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寸为 3600mm×150mm×300mm，混凝土强度等级为 C30，保护层厚度为 30mm。

按钢筋混凝土密度ρ=2450kg/m3 计算得知梁自重为 0.4 t。有限元模型采用 beam 单

元建立，通过将梁单元按区域划分为 10 个单元，总共 36 个 beam 单元。梁端部

通过固定铰支座和滚动铰支座形成简支体系，两端各有 100mm 悬臂长度（单元

10）。简支梁两支座间长度为 3400mm，由 8 个单元区段模拟，分别命名为单元

1~8 且每个单元均沿长度平均划分为 4 个 beam 单元。纯弯区段的长度为 900mm，

由单元 4 和单元 5 表示。两段长度为 1350mm 的剪弯区段分别由单元 1、2、3 和

单元 6、7、8 表示。静载试验中竖向力施加在单元 3 与单元 4 之间以及单元 5 与

单元 6 之间的节点上，梁端边界条件模拟为弹簧单元（单元 9）。简支梁仿真的有

限元模型以及相应的测点划分示意如图 4.6 所示。

图 4.6 简支梁构件有限元模型示意图

4.3.3 损伤模型

仿真过程中，通过对确定的梁单元弹性模量施加损伤因子模拟实际结构的损

伤和裂缝。本文在验证遗传算法在简支梁数值仿真应用的可靠性的过程中，分别

对单元 2 和单元 4 施加其标准化弹性模量 42%的损伤，可见于图 4.7。通过对损

伤状态的简支梁进行静载运算和模态运算求解，并将其结果拟定为试验数据，通

过遗传算法对目标函数在解空间内寻找最优值实现各个单元参数的修正。

图 4.7 损伤模型示意图

4.3.4 参数识别结果

为了克服传统优化算法在识别简支梁结构损伤中陷入局部最优解的问题，本

文引入基于遗传算法的识别。仿真过程采用图 4.4 所示的简支梁模型，针对简支

梁 2 个单元的损伤以公式 4-2 和公式 4-3 为目标函数进行了各个单元的标准化弹

性模量（迭代过程中各单元的弹性模量相对于初始设计状态弹性模量的比值）的

修正。初始种群个体为 80，最大遗传代数为 80，代沟为 0.9，选择算子采用随机

遍历抽样方法，采用多点交叉且变异概率为 0.07。种群收敛过程以及种群繁殖结

束后所有个体的目标函数值可见于图 4.8，遗传算法收敛最终得到的各单元标准

化弹性模量的结果统计于表 4.1。
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(a)

(b)

图 4.8 (a)种群收敛曲线图 (b)末代种群目标函数值统计

表 4.1 各单元的标准化弹性模量识别结果

识别单元 参数真值 识别结果 误差(%)

单元 1 1 1.002 0.2

单元 2 0.58 (损伤) 0.593 1.3

单元 3 1 0.978 2.2

单元 4 0.58 (损伤) 0.569 1.1

单元 5 1 1.052 5.2

单元 6 1 0.995 0.5

单元 7 1 0.975 2.5

单元 8 1 1.002 0.2

图(a)中，蓝色虚线表示种群每次遗传过程中，所有的 80 个个体目标函数平

均值的变化，红色实线表示最适应个体的目标函数变化。图(b)表示种群中所有个

体在遗传结束后的目标函数值。由图可知，多数个体的目标函数值已十分趋近于

零，表明种群已收敛于理论最优解。在遗传繁殖进行至 50 代之后，种群已找到目

标函数的最优解，准确地识别出了各个单元的弹性模量。在之后的繁殖过程中，

种群仍旧保持了一定的搜索能力，遗传算法在识别损伤位置与损伤程度的问题上

均有较高的精确度。然而，简支梁模型由于其自身构型简单，目标函数求解难度

较低。来华大桥构型复杂且参数性质各异，其目标函数解空间纷繁复杂并伴有大
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量的局部最优解。遗传算法由于其较差的局部搜索能力和种群过早收敛的风险，

