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地震响应反演核电管道中结构参数方法对比研究

薛睿渊，俞树荣＊，张希恒
（兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：本文研究了以地震响应与地震激励的比值和管道振动控制方程误差为目标特征值时，利用地震响

应反演管道中结构参数的可行性与差异。推导了两种方 法 可 通 用 的 迭 代 数 学 模 型，利 用 地 震 响 应 反 演

某管道有限元模型中的结构参数。结果表明：合适条件下二者反演结果具有类似的精度，但基于地震响

应与地震激励比值的方法具有更高的鲁棒性，适合使用位移响应；基于振动控制方程误差的方法对反演

参数初始估计的依赖性更低，适合使用加速度响应。
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　　随着人类对地震认识的加深，对核电站中

的系统和设备提出了新的抗震要求，主要包括

对现役和在建核电站 进 行 抗 震 裕 度 分 析［１－２］和

对关键设备在高频激励下破 坏 形 式 的 研 究［３］。
对于核电站中被划分为抗震重要等级的管道而

言，一个准确的动力学有限元模型（ＦＥＭ）可解

决其在服役过程中无法进行试验的问题，对于

其健康检测、损伤诊断也是必不可少 的。由 于

管道在加工制造和安装过程中的不确定性，其

ＦＥＭ必然存在一些参数的取值难以准确确定，
如支撑为系统提供的约束强度、管道连接件的

刚度等。对这些参数的不准确取值会导致实际

结构与ＦＥＭ 之 间 存 在 偏 差。在 工 程 实 践 中，
利用基于模态的ＦＥＭ 修正方法对机械结构模

型 中 的 结 构 参 数 进 行 反 演 分 析 是 一 种 普 遍 方

法。郭 勤 涛 等［４］总 结 了 ＦＥＭ 修 正 方 法 的 发

展、应用和技术难点。费 庆 国 等［５］指 出 模 态 频

率和反共振频率是ＦＥＭ 修正过程中优选的两

种参数。为减少利用模态进行反演分析的计算

量，近年来代理模型法得到了广泛运用［６－７］。但

对于核电站中完整的管道而言，准确提取足够

数量的模态存在很大难度，因此不能直接使用

基于模态的ＦＥＭ修正方法来反演其模型中的

结构参数。
核电站中相对容易获得的与管道相关的振

动测量数据是在其服役或模拟运行试验过程中

监测到的地震响应。在桥梁工程领域有大量直

接利用从环境振动试验中测得的加速度响应进

行桥梁寿 命 和 损 伤 监 测 的 实 例［８－１０］，但 本 质 使

用的试验数据依然是从加速度响应中提取的模

态，提取模态的数量和精度对反演过程有很大

限制。文献［１１－１２］报 道 了 直 接 利 用 时 域 振 动

响应进行参数反演、损伤识别的方法，但这些方

法在机 械 结 构 中 的 实 际 应 用 还 未 得 到 探 索。

Ｌｉｎ等［１３］将结构在基础激励下的响应与激励的

比值定义为一种新形式的频响 函 数（ＦＲＦ），然

