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摘 要 叙述了结构动力模型修正方法的一般原理及与其密切相关的模型缩聚和模态扩展方法
,

并且挑选其中具

有代表性的文献
,

介绍和比较了 种主要的修正方法
,

即传统的动力模型修正方法
,

包括矩阵型修正方法和参数型

修正方法
,

和最近兴起的基于神经网络的模型修正方法
,

重点分析了这些方法的优点和不足之处
,

力图能使读者对

于这一研究领域的发展有一个脉络清晰的了解 最后
,

就目前研究中尚未解决的问题作了一些探讨
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,
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引 言

众所周知
,

关于结构建模和分析的方法主要存在

两种 一是理论建模
,

对于大型复杂模型
,

目前主要

通过有限元离散方法进行数值仿真
,

二是试验建模
,

即通过结构试验对模型动力特性进行辨识和修正

有限元方法由于具有适应性广
、

分析速度快
、

设

计周期短
、

和结构动力试验相比费用很低等优点
,

在

实际工程中得到了广泛应用 然而
,

在多数情况下通

过有限元数值分析得到的结果与实验得到的结果并

不能很好地吻合 导致这一现象的原因是通过有限

元离散化建立的模型与实际对象比较往往存在一定

的误差 当这些误差较大时
,

将导致由有限元法所分

析得到的结构模型动力特性与实际的测量结果相比

有较大的出入
,

甚至超出了工程实践中所要求的精

度 此种情况下需要借助实验结果分析和模型修正

技术对数值模型进行修正
,

以达到

正确预测结构行为的目的

在大多数工程实践中
,

结构模型修正的目的之一

是尽量缩小理论模型与实际结构之间的误差
,

因此有

必要分析一下在理论建模过程中误差的来源

和 , 曾经总结了这些误差产生的原

因和方式
,

并将它们归为 类

模型结构误差
,

由影响模型控制方程的一些

不确定因素引起
,

通常与所选择的数学模型有关

分析中的数学模型通常是对实际模型所作的一种简

化
,

略去了次要因素的影响 例如将结构模型取为

线性数学模型就忽略了非线性因素对实际结构的影

响

模型参数的误差
,

如模型物理参数 密度
、

弹性模量
、

截面积等 因环境的变化和生产制作等原

因存在误差
,

边界条件和连接条件的简化
、

几何尺寸

和本构关系不准确
,

系统阻尼必须人为引入等等

模型阶次的误差
,

即有限元离散化所带来的

误差 实际的结构模型是连续的
,

有无限个自由度
,

而离散化的模型自由度数是有限的
,

两者之间必然存

在模型阶次的误差

一般情况下
,

进行模型修正前必须要先确定合理

的数学模型 否则
,

一个完全脱离实际结构主要特征

的数学模型无论如何修正
,

也不能得到正确的结果

合理的数学模型可以是线性的
,

也可以是非线性的
,

线性模型又可以分为时变和时不变模型
,

这完全由实

际结构的主要特性决定 一般地
,

在实际工程中大部

分结构的动力特性都可用线性时不变模型来描述
,

因

而在模型修正中它的应用也最为广泛 如果不作其它

说明
,

文中以下模型修正方法所用到的数学模型均指

线性时不变模型 其次
,

即结构模型的有限元离散方

案和有限元网格的疏密程度可根据需要进行选择
,

使

得第 项误差可以最大限度地缩小 因而多数模型

修正方法实际上归结为设法缩小第 项误差
,

即各
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种模型参数误差的所谓灰箱问题 当然
,

除了上述误

差以外
,

模型修正中有时还必须考虑数据测量
,

特别

是模态测量中的误差以及数值计算过程中的舍入误

差 要解决此问题
,

一方面是设法提高测量的精度
,

另一方面是发展能有效滤除测量误差且稳定高效的

修正算法

模型修正的基本原理

传统的模型修正方法

所谓模型修正实际上属于反问题中的一种
,

即

系统辨识问题 关于系统辨识问题
,

和

砂 〕曾经给出这样一个定义 所谓系统辨识
,

即

是根据实际系统测试中的输入输出信息 科
,

在一组预

先给定的系统参数集合 中找到合适的 功任
,

使之与实际系统等价 通过此定义可看出
,

系统辨识

模型修正 的关键在于如何给出系统等价的标准

通常
,

在传统的模型修正方法中
,

这个标准是通过定

义一个标量误差函数 来实现的
,

即

径不同
,

以及求解算法的多样性 其他的修正方法还

有基于状态控制反馈模型的修正方法和基于神经网

络模型的修正方法等
,

这些方法有别于传统的模型

修正技术
,

将在下文中详细介绍

一般地
,

传统的模型修正技术按其修正对象可分

为两类 一类以系统的总体矩阵或子结构的总体矩阵

为修正对象
,

称为直接修正方法 或

矩阵型修正方法 另一类以总体矩阵中的部分元素或

者系统的设计参数如密度
、

弹性模量
、

截面积
、

惯性矩

和约束等作为修正对象
,

