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要!基于贝叶斯理论的抽样方法#对结构的多模型结构识别问题进行试验研究
;

采

用基于贝叶斯理论的多模型结构识别的概念与基本框架#以及马尔科夫链 蒙特卡洛模拟

$

<N<N

%#建立了有限元模型库
;

针对
<N<N

在参数维度较高时不易收敛和计算效率低下

等问题#提出了一种改进的
<N<N

抽样方法来进行多模型结构识别
;

利用
<,5-,K@85*,+I?

的交互访问技术$

OPE

%能够进行大型结构有限元模型的参数自动修正#在获得校验后的有

限元模型库后#能基于有限元模型的后验概率分布进行预测
;

为了验证该理论的可行性和有

效性#针对一根简支梁的数值算例和一座实际大跨钢管混凝土桁架系杆拱桥进行了基于贝

叶斯理论的结构识别研究与响应评估#并使用传统的单模型结构识别方法&&&遗传算法

$

QO

%进行对比分析#结果表明本文提出的基于贝叶斯理论的多模型结构识别方法能够更好

地进行结构响应预测
;
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结构识别是一门跨学科的综合性研究#&结构识

别'!

85@EI

"的概念是在
#$

世纪
?$

年代由
1̂)

和

Y,(

(

%

)最先提出的
;

传统的结构识别一般是基于单

模型识别方法%它通过调整模型参数寻找一个满足

目标函数最小的模型来反映实际结构的真实状态#

在模型结构选定的情况下#其本质属于参数优化问

题
;

然而#由于偶然误差与认知误差的存在#利用单

模型结构识别经常会造成结构参数识别问题的误判

且与实际情况不符#因此多模型结构识别的方法应

运而生并快速发展
;

在过去的近
#$

年里#瑞士联邦理工学院的

8U15H

教授研究团队对多模型结构识别方法开展了

大量研究%

%AA&

年#

V,

T

H,3-

和
8U15H

(

#

)提出了多模

型方法#并通过模型误差和实验误差形成阈值#用以

消除单模型的误差
;#$$"

年#

V(K3*5@719()I

等(

B

)发

现误差的相互补偿可能导致识别模型发生错误
;

#$%$

年#

Q()-35

等(

!

)提出了一种基于不确定参数和

建模假设的多模型结构识别方法#并对
,̂+

[

3+4,+I

桥的结构性能进行了评估#候选模型预测显示位移

测量相对误差仅为
!a

"

?a;#$%>

年#

P,4

b

)13*

等(

"

)利用一种新颖的针对服役久的复杂结构的多模

型识别迭代理论对新泽西州的一座混凝土桥进行了

识别研究
;

贝叶斯理论利用实测样本信息和不确定参数的

先验信息#借助贝叶斯公式获得待识别模型的后验

概率分布#从而进行结构识别与响应预测
;W39G

等(

>

)在
%AA&

年首次提出了基于贝叶斯方法的模型

修正的基本思路
;#$$#

年#

W39G

等(

?

)基于传统马尔

科夫链 蒙特卡洛模拟!

<N<N

"方法针对高维参数

计算效率低*收敛不好等缺陷#提出了一种自适应的

<35*(

T

(-14@/,451+

[

4

!

O</

"方法
;#$$A

年#易伟建

等(

&

)利用
</@<N<N

算法#实现了一个
!

层混凝

土结构的模型损伤识别
;#$%?

年#

8)+

等(

A

)提出了

一种新颖的基于贝叶斯概率模型与环境噪声中提取

地震波干涉的脉冲响应函数!

EVZ8

"计算方法#并对

一幢
#%

层的混凝土建筑进行了健康监测与损伤

诊断
;

近年来#科研工作者基于贝叶斯理论#与多模型

结构识别方法相结合#进行了有效的实践%

#$%B

年#

XH,+

[

等(

%$

)基于贝叶斯理论的多模型结构识别研

究并利用自适应延迟拒绝!

CVO<

"优化的
<N<N

抽样方法提高了建立模型库的效率#并对一实验室

框架结构进行损伤识别与响应预测
;#$%"

年#

C)KK4

等(

%%

)指出基于
<N<N

方法的多模型识别效果优于

传统的拉丁立方抽样*误差阈值模型筛选等方法#并

通过一钢结构平面桁架进行了验证
;

鉴于单模型识别的种种缺陷#以及大型复杂结

构的多模型识别的抽样*建立有限元模型库的过程

中容易遇到抽样停滞*计算效率不佳等不足#本文将

通过一种改进的
</

抽样方法建立有限元模型库#

并利用多个有限元模型进行多模型结构识别验证
;

然后利用
<,5-,K@85*,+I?