识别过程缺乏较高的稳定性。为此，为提高本文对于来华大桥识别的可靠性，在

识别过程中将模拟退火算法的原理引入遗传算法的应用中，增强了人工智能方法

对于复杂结构识别过程中目标函数的局部搜索能力。

4.4 来华大桥模型修正与参数识别

在验证遗传算法对仿真模型进行物理参数识别的可行性和准确性后，笔者对

来华大桥进行了基于遗传算法的不确定性参数识别研究。为了提高识别搜索的效

率和局部搜索能力，笔者又分别进行了基于模拟退火算法和遗传退火算法的不确

定性参数识别，并对比了三种智能算法在识别结果和效率方面的差异。遗传算法

和遗传退火算法均是基于一个种群进行的收敛优化，而模拟退火算法则是由单一

的个体完成目标函数的迭代收敛。

4.4.1 模拟退火算法

退火算法的原理是基于金属材料退火降温过程中金属原子的自然机理。由于

Metropolis 准则的作用，退火算法在迭代寻优的过程中不仅接受比当前状态较好

的解，也以一定的概率接受比当前解较差的解。在温度较高的初始迭代阶段，退

火算法以较大的概率接受较差解的产生，并使解空间内的搜索点跳出局部最优解

的束缚。随着退火过程的进行，在温度较低的状态下，算法接受较差解的概率逐

渐降低，在迭代降温足够缓慢的情况下，目标函数最终能够稳定地收敛到问题的

全局最优解。由于退火算法中，降温过程直接影线目标函数的收敛速度，当温度

降低过快时，系统仍旧有可能收敛于局部最优。因而，针对不同的问题，初始温

度、冷却温度以及迭代次数和 Metropolis 准则中各个参数的选用尤为重要。该方

法的具体运行过程如下所示：

（1）选择优化过程的初始温度 T0，最终冷却温度 Tf，收敛代数 Genmax 以及

最大迭代次数 Itermax。

从解空间中选取某一点 x0作为目标优化的起点,并计算相应的目标函数值 f0。

（2）对优化起点施加一个随机干扰，令其从初始状态 x0转变为 x1，并计算

新状态下的目标函数值 f1，

（3）根据 Metropolis 准则判断是否接受扰动产生的新状态。
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随机数， b和 为控制降温过程的常数，T 为当前温度。

（4）当收敛过程达到最大次数且温度降低至冷却温度 Tf。或者目标函数值

在最大迭代次数 Itermax 之内没有改变。则可认为当前解已经收敛并终止退火过

程。

（5）将当前解作为目标函数的全局最优解输出。

4.4.2 遗传退火算法

最近，工程界普遍认识到遗传算法和模拟退火算法各自的局限性，并考虑将

两种算法结合应用于求解多维复杂问题中 [91]。在遗传退火算法（Genetic Annealing

Hybrid Algorithm, GAHA）中，随机遍历选择方法与 Metropolis 准则的共同作用

强化了普通遗传算法的解空间局部搜索能力。模拟退火过程的应用降低了每次种

群迭代过程中较差个体被淘汰的概率，退火的温度随着种群的繁衍逐渐降低。在

种群迭代的初始阶段，由于遗传算法强大的并行搜索能力，GAHA 在目标函数的

解空间内进行大范围的搜索并防止种群过早收敛的产生。在迭代的后期，通过退

火算法的强大局部空间搜索能力，GAHA 算法在每个个体的附近实现全面的搜索。

因其更加全面的搜索能力，GAHA 方法在工程领域亦有广泛的应用，如全局功能

优化问题以及工期-成本优化问题等 [92-93]，其流程图可见于图 4.9。

图 4.9 遗传退火算法流程图

前文所述灵敏度分析揭示来华大桥有限元模型中 5 个对结构分析有显著影响

的参数，即桥面板弹性模量、人行道板弹性模量、钢拱弹性模量、混凝土拱弹性

模量以及人行道板厚度。在最初的分析过程中，由于人行道板复杂的几何截面特
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征，笔者最初将其选为不确定性参数并应用于灵敏度分析。在之后的有限元模型

精细化建模以及细节构件校验的过程中，笔者通过截面等效原则将其厚度选定为

0.22m。在智能算法模型修正中，仍旧选取对结构分析有较大影响的确定性参数：

人行道板厚度进行修正，并以之校验三种智能算法的可靠性。

遗传算法中，初始种群包含 60 个个体，二进制编码且为保持足够的精度，编

码位数为 10，繁殖代数 Maxgen=50，代沟为 0.9。选择算子为采用随机遍历抽样

方法，交叉算子为 Matlab 工具箱多点交叉算法 xvosp.m 且交叉概率为 0.7，变异

算子为 mut.m 且变异概率为 0.07。种群经历一次完整的“选择-交叉-变异-重插入”

过程后，将优良的个体返回父代种群中形成新的子代为一次繁殖。模拟退火算法

中，初始解的编码方式与遗传算法相同，同样使用 10 位的二进制编码。初始温度

T0=30，冷却终止温度 Tf=-10,最大循环次数 Maxgen=100, 每次循环中扰动的最大

迭代次数 Maxiter=8 并且 Metropolis 准则常数α=0.98 且 b=30。其中，退火算法在

循环达到最大循环次数的要求或单次循环过程中 8 次迭代目标函数均没有实现优

化即认为目标函数已经收敛并终止搜索。遗传退火算法中，种群繁殖过程中每个

个体均执行 8 步退火运算，并将其作为最新个体返回种群。其余参数设定与遗传

算法相同。

4.4.3 参数修正结果

在前文所述的灵敏度分析阶段，静载变形目标函数以及模态参数目标函数关

于边界条件的变化均表现出相同的趋势（图 4.4）。在桥面的边界条件由刚度较低

的弹性支座逐渐变为铰支座的过程中，基于静载数据以及模态参数误差建立的目

标函数值逐渐降低至最小。说明铰支座的支撑合理地模拟了真实结构。因此尽管

边界条件对于结构响应有显著的影响，在智能算法的模型修正不再进行边界条件

的修正。

遗传算法、模拟退火算法以及遗传退火算法三种方法基于模态参数目标函数

的模型修正过程可见于图 4.10，其目标函数如公式(4.2)，振型通过公式 (4.3)完成

匹配。在图 (a),(c)中，红色实线表示每次种群繁殖过程中，最优个体的目标函数

值。蓝色虚线表示所有种群个体目标函数值的平均值，表示种群的发散程度。
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图 4.10 目标函数收敛过程 (a)遗传算法 (b)模拟退火算法 (c)遗传退火算法

