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摘要　针对大型渡槽损伤诊断研究中有限元模型精度问题，提出一种基于信息融合与响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ，简称ＲＳＭ）的有限元模型修正方法，能够兼顾优化目标和参数优化两个环节。以某灌区渡槽为研究对象，

建立初始有限元模型，采用试验设计方法构建待修正参数与特征频率的设计空间，经过参数筛选后建立设计样本

的响应面模型；引入自适应噪声的完整集成经验模态分解和奇异值分解（ｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅ，简称ＣＥＥＭＤＡＮＳＶＤ）降噪方法联合方差贡献率数据级融

合算法，对正常运行工况下覆盖三跨槽身振测信号进行多通道融合处理以获取完整有效的实测频率，并以此为目

标值对响应面模型进行最优化求解，实现多跨渡槽有限元模型的参数优化。结果表明，修正后的有限元模型计算

出的频率与实测频率吻合较好，最大误差为－４．３８％，有效解决了大型渡槽结构有限元模型的精度问题，为后续结

构损伤诊断等仿真研究提供基准模型。
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引　言

渡槽结构是一种重要的输水建筑物，广泛应用

于农业灌溉和其他大型水利工程中［１］，如我国南水

北调工程等。渡槽结合水渠与桥梁构造，是一种较

为复杂的结构。尤其是大型多跨渡槽，由于结构本

身的复杂性以及建模过程中隐含理想化假定和简化

的客观原因，使渡槽仿真有限元模型的精度出现较

大问题。模型参数的设定极大地影响有限元计算的

准确性［２］，在实践中，为取得目标结果常常经验性地

更改参数，使模型不确定性增大，进而使计算误差叠

加，可采用模型修正技术来解决这一问题。

针对有限元模型修正技术，不少学者进行了相

关研究，尤其是在土木工程领域。Ｂｅｃｋ等
［３］将贝叶

斯理论应用于模型修正中，将后验概率密度函数近

似为正态分布，在两自由度剪切框架模型中成功运

用。Ｃｈｅｕｎｇ等
［４］提出了一种基于 ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓ

ｔｉｎｇｓ（ＭＨ）算法的马尔可夫链蒙特卡尔计算方法，

通过两自由度模型验证了其有效性。张春丽等［５］将

响应灵敏度矩阵用于车桥耦合系统的有限元模型

修正，识别出桥梁的局部损伤及车辆参数。刘纲

等［６］通过相关向量机建立有限元模型输入与输出之

间的回归模型，通过四层两跨钢框架结构进行了试

验室研究。翁顺等［７］提出了一种基于子结构的有限

元模型修正方法，通过求解独立子结构的特征灵敏

度和主模态特征解，提高了模型修正的精度和效率。

对于大型工程结构仿真模型修正问题，如何获取并

结合完整有效的振测频率高效精准地优化模型参数

还有待研究。

响应面法是以显式的响应面模型逼近特征响应

与因素之间复杂的隐式函数关系，在响应面内做最

优化求解以实现因素水平的优化。目前模型修正研

究大多集中在航空航天结构［８］、大型桥梁［９］等其他

结构［１０］上，表现出良好的效果。笔者针对大型多跨

渡槽的结构特点选取优化参数，引入信息融合算法

对覆盖三跨槽身振测信号进行多通道融合，以获取

完整有效的实测频率作为模型修正的目标值，再通
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过响应面法进行参数优化。

有限元模型修正研究可以视为环境激励下结构

模态辨识的反问题，即以实测频率为目标优化结构

模型［１１］。以某工程输水渡槽为研究对象，提出一种

兼顾优化目标与参数优化环节的模型修正方法。对

建立的三跨渡槽有限元模型进行修正研究，使修正

后的模型计算出的频率与实测频率吻合较好，解决

了大型多跨渡槽仿真模型精度问题。

１　理论基础

模型修正包括两个环节，优化目标的获取以及

模型参数的优化。基于信息融合算法以及ＲＳＭ 的

大型渡槽有限元模型修正能够兼顾两个环节，具体

流程如图１所示。

图１　信息融合联合响应面的渡槽有限元模型修正流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ（ＦＥ）ｍｏｄｅｌ

ｕｐｄａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎａｎｄＲＳＭ

１．１　优化目标

以实测频率为目标对模型参数进行优化，实测

频率的完整有效尤为重要。由于原始测试信号受到

环境激励作用下高频白噪声以及低频水流噪声的影

响，使结构运行真实的振动特性被噪声淹没，严重影

响结构模态辨识精度。因此，采用 ＣＥＥＭＤＡＮ

ＳＶＤ法
［１２１３］对原始测试信号降噪，降低噪声对结构

振动特征信息的影响。引入方差贡献率数据级融合

算法［１４］对多通道振动测试信号融合以获得完整有

效的振动频率，方差贡献率能够有效利用不同通道

信号的相关性、互补性，使融合后的信息反映结构的

整体振动特性。该算法在使用同一种传感器进行数

据采集的基础上，能够将大量原始信息进行融合，使

内容丰富详细且精确性较高，其基本原理如下。

当有狆个同类传感器在一定时长内同时采集犺

个振动数据时，设传感器狆采集的第狇 个数据为

狊狆狇，则该数据在第狆组数据序列中的方差贡献率为

犓狆狇，计算公式为

犓狆狇＝
狊狆狇－μ（ ）狆

２

犺σ
２
狆

（１）

其中：μ狆，σ
２
狆 分别为采集到的犺 个数据的期望和

方差。

犛狆狇的融合系数犪狆狇以及融合结果犛狇 的计算公

式分别为

犪狆狇＝
犓狆狇

∑
狆

狆＝１

犓狆狇

（２）

狊狇＝∑
狆

狆＝１

犪狆狇狊狆狇 （３）

１．２　试验设计

试验设计是多因素优化设计模型的取样策略，

利用试验设计，可以用较少的样本点数保证较高的

响应面模型精度［１５］。试验设计包括３个要点：确定

全体试验因素、正确选定的试验因素水平值以及确

定适宜的水平区间。中心复合设计是根据二次多项

式的特点进行构造，所取的样本值为设计空间的中

心点和各个因子的端点［１６］。其两因素（犽＝２）试验

点分布见图２，有３类试验点组成，其中包括２个星

号试验点、２个水平试验点和１个零水平试验点
［１７］。

图２　两因素中心复合设计试验点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｆｏｒ犽＝２

１．３　参数筛选

传统的模型修正技术采用灵敏度分析方法，其

仅计算特征响应的局部灵敏度。笔者采用方差分析

法，从全局角度出发，在整个设计空间上挑选对特征

量有显著性影响的试验因素［１８］。采用方差分析的
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Ｆ检验法进行假设检验，将样本数据的总偏差平方

