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摘要
"

结合模态区间分析及响应面的相关理论"提出一种新的不确定性参数识别方法"即模态区间逆响应面法'

首先"以有界区间数来量化结构参数的不确定性"通过合理的实验设计确定样本数据(然后"以响应为输入"设计参

数为输出"采用逐步回归分析构造设计参数与结构响应的模态区间逆响应面模型"进而直接在模态区间逆响应面

模型上进行模态区间运算"即可识别材料参数的变异性区间(最后"采用一组钢板模态实验来验证所提方法的可行

性及可靠性'结果表明#所提方法可准确识别钢板材料参数的取值区间"有效地解决多重变量区间运算存在的区

间过估计问题"识别过程避免区间迭代优化"具有较高的计算效率'

关键词
"

参数识别(模态区间分析(响应面(不确定性

中图分类号
"

DE&&!

引
"

言

工程结构总是不同程度地存在各种各样的误差

和不确定性"如构件几何容差!材料参数的固有随机

特性!边界条件变异及测试误差等'通常这些误差

和不确定性较小"但结合在一起就可能导致结构的

动力特性产生较大的偏差或不可预知性"从而影响

到结构的可靠性和安全性评判'因此"如何准确量

化这些不确定性是至关重要的)

&A$

*

'现有解决不确

定性问题的常用方法有概率统计分析!模糊分析及

区间分析'概率统计分析通常假设不确定性参数等

为随机变量"且满足某种概率分布假设"通过构建一

个反问题来求得结构参数的概率统计特征"如随机

模型修正方法)

!A>

*

'模糊分析是利用模糊数学理论

来研究不确定性问题"主要用来解决工程分析中的

模糊性信息问题)

#

*

'不管是隶属度函数还是概率分

布函数的确定都需要大量的样本信息'然而对于实

际问题"其参数样本往往是有限的"无法对不确定性

参数的概率分布进行假设)

"

*

"限制了这些方法在实

际工程中的应用'

实际工程中"虽然不确定量的统计信息难以获

得"但却较容易确定其确定性的边界"因此用有界区

间数来描述不确定量是一种方便且可行的方法'近

些年采用区间分析%

0+24*F,-,+,-

G

505

"简称
HI

&常用

于解决不确定性问题"如含不确定性参数的静动力

分析)

"

*

!有限元模型修正及确认)

C

*和机械故障诊

断)

B

*等领域'

不确定性的来源可分为
>

类#测试不确定性!计

算不确定性!模型不确定性及参数不确定性)

&

*

'不

同种类的不确定性问题应予以区别对待'笔者主要

研究结构参数不确定性的量化问题'受条件限制"

结构参数的真值往往难以直接测定"此时根据结构

响应变化量反向量化参数的不确定性是解决该问题

的一个好方法'笔者结合逆响应面及模态区间分析
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"简称
3HI

&的相关理论"

提出一种基于模态区间逆响应面%

6(J,-0+24*F,-
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(+545)*.,=4

"简称
3HHLM

&的不确定性

参数识别方法'该方法避免了区间迭代优化过程且

有效解决区间过估计问题"有效地提高计算效率和

识别精度'最后"以一组钢板的不确定性材料参数

识别为例"验证所提方法的可行性及可靠性'

$

"

%&'

简介

3HI

是将
HI

和模态逻辑相结合"利用模态谓

词逻辑对区间进行语义学解释"从而进行符合模态

逻辑语义解释的区间分析)
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以显式函数
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%

!

&和
"

%

!

&为例"说明
3HI

方

法在解决多重变量区间扩张问题上的优势'式%

&

&

和%

$

&两个函数在数学上来说是一样"仅表达方式不

同'现分别采用
HI

和
3HI

方法求解两个函数在

参数空间
#
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计算结果分别为)
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"

>"

*和

)

&N

"
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*'从计算结果可知"函数
"

%

!

&的计算结果

与精确解一致"而函数
!

%

!

&的计算结果大于精确

解"出现了区间扩张的问题'这是由于在函数中多

次出现的变量存在相关性"且其单调性不一致所导

致的'

采用
3HI

再次计算两个函数的取值区间'首

先分别确定函数对多重事件
#

&

和
#

$

的单调性"接

着根据强制最优理论"将单调趋势与其所对应的多

重事件变量的单调趋势相反的独立子事件变量变成

对偶形式"如式%

!

