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摘 要:讨论了框架结构基准有限元动力分析模型给出了基于振动试验结果建立钢结构框架基准有限元模

型的步骤首先讨论了优化算法的基本原理随后介绍了优化算法中的两种基本算法零阶算法和一阶算法

最后通过一个钢结构握架的实例段证了基于优化算法建立有限元基准模型的有效性经振动试险结果橙证

的框架结构有限元基准模型反映了框架结构钩县实动力行为可作为 it框架结构各种复杂响应分析、健康监

测以及损伤识别的基准
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吏且事故、地震等自然虫害以及环境因章等都

可能会导敛工程结构的损伤对于在役的大型工程

结构来说，长期的健康监酬或定期的状志评估能够

使人们及时掌握工程结构整体工作状串的主化而

无论是对工程结构的立盎响应分析〈如地震响应分

析以及抗风稳定性分析等方面的动力分析) .还是在

对工程结构进行长期监喇和健康状在评估，一个准

确和有效的基准有限元模型都是不可缺少的" 刮

目前已有的模型修正万法大致吁分为基于优

化的方法、灵敏庄分析方法和特征结构分配方法

其中基于优化耳法的修正方法可归结为求解一个

非线性的约束优化问题，通过选取大量初始是进

行优化计耳，在得到的 一组局部最优解中进行比

较，从而在得最终的全局最优解，来用这类算法计

算简羊实用性强，具有广阔的理论前景和较强的

工程应用价值【~ . .]

1 优化算法的基本原理

优化耳法通过构建优化模型，运用各种优化

万法，通过在满足设计妥求的辛件下迭代计算，求

得目标函数的极佳，得到最优化设计方案

优化设计理论涉及到设计主量、状志主量和

目标函数辛基本棋念优化问题的数学模型中，设
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计吏量为 x= [川，町，， L]

x 运z 运x， U = 1.2.….11) 

式 (1 )中"为设计吏量数目

目标函数: f = min{ f(.r) } 

状态变量的约束范围为 2

K; (X)-':;;;gι U = 1.2... . .m ， ) 

h ,(x)-':;;;h , (i =1 .2.….m?) 

四 运w， (x)ζw， (i =1 .2. … .m~ ) 

(j) 

(2) 

(3) 

式 (3) 中 g， (x) 、 h;(x) 、四; (x)为状志变量 ，川 、 m? , 

m，为状忐变量的数目

2 优化算法

2. 1 优化方法

常用的优化方法有两种:草阶优化和一阶优

化零阶优化是通用的函数远远优化方法 ，其本质

是采用革小 二乘法远远，求取一个函数面来扭合

解空间，然后再对饭函数西卓极攸这是一种普遍

的优化方法，不品陷入局部极佳点，但优化精庄一

舷不高，放})jJ于粗优化阶段 一阶优化是针对幸

阶优化的缺陷而改进的方法，也叫做梯庄寻优如

果说零阶优化是大范阁普遍适合的担优化方法，

那么 一阶优化就是局部如化的精优化方法口.'J

2. 1. 1 零阶优化算法 零阶优化耳法是一种使用

所有因变量(状态变量和自梓函数〉的远远，而不用

到其偏导数的优化算法，因变量?可克通过最小二采
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为设计变量的惩罚函数， J飞、凡、1'. 为状志主量的

惩罚函数，1;。 为从当前设计序列中选择的目标函
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数位

对 T 第 1 步优化迭代，引人优化技常方向 dρ ，

对于最初迭代步，搜索方向是梯庄最大的方向，在

接下来的这代步。〉的中，搜索方向由

Polak-Rìbiere 循环公式确定 :

仁 =- '\10(,,;<,1 ,11.) I r j-1ær
ll 

「VQü川 ，Q) - 'VQ(j厂响 ，q)丁 'V由 tρ ，时
r j 1 = I VQ(;.l卡。 ， q) 尸

f ~ 向 + ~a，x . 十 三 ~b;jX;:l" j

零阶方法中革周加权最小二来技术来确定向

和鸟，比如目标函数的加权最小二来误革范数为

(1) 

(9) 

当所有设计变量的约求条件均满足时， P" CrJ 

= 0 .也(沪、 ， q) = qP p(X(，l ) ，当 x; ':;;;x;-':;;;x; {i = 1. 