称为间接修正方法

或参数型修正方法

, 、 价
, , 。

其中
,

代表误差函数
,

, 为原分析模型的输出

输入 或其他特征
, 。 为实际输出 输入 或其他

特征 这里 拼
, , 万 和 的选择没有一个统一的

标准
,

在很大程度上取决于模型修正的目的和设计者

对于结构模型的预先了解 此外
,

有时在模型修正过程中还要引入一些约束条件
,

如刚

度和质量矩阵的正交性
、

对称性条件等等 这些约束

可通过一定方式与误差函数一起构成 目标泛函
,

表示

如下

一 , 、 价
,

, 二 艺 。
、

从

其中
,

代表目标泛函
,

从 代表由第 艺个约束方程
所产生的标量误差

, 。 表示权系数 构造 目标泛函

的途径可以有最小二乘法 卿
、

基

于概率统计理论的最大似然法 。。

和贝叶斯法 叮
,

等等
,

其中最

小二乘法的应用最为广泛 当目标泛函选定后
,

模型

修正问题实际上归结为一个约束优化问题
,

即寻找

合适的 功任
,

使得目标泛函 取极小值 求解的

算法有矩阵摄动法
、

迭代法
、

直接法和最近兴起的遗

传算法 和模拟退火法

等等

目前大部分传统模型修正方法均是基于上述原

理进行的
,

所不同之处在于修正的侧重点不一样
,

对

实测数据的处理不同
,

构造误差函数和 目标泛函的途

模型缩聚和模态扩展

很多修正方法中都用到了实测模态
,

并且要求实

测模态的自由度数与原分析模型的自由度数一致 对

于大型结构而言
,

测点数
、

实测的固有频率和模态数

均远小于由有限元法离散得到的模型 自由度数
,

即

使在测得的同一阶模态矢量中
,

数据也远不是完整

的 最初的方法是将振型中未测量 自由度的数据用

原分析模态中相对应的数据来代替
,

这样做必须要

保证原模型与实际模型相差不大
,

否则会导致很大

的误差 解决此问题有两条途径 一是减缩原分析模

型的自由度数
,

称为模型缩聚 二是设法扩充实测振

型的自由度数
,

称为模态扩展

所有的模型缩聚法都是近似法
,

并且缩聚的对象
是原分析模型 典型的有 的静力缩聚法

、

,

的改进减缩系统法
, 、

的精确模态缩聚法 》
, 、

张德文 提出的改进

递推减缩法和等效模态缩聚扩展法

却
,

等 法的思想是将位移矢量分为主坐标 保

留 和副坐标 舍弃 两部分
,

通过忽略副坐标上惯性

力和根据缩减前后系统动
、

势能不变的原则对模型质

量和刚度矩阵进行缩聚 法本质上是一种静

态缩聚
,

当所选择的副坐标上惯性力较大时
,

法的精度就会降低 法对此作了改进
,

考虑了

副坐标上惯性力并将 法的结果作为一级近似

解代入特征方程中
,

得到了精度更高的结果 改进

递推减缩法采纳了 法的思想
,

将改进的

缩聚结果代入特征方程得到一级缩聚解
,

然后

将此结果再代入特征方程得到二级缩聚结果等等
,

如

此反复
,

可得到任意级缩聚结果 事实证明这种方法

精度较高 法与 法相似
,

基本思想

是将位移用原模型的 阶模态来线性表示
,

并将模

态矩阵均划分为对应于主
、

副坐标的两个子矩阵
,

对

主坐标子矩阵求广义逆消去副坐标位移
,

从而得到缩



聚模型 由于这些方法存在模态截取误差
,

因而只能

保证在小于最高截取模态频率范围内缩聚结果的精

度
扬 一 又

‘ 一 , 又‘

与模型缩聚法所不同的是
,

模态扩展的对象是

实测的各阶模态 由于阻尼的存在 一般为非比例阻

尼
,

实测的模态实际上是复模态
,

而当前大多数模型

修正法是基于实模态理论的
,

所以在扩展前一般要进

行实测模态的预处理
,

即从复模态中提取主模态 此

外
,

在模态扩展完成后
,

还要进行相关性分析
,

如模态

匹配
,

即判断一个测量模态与哪一个分析模态属于同
一阶振型的问题

,

可采用模态置信度准则 另外
,

还有模态正交性分析等等 模态扩展主要是通过插

值技术来实现的
,

比较有代表性的方法有 网

和 等 阵 的迭代插值法以及最优拟合法 ‘

等 此外
,

一些模型缩聚方法也可以反过来用于模态

扩展 迭代法的思想是将质量
、

刚度矩阵按已测量自

由度和未测自由度划分为 个子块
,

根据特征方程得

到一次扩展后的模态
,

然后进行模型修正得到新的质

量
、

刚度矩阵 反复重复上述步骤
,

得到多次扩展后

的模态和多次修正的质量
、

刚度矩阵
,

将相邻两次扩

展后的模态进行比较
,

满足一定准则后迭代停止 最

优拟合法是将拟合后的模态矩阵用分析模态矩阵线

性表示
,

由此构造误差和 目标泛函
,

通过极小化目标

泛函得到拟合的模态矩阵 其它方法可参考相关文

献【 、

艺艺入 护 毋 一 了

其中 为修正前的质量矩阵
,

入 , 为 乘

子
,

二 为实测模态数 通过优化 而 即求得修正后
的质量矩阵

鲡尹
一 。劝。才毋 ’

其中 。 护 毋 再通过使修正后的质量阵满

足正交性条件
,

刚度
、

质量阵满足对称性条件第二次

构建如下 目标函数

众 一 对又
‘ 兀 一 兀 、 对又

‘

乍 乙

艺艺“。
, 、 , 一 ”