&和式%

>

&所示"最后直接进行模态

区间运算'
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计算结果均为)

&N

"
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与精确解一致'结果表明"

3HI

可以有效改善
HI

在处理多重事件时存在的区间扩张问题'

(

"

不确定性参数识别过程

笔者结合模态区间分析及逆响应面法)

&&

*的相关

理论"提出一种新的不确定性参数识别方法"即
3H

A

HLM

法'该识别方法主要包括#实验设计!区间逆响

应面建模!精度检验!

3HHLM

建模及模态区间运算
#

大部分"其流程如图
&

所示'由于模态区间运算已在

第
&

节进行介绍"以下仅对前
>

部分进行论述'

()$

"

实验设计

合理的实验设计关系到能否拟合到高精度的

3HHLM

'常用的实验设计方法有均匀设计!中心复

合设计%
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"简称
QQ8

&!

8A

最

优化设计等'由于输入变量是不方便直接给定的结

构响应"因此在
3HHLM

建模过程中采用与响应面法

相同的实验设计方法来确定实验点"然后计算各试

验点所对应的响应获得样本数据'然而值得注意的

是"当设计参数较少"结构响应较多时"采用传统试

验设计方法确定的实验点会少于
3HHLM

建模需识

图
&

"

基于模态区间逆响应面的不确定性参数识别流程
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别的回归系数的个数"从而导致回归方程无法求解"

此时需要增加设计点的个数'

本研究采用的实验设计方法为
QQ8

"其设计点

由
$

'析因设计添加
$'

个坐标轴点和
(

)

个中心点所

组成)

&$

*

'四输入二输出的二阶
3HHLM

所需识别的

回归系数个数
*

及实验设计所确定的设计点个数

+

如表
&

所示'从表
&

中可知"

QQ8

和
8A

最优设计

分别至少需要增加
"

个和
N

个设计点'

表
$

"

设计点及回归系数的个数

*+,)$

"
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"#/74+/!2.

5

2.44#"/8".33#8#./7

方法
设计点个数

+

QQ8 8A

最优设计

回归系数个数

*

计算
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区间逆响应面建模

在
3HHLM

建模前"需先拟合区间逆响应面模

型'区间逆响应面与响应面类似"根据实际工程的

复杂程度等因素可采用多项式!高斯过程模型!神经

网络模型及幂函数等形式'式%

#

&为常用的完全二

阶区间逆响应面的表达式'
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其中#
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为区间变量"分别表示结构参数及响

应"其中
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为回归系数'

为了节约后期
3HHLM

建模过程中"多重事件变

量及其子变量单调性判断的计算成本"采用逐步回

归分析方法)

&!

*建立区间逆响应面模型'该方法在

引入或剔除一个变量时均要进行
R

检验"以保证在

引人新变量前回归方程中只含有对
!

影响显著的

变量"而不显著的变量已被剔除'

()9

"

精度检验

得到区间逆响应面模型后"需要对其拟合精度

和预测能力进行检验'目前常用的准则有
2

$ 准

则!

2

$

,J

?

准则及
2

$

K

*4J

准则)

&>

*

'

!

个准则的取值范围

均为)

%

"

&

*"其值越接近
&

"说明响应面模型精度越

高'值得注意的是"

2

$ 值会随着不显著参数的增加

而增大"因此其值接近
&

并不完全代表模型是精确

的"单独根据
2

$ 值来进行精度检验是不可靠的'

而
2

$

,J

?

值随着不显著参数的增加而减小'

2

$

K

*4J

值则

用于检验模型对未知样本的预测能力'因此联合
!

个准则对区间响应面模型精度进行检验更加可靠"

通常认为只有以上
!

种检验值都接近于
&

且差异较

小时"所建立的区间逆响应面模型才可以很好地拟

合样本且具有较好的预测能力'

():

"

%&&;<

建模及量化过程

为避免区间运算过程导致区间过估计的问题"

引入
3HI

方法'在进行模态区间运算前"先采用强

制最优理论对区间逆响应面模型进行+对偶,变换'

强制最优理论)

B

"

&%

*为#设
!

为区间矢量"

!

2

定

义在
-3

上"并且对多重事件变量完全单调"设
!

8

是
!

的扩展矢量"每个多重事件变量的子事件变量

都作为
!

8

中一个独立的子事件"如果任意独立子

事件变量单调趋势与其所对应的多重事件变量的单

调趋势相反"则需将此变量变成对偶形式"则有

!

!

%

!

&

$

!

2

%

!

8

&

$

!

!!

%

!

& %

"

&

""

经过以上步骤"可以得到改进后的区间逆响应面

模型"即
3HHLM

'最后直接在
3HHLM

的表达式上进行

模态区间运算"即可达到不确定性参数识别的目的'
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"

实验验证

文献)

&#

*在自由
A

自由边界条件下"采用锤击法

对
!!