软件交互访问技术!

O

T

@

T

-19,51(+P*(

[

*,UU1+

[

E+53*.,93

#

OPE

"对一个简支

梁的数值算例和一座大型钢管混凝土系杆拱桥进行

基于贝叶斯理论的多模型结构识别研究与结构响应

预测#并通过一种单模型结构识别算法+++遗传算

法!

QO

"对多模型识别效果进行了验证考察
;

.

!

基于贝叶斯理论的多模型识别理论

.;.

!

多模型结构识别的基本框架

一般来说#结构不确定性主要体现在边界条件

的表达*截面形式*材料的不均匀性等
;

&模型碎片'

是不确定性的具体元素(

%#

)

!在本文中对应的是修正

参数#如图
%

所示"#利用一系列的&模型碎片'可组

合成一个完整模型
;

在形成模型的过程中#各个碎片

的抽取是独立重分布的#因而可通过&模型碎片'抽

样概率得到整体模型的概率
;

多模型结构识别方法通过综合分析结构的认知

误差和随机误差#由各&模型碎片'组合成一个个模

?B
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#$%&

年

型样本#通过比较测试结果和有限元模型的预测结

果#在复杂的模型样本中选出最符合结构性能特点

的模型库#进行结构响应预测与性能评估
;

相比单模

型的结构识别理论#它考虑了各种不确定因素的影

响#更加科学*准确(

%B

)

;

图
%

!

模型碎片示意图(

%#

)

Z1

[

;%

!

RH3I1,

[

*,U(.5H3U(I3-.*,

[

U3+54

基于贝叶斯理论的多模型结构识别的基本步骤

如下%

%

"观察结构#获取先验信息
;

通过分析结构类

型#确定材料和荷载传递路径#了解历史检测数据等

信息#从而确定不确定性参数的分布
;

#

"建立模型和选取关键参数
;

基于已知信息建

立有限元母模型#利用相关响应指标进行灵敏度分

析并选定对结构性能影响大的关键性参数
;

B

"结构测试
;

利用相应的测试仪器进行试验#完

成静动力数据的采集
;

!

"数据分析
;

通过对结构的静动力试验数据进

行分析#提取结构静动力测试信息
;

"

"抽样建立有限元模型库与模型识别
;

利用获

取的静动力试验分析数据#基于贝叶斯理论#利用高

效的抽样方法筛选出具有代表性的有限元模型库#

获取后验信息并完成关键参数的识别
;

>

"结构响应预测评估
;

建立有限元模型库之

后#利用模型库中的符合结构性能特点要求的多个

有限元模型完成结构响应预测和性能评估
;

.;/

!

贝叶斯公式与推导

贝叶斯统计理论的核心是贝叶斯公式%基于多模

型的贝叶斯公式描述的是在给定的随机系统模型群

!

中#现场试验输出响应为
"

#第
#

个模型
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概率和得到试验结果的条件分布分别为
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当

基于动力模态参数研究时#设定结构的测试值与模

型预测值之间符合线性回归关系#各个概率分布均

为高斯正态分布#由于各系统模型
!

#

之间相互独

立#各阶模态之间独立不相关
%

对于系统模型群
!

#

!

的后验概率可由式!
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"积分化简得(

%!

)

%

$

!

!

,

"

#

!

"

'

&

&

#

'

%

$

!

!

,

"

#

!

#

"

(

!

!

#

,

"

#

!

"

c

!!

)

.

3J

T

!

*

%

#

+

!

!

""

%

!

#

"

+

!

!

"

'

&

#

&

,

-

S

#

#

,

*

-

<

#

#

,

!"! "

!

#

,

#

#

#

#

,

.

!!

!

%

`

<ON

!"

!

#

#

,

"

#

,

#

#

#

#

,

%

!

B

"

式中%

)

为与
!

无关的定积分常数因子$上标
S

*

<

分

别代表模态测试值与模型预测值$

-

表示模态频

率$

#

#

#

,

为第
#

个模型第
,

阶模态的标准差
%<ON

为

模态置信因子
%

式!

