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摘要　提出了一种随机模型修正方法以确定结构不确定性参数的概率统计特性，使得模型修正的应用更符合工程

实际。将随机模型修正过程分解为一组确定性修正过程，利用蒙特卡罗仿真得到的响应样本并结合响应面模型的

快速运算特性，构造优化反演过程来求得各个样本所对应的一组参数值，进而基于大量样本统计得到参数的均值

和方差。所提出方法经过一组试验钢板的验证，准确求得了钢板厚度和材料参数的均值和方差，说明了方法的可

行性和可靠性。
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引　言

近２０年来确定性有限元模型修正理论得到了

充分的发展和应用［１２］，已经成为结构参数识别和损

伤检测的重要手段［３５］。对实际工程结构而言，不确

定性广泛存在于结构参数和实测响应中，当不确定

性的影响较大时，会导致确定性模型修正的结果无

法反映结构参数的变异性。因此，有必要在模型修

正过程考虑不确定性因素的影响，即构建一个随机

模型修正过程。通常意义上，不确定性可以分为偶

然型不确定性（ａｌｅａｔｏｒｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）和认知型不确

定性（ｅｐｉｓｔｅｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）两大类
［６］。前者一般

指结构或构件所固有的制造误差和材料的变异性

（统称为参数不确定性），可以被量化，但无法避免或

人为消除；后者是由于认知上的不足（比如仅有少量

的测量数据）而导致的，可以通过完善认知过程得到

减少甚至消除。对工程结构来说，上述两种不确定

性之间有时并没有清晰的界限。实际工程应用上，

对参数的不确定性进行量化往往是非常必要的，可

以给出参数的变异性范围。该量化过程一般通过随

机模型修正来实现，得到参数的统计特性如均值和

方差等［７１２］。早期的研究成果可以追溯到文献［７］，

其考虑了结构参数的变异性和响应中所包含的不确

定性，并假设二者是不相关的。同时，也可以利用贝

叶斯方法建立随机模型修正过程［８］，或者是在优化

目标函数中加入权重值来表示响应的统计特性［９］，

将传统的确定性模型修正方法拓展到不确定性问题

上。同时，蒙特卡罗方法也在随机模型修正问题上

得到了应用［１０］，该方法的修正精度高但计算工作量

通常很大，特别是对具有较多参数的复杂结构来说

更是如此。此外，摄动法也得到了初步应用，即在确

定性模型修正方程中加入了相对于参数均值的扰动

项，以考虑不确定性的影响［１１］。和蒙特卡罗方法相

比，摄动法的计算效率更高，但其应用过程较复杂且

参数的不确定性范围不能过大。总体而言，随机模

型修正研究还处于初步阶段，尚有许多问题等待解

决，其中最突出的就是如何在保证修正精度的同时

简化问题以降低计算工作量，以及如何减少参数方

差的修正误差。

笔者提出了一种随机模型修正新方法，即将随

机模型修正过程分解为一系列的确定性修正过程，

每个确定性过程的目标响应都是基于蒙特卡罗仿真

得到的一个响应样本。同时，采用响应面模型替代

有限元模型以实现快速计算结构响应和优化反演的

目的。得到大量的参数预测值，并以此统计参数的

统计特征值（如均值和方差）。所提出的方法通过一

组钢板的试验结果来验证，并与现有的随机模型修
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正方法进行了比较，以探索方法的可行性和可靠性。

