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摘要：针对复杂结构仿真中有限元仿真精度及效率不高的问题，提出采用高阶响应面方法进行建模

及优化，并用桥梁模型来验证。选取合适参数，采用试验设计获取响应样本点，基于数理统计的逐步

回归法对各自变量进行显著性分析，筛选对目标响应函数显著度高的自变量，再应用最小二乘法拟合

各自变量的系数，得到三阶多项式响应面模型，用多目标优化算法进行优化。对比修正前后模态频

率，结果表明应用响应面方法能得到简单而高精度的结构模型，从而验证了高阶响应面方法在建模及

模型优化中的有效性。
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　　有限元法作为一种结构数值分析方法，被广
泛应用于结构的计算分析。但由于结构的复杂

性、分析过程中存在众多的不确定因素或者建模

中的简化等原因，有限元仿真结果与试验结果之

间必然存在误差。为减少偏差，可用试验数据对

初始模型进行修正。但从优化的角度出发，根据
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分析结果修改有限元模型，反复计算、反复分析，

不但造成计算时间难以承受，而且在某些算法上

还容易使寻优结果陷入局部最优解。采用响应面

方法可以有效地解决以上问题，因为响应面模型

同时考虑了拟合精度和拟合效率，能够替代原来

的有限元模型进行数值计算，大幅提高优化计算

的效率。Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｄｙ［１］等提出利用响应面模型进
行结构损伤识别，并用实验室金属悬臂梁的动力

测试实验进行了验证。Ａｌａｓｗａｄ［２］等用有限元和
ＲＳＭ相结合的方法对管件液压成型进行分析。
杜家政［３］等利用响应面法对五心底结构形状优

化设计。

针对复杂结构仿真中有限元仿真精度及效率

不高的问题，本文提出采用高阶响应面方法进行

建模及优化，并将其应用于桥梁以验证该方法的

有效性。

１　响应面方法概述
响应面方法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＲＳＭ）

最早由Ｂｏｘ和 Ｗｉｌｓｏｎ［４］提出，它是一项基于统计
学分析的综合试验技术，用于处理体系或结构的

输入（变量）与输出（响应）间的转换关系问题。

响应面方法的概念表述为［５－６］：在变量的设计空

间内，采用回归分析法对样本点处的响应值或试

验值拟合，得到响应面模型；其构造的响应面模型

可以将结构响应与参数间复杂的关系用较简单的

数学关系式近似表达，在进一步的问题分析和求

解中，用于替代有限元模型或其它复杂模型进行

更有效设计或计算。回归的响应面模型被称为

“模型的模型”，在对响应受多个变量影响的问题

进行研究时，表现出明显的优越性。

响应面模型的建立一般包括４个方面：１）试
验设计；２）参数筛选及显著性检验；３）响应面函
数选择及拟合；４）响应面模型验证。其中，响应
面函数形式的选择及拟合、试验设计是响应面方

法的关键。

２　算例
２．１　桥梁模型及其模态分析

三跨连续梁桥模型，如图１、２所示，计算跨度
为４．５ｍ＋７．０ｍ＋４．５ｍ，截面为空心板和单箱
双室的特殊截面，纵向接缝采用铰接连接。在梁

上布置加速度传感器进行环境振动测试，由

ＤＨ５９２０动态信号测试分析系统处理振动信号，
基于 ＭＡＣＥＣ模态分析软件，采用随机子空间法
（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）识别桥梁
的动力特性得到该桥竖向前３阶、横向１阶、纵向
１阶、扭转前２阶的频率如表１所示。

图１　三跨连续梁桥简图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图２　桥梁截面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．２　有限元模型（ＦＥＭ）
用有限元程序 ＡＮＳＹＳ建立三跨连续梁桥有

限元模型（ＦＥＭ），如图３所示。Ｘ轴沿桥纵轴方

向，Ｙ轴竖向向上，Ｚ轴为垂直桥梁纵向轴线的水
平横桥方向，纵向接缝采用铰接连接。模型总单

元数为５１６２个，其中空间杆单元４８６个，空间块

６
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单元４６７６个，弹簧单元 ２９２个。采用 ＳＯＬＩＤ４５
单元模拟混凝土，ＬＩＮＫ８单元模拟钢筋。边界条
件：支座的竖向、横向和纵向约束采用 Ｃｏｍｂｉｎ１４
弹簧单元模拟，竖向、纵向、横向弹簧刚度初始值