和分解为参数和其误差的偏差平方和，评估参数对

特征响应频率的显著性影响。

假设犃为某个设计因素，对其进行犉检验，统

计量为

犉犃＝
ＳＳ犃／犳犃
ＳＳ犲／犳犲

～犉犑犃，犑（ ）犲 （４）

其中：犳犃 和犳犲分别为因素和偏差的自由度；ＳＳ犃 为

样本数据中由因素导致的偏差平方；ＳＳ犲 为误差导

致的偏差平方和。

对于给定的显著性水平α，犉 检验法则为：若

犉≥犉１－α 犳犃，犳（ ）犲 ，则认为设计参数犃 影响显著，否

则认为不显著。

１．４　响应面法

通过一系列确定性的“输入输出”试验设计得

到样本数据，拟合一个模拟真实极限状态的曲面就

是响应面模型。其本质是通过假设一个包含未知数

的极限状态函数与基本变量之间的解析表达式来替

代真实而不能明确表达出的极限状态函数［１７］。响

应面法是一项统计学的综合优化方法，用于处理几

个因素对一个系统的作用问题，也就是系统的输入

（因素）与输出（响应）的转换关系问题。笔者采用二

次多项式响应面模型，公式为

狔＝β０＋∑
犽

犻＝１
β犻狓犻＋∑

犽

犻＝１
∑
犽

犼＝１
β犻犼狓犻狓犼＋∑

犽

犻＝１
β犻犻狓

２
犻 （５）

其中：狓犻∈ 狓犾犻，狓
狌［ ］犻 ，狓

犾
犻和狓

狌
犻为试验因素的水平区

间；β０，β犻，β犻犼，β犻犻为回归系数。

对构建完成后的响应面模型进行精度检验，对

于多个响应面模型和较复杂模型，主要采用复相关

系数（犚２）检验以及相对均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）检验等，计算公式为

犚２＝１－
∑
犖

犼＝１

狔犚犛（）犼 －狔（）［ ］犼
２

∑
犖

犼＝１

（）狔犼 －珔［ ］狔
２

（６）

ＲＭＳＥ＝
１

犖珔狔 ∑ 狔－狔（ ）犚犛槡
２ （７）

其中：狔犚犛为响应面模型的计算值；狔为结构有限元

模型计算结果；珔狔为有限元结果的均值；犖 为设计空

间中特征响应的数量。

犚２的取值范围为０～１，取值越接近１，表明拟

合的响应面模型越准确。当犚２ 的值小到一定程

度，应该重新规划因素水平后进行试验设计。

ＲＭＳＥ值检验法则的情况相反。

２　渡槽有限元模型修正

２．１　工程概况及有限元建模

　　某大流量农业灌溉工程，其总扬程达７１３ｍ，总

干渠渡槽共２６座。渡槽槽身断面类型为Ｕ型薄壁

结构，半径为２ｍ，单跨长为１２ｍ；槽身纵向为简支

梁结构，排架支撑为π型钢混结构；基础设计尺寸为

５ｍ×２．０ｍ×２．０ｍ，基础底部到槽顶高为１８．５ｍ；

槽体腹板厚度尺寸为０．２ｍ，槽底底板厚尺寸为

０．８ｍ，槽体排架设计横断面尺寸为 ０．７ ｍ×

０．５ｍ，槽内设计水深为２．６６ｍ
［１９］。以正常运行工

况为振动测试工况，现场振测采用耐冲击ＤＰ型地

震式低频振动传感器采集振动响应信号，采样频率

为５１．２Ｈｚ，采样时间达１２００ｓ。每跨槽身的四端

分别布置４个测试点，每个测试点包含水平横向

（Ｈ）和竖直（Ｖ）两个方向，工程及测试图片如图３

所示。

图３　某灌区渡槽及振测照片
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根据设计资料，建立紧邻出水塔三跨初始渡槽

