标函数;d∗

ri 为第 i 次测量的第 r 个
测点位移;dri(θ)为第 i 次有限元计算的第 r 个测点

位移;c′为常数;μθ为修正系数先验均值向量;covθ为

修正系数先验均值的协方差矩阵。 由于式(5)中静

力位移的计算值是修正参数 θ 的函数,在实际结果

中其显式表达式难以获取,故采用数值算法求解后

验参数的分布。
1. 2　 DRAM 算法

在求解修正参数的后验概率密度时,通常采用
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蒙特卡洛马尔可夫链(MCMC)方法进行近似计算,
生成修正参数 Markov 链,用以估计修正参数的统计

特性。 产生 Markov 链的最基本方法分为两种,分别

是 Gibbs 抽样[16]和 MH 抽样[17]。 考虑到当目标函

数中的未知参数数量大幅增加时,样本的接受概率

会大幅降低,造成马尔科夫链过于平滑,难以找到正

确的参数样本。 Haario 等[18] 提出了一种延缓拒绝

自适应抽样(DRAM)方法来解决这个问题,其步骤

如下:
1)选择具有物理意义的初始参数 θ0,使得 p(θ0 |

x) > 0;
2)利用当前 θt 值,根据第一层建议分布 q(θ∗,

θt)产生一个候选样本 θ∗;
3)根据式(5),计算参数接受概率

α1 = min[1,p(θ∗ | x) / p(θt | x)] =
min(1,exp[J′(θt) - J′(θ∗)]) (6)

4)从[0,1]均匀分布中随机产生一个变量 u,当
α1 > u 时,接受候选样本 θ∗,即 θt + 1 = θ∗;当 α1 < u
时,根据已经接受的样本 θt 和被拒绝的候选样本

θ∗,利用第二层建议分布 q2 再次产生新的候选样本

θ∗∗,然后计算候选样本 θ∗∗的接受概率 α2

α2 =min
é

ë

ê
ê
1,
π(θ∗)q(θ∗ |θt)q2(θ∗∗,θ∗,θt)(1 -α1)
π(θt)q(θt |θ∗)q2(θt,θ∗,θ∗∗)(1 -α1)

ù

û

ú
ú

(7)
再次生成一个[0,1]均匀分布的随机变量 u,当

α2 > u 时,接受候选样本 θ∗∗,即 θt + 1 = θ∗∗;当 α2 <
u 时,拒绝候选样本 θ∗∗,即 θt + 1 = θt。 然后从第 2
步开始重新迭代;

5)当迭代次数 t 大于非自适应阶段次数 N0 时,
自适应阶段开始,更改建议分布的协方差矩阵Ct,并
从第 2 步开始迭代。 其中建议分布的协方差矩阵Ct

如下:

Ct =
C0,t < N0

sdcov(θ0,θ1,…,θt - 1) + sdε0 Id,t≥N0
{ (8)

式中:ε0 为较小的正数,以保证Ct 的非奇异性,常取

10 - 5;C0 为初始协方差矩阵;sd 为比例因子,按经验

sd = 5. 76 / m,m 为修正参数的维数;Id 是 m 维的单

位矩阵;cov(θ0,θ1,…,θt - 1)为历史样本的协方差

矩阵。
6)重复步骤 1 ~ 5,达到设定迭代次数后终止。

得到修正参数 Markov 链收敛段的统计特性用以估

计后验概率密度函数。

2　 同伦代理模型

在贝叶斯模型修正方法中,若直接采用有限元

模型进行样本响应计算工作量大、耗时长,所以许多

代理模型(meta-model)应运而生,如响应面模型、
Kriging 模型、支持向量机、神经网络等。 本文采用

同伦分析方法拟合修正参数和响应之间的关系,这
个新的代理模型能够高效精确地模拟复杂的输入输

出非线性关系[19]。
考虑一个结构承受静力荷载 F,其静力平衡控

制方程可表达为

KD = F (9)
式中:K 为结构刚度矩阵,D 为节点位移向量。

将结构划分为 N 个单元,由于初始模型与实际

结构之间刚度存在偏差,所以结构单元刚度矩阵

ki( i = 1,2,…,N)可以进一步表示为

ki = k0i + αi k0i (10)
式中:k0i为初始模型第 i 单元的单元刚度矩阵;αi 为

第 i 单元的刚度修正系数。
根据同伦分析方法的思想,在确定性结构和修

正参数之间建立一个同伦关系,结构节点位移向量

D 必然是随机修正系数 α 的函数,故构建一个函数

ψ(α,h,p):

