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摘要：在给出了线弹性材料位移参数随机反演方法的基础上，为了提高有限元工程计算程序的可复

用性、易维护性和动态可扩展性，以及弥补前人在将面向对象技术与有限元相结合方面的不足，提

出了有限元抽象对象体系的设计思想，基于此设计了参数反演计算程序 +利用该程序对一典型算例
进行了计算，以验证本文方法的有效性 +
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目前，国内外在材料参数反分析的研究大多数还是着重于确定性参数反演，而对于随机因素方面，尤其

是参数随机反演的研究还有待深入 +如果将待估参数、实测系统响应以及系统外荷均视为随机量，对参数反
演进行研究，显然更具有科学性和合理性［$］+
以往程序设计思想都采用面向过程的程序设计，程序的设计效率和可复用性都比较低，为了解决这一问

题，目前，国内外已有不少将面向对象方法应用于有限元的程序设计中，并已取得了不少的成果［!，(］+这些面
向对象的有限元涉及了各类线性、非线性有限元的程序设计 +但一方面，这些有限元对象体系的设计仍然仅
局限于某一种具体的有限元计算，另一方面将这一些面向对象的有限元程序广泛地应用于工程实际问题的

分析仍然不多 +另外，在利用最新的面向对象技术方面，基于有限元的工程计算程序也还有所不足 +在本文
中，笔者对以上不足作了一些改进：（/）提出了基于有限元抽象对象体系的程序设计思想，并建立了一种有限
元抽象对象体系结构的具体实现，且将其成功地运用于本文的程序研制；（0）基于本文中提出并建立的有限
元抽象对象体系，采用面向对象方法设计，并集成了本文中所涉及的所有参数随机优化反演程序 +由于该程
序界面的设计采用1234567 %8系列操作系统图形用户界面，用户可方便地对该程序进行操作，并在其它程序
中通过组件对象模型等技术，集成该程序已经做过的工作 +

! 材料参数的随机反演方法
概率统计中主要有几种参数估计理论：9/:77;</=>5?参数估计、极大似然法参数估计以及 -/@A7参数估

计（最大验后估计）等 +在这几种参数估计理论中，-/@A7参数估计是各种估计的一般情形，它包含极大似然估
计和 9/:77;</=>5?估计 + 因此，可以通过在要求初始信息最多的 -/@A7参数估计中减少初始信息得到其它参
数估计方法 +本文主要介绍 -/@A7参数估计的目标函数及其相关问题 +
假定已知材料参数 B服从正态分布，且其先验信息的均值和方差分别为
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当基于位移观测数据对线弹性材料参数 ! 进行反演时，其误差函数为［#］
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式中：!"———材料参数先验信息；""
!———材料参数先验信息的协方差；#———结构位移计算值；#!———结构
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位移实测值 !
根据式（!）（"），采用参数反演的梯度优化方法，可以得到待反演材料参数 ! 的均值 !对于参数 ! 的方

差，文献［#］中给出一个直接迭代求解公式，同时结合梯度优化反演方法，可得
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式中：%———单位矩阵；" ( &
(!
———(!的协方差矩阵的逆矩阵 !

根据 "$
!，"(!的对称非奇异性，可以证明，式（’）可进一步写为［)］
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! 基于面向对象方法的参数随机反演程序设计

! !" 设计思想
在进行面向对象有限元程序设计时，有两个步骤：（*）从宏观的角度把握，设计出一种抽象的有限元对象

体系结构，在这一抽象的对象体系结构中，只考虑尽量反映各种有限元计算理论的共同特点，将它们所具有

的共同点抽象出来，而不去过多地考虑各具体有限元计算理论的实现细节 !也就是说，在这一步的实现过程
中，关键是要实现一种“可插拔”的框架体系结构，并留出具体实现的“接口”!（+）针对具体要实现的有限元计
算理论，在继承第一步实现的抽象体系结构的基础之上，实现具体部分 !
! !! 主要的类体系结构———集合型类体系结构
对有限元体系结构进行分析可以发现，在这种体系结构中，常常需要控制一种集合关系 !而在这些集合

中，又需要控制组成这些集合的所有集合元素个体 !按照面向对象的思维方式，就可以抽象出集合类继承结
构，如图 &所示 !

图 " 主要集合类继承关系
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! !6 类的综合及面向对象的有限元类
仅有以上所讨论的几个主要的有限元类，还不能作为真正有用的有限元体系结构 !为此，需要将它们有

机地综合起来，从而实现一个完整的有限元类 !这样的有限元类对象应该拥有：所有有限元计算都需要的对
象（如单元集合、结点集合、荷载集合等）和灵活的对象操纵功能；联系各类对象的功能；充分的可扩展能力 !
有限元类的主要功能有：控制信息属性，表示诸如单元数目、结点数目、约束结点数目、材料种类等控制信息；

约束结点集合、单元集合、荷载集合、材料集合、结点集合、整体劲度矩阵等重要对象属性；将各集合对象相互

进行绑定的功能，如单元集合对象与结点集合、材料集合对象的绑定等；各集合对象清空方法；创建结构整体

劲度矩阵的指示向量；计算结构各结点的自由度编号；计算结构整体荷载列阵；计算结构整体劲度矩阵；求解

结构整体位移列阵；计算结构各结点的应变、应力；提供随机有限元接口如（"*
"!
）( 的计算等 !

! !7 有限元对象的应用
在对线弹性材料进行参数优化反演的过程中，需要在参数优化的每一步迭代中利用有限元进行正分析 !

具体来说，就是需要利用有限元进行目标函数值及目标函数对材料参数偏导的计算 !
为此，需利用以上设计的有限元类的相应方法做一些工作：（*）首先进行计算前的准备工作，即从数据文

件中读入数据，建立所有的有限元对象（包括所有单元对象、结点对象、约束结点对象、材料对象、荷载对象）；
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计算整体劲度矩阵的指示向量；计算结构整体荷载列阵；（!）在每次迭代过程中，当需要计算目标函数值时，
首先将材料参数值设为当前参数值；其次调用软件计算结构整体位移列阵 !；最后计算目标函数值；（"）将计
算出来的整体位移列阵 ! 按照结点自由度编号，赋值给相应结点对象的位移属性，并调用软件计算

（!"
!#
）!；再调用有限元，即可计算出!!

!#
，最后计算出目标函数对材料参数的偏导 !

! 面向对象的参数随机反演及算例分析
在线弹性材料参数优化反演程序的设计过程中，利用类体系，结合#$%&’() *+系列图形用户界面软件设

计风格，设计了实用的线弹性材料参数反演程序 !

图 " 结构计算简图
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表 7 实测位移统计特性
8,94* 7 ’-,-$2-$(,4 (),/,(-*/$2-$(2 01

092*/:*. .$254,(*+*6-2 ,,

点号 位移方向
均值

"（#）
标准差

!（#）
方差

!-（#）
变异系数

$ % . -/01 1/-011 1/12-0 1/31
& % . 3/45 1/--10 1/1462 1/30
’ ( 1/53 1/-371 1/1404 1/71
) ( 3/*4 1/3*41 1/1752 1/31

见图 -所示结构，上层单元的弹性模量 "3真

实值为 -/1 8 314 9:;，泊松比"3为 1/325，下层单
元的弹性模量 "-真实值为 3/0 8 314 9:;，泊松比

"-为 1/325 !用 4个已知位移（已知结点 $，& 的%
方向正分析计算位移分别为 . -/014 8 31. 7 ,和
. 3/453 8 31. 7 ,，结点 ’，) 的 ( 方向正分析计
算位移分别为 1/531 8 31. 7 ,和 3/*7* 8 31. 7 ,）
对未知材料参数 "3，"-，"3，"- 进行反演（收敛准

则为误差函数值小于 31 . 4）!各点位移实测资料
的统计特性见表 3 !
采用表 -的参数先验信息，将其输入程序进行计算，采用最优步长搜索初始增量和收敛准则，计算结果

见表 7 !从表 7可以看出，通过增加材料参数的经验值作为待估参数的先验信息，得到了较准确的反演结果，
从而使得参数反演在工程上更具有实用性 !

表 ! 参数均值反演结果
8,94* ! ;,(< ,6,4=2$2 /*234- 01 5,/,+*-/$( +*,62

参数 初始值 结果值 相对误差 * + 迭代次数

"3 *3149:; 3/1 -/3*4 */51 5
"- *3149:; -/0 3/762 5/21 5

"3 1/- 1/327 -/41 5

"- 1/- 1/32- 7/11 5

表 " 材料参数的先验信息
8,94* " >/*?<60@6 $610/+,-$06 01 +,-*/$,4 5,/,+*-*/2

参数 均值 标准差 变异系数

"3 *3149:; -/- 1/720 1/35
"- *3149:; 3/7 1 !-*4 1/-7

"3 1/320 1/12- 1/76

"- 1/320 1/104 1/77
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! 结 语

针对常用的参数随机反演方法，提出了有限元抽象对象体系结构和基于有限元的工程计算程序的设计

方法，并利用其进行了面向对象的参数随机反演程序设计，大大减少工作量，提高代码的复用性、可维护性和

动态可扩展性 !
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