根据三种智能算法的收敛曲线，遗传退火算法中种群的收敛速度大于普通遗

传算法，在种群繁衍至第 5 代时，所有个体的目标函数值均已收敛。由于退火算

子中 Metropolis 准则的作用，种群仍旧保持整体解空间的全局搜索能力，并以“收

敛-发散-再收敛”的形式进行全局搜索。在模拟退火算法进行的参数识别运算中，

当前解的目标函数值始终保持较大波动，说明在早期温度较高的情况下，当前解

有较大的概率接受较差的扰动。在退火后期，循环代数达到 90 代之后，退火算子

中当前温度 T 已降低为负数，接受概率 p 迅速降低并促使当前解迅速收敛至附近
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邻域内的最优解。由图可知，三种算法识别出的最优解目标函数值十分接近，三

种方法识别的不确定性参数值可见于图 4.11。

图 4.11 三种智能算法识别的不确定性参数结果 (其中，Ec, Es, Eb, Ep以及 Dp 分别指代混凝

土拱肋、钢拱肋、桥面板、人行道板的弹性模量以及人行道板的厚度 )

由图，三种方法识别出的不确定性参数趋势一致但仍存在一定差异。其中，

人行道板厚度在实际结构中通常被认为是确定已知参数。由于其构件截面几何特

征的复杂性，前述的灵敏度分析中，本文依旧将其选为识别参数并发现其参数变

化对静载变形目标函数以及模态参数目标函数均存在较大影响。因此，在模型修

正过程中将其选为待修正参数并用于验证三种识别方法的可靠性。根据识别结果，

三种方法识别出人性道板厚度均十分接近初始设计值。对于其余四个不确定性参

数，三种方法修正的弹性模量均体现出相同的趋势，但参数的确定值存在 2%～

6%的误差，其中以遗传退火算法修正的目标函数值最小。由遗传退火算法修正的

参数结果可见于表 4.2。

表 4.2 遗传退火算法参数修正结果

修正参数 初始值 修正结果 修正变动(%)

混凝土拱弹性模量(MPa) 37.4×103 35.0×103 -6.37

钢拱弹性模量(MPa) 226.6×103 239.9×103 5.88

桥面板弹性模量(MPa) 68.6×103 81.5×103 18.83

人行道板弹性模量(MPa) 46.4×103 55.2×103 18.89

人行道板厚度(m) 0.2 0.2 0.00

4.5 结果校验

模型修正的一个重要问题为校验修正后不不确定参数的物理意义以及修正

模型模拟真实结构的可靠性。结果显示，混凝土拱的弹性模量低于初始设计值而
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其他三个不确定性参数的修正结果均大于设计值，这可能是由于大跨度的钢管混

凝土拱桥施工过程中，混凝土无法完全浇筑密实所致。本文的修正结果校验由两

部分组成，即校验模型修正后不确定参数的变化幅值是否超出常规误差范围及其

物理意义是否仍旧满足客观状况，经过修正，所有参数的变化均小于 20%，在考

虑结构的认知误差基础上是可以接受的。此外，根据误差补偿原理，为了评估修

正过程是否消除了关键构件认知不确定性的影响，本文选取实际结构中某一确定

性的关键构件（钢纵梁）进行研究，分析其弹性模量扰动对于桥梁预测结果的影

线。

初始设计模型以及三种智能算法修正模型关于钢纵梁弹性模量扰动的目标

函数值变化如图 4.12(a)所示。不同于初始设计模型，三种修正模型的扰动曲线均

表现出相似的性质，且对于遗传退火算法的修正模型，当钢材的弹性模量设定为

初始设计值时其模态频率误差取得最小值。此外，此处选择静载卡车试验中第 15

个工况（5 台卡车作用于桥梁主跨 1/4 位置）的静载变形结果作为真实值进行修

正校验并评估了所有测点的相对静载变形误差。由图可见，经过智能算法修正的

模型相应节点的静载变形误差从修正前的 10%缩减为 5%左右(图 4.12(b))。

(a)
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(b)

图 4.12 (a) 初始设计模型、遗传算法修正模型、模拟退火算法修正模型以及遗传退火算法修

正模型钢纵梁灵敏度分析曲线

（b）初始模型以及三个智能算法修正模型静载预测结果相对误差

4.6 本章小结

本章使用有限元软件 Strand7 完成了来华大桥模型的建立，为消除建模过程

中引入的认知误差，笔者在对来华大桥实际结构进行详细现场勘查的基础上，使

用各种相应构件完成了桥梁的细节模拟。分别使用两种数据（静载挠曲变形和模

态频率）建立目标函数并对模型中的关键构件的不确定性参数进行了灵敏度分析。

分析结果共识别出 5 个关键不确定性参数，且桥面板边界条件的灵敏度分析结果

显示，边界条件假定为铰支座符合现场静动力测试结果。此后，本章基于 Strand7

有限元软件特有的 API 技术实现与 Matlab 的交互访问，使用单纯形方法以及遗传

算法完成了简支梁损伤仿真的模型修正。仿真结果显示，遗传算法相对于传统的

单纯形搜索方法在结构识别领域拥有强大的搜索功能，并可以避免目标函数在迭

代过程中陷于局部最优解。在此基础上，本章完成了基于遗传算法、模拟退火算

法、遗传退火算法的来华大桥模型修正并识别了其中的重要不确定性参数。最后，

基于误差补偿理论，分别使用确定性构件弹性模量的灵敏度分析结果以及修正后

模型的静载变形预测结果对比了初始模型、遗传算法修正模型、退火算法修正模

型和遗传退火算法修正模型的可靠性。
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第 5 章 基于贝叶斯统计理论的多模型桥梁结构识别

