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摘要 为了寻找到优化域内的全局最优解，获得更准确的结构有限元模型，提出将多岛遗传算法（ＭＩＧＡ）应用到模

型修正中，以响应面替代模型简化有限元计算分析，以有限元理论分析模态与结构实测模态残差为目标优化函数。

在参数灵敏度分析的基础上，建立桥梁结构动力响应、单元弹性模量、密度以及截面面积的优化数学模型，采用ＭＩ

ＧＡ作为优化策略，对桥梁结构进行了动力测试和模型修正。结果表明，模型修正效果良好，可真实反映结构的动力

学特性，证明了该方法的有效性和可行性。
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引 言

由于模型简化、材料及边界选取等误差，有限元

模型分析结构的静动力行为与实测结果相比有较大

出入。面向结构健康监测的动力学模型修正是新的

研究方向，初步已在航空航天等领域得到成功应用。

在桥梁健康监测系统中，模型修正处于“诊断”部分，

初始有限元模型误差易对传感器布置及桥梁评估维

修决策等造成误判；因此，良好的有限元模型对整个

监测系统具有重要作用。

有限元模型修正通常可转化为优化问题。基于

动力的模型修正分为两类：矩阵修改法和参数修改

法。Ｂａｒｕｃｈ等
［１２］提出通过修改刚度和质量矩阵进

行模型修正，该方法理论上可行，但实际中，因难以

说明修正后矩阵元素的物理意义而应用较少；

Ｆｒｉｓｗｅｌｌ等
［３］研究了基于灵敏度分析的参数修正

法，它以结构物理、几何等参数为修正对象，物理意

义明确，但须多次迭代，优化过程进行多次有限元分

析，且因方法不同而修正效果各异，无法解决局部最

优解带来的误差，效率并非最优。Ｄｏｅｂｌｉｎｇ
［４］总结了

模型修正及其在损伤探测方面的应用。Ｍａｒｗａｌａ
［５］

引入响应面方法和神经网络理论进行了结构模型修

正。任伟新等
［６］基于响应面法和结构静力响应进行

了模型修正。

鉴于以往结构模型修正中耗费机时的动力分析

和迭代计算，以及局部寻优的不足，笔者采用参数型

模型修正方法，对结构进行动力测试，以响应面函数

替代有限元建模，简化繁冗的有限元计算；以结构实

测与理论分析模态残差为目标函数，建立桥梁结构

动力响应、单元弹性模量、密度及截面面积的优化数

学模型，采用ＭＩＧＡ作为优化策略，完成有限元模

型修正。

 多岛遗传算法（﹫﹩﹢）

遗传算法是模拟自然界生物进化机制发展起来

的随机全局搜索和优化方法，它利用编码技术，作用

于称为染色体的数字串，模拟由这些串组成的群体

的进化过程［７］
。基本运算流程为编码、生成初始种

群、适应度评价检测、选择、交叉、变异和终止条件。

作为一种高效、全局、鲁棒性强的优化技术，在搜索

过程中自动获取和积累搜索空间知识，自适应地控

制搜索过程以求得最优解，具有极强的全局寻优能

力，可用于处理离散、连续等混合变量的复杂非线性

优化。

相比传统优化方法，遗传算法的处理对象非参

数本身，而是通过编码参数集获得的基因个体。它不

依赖梯度信息，通过模拟自然进化过程来搜索最优

解。将遗传算法用于结构模型修正中，可克服传统优

化方法如序列规划法等局部寻优带来误差的不足。

在传统遗传算法基础上发展起来的ＭＩＧＡ，把每个
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种群的个体分成若干子群（“岛”），然后在每个岛上