有限元模型，如图４所示。材料参数类型包括：橡胶

支座竖向及水平刚度；槽身、排架及基础动弹模和钢

筋混凝土等效密度；水体密度。地基为无质量地基，

模拟范围为：水流向（纵向）沿槽端各延伸１倍渡槽

高度（槽体上端至基础底面总高度）；横河向（横向）

沿基础边缘各延伸１倍渡槽高度；深度沿竖直向取

１倍渡槽高度。

图４　渡槽有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　试验设计及计算结果

针对大型渡槽结构特点，在槽身、橡胶支座、排

架及其基础３个不同部位确定修正参数，分别为槽

身弹性模量犈１（１０
４ＭＰａ）、密度犕１（ｋｇ／ｍ

３）；排架及

基础弹性模量犈２（１０
４ＭＰａ）、密度犕２（ｋｇ／ｍ

３）；橡胶

支座竖向弹簧刚度犓犞（ＭＮ／ｍｍ）及水平（横向＋纵

向）弹簧刚度犓犎（ＭＮ／ｍｍ）６个参数，其中密度和

弹模分别按照钢筋混凝土等效密度和等效动弹模取

值，密度容许误差定为５０ｋｇ／ｍ
３。

去除具有明显相关性的模态频率，选取横向前４

阶模态频率作为特征响应（横向是小跨度Ｕ型渡槽结

构的主要振动方向）。通过中心复合试验设计构件待

修正参数的设计空间，６个因素共生成８６组试验样本。

将每组试验样本输入初始有限元模型中进行模态分

析，获得响应频率。试验设计部分样本值（因素／参数

＋响应／频率）如表１所示，其中犜１，犜２，犜３ 和犜４ 分别

表示横向１，２，３，４阶模态频率，单位为Ｈｚ。

表１　试验设计样本值

犜犪犫．１　犜犺犲狊犪犿狆犾犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

组序
犓犞／

（ＭＮ·ｍｍ－１）

犓犎／

（ＭＮ·ｍｍ－１）

犈１／

１０４ＭＰａ

犕１／

（ｋｇ·ｍ
－３）

犈２／

１０４ＭＰａ

犕２／

（ｋｇ·ｍ
－３）

犜１／

Ｈｚ

犜２／

Ｈｚ

犜３／

Ｈｚ

犜４／

Ｈｚ

１ １５．００ ０．５０ ３．３２８ ２４７５．００ ２．７８４ ２５２５ １．６８０７ ２．１１３３ ２．８９９７１０．１３４５

２ ５．００ ０．５０ ３．３２８ ２４７５．００ ４．１７６ ２４２５ ２．００４０ ２．５０１８ ３．４１５７１０．９３８３

３ ５．００ ５．００ ４．９９２ ２４７５．００ ２．７８４ ２４２５ １．７３７３ ２．２２１６ ３．２３２３ ９．８６７０

４ ５．００ ５．００ ４．９９２ ２５７５．００ ２．７８４ ２５２５ １．５７４４ ２．０１２５ ２．８９６２１０．５６３４

５ ５．００ ５．００ ４．９９２ ２４７５．００ ２．７８４ ２５２５ １．７１０５ ２．１７９７ ３．１３５９ ９．６０５０

６ ５．００ ５．００ ４．９９２ ２４７５．００ ４．１７６ ２５２５ ２．０２３２ ２．５６０７ ３．５７６４１０．０８６４

          

８０ １５．００ ５．００ ４．９９２ ２４７５．００ ２．７８４ ２４２５ １．７３２７ ２．２２４２ ３．２３７１１１．９５４６

８１ １５．００ ０．５０ ３．３２８ ２４７５．００ ２．７８４ ２４２５ １．７００２ ２．１４９８ ２．９８３２１０．０４８４

８２ ２．１７ ２．７５ ４．１６０ ２５２５．００ ３．４８０ ２４７５ １．７９３３ ２．２７５１ ３．１８１８１０．６１３５

８３ ５．００ ０．５０ ４．９９２ ２４７５．００ ４．１７６ ２４２５ ２．０２８３ ２．５５９６ ３．５４０６１０．８４１７

８４ １０．００ ２．７５ ４．１６０ ２５２５．００ ３．４８０ ２４７５ １．７９７７ ２．２８３２ ３．１９５７１２．４５３７

８５ １０．００ ２．７５ ４．１６０ ２３３４．６３ ３．４８０ ２４７５ １．９２８５ ２．４４４２ ３．４２１６ ９．８５３０

８６ ５．００ ０．５０ ４．９９２ ２４７５．００ ２．７８４ ２４２５ １．７１６９ ２．１８９０ ３．０９２７１１．８０６６

２．３　参数显著性分析

采用Ｆ检验法计算所选参数对统计特征量的显

著性水平犘值，评估参数对特征响应频率的显著性

影响。各参数、交互项及二次项对横向前４阶的显著

性水平如图５所示，纵坐标为犘值，横坐标为所选参

数，其中犃，犅，犆，犇，犈和犉分别表示犓犞，犓犎，犈１，犕１，

犈２和犕２。根据设定的显著性水平，犘值小于０．０５

（图中蓝色水平线）表明差异较为显著，否则不显著。

由图５可以直观看出，参数犆，犇，犈，犉对横向

前４阶频率的影响都高度显著，参数犅单独对横向

第２阶频率影响显著，而对横向１，３，４阶频率影响

不显著；二次项犈２ 对横向第３阶频率的影响高度显

著，同时，二次项犆２ 和犉２ 对横向第４阶频率影响高

度显著；交互项犇犈对横向第１阶和第２阶频率影

响显著。通过方差分析，筛选出对响应频率影响显

著的参数构建响应面模型，保证响应面模型的精度

以及参数优化的有效性。
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图５　各参数对响应频率的显著性分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．４　实测数据处理及犚犛犕拟合

选取覆盖三跨槽身的８个测试点（见图３（ｃ））

水平方向８个通道进行降噪处理，图６为某典型单

通道降噪前后的时程线，可以看出 ＣＥＥＭＤＡＮ

ＳＶＤ法良好的降噪效果，降噪后的结果真实反映结

构振动特征信息。降噪后利用方差贡献率数据融合

算法对降噪后各通道信号进行融合，提取结构的完

备振动频率。融合后的功率谱密度见图７。根据模

型修正需要，提取前４阶频率作为有限元模型修正

的目标值，分别为１．８８，２．２８，３．１５和９．８５Ｈｚ。

图６　ＣＥＥＭＤＡＮＳＶＤ法典型单通道信号降噪前后时程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇ

ｎａｌｏｆａｔｙｐｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｂｙ ＣＥＥＭＤＡＮＳＶＤ

ｍｅｔｈｏｄ

图７　多通道测点融合后频谱

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｔｈｅａｑ

ｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｕｓｉｏｎ

选取显著性较高的参数，以获得的实测频率作

为优化目标，将优化样本按照考虑交互项影响和不

考虑交互项影响拟合出各阶响应的响应面模型。给

出考虑交互项时横向前４阶的回归响应面，如图８

所示。采用复相关系数犚２ 值对回归后的响应面进

行精度检验，计算结果如表２所示。由表２可以看

出：ａ．考虑交互项和不考虑交互项的响应面精度相

差不大，前者相对精度较高；ｂ．横向前３阶犚２ 值基

本上都接近于１，说明在参数与频率的设计空间内，

这４阶的回归响应面模型精度较高，能较好地反映
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图８　参数对各特征频率的回归响应面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅａｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