、, 十

乞二 夕

月 乙 刀

艺艺标
, 护、 , 一 川、,

乞

多

艺艺“从
, 、 一 、

, ,

乞 二

其中 为模型 自由度阶数 通过优化 众 即求得修
正后的刚度矩阵

万 二 兀 十 △ △

常用模型修正方法介绍 △ 一 委 , 护、 , , 护 一 、护。匕

矩阵型修正方法

矩阵型修正法中发展较早的是参考基准法
,

此法通常假定结构系统中的质

量
、

刚度
、

实测模态矩阵三者中有一项是不变参数
,

然后修正其余两项 修正方法是利用最小二乘原理构

造目标函数
,

通过 乘子法加入一定约束条

件
,

来实现对参数矩阵的摄动 将质量矩

阵设为不变参数
,

利用前 阶实测固有频率和模态

两次构建目标函数分别使得理论模态与测量模态之

差的质量加权模最小以及修正后刚度矩阵与原刚度

矩阵之差的质量加权模最小
,

先求出修正后的正交

的模态
,

再求出修正后的刚度矩阵 但此法需要完整

的各阶模态
,

且需要对大型矩阵求逆 另外
,

修正后

的刚度矩阵也改变了原模型的连接信息 网

利用此方法通过已经测得的前几阶固有频率和与之

相对应的不完整的模态
,

利用系统特征方程的约束

条件和原模型的刚度
、

质量矩阵先进行模态扩展
,

并

第一次构建如下 目标函数

方法的优点是只需要对原广义质量阵求

逆
,

其他部分仅涉及简单的矩阵加乘运算
,

不需要迭

代和重复分析特征值
,

适合 自由度数高的结构系统
,

缺点是由此法得到的质量和刚度阵不仅改变了原矩

阵的带状和稀疏性
,

而且物理意义不明确
,

有时主对

角元会出现虚元和负刚度或负质量 为避免上述缺

陷
,

考虑了各单元的实际连接情况和刚度

矩阵的稀疏性
,

并将修正后的刚度矩阵表示如下

兀 兀 ⑧守 铃 凡 , 万 。伙 ,

其中
,

, 为待求的修正系数矩阵
,

⑧表示矩阵相应

元素间乘积的算子 他引入表示原模型连接信息的

矩阵
,

并将修正误差取为修正前后刚度矩阵误差的

模
,

即

二 盯 一 ⑧训赘
,

入了
爪 ,

兀 、 并

龟肠

了、、

再引入动力平衡方程
、

刚度矩阵的对称性和质量阵的

正交性等约束条件
,

利用 乘子构造目标函



数如下

‘ 一 ‘ 艺艺凡
乞

。
, 之必 一 刀

几 几

艺艺
、

厂 守
,‘

尸

艺一

其中 代表动力平衡方程中与质量矩阵有关的项
,

通过优化目标函数 来得到修正的刚度矩阵 兀 但

此法在求解 乘子时
,

需要重新组合一个相

当于原模型 自由度数与实测模态数之积倍维数的方

阵
,

并需分析其特征值
,

因而需要的内存容量大
,

计

算时间很长
,

这使得其应用被限制于较少 自由度的

系统 此外
,

由于测量误差等原因
,

为完全满足质量

阵正交性条件
,

所测得的模态和质量矩阵需要预先

根据经验人为加以修改
,

这也限制了它的适应性
‘ 通过类似的途径构造了目标函数和约束条

件
,

为避免求解时所要求的大存储量
,

他改进了

的算法
,

使计算时的内存容量不大于原模型刚度矩阵

的容量
,

而且计算耗时也大大减少了 但上述方法均

需要完整的模态集
,

此外 和 的方法都限

于仅对刚度矩阵修正的特殊情况

参考基准法由于通常需要选择一个基准参数作

为修正过程中的不变量
,

不同的基准将导致不同的

修正结果
,

因而引发了选择何种参数作为修正基准

才会尽可能地减少修正后误差并保证模型合理性的

问题 考察了模型修正结果的唯一性
,

并给出了判别两个模型在一定频率范围内等价的标

准

模型的 复 特征频率必须相等

复 模态一致

在相同模态下的模态质量应相等

基于此标准他证明了如果只满足条件 和条

件
,

单独修正质量矩阵的效果与单独修正刚度矩

阵的效果是一致的 这实际上表明
,

在模型修正中如

