
模型修正

李丹

东南大学土木工程学院

2026 年 2 月 26 日

2026 年 2 月 26 日 1 / 16



目录

1 模型修正概念与作用

2 结构参数化建模

3 时域修正：扩展状态与滤波

4 频域修正与优化

5 小结

2026 年 2 月 26 日 2 / 16



模型修正的基本思想

目标：利用振动试验识别的动力特性（固有频率、阻尼比、振
型、FRF 等）反推并修正数值模型参数，使数值模型响应尽量
接近实测。

应用：提高数值模型预测精度，为抗震分析、振动控制、损伤
识别、加固设计提供更可靠依据。

本质：一个反演/优化问题——以“试验数据”为约束，求解
“模型参数”的最优估计。

分类：频域修正（基于 FRF 或模态参数）与时域修正（基于时
程响应、滤波算法）。
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直接参数化建模

以刚度矩阵为例，将物理参数直接作为待修正量：

K(θ) =

nelem∑
i=1

Ke
i (θ),

其中 θ 为弹性模量、截面尺寸或单元刚度等物理参数。

优点：参数物理意义清晰，便于把修正结果与“构件刚度劣
化/损伤”对应。
例：两层剪切框架，层间刚度 θ1, θ2：

K(θ) =

(
θ1 0
0 0

)
+

(
θ2 −θ2
−θ2 θ2

)
.

适合待修正参数不多、且希望直接解释为物理刚度/质量变化
的情形。
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相对参数化建模

相对参数化：以“初始模型”为基准，参数表示为增量或修正系数：

K(θ) = K0 +

nθ∑
i=1

θiKi.

两层剪切框架示例，初始层间刚度为 k0：

K(θ) = K0 + θ1K1 + θ2K2

=

(
2k0 −k0
−k0 k0

)
+ θ1

(
k0 0
0 0

)
+ θ2

(
k0 −k0
−k0 k0

)
.

优点：便于在已有有限元模型基础上“微调”少量参数，保持
矩阵结构特性。

常见做法：只对关键单元或子结构引入修正参数，降低识别维
数。
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结构模型修正的一般流程

1 建立初始有限元/数值模型（材料、几何、边界条件与连接）。
2 选择参数化方式与待修正参数集 θ（刚度、阻尼、质量、边界
刚度等）。

3 设计并实施振动试验，获取时程响应或模态参数（ω̂r, ϕ̂r 等）。

4 构造目标函数 J(θ)（频域）或选择滤波框架（EKF/UKF 等，
时域）。

5 通过迭代优化或递推滤波更新参数，直至模型响应与试验满足
精度要求。

6 对比修正前后模型，解释参数变化与结构状态（损伤、劣化、
加固效果等）的关系。
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扩展状态空间模型

连续时间系统：

ẋ(t) = Ac(θ)x(t) + Bc(θ)u(t) + w(t),
yn = Cd(θ)xn + vn.

同时识别状态与参数：

z =

(
x
θ

)
.

扩展状态方程：

ż(t) =
(

Ac(θ)x(t) + Bc(θ)u(t)
0

)
+

(
w(t)
wθ(t)

)
,

yn =
(
Cd(θn) 0

)
zn + vn.
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扩展状态下的非线性滤波

由于 Ac(θ)、Bc(θ)、Cd(θ) 含参数，扩展状态方程一般是非线
性的。

需使用 扩展卡尔曼滤波（EKF）或 无迹卡尔曼滤波（UKF）
对扩展状态 z 进行估计：

EKF：在当前估计点线性化，对 z 做一阶近似。
UKF：利用 Sigma 点传播非线性，提高对参数的估计精度与稳
定性。

优点：统一框架下同时获取结构响应状态与参数，便于在线模
型修正与健康监测。
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扩展状态 EKF/UKF 实施步骤（概要）

