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基于非支配排序遗传算法的塔机有限元模型修正

秦仙蓉ꎬ 张　 氢ꎬ 刘　 超ꎬ 徐　 俭
(同济大学 机械与能源工程学院ꎬ 上海　 ２０１８０４)

摘　 　 　 要: 为了建立一个能准确反映结构实际状态的有限元模型ꎬ提出了一种基于非支配排序遗传算法Ⅱ
(ＮＳＧＡ －Ⅱ)的有限元模型修正方法. 首先建立初始有限元模型ꎬ基于二次响应面法ꎬ得到有效的响应面替代

模型ꎬ然后采用 ＮＳＧＡ －Ⅱ对该模型进行修正ꎬ最终建立了满足工程精度要求的可靠的有限元模型. 给出了某

型塔机有限元模型修正的工程算例ꎬ将修正后的计算结果与实测数据相比较ꎬ说明了基于 ＮＳＧＡ － Ⅱ多目标

优化算法对于有限元模型修正具有理想的效果ꎬ修正后的有限元模型能准确反映结构力学特性.
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　 　 大型起重机械在服役过程中受到各种载荷作

用ꎬ同时由于材料老化、恶劣环境、自然灾害等多

种因素的影响ꎬ其结构性能不再完全等同于设计

初期. 随着损伤积累ꎬ其承载能力也会逐渐下降.
为了能动态在线监测结构的健康状况ꎬ一个经过

试验验证并能准确反映结构实际状态的有限元模

型是极其必要的[１] .
塔机的有限元模型修正原则上是一个多目标

优化问题ꎬ以基于模态参数的模型修正为例ꎬ修正

后的有限元模型仅重现某一阶试验模态参数是不

够的ꎬ一般应至少可以重现感兴趣频段内的各阶

模态参数[２ － ４] .
非支 配 排 序 遗 传 算 法 ＩＩ ( ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ － ＩＩꎬ ＮＳＧＡ － ＩＩ)作为一

种多目标进化算法ꎬ不需要人为选择各子目标权

重ꎬ避免了人为选择主观影响. 同时它采用快速非



　 　

支配排序算法降低了计算复杂度ꎬ引进精英策略ꎬ
保证某些优良的种群个体在进化过程中不会被丢

弃ꎬ从而提高了优化结果的精度ꎬ采用拥挤度和拥

挤度比较算子保证了种群的多样性.
本文提出适用于起重机械模型修正的 ＮＳＧＡ

－ ＩＩ 方法ꎬ为减小基于遗传算法的模型修正的计

算量ꎬ提出用响应面模型代替原有的有限元模型ꎬ
将修正迭代中计算量巨大的有限元分析转移到计

算速度更快的响应面分析ꎬ以某型塔式起重机为

工程实例完成了模型修正.

１　 基于非支配排序遗传算法的多目
标优化问题

１􀆰 １　 优化问题数学建模

用二次多项式响应面模型代替原有的有限元

模型进行修正. 二次多项式响应面模型包含多个

待修正参数ꎬ含有多个目标函数ꎬ对模型修正过程

实际是一个多目标优化问题.
多目标优化问题的数学模型一般可以表示为

ｍｉｎ
ｘ

[ ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬ􀆺ꎬｆｒ(ｘ)] Ｔꎬ

ｓ. ｔ. 　 ｈｊ(ｘ) ＝ ０　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎬ
　 　 ｇｈ(ｘ) < ０　 (ｈ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ]为设计变量ꎬｘｉꎬｍｉｎ≤ｘｉ≤
ｘｉꎬｍａｘ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬｘｉꎬｍａｘ和 ｘｉꎬｍｉｎ为第 ｉ 个设计变

量 ｘｉ 的上下限ꎬｎ 为设计变量的个数ꎻｒ 为子目标

的个数ꎻｐ 为等式约束的个数ꎻｑ 为不等式约束的

个数.
由于固有频率对结构的刚度变化比较敏感ꎬ

所以在有限元模型修正中ꎬ采用固有频率残差来

构建目标函数[５] . 目标函数由实际结构动力学实

验得到的模态频率和由响应面模型计算得到的频

率构成.
通过实验测试得到实际模型 Ｍｔｒｕｅꎬ其对应的

前 ５ 阶模态频率值为 ｙｔｒｕｅ ＝ [ ｆ１ꎬｔｒｕｅꎬ ｆ２ꎬｔｒｕｅꎬ ｆ３ꎬｔｒｕｅꎬ
ｆ４ꎬｔｒｕｅꎬ ｆ５ꎬｔｒｕｅ] . 响应面模型为 Ｍｒｅｓꎬ由响应面计算出