后提出基于ＦＲＦ残差的 可 直 接 使 用 基 础 激 励

下响应数 据 的ＦＥＭ 修 正 方 法，推 导 过 程 中 激

励与响应均为位移，且假设只有固定节点受力。
该方法 在 航 天 器 ＦＥＭ 修 正 方 面 得 到 广 泛 运

用［１４－１５］。而管道的相对位移 测 量 难 度 大、精 度

低，且地震过程中系统的每个节点均受到惯性

力的作用。

本文参考文献［１３］，将地震响应与 地 震 激

励的 比 值 定 义 为 一 种 新 形 式 的ＦＲＦ，以ＦＲＦ
和管道振动控制方程误差为目标特征值，推导

二者可通 用 的 基 于 灵 敏 度 的ＦＥＭ 修 正 模 型。
然后基于两种方法利用地震模拟试验测量数据

对某管道ＦＥＭ 中 的 结 构 参 数 进 行 反 演 分 析，
对比二者在实践运用中的可行性与差异。

１　修正数学模型推导

基于灵敏度的ＦＥＭ 修正过程的第１步是

建立理论和试验特征值之间的偏差与修正参数

之间的数学关系，然后通过迭代求解对修正参

数进行识别。这种关系可表示为：

ε＝ｂ－Ａｄθ （１）
式中：ε为ＦＥＭ 的 建 模 误 差；ｂ为 理 论 与 试 验

特征值之 间 的 偏 差；ｄθ为 修 正 参 数 的 变 化 向

量；Ａ为修正参数取值 发 生 波 动 时 对 目 标 特 征

值的影响程度，称之为修正参数对目标特征值

的灵敏度矩阵。
构造ｄθ关于ε的罚函数，并对修正参数进

行加权同时引入参数的初始估计信息，可得：

Ｊ（ｄθ）＝ ‖ε‖２＝ （ｂ－Ａｄθ）Ｔ（ｂ－Ａｄθ）＋
（θ－θ０）ＴＷ（θ－θ０） （２）

式中：Ｊ为ε的 罚 函 数；θ、θ０ 和Ｗ 分 别 为 修 正

参数的当前估计向量、初始估计向量和加权矩

阵。为 向 变 化 较 大 的 参 数 分 配 较 小 的 权 重，

Ｗ 可取参 数 估 计 值 协 方 差 矩 阵 的 逆。求 解Ｊ
关于ｄθ最小值的方法是计算Ｊ关于ｄθ的偏微

分并令其等于０，可得：

ｄθ＝ ［ＡＴＡ＋Ｗ］－１（ＡＴｂ－Ｗ（θ－θ０））（３）

　　式（３）中当修正参数性质不同时，有必要对

参数进行归一化处理以改善修正过程的数值条

件。此 外，当 参 与 修 正 的 频 点 计 算 得 到 的

［ＡＴＡ］接近奇异时，式（３）难以求得符合实际的

解，为提高修 正 过 程 的 成 功 率，此 处 利 用 Ｍａｒ－
ｑｕａｒｄｔ方法求解式（３），即将一个正定的对角矩

阵与［ＡＴＡ］相 加。规 定κｉ＋１＝ｄθｉ／θｉ，ｉ为 当 前

迭代步数，数值条件改善后，用于反演分析的迭

代数学模型如下：

κｉ＋１ ＝ ［（Ａθｉ）Ｔ（Ａθｉ）＋Ｗ＋λＩ］－１·
（（Ａθｉ）Ｔｂ－Ｗ（κｉ－κ０）） （４）

式中：Ｉ为单位矩阵；λ为 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方 法 中 需

要设置的常数。修正过程λ的取值需根据每一
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步的迭代结果进行调整，在保证修正过程顺利