2, '" ，时当检溃B1l病在条件、接近收敛或者设计变

量的约束告件过于严格时，该耳法会通过设直巧 l

~ O 来重新启动，迭代朝最大材』庄方向进行

优化准则

假设陀、x， 和「厂E 、 Xj-l 分别为目标函数、设计

韭量;在 J 次选代和第 j - 1 次迭代的结果(Xj 为矢

量) . F'b 和 x， 分别是当前的最优目标函数和其相应

的设计吏量值如果满足 | Ft IZt一 ， I 运 τ 或者 I Fj 

几 |ζ"τ 为目标函数的公星，那么认为迭代收

敛，于是迭代停止假设 | 冉 冉 ， I 运 r或者 I f~ 

凡 | ζ" 那么也认为设计变量的搜索已经趋于收

敛，于是迭代停止，也就意味着优化结求

" 
E' ~ ~.'ρ c{'ρ F叮E

式。〉中 2 旷ρ 为设计吏量 J 的加权系数 • Tld 为设计

主量的数目

对于设计变量和状志变量的约束条件，可采用

罚函数将其转化为无约束方程，从而将带有约束的

优化问题铃化成元约束的最小位求解问题，如

(5) 

2.2 
FCx .川 ~ .7 十 f.h ( L XC.') 十 二JG(初 十

"与帽'

~H(h.) + ~W(印 ) (6) 

式 (6) 中 x， 为设计变量 .g 、 h"w 为 1抹在韭量 .x 、

ι、 H ，W 为对应的惩冉函数 .f. 为目标函数的参考

佳，且为响应面参数

当设计变量(或状态变量〉接近上I~佳时，其惩

罚函数位将息剧增加，如国 1 .惩罚函数如式(7)

拙合被返侣的替换，通过罚函数将有约束最小化问

越转化为元约束问越函数陶线(或肉面)的形式吁

采用线性拟合.平方扣合或平方加主叉项扣合，若采

用平万扣合，则 目标函数的扣合公式为:

(
丛
)
♂
气
领
哩
口
协
喝
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框架实例

框架简介

三层铜结构框架模型Ll ， ~J 见周 2.框祭模型向三

块白o mrn X 500 mrn X 25 rmn 的铜板和四根等截面

9. 5 nun X 75 mm 框架拉组成，柱和板之间为 同时性迄

接，在每层楼板上放直 135 阳的附加睛量决框架

3 

3. 1 

」
l 由是守

Fig.l 

I c, 

X<XJ = i cJ 十，.(归 ; - .1:)， x， 二三 x - r(x - x) (7) 

(i = 1， 2.3 ，…，时

式 (7)中 z 、 Z 为设计主量的上/I!.，下F!l， CI 、

变写古倪写

扩展的内部也罚品妻生

EXt.CT 也 :d inrCTiOT pçn~hy function 

I (:/(x - x ; ) ,x , <X - E(x - :r) 

下限豆

因 l

"、马 、句 为系数，ε 为极小正数.

2. L 2 一阶优化算法 通常一个无约求优化问

题周明〉式呆在示

Q川 = t十 二川)十 q( ~忱)+

钢框架的实验 室授型

Laboratory mc对巴1 of sree1 frame 

因 2

Fig, 2 

(8) 
吨"、、

~P. (h.) + ~P. (w.) I 
式 (8 ) 中 Q 为元约束目标函数(元量制) ，几



框架的响应在线弹性范罔肉，激励的峰值加速度取

为 0. 05 10:"，持续时间为 180 趴在每层楼板处设置一

个加速度计用来叫量 z 方向的加速庄，加速庄计制

悍的信号通过 B品 K26币进行信号调制并以车将频

丰 300 进行来样 随后周姐域分解法对在碍的数字

信号进行分析 ，得到l该钢结构框架的前 3 阶溃l试图

有频率分别为 3.369 .9. 704 、 1 4.282 Tlz ，有 'R元模型

理论频率的对比如在 1 所示

可以看出，实剧蜡丰和理论频李相差较大， 介

于1. 80%和 6.17%之间因此，现有的模型需要修

正，队建立该框架结构的基准有限元模型

模型修正

之中的优化算法目前要用于数学、经济学等领

域，本文将其成功地应用于工农结构的桂型修正和

损伤识别领或本又中 ，基于不同的残革和权重革数

建立了该框架结构的目标函数【句 首先采用零阶算

法进行寻优，确定了最优解的大致范阂，然后一阶耳

法被用于精确寻优修正事数及其修正前后的变化

如在 2 所示

25 

梭型焊接在一块 20 ~ 耳的铜板上，桓祭铜底板周

8 根高强螺栓固定在振动台上框架拉钢材的详性

提量为 200 GPIl，屈服强度为 435 MPll 框架接板的

耳庄 25 mm 远大予框架柱的耳庄 7.5 mm，认为接

板在桓祭皮生水平位移时不产生转动，即框架只发

生剪切型变形

用二维辈羊元来提拟框架柱 ， 用质量单元祺扭

质量块和楼板，一层框架拉底部设定为周给车用 T

空间迭代法，提取丁该刑桓笨的前三阶蜡丰和振型，

前 3 阶频 卒如，在 l 所示

表 i 钢恒架测试频率和度论频率的比较
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:t 3 rhe ∞mpaw咽1 of analytical 创Id. experimental 