的前 ４ 阶模态频率为 ｙｒｅｓ ＝ [ ｆ１ꎬｒｅｓꎬ ｆ２ꎬｒｅｓꎬ ｆ３ꎬｒｅｓꎬ
ｆ４ꎬｒｅｓ] . 为了减小响应面模型计算所得的前 ４ 阶模

态频率 ｙｒｅｓ与实际模型计算值 ｙｔｒｕｅ之间的差值ꎬ就
需要优化响应面模型 Ｍｒｅｓ中的设计变量 ｘ.

根据修正模型构造的优化数学模型如下:

ｍｉｎｆ(ｘ) ＝ｍｉｎ ｆ１ꎬｒｅｓ － ｆ１ꎬｔｒｕｅ
ｆ１ꎬｔｒｕｅ

ꎬ ｆ２ꎬｒｅｓ － ｆ２ꎬｔｒｕｅ
ｆ２ꎬｔｒｕｅ{ ꎬ

ｆ３ꎬｒｅｓ － ｆ３ꎬｔｒｕｅ
ｆ３ꎬｔｒｕｅ

ꎬ ｆ４ꎬｒｅｓ － ｆ４ꎬｔｒｕｅ
ｆ４ꎬｔｒｕｅ }. (２)

这里ꎬｘｉꎬｍｉｎ≤ｘｉ≤ｘｉꎬｍａｘ .

设修正完成后的有限元模型为 Ｍｏｐｔꎬ由修正

后的设计变量 ｘｔｒｕｅ建立的有限元模型计算结果为

ｙｏｐｔ ＝ [ ｆ１ꎬｏｐｔꎬ ｆ２ꎬｏｐｔꎬ ｆ３ꎬｏｐｔꎬ ｆ４ꎬｏｐｔꎬ ｆ５ꎬｏｐｔ] . 有限元模型

修正的效果可以由修正后计算得到的前 ４ 阶模态

频率 ｙｏｐｔ与实际模型测试所得模态频率 ｙｔｒｕｅ之间

的接近程度来衡量. 为验证修正后有限元模型

Ｍｏｐｔ在测试频段外的预测能力ꎬ将 Ｍｏｐｔ计算所得

第 ５ 阶模态频率与实际模型 Ｍｔｒｕｅ第 ５ 阶频率进行

比较. 整个模型的修正过程如图 １ 所示.

图 １　 基于响应面有限元模型的修正流程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｐｄａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 ＮＳＧＡ －Ⅱ算法

ＮＳＧＡ － Ⅱ[６] 算法是 Ｄｅｂ 等于 ２０００ 年在

ＮＳＧＡ 的基础上提出的ꎬ该算法降低了非劣排序

遗传算法的复杂性ꎬ具有运行速度快、解集的收敛

性好等优点ꎬ其算法框图如图 ２ 所示.

图 ２　 ＮＳＧＡ －Ⅱ算法框图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣ＩＩ
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２　 二次多项式响应面模型

基于响应面方法[７] 的有限元模型修正的效

率和精度主要取决于试验设计、参数筛选及响应

面函数形式的选择和拟合 ３ 个方面. 本文采用的

响应面函数是二次多项式[８] . 二次多项式是在响

应面建模过程中广泛采用的一种函数形式ꎬ但因

为含交叉项的二次多项式系数多ꎬ需要的样本点

多ꎬ相应的计算效率低[９]ꎬ致使目前使用比较广

泛的是不考虑交叉项影响的二次多项式. 不考虑

交叉项影响的二次多项式形式如下:

ｙ ＝ β０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
βｉｘｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１
βｉｉｘ２

ｉ ＋ ε . (３)

式中ꎬ待定系数 β０ꎬ　 βｉ 和 βｉｉ分别为响应面模型的

常数项、一次项和二次项系数ꎻε 为替代模型的误

差. 对于不考虑交叉项的二次型ꎬ待定系数的个数

为 ｓ ＝ ２ｎ ＋ １.
为了确定待定系数ꎬ进行 ｍ 次(ｍ > ｓ)独立试

验ꎬ每次试验中各设计变量的取值不同ꎬ第 ｊ 个样

本点对应的响应值 ｙｊꎬ上标 ｊ 表示第 ｊ 次试验.