完成的前提下尽可能地提高达到收敛的速度。
相对于以往修正方法中使用最小二乘法对迭代

公式进行求解，这样虽增加了计算量，但大幅度

提高了顺利完成修正过程的可能性。
将地震响应与地震激励的比值定义为一种

新形式 的ＦＲＦ，修 正 过 程 以 这 种ＦＲＦ的 残 差

为目标特征值时，ｂ和Ａ 的数学模型如下：

ｂ＝－Ｂ（Ｈｔ－Ｈａ） （５）

Ａ＝Ｂθ
Ｈｔ＋Ｍθ

ｅ （６）

式中：Ｂ、Ｍ 和ｅ为 修 正 模 型 的 动 刚 度 矩 阵、质

量矩阵和单位向量；Ｈｔ 和Ｈａ 分别为实测与理

论的ＦＲＦ向量，可按下式进行计算：

Ｈｔ＝ｐ／ｕ¨ｇ （７）

Ｈａ＝－Ｂ－１　Ｍｅ （８）
式中：ｕ¨ｇ 为 以 加 速 度 形 式 采 集 的 地 震 激 励 向

量；ｐ为相对加速度响应或相对位移响应向量。
当以振动控制方程误差为 目 标 特 征 值 时，

ｂ和Ａ具有以下形式：

ｂ＝－Ｍ　ｕ¨ｇ－Ｂｐ （９）

Ａ＝Ｂθｐ＋
Ｍ
θ
ｕ¨ｇ （１０）

　　对于上述两种方法而言，当ｐ为加速度响

应时：

Ｂ＝Ｍ－ω－２　Ｋ （１１）

　　当ｐ为位移响应时：

Ｂ＝Ｋ－ω２　Ｍ （１２）
式中：Ｋ为修正模型的刚度矩阵；ω为用于反演

分析的频率向量。
综上利用地震响应对核电管道模型中的结

构参数进行反演分析的流程如图１所示。
可以观察到上述两种ＦＥＭ修正 方 法 在 推

导过程中均不涉及任何模态信息，仅需测量实际

结构的地震响应即可完成ＦＥＭ中结构参数的反

演分析。此外，上述修正过程未考虑阻尼，这是

因为目前流行的两阶段ＦＥＭ修正方法［１６］已证

明阻尼可在建立起准确的动刚度矩阵后通过不

同方式进行单独识别，因此本文只对比这两种方

法在反演和动刚度矩阵相关参数过程中的差。

２　试验数据采集与管道模型建立

２．１　地震模拟试验

为验证上述两种ＦＥＭ 修正方法在实践运

用中的可行性和差异，搭建如图２所示的管道

结构并对其进行地震模拟试验。图２所示管道

结构总长３．５ｍ，由两段重３．７８ｋｇ／ｍ、４８ｍｍ×
３．５ｍｍ规格的镀锌焊接管通过管接头连接而

组成，管接头附近焊接一重为５ｋｇ的法兰盘作

为负重。管道与支架通过螺母连接，支 架 底 板

通过８个 Ｍ２０螺 栓 固 定 在 振 动 台 台 面。采 用

电液伺服地震模拟振动台为系统提供水平ｙ方

图１　结构参数反演分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ
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图２　试验结构及测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ

向 的 人 工 地 震 波 激 励，１２个 加 速 度 计（Ａ１～
Ａ１２）吸附在 管 道 上 测 量 试 验 过 程 中 的 加 速 度

响应，同时在地震台台面上吸附１个加速度计

（Ａ１３）监测台面振动加速度时程。Ａ１３测得的

人工地震波如图３所示，测点Ａ１～Ａ１２测量数

据减去Ａ１３测 量 数 据 即 可 得 到 修 正 过 程 所 需

的相对加速度响应。试验管道在人工地震波激

励下仅表现出第１阶固有频率，为１７．３３Ｈｚ。

图３　人工地震波

Ｆｉｇ．３　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ

２．２　建立管道ＦＥＭ
用无质量的管单元模拟管 件，支 撑 以 线 性

弹簧模拟，建 立 试 验 结 构 的 集 中 质 量ＦＥＭ 如

图４所 示，由１５个 单 元、１６个 节 点 构 成，模 型

中节点与试验结构测点一一对应。由于试验管

道质量较小，分配于各节点的质量只能在小范

围内变化，而这种幅度的变化对管道的动态特

性几乎没 有 影 响，因 此 可 认 为ＦＥＭ 中 质 量 矩

阵是近似确定的。管道左右两端支架如图５ａ、

ｂ所示，由３０ｍｍ厚 的 钢 板 焊 接 而 成，具 有 足

够的刚度将振动台提供的激励传递至管道，但

考虑到支架与管道连接部位在制造和安装过程

的不确定性，支架对系统提供的约束强度是随

机的，即ＦＥＭ 中 线 性 弹 簧 刚 度 的 取 值 是 未 知

的。此外系统左右两端管道外伸出支架的长度

是不 一 致 的。单 元８对 应 的 管 接 头 位 置 如

图５ｃ所示，管 接 头 制 造 安 装 过 程 中 的 不 确 定

性、管接头与管件之间螺纹连接松动及外径不

均匀等因素造成单元８的弹性模量和惯性矩取

值也是未知的。综上，图４中取值未知 的 结 构

参数包括 左 右 两 端 线 性 弹 簧 的 平 动 刚 度Ｋｔ１、

Ｋｔ２，转 动 刚 度 Ｋｒ１、Ｋｒ２及 单 元８的 抗 弯 刚 度

Ｗ。Ｗ 为单元８弹性模量与惯性矩的乘积。
为反演分析过程的顺利完 成，需 从 上 述 参

数中进一步挑选修正参数，且还需从测得的地

震响应中挑选用于反演分析的频点，因此需对

上述参数进 行 灵 敏 度 分 析。各 参 数 对ＦＲＦ残

差的灵敏度如图６所示，对振动控制方程误差

的灵敏度如图７所示。

图４　试验结构的集中质量有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｌｕｍｐｅｄ　ｍａｓｓ　ＦＥＭ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ａ———左端支架；ｂ———右端支架；ｃ———管接头

图５　试验结构中参数不确定的部件

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｔｅｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａ———Ｋｔ１；ｂ———Ｋｔ２；ｃ———Ｋｒ１；ｄ———Ｋｒ２；ｅ———Ｗ

图６　结构参数对ＦＲＦ残差的灵敏度

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔｏ　ＦＲＦ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

ａ———Ｋｔ１；ｂ———Ｋｔ２；ｃ———Ｋｒ１；ｄ———Ｋｒ２；ｅ———Ｗ

图７　结构参数对振动控制方程误差的灵敏度

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔｏ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ
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　　由图６、７可知，上述各参数对两种特征值

的灵敏度曲线有类似的趋势，各参数的最大灵

敏度均出现在共振频率附近，灵敏度在５Ｈｚ以

下也具有较高取值，意味着５Ｈｚ以下测量数据

受噪声影响较大，灵敏度取值较低的频率范围

为５～１３Ｈｚ。不同的是各参数对ＦＲＦ残差的

灵敏度 是 对 振 动 控 制 方 程 误 差 灵 敏 度 的１００
倍。值得注意的是，弹簧的平动刚度对 两 种 特

征值的 灵 敏 度 均 远 小 于 其 他 参 数，参 考 文 献

［１７］的处 理 方 式，反 演 过 程 中 应 将Ｋｔ１、Ｋｔ２的

取值设置为无限大。综上选择模型中的修正参

数为Ｋｒ１、Ｋｒ２和Ｗ。

３　参数的反演分析

３．１　反演条件准备

评价一个ＦＥＭ修正方法性能的两个重要

指标是方法的鲁棒性和对修正参数初始估计的

依赖性。Ｋｗｏｎ等［１８］的 研 究 成 果 表 明 用 于 反

演分析的频点应在灵敏度较低的频率区域内选

择。参与修正的频点避开共振频率的另一重要

意 义 在 于 可 最 小 化 忽 略 阻 尼 对 反 演 结 果 的 影

响，因为阻尼对共振区域的响应幅值最为敏感。
本次试验测得的响应数据在频域受噪声影响随

频 率 的 升 高 而 降 低，因 此 选 取 表１所 列４组 依

次降低的频率组合用于参数的反演分析，以对

比两种方法的鲁棒性。

表１　参与反演过程的频率组

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｇｒｏｕｐ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