#

"中#常数因子
)

关系到后验分布的大小#

当先验概率为非共轭的混合分布#或修正参数向量

!

维度较高时#计算量过大
%

因此#基于统计理论技

术的不断发展#工程上经常借助数学抽样方法替代

并近似求解参数的后验分布
%

.01

!

2342525

抽样方法

<N<N

抽样是一种先进智能的抽样方法#其获

取的足够长的马尔科夫链样本分布近似等于
!

的后

验概率分布#可依据大数定理估计修正参数的期望

方差
%<N<N

有多种类型抽样方法#其中最常用的

是
<35*(

T

(-14@/,451+

[

4

!

</

"方法(

%"

)

%

%

"首先选择具有物理意义的马尔科夫链的启

动样本
!

$

#使得其初始概率分布
$

!

!

$

"

'

$%

#

"马氏链下一个样本仅取决于当前样本#而与

其他历史样本无关
%

故利用提议分布
/

!

!

,

!

#

*

%

"#基于

前一个样本
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%

产生候选样本
!

9
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B

"基于候选样本
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9

#候选系统模型
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9

#依据式
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9

"

'

U1+

!

%

#

$

!

!

9

,

"

#

!

9

"

/

!

!

9

,

!

#

*

%

"

$

!

!

#

*

%

,

"

#

!

#

*

%

"

/

!

!

#

*

%

,

!

9

"

"

%

!

!

"

&B
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!

"在!

$

#

%

"均匀分布中产生随机数
%

#当

$

!

!

#

*

%

#

!

9

"

(

%

时#接受候选点
!

9

#然后从步骤
#

"重

新迭代$反之#拒绝候选点
!

9

#取
!

#

'!

#

*

%

%

"

"重复步骤
#

"

&

!

"#最终产生一条收敛的马

氏链%/

!

$

#

!

%

#-#

!

#

0#即代表候选样本模型
%

传统的
</

算法在修正参数个数较多时#由于

新样本的拒绝率提高难以达到收敛$而且
</

采样

往往会&困'在一个局部概率较大处(

%"

)

;

因此#有必

要对传统的
</

方法加以改进
;

.;6

!

改进的
</

抽样方法

一种改进的
</

抽样方法可解决上节提到的

传统
</

方法存在缺陷的问题
;

该流程分两阶段
;

第一阶段如上节所述利用先验分布产生随机

数#通过
</

方法进行样本筛选$第二阶段其核心

是利用上一阶段的候选样本产生新的样本#以减小

抽样的拒绝概率
;

具体过程为%

以前一阶段产生的候选样本作为初始样本$

依据该初始样本计算窗函数#概率取值小的窗

口被放大#而概率取值大的窗口被缩小(

&

)

%

''

%

0

#

'

%

!

!

#

"

%

#

,!

!

#

"

%

1

%

!

"

"

窗函数维度参数如式!

>

"所示%

('

!

!

0

.

!

1

.

#

"

"

%

1

.

!

%

!

>

"

式中%

0

为样本个数$

1

为样本的维度大小
%

利用式!

"

"和式!

>

"计算概率密度核函数值(

&

)

%

)

!

!

"

'

%

!

(

.

'

"

1

%

!

?

"

由各样本及归一化的概率密度核函数值构造候

选概率累积分布函数#计算协方差矩阵#并由前次样

本生成新样本$依据
<35*(

T

(-14

准则判断新样本是

否被接受#经过迭代获取马氏链
%

最终#去除受初始值影响的部分!被称为&燃烧

段'"的样本模型即构成最终的有限元模型库
%

.%7

!

结构响应预测

当建立有限元模型库之后#即可利用有限元模

型库进行结构的响应预测和性能分析
%

假设所要预

测的响应为
2

#模型库第
#

个模型的预测响应值为

2

#

#则结构响应预测的概率分布为(

%$

)

%

(

!

2

,

"

#

3

"

'

&

#

(

!

2

#

,

!

!

!

"

#

#

3

#

"

(

!

!

!

!

"

#

,

"

"

%

!

&

"

式中%

"

为现场试验的输出响应$

3

#

为所施加的激

励!例如各种静动载等"$

!

!

!

"

#

是参数
!

对应的有

限元模型库中第
#

个模型$

(

!

2

#

,

!

!

!

"

#

#

3

#

"是第
#

个模型受到施加激励后对应的预测响应$

(

!