选取扩展状态 z =

(
x
θ

)
，设定噪声协方差 Σw、Σv、Σθ。

初始化 ẑ0 与协方差 Σz
0（可由名义模型或工程经验给出）。

对每个采样时刻 n，重复以下步骤：
预测：在当前参数估计 θ̂n−1 下，将模型推进到 tn，得到 ẑn|n−1

与 Σz
n|n−1。

线性化或 Sigma 点生成：EKF 计算雅可比矩阵，UKF 生成并
传播 Sigma 点。
更新：利用观测 yn 计算卡尔曼增益，得到 ẑn|n 与 Σz

n|n。

从 ẑn|n 中提取 x̂n 与 θ̂n，作为当前的状态与参数估计。
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人工参数噪声的作用与设置

扩展状态中的参数噪声 wθ(t) 控制参数更新“活跃程度”：
噪声大：收敛快、跟踪能力强（适合时变参数/损伤演化），但
稳态抖动大。

噪声小：稳态精度高、估计更平滑，但对参数突变不敏感。

常见设置策略：

固定值：协方差取真实值的 1%–10%，适合参数基本恒定的场
景。

衰减噪声：初期噪声大加速收敛，随后按

Σθ
n = e−αnΣθ

0

递减，提高稳态精度。

差异化/自适应：对敏感参数给小噪声，对不敏感或时变参数
给大噪声，可结合残差变化自适应调整。
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基于模态参数的频域修正

思想：使数值模型模态参数与实测模态参数尽量一致。

以实验模态分析得到的 {ω̂r, ϕ̂r} 为目标，对模型参数 θ 建立目
标函数：

J(θ) =
∑

r
wω,r

(
ωr(θ)− ω̂r

)2
+
∑

r
wϕ,r

∥∥ϕr(θ)− ϕ̂r
∥∥2.

也可直接以 FRF 或柔度矩阵为对比对象（频率点/模态范围内
加权）。

通过迭代优化（梯度/拟牛顿/遗传算法等）寻找 J(θ) 最小的
参数。
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优化算法与约束处理

频域修正常见求解器：

基于梯度/海森矩阵的局部算法：共轭梯度、BFGS、信赖域等，
收敛快但依赖初值。

全局优化：遗传算法、粒子群、模拟退火，抗局部极小但计算
量大。

参数约束（如 θi > 0、刚度单调关系等）的处理：

参数变换：对数变换 θ = eη，Sigmoid 变换 a < θ < b 等。
投影/惩罚：在迭代过程中将违反约束的解投影回可行域，或
在目标函数中加入惩罚项。

约束处理要兼顾物理合理性与数值稳定性。
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优化算法的工程实现要点

灵敏度/梯度计算：
解析法：直接推导 ∂ωr/∂θi、∂ϕr/∂θi 等，精度高但推导复杂。
数值差分：简单易实现，但对步长敏感、计算量大，可结合并行
计算加速。

多起点策略：局部优化易陷入局部极小，可从多组初值出发，
比较多个候选解的目标函数与物理合理性。

正则化与权重选择：

在 J(θ) 中加入参数正则项（如 λ∥θ∥22），抑制过大参数修正。
合理设置频率、振型、FRF 等子项的权重 wω,r,wϕ,r，避免某一
类观测主导优化结果。

停止准则：可综合使用目标函数变化量、参数更新步长、模态
匹配误差（频率相对误差、MAC 等）作为收敛判据。
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Sigmoid 参数变换约束示意

对于区间约束 a < θ < b，可使用 Sigmoid 变换

θ = a +
b − a

1 + e−η
, η ∈ R,

在无约束空间估计 η，再映射回 θ。

η

θ

a

b

θ = a +
b − a

1 + e−η
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本章小结

模型修正：利用振动试验结果反演结构参数，使数值模型更贴
近真实结构。

参数化建模：直接参数化与相对参数化，为频域和时域修正提
供可调参数。

时域方法：通过扩展状态空间 + EKF/UKF 等滤波器同时估
计状态与参数，人工噪声控制收敛/精度/跟踪的权衡。
频域方法：基于模态参数或 FRF 构造目标函数，结合约束优
化算法反推刚度等物理参数。
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