工况编号 参与频点／Ｈｚ

１　 ９．６９，１０．３９，１０．８５

２　 ６．７７，６．８６，７．０９

３　 ４．８１，５．７２，５．９５

４　 ４．０１，４．２１，４．３１

反演分析前 还 需 对 修 正 参 数 的 允 许 变 化

范围及初始 取 值 进 行 估 计。由 于 没 有 任 何 工

程经验 可 指 导 修 正 参 数 的 取 值，应 允 许 各 参

数在较大范 围 内 变 化。修 正 参 数 的 初 始 估 计

列于表２。初 始 估 计Ⅰ是 考 虑 到 管 道 支 架 由

钢板焊 接 组 成，管 接 头 的 存 在 使 管 件 壁 厚 增

大，因此判断弹簧的转动刚度和管接头部位的抗

弯刚度应大于管单元的转动刚度（５．９×１０５　Ｎ·

ｍ／ｒａｄ）和抗弯 刚 度（２．８６×１０４　Ｎ·ｍ６），其 对

应的理论基频为１９．６Ｈｚ。初始估计Ⅱ则是以

理论和实测固有频率吻合为目标，经多次调整

而确定的较为准确的初始估计，对应理论基频

为１７．７Ｈｚ。

表２　修正参数的初始估计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

修正参数
参数取值

初始估计Ⅰ 初始估计Ⅱ 范围

Ｋｒ１，Ｎ·ｍ／ｒａｄ　 ２×１０６　 １×１０６　 １×１０５～３×１０６

Ｋｒ２，Ｎ·ｍ／ｒａｄ　 ２×１０６　 １．５×１０５　 １×１０６～３×１０６

Ｗ，Ｎ·ｍ６　 ８×１０４　 ５×１０４　 ２×１０４～１×１０５

　　由于试验过程中管道转动自由度方向没有

外界激励，故 可 利 用 静 力 凝 聚 法 消 去ＦＥＭ 中

的转动自由度以解决试验过程各测点转动自由

度响应未 被 测 量 的 问 题。按 照 图１所 示 流 程

编制程序实现修正参数的迭代求解。

３．２　利用加速度响应进行反演

采用初始估计Ⅰ，基于ＦＲＦ残差和振动控

制方程误差 各 参 数 反 演 分 析 结 果 列 于 表３、４。
将修正后ＦＥＭ对应的基频与试验结果的相对

偏差σ小于１％作为反演结果可靠的一个必要

条件。由表３、４可知，当对修正参数的 初 始 估

计不准确时，只有使用测量精度较高的地震响

应基于振动控制方程误差的方法才能获得可靠

的反演结果，即工况４－１（表４中的工况１）。这

证明基于振动控制方程误差的方法对修正参数

的初始估计依赖性低。
当采用初始估计Ⅱ时，基于ＦＲＦ残差和振动

控制方程误差各参数反演分析结果列于表５、６。
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表３　采用初始估计Ⅰ基于ＦＲＦ残差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＦ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅠ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 １．５１×１０６　 ３．５９×１０５　 ２．２３×１０４　 １８．４６　 ６．５２

２　 １．８７×１０６　 ２．０６×１０６　 ２．０１×１０４　 １９．２２　 １０．９０

３　 １．９１×１０６　 ２．０１×１０６　 ２．０１×１０４　 １９．１２　 １０．３２

４　 １．０１×１０５　 １．６９×１０６　 ４．０９×１０５　 １８．０２　 ３．９８

表４　采用初始估计Ⅰ基于振动控制方程误差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅠ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 ７．７９×１０５　 １．３９×１０５　 ２．１４×１０４　 １７．３１　 ０．１１

２　 １．２２×１０６　 ２．５１×１０６　 ２．１２×１０４　 １９．３０　 １１．３６

３　 ３．５４×１０５　 １．７８×１０６　 ２．０８×１０４　 １８．７８　 ８．３６

４　 ２．０９×１０５　 １．７８×１０６　 ４．１７×１０４　 １８．７１　 ７．９６

表５　采用初始估计Ⅱ基于ＦＲＦ残差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＦ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅡ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 ７．２５×１０５　 １．５２×１０５　 ２．１８×１０４　 １７．３５　 ０．１１

２　 ９．２２×１０５　 １．５３×１０５　 ２．０７×１０４　 １７．３６　 ０．１７

３　 ９．４２×１０５　 １．５１×１０５　 ２．００×１０４　 １７．３７　 ０．２３

４　 １．０１×１０５　 １．３０×１０５　 ４．３０×１０４　 １６．２６　 ６．１７

表６　采用初始估计Ⅱ基于振动控制方程误差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅡ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 ７．７９×１０５　 １．３９×１０５　 ２．１４×１０４　 １７．３１　 ０．１１