ψ(α,h,p) =
D0,p = 0
D(α,h),p = 1{ (11)

式中D0 为初始模型的初始解,即D0 = k - 1
0 F。 同时,

构造如下方程来寻求最终解 D(α,h)与D0 之间的

关系:
(1 - p)[k0ψ(α,h,p) - k0 D0] =

ph[(k0 + ∑
N

i = 1
αi ki)ψ(α,h,p) - F] (12)

由式(11)和式(12)可知,当 p =0 时,ψ(α,h,0) =
D0;当 p = 1 时,ψ(α,h,1) = D(α,h)。 因此建立了

D0 到 D(α,h)的同伦关系,称式(12)为零阶变形

方程。
将 ψ(α, h, p) 用麦克劳林公式在参数 p 处

展开:

ψ(α,h,p) = ψ(α,h,0) + ∑
∞

l = 1

ψ[ l](α,h,0)
l![ ]pl =

D0 + ∑
∞

l = 1

ψ[ l](α,h,0)
l![ ]pl (13)

式中 ψ[ l](α,h,0)为 ψ(α,h,p)在 p = 0 处关于 p 的

l 阶偏导数,其具体形式可以通过将零阶变形式

(12)对参数 p 求 l 次偏导后,再令 p = 0 得到。
为了便于简述,以下过程均将 ψ(α,h,p)简写

为 ψ。
首先将零阶变形式(12)对 p 求一次偏导,并令

p = 0 得到

k0ψ[1] = h (k0 + ∑
N

i = 1
αi ki)D0 - F[ ] (14)
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由于D0 = k - 1
0 F,则有

k0ψ[1] = h ∑
N

i = 1
αi ki( )D0 (15)

即

ψ[1] = ( - h)∑
N

i = 1
Diαi (16)

式中Di = k - 1
0 ( - ki D0)。

由此类推,通过将零阶变形方程对参数 p 求 l
阶偏导,可得到 ψ[ l] 代入式 (13),具体步骤见文

献[20]。 然后令 p = 1,整理后有如下表达式:
U(α,h) =ψ(α,h,1) =

ψ(α,h,0) + ∑
l

k = 1
(ψ

[k](α,h,0)
k! ) =

U0 + γl,1(h) ∑
N

i1 = 1
Ui1αi1 +… +

γl,k(h)∑
N

i1 =1
∑
i1

i2 =1
…∑

ik-1

ik =1
Ui1i2…ikαi1αi2…αik +… +

γl,l(h)∑
N

i1 = 1
∑
i1

i2 = 1
∑
i2

i3 = 1
…∑

im-1

im = 1
Ui1i2…imαi1αi2…αim

(17)
式中

γl,k(h) =

0,t > l

( - h) t∑
l -t

k = 0

k + t - 1
k( )(1 + h) k,1 ≤ t ≤ l

1,t ≤0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)
γl,k(h)称作趋近函数,此函数中含有一个待定

参数 h,其取值在 - 2 ~ 0。 随机位移表达式(17)的
收敛范围会直接被趋近函数式(18)直接影响,具体

见文献[20 - 21]中详细说明。
结合同伦代理模型的静力贝叶斯随机模型修正

方法步骤见图 1。

图 1　 结合同伦代理模型与贝叶斯方法的静力随机模型修正流程图

Fig. 1　 Flow chart of static stochastic model updating based on homotopy meta-model and Bayesian method

3　 数值算例

考虑一个混凝土简支梁,见图 2。 梁的初始有

限元模型截面惯性矩 I = 1. 95 × 10 - 4 m4,梁长

1. 9 m,将梁划分为 8 个单元,其中单元 1 ~ 4 的初始

弹性模量为 E0,单元 5 ~ 8 的初始弹性模量为 8E0,
E0 = 2. 80 × 1010 Pa。 外力作用于 2、6 号测点,大小

均为 5 040 N。 假定简支梁真实模型的弹性模量与
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初始有限元模型存在差异,各个单元的真实弹性模