分别为３．０×１０７、１．２×１０６、１．３×１０６Ｎ／ｍ；材料
特性：混凝土弹性模量 Ｅ＝３．４５×１０４ＭＰａ，密度
为２５００ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．２０。

图３　桥梁有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦＥＭ ｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ

对有限元模型进行模态分析，得到初始有限

元模型计算的频率，并与实测频率进行比较，如表

１所示。由表１知，有限元模型的计算频率与实
测频率相对误差不均衡，最大、最小值分别为

７３７１％、０．０２５％。

表１　实测频率、有限元模型计算频率及其比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｈａｔｏｆＦＥＭ

模态阶次

实测频率／
Ｈｚ
①

有限元模型

计算频率／Ｈｚ
②

有限元模型

相对误差／％
（②－①）／①

竖向一阶 ２１．５３７ ２１．８９４ １．６５８

竖向二阶 ５０．５５１ ４９．００３ －３．０６２

竖向三阶 ７９．３４１ ７８．６８７ －０．８２４

横向一阶 ９．５２４ １０．２２６ ７．３７１

纵向一阶 ９．４２６ １０．０９５ ７．０９７

扭转一阶 ２７．９９０ ２７．９８３ －０．０２５

扭转二阶 ７１．０５８ ７０．２１５ －１．１８６

２．３　响应面模型及优化
２．３．１　响应面函数的选择

响应面函数形式应满足两个要求：①响应面
函数表达式在基本能够描述系统输入参数和输出

响应间关系的前提下应尽可能简单；②响应面函
数表达式中待定系数的个数尽可能少，以减少系

统试验次数或计算次数。常见的响应面模型有：

完全和不完全多项式模型［７］、克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）模

型、ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络模型［８］、径向基

函数［９］和多元适应性回归样条函数［１０］。目前，用

于桥梁工程的响应面模型多采用多项式模型，由

于计算方面的原因，以二阶多项式最为常见，高阶

多项式较少应用。但随着建模精度要求的提高以

及结构的复杂化，需要建立更高阶响应面模型。

本文研究三阶多项式响应面模型，如式（１）。
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式中：^ｙ为各响应目标，ｘｉ∈ ［ｘ

ｌ
ｉ，ｘ

ｕ
ｉ］，（ｉ∈ （１，

ｋ）），ｘｌｉ，ｘ
ｕ
ｉ分别为参数ｘｉ取值范围的上边界和下

边界，β０，βｉ，βｉｉ，βｉｉｉ，βｉｉ，βｉｉｉ，βｉｉｋ为各待定系数。
本算例选取支座竖向弹簧刚度 Ｒｖ、横向弹簧

刚度Ｒｈ和纵向弹簧刚度Ｒｌ为３个修正参数；选取
竖向前３阶、横向前１阶、纵向１阶、扭转２阶７
个模态频率为响应，因此要拟合７个三阶响应面
函数式。

２．３．２　试验设计
试验设计是以概率统计为理论基础，研究多

因子与响应变量关系的一种科学方法。试验设计

方法的选择与响应特性、响应面函数形式密切相

关，不同的试验设计方法适应于不同的系统、不同

的响应面函数形式。试验设计构造的样本试验点

在修正参数区间内的分布对响应面的近似精度有

很大影响。常用的试验设计方法有：正交设

计［１０］、均匀设计（ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ，ＵＮ）、中心复合
设 计 （ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ，
ＣＣＤ）［１１］、全因子设计［７］、Ｄ－最优设计（Ｄ－ｏｐｔｉ
ｍａｌｉｔｙ）［１１］、ＢＢＤ设计（ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ）［１１］

等。其中，正交设计和 ＵＮ仅适合于低阶响应面
模型；ＢＢＤ不宜用于较大规模的模型；全因子设
计精度高，但计算量太大；Ｄ－最优设计方法用于
高阶响应面建模精度最高［１１］。本文是要建立高

阶响应面模型，因此采用 Ｄ－最优设计方法进行
试验设计。

含３个参数的三阶响应面多项式有２０个待
定系数，因此试验设计次数要不少于２０次。Ｄ－
最优设计最接近的试验次数为３０次（即３０组设
计参数组合），将各组数据代入初始有限元模型

中求得响应样本值，如表２所示。

７
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表２　Ｄ最优试验设计频率样本值
Ｔａｂ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅｓｂｙＤｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ

试验

次数
Ｒｖ Ｒｈ Ｒｌ

竖向一阶

Ｖ１

竖向二阶

Ｖ２

竖向三阶

Ｖ３

横向一阶

Ｈ１

纵向一阶

Ｌ１

扭转一阶

Ｔ１

扭转二阶

Ｔ２

１ ３２．００ １．０４ １．１２ ２２．０３９ ４９．６８９ ７９．３６５ ９．１９０ ９．７５３ ２８．２３５ ７０．７７１

２ ２４．００ １．５６ １．１２ ２１．２８６ ４６．８６４ ７４．９１４ １１．１３８ ９．７５８ ２６．９２２ ６８．０７０

３ ２４．００ １．０４ ０．９６ ２１．２６２ ４６．８２４ ７４．７８４ ９．１８６ ９．０３３ ２６．８７４ ６７．９５４

… … … … … … … … … … …

２８ ２４．００ １．０４ １．２８ ２１．２７３ ４６．８２９ ７４．７９５ ９．１８５ １０．４１９ ２６．８８０ ６７．９５８

２９ ２７．００ １．１７ １．０８ ２１．６０９ ４７．９１６ ７７．８１５ ９．７２２ ９．５７９ ２７．４８６ ６９．１５５

３０ ３６．００ １．０４ １．４４ ２２．３１８ ５１．０８８ ８０．９３２ ９．１９２ １１．０４１ ２８．７０５ ７１．９１０

２．３．３　参数显著性检验及响应面函数拟合
参数显著性检验就是具体分析各个参数及其

组合（自变量）对响应影响的显著程度，筛选对响

应影响显著的自变量，忽略对响应影响很小的自

变量，从而有效地减少响应面函数的拟合系数，减

少计算量，提高响应面模型精度。

　　本文基于试验设计的３０个样本，采用逐步回
归法进行参数显著性检验，决定变量的取舍。此

方法是以数理统计中 Ｆ检验法为标准，较之其他
方法能更及时纳入对响应显著的自变量并剔除对

响应不显著的自变量。具体做法：进行逐步回归

分析前设定Ｅｎｔｒｙ值和 Ｒｅｍｏｖｅ值分别为０．０５和
０．１０，即如果一个自变量的 Ｆ统计量的 Ｐ值小于
显著性水平０．０５，则拒绝 Ｈ０，认为该变量对因变
量影响是显著的；如果方程中一个自变量的 Ｆ统
计量的Ｐ值大于显著性水平 ０．１０，则不能拒绝
Ｈ０，应将其剔除出方程。
２．３．４　响应面函数拟合

由逐步回归法选取对响应显著的自变量后，

进行响应面函数的拟合，即求解响应面函数筛选

的显著自变量的系数，最小二乘法是求解待定系

数的基本方法，基于 Ｍａｔｌａｂ编写简单的程序即可
实现。以竖向１阶、横向１阶为例，式（２）、（３）所
示三阶多项式即为竖向１阶、横向１阶模态频率
的三阶响应面模型。

Ｖ１ ＝１４．６１２３６＋０．４７４４７Ｒｖ＋０．０２７９６Ｒｈ＋
０．０３１２３Ｒｌ＋５．０５５２０×１０

－４ＲｖＲｈ＋
２．１７７９４×１０－４ＲｖＲｌ－

３．６９３２９×１０－３ＲｈＲｌ－０．０１０４３Ｒ
２
ｖ＋

８．６７５７５×１０－５Ｒ３ｖ （２）
Ｈ１ ＝４．７８７６８＋０．２４０９４Ｒｖ－２．１１８２４Ｒｈ＋
０．３９６２８Ｒｌ＋８．０００９６×１０

－３ＲｖＲｈ－
０．０１０８３ＲｖＲｌ＋０．２１０７３ＲｈＲｌ－
８．００４０２×１０－３Ｒ２ｖ＋５．２１７６５Ｒ

２
ｈ－

０．２７６５８Ｒ２ｌ－５．６６８１１×１０
－３ＲｖＲｈＲｌ＋

７．５１１０８×１０－３ＲｖＲ
２
ｌ＋

８．７９３３０×１０－５Ｒ３ｖ－１．５５１９１Ｒ
３
ｈ （３）

２．３．５　响应面模型验证
运用Ｒ２检验、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）标准［７，１１］进行响应面模型验证，检

验响应面函数的精度，如表３所示。Ｒ２值越接近
１，表明回归的响应面模型在试验设计空间内越准
确地描述系统输入与输出的关系；而 ＲＭＳＥ值则
相反，其值越接近 ０，表明模型越准确。由表 ３
知，Ｒ２值均大于０．９４，ＲＭＳＥ均小于０．０１，说明响
应面函数计算值与真值之间的差异程度很小，回

归的响应面模型准确有效。

２．３．６　模型优化
用三阶响应面模型代替有限元模型，将实测

频率值作为各响应面函数对应的目标值。本算例

共有７个目标函数，模型修正属于有约束非线性
规划的多目标最优化问题。基于 Ｍａｔｌａｂ目标达
到法进行优化，得到各阶频率，其与实测频率的比

较如表４所示。修正后相对误差的最大值仅为
２３１６％，较之修正前的７．３７１％下降很多，且各
模态精度更均衡。

８
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表３　各响应面模型的精度检验值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ

检验值
模态阶次

竖向一阶 竖向二阶 竖向三阶 横向一阶 纵向一阶 扭转一阶 扭转二阶

Ｒ２ ０．９９９９２８ １．００００００ ０．９９９３２８ ０．９９９９９４ ０．９９９９９９ ０．９９９９９１ ０．９６４１６

ＲＭＳＥ ０．００００５５ ０．００８４７４ ０．０００２７８ ０．００００５９ ０．００００３１ ０．００５９７５ ０．００１４５８

表４　响应面模型修正前后的频率与实桥频率的比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈａｔｏｆＲＳＭ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ

模态阶次
实测频率／Ｈｚ

①
修正前频率／Ｈｚ

②
修正后频率／Ｈｚ

③
修正前相对误差／％
（②－①）／①

修正后相对误差／％
（③－①）／①

竖向一阶 ２１．５３７ ２１．８９４ ２１．９７２ １．６５８ ２．０２０

竖向二阶 ５０．５５１ ４９．００３ ４９．３８ －３．０６２ －２．３１６

竖向三阶 ７９．３４１ ７８．６８７ ７９．０３７ －０．８２４ －０．３８３

横向一阶 ９．５２４ １０．２２６ ９．５２５ ７．３７１ ０．０１０

纵向一阶 ９．４２６ １０．０９５ ９．４４４ ７．０９７ ０．１９１

扭转一阶 ２７．９９０ ２７．９８３ ２８．１２２ －０．０２５ ０．４７２

扭转二阶 ７１．０５８ ７０．２１５ ７０．５１９ －１．１８６ －０．７５９

３　结语
１）选取支座竖向弹簧刚度Ｒｖ、横向弹簧刚度

Ｒｈ和纵向弹簧刚度Ｒｌ为修正参数，选取竖向前３
阶、横向前１阶、纵向１阶、扭转２阶７个模态频
率为响应；以Ｄ－最优设计抽取样本点，用逐步回
归法筛选显著自变量，最小二乘法确定多项式系

数，构建有效的三阶多项式构造响应面函数。

２）用响应面模型替代有限元模型进行模型
优化，结果表明，修正后相对误差的最大值仅为

２３１６％，较之修正前的７．３７１％下降很多，且各
模态精度更均衡。因此，在建模及模型优化中采

用高阶响应面方法，不但效率得到提高，优化的效

果也能得到保证，研究结果对实际应用有参考

价值。
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