frcqucnciωof stccl fran忧

ilJ星 /%

6. 17 

3. Æ6 

1. 80 

振动制试

在振动台上对该框架结构模型其进行了振动

耐试，在取了该框架桂型的动力特性参数振动台在

z 方向产生频率范围为 1 ~30 TT叉的白噪声，为保证

搜论频丰/H，

3. 577 

10. 010 

11 . 5:,9 

莫测频丰/H，

3. 369 

9. 701 

11 . 282 

lãble 1 

HM一呻
叶
晴

3.2 

在 2 修豆前后的修豆参数值

r he u川、，'"阳nmeter values J.efore ar世 afler updaling là J.le 2 

修正值

柔皮，电差

可以看出经过修正三层楼板的质量均有一定程 在 4 所示，可以看出经过零阶耳法，理论频率和试验

庄的下降，钢材的停性模量也有所下降基于单个残 频辛的相对差位最大位为 0. 07 % ，然后采用 一阶算

革的修正前后的前三阶频伞如在 3 所示，可以看出 法再次寻优，理论频辛和试验频丰的相对王4直接近

经过修正，理论频 率和试验烦 1伞的相对革位减小王 为苹从分析结果中吁以看出 ，给予优化耳法的修正

1 % 1-').下基于组合残星的修正前后的前三阶频率如 效果非营理想 ，基准有 ，~元模型已经建立

农 3 基于单个残圣的修正前后 前三阶频率

组合残j巨

〈一阶法)

0. 251 

0. 292 

0. 296 

212. O~ 

215. 94 

221. 47 

2. 01 ~十"

组合残x

(零阶法〉

0. 251 

0. 292 

0. 301 

215. 01 

215. 73 

221. 7 

2. 01e+ ll 

0. 2了 2

0. 291 

队 ~07

215 旧

215. 55 

221. 15 

2. 02~+11 

振型残 ~

0. 257 

0. 29:, 
0. 305 

215. 13 

215. 29 

2织). 17

2. 02e+ ll 

，哽牵线差

0. 255 

0. 293 

0. 29也

215. 21 

215. 46 

221). 24 

2. OO~十H

初始他

o. :1 

o. :1 

0. 3 

221 

221 

221 

2. 0e+ l1 

修总参数

Z是往高戊 /m

二屡往高度/m

三层拉I) JL/m

一层楼板质量/""

二层模极磺量/""

二层模极磺量/""

钢材摊位模V'气，

组岛嗲

1234567 

Tahlc 3 

2 

3 

T hc fîrst thrcc frC'1UC时 凶 怕Iscd on ，讯 nglc rcsîdual hcforc and aftcr updaring 

搜伦频事 (修正后 )/H，

振型残 ~ 漠差/Yo 柔皮残差

3.101 0.95 3.:172 

9. 796 0. 91 9. 766 

11.. 107 0. 88 11. 378 

"-, 基于组合残差的修丘前后前 三阶频丰

r he fi rsl lhree fJ叫皿ncie.~ 1矶咀 on compositive re.~idual l.efore and aÍ1er u国咄咄

设差/Yo

0.3凋

0. 09 

0. 01 

'嘱牵线 ~

3. 381 

9 . 69唱5

11.. 280 

炭基/Yo

口
"
怕
掏

队

3
1

理论频卒

〈修总简)/! Iz

3. 577 

10. 1).\ 

11.5心 9

làble 4 

测试频卒/

1" 
3.36S 

9. 70.1 

11.. 282 

振型

理论领卒(修正后 )/Hz

炭基/Yo 组合残A <一阶法〉

1). 02 3. 369 

- 1). 02 9. 704 

0. 07 14. 282 

设j巨 /Yo
理论频华

(修正 '自 ) / H，

3. S77 

10. 04 

14. 539 

剥武频华/

H. 
3. 369 

9. 704 

14. 282 

2振型
炭基/Yo

0. 00 

0. 00 

O ∞ 

组合残革〈零阶法》

3. 368 

9. 702 

" 皿

口
"
凹
m
w

631 123 
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4 主主 运主

锐利用一个三层铜框架振动酬试所提取的模

岛事数，并对其动力有限元模型进行了修正，修正后

有限元模型的动力特性更加接近于其实际结构行

为所建立的框架基准有限元模型可以具有多方面

的用途，包括结构动力响应再分析损伤识别队及作

为健康监测和整体性评估的基准

b. 该算法简单、有效，能够成功地应用 于工程结

构的模型修正
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