特征响应频率与参数间的关系；ｃ．横向第４阶犚２ 值

相对较低，考虑交互项后大于０．６，在保证获得有效

优化参数的条件下保留。

表２　各阶响应面精度检验

犜犪犫．２　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲

响应频率／Ｈｚ 考虑交互项犚２ 值 不考虑交互项犚２ 值

犜１ ０．９６９１ ０．９６６６

犜２ ０．９６５７ ０．９６３１

犜３ ０．９４５７ ０．９３０８

犜４ ０．６４０８ ０．６１１４

２．５　参数优化及模型验证

对响应面模型进行非线性最优化求解，获得目

标响应下的最优参数值，实现有限元模型的参数修

正。修正前后的参数见表３，其中最大修正率为

＋１３９％，最大修正值为＋４５ｋｇ（允许偏差５０ｋｇ），

这些参数依旧保留了其原本的物理意义。参数优化

并不是对单个参数的优化，而是对有限元模型对象

全体参数空间的优化。优化后的参数设置使有限元

模型振动频率最大限度地接近实际结构。

将输出的优化后参数输入有限元模型中进行分

析，将其计算得到的频率与目标实测频率进行对比，

如表４所示。分析可知：有限元模型修正后计算得

到的频率跟实测频率吻合良好，修正后有限元计算

表３　参数优化前后对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狉犲犪狀犱狆狅狊狋狅狆狋犻犿犻狕犲犱

参数 犓犞 犓犎 犈１ 犕１ 犈２ 犕２

初始值 ８ ２．００ ４．１６２５２５．００３．４８２４７５．００

修正值 １０ ４．７８ ３．３３２５５４．７９３．９４２５２０．０９

修正率（值）＋２５％＋１３９％－２０％ ＋２０ ＋１３％ ＋４５

表４　修正前后频率与实测频率对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犉犈犿狅犱犲犾犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狆狉犲犪狀犱狆狅狊狋狌狆犱犪狋犲犱

模态

阶次

修正前

计算

频率／Ｈｚ
误差／％

实测

频率／

Ｈｚ

修正后

计算

频率／Ｈｚ

误差／

％

计算频率

对比／％

犜１ １．６８０７ －１０．６０ １．８８ １．７９７７ －４．３８ ＋６．９６

犜２ ２．１１３３ －７．３１ ２．２８ ２．２５４３ －１．１３ ＋６．６７

犜３ ２．８９９７ －７．９５ ３．１５ ３．１５６６ ＋０．２１ ＋８．８６

犜４ １１．３７２４ ＋１５．４６ ９．８５ ９．９８６５ ＋１．３９－１２．１９

　　误差＝（计算频率!

实测频率）／实测频率
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频率与实测频率相对误差大幅减小，最大误差为

－４．３８％，最小误差为＋０．２１％；修正前后有限元计

算频率得到有效纠正，最大修正值达－１２．１９％。综

上所述，基于信息融合算法和 ＲＳＭ 的有限元模型

修正在大型渡槽结构上得到了有效运用。修正后的

渡槽模态计算振型云图如图９所示。

图９　修正后模态计算振型图

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇ

３　结　论

１）优化目标环节中，通过ＣＥＥＭＤＡＮＳＶＤ降

噪联合方差贡献率多通道融合技术处理覆盖三跨槽

身振测信号，获得了完整有效的实测频率，为模型修

正参数优化环节提供目标响应值以及修正后的验证

参考值。

２）参数优化环节中，通过中心复合设计方法构

建模型参数与自振频率的样本空间，经过参数筛选

后构造响应面模型。修正后的渡槽有限元模型计算

出的模态频率与实测频率吻合良好，最大误差为

－４．３８％，最小误差为＋０．２１％，有效解决了大型渡

槽有限元模型的精度问题。

３）修正后的有限元模型可以作为大型渡槽损

伤诊断等仿真研究的基准有限元模型。为复杂结构

仿真研究提供一种常效性科学步骤，用于模型修正

或者检验应用模型的准确性。
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