进行传统遗传算法所进行的选择、交叉和变异操作。

各岛定期进行“迁移”操作，将随机选择的一定数量

个体转移到别的岛上。与传统遗传算法相比，这种方

式维持了群体的多样性，可以有效抑制早熟并加快

收敛速度，提高了包含全局最优解的机会。

 有限元模型修正技术

 基本原理

有限元模型修正实际上属于动力学反问题。已

知激励和结构响应，通过系统辨识获得结构参数，以

此进行模型修正便可获得能良好反映实际结构的有

限元模型。

目前，较多的研究采用试验模态分析方法进行

模型修正。虽然仅识别出结构一些低阶不完备的模

态参数，但由于其准确、可靠，修正后的有限元模型

可准确地反映结构特性，用于后续的分析、计算。

 修正参数的选择

影响结构响应的参数很多，不可能将全部参数

进行修正，修正参数过多易造成优化方程的病态。基

于灵敏度分析确定主要修正参数，而忽略次要参数，

不但简化了计算规模，也有效地达到修正目的。对于

一个简单的显式函数，其某参数的灵敏度分析可通

过直接求导来计算。

 目标函数的构造

目前模型修正的主流方法是通过最小化试验数

据与分析结果的偏差以消除结构模型中的参数误

差［８］
。笔得采用试验模态与理论分析值间的残差构

造目标函数［９］
，将动力学模型修正问题转化为有约

束的非线性最优化问题
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其中：爡（犤）为试验与理论分析模态的误差平方和；

牊牏
ｅｘｐ
，牊牏分别为第牏阶实测与理论分析模态；犤

牐
ｕｐ和犤

牐
ｌｏｗ

分别为修正参数的上、下限；牔为模态频率阶次；牕

为参数个数。

 响应面方法（）

２４１ 响应面函数

响应面法实质是用数学解析式来模拟结构近似

响应，常采用多项式的形式。含牑个设计变量的二阶

多项式响应面函数为
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２
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其中：牊为结构响应；牨牏，牨牐为输入变量；犝０，犝牏，犝牏牏，犝牏牐

分别为待定系数；犡为拟合误差，服从均值为零的正

态分布。

经过牔次动力时程分析，得到结构响应和设计

变量间的关系，也即得到了关于待定系数犝０，犝牏，犝牏牏，

犝牏牐的非齐次线性方程组，令每次试验的误差平方和

最小，通过最小二乘回归得到待定系数的无偏估计，

从而得到结构响应的近似函数。

２４２ 试验设计［１０］

试验样本的选取关系到拟合响应面的精度。针

对有限元模型修正的特点，笔者采用中心复合设计

进行试验设计。对包含牕个变量的试验，确定样本点

为２
牕
＋２牕＋１个，包括 １个中心点；２

牕个象限点；２牕

个轴线点。

２４３ 适应性检验

响应面模型生成后，为保证其适应性，须采用多

重拟合系数爲
２和修正多重拟合系数爲牃

２进行适应性

检验，要求其值均大于０９

爲
２
＝
ＳＳＲ

ＳＳＴ
（３）

爲
２
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２
）
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其中：ＳＳＲ＝犝
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２
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２

牔
；

┶为爫×１的单位向量。

 有限元模型修正过程

在参数灵敏度分析的基础上，通过试验设计对

所建立的结构样本进行有限元分析，通过响应面替

代建模以预测结构近似响应。构建结构理论与实测

模态残差的目标函数，应用ＭＩＧＡ优化获得全局最

优解，即完成结构模型修正。本文算法的整体流程如

图１所示。

 桥梁结构有限元模型修正

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型为国际通用的桥梁问题研究模

型。笔者对所在课题组设计制作的双跨桥梁模型结

构进行动力测试，并修正了该桥的有限元模型。
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图１ 结构有限元模型修正算法流程图