２　 ８．４５×１０５　 １．５６×１０５　 ２．０４×１０４　 １７．３８　 ０．２９

３　 ３．９６×１０５　 １．３７×１０５　 ２．０３×１０４　 １６．９８　 ２．０１

４　 １．４０×１０５　 １．３３×１０５　 ４．１７×１０４　 １６．５９　 ４．２７

　　由表５、６可见，反演结果对应的基频与实

测基频之间的 相 对 偏 差 随 测 量 数 据 受 噪 声 影

响程度的增 加 而 增 加。当 采 用 相 对 准 确 的 初

始估计Ⅱ时，基 于ＦＲＦ残 差 的 方 法 在 利 用 表

１所列的 前３组 频 率 组 合 对 应 的 地 震 响 应 可

获得较为可靠的反 演 结 果，即 工 况５－１、５－２和

５－３。基于振动控制 方 程 误 差 的 方 法 利 用 表１
所列的前两组 频 率 组 合 时 能 获 得 可 靠 的 反 演

结果，即工况６－１和６－２。这 说 明 基 于ＦＲＦ残

差的方法 具 有 更 强 的 鲁 棒 性。而 工 况４－１与

６－１的反演 结 果 完 全 相 同 进 一 步 证 明 了 当 实

测地震 响 应 具 有 足 够 的 精 度 时，修 正 参 数 的

初始估计对基 于 振 动 控 制 方 程 误 差 方 法 反 演

结果的影响较小。值得注意的 是，在 工 况４－１、

５－１和６－２中各 参 数 反 演 结 果 存 在 明 显 差 异，

但对应理论基 频 与 试 验 结 果 的 相 对 偏 差 均 在

１％以 内，因 此 有 必 要 通 过 验 证 修 正 后ＦＥＭ
计算所得 理 论 响 应 的 功 率 谱 密 度（ＰＳＤ）曲 线

与实测响应ＰＳＤ曲线之间 的 吻 合 程 度 来 判 断

反演结果的可靠性。
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采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻 尼 模 拟 该 管 道 的 耗 能 机