要说明的是，文中修正目标是偶然型不确定性，而响

应面建模误差或蒙特卡洛仿真的误差（认知型不确

定性）不在讨论范围之内，同时此类误差对文中算例

的影响很小。

１　响应面模型和蒙特卡罗仿真

１．１　响应面模型

　　在工程应用上可以通过有限元模型预测结构响

应或者通过构建反问题来识别结构的参数值。对复

杂结构而言，其构件数量繁多、材料和边界条件复

杂，使得相应的有限元模型也变得非常复杂，容易导

致模型修正过程的无法收敛和计算量过大等问题。

因此，若能利用其他物理模型（如神经网络等）来替

代有限元模型进行响应计算和参数识别，就可以大

幅提高修正效率。但构建神经网络模型所需的样本

数往往随着修正参数数目的增加呈指数级增长，同

时网络的内部构造是未知的，不利于和系统的其他

模块或程序进行接口。近年来，一种快速计算模

型———响应面模型在有限元模型修正领域得到了一

定的应用［３，１２１３］，取得了较好的效果。该模型实际

上是通过多项式数学表达式将一个物理系统的输入

参数ξ和输出（或称响应）狔联系起来
［１４］

狔＝犳ξ１，ξ２，…，ξ（ ）犽 ＋ε （１）

其中：犳表示参数和响应间的映射函数；ε为模型的

建模误差；犽为输入参数的数目。

对大多数工程问题来说，二阶多项式模型是最

常用的基本形式之一

狔＝犳狓１，狓２，…，狓（ ）犽 ＋ε＝

　β０＋∑
犽

犻＝１
β犻狓犻＋∑

犽

犻＝１
β犻犻狓

２
犻 ＋∑

犻＜犼
∑
犽

犼＝２
β犻犼狓犻狓犼＋ε （２）

其中：ξ转化为无量纲的变量狓，后者均值为０且标

准差与ξ相同；β为回归系数，可以通过最小二乘估

计ε得到其估计值犫；狓犻，狓犻狓犼 分别表示参数的主效

应和相互效应。

在具体应用中，可以根据参数对响应的影响程

度来增加高阶项或去除相互效应项。通过统计回归

拟合样本点得到响应的估计值狔^

狔^＝犫０＋∑
犽

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
犽
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犫犻犻狓
２
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犻＜犼
∑
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犫犻犼狓犻狓犼（３）

　　在实际应用中，拟合响应面所需的样本是通过

实验设计方法［１５］结合数值计算得到，比如对二阶多

项式模型而言，可以采用最常用的中心复合设计得

到一组设计点，每个点包含一组参数值，然后带入数

值计算模型（如有限元模型）得到对应的响应值，这

样的参数响应即一个样本。此外，有时为了更准确

地拟合响应面中心区域，可以增加数个中心设计点。

拟合响应面模型的准确性一般基于以下３种

犚２ 准则
［１４］来确定

犚２＝１－
犛犛Ｅ
犛犛Ｔ

犚２ａｄｊ＝１－
犛犛Ｅ／犱Ｅ
犛犛Ｔ／犱Ｔ

犚２ｐｒｅｄ＝１－
ＰＲＥＳＳ

犛犛

烅

烄

烆 Ｔ

（４）

其中：犛犛Ｔ 和犛犛Ｅ 分别表示模型的总平方和（方差）

和残差的平方和；犱Ｔ 和犱Ｅ 表示模型总自由度和残

差的自由度；ＰＲＥＳＳ表示预测残差平方和。

３个犚２ 值都处于 ０，［ ］１ 区间，且当犚２ 值接近

或等于１时认为模型是正确的。

１．２　蒙特卡罗仿真

蒙特卡罗方法或蒙特卡罗仿真的核心是随机抽

样［１６］，过去几十年来被广泛应用于各个科学领域，

以求解不同的数学和统计学问题，比如微积分理论

无法求解的积分函数。蒙特卡罗仿真通过随机抽样

试验，寻求一个事件的发生频率或一个变量的统计

期望值，其优点在于容易操作、精度高（当样本数足

够大时）、不受几何形状限制以及收敛速度和待求解

问题的维数无关等。但是，该方法的最大缺点是需

要相当大的计算量，这对于复杂问题的求解往往是

难以接受的，特别是在需要直接采用有限元模型进

行结构响应计算或参数识别时尤其如此。

笔者采用蒙特卡罗仿真对已知结构响应（频率）

的概率分布进行抽样以生成大量响应样本，用于随

机模型修正过程。

２　随机模型修正方法

随机模型修正过程通过构建一个反问题来求得

结构参数的概率统计特征。通常可以假设参数和响

应都服从正态分布，即相应的统计特征值可以用均

值和方差来表示。优化过程所需的目标函数则包含

了预测和实测响应的统计特征，通过最小化目标函

数来求解参数统计特征。和确定性模型修正问题相

比，随机模型修正的整体流程基本类似，但实际操作

要复杂得多。这是因为在考虑不确定性影响后，修

正问题的数学表述要困难得多。同时，随机修正问

题的优化过程需要更大的数值计算量，因为每个优

化迭代步中都要进行不确定性的正向和反向传播，

且相应的梯度计算也很复杂。更大的问题在于考虑
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了不确定性后，容易出现病态的优化问题，使得优化