由于传统的基于单一模型的结构识别理论在面临多种误差来源时存在局限

性，本章在分析结构识别中误差来源的基础上用多模型的方法进行桥梁结构识别

研究，用于提高桥梁结构性能评估及决策的可靠性。本章主要研究内容包括：简

要介绍基于桥梁“模型碎片库”的交互式编程的建模研究，结构识别误差理论分

析，使用简直梁模型验证了基于贝叶斯统计的多模型参数识别方法，并将该方法

应用于来华大桥的参数识别。

5.1 多模型结构识别

传统的结构识别研究大多是基于一个准确的有限元模型。在实际应用中，一

个模型不可能包含用于解释试验数据所有识别的可能性，因为建模过程需要大量

的物理参数信息，如果结构模型不准确，精准的物理参数识别是毫无意义的。另

一方面，即使结构模型精度较高，由于模型误差和测量误差的参数补偿，结构识

别的逆问题也可能导致无法获得准确的结果。基于多模型方法的结构识别，是在

传统的单模型识别方法应用的局限性基础上发展而来的，通过全面分析结构的认

知误差和偶然误差，依据概率统计学的基本思想，利用多个可接受的有限元模型

完成与试验的匹配，并进行结构状况评估与响应预测。该方法不再单纯地寻找最

符合试验数据和目标函数的单个模型，而将研究重点侧重于如何从众多随机模型

中，挑选出最符合实际并反应结构特性的识别模型群。它能帮助研究者在面对众

多似是而非的有限元模型时完成模型筛选，以一组模型评估试验的预测范围。本

文所采用的基于贝叶斯理论的多模型方法流程如图 5.1 所示。

图 5.1 基于贝叶斯理论的多模型方法结构图
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2005 年，Robert N Y 等 [94]指出许多因素组合会导致识别出错误的系统，而这

些系统均能在测量点给出同样的预测结果，这一点被大多数以往的研究工作所忽

略。他们提出了利用模型碎片来建模的观点，通过从“模型碎片库”[95]中选择组

合模型碎片，模型碎片能部分描述子结构和物理现象，并用一系列模型碎片协调

组装而成一个完整的模型。对于描述结构的行为，碎片可以代表支座条件、材料

特性、几何特性等(如图 5.2)。在形成模型群的过程中，各个碎片的抽取是独立重

分布事件。因而可以通过模型碎片抽样的概率得到整体模型的概率。

图 5.2 模型碎片示意图

5.2 误差补偿理论

在实际应用中，结构识别在机械工业范畴应用的可靠性较高而在大型土木结

构方面应用的可靠性较差，致使学者们逐渐认识到识别过程中各类误差的存在。

误差及其参数补偿是导致土木领域内的结构识别应用精度较低的主要原因之一。

误差可以分为偶然误差 (episdemic uncertainty)和认知误差 (aleaty uncertainty)，偶

然误差是一种系统内部所固有的偏差，它与系统测试方法、仪器、环境等相关，

也被称为随机误差或随机不确定性；认知误差是由于对系统缺乏全面深刻的理解

或数值模拟方法的不完备引入的误差，通常被称为主观误差或可约减的误差；相

关定义可见于 Ayyub B M[96], Haimes Y Y [97]和 Ang A H [98]的描述。在结构识别的

实际应用中，人们逐渐意识混淆这两种误差源通常导致对系统响应相关的不确定

性被低估 [99]，结构系统的不确定性因素包括不均匀性、边界条件、连续性、冗余

度、非线性、非稳态特性、几何、时变特性和周期等。

根据误差理论，结构识别误差包括测试误差 mease 和模拟误差 mode ，两者分别表

示在一次单独的测试中，测试结果与真实的结构响应之间的差异；以及当前使用

的数值模型与真实全面地模拟了实际结构的有限元模型的预测结果之间的误差。

通常，模拟误差包含 3 方面内容 1e , 2e , 3e [100]。 1e 表示数值模拟方法与真实结构的

不匹配引入的误差； 2e 代表在数值模型分析过程中，偏微分方程求解引入的误差；
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3e 指代建模过程中各种假设引入的误差，通常包括模型中的边界条件以及不确定

性参数（弹性模量 E,截面刚度 I 等）。 3e 可以进一步分解为 ae3 和 be3 两个方面，分

别指代有限元模型对实际结构不合理的模拟以及模型中错误的参数。

在精确模拟的有限元模型中， 1e 通常接近于零；然而，模拟误差 2e 通常是非

的数值。在先前的研究中，Robert N Y [101]指出使用有限元线性模型模拟结构引入

的误差大约为 4%，在稍后 Smith I F C[1]进行瑞士 Schwandbach Bridge 多模型研究

中沿用了 4%误差的估计。传统的模型修正过程是基于消除误差 be3 完成，近期的

研究中，学者逐渐意识到 ae3 的影响并将其引入到模型修正的过程中。误差理论的

公式表达如下所示：

measmesaa exx  (5.1)

321 eeexx ca  (5.2)

其中， ax 表示试验的真实数据， mesax 与 cx 分别表示试验测试数据与有限元模

拟预测结果。有限元模型修正目标函数 objF 通常是消除测试数据与有限元预测结

果之间的误差，即：

meascmeasobj eeeexxF  321 (5.3)

5.3 贝叶斯统计推断理论

依据贝叶斯统计推断理论的多模型结构识别，它提供了以概率的观点进行复

杂结构中不确定性参数识别的数理方法。其原理是将具备认知不确定性和随机不

确定性的参数认定为随机变量，根据工程经验对参数分布做出先验假设，利用现

场试验获得结构响应，并计算似然函数，在此基础上使用贝叶斯方法获取未知参

数的后验概率和贝叶斯估计结果。本节将借助于 Srand7 和 Matlab 强大的交互访

问功能建立了结构不确定性识别随机模型群，根据贝叶斯统计推断理论确定了各

种解析模型的后验概率，并筛选了适量的候选模型，依据候选模型群对模型中的

重要不确定性参数进行估计与识别。

贝叶斯统计方法在可靠度评估、参数识别及损伤诊断等问题中取得了大量的

工程应用。本章以贝叶斯方法的数学原理开始，简要介绍了基于多模型方法和贝

叶斯统计的模型修正以及系统不确定性参数识别的方法，并在现有总结的基础上，

通过 Matlab 编程和 Strand7 软件中有限元模型的调用，以一个简支梁为模型进行

了计算模型贝叶斯方法的验证。在此基础上，本文进行了来华大桥基于贝叶斯方

法的结构识别，并将其与前文所述基于智能算法的结构识别结果进行了对比。

5.3.1 贝叶斯公式

贝叶斯统计的思想认为现场试验包含了实际结构的有效信息，其在结构识别

中应用的基础是贝叶斯公式。贝叶斯公式来源于概率论与数理统计学中的条件概



大跨钢管混凝土拱桥的静动力试验及结构识别研究

58

率公式和全概率公式 ,最早由 Thomas Bayes 提出。在给定的随机系统模型群 M，

对于模型中的参数变量  和现场试验的输出响应 D，每一个系统模型 Mi的先验概

率和得到试验结果的概率（似然函数）分别为 )/( iMp  和 ),/( iMDp ，则在给定

的输出响应下，参数变量 的后验概率为：





n

i

ii

MDp
MDpMpMDp

1 )/(
),/()/(

),/(


 （5.4）

其中，式（5.4）中分母 )/( MDp 为贝叶斯因子，也可认定为输出响应的边缘

概率分布，对于给定的随机模型群 ),( iM ，它是一个确定的常量，他表示模型群

中所有模型得到响应结果的条件概率之和，可通过全概率公式求得：

)/(),/()/(
1

i

n

i
i MpMDpMDp 



 （5.5）

5.3.2 基于贝叶斯方法的多模型结构识别

本文的多模型识别是建立在贝叶斯统计推断与误差分析的基础上，通过随机

抽样形成初始随机模型群。按照先验分布假设确定模型碎片各参数的先验概率，

并形成整个模型的先验概率。通过对随机模型群中各模型进行有限元分析，并根

据测试数据和有限元分析结果之间的误差确定似然函数值，本文中通过假定误差

服从高斯分布确定其似然函数。最终根据由先验概率和似然函数代入的贝叶斯公

式，可以确定各模型的后验概率，并依据贝叶斯估计完成对不确定性参数的识别

和结构响应估计，该方法的详细流程可见于图 5.3。

图 5.3 贝叶斯方法参数识别流程图
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5.4 多模型方法的数值仿真模拟

5.4.1 关键参数先验分布选取

本文依然选择前文所述简支梁模型进行多模型结构识别的数值仿真模拟（参

见图 4.4），其中，假设单元 2 与单元 4 均发生 42%的损伤。本文使用蒙特卡罗模

拟方法（MC）生成多个有限元模型的模型群。由于简支梁模型采用 C30 混凝土

单元。对所有 8 个模型碎片均取值 3.85×104 MPa 作为初始设计值，各个单元的

标准化弹性模量由 E 表示（E1 表示单元 1 的标准化弹性模量），各参数的先验分

布假设可见于表 5.1。其中，所有未损伤单元的随机取样上下限分别为标准化弹

性模量的 0.5 倍和 1.5 倍，而未损伤单元的随机取样上下限分别为标准化弹性模

量的 0.2 倍和 1 倍。为保证各参数在先验分布假定的取值点处的模态频率误差在

4%以内，各参数的先验分布假设为标准差为 0.2 的正态分布。

表 5.1 简支梁模型碎片先验分布统计

模型碎片 取样下限 取样上限 先验分布 抽样方式

E1 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

E2 0.2 1 N(0.7,0.2) 随机抽样

E3 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

E4 0.2 1 N(0.7,0.2) 随机抽样

E5 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

E6 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

E7 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

E8 0.5 1.5 N(1,0.2) 随机抽样

5.4.2 蒙特卡罗随机抽样过程

根据表格 5.1 所述的取样范围和抽样方法，本文对 8 个物理参数碎片进行了

基于蒙特卡罗方法的抽样。对于每次抽样，所有模型碎片取值的组合代表随机模

型群中的一个模型，整个过程共进行 24000 次抽样，形成 3000 个模型，其具体操

作在 Matlab 软件中完成。每个模型碎片参数的抽样均为独立重复过程，其抽样形

成的随机分布如图 5.4 所示。
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图 5.4 MC 抽样实施过程示意（以单元 1 的标准化弹性模量 E1为例）

5.4.3 模型识别

由于每个模型中各模型碎片的抽样为独立重复过程，因此各模型的先验概率

等于，分别计算每一次抽样过程中各模型碎片根据其先验正态分布得到的先验概

率，并由所有 8 个单元碎片的先验概率得到该抽样模型的先验概率。因为所有模

型碎片假定的先验分布标准差 i 均为 0.2，将其计算公式简化如下：








8

1

2
)(

2

2

i

EE

pre
i

uii

eF  (5.6)

其中，Ei表示随机模型群中第 i 个模型的碎片参数抽样结果，Eu i为该碎片参

数的先验分布的期望， i 为其标准差。由公式(5.6)计算得到的随机模型群中 3000

个模型的先验概率统计于图 5.5。

图 5.5 随机模型群的先验概率统计

根据误差理论，假定随机模型群中各个模型的模态频率分析结果和振型 MAC

值与试验数据之间的误差仅为随机误差。将此随机误差也视为符合正态分布，其

中频率相对误差标准差设定为 1%，MAC 值误差标准差设定为 5%。根据正态分

布 95%置信度的置信区间，在随机模型群中，计算模态分析的频率结果与试验数

据真值的相对误差在 2%以内以及振型匹配过程中的 MAC 值达到 0.9 以上均设置
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为可接受范围。各模型的似然函数计算公式可见于公式 (5.7)，其计算结果统计于

图 5.6。
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(5.7)

其中，i 指代每次运算的第 i 个模态参数， i 为第 i个模态参数的误差标准差，

f 表示随机模型群中的模型与数值仿真模型之间的模态参数相对误差。其中，前

5 个模态参数误差由简支梁模型的模态频率相对误差得到，第 6～10 个模态参数

误差为随机模型群模型与数值仿真模型的 MAC 值误差，即(1-MAC)。

图 5.6 随机模型群的似然函数计算结果

将各模型的似然函数以及先验概率统计后代入贝叶斯公式(式 5.4)，可得到各

模型的后验概率统计如下：

图 5.7 随机模型群的后验概率统计

为评估模型后验概率与随机模型群模态参数误差在结构识别中的差异，统计

所有模型的模态参数误差绘制于图 5.8，模型误差由所有频率相对误差以及 MAC

值误差得到(式 5.8)。
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(5.8)

由图可见，误差图中有大量模型的误差接近于零，证明其与试验数据误差较
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小。然而相应的模型对应的后验概率也趋近于零，证明该模型并不符合贝叶斯理

论且误差之间发生了参数补偿。其中，图 5.7 与图 5.8 中的第 1357 号模型与试验

数据误差最小，而其后验概率并非所有模型中最大值。仅由误差进行多参数识别

的解空间非常复杂，存在大量的局部最优解，识别结果很有可能陷于存在参数补

偿的局部最优，降低了识别结果的可靠性。

图 5.8 随机模型群误差统计

5.4.4 参数估计

由图 5.6 和图 5.7 可见，由于在计算似然函数过程中，对模态频率随机误差

标准差仅设定为 1%且仅接受所有模态 MAC 值均大于 0.9 的振型，模型群的似然

函数和后验概率计算结果效率较低。由所有模型的后验概率分布图可见，仅有 6

个模型后验概率达到 0.05 以上。因而，可将该 6 个模型选为识别模型群，用以进

行结构工作状况评估和响应预测。

贝叶斯估计属于一种离散数据期望的无偏估计，各参数的贝叶斯估计由公式

（5.9）得到（ ip 表示第 i 个模型的碎片参数， iPMG 表示第 i 个模型的后验概率，

idp 表示不确定性参数的识别结果）。由该识别模型群进行各个模型碎片的参数估

计，以及由所有 3000 个随机模型进行参数的贝叶斯估计得到的识别结果统计于表

5.2。其中，
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表 5.2 参数识别结果对比

模型碎片 识别模型群

识别结果

误差

（%）

随机模型群

识别结果

误差

（%）

遗传退火算法单

模型识别结果

误差

（%）

E1 1.018 1.8 1.001 0.1 1.002 0.2
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E2 0.585 0.5 0.609 2.9 0.593 1.3

E3 0.953 4.7 0.964 3.6 0.978 2.2

E4 0.572 0.8 0.561 1.9 0.569 1.1

E5 0.961 3.9 0.968 3.2 1.052 5.2

E6 1.058 5.8 1.052 5.2 0.995 0.5

E7 1.010 1.0 1.000 0 0.975 2.5

E8 1.033 3.3 1.032 3.2 1.002 0.2

由表可见，由于随机模型群中多数模型后验概率较低，使用数量较少的识别

模型群进行参数识别与完整的随机模型群进行参数识别的结果相差较小，参数识

别结果主要由多模型群中少数符合误差理论的识别模型决定。模型碎片的后验分

布由随机模型群中模型的后验分布求边缘分布得到，统计如下：
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图 5.9 参数后验分布统计图

由于随机模型群抽样效率较差，后验分布图中各参数的频数分布直方图主要

由部分随机模型群中后验概率较高的识别模型群决定，导致后验分布直方图比较

尖锐。因而，可以通过直方图分布是否光滑判定随机抽样的效率。

5.5 来华大桥多模型识别

5.5.1 关键参数先验分布选取

类比于前文 5.5 部分所述，本文使用 Matlab 编程完成模型碎片的随机抽样，

根据前文的经验，选取各模型碎片的先验分布统计于表 5.3。其中 Ec，Es，Ed，

Ep和 Th分别表示混凝土拱、钢拱、桥面板、人行道板相对于初始设计值的标准化

弹性模量以及人行道板标准化的厚度。其中，Th的在模型筛选中的初始设计值取

为 0.25m。

表 5.3 来华大桥模型碎片先验分布统计

模型碎片 初始设计值 取样下限 取样上限 先验分布 抽样方式

Ec 37.4×103 MPa 0.5 1.4 N(0.9,0.2) 随机抽样

Es 226.6×103 MPa 0.5 1.4 N(1.1,0.2) 随机抽样

Ed 68.6×103 MPa 0.5 1.4 N(1.1,0.2) 随机抽样

Ep 46.4×103 MPa 0.5 1.4 N(1.1,0.2) 随机抽样

Th 0.25 m 0.5 1.4 N(1,0.2) 随机抽样

5.5.2 蒙特卡罗随机抽样过程

本文对 5 个不确定性参数的随机抽样仍旧采用蒙特卡罗抽样方法完成。为保

证抽取足够的随机模型群，文中使用 Matlab 对每个模型碎片随机抽取了 3000 个

样本并组成了由 3000 个有限元模型组成的随机模型群，Ec 进行抽样后的参数分

布情况可见于图 5.10。
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图 5.10 Ec的 MC 抽样过程

5.5.3 模型识别

由于每个模型中各模型碎片的抽样为独立重复过程，因此各模型的先验概率

为各模型碎片相对于先验正态分布的概率的乘积。相应的计算公式可见于式（5.6），

各模型的先验概率统计如下。

图 5.11 来华大桥随机模型群先验概率

根据误差理论，假定各模型的模态频率预测结果的误差为随机误差与测试误

差的组合。根据现场测试数据与先前的有限元分析结果，工作模态分析的第 3 阶

模态频率误差相对较小，因而对第 3 阶模态频率相对误差选取 1%的内在随机误

差标准差。而有限元分析中，前 2 阶模态重要性十分明显，为其选定 3%的随机

误差标准差，第 4～7 阶模态的频率相对误差标准差均选择为 2%。根据正态分布

95%置信度的置信区间可知，对于每一个模态频率误差，模型预测结果与试验测

试结果的相对误差落在 2 倍误差标准差以内的模型均可以被认为是可接受的模型，

各模型的似然函数计算方法可见于公式(5.7)，计算结果统计于图 5.12。
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图 5.12 来华大桥随机模型群似然函数

将各模型的似然函数与先验概率带入贝叶斯公式，可得到各模型的后验概率

统计如图 5.13 所示。

图 5.13 来华大桥随机模型群后验概率

为评估模型后验概率与模型误差之间的差异，由公式(5.8)计算所有来华大桥

随机模型的误差统计于图 5.14。由图可见，误差图中有大量模型与试验数据吻合

良好，而其对应的后验概率较低，验证了误差参数补偿效应的普遍性。仅使用误

差建立的目标函数进行结构识别的工作量十分庞大，根据误差参数补偿理论的模

型筛选极大地减小了基于有限元模型的结构识别的工作量，提高了识别的效率。
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图 5.14 来华大桥模型群频率相对误差

5.5.4 参数估计

由图 5.13 和图 5.14 可见，来华大桥随机模型群的抽样效率高于本文数值仿

真模型的抽样效率。图 5.13 所示的模型群中有 195 个模型的后验概率达到 0.001

以上并被选为识别模型群，用以进行结构工作状况评估和响应预测，由该识别模

型群进行各个模型碎片的参数估计与由所有 3000 个模型进行参数识别得到的结

果统计于表 5.4。其中，各参数的识别结果由公式（5.9）求得，模型碎片的后验

分布由随机模型群中模型的后验分布求边缘分布得到，统计如下：
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图 5.15 来华大桥模型碎片后验分布

表 5.4 来华大桥不确定参数的多模型识别结果
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模型碎片 识别模型群识别结果 随机模型群识别结果 遗传退火算法识别结果