量 E i 相对于单元初始弹性模量 E i0 存在变化,即
E i = (1 + αi)·E i0,i = 1,2,…,8。 选定这 8 个单元

的弹性模量的变化率 αi 为修正参数,预设某组修正

参数下结构模型为真实模型,其计算位移作为仿真

的测量位移均值,并假定测量位移为服从正态分布

的相互独立随机变量,变异系数为 0. 03。 修正参数

的预设值见表 1。

图 2　 简支梁有限元模型

Fig. 2　 Finite element model of simply supported beam

表 1　 修正参数预设值

Tab. 1　 Default values of updating parameters

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8

0. 05 0. 05 - 0. 2 - 0. 3 - 0. 1 0 - 0. 05 0

首先需要对同伦代理模型的精度进行检验。 分

别建立混凝土数值梁的有限元模型、同伦代理模型

以及二次响应面代理模型。 然后计算结构各单元参

数与节点位移之间的关系。 由于篇幅有限,以单元

3 为例,绘制出单元 3 的真实参数的修正参数为自

变量,6 号测点位移为因变量的函数见图 3。

图 3　 三种模型的比较

Fig. 3　 Comparison of three models

从图 3 中可以看出,该单元的修正参数与位移

之间关系表现出非线性。 当修正参数变化范围为

( - 0. 2,0. 2)时,同伦代理模型和二次响应面代理

模型计算的 6 测点的位移与有限元模型计算值相吻

合;但当修正参数取值范围为( - 0. 6,0. 6)时,二次

响应面代理模型的输出位移逐渐偏离有限元方法的

计算值,相对误差达到 11. 8% 。 然而同伦代理模型

的输出位移与有限元模型的计算值的相对差仍能控

制在 3%以内。 这表明本文所提出的同伦代理模型

在结构参数波动范围较大时,仍然能够准确拟合结

构输入和输出之间的非线性关系。
本数值算例使用贝叶斯模型修正方法对该梁进

行模型修正,在迭代过程中分别选取有限元模型、同
伦代理模型以及响应面代理模型进行计算。

在贝叶斯模型修正过程中,修正参数的先验分

布取 N(0,0. 12)的正态分布,通过式(5)的目标函

数进行马尔科夫链抽样,所使用的 DRAM 抽样方法

中的采样次数设定为 2 万次,前 5 000 次为非自适

应阶段,舍去前 14 000 个样本作为 burn-in 阶段,剩
下的 6 000 个样本用来估计修正参数的后验概率密

度函数。
图 4 ( a) 是采用有限元计算的马尔科夫链,

图 4(b)和图 4(c)分别是采用同伦代理模型和响应

面代理模型计算的修正参数马尔科夫链。 从图 4中
可以看出,3 种计算模型下的修正参数均在迭代的

后半段趋于稳定,表明本方法具有良好的收敛性。
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图 4　 三种模型的修正参数的 Markov 链
Fig. 4　 Markov chain of three models updating parameters

图 5 是修正参数的均值和均方差图。 从图中可

看出,运用 3 种计算模型所修正的结果与预设值相

符。 但从图 5(a)修正参数的均值中可以看出,运用

同伦代理模型的修正结果相比于响应面代理模型的

修正结果更加靠近有限元模型的修正结果,例如在

单元刚度修正较大的 3、4 单元处,同伦代理模型的计

算结果与有限元模型的计算结果相对误差小于 2%,响
应面模型的计算结果相对误差达到了 10%。 说明同伦

代理模型和响应面代理模型均能够有效地替代有限元

模型进行贝叶斯模型修正中的迭代运算,但同伦代理

模型在修正参数的修正精度上比响应面代理模型高。

图 5　 简支梁修正参数

Fig. 5　 Updating parameters of simply supported beam

图 6 是修正后的结构位移概率密度函数。 对比

图中 7 个测点修正位移的概率密度函数与仿真测量

位移的概率密度函数可发现,有限元模型和同伦代

理模型的计算结果与仿真位移概率密度函数完全一

致,而响应面代理模型的计算结果与仿真位移概率

密度函数存在着误差。 说明了本文方法对结构响应

修正的准确性。
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图 6　 测点位移概率密度函数

Fig. 6　 Probability density function of displacement of measurement
points

表 2 列出了不同方法的计算时间。 由表 2 可

知,即使有限元模型仅有 6 个单元,同伦代理模型比

有限元模型的计算效率提高了 120% 。 虽然同伦模

型与响应面的效率相当或略低,但图 6 显示,同伦模

型修正精度优于响应面。

表 2　 计算时间

Tab. 2　 Calculation time s
有限元 同伦 响应面

49. 15 22. 34 18. 25

4　 试验验证

通过对一实际的铝合金简支梁进行模型修正,
以验证本文提出方法的有效性。 铝合金简支梁弹性
模量为 72 GPa,截面尺寸为 10 cm ×0. 8 cm,梁的长
度为 1. 30 m,如图 7 所示。