过程无法收敛。因此在保证修正精度的前提下，有

必要提出更为简单和高效的随机模型修正方法。

２．１　随机模型修正问题的简化

为了简化随机模型修正过程，笔者提出将其分

解为一系列的确定性修正过程，通过大量确定性样

本计算得到大量的参数预测值，采用基于统计分析

方法估计参数的统计特征值。与现有的随机模型修

正方法［９１１］不同的是，此时无需进行不确定性的正

向传播，仅保留了反问题的优化过程，即响应的测量

误差暂不考虑（其属于认知型不确定性）。这种方式

可以大大简化随机模型修正问题。具体来说，首先，

构建结构的响应面模型以替代有限元模型，用于快

速计算结构响应及优化反演求解；其次，通过实测一

组名义上完全相同的试验结构的响应（如频率）估计

响应的均值和方差，得到响应的概率分布模型；然

后，利用蒙特卡罗抽样得到大量的响应样本，针对每

一个响应样本进行确定性的模型修正计算，以得到

一组参数值；最后，根据得到的大量参数值估计参数

的均值和方差。

值得一提的是，响应面模型的应用使得针对大

量样本的优化计算可以很小的计算花费实现，能充

分利用蒙特卡罗仿真的高精度得到良好的参数估计

结果。相反，若直接采用有限元模型进行计算，则所

需的计算量和时间会呈指数级增加，同时优化过程

容易出现病态，得不到问题的正确解。可见，笔者提

出的随机模型修正方法相对简单，较好地结合了响

应面方法和蒙特卡罗仿真的优点，使复杂工程结构

的随机模型修正问题容易操作和实现。

２．２　优化算法

采用多目标优化算法实现反问题的优化求解，

所构建的优化目标函数 （）犉狓 包含了某一阶频率的

响应面预测值犳ＲＳＭ 和蒙特卡罗仿真样本值犳ＭＣＳ

（）犉狓 ＝ａｂｓ
犳ＲＳＭ－犳ＭＣＳ

犳（ ）
ＭＣＳ

（５）

其中：狓表示待修正参数。

采用的无量纲目标函数可以保证各阶频率所对

应的目标函数在多目标优化过程中得到同等对待，

即权重值相同。优化所采用的多目标优化算法为

ｍｉｎ
狓，γ
γ，　

（）犉狓 －ωγ≤ｇｏａｌ

狓≤狓≤珚｛ 狓
（６）

其中：权重ω控制着目标函数相对于优化目标值

ｇｏａｌ的优化效果，因为目标函数可能最终达到预定

的目标值或小于该目标值；γ为一个松弛变量，作为

伪自变量来同时最小化所有目标函数；狓和珚狓 表示

参数狓的上下界值。

笔者在试验算例中共测量了５阶频率，因此多

目标优化过程是针对５个频率目标函数进行并行优

化，以获取帕累托最优（ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ）解。

３　试验验证

文献［１７］对一组共３３块相同的矩形钢板进行

了模态试验并通过随机修正得到钢板几何、材料参

数的均值和方差。为了有效验证该方法的可行性和

准确性，这里采用同一算例以便比较。试验中每块

钢板的名义尺寸为５６４ｍｍ×１１０ｍｍ×１．４５ｍｍ；

弹性模量和剪切模量的名义值分别为２１０，８３ＧＰａ，

质量密度为７８６０ｋｇ／ｍ
３。试验采用锤击法在自由

边界条件下对每块钢板进行相同的模态试验，以采

集结构的加速度响应信号并分析得到钢板的前５阶

模态频率。基于所有３３块钢板的模态频率值，估计

得到频率均值和方差，如表１所示。可以看到，各阶

频率的不确定性都很小，不到１％。

表１　钢板实测频率的统计特征值
［１７］

　　犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊Ｈｚ

频率阶数 均值 标准差 方差

１

２

３

４

５

２４．１２

６６．９２

７７．６５

１３１．９７

１５８．８０

０．１１３

０．２５２

０．５７１

０．４２４

０．９７４

０．０１３

０．０６３

０．３２６

０．１８０

０．９４９

　　首先，依据钢板的名义几何和材料参数值建立

钢板的有限元模型，分析钢板的前５阶模态振型，如

图１所示。可以看到，钢板的１，２，４阶模态为竖向

弯曲振型，３，５阶为扭转振型。然后，分别选取钢板

厚度狋以及材料特性中的弹性模量犈 和剪切模量犌

进行随机模型修正，这是因为相对于工厂给出的名义

图１　钢板有限元模型和模态振型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦＥｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｓ
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值，钢板厚度由于制作工艺上存在着容许误差而具

