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摘要:鉴于准确的有限元模型对于评估和分析水工结构安全性能的重要意义,在深入分析国内外相

关研究成果的基础上,从矩阵型和参数型修正的角度,系统综述了基于振动响应的水工结构有限元

模型修正方法的发展脉络及最新研究进展,探讨和总结了当前水工结构有限元模型修正方法的关

键问题。 指出未来研究可结合人工智能技术,从高效采样策略与高精度代理模型开发、多源信息融

合与振动特性精准提取以及面向全生命周期的实时动态模型修正等方面开展研究,以提高基于振

动响应的有限元模型修正方法的实用性,为水工结构智能运维提供技术支撑。
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

importance
 

of
 

accurate
 

finite
 

element
 

models
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and
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the
 

safety
 

performance
 

of
 

hydraulic
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and
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basis
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research
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and
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progress
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finite
 

element
 

model
 

updating
 

technology
 

for
 

hydraulic
 

structures
 

based
 

on
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with
 

reference
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and
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for
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are
 

discussed
 

and
 

summarized.
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intelligence
 

technology,
 

from
 

the
 

aspects
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efficiency
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whole
 

life
 

cycle,
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to
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of
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element
 

model
 

updating
 

technology
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

hydraulic
 

structures.
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　 　 随着计算机技术的快速发展,有限元建模已成

为保障水工结构健康服役和长效运行的一种重要手

段,被广泛用于水工结构的优化设计[1-2] 、健康监

测[3-4] 、损伤检测[5-6]等领域。 水利部在 2024 年印发

的《 关于推进水利工程建设数字孪生的指导意

见》 [7]中提出“深化水利工程建设全要素和全过程

数字映射、智能模拟、前瞻预演”。 有限元建模以其

强大的结构力学行为模拟能力,能够在为数字孪生

模型提供力学性能描述基础的同时,推动数字孪生

模型结构分析能力的数字赋能。 然而,实际工程在

长期服役过程中,由于材料老化、外部环境变化等因

素,其结构材料参数及边界条件等会发生变化,使得

基于工程设计角度构建的有限元模型难以反映实际

结构的力学特性。 结构有限元模型修正方法的提出

是为了提高模型可靠性,该方法属于力学反分析问

题,即以结构实测静、动力响应数据为基础,修正有

限元模型以最小化有限元模拟及实测结果之间的误

差,以达到提高有限元模型模拟精度的目的。
根据所采用实测数据类型的不同,有限元模型

修正方法大致可以分为基于静力监测与基于振动响
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应的修正方法,其中基于静力监测的修正方法在水