!

!

!

"

#

,

"

"是第
#

个模型所对应的后验概率
%

/

!

2&$8&"49$%&:-;!<=

与目标函数

对于大型复杂结构#多模型结构识别过程会生

成大量的有限元模型#

<,5-,K

编程与手动迭代计算

均难以完成
;

针对此技术难题#本文的多模型结构识

别采用了
<,5-,K@85*,+I?OPE

技术%在多模型结构

识别方法中#首先以
<,5-,K

为工具编写抽样程序对

模型关键参数进行随机抽样#接着将这些参数代入

85*,+I?

软件的有限元模型中生成有限元模型库#最

后将有限元分析结果返还
<,5-,K

并使用贝叶斯定

理!式!

#

""进行评价
;

基于
<,5-,K@85*,+I?OPE

建

立的连接接口#利用
<,5-,K

编程能直接定义和修改

85*,+I?

模型中的多种参数并进行反复迭代计算#

较好地实现了有限元模型自动计算修正和提取结构

的响应#提高了抽样迭代计算与有限元模型库生成

的效率
;

在运行
<,5-,K@85*,+I?OPE

中#由于
</

抽样

过程中需要根据上一个模型和候选模型的差值判断

候选模型是否被接受!

<35*(

T

(-14

准则"#因此需要

设定目标函数比较修正模型和实际结构的误差#并

利用
<,5-,K

编程设定目标函数和解的精度#当目标

函数精度满足要求时#程序就会收敛并得到最优解
%

本文定义的目标函数是基于模型
!

#

前
,

阶的模态

频率和振型的差值%

(K

F

!

!

"

'

&

,

(

-

S

,

*

-

<

,

-

S

! "

,

#

.

!

%

*

<ON槡 ,

"

#

,

!!

<ON

,

")

%

!

A

"

式中%

(K

F

!

!

"代表目标函数#

!

是待识别的模型参数$

-

是固有频率$

<ON

代表模态置信因子$上标
S

*

<

分别代表试验值与
85*,+I?

的有限元模型预测值$

,

是模态阶数
%

1

!

数值算例!简支梁损伤诊断

1%.

!

数值模型

为了验证多模型结构识别方法的可行性和有效

性#首先以一个简支梁有限元母模型为例进行数值

AB
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仿真
%

利用
85*,+I?

有限元软件建立有限元模型#简

支梁净跨为
!U

#试件截面尺寸%

%"$UUdB$$U

#

材料弹性模量取
4cB%!"d%$

!

<P,

#泊松比
#

c

$%#

#密度
*

c#"$$G

[

,

U

B

#考虑了剪切变形与转动

惯量的影响
%

总共平均划分为
!$

个单元#每
"

个单

元设定为
%

个待识别的关键参数!&模型碎片'"

%

对

所有
&

个关键参数均取
4

$

cB%!"d%$

!

<P,

作为

初始设计值#单元
#

的标准化弹性模量用
4

#

表示
%

完

好状态下#各个单元
4

#

均为
%%$4

$

$损伤状态下#设

定
4

#

*

4

>

分别为
$%&"4

$

*

$%A"4

$

#其余各个单元
4

#

仍为
%%$4

$

!如图
#

所示"

%

通过改变&模型碎片'的

大小组合成候选有限元样本模型#利用改进的
</

抽样筛选#从而获得马氏链并建立模型库
;

图
#

!

简支梁模型损伤示意图$单位!

UU

%

Z1

[

;#

!

C,U,

[

3

T

,553*+(.41U

T

-

6

@4)

TT

(*53IK3,U

$

)+15

!

UU

%

利用
85*,+I?

软件进行计算模态分析获得前
"

阶的频率*振型等模态参数#视为&真实值'#其中频

率的计算结果见表
%;

表
.

!

9$%&:-;

计算获得的频率结果

>&"0.

!

2,-&8?%)

@

A):'

*

'&8'A8&$)-"

*

9$%&:-; 3B

!

振型阶数
% # B ! "

完好结构频率
>#;B% %>&;!# B#$;"# "%B;B? ?BB;%$

损伤结构频率
>#;$A %>>;B& B%";A? "$>;&! ?#!;!B

1;/

!