ｙｊ ＝ β０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
βｉｘｊ

ｉ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
βｉｉｘｊ

ｉｘｊ
ｉꎬ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (４)
将式(４)改写为矩阵形式:

ｙ ＝ Ａβ. (５)
其中:ｙ 为 ｍ 维系统输出值矢量ꎻＡ 为 ｍ × ｓ 维

矩阵ꎬ

Ａ ＝

１ ｘ１
１ 􀆺 ｘ１

ｎ (ｘ１
１) ２ 􀆺 (ｘ１

ｎ) ２

１ ｘ２
１ 􀆺 ｘ２

ｎ (ｘ２
１) ２ 􀆺 (ｘ２

ｎ) ２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１ ｘｍ

１ 􀆺 ｘｍ
ｎ (ｘｍ

１ ) ２ 􀆺 (ｘｍ
ｎ ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ｍ × ｓ

. (６)

采用最小二乘法求解式(４)ꎬ得到待定系数

向量为

β ＝ (ＡΤＡ) － １ＡΤｙ. (７)
根据式 (３ ) 拟合得到二次响应面有限元

模型.

３　 工程实例

３􀆰 １　 初始有限元模型建立

以某型塔机为工程对象ꎬ根据塔机施工图纸

中的材料参数、几何参数及边界条件等建立该塔

机的初始有限元模型ꎬ如图 ３ 所示.
３􀆰 ２　 构造二次响应面模型

修正参数的选取对提高模型修正的质量和效

率至关重要ꎬ一个最基本的原则就是尽量选择那

些对响应面影响比较显著的参数[１０] . 在有限元模

型修正中ꎬ采用了固有频率残差来构建目标函数.
对于该型塔机ꎬ通过比较不同参数对各阶频率的

灵敏度高低ꎬ找出最灵敏的 ７ 个参数ꎬ列于表 １.

图 ３　 塔机的初始有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

表 １　 频率灵敏度最高的前 ７ 个参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

设计变量 参数说明 初始值 / ｍｍ

ｘ１ 塔身标准节单节主肢长度 １ ３００
ｘ２ 上塔身水平腹杆的长度 １ ３９０
ｘ３ 塔身水平腹杆长度 １ ８５０
ｘ４ 平衡臂臂架主梁长度 ８８
ｘ５ 起重臂 ４ꎬ５ꎬ６ 节下弦杆长 １０
ｘ６ 平衡臂臂架主梁尾部高度 ３２０
ｘ７ 塔身主肢截面宽度 １５０

　 　 以上述 ７ 个设计变量来构造响应面. 应用最

小二乘回归分析技术拟合的二次多项式响应面函

数如式(８) ~式 (１０)所示.
ｙｒｅｓ
１ ＝ ０􀆰 ０４６ ＋ １􀆰 ０４３ × １０ － １ ｘ２ ＋ ３􀆰 ４４９ ×

１０ － ３ｘ３ － ２􀆰 １０８ × １０ － ２ ｘ２
１ － ４􀆰 ８６７ × １０ － ３ ｘ２

５ ＋
８􀆰 ６６９ × １０ － ３ｘ２

７ꎬ (８)
ｙｒｅｓ
２ ＝ － ０􀆰 ２１７ － １􀆰 ５３２ × １０ － １ ｘ１ ＋ ９􀆰 ２９１ ×

１０ － １ ｘ２ － １􀆰 ７８９ × １０ － ２ ｘ５ ＋ １􀆰 ２０７ × １０ － １ ｘ７ －
３􀆰 ８２７ × １０ － １ｘ２

２ ＋ ３􀆰 ３９６ × １０ － ２ｘ２
３ꎬ (９)

ｙｒｅｓ
３ ＝ － ０􀆰 １４０ － ２􀆰 ４７７ × １０ － １ ｘ１ ＋ ５􀆰 ５７８ ×

１０ － １ ｘ２ ＋ ４􀆰 １２８ × １０ － １ ｘ３ － ２􀆰 ２３５ × １０ － １ ｘ４ －
２􀆰 ５４５ × １０ － １ｘ２

２ － １􀆰 ２３３ × １０ － １ｘ２
３ － ９􀆰 ９２２ × １０ － ２ ×

ｘ２
４ － ９􀆰 １４２ × １０ － ４ｘ２

６ ＋ ５􀆰 ６０９ × １０ － ２ｘ２
７ꎬ (１０)