工结构领域发展得较早。 20 世纪 80 年代,吴中如

等[8]率先在国内提出利用原型位移观测数据修正

混凝土坝有限元模型的静弹性模量与线膨胀系数,
并基于佛子岭连拱坝工程观测数据进行了应用与验

证。 几十年来,基于静力监测的模型修正方法是水

工结构健康监测领域长期关注的焦点,为保障水工

结构运行安全发挥了重要作用[9-12] 。
随着结构动态监测技术的发展,基于振动响应

的模型修正方法受到越来越多的关注,成为目前行

之有效的方法之一[13] 。 该方法主要通过振动测试

获取实际结构的动力学特性,而后对结构有限元模

型的边界条件或动力材料参数进行修正以使结构数

值模型能真实反映实际工程物理特性。 同时,由于

水工结构的振动响应所包含的信息能够全面反映结

构整体力学行为特征,因此开展基于振动响应的有

限元模型修正对于全面掌握水工结构整体运行性态

具有重要意义。
本文立足于基于振动响应的结构有限元模型修

正基本理论,全面梳理基于振动响应的有限元模型

修正方法在水工结构领域的应用与发展历程,并重

点对基于振动响应的水工结构有限元模型修正方法

的最新研究进展进行了总结,以期为水工结构智能

运维提供技术支撑。

1　 基于振动响应的水工结构有限元模型修
正方法

　 　 根据修正量的不同,基于振动响应的有限元模

型修正方法可以分为矩阵型修正方法与参数型修正

方法两大类[11] ,其中矩阵型修正方法又可以分为整

体型和元素型方法,参数型修正方法可以分为传统

参数型修正方法和基于灵敏度、智能优化算法、代理

模型的参数型修正方法。
1. 1　 矩阵型修正方法

矩阵型修正方法以模型的质量、刚度及阻尼矩

阵为修正对象,在一定约束条件下,直接修改系统矩

阵以实现模型修正。 该类方法出现较早,其中最早

出现并发展的是 Berman 与 Baruch 在 20 世纪 70 年

代提出的参考基方法[14-16] ,该类方法假设结构系统

的质量[14] 、实测模态[15] 与刚度矩阵[16] 中的其中之

一为不变参考基,并基于正交性条件构建目标函数,
然后通过拉格朗日乘子法求解待修正的整体质量与

刚度矩阵以获得修正的有限元模型。 随后,Wei[17]

提出综合利用对称性条件、正交性条件构建目标函

数,同时修正质量矩阵和刚度矩阵。 针对试验模态

数据不完备的问题,Thoren[18]和 Caesar 等[19]提出了

混合矩阵型修正方法,结合试验模态与分析模态数

据修正质量与刚度矩阵,避免了参考基准法中逆矩

阵的运算。 此外,该领域还发展了逆特征值法[20] 、
摄动法[21] 、广义逆变法[22] 等方法用于修正模型系

统矩阵。 然而,使用整体矩阵型修正方法获取的系

统矩阵可能失去应有的带状和稀疏性,甚至会出现

负刚度值和虚元。 为保持修正后系统矩阵的稀疏与

带状特性,Kabe[23]提出在动力学约束与对称性约束

条件下修正刚度矩阵。 此外,众多学者将矩阵元素

的连通性作为约束条件,通过调整系统矩阵中的非

零元素来实施模型修正[24-25] ,这类修正系统矩阵部

分元素的方法也被称为元素型修正方法。 由于矩阵

型修正方法针对系统元素矩阵进行修正,修正后的

矩阵元素难以与结构体型、材料分区等建立直接关

联,导致物理意义不够明确,因而在水工结构模型修

正领域应用较少。 总体上,矩阵型修正方法具有修

正精度高、流程简便等优势,但随着科学技术的不断

发展,在水工结构模型修正研究领域,该方法逐渐被

参数型修正方法所取代。
1. 2　 参数型修正方法

参数型修正方法的步骤为:首先构建结构有限

元模型,而后将修正过程转化为带约束的优化问题,
以实际结构与有限元模型计算动力学特性之间的误

差构建目标函数,通过优化调整水工结构模型参数

使优化目标函数最小,进而达到模型修正的目的。
由于更新后的模型可以较好地代表水工结构真实的

工作性态,因而可利用其进行进一步的结构分析、损
伤评估及健康监测等工作。
1. 2. 1　 传统参数型修正方法

传统参数型修正方法主要通过试算或凭借经验

调整有限元模型参数,使有限元模型的动力特性与

实测结果尽可能一致。 Cantieni 等[26] 采用伺服液压

振动发生器对瑞典 Norsjö 拱坝实施了强迫振动测

试,并基于识别的模态参数试算调整动弹性模量和

边界条件的刚度,进而对拱坝模型进行了修正,尽管

部分模态振型模态置信度准则(MAC)值较低,但模

型与实际结构模态参数的整体吻合效果较为理想。
Proulx 等[27] 与 Alves 等[28] 分别对 Emosson 大坝与

Pacoima 大坝进行强迫振动测试,而后基于经验调

整了模型的动弹性模量与阻尼参数,并将修正后的

模型用于模拟拱坝在地震作用下的响应特性。
Tarinejad 等[29]采用两种不同类型的激振器对伊朗

Shahid
 

Rajaee 拱坝开展了强迫振动试验并对有限元

模型的参数进行了调整,最终得到了与试验结果较

为一致的模态频率和阻尼比。 Gauron 等[30] 对加拿

大 Daniel-Johnson 连拱坝进行了强迫振动测试,通过
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调整有限元模型参数成功匹配了拱坝前八阶识别振

动模态,为后续抗震分析提供了精确模型。 然而,对
于大体积水工结构而言,强迫振动通常需要采用大

型激振器或者水下爆破等方法对结构进行激励,这
类方法通常能够激起较大的结构响应,但同时存在

价格昂贵、操作不便等问题。 随着振动测试与运行

模态识别技术的发展,基于环境激励的运行模态分

析不需要大型激励设备,仅利用交通、风、水流、地震

等环境激励,即可获取结构动力响应并实现模态参

数的识别,从而为水工结构模型修正提供标定基准。
为此,Daniell 等[31] 采用平均归一化的功率谱方法,
识别环境振动下的 Claewern 大坝模态参数并将其

与有限元模型进行对比,结果显示二者结果吻合较

好,证明了采用环境激励替代强迫振动是识别大坝

模态参数的理想手段。 Sevim 等[32-33] 采用增强频域

法获取了土耳其的 Berke 拱坝运行模态参数,并通

过调整材料属性显著减小了模型计算与试验识别模

态参数之间的差异。 Buffi 等[34] 通过无人机测绘技

术建立了意大利 Ridracoli 坝的精细三维几何结构,
并结合长期结构监测数据对坝体有限元模型材料及

基础岩体的参数进行了修正。 侯志英等[35] 利用随

机子空间法识别环境振动下的大坝模态参数,并通

过试算法对龙羊峡重力拱坝模型的坝体与地基材料

参数进行了反演与修正,反演得到的参数值与设计

值存在较为明显的差异,表明了对模型进行修正的

必要性。 综合来看,传统参数型修正方法能够基于

经验或简单理论指导较为便捷地缩小模型修正误

差,然而,由于此类方法大多仅基于固有频率或频谱

进行试算调整,较为依赖于主观经验,缺乏对模态振

型等动力特性的综合利用。 随着水工结构数值分析

对精细化模拟需求的提升,这类方法在缩小模型修

正误差方面的能力仍有待进一步提升。
1. 2. 2　 基于灵敏度的参数型修正方法

基于灵敏度的参数型修正方法主要是以结构有

限元模型中待修正的物理参数为设计变量,利用灵

敏度分析建立参数变化与响应变化之间的显式线性

近似关系,以最小化试验测试和模型计算之间的误

差为目标函数,利用模型特征量对物理参数求偏导

数获取灵敏度信息以指导参数调整的方向和步长,
从而迭代求解出使模型响应与实测响应一致或最接

近的物理参数以修正有限元模型。 Fox 等[36]基于结

构模型的特征方程推导出线性结构中求解一阶灵敏

度的公式,此后国内外学者对该方法进行了广泛的

研究与改进。 例如:Nelson[37] 、Lim 等[38] 分别对一

阶灵敏度公式进行了简化,提升了基于灵敏度的参

数型修正方法的计算效率和实用性;Chen 等[39] 采

用矩阵扰动技术重新计算了特征解并评估了特征数

据灵敏度;Kim 等[40]研究了有关二阶灵敏度的模型

修正方法的效果;Mottershead 等[41] 对基于灵敏度的

结构动力学模型修正技术进行了全面总结与讨论。
在水工结构领域,韩建平等[42] 以实测模态频率为基

准,基于灵敏度分析确定了对渡槽空腹桁架拱有限

元模型频率影响较大的参数并进行了修正,经过三

次迭代后模态频率误差显著降低,实现了简单有限

元模型的简便快速修正;吴思远等[43] 根据弧形闸门

完全水弹性模型实测数据,基于特征灵敏度优化方

法对弧形闸门主框架有限元模型节点质量进行了修

正,结果表明该方法只需数次迭代即可将修正后模

态频率与实际闸门频率的相对误差降至 2%以内。
总体上,基于灵敏度的参数型修正方法虽然具有明

确的物理意义且流程简便,对于型式较为简单的结

构通常具有较好的适用性,但对于大型复杂水工结

构而言,由于模型待修正参数与动力特性之间具有

高度非线性关系以及灵敏度矩阵的病态或不可导问

题,可能导致目标函数存在多个局部最优点,灵敏度

分析结果可能会陷入局部最优点而影响模型修正精

度。 因此,如何获取待修正参数的全局最优解还有

待进一步研究。
1. 2. 3　 基于智能优化算法的参数型修正方法

基于智能优化算法的参数型修正方法不再依赖

灵敏度矩阵的显式推导,而是把修正问题看作一个

黑箱全局优化问题。 通过在可行参数域内,利用智

能优化算法在全局范围内寻找一组结构参数,使有

限元模型计算得到的响应与实测响应之间的误差指

标最小化,以实现有限元模型的修正,基本流程如

图 1 所示。 此类方法在水工结构领域得到了广泛研

究与应用。 例如:王登刚等[44] 通过引入区间分析方

法,建立了基于先验约束条件的区间反演模型并采

用约束变尺度方法进行求解,实现了利用有限模态

观测数据反演混凝土重力坝坝体和基岩的动弹性模

量区间范围;马震岳等[45]建立了结构优化遗传动力

识别通用模型, 基于改进的遗传算法 ( genetic
 

algorithm,GA)识别了某抽水蓄能电站地下厂房的

动弹性模量和围岩边界动态参数;冯新等[46] 通过引

入正则化思想和模拟退火 单纯形算法,利用不完全

模态观测数据识别混凝土坝分区动弹性模量,有效

抑制了观测噪声的影响;王海军等[47] 基于结构有限

元模型计算频率和 Morlet 小波变换方法识别频率建

立了结构最优化动力识别目标函数,结合采用单亲

遗传算子的改进 GA 算法,实现了电站厂房的模型

参数的修正;康飞等[48]针对智能算法用于参数反演

时出现的收敛速度慢及易陷入局部最优等问题,提
·27·
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图 1　 基于智能优化算法的修正方法基本流程

出了一种混合单纯形人工蜂群算法,并将其应用于

混凝土重力坝动力材料参数识别,结果表明该算法

具有较高的精度及计算效率;丁晓唐等[49] 基于模型

计算与实测频率误差构建了反演目标函数,采用改

进的粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,PSO)
算法进行求解,对考虑流固耦合的南水北调工程穿

黄渡槽模型的动弹性模量进行了反演与修正;
García-Palacios 等[50]基于环境模态试验得到的模态

参数结果,使用蒙特卡洛方法生成了大量随机变量

组合,并通过最小化目标函数来优化材料属性,显著

提高了模型精度;Wang 等[51] 提出了一种基于模态

参数识别的土石坝动态参数更新方法,并基于弱震

记录下的土石坝识别模态参数与多群体 GA 算法反

演了坝体模型材料参数,修正后模型的动力特性与

实际值高度吻合,为土石坝地震响应分析提供了高

精度分析模型;吴西杰等[52] 基于贝叶斯理论,以确

定性更新的结果作为不确定性更新的参数初始值对

渡槽结构有限元模型参数进行更新,有效提高了计

算效率;刘振平等[53]利用地震下的实测余震加速度

时程识别了模态参数,并采用 GA 算法反演了紫坪

铺面板堆石坝土石坝的最大动剪切动弹性模量系数

和指数,结果表明反演所得坝料参数比室内动三轴

试验结果的精度更高;王朝辉等[54] 考虑动剪模量衰

减曲线和阻尼比增长曲线的影响,并结合 PSO 算法

与实测地震加速度反应谱反演了鲤鱼潭大坝坝料的

多个动力参数,可为土石坝抗震模拟提供基础。 总

体上,上述各类基于智能算法的模型修正方法主要

通过 GA、PSO 等优化算法在全局范围内迭代求解

最优模型参数,以降低陷入局部极小值的风险,从而

提高了模型的修正精度。 但该过程需反复调用有限

元模型,计算量随迭代次数显著增加。 因此,如何针

对复杂水工结构建立能够替代大量有限元模型计算

的代理模型以及更加高效的智能优化算法,对于提

升其计算效率至关重要。
对于水工结构有限元模型修正而言,准确的实

测标定基础对于构建准确的模型修正优化目标函数

至关重要。 以往多将实测振动响应经处理后的模态

特性或频谱特性作为模型修正的标定基准,从而降

低有限元模型修正的复杂度。 但这一处理过程不可

避免存在误差。 为进一步充分利用水工结构振动响

应所包含的信息,有学者通过融合时域、频域等多种

信息来构建目标函数。 张宏洋等[55] 基于正交试验

法确定了对紫坪铺面板堆石坝加速度反应敏感性较

强的待反演参数,并构建了联合加速度时程峰值和

反应谱特征点数值的优化目标函数,而后采用改进

的 PSO 算法进行了优化求解,结果表明该反演模型

计算的动力参数能够较为准确地反映土体的动力特

性,动力计算的加速度反应与实际计算成果基本一

致,可满足实际工程精度要求。 刘振平等[56] 通过联

合加速度时程峰值和频谱特性构建了模型修正优化

目标函数,并利用 GA 算法识别了鲤鱼潭大坝坝料

的动力参数。 Fang 等[57] 提出了一种基于时频域信

息的混凝土坝动态材料参数联合反演方法,采用改

进的多目标非支配排序遗传算法进行多目标优化求

解,避免了人为对不同量纲目标函数进行加权融合。
综合来看,通过融合时频域多源信息构建目标函数,
能够更充分地挖掘水工结构振动响应中蕴含的有效

信息,因此,如何通过振动时域、频域多源信息融合

提升水工结构有限元模型修正精度仍值得进一步深

入研究。

图 2　 代理模型构建基本流程

1. 2. 4　 基于代理模型的参数型修正方法

近年来,代理建模技术的快速发展为结构有限

元模型修正提供了一种高效计算工具,该技术先用

较少的有限元样本建立输入参数(如材料属性、几
何形状等)与输出响应(如结构的动态特性)之间的

代理模型,从而快速预测原始模型的响应,以代替耗

时的有限元模型更新计算过程,其中代理模型构建

基本流程如图 2 所示。 在此基础上,可结合全局最

优化算法搜索最优参数,进一步实现有限元模型的

高效精准修正。 根据代理模型的构建方法和应用特

点,基于代理模型的修正方法可以分为基于多项式

响应面的修正方法、基于机器学习的修正方法和基
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于深度学习的修正方法。
1. 2. 4. 1　 基于多项式响应面的修正方法

多项式响应面是一种典型的显式代理模型,其
基于有限样本点构建相对简单的多项式函数来拟合

有限元模型参数与动力特性之间的显示映射关系,
具有操作简便、数学含义明确的优势[58] 。

张建伟等[59] 将基于信息融合技术获取的完整

渡槽实测频率作为模型修正的目标值,构建了拟合

渡槽结构的材料参数与频率关系的二次多项式响应

面模型,并结合非线性最优化求解实现了对渡槽有

限元模型的精确修正,有效解决了大型渡槽结构有

限元模型的精度问题。 Li 等[60] 基于奇异熵的随机

子空间方法识别了实际拱坝的模态参数,结合三阶

多项式响应面模型和遗传算法,实现了对高拱坝有

限元模型的精确高效修正。 李火坤等[61] 提出了一

种基于响应面与智能算法的拱坝有限元模型修正方

法,在分析二滩拱坝流固耦合有限元模型不同区域

动弹性模量对模态参数影响规律的基础上,基于敏

感性分析结果确定了待反演的参数,并构建了待反

演参数与模态参数的三阶多项式响应面模型,各阶

频率和典型测点归一化振型系数响应面误差均在

5‰以内;利用自适应惯性权重的 PSO 算法对目标

函数进行寻优求解,实现了对拱坝有限元模型分区

动弹性模量的修正,修正后模型前三阶固有频率与

对应识别结构频率误差均在 2%以内。
此外,基于响应面的模型修正方法被应用于水

工结构的损伤识别中,宋固全等[62] 建立了拱坝结构

子区域动弹性模量与节点振型之间的三阶多项式响

应面模型,并基于模型修正方法实现了拱坝结构的

损伤识别。 李火坤等[63] 以水闸底板脱空参数作为

待修正模型参数,通过构建脱空参数与模态参数的

三阶含二次交叉项的多项式响应面模型,优化求解

脱空参数,为软基水闸实际工程底板脱空检测提供

了一种可行的动力学方法。 总体上,基于多项式响

应面的模型修正方法能够有效提高计算效率。 然

而,由于多项式拟合响应面模型本质上是一种局部

拟合,对复杂的非线性关系拟合能力有限,且多项式

的形式直接影响响应面的计算效率与精度,响应面

模型函数形式的确定以及精度的提高还有待进一步

研究[64] 。 对于大型水工结构这种复杂结构而言,如
何提升这类方法的复杂非线性建模能力还有待进一

步研究。
1. 2. 4. 2　 基于机器学习的修正方法

机器学习技术因其在处理复杂的非线性关系方

面表现出良好的拟合与泛化性能,在工程领域得到

了广泛应用。 近年来,学者们将机器学习技术引入

水工结构有限元模型修正领域,并逐渐成为当前的

研究热点。 例如:程琳等[65]提出了一种基于强震观

测数据和多输出支持向量回归( multi-output
 

support
 

vector
 

regression,
 

M-SVR)的混凝土坝材料参数反演

方法,利用强震观测数据识别大坝模态频率并作为

目标值,随后基于少量模型计算数据构建了 M-SVR
代理模型以替代有限元模型,减少了后续优化计算

中有限元模型计算次数;Sevieri 等[66] 基于广义多项

式混沌展开构建了混凝土重力坝模型材料参数与模

态参数之间的代理模型,并结合改进的马尔可夫链

蒙特卡洛方法与大坝测试模态参数对意大利某重力

坝有限元模型进行了修正;王茂华等[67] 通过构建

M-SVR 模型代替有限元模型计算了坝体测点加速

度反应谱值,有效节约了计算时间;Wang 等[68] 采用

径向基函数神经网络建立了岩土参数与动态响应的

映射关系,并采用多群体 GA 算法反演模型参数,实
现了弱地震下的大坝岩土体动态参数反演修正;
Kang 等[69] 采用高斯过程回归 ( Gaussian

 

process
 

regression,GPR)模型代替有限元模型快速获取计算

模态参数,并引入 Jaya 算法进一步提高了反演效

率,实现了重力坝及拱坝有限元模型的高效修正;
Liu 等[70]利用水下爆炸产生的振动响应获取模态参

数,通过构建 SVR 代理模型并结合 PSO 算法对坝体

和基础材料的动弹性模量进行了反演与修正;Wu
等[71]通过 GPR 代理模型拟合动弹性模量与模态参

数之间的复杂非线性关系,替代耗时的有限元模拟,
随后引入多目标鳟海鞘算法以识别拱坝模型参数;
Li 等[72] 采用了多项式混沌展开( polynomial

 

chaos
 

expansions,
 

PCE)、克里金 ( Kriging)、多项式混沌

Kriging ( PCK ) 和 支 持 向 量 回 归 ( support
 

vector
 

regression,
 

SVR)4 种代理模型对拱坝模型参数与模

态参数函数关系进行了拟合和对比,在此基础上,结
合振动监测数据与贝叶斯优化算法对拱坝有限元模

型进行了修正,结果表明在保持精度的前提下,代理

模型的引入能大幅提高反演效率;Li 等[73] 比较了人

工神经网络、PCE、Kriging 和 SVR
 

4 种代理模型对拱

坝有限元模型参数与动力特性的拟合精度,结果表

明 PCE 和 Kriging 模型对拱坝模型动力特性的预测

精度较高。 此外,针对机器学习代理模型的拟合效

果在一定程度上受其自身超参数影响的问题,近年

来有学者提出对机器学习代理模型进行改进以提高

拟合精度。 例如:李火坤等[74] 利用 GA 算法对 SVR
代理模型进行超参数优化,有效提高了 SVR 代理模

型的拟合效果,并采用改进的 PSO 算法求解目标函

数,实现了软基水闸有限元模型的修正;Wang 等[75]

构建了基于 PSO 算法优化的 Kriging 代理模型,并
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采用鲸鱼优化算法实现了软基水闸模型参数的高效

识别与修正,修正后模型模态参数与实际值吻合良

好,为软基水闸模型的高效修正提供了新思路。 为

综合利用不同类型代理模型的优势,Li 等[76] 采用融

合加权平均策略的 3 种代理模型 ( PCE、 SVR 和

Kriging 模型)构建了具有更强泛化能力和更高精度

的集成代理模型,并结合优化求解算法对拱坝模型

进行了修正,从而实现了对拱坝结构的高效损伤

识别。
总体上,机器学习技术的引入显著提高了代理

模型的非线性表征能力和预测精度。 目前基于机器

学习的代理模型研究主要集中在 PCE、SVR、Kriging
等传统机器学习技术[77-79] ,然而这些机器学习技术

通常被认为是黑盒模型,自身内部参数和结构复杂,
难以直观解释其内部工作原理和决策过程;训练样

本量过少可能导致基于机器学习的代理模型精度不

足或过拟合;样本质量不足会导致模型学习错误模

式;超参数的不当选择可能导致模型效果欠佳。 在

应用机器学习构建代理模型过程中仍需关注样本质

量、超参数敏感性和过拟合风险等问题。 另一方面,
随着水工结构有限元模型复杂度和精度要求的不断

提高,仍需探索表征能力更强、可解释性更好、泛化

性能更优的代理模型。
1. 2. 4. 3　 基于深度学习的修正方法

近年来,深度学习技术快速发展并在复杂非线

性映射建模领域展现出显著优势。 Liu 等[80] 将深度

学习技术引入拱坝有限元模型修正中,借助贝叶斯

优化的长短期记忆深度神经网络优异的非线性映射

能力,拟合了拱坝有限元模型材料参数与模态参数

之间的复杂非线性关系,并直接利用实测振动模态

参数作为输入,反演了相应拱坝有限元模型材料参

数,为水工结构有限元模型修正提供了新的思路。
Luo 等[81]将固体力学弹性原理嵌入神经网络的损

失函数中,构建了以测点位移与应力为输入的物理

信息神经网络模型,随后使用少量数据样本在训练

过程中逐步调整,得到了待修正的重力坝模型参数,
一定程度上弥补了传统神经网络可能需要大量数据

以及泛化能力受限的不足。 当前有关深度学习在基

于振动响应的水工结构模型修正中的应用还相对较

少。 在工程结构有限元模型修正领域,深度学习技

术得到了较多的研究与应用。 例如:Park 等[82] 训练

卷积神经网络以建立动态响应与结构刚度变量之间

的关系,直接利用动态结构响应测量数据实现了模

型参数的快速准确反演与修正,避免了模态识别过

程中可能产生的误差与大量优化迭代计算;Bruno
等[83] 提 出 了 一 种 基 于 深 度 强 化 学 习 ( deep

 

reinforcement
 

learning,DRL) 的结构模型修正方法,
构建了智能代理系统,通过训练智能代理,学习如何

调整结构控制参数以最小化数值模型与实测频率之

间的差异,为多智能体在线、自动化模型修正提供了

一种新思路。 此外,贝叶斯深度神经网络[84] 、深度

生成网络[85] 、物理反馈增强神经网络[86] 等模型的

应用,进一步增强了结构模型修正的准确性与智能

化程度,可为基于振动响应的水工结构有限元模型

修正提供较好的借鉴。
综上,经过多年的研究与发展,基于振动响应的

水工结构有限元模型修正方法取得了众多研究成

果,形成了矩阵型与参数型两类主要方法,其中矩阵

型修正方法流程简便但相对缺乏明确物理意义,在
水工结构领域应用较少;参数型修正方法以模型参

数为修正对象,成为水工结构有限元模型修正领域

应用的主流方法。 参数型修正方法中,传统参数型

方法通过少量计算实现修正,计算负担相对较低,适
用于对精度要求不高的场景;基于灵敏度的方法通

过灵敏度分析指导修正,操作相对便捷,适用于复杂

程度不高的线性或弱非线性结构的模型修正问题;
基于智能优化算法的方法可实现全局优化,相对精

度较高,但对于大型复杂水工结构计算效率低,适用

于计算耗时相对较短的水工结构;基于代理模型的

修正方法结合了优化算法的全局寻优与代理模型快

速计算的优点,但其反演流程相对复杂且较为依赖

代理模型的精度,适用于计算耗时的大型复杂水工

结构。

2　 讨论与展望

2. 1　 讨论

a.
 

现有的有限元模拟往往基于诸多假设,例如

对边界条件和载荷的简化处理,以及对流固耦合效

应的近似描述。 这些假设虽然在一定程度上简化了

模型的建立过程,但同时也引入了潜在的误差,导致

模拟结果与实际结构响应之间存在偏差。 因此,亟
待从模型的内在机理出发,深入剖析这些假设对模

型精度的影响机制,并探索相应的建模策略以降低

简化假设对模型精度的影响。
b.

 

水工结构在服役环境中受水流噪声等干扰,
实测振动响应易受噪声影响,从而降低动力特性识

别精度,最终影响模型修正的准确性。 此外,基于单

一时域或频域信息构建的目标函数难以充分利用振

动测试信息,仍需进一步挖掘结构振动测试信息,构
建具有抗噪鲁棒性的反演目标函数,以提升模型修

正的准确性与鲁棒性。
c.

 

水工结构有限元模型参数与动力特性之间
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存在复杂的非线性映射关系,导致修正参数最优解

的获取面临挑战。 智能优化算法的引入在一定程度

上提高了修正精度,然而,优化算法有时存在收敛速

度慢以及稳定性不足的问题,影响修正效率和结果

的可靠性。 因此,亟待研究高效稳定的智能寻优

算法。
d.

 

为应对智能优化算法的计算效率挑战,常引

入代理模型以替代有限元计算。 然而,这些代理模

型的构建、训练、泛化能力和精度受样本数量、质量、
算法选择及超参数调优等因素制约,亟须构建高效、
鲁棒、高精度的代理模型,以提高模型修正的效率与

准确性。
2. 2　 展望

随着水利工程数字孪生建设的推进,对水工结

构有限元模型的高保真性提出了更高要求,现有基

于振动响应的水工结构有限元模型修正方法虽已取

得显著进展,但仍面临诸多挑战,亟待进一步深化研

究。 基于此,未来水工结构有限元模型修正方法可

从以下方面开展研究:
a.

 

代理模型的引入大幅提高了有限元模型修

正的计算效率,而其构建效果高度依赖于训练数据

集的质量,当前采样策略多集中于拉丁超立方抽样

或经验性抽样设计方法,此类方法在探索高维参数

空间时可能存在效率瓶颈,因此未来可考虑引入高

效采样策略(主动学习、自适应采样),以有限的计

算资源构建高质量数据集,从而提高代理模型精度;
另一方面,目前在水工结构动力学模型修正领域应

用的代理模型主要集中在多项式响应面模型与传统

机器学习模型,近年来深度学习、集成学习、强化学

习、物理信息神经网络等人工智能技术蓬勃发展,在
复杂非线性映射建模方面展现出显著优势,未来可

进一步通过人工智能构建泛化能力更强、可解释性

更好、精度更高的代理模型,如基于卷积神经网络、
循环神经网络自动提取数据深层特征构建复杂映射

关系;基于集成学习组合多类型学习器以提高模型

的泛化能力和鲁棒性;通过强化学习以连续、自适

应、目标导向的智能决策持续提高代理模型准确性;
利用物理信息神经网络使用少量数据集构建高精度

代理模型,进一步提升模型修正的效率和精度。
b.

 

准确全面的实测振动响应是水工结构有限

元模型修正的基础,然而水工结构在复杂服役环境

下,背景噪声、水流噪声等环境因素会影响振动监测

数据及后续动力特征信息提取的准确性,因此有关

复杂环境下水工结构振动响应噪声高效剔除与振动

特性精准提取方面的研究有待进一步深入。 此外,
当前模型修正多依赖单一类型数据,往往使得振动

响应中包含的动力特征信息未能得到充分利用,未
来可通过数据级融合、特征级融合、决策级融合以及

多模态融合等技术深入挖掘结构振动响应时域、频
域等多源信息,以进一步提高模型修正的可靠性。

c.
 

当前基于振动响应的有限元模型修正方法

在水工结构安全性能分析与诊断中得到了较为广泛

的应用,但其大多是基于单次振动测试数据进行反

演与修正的,实际水工结构在运行过程中由于材料

老化、环境变化等因素,其力学行为具有时变特性,
目前对于反映水工结构实际运行过程的在线模型修

正方法较为缺乏。 未来可进一步结合人工智能和结

构多传感器实时健康监测技术,探索针对水工结构

全生命周期的实时同步模型修正机制,以更好地发

挥有限元模型修正方法在数字孪生建设中的互馈作

用,推动数字孪生模型在结构分析中的数字赋能,助
力水利工程智能运维与数字孪生建设。
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