 桥梁模型简介

桥梁模型如图 ２所示。桥面宽 ２０ｍ，净跨

５４ｍ，横向和纵向各两跨，桥面高１０ｍ。

图２ 桥梁模型示意图 （单位：ｍｍ）

全桥选用Ｑ２３５Ｂ型钢，桥面梁和柱采用截面尺

寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ的Ｈ型钢；

桥面横梁间固接，梁与柱用螺栓铰接，下部支座固接

于３根纵向搁置的Ｈ型钢梁上（截面尺寸为２００ｍｍ

×２００ｍｍ×１０ｍｍ×７ｍｍ）。为增大基础刚度，下

部３根钢梁间选用４根Ｑ２３５Ｂ型角钢（截面尺寸为

８０ｍｍ×８０ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ）连接，每跨左侧角

钢距左侧支座０５２ｍ，两角钢间距１４５ｍ。

 初始有限元模型的建立

采用通用分析软件ＡＮＳＹＳ建立初始有限元模

型，进行动力分析。根据梁、柱的力学性能，采用了

梁、杆单元来建模，桥面梁、柱用 Ｂｅａｍ１８８单元模

拟。由于实际结构的梁、柱在纵向铰接，故在初始模

型结构调整中，采用耦合节点自由度的方式模拟梁

柱铰接。有限元模型共１１４个节点、７２个单元及６２９

个自由度，如图３所示。

图３ 结构有限元模型

 桥梁结构的环境振动试验

桥梁结构的动力试验采用环境激励技术完成。

试验中，激励由 ＪＺ２０激振器提供，振动信号由

ＹＪ９Ａ型压电加速度传感器拾取并进行结构模态参

数识别。测试内容包括全桥竖、横和纵向的自振特

性。采用北京东方所研制的ＤＡＳＰ智能信号采集处

理分析系统进行信息提取。参数识别采用增强频域

分解法（ＥＦＤＤ），识别结果示于表１和图４，并用模态

置信准则ＭＡＣ检验了理论分析与实测振型的相关

程度。模态置信准则如下

ＭＡＣ牐＝
燏犺

Ｔ
牃牐犺牉牐燏

２

（犺
Ｔ
牃牐犺牃牐）（犺

Ｔ
牉牐犺牉牐）

（５）

其中：犺牃牐，犺牉牐分别为理论分析与实测结构第 牐阶振

型；ＭＡＣ值介于０到１之间。

表 结构有限元模型计算和实测模态比较

模 态
有限元计算

频率燉Ｈｚ

振动实测

频率燉Ｈｚ
阻 尼

相对

误差燉％
ＭＡＣ

１ ５７７ ６１６ １７９ ６３６ ０９８

２ １７９６ １４４０ １０２ －２４７８ ０９５

３ ３８９７ ３４８１ ０３７ －１１９４ ０７９

４ ４１４３ ４３７６ １０５ ５３２ ０８０

５ ５３３９ ５２３９ ０４２ －１９１ ０８７
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图４ 结构模型振型图