试验中,采用砝码悬挂在梁身作为静力荷载,外
荷载加载位置与位移测量点见图 8。 在采集实测位
移样本时,取每一次加载后位移平稳段数据的平均
值作为一次静力位移响应值,然后卸载再加载,读取
数据。 反复进行 20 次,得到 20 组静力位移数据作
为试验数据的样本集。 为了得到较为精确的有限元
模型,计算过程中将梁分为 60 个有限元单元,同时
将梁分为 6 个区域,6 个区域的刚度相对于初始有
限元刚度的变化量作为修正参数。 考虑到在模拟简
支梁支座处梁端存在搭接长度,所以根据试验实际
搭接长度测量,区域 1 ~ 5 的计算长度为 0. 2 m,区
域 6 的计算长度为 0. 19 m,计算简图见图 8。 为了
验证试验结构模型修正的效果,区域 2 和区域 5 的
截面分别切除 30%和 40%来模拟刚度变化,作为对
修正参数物理意义的验证标准。

图 7　 铝合金简支梁静力位移测量试验

Fig. 7　 Static displacement measurement test of aluminum alloy simply supported beam

图 8　 铝合金简支梁模型

Fig. 8 　 Finite element model of aluminum alloy simply supported
beam

得到实测位移样本后,进行基于同伦代理模型

的贝叶斯模型修正,抽样次数设定为 2 万次,修正参

数的 Markov 链见图 9。 从图 9 可以看出,各修正参

数的马尔科夫链很快趋于平稳。 舍去 5 000 次的过

渡样本,取后 15 000 组数据对修正参数的后验概率

密度函数进行估计。 修正后的结构计算位移的概率

密度函数见图 10。 从图 10 中可以看出,虽然由修

正参数先验信息得到的先验响应与实测结果相差较

大,修正后模型能非常好地复现实测的结构静力位

移概率密度函数,各测点位移概率密度函数的均值

和均方差的相对误差均在 1. 5% 以下。 表 3列出修

正参数后验均值。 从表 3 中可发现,修正参数均值

与铝合金梁的实际刚度较为吻合。 特别注意到,即
使所给先验均值和实际结果相差较大(修正幅度

40% ),同伦代理模型的结果仍与真值较为符合。
另外,还发现所有修正后区域的刚度均产生变化,这
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是因为实际测量位移的随机误差逆向传播到了铝合

金梁的所有单元中,且由于测量的随机性,修正后的

参数也为随机量,这正是随机有限元模型修正与确

定性的模型修正的区别。 测量结果的不确定性会导

致修正参数只能在概率意义上与实际刚度吻合。 即

便如此,本文方法得到的修正结果能与结构物理意

义上的刚度变化一致,且能高精度地预测结构响应。
这说明本文提出的方法对于实际结构的随机模型修

正是有效的。 在计算效率方面,从表 4可以看出,同
伦代理模型的计算效率比用有限元模型计算的效率

提高了约 17 倍。 可以预见,随着结构规模变大和自

由度增加,同伦代理模型的计算效率会更高,为本文

方法在实际结构中的应用提供了可能。 另外,本文

方法不限于静力问题,也可以用于动力模型修正中。
图 9　 修正参数的 Markov 链

Fig. 9　 Markov chain of updating parameters

图 10　 铝合金简支梁测点位移概率密度函数

Fig. 10　 Probability density function of displacement of measurement points of aluminum alloy simply supported beam

表 3　 修正参数结果

Tab. 3　 Updating parameter results

修正参数 真值 先验均值 修正均值

α1 0 0 0. 032 5

α2 - 0. 3 0 0. 232 6

α3 0 0 0. 076 5

α4 0 0 0. 077 7

α5 - 0. 4 0 0. 330 1

α6 0 0 0. 014 8

表 4　 模型修正计算时间

Tab. 4　 Calculation time of updating model s

有限元模型 同伦代理模型

381. 1 21. 66

5　 结　 论

提出了一种结合同伦代理模型的静力贝叶斯随

机模型修正方法。 利用同伦随机有限元方法得到了

高精度的代理模型,并被用于 MCMC 抽样过程,在
保证计算精度的同时大幅提高了计算效率。 数值算

例和铝合金梁试验结果验证了该方法的有效性。 得

到了以下结论:
1)结合同伦代理模型的静力贝叶斯模型修正

在精度上与传统的基于有限元计算的静力贝叶斯模

型修正保持一致,能够准确地修正结构参数,使之复

现模型的实测静力响应,并且修正结构参数符合实

际物理意义,保证了修正结果的有效性;
2)相比于传统的二次响应面代理模型,同伦代

理模型的修正精度更高;
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3)利用同伦代理模型替代传统的有限元模型,
本文所提方法在保证计算精度的同时能够大幅提高

计算效率,在结构单元划分为 60 个单元时效率提高

了近 17 倍。
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