ｙｒｅｓ
４ ＝ － ０􀆰 １８１ － １􀆰 ５９０ｘ１ ＋ １􀆰 ５９９ｘ２ ＋ １􀆰 ０３５ ×

ｘ３ － ７􀆰 ７９０ × １０ － １ ｘ７ ＋ ５􀆰 ３９９ × １０ － １ ｘ２
１ － ８􀆰 ３４５ ×

１０ － １ｘ２
２ － ３􀆰 １５９ × １０ － １ｘ２

３ － ３􀆰 ０４６ × １０ － １ｘ２
７ . (１１)

响应面的有效性用相对均方根误差 ＲＭＳＥ
和决定系数 Ｒ２ 进行评价. ＲＭＳＥ 值越接近 ０ꎬＲ２
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越接近 １ꎬ响应面越有效. 计算塔机前 ４ 阶频率二

次响应面的 ＲＭＳＥ 和 Ｒ２ꎬ结果如表 ２ 所示.

表 ２　 塔机前 ４ 阶决定系数和均方根误差

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＳＥ ａｎｄ Ｒ２ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ

模态阶次 决定系数 Ｒ２ 相对均方根误差 ＲＭＳＥ

１ ０􀆰 ９９８ ４ ０􀆰 ０００ ７
２ ０􀆰 ９９３ １ ０􀆰 ００１ ５
３ ０􀆰 ９９８ ７ ０􀆰 ０００ ７
４ ０􀆰 ９９８ ２ ０􀆰 ００１ ０

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ塔机前 ４ 阶频率的二次

响应面相对均方根误差 ＲＭＳＥ 最大仅为 ０􀆰 ００１ ５ꎬ
而决定系数 Ｒ２ 的最小值为 ０􀆰 ９９３ １. 由响应面的

有效性评价准则可知ꎬ在设计参数空间内ꎬ拟合的

响应面函数能以较高的精度反映结构响应和输入

参数之间的关系ꎬ回归的响应面模型可以作为有

限元模型的替代模型进行模型修正.
为了验证不考虑二次交叉项的响应面模型不

会影响计算精度ꎬ同时计算了考虑交叉项后的相

对均方根误差 ＲＭＳＥ 和决定系数 Ｒ２ꎬ结果如图 ４
所示.

图 ４　 交叉项对二次响应面拟合精度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｔｅｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
(ａ)—相对均方根误差 ＲＭＳＥꎻ (ｂ)—决定系数 Ｒ２ .

图 ４ 显示的结果说明:是否考虑二次交叉项

对模型拟合精度影响不大ꎬ不考虑交叉项的模型

完全满足精度要求. 但是由式(４)所示的响应面

函数可以看出ꎬ如果考虑二次交叉项会使目标函

数项数大大增加ꎬ从而增加了修正优化的计算时

间ꎬ降低修正优化的效率.
３􀆰 ３　 参数优化与模型修正

采用基于 ＮＳＧＡ － Ⅱ的多目标优化方法ꎬ对
二次响应面模型进行迭代优化ꎬ同时与实测风振

响应数据得到的固有频率进行比较. 其中实测数

据通过布置在起重机上的传感器得到ꎬ对结构进

行激励ꎬ采用模态识别技术识别出结构动力学特

性. 得到的低阶固有频率如表 ３ 所示:

表 ３　 塔机实测前 ５ 阶模态
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ
阶次 频率 / Ｈｚ 振型

１ ０􀆰 １２ 起重臂回转平面一阶弯曲

２ ０􀆰 ２７ 起重臂起升平面一阶弯曲

３ ０􀆰 ３３ 塔身回转平面一阶弯曲

４ ０􀆰 ６２ 塔身起升平面一阶弯曲

５ ０􀆰 ８８ 起重臂回转平面二阶弯曲

　 　 经过 ５０ 次优化迭代ꎬ得到了该多目标优化问

题的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎬ将所有的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解向第

４ 个子目标所在的平面投影ꎬ即可得到如图 ５ 所

示的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿的三维图.

图 ５　 塔机优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ前沿(三维投影)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

(３Ｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)

为了更清晰地表现 Ｐａｒｅｔｏ 前沿ꎬ再将三维的

Ｐａｒｅｔｏ 前沿向 ｆ１ － ｆ３ 和 ｆ２ － ｆ３ 两个平面投影ꎬ分别

得到二维的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ６ 所示.
每一个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解对应一个修正后的有限

元模型ꎬ分别计算它们的响应值ꎬ并求其统计值.
结果如表 ４ 和表 ５ 所示ꎬ从响应值中选取一个较

优解列于最后一列.

表 ４　 优化后的频率值对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶次
频率 / Ｈｚ

实际值 最小值 最大值 均值 较优解

１ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２４
２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ２７３
３ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ３２８
４ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６２１
５ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８７７ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ８７４
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图 ６　 塔机优化问题的 Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

(ａ)—ｆ１ － ｆ３ 平面ꎻ (ｂ)—ｆ２ － ｆ３ 平面.
表 ５　 优化后的设计变量值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ

设计
变量

实际值 最小值 最大值 均值 较优解

ｘ１ １ ４３０􀆰 ０ １ ３１７􀆰 ２２ １ ５５３􀆰 ６４ １ ３４５􀆰 ９５ １ ３４２􀆰 １２
ｘ２ １ ３２０􀆰 ５ １ ２６７􀆰 ０４ １ ４５７􀆰 ６０ １ ２７８􀆰 ８９ １ ２６８􀆰 ９６
ｘ３ １ ６２８􀆰 ０ １ ４８２􀆰 ４４ １ ９１６􀆰 ９４ １ ５３４􀆰 １４ １ ５５４􀆰 ９２
ｘ４ ９２􀆰 ４ ７４􀆰 １ １０５􀆰 ６ ８１􀆰 ４ ８５􀆰 ０
ｘ５ １１􀆰 ０ ９􀆰 １ １０􀆰 ３ ９􀆰 ９ ９􀆰 ９
ｘ６ ３３６􀆰 ０ ３１６􀆰 ８ ３８４􀆰 ０ ３６８􀆰 ９ ３６３􀆰 １
ｘ７ １４２􀆰 ５ １２５􀆰 ７ １４２􀆰 ２ １３８􀆰 １ １３９􀆰 ４

　 　 将基于 ＮＳＧＡ － ＩＩ 算法的多目标优化结果与

实际模型进行对比ꎬ误差如表 ６ 和表 ７ 所示ꎬ从表

中可以看出ꎬ使用多目标函数修正后的模型频率

误差较小ꎬ能够反映结构力学特性ꎬ证明有限元模

型修正是有效的.

表 ６　 修正后频率误差
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

模态阶次 １ ２ ３ ４ ５

误差 / ％ ０ ０ ０􀆰 ３０ ０ １􀆰 ０２

表 ７　 修正后结构参数误差
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

变量 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７

误差 / ％ ６􀆰 １ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ４９ ８􀆰 ０１ １０􀆰 ００ ８􀆰 ０７ ２􀆰 １８

４　 结　 　 论

１) 本文提出基于非支配排序遗传算法的机

械结构有限元模型修正方法. 将有限元模型修正

建模为一个多目标优化问题ꎬ无需人为主观选择

各子目标的权重.

２) 利用二次响应面来代替遗传算法计算中

的有限元模型ꎬ大大提高了修正效率.
３) 完成了某型塔式起重机工程实例的有限元

模型修正ꎬ说明了本文所提算法的可行性和有效性.
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ｕｐｄａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ３２４(３ / ４ / ５):１１１１ － １１２３.

[ ６ ]　 Ｄｅｂ Ｋꎬ Ａｇｒａｗａｌ Ｓꎬ Ｐｒａｔａｐ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆａｓｔ ｅｌｉｔｉｓｔ ｎｏｎ￣
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ: ＮＳＧＡ￣ＩＩ [ Ｃ ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒｅ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣
Ｖｅｒｌａｇꎬ２０００:８４９ － ８５８.

[ ７ ]　 Ｇｈｒｉｂ ＦꎬＬｉ Ｌꎬ Ｗｉｌｂｕｒ Ｐ. Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ￣
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ１３８(５):４０５ － ４１５.

[ ８ ]　 Ｍａ ＹꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＷａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣ ｂｒｉｄｇｅ
ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１３ꎬ４４(２３３４):１０２ － １０９.

[ ９ ]　 Ｋｈｕｒｉ Ａ Ｉ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [ Ｍ ] . Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１１.

[１０] Ｇｏｖｅｒｓ ＹꎬＬｉｎｋ Ｍ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ—ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄａｌ ｄａｔａ
[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２４(３):
６９６ － ７０６.
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