 对实测数据进行模型修正

影响构件刚度的主要因素是弹性模量及惯性

矩，且模型误差多集中在连接及边界处，笔者用梁单

元模拟支座刚度，通过改变弹性模量来控制支座的

约束刚度，因此首选桥面梁单元的弹性模量犤１、密度

犤２、桥柱的弹性模量犤３、密度犤４及梁与柱的横截面积

犤５、条形基础的截面积犤６进行灵敏度分析后确定修

正参数。表２给出了结构前９阶模态频率的１阶灵敏

度信息。可以看出，至少有１阶模态对参数犤１，犤２，犤４，

犤５和 犤６较敏感。为简便起见，取桥面梁弹性模量

（牨１）、梁柱密度（牨２）和条形基础截面积（牨３）为修正

参数。

根 据 图 纸 和 规 范，桥 面 梁 的 弹 性 模 量 取

２００ＧＰａ，梁柱密度取７８５０ｋｇ燉ｍ
３
，基础梁截面积为

表 各初始修正参数的阶灵敏度

模 态 犤１ 犤２ 犤３ 犤４ 犤５ 犤６

牊１ ０００ －００４ ００３ ０８４ －００２ ０５４

牊２ ００１ －００４ ００３ ０８１ ０００ ０５８

牊３ ０００ ０００ ０１１ ０８３ ０００－０５５

牊４ ０００ ０１５ ００３ ０９５ ０１９ ０１９

牊５ ００４ ００１ ０００ ０９９ ０１２ ００８

牊６ ００３ ００３ ０００ １００ ００３ ００３

牊７ ０１０ ０２０ ０００ ０８６ ０３１ ０３３

牊８ ０００ ０３２ ００２ ０６４ ０６０ ０３４

牊９ ０２６ ０３７ ０００ ０５７ ０４２ ０５３

００４６６ｍ
２
。依工程经验，假设 ３个参数分别在

±５０％，±２０％和±５０％之间变化，进行中心复合试

验设计，需要对各修正参数用式（６）进行归一化，结

果见表３。

牨牏＝ 犪牏－
犪ｍａｘ＋ 犪ｍｉｎ

２
燉
犪ｍａｘ－ 犪ｍｉｎ

２
（６）

３个变量的试验设计包含８个象限点、６个轴线

点和１个中心点，共１５组试验。星点与中心点的距离

取犜＝
４
２槡
牑
≥１０，试验设计及分析结果见表４，牊牏为

第牏阶模态。

表 输入参数及其归一化

输入参数 最小值 平均值 最大值

桥面梁单元

弹性模量 犪１燉ＧＰａ １００ ２００ ３００

牨１ －１ ０ ＋１

梁、柱密度犪２燉（ｋｇ·ｍ
－３
） ６２８０ ７８５０ ９４２０

牨２ －１ ０ ＋１

柱截面积 犪３燉ｍ
２

００２２６ ００４６６ ００７０６

牨３ －１ ０ ＋１

表 试验分组及数值模拟结果

编号 牨１ 牨２ 牨３ 牊１燉Ｈｚ 牊２燉Ｈｚ 牊３燉Ｈｚ … 牊９燉Ｈｚ 牊１０燉Ｈｚ

１ －１ －１ －１ ５４２ １７０３ ３８９８ … １０３８１ １０４５２

２ ＋１ －１ －１ ６４１ ２０６８ ４３５２ … １５０５０ １５５４３

         

１５ ０ ０ ０ ５７７ １７９６ ３８９７ … １１０１０ １３１７２

采用２阶响应面函数进行替代建模，结构前５阶

模态响应的近似函数为

牊１＝５８３＋ ０６３牨１＋ ０３４牨２－ １０３牨３－

０２９牨１
２
－ ０１４牨２

２
＋ ０４４牨３

２
＋ ０１０牨１牨２－

００６牨１牨３－ ００３牨２牨３ （７）

牊２＝１７９４＋ １９０牨１＋ １３５牨２－ ３２牨３－

０７２牨１
２
－ １４１牨２

２
＋ １６９牨３

２
＋ ００１牨１牨２－

０１７牨１牨３－ ００４牨２牨３ （８）

…

牊５＝５５２＋ ８２４牨１＋ ５５２牨２－ ９１９牨３－

１７５牨１
２
－ ５１４牨２

２
＋ ２３８牨３

２
＋ ６０２牨１牨２－

０７１牨１牨３－ ０６４牨２牨３ （９）

表 前阶频率的响应面回归系数及拟合系数

频率 犝０ 犝１ 犝２ 犝３ 爲
２

１阶 ５８３ ０６３ ０３４ －１０３ ０９８８

２阶 １７９４ １９０ １３５ －３２０ ０９９９

３阶 ３８５１ ２４８ ３２２ －６９６ ０９９０
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表５显示，拟合系数均保持在０９以上，说明所

拟合的响应面精度良好，可以作为该桥梁结构的有

限元替代模型。

图５ ３个设计变量对１阶频率回归响应面

采用ＭＩＧＡ作为优化策略，按照式（１），以理论

和实测模态的残差构造目标函数。遗传算法参数取

为：子群数为１０；子群个体数为１０；进化代数为１０；交

叉方式采用父代加权平均值产生子代，概率为０８；

采用均匀变异方法，概率０００５；迁移率为０５，迁移

间隔为５。采用单目标修正，取前５阶模态，忽略各阶

模态的差异性，各阶权值均为１。目标函数的优化收

敛曲线见图６。

模型修正前、后各参数值见表６。可见，桥面梁、

柱刚度和质量及基础梁均有一定变化。利用试验数

据修正后模态与实测值的比较见表７。图７给出了各

阶模态修正前后与实测值的相对误差对比。同时，采

用传统灵敏度方法对该有限元模型进行了修正，并

将修正后结果与本文修正结果作了比较，如图 ８

所示。

图６ 目标函数收敛曲线

图７ 修正前、后模态误差比较

图８ 修正结果与灵敏度分析结果比较

表 修正前、后结构模型参数值比较

设 计

参 数

桥面梁弹

性模量

桥面梁、
柱密度

基础梁横

截面积

牨１燉ＧＰａ 牨２燉（ｋｇ·ｍ
－３
） 牨３燉ｍ

２

修正前 ２００ ７８５０ ００４６６

修正后 １５０ ７３０２ ００３０８
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表 修正后的模态参数与实测值比较