果仅做到让修正后的模型特征值和特征向量满足测

量结果
,

则修正的结果可能不是唯一的 的

研究还表明
,

在模型修正中质量矩阵中任意元素的变

动必将导致刚度矩阵中相应元素的变动
,

反之亦然

这样
,

由于各种各样的误差对矩阵元素的干扰
,

必然

导致修正后的质量
、

刚度矩阵不可能严格满足原来的

对称性以及原有的连接信息

传统的参考基准法与其他方法相比一个主要优

点在于它一般采用直接求解的方法
,

计算效率很高
,

非常适合大型超高自由度结构的模型修正 它的最大

缺点是修正后的模型刚度和质量矩阵物理意义不明

确
,

丧失了原来的对称性和稀疏性 虽然其中有些算

法为满足其中的某项特性
,

如对称性和稀疏性
,

进行

了改进
,

但这种改进是以计算成本和存储容量的迅速

提高为代价的 等 曾经总结了各种矩阵修

正法的优缺点
,

提出了三条标准来评价各种修正法的

优劣

修正后的有限元模型的物理意义

修正后元素与矩阵以及质量阵与刚度阵之间

的关联性

修正后的真实性

尽管此标准不够全面且过于偏重模型的物理真

实性
,

但从这一方面也可看出
,

传统的参考基准法

是有不少缺点的 后来发展的参数型修正法物理意

义明确
,

修正后多能保证原模型的连接信息
,

但计

算时大多需要采用间接法
,

如迭代法
,

计算效率较

低
,

且应用到大型结构时因修正变量的迅速增加而

有一定困难 因此
,

近年来
,

和
,

和 ‘ 等尝试将两种方法的

优点结合起来
,

提出了多重修正的广义加权参考基准

法 和 根据此方法研究了仅修正模型

刚度矩阵的情况并引入了连接信息亏损

函数 他们认为合理的修正模型既能满

足试验的结果同时又能较好地保持原模型的连接信

息
,

即使得亏损函数最小 为此
,

他们将修正过程分

为两步
,

第一步按照传统的参考基准法得到一个无约

束条件的修正后的刚度矩阵 万

兀 二兀 一 兀 毋 一 毋列 一

侧兀 毋 一 毋列 侧护兀 毋 一川

其中 到护 列
一 ,

为特征值矩阵
,

为

权系数矩阵
,

根据模型特征值方程的残差矩阵来选

取 这样得到的 兀 使修正后的模型特性能较好地与

实验值吻合
,

但失去了原模型各单元的连接信息 因

此第二步就是寻找新的修正矩阵 兀
,

使得它既能

保持原来的连接信息又能在 模意义上逼近

于 兀 类似于参数型修正法
,

第二步以原模型刚度

矩阵 兀 为基础
,

选取一定的物理参数 。 作为摄动

量进行线性展开
,

从而得到新的修正矩阵 兀
、

确

定摄动量的原则是满足下列关系

一 兀
。 一 兀 一

旦丝些 一 。、 一 、
通 、⋯

。、
、 ‘ 一 ’

不断调整步骤 中权系数的取值并重复上述步骤使

得到的 兀
。

满足连接信息亏损亦取最小
,

即为最后



广泛 和 阵 利用正交性条件
,

通过对

模型特征方程求导
,

首次推导了线性结构特征值和特

征矢量关于设计参数的一阶灵敏度计算公式

釜
一 鲜 纂

一 凡

尝
武

一艺“ 叭
功一口一口

其中

并一一

的修正结果

兀 一 兀 日二川兀 日二

模型修正中所面临的一个主要问题是测量数据

受条件限制一般是不完整的 为解决此类问题
,

一

种方法是如上文所述
,

通过模态扩展或模态凝聚来

达到使模态完整的目的 另一种克服此问题的方法

是避免使用完整模态
,

为此 和 即
,

和 等利用现代系统控

制
一

反馈理论发展了一种新的方法 本征结构分配

方法 此方法

借用经典自动控制的闭环反馈控制技术
,

把局部修

改看作反馈回路来研究它对原系统的影响 在本征

结构分配方法中
,

维带有反馈控制结构动力模型

可表示为

甲 「口兀 几

叮 丽
一 入‘

可
价‘

￡了

一工功罗
“

入
、 一 入‘

旦竺 苗
夕,

’ ‘ ’

几了动 亩 兀 肠

甘 二 切

其中 。 为 二 维输入影响矩阵
,

, 为 维

实测的输出状态反馈矢量
,

是通过位移和速度状态矢

量来表示的
, 。和 为 维输出影响矩阵

,

为 维反馈增益矩阵

如果上述系统是可控制的和可观测的
,

则问题归结为求解反馈增益矩

阵
,

使得闭环系统中固有频率和模态与实测值吻合
,

而高阶频率和模态依旧保持原值不变 修正过程中一

般假定质量矩阵保持不变 修正后的阻尼矩阵和刚度

矩阵可表示为

一

万 瓦 一

此法不要求测得的模态必须完整
,

而且首次考虑了

对阻尼矩阵的修正 此法的缺点在于修正后的参数

矩阵有可能丧失原来的对称性以及原模型各单元的

连接信息

参数型修正法

参数型修正法的基本思路与结构优化理论相类

似
,

通过构造理论模型与实际模型之间在同一激励

下的动力特性的误差 目标函数
,

然后选择一定的修

正量使该误差满足最小化来达到修正的目的 修正参

量可以在质量
、

刚度或阻尼矩阵中选取
,

而不必象矩

阵型修正法那样需设定一参数矩阵为不变量 但由于

所构造的目标函数往往是非线性的
,

使得多数情况下

对目标函数的优化采用迭代算法 在这些方法中
,

通

过特征灵敏度分析来修正模型参数的做法应用最为

, 为模型第 个设计参数
,

入、为模型第 艺个特征

值 随后 阵
,

哪 则对 的工作作了进

一步的完善
,

从而推动了基于模态参数一阶灵敏度修

正方法的发展

鉴于 等所给出的关于特征矢量的一阶灵敏

度公式比较繁琐
,

随后
,

和
,

,

和 等分别从差分和数

值计算的角度简化了特征矢量的一阶灵敏度计算公

式
,

提供了从特征灵敏度分析的角度来进行模型修
正的方法 和 在构建的目标函数

中包括两项
,

即模型修正量的平方和以及模型特征

值灵敏度的一阶泰勒展开式与实测值之间残差矢量

的加权平方和
,

通过优化目标函数来求得修正量 求

解时采用了牛顿迭代法
,

并在每一步迭代完成后对特

征矢量进行修正
,

并将修正后的特征矢量应用到下一

步的迭代中 和 等也运用类似方

法对一缩小的桥梁振动模型进行了修正 实践证明此

法收敛快
,

适合于修正量较小的情况
,

但迭代开始前

需要一个合理的修正量初始值
,

否则不能保证解收

敛 和 提出了逐个在单元子结构

范围内进行模型修正的方法 此法选择各单元中的

物理参数和各实测模态中未测量的自由度作为修正

量
,

通过构造单元模态动力残差
,

使残差矢量模最小

来建立 目标函数 迭代时分两步
,

先将 目标函数对未

测自由度求导
,

求得扩展后的模态
,

然后代入第二步

迭代中
,

对各参数求导
,

得到修正后的参数
,

再循环

进行下一步迭代

参数型修正法所面临的一个主要问题在于与实

测的模型固有频率相比
,

实测的振型精度往往较差

在构建目标函数时
,

如果引入振型按照一阶灵敏度的

展开式
,

则会给修正的结果带来较大的误差 如果避

免引入实测振型
,

则由于求解时独立的方程个数少于

修正参数
,

使得解可能不唯一 为解决此问题
,



和 等 , 采用后者做法
,

但引入了约束条

件使模型修正参数矢量的 模满足最小来解

决解不唯一的问题
,

但为数众多的修正量仍可能使得

计算成本很高
,

解收敛缓慢甚至不收敛 针对这一问

题
,

和 牌 建议采用误差定位方法来

选择修正参数 他们在每一迭代步完成后计算比较单

元内各修正参数所对应的模态动力残差
,

仅取残差大

于规定阑值的参数作为下一步迭代的修正量
和 从厄 哪 建议可以改变模型的边界约束条件

,

在每

一种不同约束中分别测得一定模态数
,

直至模态数与

约束种数之积大于可修正参数个数 此法由于涉及修

改边界条件
,

显然对于大型足尺模型结构并不现实
’ 。 和 价 阳 则采用前者做法

,

但建议用实测反谐振 七 频率来代替实

测振型
,

并推导了反谐振频率关于设计参数的灵敏度

计算公式 从理论上看
,

频响矩阵与模型动刚度矩阵

的关系可表示为

。 兀 一 。 好
兀 一 公 几了、

一 ‘

一
弋五 一 田

‘

一两端简支和一端悬臂空间梁模型的修正中 研究

表明
,

即使在实测特征值与原模型特征值相差 以

内情况下
,

灵敏度展开式中非线性项与线性项相比仍

然不可忽略
,

并且在迭代算法中考虑非线性项的算法

收敛很快 而在简支梁模型中
,

不考虑非线性项甚至

将导致解的不收敛或收敛到错误值 和

则推导了模型特征值和特征矢量关于任意参数

的高阶灵敏度的表达式 目前尚没有文献指出基于

一阶特征灵敏度的修正算法所适合的关于修正参数

变动范围的上下限

由于基于特征灵敏度分析的修正方法需要测量

模型的固有频率和振型
,

当模型相邻模态非常接近

时
,

这种方法往往会遇到测量上的困难 为克服此

困难
,

不少人试图绕过测量模态数据
,

而直接利用

实测频响函数 职
,

来进行模型修正
,

从而得到频响函数修正方法
,

和 〔 通

过构造实测 与原模型
,

之间的误差并使其

最小化来修正模型的单元刚度和质量矩阵
,

和

口八产切牛,
、︸卜工

其中 代表伴随矩阵算子 反谐振频率代表的是模

型频响矩阵函数中任意一元素 。 哟 的零点
,

它可

以表示为以下方程的解 久

则对这种方法作了进一步研究
,

等人 , 对此进行了系统的理论推导
,

根据

与模型动刚度矩阵的关系
,

可得到如下表达式

万‘
,

一 入 ‘,

仍
。 , 。 △ 、 。 。 。、 。 一 。 。 二

△。 。

其中
,

万‘
, , ‘,

仇 代表去掉第 行 。列后得到的

矩阵 实测的反谐振频率可以通过寻找实测频响函数

的幅值 一 频率曲线的凹点 得到
,

同时所对应的

相位曲线中应有 的相差 引入反谐振频率的最

大好处是它的测量精度要远高于振型
,

从而大大减少

了引入振型可能带来的误差
,

同时也是比较
、

评价修

正后模型的合理性的一个重要依据 缺点是反谐振频

率的理论计算和实验测量都比较繁琐
,

灵敏度的计算

由于涉及非自伴系统而比较复杂 此外反谐振频率对

模态的改变比较敏感
,

因而对测点的布置要求较高

大多数基于模型特征灵敏度的修正方法一般采

用迭代法来求解模型修正参数 当修正参数的实际

改变量很小时
,

在迭代方程组中采用模型特征关于

修正变量的 肠 一阶线性近似展开式是足够精确

的
,

多数情况可以保证解的收敛 但随着修正参数可

能变动范围的扩大
,

在 几 展开式中由模型的高

阶灵敏度导致的偏差越来越大
,

从而使解收敛的可能

性逐渐降低以至于不收敛 此种情况下
,

作为解决方

法之一是改进迭代算法
,

另一种办法是在展开式中将

模型高阶特征灵敏度包括在内 和 选

择第二种方法并推导了关于模型特征值和特征矢量

的高阶非线性灵敏度的展开式
,

并将其分别应用到

其中 。 为实测 矩阵
, 。 为理论 矩阵

,

。 为激励频率
,

△ △ 一 护 △ 为实测动刚

度与理论动刚度之差
,

是待求量 从中拿出 。 中任

意一列 。凡
,

并将 △ 根据设计参数 展开
,

得到

扩充的超静定方程

公 , 义价
、

戈 凡 , 二 △“ 田 , 大祷

其中
,

为模型自由度数
,

价 为实测频率点数
,

戈 为设计参数个数 通过求解此方程
,

得到设计参

数修正量 朴

不需要进行模态分析
,

因而避免了由此引

起的误差
,

尤其适合于模型模态分布相近且密集的情

况
,

同时通过选择不同的测点所得到的 可以很

方便地对修正结果进行校核 的缺点在于需要

完整的频响函数值
,

因此修正前实测的频响函数必须

要进行扩展或者将模型进行缩聚 另外
,

测量结构的

频响函数必须要对结构施加可控激励
,

这对于一些大

型足尺结构模型是很难做到的
,

和

网 曾通过计算机仿真模型比较了基于模型特

征灵敏度的修正法 罗
,

与 的优劣 他们发现相对而言
,



由于算法收敛性的影响对于测点的布置和个数要求

更严些
,

而 对于测量数据的不足则更为敏感

当测量数据较少时
,

需要先进行误差定位以缩

小对修正参数的选择范围
,

否则参数太多会导致解的

发散 在修正频率范围较宽
、

参与修正的模态数较多

的情况下
,

两者均能得到满意的收敛结果
,

但

修正的精度高于 当参与修正的模态数逐步减

少时
,

运用 仍能保证解的收敛性
,

而 可

能得不到收敛的解

由于参数型修正方法实际上可归结为一个目标

函数优化问题
,

因此优化算法的选择就显得十分重

要 由于在模型修正中构建的目标函数通常都具有

高度非线性和多个局部极值点的特点
,

这使得传统

的优化搜索方法如梯度法和牛顿迭代法很难找到全

局最优解
,

而遗传算法
,

和

模拟退火法
,

在这方面却具

有极大的优势
,

目前已成为参数型修正方法中的一个

亮点 遗传算法是一种模拟生物进化过程的自适应概

率性优化搜索算法
,

它放弃了传统优化方法的单点搜

索
,

而是采用同时对多个点进行追踪的办法
,

使其最

大限度地搜索到目标函数的全局极值点 而模拟退

火法则是一种模拟 自然界物质在逐步冷却过程中总

是保持最低能量状态的法则并采用 算法

来进行函数优化的方法 这两种方法都具有很强的鲁

棒险 和 曾利用实测的

结构固有频率和振型构建模态力残值误差
,

通过

算法优化此误差函数来调整结构参数
,

取得了比较好

的结果 他们的工作还表明 算法具有较强的抗噪

声能力 等 呻 利用特征灵敏度与 相结

合的方法来识别结构的损伤部位和损伤程度
,

并对

一端固支其边缘具有交错裂隙的钢板进行了损伤检

测
,

由此结果验证了该方法的有效性 此外
,

和 〔
,

和 〔
,

等 泌 和 等 网 也研究了 算法在模型修正

和损伤检测中的应用效果
,

对该算法的应用前景给予

了较高的评价 和 分别独立地使用

了这两种算法对同一模型进行了修正
,

并将二者修

正的结果进行了比较 对于 算法他们使用基于

标准冷却计划 比 以及参数

调整采用线性调节 七 和固定半径调

节 相结合的混合模拟退火

法
,

通过分别

对十单元的无阻尼二维悬臂粱结构和一平板型机翼

结构进行模型修正
,

他们发现采用 进行修正得

到的结果均要好于采用 修正的结果
,

算法

要取得同样的效果则必须对结构的有限元网格进行

加密
,

而这将大大增加计算时间 此外
,

他们还研究

了修正参数的个数对于修正结果的影响 过多的参数

可能会使得优化后的结果与实验值十分吻合
,

但修正

后的参数却失去物理上的真实性
,

而太少的参数有可

能无法找到与实验相吻合的结果

基于神经网络的模型修正方法

人工神经网络
,

简称神

经网络或 是在物理机制上模拟人脑信息处理

机制的信息系统
,

它不但具有处理数值数据的一般计

算能力
,

而且还具有处理知识的思维
、

学习
、

记忆能

力 由大量相互连接的简单神经处理单元组

成
,

它可以不依赖于模型
,

只需通过对输入输出数据

的学习
,

即可将输入输出的映射关系以神经元间连接

强度 权值 的方式存储下来
,

而且即使在有噪声的

工作环境下 也能够有效滤除噪声并得出正确

结论
,

因而具有很强的非线性映射能力
、

容错能力和

鲁棒性优势
,

这使得它在模型修正领域逐渐显示了强

大的应用潜力
,

而传统的模型修正方法正是在这些方

面存在难以克服的缺陷从而使得它的应用受到一定

的限制 对输入信息的处理通常要经历学习

和计算两个过程
,

学习过程需要大量的样本
,

即
“

正

演
”

过程所得到的结果
,

而计算过程则是利用该结果

进行非线性插值
,

因此 具有将反问题正问题化

的功能
,

特别适用于反问题的求解 虽然 的学

习过程是一个慢过程
,

但其计算过程十分迅速
,

因此

它很适合用于实时在线的模型修正问题 用 方

法进行模型修正的另一优点在于
,

学习过程中的大

量训练和测试样本均可以事先通过利用已有的数值

模型进行数值模拟来得到
,

尽管建立该数值模型的

参数还需要修正
,

输入层 隐含层 输出层

图 典型的三层前馈型神经网络

在实际工程中
,

利用 方法进行模型修正的

过程往往与结构模型参数识别和结构模型损伤检测

等反问题紧密相关
,

其主要步骤均为

选择输入的参数和输出的参数 需要修正的

参数
,

根据这些参数来设计神经网络模型
,

包括神经



网络的类型
、

层数和拓扑结构
、

输入层和输出层神经

元个数
、

隐含层神经元的个数

由结构模态正分析获得网络的学习样本和测

试样本
,

包括确定它们各 自的数目

将学习样本送入网络进行训练
,

建立输入参

数和修正参数间的映射关系

将测试样本和其它样本输入网络中进行测试

和推广

最后将实际测量的响应数据输入网络得到输

出的修正参数或需要识别的损伤信息

在模型修正中比较常用的神经网络类型主要为

前馈型 网络
,

如图 所示
,

有多层感

知器 网络
、 一

叩 神经网络

和径向基函数 神经网络等等 为最初出

现的神经网络类型之一
,

和 , 曾使用

了 网络和误差反向传播学习算法对一模拟的拓

架式桥梁进行了损伤识别
,

并比较了不同隐含层数对

识别结果的影响 但这种网络隐含层所需要的神经元

数目很多
,

而且对需要进行网络训练的样本数目要求

很高
,

因而目前应用较少 例如 所设计的隐含

层每层神经元数高达 个
,

而输入参数只有 个
,

这

使得训练时间和工作量都大大增加了 网络因为

结构简单
,

算法容易实现
,

应用最为广泛 阵 一

网络的缺点是学习算法收敛速度慢
,

训练时间较长
,

容易陷入局部最优解 与 网络相比
,

网络

隐含层神经元的激活函数是局部性的
,

学习速度比较

快
,

但所需训练样本要多一些 冲 和

等
,

训 都曾利用此类神经网络分别对一柔性框架

结构和二维悬臂粱结构进行了模型修正
,

输入参数

为实测的结构频响函数
,

结果表明 网络修正的

精度相当好
,

而且还可以用于非线性系统的模型修

正 除此之外
,

也有人尝试将迭代神经网络
、

对偶传

播神经网络
、

概率神经网络和模糊神经网络用于结构

模型的修正和损伤识别过程中
,

并取得一些比较理想

的效果 但由于这些网络拓扑结构比较复杂或因学习

速度比较慢
,

目前应用还比较少
,

感兴趣的读者可查

阅相关文献资料 一叫

在利用 进行模型修正的过程中
,

输入参数

和输出参数的选择对于 的学习时间和网络泛

化 能力影响巨大 输入
、

输出参数

的个数会影响到网络隐含层神经元的数量
,

从而影响

网络的复杂性 一般地
,

输入数据应尽可能地选择那

些对修正参数的变化十分敏感的参数
,

而且各输入参

数尽量做到相对独立 这样
,

可以做到以尽量少的样

本数包含尽可能多的信息
,

便于缩短神经网络的学
习训练时间 认、〔“ 采用的输入参数为结构实时响

应的傅里叶频谱
,

并将其等分为 个谱点
,

分别对

应于 网络的每一个输入神经元 这样构建的网

络比较复杂
,

输入参数所含的冗余信息较多
,

从而导

致损伤识别的效果不理想 和 时 仔细

分析了上述做法的不合理之处
,

并将各频段的数据进

行了分类
,

认为在结构固有频率附近数据值较大
,

可

信度高
,

其余频段数据在噪声影响下可信度低 基于

这样的思想
,

他们将实测的结构频响函数在可信度高

的频段分别进行积分
,

以各频段的积分值作为输入参

数
,

既大大减少了输入层神经元的个数
,

又保留了原

数据中所包含的信息 等 睁 在他们的工作中同

样也采用了此类的思想 和 啤 运用固有

频率的变化和动力残余矢量的变化作为 网络的

输入来进行损伤检测
,

分别用 自由度和 自由度

的弹簧
一

质量系统验证了这种方法的有效性

等 睁 认为造成理论模型与实际模型之间误差的影响

因素十分复杂
,

他们将整体结构分解为各子结构
,

并

将各种影响因素折算为各子结构的子矩阵放大系数

通过调整 来实现对

模型的修正 因此
,

他们选择各子结构的 作为

输出参数
,

输入数据为结构的前 阶固有频率和相

应的非完备的振型数据
,

通过 层 网络对模拟的

两层拓架和多层框架进行了修正
,

结果表明此方法有

较强的抗噪声能力 等 曰 则采用与上述文献完

全不同的做法
,

他们在修正一 层剪切型框架时
,

将整个模型修正过程分为两步
,

即先识别结构模型的

阶次和拓扑形式
,

再在此基础上修正模型的参数 为

此他们构建两个拓扑结构完全相同的 网络
,

对于

第 个网络采用时域中第 无个时间步的结构位移和

速度响应作为 网络的输入参数
,

第 十 个时间

步的结构位移和速度响应作为输出参数
,

输入和输出

参数均通过对数值模型进行数值模拟得到 网络训练

完成后
,

比较由数值模拟得到的位移
、

速度响应和由

网络输出得到的结构位移
、

速度响应
,

将二者之差的

均方根值作为输入参数输入到第 个 网络中
,

以相应的数值模型的结构参数作为输出参数
,

逐步改

变结构参数并生成训练和测试样本来训练第 个

网络 网络训练完成后
,

最后比较实测的结构位移
、

速度响应与由第 个网络输出的结构位移
、

速度响

应
,

将二者之差的均方根值作为输入参数输入到第

个 网络中
,

从而得到修正后的结构参数值 这样

做的好处是在生成训练样本时不需要进行多次费时

的结构特征值问题求解和结构优化过程
,

输入数据

可直接通过数值模拟和实测得到
,

不需要进一步的

处理
,

缺点是需要训练两个 网络
,

训练工作量增

加了一倍 王柏生等 叫 研究了模型参数误差对用神

经网络进行结构损伤识别的影响
,

并指出如果输入参

数选择合适
,

以内的参数误差不会对识别的结



果有较大的影响

虽然基于人工神经网络的模型修正技术同传统

的模型修正技术相比有着巨大的应用潜力
,

但也还存

在一些问题
,

如网络模型的选取
、

隐含神经元的确定

及初始权值仅凭经验而缺乏足够的理论指导 由于输

入参数的类型和变动范围均有可能存在很大差距
,

对

于网络的训练和测试样本必须要进行多步的
、

复杂的

预处理
,

如输入参数的归一化 样本集的构造与选取
等 和 哪 专门论述了主成分分析法

对于样本数据预处理

的重要性 对于大型复杂的结构模型
,

随着修正参数

的增加
,

相应的网络结构也 日趋复杂
,

从而使得训练

网络所需样本数呈指数增长趋势
,

大大增加了网络训

练的时间和难度 对于这个问题
,

等 同 在

生成网络训练样本集的输入参数选取上引入了正交

矩阵 方法
,

并通过数值算例证明

这种方法可以显著降低训练样本的数量同时保证网

络识别精度不致有太大的降低

总 结

综上所述
,

模型修正技术
,

特别是基于线性时不

变系统假设的结构模型修正技术
,

近年来有了较大发

展
,

新的方法也层出不穷 但是经比较分析表明
,

模

型修正领域仍然存在以下问题尚需解决

目前大多数的修正方法基本上是针对某一具

体问题而言的
,

适应范围较窄
,

很难将其推广到一般

的普遍性问题 尤其是大型复杂的具有较高自由度数

的结构模型中可修正的参数众多
,

对修正算法的效率

提出了很高的要求

对于矩阵型修正法
,

最大的缺陷是不能保存

原模型的连接信息 改进的算法虽能保证连接信息
,

但往往在修正参数和权系数的选择上十分繁琐
,

从而

大大降低了计算效率 参数型修正法能保证原模型的

连接信息不变
,

但都面临着参数众多
,

独立方程数不

够的困难
,

从而有可能导致解的不唯一甚至解的不

存在 因此找到一种快速高效的误差定位法
,

合理地

缩小参数的选择范围将是此类方法的突破 口 另外由

于所构建的目标函数往往具有高度非线性
、

多极值点

和光滑性不够的特点
,

因此还必须选择合适的优化算

法
,

保证目标函数收敛到全局最小值 遗传算法和模

拟退火法在解决这一问题上具有优势
,

但这两种算

法在进行搜索时都要多次重复地进行结构特征值分

析
,

因此带来了计算量增加的问题
,

特别是在大型复

杂的结构中
,

这一问题更加突出

测量数据的不完整导致了修正结果的不唯一

性 多数的传统修正方法需要完整的模态矢量
,

因而

扩展后的模态能否逼近真实的模态在很大程度上影

响着修正结果的精度 模态扩展往往要用到原模型

刚度和质量矩阵等参数
,

而它们本身一般是模糊而

需要修正的量
,

这使得模态扩展同修正过程交织在

一起
,

两者是祸合的 同样
,

用缩聚后的模型进行修

正也面临不能返回所对应的原模型的困难

对于基于神经网络的模型修正方法
,

其主要

问题一是网络拓扑结构的选取多依靠研究人员的经

验而定
,

目前还缺乏理论的指导 二是对于大型复杂

的结构模型
,

随着修正参数的增加
,

相应的网络结构

也日趋复杂
,

使得训练样本组合和训练时间均呈几何

级数增长 三是目前的文献中数值算例和模拟算例较

多
,

而真正能够用于实际大型复杂结构工程的修正例

子还不多见

结构模型修正作为反问题的一种
,

测量中的

误差以及模态截断所引起的误差对修正结果有着重

大影响
,

而关于这一方面内容目前文献讨论的不多

由于上述问题的存在
,

未来模型修正领域仍有

广阔的发展余地 其中
,

开发新的具有普遍意义的
、

适合于大型复杂多自由度结构的修正算法是 目前研

究中的迫切任务
,

目前看来
,

基于神经网络的模型修

正方法可能是这一领域未来的发展方向之一 不可否
认

,

模型修正结果的好坏相当程度上取决于试验方案

和实测数据的处理 实测数据的数量及精度是模型修

正必不可少的条件 在此基础上
,

当前研究的重点方

向应在于新的方法怎样既能保持原有模型物理意义

同时又能使得修正算法快速高效精确
,

且对误差容

错性较强
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