Ec (Pa) 34.98×103 35.98×103 35.00×103

Es (Pa) 248.2×103 266.2×103 239.9×103

Ed (Pa) 77.4×103 76.7×103 81.5×103

Ep (Pa) 51.3×103 50.8×103 55.2×103

Th (m) 0.21×103 0.21×103 0.20

与本文 4.4.3 部分图 4.11 进行比较可知。使用人工智能算法由单一模型修正

进行参数识别的结果与本文基于贝叶斯方法的多模型群参数识别结果比较接近。

其中，前文的修正中人行道板的厚度修正初始值为 0.2m，修正结果仍旧为 0.2m；

异于前文，多模型识别中笔者将人行道板的厚度修正的初始值设定为 0.25m，其

修正结果为 0.21m。两种方法的模型修正取得了近似的参数识别结果，相互验证

了两种结构识别方法的可靠性。多模型方法的结构识别不仅可以识别出不确定性

参数的准确结果，若采到足够多有效率的抽样（后验分布较高的抽样）还可以识

别其参数分布，相比于基于智能算法的单一模型修正，提供了更多的结构识别信

息并提高了工程人员进行响应预测与决策评估的可靠性。

5.6 本章小结

本章在简述多模型结构识别方法与误差理论以及贝叶斯统计推断理论的基

础上，以一个简支梁数值仿真模型作为示例，验证了基于多模型的参数识别方法

对与构件中不确定性参数识别的适用性。对于简支梁中的两点损伤，使用多模型

方法的参数识别结果误差均在 1%以内；对于其余 6 个未发生损伤的单元，其参

数识别的结果的误差最大达到了 4%。在此基础上，本文进行了来华大桥的多模

型识别研究，并将其与前文使用智能算法的识别结果进行了对比，两种识别方法

体现出相似的识别结果。对比两种模型分析过程中的后验概率统计以及模型误差

的分布图，基于贝叶斯方法的多模型识别可以有效地筛选发生误差参数补偿的不

良模型，提高了识别的效率。
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总结与展望

本文在完成一座大跨度拱桥静动力试验的基础上对其进行了工作状况评估

与工作模态分析，分别使用随机子空间识别法（SSI）和复模态指示函数法（CMIF）

对其进行了模态参数识别，并相互校核了两种方法在模态分析中的适用性。在

CMIF 方法应用的过程中，为了比较数据前处理方法对于参数识别结果的影响，

本文分别使用互相关函数法（CC）与随机减量技术（RD）对现场实验数据进行

了筛选与平均，并最终得到了结构的伪频响函数并在此基础上识别了参数结果。

此外，为了验证大跨度拱桥在环境振动中的模态耦合现象，在模态试验与工作模

态分析中，本文分别对来华大桥钢拱和桥面在两个方向上完成了模态测试与分析。

分别对于第二章与第三章。本文基于各种结构识别的方法，进行了使用有限元模

型完成的各种建模不确定性参数识别方法的开发与研究。根据有模型的参数识别

的不同理论基础，结构识别可以分为基于传统的单一模型的识别方法以及由多模

型群和贝叶斯理论完成的多模型群的识别方法。在每种方法应用的过程中，本文

分别使用简支梁数值仿真模型进行验证其适用性，并将其应用于来华大桥的不确

定性参数识别中，分别对应了本文的第四章和第五章。文章研究所得到的结论归

纳如下：

(1) 来华大桥现场勘查全面地统计了结构的几何特征，结合设计资料与勘查

结果建立了精确的来华大桥有限元模型，消除了模型中的几何参数误差并奠定了

后续分析的基础。卡车试验与环境振动测试分别统计了拱桥的静力变形结果和桥

面以及钢拱上关键测点沿竖向和横向的加速度时程数据，为结构识别的第二步，

可为后续的工作模态分析以及有限元模型校验提供数据支持。

(2) 通过两种方法的工作模态分析结果，SSI 与 CMIF 方法均能可靠地识别系

统模态参数，且主要峰值模态出现的频段非常一致，SSI 的识别运算时间较长，

识别的模态参数也相对稳定，对于模态密集区域的识别有较好的效果。基于 RD

技术的 CMIF 方法识别的模态提取峰值谱图清晰，模态数量较多，然而，该方法

稳定性稍差，两次识别的模态参数有略微差异，而且识别过程易引入虚假模态。

此外，由于大跨度拱桥结构复杂的结构形式，模态空间耦合现象十分明显。

(3)在桥梁结构中，通常认定混凝土单元的弹性模量具备一定的不确定性，而

钢材构件的物理参数可被认定为已知的确定性参数。根据模型修正后，钢纵梁的

灵敏度曲线，可知修正过程消除了不确定性参数的误差，钢纵梁的弹性模量取为

名义弹性模量时，其目标函数值最低。根据三种方法修正后的模型的静载变形预

测结果，其静载变形的误差从 10%降低至 5%。以模态参数修正的模型亦能实现
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良好的静载变形预测结果。说明三种智能方法在来华大桥的模型修正中具备可靠

性。

(4) 根据简支梁数值仿真模型的多模型的参数识别方法的结果，对于简支梁

中的两点损伤，参数识别结果误差均在 1%以内；对于未发生损伤单元的识别结

果误差最大为 4%。由来华大桥的多模型参数识别与前文智能算法的识别结果对

比，两种识别方法体现出相似的识别结果。根据数值仿真和来华大桥模型的后验

概率统计以及模型误差分布，基于贝叶斯方法的多模型识别可以有效地筛选发生

误差参数补偿的不良模型。

本文的研究重点倾向与通过试验与数值方法的结合获取实际结构中的不确

定性参数。为克服传统的优化方法在不连续目标函数的应用中的局限性，在基于

单一有限元模型的模型修正中，本文应用了求解功能强大的人工智能算法。在多

模型的结构识别与模型修正研究中，本文使用了基于贝叶斯理论和误差参数补偿

理论的参数识别方法，并分别在数值仿真模型验证的基础上完成了来华大桥的识

别研究。然而由于研究所限，以上方法仍旧存在不完备之处，有待更深入研究。

(1)在发现模态耦合现象的基础上，对于深入认知结构中不同构件的耦合振动

特征并验证该现象的普遍性需要加进研究。

(2)不同的目标函数，以及目标函数中不同自变量的权重设定均会决定模型修

正的方向。例如：可以对简支梁数值仿真模型中梁端部以及跨中纯弯区段的静载

变形误差在目标函数中以不同的权重考虑。如何慎重地选取合适的目标函数在模

型修正中是值得研究的课题。

(3)智能算法进行模型修正过程缓慢而且算法参数如遗传算法代沟、退火算法

降温参数的确定对于算法是否收敛到局部最优有较大影响。明确在大跨度拱桥结

构识别中智能算法参数的具体设定可以节省大量的繁琐试算工作，值得深入研究。

(4)由于大跨度拱桥结构有限元模型运算工作量大，在搜索空间复杂的情况下，

如何提高随机模型群的抽样效率，获取较多后验概率较高的识别模型群，以获取

参数较平滑的后验分布对于进行参数估计以及响应预测有重要意义，是需要深入

研究的问题。
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