有变异性；同时犈 和犌 不是通过直接测量得到的

（比如犈由单向拉伸应力应变曲线确定），因而具有

比狋更大的不确定性。

３．１　钢板厚度的随机模型修正

通过随机修正方法确定钢板厚度狋的变异性。

首先，将钢板的有限元模型划分为３个长度相等的

区域狋１，狋２ 和狋３，并假设３个参数服从正态分布；其

次，根据实测得到的频率概率分布模型，利用蒙特卡

罗仿真得到２０００个频率响应样本（经研究，该样本

数可以满足仿真精度的要求）；然后，基于中心复合

设计和数值计算生成２０个样本，以拟合出包含３个

参数的响应面模型替代有限元模型，所构建模型的

犚２ 值均大于０．９８，验证了模型的正确性。式（７）为

钢板一阶频率的响应面模型表达式。

犳１＝２４．２６＋０．０２７４狋１＋０．４３０４狋２＋０．０２７４狋３＋

０．００４２狋１狋２＋０．０００４狋１狋３＋０．００４２狋２狋３－

０．００２３狋２１－０．００４２狋
２
２－０．００２３狋

２
３ （７）

最后，构建确定性的优化反问题，运行２０００次

得到２０００组参数值，估计狋１，狋２和狋３的均值和标准

差，如表２所示。

表２　钢板厚度的统计特征估计值

犜犪犫．２　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

ｍｍ

预测值
文献［１７］方法 本研究方法

狋１ 狋２ 狋３ 狋１ 狋２ 狋３

均值 １．４５２８１．４４９３１．４５２８１．４６０５１．４５５２１．４６０５

方差／

（１０－４ｍｍ２）
１．２９０ ０．５３５ １．２９０ ０．６２７ ０．７７０ ０．６２７

　　比较文献［１７］可知，两种方法得到的随机模型

修正结果比较类似：狋１ 和狋３ 的均值μ和方差σ
２预测

值都相对狋２ 对称，即μ狋１＝μ狋３，σ
２
狋
１
＝σ

２
狋
３
，且３个参数

的均值均非常接近名义值１．４５ｍｍ。该预测结果

是合理的，因为实际模型中狋１ 和狋３ 两个区域本身也

是对称的，同时厚度均值的预测值应该就在名义值

附近。与此同时，本研究方法得到的方差似乎更加

合理，因为对此类不大的钢板来说，３个区域的厚度

变异性应该是比较接近的。由表３可知，在修正前

后的５阶频率均值误差方面，文中方法得到的误差

平均值均小于１％，文献［１７］的值为１．５％左右，说

明两种方法的修正精度都很高，但笔者的修正效果

更好。如表４所示，在频率方差修正上，两种方法的

误差都较大。本研究方法在预测扭转模态频率的方

差上比文献［１７］好一些，但在弯曲模态上的预测值

则变差。要说明的是，目前已有的随机模型修正方

法对方差的修正都存在着困难，因此如何提高方差

的修正精度仍是一个亟待解决的问题。由图２可

知，当采用板厚作为修正参数时，修正后的频率无法

与实测值吻合，文献［１７］也证实了这一点，说明结构

几何参数并不适用于该板型结构的修正，因此要考

虑采用材料参数进行修正。

表３　实测、初始模型及修正后的频率均值（参数为板厚）

犜犪犫．３　犕犲犪狀犿犲犪狊狌狉犲犱，犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱狌狆犱犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狊犻狀犵

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 Ｈｚ

模态 实测 初始 误差／％ 修正后 误差／％

１ ２４．１２
２４．２６

（２４．２７）

０．５８

（０．６４）

２４．３６

（２４．２７）

１．００

（０．６１）

２ ６６．９２
６７．１５

（６７．２４）

０．３４

（０．４８）

６７．５６

（６７．３２）

０．９６

（０．６０）

３ ７７．６５
７６．５６

（７５．３１）

１．４０

（３．０１）

７６．８８

（７５．２９）

０．９９

（３．０３）

４ １３１．９７
１３２．１７

（１３２．５１）

０．１５

（０．４１）

１３２．９９

（１３２．６８）

０．７７

（０．５３）

５ １５８．８０
１５６．７４

（１５４．３１）

１．３０

（２．８３）

１５７．８３

（１５４．５７）

０．６１

（２．６６）

误差

平均值

０．７５

（１．４７）

０．８７

（１．４９）

　　误差单位％；括号内数据来自文献［１７］

表４　频率方差的实测与预测值（参数为板厚）

犜犪犫．４　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狊犻狀犵

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 Ｈｚ２

模态 实测 文献［１７］误差／％ 本研究方法 误差／％

１ ０．０１３ ０．０１ ２３．１ ０．０２１ ６１．５

２ ０．０６３ ０．０６ ４．８ ０．１４１ １２３．８

３ ０．３２６ ０．１３ ６０．１ ０．２０７ ３６．５

４ ０．１８０ ０．２４ ３３．３ ０．５４４ ２０２．２

５ ０．９４９ ０．２８ ７０．５ ０．７４２ ２１．８

图２　修正后的钢板频率散点图（参数为板厚）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｌａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｆｔｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｕｐｄａｔｉｎｇ（ｕｓｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）
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３．２　钢板材料参数的随机模型修正