模态
实测

频率燉Ｈｚ

修正前 修正后

计算频率燉Ｈｚ 相对误差燉％ ＭＡＣ 计算频率燉Ｈｚ 相对误差燉％ ＭＡＣ

１ ６１６ ５７７ ６３６ ０９８ ５９１ ４０７ ０９７

２ １４４０ １７９６ －２４７８ ０９５ １５００ －４２０ ０９５

３ ３４８１ ３８９７ －１１９４ ０７９ ３６２０ －３９９ ０８０

４ ４３７６ ４１４３ ５３２ ０８０ ４３２７ １１１ ０８１

５ ５２３９ ５３３９ －１９１ ０８７ ５０５０ ３６０ ０８３

从修正结果可以看出，修正后模态与实测值符

合良好，误差均控制在５％以内，且各参数变化范围

符合工程要求，达到了有限元模型修正的效果。相比

传统灵敏度分析方法，其修正后除个别外，多数模态

基本控制在误差范围内，但收敛速度慢。本文方法在

优化域进行全局寻优，修正后模态更接近实测值，能

更好地对有限元模型进行修正。

 结束语

结合响应面法和ＭＩＧＡ对桥梁结构模型进行

了修正。不同于传统修正方法，该方法通过灵敏度分

析确定修正参数，以响应面函数替代建模简化以往

繁冗的有限元分析，计算量小，且提高了模型修正的

效率。采用ＭＩＧＡ为优化策略，进全局寻优，避免局

部最优解引起的误差，结果更可靠，且收敛平稳，精

度较高。试验表明，用该方法进行修正后的模型，可

基本反映结构的实际工作状态，具有较高的工程

价值。

参 考 文 献

［１］ ＢａｒｕｃｈＭ，ＢａｒＩｔｚｈａｃｋＩＹ．Ｏｐｔｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒ

ｎａｌ，１９７８，１６（４）：３４６３５１．

［２］ ＢｅｒｍａｎＡ，ＮａｇｙＥＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ［Ｊ］．ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８３，２１

（８）：１１６８１１７３．

［３］ ＦｒｉｓｗｅｌｌＭ Ｉ，ＭｏｔｔｅｒｓｈｅａｄＪＥ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｕｐｄａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，ｔｈｅ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９９５：

１１５１１８．

［４］ ＤｏｅｂｌｉｎｇＳＷ，ＦａｒｒａｒＣＲ，ＰｒｉｍｅＷ Ｂ．Ａｓｕｍｍａｒｙ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｓ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＤｉｇｅｓｔ，１９９８，３０（２）：

９１１０５．

［５］ ＭａｒｗａｌａＴ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

４５ｔｈ ＡＩＡＡ燉ＡＳＭＥ燉ＡＳＣＥ燉ＡＨＳ燉ＡＳＣ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＵＳＡ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ，２００４：５１６５５１７３．

［６］ ＲｅｎＷｅｉｘｉｎ，ＦａｎｇＳｈｅｎｇｅｎ，ＤｅｎｇＭｉａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｂｙ

ｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＡＳＣＥ，２０１１，１３７（４）：２４８２５７．

［７］ 雷英杰，张善文，李续武，等．ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具

箱 及应用［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，

２００５：１６．

［８］ 丁继锋，马兴瑞，韩增尧，等．结构动力学模型修正的

三步策略及其实践［Ｊ］．航空学报，２０１０，３１（３）：５４６

５５２．

ＤｉｎｇＪｉｆｅｎｇ，ＭａＸｉｎｇｒｕｉ，ＨａｎＺｅｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ

ｓｔｅｐｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｄｙｍａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃａｔＡｅｒｏｎａｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，

３１（３）：５４６５５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ ＭｏｄａｋＳＶ，ＫｕｎｄｒａＴＫ，ＮａｋｒａＢＣ．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｙ

ｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｕｐｄａｔｅｄｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２８１（３５）：９４３９６４．

［１０］张伟．结构可靠性理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００８：３１３４．

第一作者简介：杨海峰，男，１９７６年 １０

月生，博士。主要研究方向为复杂结构

健康监测与诊断。曾发表《基于自适应

概率神经网络的损伤模式识别研究》

（《振动与冲击》２００８年第２７卷第７期）

等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｈｆｙａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６６２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷


