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摘要:摇 对于薄壁弯箱结构,推导了材料常数的动态 Bayes 误差函数,提出步长的一维 Fibonacci 序
列自动寻优方案后,利用 Powell 优化理论研究了薄壁弯箱材料常数的动态识别方法,同时给出了

具体的计算步骤,并研制了相应的计算程序. 算例分析表明, Powell 理论用于弯箱材料常数识别时

表现出良好的数值稳定性和收敛性,在迭代过程中,Powell 理论不涉及有限元偏导数处理,与以往

材料常数的梯度优化方法相比,计算效率较高;建立的动态 Bayes 误差函数能同时计入系统参数的

随机性和系统响应的随机性;提出的 Fibonacci 序列寻优方案无需通过试算确定最优步长所在区

间,有效地解决最优步长的一维自动寻优问题.
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引摇 摇 言

薄壁箱梁由于自重轻、结构受力合理等优点,在实际工程中已得到广泛的应用[1鄄3] . 随着箱

梁力学机理研究的深入以及城市桥梁建设美观的需要,薄壁弯箱也有了更广泛的应用. 就目前

箱梁的研究成果而言,对箱梁进行线弹性正分析已非难事,Ansys 等多种商用软件均能够完

成,还有一些学者根据箱梁的受力特点,构造不同的单元对箱梁受力性能进行了研究[4鄄6] .
在进行薄壁弯箱受力性能分析时,其材料常数必须输入,否则无法进行结构分析. 然而,要

准确把握薄壁弯箱材料常数并非易事. 目前为止,其往往由现场或室内试验甚至经验得出,有
时难以准确地反映实际情况. 因此,如能根据不同测量次数、不同空间位置的薄壁弯箱位移实

测值,考虑随机因素影响,动态地识别弯箱材料常数,则有助于更准确地预测薄壁弯箱的结构

行为[7鄄8] .
文献[9]利用一阶梯度法对多梁式梁的材料常数进行了识别研究,并指出一阶梯度法在

迭代过程中需计算考察点位移对待估参数的偏导数,容易形成误差累计且计算效率不高. 文献
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[10鄄11]利用共轭梯度法对箱梁材料常数等进行了研究,结果表明在材料常数迭代过程中,计
算效率高效与否很大程度上决定于迭代过程中调用正分析次数,共轭梯度法需多次处理误差

函数对系统参数的有限元偏导数,即便转化成有限差分法解决后,仍需多次调用箱梁正分析,
这显然限制了计算效率. 为此,作为研究的继续和深入,针对薄壁弯箱结构,基于 Powell 直接

优化理论,结合最优步长的一维 Fibonacci 序列自动寻优方案,对其材料常数的动态识别问题

展开研究.

1摇 薄壁弯箱材料常数的误差函数

在薄壁弯箱材料常数的 Powell 优化识别中,将弯箱各部位弹性模量均可视为随机变量,
记成随机向量 E = [E1 摇 E2 摇 …摇 Em] T(m 为随机向量 E 的维数)进行多参数识别. 根据 Bayes
定理[11],有

摇 摇 f(E | U*) = f(U* | E) f(E)
f(U*)

, (1)

式中, f(E) 为验前分布, f(U* | E) 为实测位移条件分布, f(U*) 为实测位移分布, f(E |
U*) 为验后分布. 假设随机向量 E 的验前分布具有 Gauss 性,则 f(E) 为

摇 摇 f(E) = (2仔) -m/ 2 CE
-1exp - 1

2 (E - E0) TC -1
E (E - E0[ ]) , (2)

式中, E0 和 CE 分别为薄壁弯箱材料常数 E 的均值列阵和协方差矩阵.
在实际工程中,已布测点的位移需测量多次,每次位移实测值列阵 U*

i 都是来自 U* 的样

本,如果建立常规 Bayes 误差函数进行参数识别,重复工作量大. 为此,考虑建立薄壁弯箱材料

常数的动态 Bayes 误差函数. U*
i 的联合密度为:仪 n

i = 1
f(U*

i | E),其中 n 为位移测量次数. 由

极大似然理论可得似然函数:
摇 摇 L(U* | E) = f(U* | E) =

摇 摇 摇 摇 (2仔) -mn / 2仪
n

i = 1
CU*i

-1 伊 exp - 1
2 移

n

i = 1
(U*

i - Ui) TC -1
U*i

(U*
i - Ui[ ]) , (3)

式中, Ui = Ui(E) 为位移理论计算值列阵. 将式(2)和式(3)代入式(1),薄壁弯箱材料常数的

动态 Bayes 误差函数 J 可推求为

摇 摇 J = 移
n

i = 1
(U*

i - Ui) TC -1
U*i

(U*
i - Ui) + (E - E0) TC -1

E (E - E0), (4)

式(4)即为材料常数的 Powell 优化识别中所需的误差函数式. 为了获得待估参数的方差识别

结果,由式(4)可求出误差函数 J 对薄壁弯箱材料常数 E 的偏导数为

摇 摇 鄣J
鄣E = 移

n

i = 1
2 鄣Ui

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

E

T

C -1
U*i

(Ui - U*
i ) + 2C -1

E (E - E0) . (5)

将 Ui(E) 在 E 均值点 E
-
处 Taylor 展开,并忽略二阶及其以上微量,可得

摇 摇 Ui(E) = Ui(E
-
) + Si(E

-
)(E - E

-
), (6)

其中,敏感性矩阵 Si(E
-
) = (鄣Ui / 鄣E) | E = E

- . 将式(6)代入式(5),可得

摇 摇 鄣J
鄣E = 移

n

i = 1
ST

i C -1
U*i

(U
-
i + SiE - SiE

-
- U*

i ) + 2C -1
E (E - E0), (7)
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其中, U
-
i = Ui(E

-
) . 当误差函数 J 达到极小值时,式(7)取值为 0,则可得

[摇 摇 移
n

i = 1
ST

i C -1
U*i

Si + C -1 ]E E = 移
n

i = 1
ST

i C -1
U*i

(U*
i - U

-
i + SiE

-
) + C -1

E E0 . (8)

设

摇 摇 H = 移
n

i = 1
ST

i C -1
U*i

Si + C -1
E ,

摇 摇 M = H -1[ST
1C -1

U*1
,ST

2C -1
U*2

,…,ST
nC -1

U*n
],

由式(8)即可推得薄壁弯箱材料常数 E 的识别值 E 为

摇 摇 E = (I - MS)E0 + MU* - M(U
-
- SE

-
), (9)

式中, I 为单位矩阵;
摇 摇 U* = [U*

1 ,U*
2 ,…,U*

n ] T,
其中 U*

i 为第 i 次位移实测值列阵;

摇 摇 U
-
= [U

-
1,U

-
2,…,U

-
n] T,

其中 U
-
i 为参数均值点 E

-
处第 i 次理论计算位移值列阵;

摇 摇 S = [S1,S2,…,Sn] T,
其中 Si 为第 i 次位移敏感性矩阵. 假定薄壁弯箱材料常数先验信息 E0 与位移实测资料 U* 不

相关,由式(9) 知 E 的方差为

摇 摇 CE = [I - MS]CE [I - MS] T + MCU*MT, (10)
式中, CU* 为对角块阵CU* = diag(CU*1

,CU*2
,…,CU*n

),其中CU*i
为第 i次位移测量值协方差矩

阵. 利用 CE,CU* 的对称非奇异性,式(10)可推成

摇 摇 CE = [C -1
E + STC -1

U*S] -1, (11)
式(11)也可以写成动态 Bayes 方差的和式形式:

摇 摇 CE [= C -1
E + 移

n

i = 1
ST

i C -1
U*i

S ]i

-1
. (12)

2摇 薄壁弯箱的 FCSE 理论

薄壁弯箱材料常数的动态误差函数式(4)中 Ui 为位移理论计算值列阵,本文利用有限曲

条元(FCSE)理论[12],对薄壁弯箱进行力学分析. 对于薄壁弯箱结构,图 1 通过锥顶角 渍 的变

化描述不同几何形状壳体的应变与位移关系:

摇 摇

着 x =
鄣u
鄣x, 着 兹 = 1

r
鄣v
鄣兹 + wcos渍 + usin渍

r ,

酌 x兹 = 1
r

鄣u
鄣兹 + 鄣v

鄣x - vsin渍
r ,

Xx = -
鄣2w
鄣x2 ,

X兹 = - 1
r2

鄣2w
鄣兹2 + cos渍

r2
鄣v
鄣兹 - sin渍

r
鄣w
鄣x,

Xx兹 = 2 - 1
r

鄣2w
鄣x鄣兹 + sin渍

r2
鄣w
鄣兹 + cos渍

r
鄣v
鄣x - sin渍cos渍

r2( )v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï .

(13)
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图 1摇 薄壁弯箱结构 图 2摇 薄壁弯箱 FCS 单元

Fig. 1摇 Curve box structure Fig. 2摇 Curve strip element

对于简支薄壁弯箱,FCS 单元(图 2)位移场表达式为

摇 摇 f = 移
r

m = 1
fm = 移

r

m = 1
Nm啄 m, (14)

式中, f = [u,v,w] T 和 fm = [um,vm,wm] T 分别为整体坐标系 xyz中位移场列阵和第m级位移场

列阵,啄 m 为单元节线峰值位移列阵,Nm 为谐函数 Ym = sin(m仔兹 / 琢) 的函数,琢 为弯曲箱梁圆心

角,兹 为角坐标,b 为条元宽度.
FCS 单元刚度矩阵推求为

摇 摇 Ke = 乙
V
BTDBdV = 乙

V
[B1 摇 B2 摇 …摇 Br] TD[B1 摇 B2 摇 …摇 Br]dV, (15)

式中 D 为弹性矩阵,应变矩阵 B 由式(14)代入 FCS 单元的应变位移关系(13)推求. 式(15)中:

摇 摇 Ke mn = 乙
V
BT

mDBndV . (16)

利用谐函数 Ym = sin(m仔兹 / 琢) 的正交性,式(15)成为主对角块阵

摇 摇 Ke = diag[Ke11 摇 Ke22 摇 …摇 Ke rr] . (17)
则薄壁弯箱的第 m 级有限曲条控制方程为

摇 摇 KmmUm = Rm, (18)

式中, Kmm =移 e
TTKe mmT,T 为整体坐标系到局部坐标系的旋转矩阵,Um 和 Rm 分别为第 m 级

整体节线峰值位移列阵和节线荷载列阵. 则峰值位移列阵 Um 关于级数 m 求和,可得薄壁弯箱

位移列阵 U:

摇 摇 U = 移
r

m = 1
Pm sin m仔

琢 兹, cos m仔
琢( )兹 Um, (19)

式中, Pm 为第 m 级位移插值矩阵,为谐函数 sin(m仔兹 / 琢) 和 cos(m仔兹 / 琢) 的矩阵函数.

3摇 薄壁弯箱材料常数的识别步骤和步长的一维自动寻优

3. 1摇 基于 Powell 理论薄壁弯箱材料常数的识别方法

现有的优化方法总体上可分为直接搜索法(如 Powell 法、单纯型法等)和梯度分析法(如
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共轭梯度法、一阶梯度法等),梯度分析法在优化过程中通过不断地改变空间尺度(矩阵),产
生新的搜索方向,但需进行误差函数对系统参数的有限元偏导数这一繁琐且易产生误差累积

的计算. 而直接搜索法只需利用误差函数值信息,适用于式(4)的误差函数无解析表达式的情

形. 在众多的直接搜索法中,Powell 优化方法不失为一种高效算法[12],通过不同出发点在平行

方向上的一维搜索获得寻优方向. 根据 Powell 优化理论,薄壁弯箱材料常数的识别步骤为:
1) 选取薄壁弯箱材料常数 E 的初始值 E0,0 及 m 个初始搜索方向 d 0,i,可取 d 0,i = ei,其中

ei 为单位坐标向量,m为材料常数E的维数,i = 1,2,…,m . 给出收敛容差 着1 和 着2,并置迭代次

数为 k = 0;
2) 从材料常数 Ek,0 出发,依次沿 m 个搜索方向 dk,i 作一维搜索,即
摇 摇 J(Ek,i) = min

t
J(Ek,i -1 + tdk,i),

得到材料常数点序列 Ek,i; 由材料常数的动态 Bayes 误差函数式(4),进行下式计算:
摇 摇 驻k

l = max
1臆i臆m

驻k
i = max

1臆i臆m
[J(Ek,i -1) - J(Ek,i)]; (20)

3) 从材料常数 Ek,m 出发,沿搜索方向 dk = Ek,m - Ek,0 进行一维搜索,即
摇 摇 J(Ek+1,0) = min

t
J(Ek,m + tdk),

求得材料常数 Ek+1,0; 并进行收敛判别,即对于收敛判别准则式,有

摇 摇 J(Ek+1,0) - J(Ek,0)
J(Ek,0)

< 着1,
Ek+1,0 - Ek,0

Ek+1,0
2

< 着2, (21)

则 Powell 迭代收敛,材料常数 E 的识别结果 E = Ek+1,0 ,迭代结束,否则进行步骤 4);
4) 进行搜索方向 dk 是否吸收的判别计算. 设 Ek,2m = 2Ek,m - Ek,0, 进行下式计算:
摇 摇 Jk

1 = J(Ek,0), Jk
2 = J(Ek,m), Jk

3 = J(Ek,2m), (22)

摇 摇 Jk
4 = (Jk

1 - 2Jk
2 + Jk

3) (Jk
1 - Jk

2 - 驻k
l ) 2, Jk

5 = 1
2 驻k

l (Jk
1 - Jk

3) 2, (23)

如果 Jk
3 逸 Jk

1, 则搜索方向组不变,转入步骤 6),否则进行步骤 5);

5) 如果 Jk
4 逸 Jk

5,原搜索方向组不变,进行步骤 6),否则进行吸收搜索方向 dk 的计算:

摇 摇
dk+1,i = dk,i 摇 摇 摇 ( i = 1,2,…,l - 1),
dk+1,i = dk,i +1 ( i = l,l + 1,…,m - 1),
dk+1,m = dk

ì

î

í

ïï

ïï ,

(24)

同时置 Ek,0 = Ek+1,0,dk,i = dk+1,i,k = k + 1, 转入步骤 2)继续迭代;
6) 置 Ek,0 = Ek+1,0,k = k + 1, 转入步骤 2)继续迭代.

3. 2摇 Fibonacci 序列寻优法

在上述步骤 2)和 3)中均需进行步长 t 的一维寻优计算,这在参数识别中是一个比较复杂

的问题. 在已有的参数识别研究成果中,一维搜索基本都采用黄金分割法、多项式插值法等,这
些方法通常需通过反复试算确定步长 t 所在的区间,但识别步长 t 所在的区间并不容易,特别

对于多参数识别来说,要准确地识别步长 t所在的区间更为困难. 而本文采用文献[13] 中最优

步长的一维 Fibonacci序列寻优法,能自动寻找步长 t所在的区间并进行优化,无需事先设定区

间,成功地解决了步长的自动寻优问题.
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4摇 程序研制及算例分析

本文对一简支混凝土薄壁弯箱材料常数 E = [E1 摇 E2 摇 E3] T(薄壁弯箱的顶板、腹板和底

图 3摇 箱梁曲条元和相应节线编号(cm) 图 4摇 薄壁弯箱平面图

Fig. 3摇 Curve strip element and the number of the line(cm) Fig. 4摇 Sketch of thin鄄walled curve box

板弹性模量分别为 E1,E2,E3) 进行 Powell 优化识别研究. 选择文献[4]中薄壁弯箱模型,曲条

元和节线编号如图 3 所示,弯箱半径 R = 300 cm,圆心角 琢 = 0. 4 rad,中轴线跨长 L = 120 cm,
平面图如图4所示. 待估材料常数E实际值、混凝土 Poisson 比 滋和顶板、腹板和底板厚度 d1,d2

和 d3 如表 1 所示. 在节线 2 和节线 5 处分别作用 p1 = 100. 0 N / cm 和 p2 = 80. 0 N / cm 两个垂直

向均布节线荷载,取级数项数 m = 30 项. 本文研制了薄壁弯箱材料常数 E 的 Powell 优化识别

POWCBG 程序,其中 POWCBG 程序调用薄壁弯箱有限曲条的 FSMCBG 正分析程序(已在文献

[10]中进行考证,此处不再重复). 选择图 4 弯箱跨中截面的节线 1 ~ 6 这 6 个点(图 3)为位移

考察点,每个考察点进行了 5 次位移观测,测点位移均值和标准差如表 2 所示.
表 1摇 薄壁弯箱材料常数、Poisson 比及截面厚度

Tab. 1 True values of material constants and Poisson爷s ratio and the widths of the box

parameter爷s name E1true E2true E3true 滋 d1 d2 d3

unit N / cm2 N / cm2 N / cm2 cm cm cm

value 3. 00伊106 2. 50伊106 3. 50伊106 0. 167 0. 40 0. 45 0. 50

表 2摇 考察点位移均值 U 和标准差 滓U (cm)

Tab. 2 Expectations U and standard variances 滓U of the measured displacements / cm

selected

points

displacement expectations U
U1 U2 U3 U4 U5

displacement expectations 滓 v

滓U1
滓U2

滓U3
滓U4

滓U5

1 0. 847 0. 842 0. 851 0. 852 0. 845 0. 151 0. 148 0. 153 0. 155 0. 149
2 0. 683 0. 678 0. 677 0. 680 0. 686 0. 124 0. 127 0. 119 0. 120 0. 122
3 0. 562 0. 561 0. 558 0. 560 0. 566 0. 103 0. 101 0. 107 0. 103 0. 104
4 0. 563 0. 566 0. 567 0. 558 0. 560 0. 102 0. 100 0. 097 0. 105 0. 099
5 0. 593 0. 598 0. 589 0. 590 0. 595 0. 109 0. 112 0. 115 0. 105 0. 113
6 0. 561 0. 566 0. 557 0. 559 0. 562 0. 103 0. 101 0. 106 0. 099 0. 104

摇 摇 工况 1 摇 先验信息准确时薄壁弯箱材料常数的 Powell 识别研究, 即 取 E0 =
[300. 0, 250. 0, 350. 0] T . 分 别 取 初 始 值 E1ini = [100. 0, 500. 0, 600. 0] T 和 E2ini =
[200. 0, 200. 0, 200. 0] T, 参数变异系数取 0. 1,将这些数据连同表 2 数据代入薄壁弯箱材料

常数的 Powell 识别 POWCBG 程序,并取收敛准则 着1 = 0. 001,着2 = 0. 001. 参数迭代结果如表 3
和图 5 所示.
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(a) 取第一种初始值 E1ini (b) 取第二种初始值 E2ini

(a) Iterative results when E1ini is set (b) Iterative results when E2ini is set

图 5摇 先验信息准确时弯箱材料常数迭代结果(N / cm2)

Fig. 5 Iterative results of material constants when the pre鄄known information is precise(N / cm2)

由计算结果可知,在先验信息准确时,材料常数 E 的 Powell 识别过程是稳定的,且无论初

始值偏离实际值远近,迭代过程都收敛于实际值,对参数初始值选取的依赖性较小,这也说明

本文采用 Powell 理论和最优步长的 Fibonacci 序列寻优方法是有效的,研制的 POWCBG 计算

程序是正确的. 在先验信息准确时,取不同材料常数初始值,迭代过程既能按 着1 收敛,也能按

着2 收敛. 参数优化识别效率的高低主要决定于调用有限元正分析的次数. 通过大量试算及与

文献[3]对比可知,Powell 理论的迭代过程不涉及有限元偏导数处理,无需额外地多次调用有

限元正分析程序,耗时约为共轭梯度法的一半,计算效率较高.
从表 3 还可知,在多参数识别中,初始值偏离实际值越近,满足收敛准则时迭代次数并不

越少,收敛精度也未必越高. E2ini 的取值较 E1ini 明显接近于参数实际值 Etrue,但满足收敛准则

时,取 E2ini 的迭代次数(7 次) 多于 E1ini 的迭代次数(6 次),且收敛精度都很高(相对误差 浊 <
0. 2% ), 收敛精度并未随着初始值靠近实际值而有显著提高,这是由于多参数识别时,参数之

间的相互制约作用引起的.
表 3摇 先验信息准确时弯箱材料常数的 Powell 识别结果(N / cm2)

Tab. 3 Results of Powell爷s identification of material constants of thin鄄walled box

when the pre鄄known information is precise(N / cm2)

material constants Ei E1 E2 E3 E忆
1 E忆

2 E忆
3

initial value Eini 1. 000 0伊106 5. 000 0伊106 6. 000 0伊106 2. 000 0伊106 2. 000 0伊106 2. 000 0伊106

final value Eend 3. 003 8伊106 2. 496 3伊106 3. 499 2伊106 2. 999 6伊106 2. 499 0伊106 3. 501 9伊106

iterative times N 6 6 6 7 7 7

relative error 浊 / % 0. 13 0. 15 0. 02 0. 01 0. 04 0. 06
convergence criterion 着 i 着1 着1 着1 着2 着2 着2

摇 摇 工况 2摇 先验信息不准确时薄壁弯箱材料常数的 Powell 识别研究. 此工况与实际情况相

符合,因为凭工程经验给出的参数先验信息很难与参数实际值一致. 取材料常数先验信息 E0

= [400. 0, 400. 0, 400. 0] T . 为便于比较,仍取初始值E1ini = [100. 0, 500. 0, 600. 0] T 和E2ini =
[150. 0, 400. 0, 200. 0] T, 其余同工况 1. 此时, 薄壁弯箱材料常数的 Powell 识别结果如表 4
所示.
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表 4摇 先验信息不准确时弯箱材料常数的 Powell 识别结果(N / cm2)

Tab. 4 Results of Powell爷s identification of material constants of thin鄄walled box

when the pre鄄known information is imprecise(N / cm2)

material constants Ei E1 E2 E3 E忆
1 E忆

2 E忆
3

initial value Eini 1. 000 0伊106 5. 000 0伊106 6. 000 0伊106 1. 500 0伊106 4. 000 0伊106 2. 000 0伊106

final value Eend 3. 197 1伊106 3. 731 9伊106 3. 085 0伊106 3. 546 7伊106 3. 770 2伊106 3. 148 2伊106

iterative times N 4 4 4 15 15 15

relative error 浊 / % 6. 57 49. 27 11. 85
convergence criterion 着 i 着2 着2 着2 divergent divergent divergent

摇 摇 由表 4 计算结果可知,当先验信息不准确时,薄壁弯箱材料常数迭代过程发散或按 着2 收

敛,但并不收敛于参数实际值(相对误差 浊 > 5% ) . 且本文通过选取大量不同组参数初始值

(限于篇幅,本文只列出两组)的 Powell 迭代分析知,先验信息不准确时,材料常数迭代过程若

能收敛则只能按 着2 收敛.
表 5摇 不同先验信息下参数迭代结果的相对波动程度(N / cm2)

Tab. 5 Relative fluctuating degree of parameter iterative results by different groups

of pre鄄known parameter values (N / cm2)

material constants Ei E1 E2 E3 E忆
1 E忆

2 E忆
3

pre鄄known value Epre 3. 000 0伊106 2. 500 0伊106 3. 500 0伊106 4. 000 0伊106 4. 000 0伊106 4. 000 0伊106

final value E1end 3. 003 8伊106 2. 496 3伊106 3. 499 2伊106 3. 197 1伊106 3. 731 9伊106 3. 085 0伊106

final value E2end 2. 999 6伊106 2. 499 0伊106 3. 501 9伊106 3. 312 2伊106 3. 708 0伊106 3. 022 8伊106

| E1end - E2end | 0. 420 0伊104 0. 270 0伊104 0. 270 0伊104 1. 151 0伊105 2. 390 0伊104 6. 220 0伊104

(E1end + E2end) / 2 3. 001 7伊106 2. 497 6伊106 3. 500 5伊106 3. 254 6伊106 3. 719 9伊106 3. 053 9伊106

relative fluctuating degree 孜 / % 0. 26 0. 20 0. 14 6. 65 1. 21 3. 83

摇 摇 而对于实际工程,薄壁弯箱材料常数实际值事先并不能准确把握. 没有参数实际值这一衡

量标准,如何判断先验信息赋值是否合理显得尤为重要,否则会造成参数收敛于伪实际值(表
4),对工程造成错误的指导. 本文通过大量研究分析,可知:1) 参数先验信息赋值比较准确时,
参数迭代过程既能按 着1 收敛,也能按 着2 收敛(迭代次数有不同);当先验信息给得不准确时,
如果迭代过程收敛,只能按 着2 收敛; 2) 参数先验信息赋值是否准确可以通过参数迭代结果间

相对波动程度(表 5)进行分析. 由表 5 可知:如果先验信息准确,参数迭代结果间相对波动程

度比先验信息不准确时小数量级倍增;如果迭代过程发散,则先验信息不准确.

5摇 结摇 摇 语

1) 推导了基于 Powell 理论的薄壁弯箱材料常数优化模型,研制了相应的计算程序,Powell
理论用于弯箱材料常数识别时具有良好的数值稳定性和收敛性;在迭代过程中,Powell 理论直

接计算动态 Bayes 函数而不涉及 FCSE 偏导数处理,与以往材料常数的梯度优化法相比,计算

效率较高且不易形成误差积累.
2) 在材料常数识别中,最优步长的一维寻优较为复杂,通常需通过反复试算确定最优步

长所在的区间后再进行优化,对参数识别来说尤为不易. 提出了最优步长的一维 Fibonacci 序
列自动寻优方案,能自动寻找步长所在的区间,较为有效地解决了步长的自动寻优问题.

3) 先验信息准确时,弯箱材料常数的 Powell 识别过程稳定地收敛于参数实际值,两种收

001 张摇 摇 剑摇 摇 摇 叶摇 见摇 曙摇 摇 摇 周摇 储摇 伟



敛准则均可以满足;先验信息不准确时,迭代过程发散或收敛于伪实际值,而此时只能按 着2 准

则收敛. 故应结合实际工程经验,尽量设取合理的弯箱材料常数先验信息.
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Powell爷s Optimal Identification of Material Constants of
Thin鄄Walled Box Girders Based on Fibonacci

Series Search Method

ZHANG Jian1,摇 YE Jian鄄shu2,摇 ZHOU Chu鄄wei1

(1. Department of Mechanics and Structural Engineering, Nanjing University of Aeronautics
and Astronautics, Nanjing 210016, P. R. China;

2. Institute of Bridge Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, P. R. China)

Abstract: For thin鄄walled curve box girders, dynamic Bayesian error function of material con鄄
stants of the structure was founded. Combined with one鄄dimensional Fibonacci series automat鄄
ic search scheme of optimal step length, the Powell爷 s optimization theory was utilized to per鄄
form the stochastic identification of material constants of thin鄄walled curve box. Then the steps
of parameters爷 identification were presented in detail and the Powell爷s identification procedure
of material constants of thin鄄walled curve box was compiled, in which the mechanical analysis
of thin鄄walled curve box was completed based on finite curve strip element(FCSE) method.
Through some classic examples, it is obtained that the Powell爷s identification of material con鄄
stants of thin鄄walled curve box has numerical stability and convergence, which demonstrates
that the present method and the compiled procedure are correct and reliable. And during pa鄄
rameters爷 iterative processes, the Powell爷s theory is irrelevant with the calculation of FCSE爷s
partial differentiation, which proves high computation efficiency of the studied methods. The
stochastic performances of systematic parameters and systematic responses are simultaneously
deliberated in dynamic Bayesian error function. The one鄄dimensional optimization problem of
the optimal step length is solved by adopting Fibonacci series search method and there is no
need to determine the region in which the optimized step length lies.

Key words: Powell爷 s theory; thin鄄walled curve box; material constants; Fibonacci series
search method; FCSE theory
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