损伤状态下的多模型结构识别

基于损伤的简支梁有限元模型#分别在工况
%

无噪声和工况
#

有噪声两种工况下进行多模型的结

构识别与响应评估
;

工况
%

无噪声识别%各关键参数的马尔科夫链

启动值均设定为
%;#

$先验分布均设定为期望是

%;$

#标准差为
$;#

的高斯正态分布
;

利用本文提出

的多模型结构识别方法对
4

%

"

S

&

八个关键参数进

行
%$$$

次抽样!如图
B

所示#限于篇幅#以损伤的

4

#

*

4

>

为例"

;

对于关键参数
4

#

的包含
%$$$

个样本模型的马

尔科夫链#去除总样本前面的
%$a

不稳定的&燃烧

段'#以降低所选启动值不佳的影响$取剩下的
A$$

个抽样样本建立有限元模型库
;

简支梁数值算例的

关键参数后验分布与多模型识别结果见图
!

!限于

篇幅#以损伤的
4

#

*

4

>

为例"和表
#;

直方图表示关

键参数后验概率的分布结果#曲线为其通过正态拟

合!

/145.15

"后的结果
;

可以看出%各单元弹性模量的

识别结果基本与&真实值'吻合#说明该多模型识别

方法在无噪声情况下的数值模拟分析方面具有良好

的识别效果
;

抽样次数
&

!

,

"

4

#

抽样次数
&

!

K

"

4

>

图
B

!

部分简支梁单元弹性模量的马尔科夫链

Z1

[

;B

!

P,*5(.<,*G(29H,1+4(.K3,U)+153-,4519U(I)-)4

工况
#

有噪声识别%噪声工况下的实测频率与

模态振型通过在有限元计算结果上增加一个随机

数,随机序列来进行模拟
;

为了模拟测量噪声#噪声

影响下的频率和模态振型分别表示为%

5

-

c

-

!

%e

+

%$$

!

"$

5

,

c

,

!

%e

+

%$$

!

"

;

!

%$

"

式中%

-

*

,

分别表示有限元模型计算得到的模态频

率和振型$

+

表示噪声水平#

a

$

!

表示零均值变异

系数为
%

的高斯分布的随机变量
;

$!
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标准化弹性模量
4

#

!

,

"

4

#

标准化弹性模量
4

>

!

K

"

4

>

图
!

!

无噪声时简支梁单元弹性模量后验分布

Z1

[

;!

!

RH3

T

(453*1(*I145*1K)51(+(.3-,4519U(I)-)4(.

41U

T

-

6

@4)

TT

(*53IK3,U_15H()5+(1431+.-)3+93

噪声水平
+

被设定为
%$a

#在计算频率与振型

数据时加入如式!

%$

"所示的噪声数据#进行有噪声

的多模型识别研究
;

启动值*先验分布与多模型识别

过程#模型库的建立与前述无噪声的过程步骤相同
;

识别结果见图
"

和表
#;

标准化弹性模量
4

#

!

,

"

4

#

标准化弹性模量
4

>

!

K

"

4

>

图
"

!

噪声干扰下简支梁单元弹性模量后验分布

Z1

[

;"

!

RH3

T

(453*1(*I145*1K)51(+(.3-,4519U(I)-)4(.

41U

T

-

6

@4)

TT

(*53IK3,U_15H+(1431+.-)3+93

繁殖代数

图
>

!

遗传算法的收敛图像

Z1

[

;>

!

RH39(+23*

[

3+93

T

*(9344(.QO,-

[

(*15HU

表
/

!

简支梁的多模型识别与
C!

算法结果

>&"0/

!

5,D

E

&%F#,:,?229$4=-&:-C!&8

G

,%F$HD

F-):$F?F'&$F,:%)#A8$#,?$H)#FD

E

8

*

4#A

EE

,%$)-")&D

关键
参数

有限元
&真实值'

工况
%

最大
后验估计值

工况
%

QO

值
工况

#

最大
后验估计值

工况
#

QO

值

4

%

%;$$4

$

%;$%4

$

%;$#4

$

%;$#4

$

%;$B4

$

4

#

$;&"4

$

$;&!4

$

$;&>4

$

$;&!4

$

$;&B4

$

4

B

%;$$4

$

$;A&4

$

$;A"4

$

$;AA4

$

$;A!4

$

4

!

%;$$4

$

%;$#4

$

$;A&4

$

%;$%4

$

$;A"4

$

4

"

%;$$4

$

%;$%4

$

%;$%4

$

%;$%4

$

%;$B4

$

4

>

$;A"4

$

$;A>4

$

$;A?4

$

$;A>4

$

$;A#4

$

4

?