块钢板进行模态实验"得到
!!

块钢板的模态

固有频率值"其固有频率实测值及统计特征值如表

$

所示'表中
!&

"-"

!$

分别表示第
&

阶"-"第
#

阶频 率'该 组 钢 板 的 名 义 尺 寸 为
#"> 66 V

&&%66V&:># 66

"初始弹性模量
4

取值为

$&%WX,

"剪切模量
5

取值为
B!WX,

"质量密度
6

为
CB"%@

9

$

6

!

'

表
(

"

固有频率实测值及其统计特征值

*+,)(

"

*-.1.+402.!32.

=

0./8#.4+/!#7447+7#47#8+>3.+702.4

EO

参数
!& !$ !! !> !#

均值
$>:&$ "":N$ CC:"# &!&:NC &#B:B

最大值
$>:> "C:#! CB:N& &!!:%! &"%:N>

最小值
$!:N> "":# C":$> &!&:!& &#":!&

方差
%:%&! %:%"! %:!$" %:&B% %:N>N

在实际工程中"材料参数取值通常是采用给定

的名义值"受测试误差!制造工艺及环境条件改变等

因素的影响"该名义值与真值不可避免地存在一定

的误差'假设固有频率的变异性是由钢材的材料参

数
4

和
5

的不确定性引起的'由于钢材材料参数

的变异性通常取
#Y

)

&"

*

"参考相关文献钢板单轴拉

伸实验结果"确定
4

和
5

的初始取值区间分别为

)

$%%

"

$$%

*")

C"

"

N%

*'根据模态实验得到的固有频

率统计特征值"采用所提方法识别不确定材料参数

的取值区间'

为研究不同输入参数对识别结果的影响"以固

有频率为输入"

4

和
5

为输出"试验设计分成
!

种

工况"如表
!

所示'分别采用逐步回归分析方法拟

合
!

种工况下的区间逆响应面模型'限于篇幅"仅

给出工况
$

的区间逆响应面模型表达式"如式%

C

&和

%

B

&所示"式中
!&

H

"

!$

H

"

!!

H为区间变量"分别表示前

!

阶固有频率'两个区间逆响应面模型的精度检验

值如表
>

所示'从表中可知"

!

个检验准则计算值

基本上为
&

"表明所拟合的响应面模型精度很高"且

预测能力很好"可以用于后续的区间估计'

表
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9

种工况及实验点个数

*+,)9
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*-./01,.2"3!.4#
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/

6

"#/74"37-2..8+4.4

工况 工况设置
设计

点

回归系

数

需增加的

设计点

工况
& $

输入
$

输出
" N

工况
$ !

输入
$

输出
&% N &

工况
! >

输入
$

输出
&# N "

表
:

"

模型精度检验值!工况
(

"
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5 2
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在得到两个区间逆响应面模型后"根据强制最

优理论进行+对偶,变换得到
3HHLM

'式%

N

&和式

%

&%

&给出了工况
$

的
3HHLM
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4

和
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的取

值区间'表
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和
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为便于比较分析"随机模型修正的识别结果)
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于表
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"其上界和下界的值是根据修正后的均值及

方差计算其
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置信水平下的置信区间而得'由

表
#

可知"
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个工况识别得到材料参数中值均符合

钢板材料特性"但是工况
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识别的材料参数取值区

间大于其他两个工况及随机模型修正的取值区间'
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预测的固有频率的离散
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材料参
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个工况对比结果可知"输入个数对识别结果

有一定的影响"输入个数越多"识别精度越高'但是

输入个数越多"判别多重事件变量的单调性及确定

试验点的计算成本越高"因此建议输入个数不宜少

于输出个数"可取比输出个数多
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个"以避免信
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限元模型"识别过程不需要迭代优化过程'相较于

随机模型修正方法"为获得足够的样本数据而采取

上千次的有限元计算"所提方法不仅能够保证计算

精度"且大大地降低了计算花费"显著提高了不确定

性参数的识别效率'
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&模态区间分析方法可有效解决传统区间运

算导致的区间过估计问题"所提方法准确地识别出

钢板材料参数的变异性区间"具有较高的识别精度'

$

&在模态区间逆响应面模型的表达式上直接

进行模态区间运算"避免迭代优化过程"显著提高了

计算效率'
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&输入%实测固有频率&个数对识别结果有一

定的影响"输入个数越多"识别精度越高'同时"输

入个数越多"判别多重事件单调性及实验点确定的

计算成本越高"建议输入个数不少于输出个数"以避

免信息欠定造成识别精度降低'
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