鉴于采用钢板厚度得到的修正结果不能满足要

求，因此采用钢板的材料参数犈 和犌 作为修正参

数。基于中心复合设计和数值计算生成１３个样本，

拟合出５阶频率的响应面模型，所构建模型的犚２ 值

均大于０．９９，验证了模型的正确性。式（８）为钢板

一阶频率的响应面模型表达式

犳１＝２４．２６＋０．３７５４犈－０．０１１５犌－

０．００１７犈犌－０．００１９犈
２
＋０．００１０犌

２ （８）

　　采用和前一节相同的方法进行修正并估计犈，

犌的统计特征值。由表５可知，本研究方法和文献

［１７］得到的犈，犌均值预测非常接近，也符合钢材的

材料特性取值，而且从修正结果上看，材料的变异性

很小。在频率均值预测上（表６），采用材料参数所

得到的随机修正结果明显更好。同时对频率方差来

说（表７），两种方法的预测值都得到很大改善，这点

由图３也可以看到，即图中预测值的点和实测频率

点拟合良好。可见，对本例的钢板结构而言，材料参

数更适合于随机模型修正。

表５　钢板材料参数的统计特征估计值

犜犪犫．５　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

预测值
文献［１７］方法 本研究方法

犈 犌 犈 犌

均值／ＧＰａ ２０９．６ ８３．８ ２０９．２ ８４．９

方差／（１０－４ＧＰａ２） ２．６ １．５ ４．６ １．２

表６　实测、初始模型及修正后的频率均值（参数为材料参数）

犜犪犫．６　犕犲犪狀犿犲犪狊狌狉犲犱，犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱狌狆犱犪狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狊犻狀犵

犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 Ｈｚ

模态 实测 初始 误差／％ 修正后 误差／％

１ ２４．１２
２４．２６

（２４．２７）

０．５８

（０．６４）

２４．２１

（２４．２３）

０．３７

（０．４７）

２ ６６．９２
６７．１５

（６７．２４）

０．３４

（０．４８）

６６．９３

（６７．０４）

０．０１

（０．１８）

３ ７７．６５
７６．５６

（７５．３１）

１．４０

（３．０１）

７７．４１

（７６．６７）

０．３１

（１．２５）

４ １３１．９７
１３２．１７

（１３２．５１）

０．１５

（０．４１）

１３１．６２

（１３１．９３）

０．２７

（０．０３）

５ １５８．８０
１５６．７４

（１５４．３１）

１．３０

（２．８３）

１５８．３１

（１５６．８６）

０．３１

（１．２２）

误差

平均值

０．７５

（１．４７）

０．２５

（０．６３）

　　误差单位％；括号内数据来自文献［１７］

表７　频率方差的实测与预测值（参数为材料参数）

犜犪犫．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狊犻狀犵

犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 Ｈｚ２

模态 实测 文献［１７］误差／％ 本研究方法 误差／％

１ ０．０１３ ０．０１ ２３．１ ０．０１５ １５．４

２ ０．０６３ ０．０６ ４．８ ０．１１４ ８１．０

３ ０．３２６ ０．２８ １４．１ ０．２３９ ２６．７

４ ０．１８０ ０．２２ ２２．２ ０．４３７ １４２．８

５ ０．９４９ １．０９ １４．９ ０．９５７ ０．８

图３　修正后的钢板频率散点图（参数为材料参数）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｌａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｆｔｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｕｐｄａｔｉｎｇ（ｕｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ）

４　结束语

笔者针对实际工程结构中普遍存在的参数不确

定性问题，提出了一种结合响应面和蒙特卡罗仿真

的随机模型修正方法。将随机模型修正过程分解为

一系列的确定性过程来求解，以求在保证修正精度

的同时大幅提高修正效率。采用一组钢板试验结果

来验证所提出方法的可行性和可靠性。钢板的几何

参数（厚度）和材料参数（弹性模量和剪切模量）被分

别用作修正参数，以钢板的实测频率作为修正目标

响应。研究结果表明，该方法可以很好地预测参数

的均值，但在参数方差的预测上，采用几何参数得到

的误差较大，而采用材料参数则可以大幅改善方差

的预测误差，同时预测频率和实测频率的吻合良好。

由验证结果可知，所提出的方法可以较好地应用于

简单结构的参数不确定性修正问题，但还需要进一

步研究其在复杂结构上的应用。
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