%;$$4

$

$;AA4

$

%;$$4

$

$;A&4

$

$;A?4

$

4

&

%;$$4

$

%;$%4

$

%;$$4

$

%;$$4

$

$;A?4

$

结果发现噪声对多模型识别结果干扰变化不明

显#说明该多模型识别方法的抗噪性能良好
;

%!
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!

单模型算法的验证对比

对该简支梁进行了无噪声和有噪声的基于遗传

算法的单模型识别研究!如图
>

所示"

;

在遗传算法

中#初始种群数为
!$

#二进制编码位数为
#$

#繁殖代

数为
&$

#同时代沟为
$;A;

选择
<,J

[

3+

算子采用随

机遍历抽样方法#交叉概率是
$;?

#变异概率取

$;$?;

具体识别结果见表
#

#并与多模型结构识别的

结果进行了对比
;

结果表明%在工况
%

无噪声时#多

模型结构识别与单模型结构识别结果相差不大#识

别结果可靠有效$在工况
#

有噪声干扰下#遗传算法

更容易失真#说明多模型识别方法的抗噪能力更强
;

1;6

!

位移变化响应评估

为了验证多模型识别方法响应评估的有效性#

在简支梁有限元模型
!

#

!

B

,

!

单元交界点"*

>

#

!

"

,

>

单元交界点"点对称施加
#$G7

的荷载#将上文工

况
%

与工况
#

的关键参数的模型库数据与
QO

算法

的识别结果分别代入原模型#通过静载试验计算获

取简支梁跨中位移的响应预测结果
;

&真实值'是损

伤模型静力加载计算出的跨中位移#&多模型预测

值'是模型库数据计算所得的跨中位移概率的最大

值
;

该多模型识别方法与单模型识别方法的跨中位

移响应结果如图
?

所示#直方图表示跨中位移的概

率分布结果#曲线为通过正态拟合!

<,5-,K

中的

/145.15

"后的概率
;

跨中位移,
UU

!

,

"工况
%

%无噪声

跨中位移,
UU

!

K

"工况
#

%有噪声

图
?

!

简支梁跨中位移的响应预测结果

Z1

[

;?

!

P*3I1953I*34

T

(+43I145*1K)51(+(.5H3

I3.-3951(+,5U1II-3(.5H34

T

,+

从图
?

可看出#无噪声情况下#两方法预测的跨

中位移均比较准确$但是在有噪声干扰时#通过
QO

算法修正后的模型的跨中位移预测值
6

QO

与损伤模

型的计算跨中位移值
6&真实'

差别较大
;

在实际工程

中#建模和结构测试过程所存在的各种不确定性因

素更多#单模型修正后的模型结构响应与实际值偏

差普遍更大$而多模型识别方法预测的跨中位移

6多模型的偏差始终较小#且预测结果为概率统计分布

图#更具有一定的优势
;

6

!

实桥算例!来华大桥参数识别

6;.

!

现场试验

为了检验该多模型识别方法应用于真实模型的

效果#用一座真实大型桥梁+++来华大桥进一步验

证方法的可行性和有效性
;

来华大桥位于广西壮族

自治区来宾市#是一座横跨红水河的特大中承式钢

管混凝土拱桥
;

桥面全长
!>"U

#主桥桥面宽
B#U;

拱肋为中承式双肋悬链线无铰拱形式#计算跨径

#%$U

#矢高
>$U

#矢跨比为
%

,

B;"

#拱轴系数
7c

%;"!B;

每片拱肋由
!

根直径
?"$UU

#厚度
#$UU

的
fB!"N

钢管组成#内灌
N"$

的微膨胀混凝土
;

实

际桥梁结构照片见图
&

!

,

"

;

湖南大学土木工程结构

健康监测研究团队(

%>

)于
#$%B

年
>

月对该桥进行了

系统的静动力试验(

%?

)

;

本团队通过环境振动测试获取桥面板与拱肋在

外界环境激励作用下的模态信息#测点布置与参考

点的选取如图
&

!

K

"所示#都位于桥面均布八等分点

的护栏内侧平坦处
;

数据采集工作基于
&

通道的

<̂8N,I,J@&

系统与
]C%#$$$̂

超低频加速度传

感器!灵敏度均为
#$U:

,

[

"完成#全桥设置
B

个参

考点#全桥的振动通过移动测点法测量#测试垂直于

桥面的竖向振动
;

测试的数据采集时间间隔统一定

为
#$U1+

#采样频率设定为
"%#/L

#利用随机子空

间识别法!

85(9H,45198)K4

T

,93EI3+51.19,51(+

#

88E

"

获取了来华大桥前
%$

阶频率与桥面板振型等模态

结果(

%?

)

;

6;/

!

有限元建模及参数识别

在获取模态结果后#作者使用
85*,+I?

软件建

立了来华大桥有限元校验母模型!如图
A

所示"#并

利用
<,5-,K@85*,+I?OPE

功能进行多模型识别
;

根

据灵敏度的分析结果(

%?

)

#选取
"

个关键参数!&模型

#!
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碎片'"#其中
4

9

*

4

4

*

4

I

*

4

T

和
8

H

分别表示混凝土

拱*钢拱*桥面板*人行道板初始归一化弹性模量与

人行道板归一化厚度
;4

9$

*

4

4$

*

4

I$

*

4

T

$

和
8

H$

的马

尔科夫链启动值均被设定为
%;#

#并以高斯正态随

机分布为先验分布#分别为%

4

9

*

4

4

*

4

T

)

0

!

%;$

#

$;#

"$

4

I

*

8

H

)

0

!

%;$

#

$;%

"

;

利用前述的多模型识

别程序获得关键参数的马尔科夫链
;

最终#抽样生成

总样本模型为
%$$$

个#去除前面
%$a

的&燃烧段'#

取余下的
A$$

个样本模型建立有限元模型库
;

!

,

"来华大桥照片

!

K

"来华大桥模态测试测点布置图

图
&

!

来华大桥及模态测试测点布置

Z1

[

;&

!

,̂1H),K*1I

[

3,+I-,

6

()51+45*)U3+5,51(+

1+5H3,UK13+521K*,51(+5345

图
A

!

来华大桥有限元模型

Z1

[

;A

!

Z1+1533-3U3+5U(I3-(. ,̂1H),K*1I

[

3

将各关键参数!限于篇幅#以前两个为例"的后

验概率分布绘于图
%$;

直方图表示后验概率分布结

果#曲线为通过广义极值曲线拟合后的后验概率#虚

线表示最大后验估计值!见表
B

"

;

4

9

!

,

"

4

9

4

4

!

K

"

4

4

图
%$

!

来华大桥关键参数的后验分布

Z1

[

;%$

!

RH3

T

(453*1(*I145*1K)51(+(.G3

6

T

,*,U353*4(. ,̂1H),K*1I

[

3

6;1

!

遗传算法验证

使用遗传算法对来华大桥模型进行单模型识别

与参数修正!如图
%%

所示"

;

遗传算法中除代沟为

$;?

#繁殖代数为
!$

外#其余编码方式与简支梁数值

算例编码方式相同#识别结果见表
B;

根据识别结果#两种方法识别出的关键参数结

果趋势基本一致但仍存在一定差异
;

初步研究认为#

这是因为单模型方法识别结果是单一最优模型的识

别值#而多模型识别方法建立在全面分析结构的模

型误差和测量误差的基础上而更有优势
;

B!
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#$%&

年

繁殖代数

图
%%

!

来华大桥遗传算法的收敛图像

Z1

[

;%%

!

RH39(+23*

[

3+93

T

*(9344(.QO1+ ,̂1H),K*1I

[

3

6;6

!

位移响应评估与对比

为了验证该多模型识别方法响应评估在实际复

杂应用中的有效性#在来华大桥桥梁主跨
%

,

!

位置

布置
"

台载重卡车加载(

%?

)

!每台载重卡车约为
B$$

G7

"的工况下#将上文关键参数的模型库数据与遗

传算法识别结果代入原模型静载计算获取大桥各个

测点的位移响应预测结果
;

多模型结构识别的位移

预测结果区间如图
%#

!

,

"所示#多模型识别与单模

型识别方法的各测点的位移响应与测试值的相对误

差如图
%#

!

K

"所示
;

测试位置为大桥桥面板的
%

#"

A

#

测点#如图
&

!

K

"所示
;

表
1

!

来华大桥的多模型识别与遗传算法结果

>&"01

!

229$4=-&:-C!%)#A8$#,?I&FHA&J%F-

G

)

关键
参数

初始
设计值

最大后
验估计

修正误差
,

a

遗传算法
结果

修正误差
,

a

4

9

%;$ %;$&"> &;"> %;$A$A A;$A

4

4

%;$ $;A%>B &̀;B? $;A>A# B̀;$&

4

I

%;$ $;A?B& #̀;># $;A!>% "̀;BA

4

T

%;$ $;A$$A À;A% %;$?BB ?;BB

8

H

%;$ %;$ $ %;$ $

!!

注%修正误差
c

!最大后验估计值,遗传算法结果
`

初始设计

值",初始设计值
d%$$a;

测试位置

!

,

"多模型识别
%

,

!

跨静载位移与测试值

测试位置

!

K

"初始模型与两算法模型的
%

,

!

跨位移值相对误差

图
%#

!

来华大桥
%

"

!

跨静载位移响应结果

Z1

[

;%#

!

%

"

!4

T

,+45,519-(,II14

T

-,93U3+5*34

T

(+43*34)-54

!!

结果显示#大桥在
%

,

!

跨加载工况下多模型识

别预测的各测点的位移相对误差均小于
#a

#位移

实际测试值也都落在了多模型识别预测的
A"a

的

置信区间范围内#预测结果科学*准确#有概率统计

意义#体现了相比单模型识别的优越性
;

7

!

结
!

论

本文基于一种改进的
</

抽样方法对多模型

识别问题进行了研究#利用数值简支梁模型与实际

复杂大桥模型进行验证的多模型识别与响应预测评

估#表明该多模型识别方法具有可行性和有效性#体

现了多模型识别方法相较于单模型的优势
;

本文研

究的主要结论如下%

%

"多模型识别方法摒弃了单模型方法中寻找

一个最佳的有限元模型的策略#结合概率统计方法

建立有限元模型库#进而利用模型库获取结构响应

预测的概率分布#考虑了结构识别过程中各种不确

定性的影响而更有优势
;

#

"提出了一种加入了核函数的改进的
</

抽

!!
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样方法#它在
</

抽样的基础上加入有关核函数的

抽样筛选#能够克服传统
<N<N

方法参数维度较

高时难以收敛与计算效率低下等问题#利用它可以

实现结构的多模型识别
;

B

"通过一个简支梁有限元模型算例#对其两单

元加以损伤并施以
%$a

的噪声干扰#利用改进的

</

抽样方法建立
A$$

个模型的模型库进行结构识

别与响应评估#结果表明多模型方法无论在有无噪

声时的参数识别与位移预测的相对误差均在
Ba

以

内#特别是其抗噪能力具有先进性
;

!

"通过一座大型复杂桥梁结构实例#基于
A$$

个后验有限元模型构成的模型库进行了参数识别#

结果表明该多模型识别方法在复杂大型桥梁结构中

识别有效$在其
%

,

!

跨加载工况下进行了响应评估#

实测值都落在了响应预测分布区间内#相对误差均

小于
#a

#预测结果具有统计规律
;
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BBÀ B"!;

(

%>

)周云#蒋运忠#易伟建#等
;

基于模态柔度理论的结构损伤诊断

试验研究(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%"

#

!#

!

"

"%

B>̀

!";

X/D0Y

#

'EO7QYX

#

YEg'

#

9:;<;SJ

T

3*1U3+5*343,*9H(+

45*)95)*,-I,U,

[

3I353951(+K,43I(+U(I,-.-3J1K1-15

6

5H3(*

6

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%"

#

!#

!

"

"%

B>̀ !";

!

E+NH1+343

"

(

%?

)周云#张军凯#陈松柏#等
;

大跨度拱桥静动力试验与结构识别

的实践(

'

)

;

湖南大学学报!自然科学版"#

#$%?

#

!!

!

"

"%

%$`

%A;

X/D0Y

#

X/O7Q']

#

N/S78W

#

9:;<;85*)95)*,-1I3+51.1@

9,51(+,+I9(+I151(+,44344U3+5(.,-(+

[

@4

T

,+,*9HK*1I

[

3

K,43I(+45,519,+II

6

+,U193J

T

3*1U3+54

(

'

)

;'()*+,-(./)@

+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

#$%?

#

!!

!

"

"%

%$`%A;

!

E+

NH1+343

"

"!