制。取管 道 阻 尼 比 为２％，上 下 截 止 频 率 为

５０Ｈｚ和５Ｈｚ，依据文献［１９］中 的 公 式 计 算 该

管 道 对 应 的 理 论 质 量 和 刚 度 阻 尼 系 数 分 别 为

１．０９７和１．１４×１０－４。一 般 地，理 论 阻 尼 系 数

对 应 的 响 应 与 实 测 响 应 之 间 总 是 存 在 一 定 偏

差，由于已建立了该管道的质量和刚度矩阵，参
考文献［２０－２１］，采 用 手 动 调 整 的 方 法，以 各 测

点理论和实测响应峰值相吻合为目标对理论阻

尼系数进行修正。最终确定图４所示ＦＥＭ 中

各单 元 修 正 后 的 质 量 阻 尼 系 数 为１．０１８，与 管

接头位置对应的单元８的修正后的刚度阻尼系

数为１．４２８×１０－４，其 他 各 单 元 修 正 后 的 刚 度

阻尼系数 为８．０８×１０－５。由 阻 尼 修 正 结 果 可

知管接头的存在使该管道阻尼分布表现出一定

的非比例特点。相对２％阻尼比下的理论刚度

阻尼系数，管接头部位的刚度阻尼系数较大而

管道阻尼系数较小。
测点７、８、１０的理论与实测ＰＳＤ曲线的对

比示于图８。由 图８可 见，与 各 工 况 对 应 的 理

论ＰＳＤ曲线与实测结果在波形上基本吻合，但

理论曲线峰值与实测结果之间依然存在差异。
这是由大地脉动和振动台驱动油泵的振动引起

的试验结构初始状态不为０导致。工况４－１对

应的理论与实测结果之间吻合程度最高，说明

工况４－１所示的反演结果是最可靠的。对应理

论基频十 分 接 近 的 参 数 组 合 计 算 所 得 的ＰＳＤ
曲线在幅值上存在明显差异，说明固有频率不

能作为反演分析结果可靠的唯一判据，特别是

在测得固有频率阶数较少的情况下。

ａ———测点７；ｂ———测点８；ｃ———测点１０

图８　理论与实测ＰＳＤ曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ

　　由工况４－１反演结果可知管道ＦＥＭ 中左

右两端线性弹簧转动刚度不同，这意味着管道

在两端支架的外伸长度不一致，且固定螺母通

过手工加工、手动拧紧导致支架为系统提供了

不同强度的转动约束。单元８抗弯刚度也小于

其他管单元，说明两段管件连接部位相对于其

他部位相当于存在一定程度的损伤，管接头的

存在并未增加该部位的刚度。

３．３　利用位移响应进行反演

Ｌｉｎ等［１３］提出 在 基 于ＦＲＦ残 差 的 修 正 方

法中，当测量数据为加速度时应将加速度转换

为位移完成反演过程。为研究上述两种方法采

用不同 类 型 的 响 应 时 对 反 演 结 果 的 影 响，将

表１所列４组频率对应的加速度响应在频域转

换为位移对管道ＦＥＭ 中的修正参数进行反演

分析。采用初始估计Ⅰ利用两种方法对各参数

反演结果列于 表７、８，采 用 初 始 估 计Ⅱ利 用 两

种方法对各 参 数 的 反 演 结 果 列 于 表９、１０。此

时动刚度矩阵采用式（１２）的形式。

由表７～１０可知，采用位移 响 应 进 行 反 演

分析时，只有对参数的初始估计足够精确才能

获得可靠的反演 结 果。工 况９－１、９－２和９－３可

获得基本相同的反演结果，说明利用位移响应

可提高基于ＦＲＦ残差修 正 方 法 反 演 结 果 的 稳

定性。工况９－４、１０－３和１０－４依 然 无 法 获 得 可

靠的反演结果，说明利用位移响应对提高修正

方法的鲁棒性没有贡献。此外值得注 意 的 是，

在表９、１０中低频数据对应反演结果的可靠性

高于高频，说明利用位移响应进行反演分析降

低了测量精度较高的高频响应数据对应反演结

果的准确性，从而增加了两种修正方法对修正

参数初始估计的依赖性。
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表７　利用位移响应情况下采用初始估计Ⅰ基于ＦＲＦ残差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＦ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅠｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 １．５５×１０６　 １．２１×１０５　 ２．００×１０４　 １７．１１　 １．２６

２　 １．９３×１０６　 ２．０１×１０６　 ２．００×１０４　 １９．２３　 １０．９６

３　 １．８７×１０６　 ２．００×１０６　 ２．０３×１０４　 １９．２１　 １０．８４

４　 １．００×１０５　 １．６８×１０６　 ４．３７×１０４　 １８．０４　 ４．０９

表８　利用位移响应情况下采用初始估计Ⅰ基于振动控制方程误差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅠｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 １．０６×１０６　 １．２５×１０５　 ２．００×１０４　 １７．０９　 １．３８

２　 １．８８×１０６　 ２．０７×１０６　 ２．０２×１０４　 １９．２２　 １０．９０

３　 ６．８０×１０５　 １．７７×１０６　 ２．１４×１０４　 １９．０２　 ９．７５

４　 １．０１×１０５　 １．６７×１０６　 ３．９６×１０４　 １８．０２　 ３．９８

表９　利用位移响应情况下采用初始估计Ⅱ基于ＦＲＦ残差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＦ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅡｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 ８．４６×１０５　 １．２５×１０５　 ２．０６×１０４　 １７．０７　 １．５０

２　 ８．６０×１０５　 １．５２×１０５　 ２．０６×１０４　 １７．３６　 ０．１７

３　 ８．５６×１０５　 １．５１×１０５　 ２．０８×１０４　 １７．３６　 ０．１７

４　 １．００×１０５　 １．３０×１０５　 ４．５×１０４　 １６．３１　 ５．８８

表１０　利用位移响应情况下采用初始估计Ⅱ基于振动控制方程误差的反演结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

ｕｎｄｅｒ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎⅡｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

工况编号 Ｋｒ１／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｋｒ２／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） Ｗ／（Ｎ·ｍ６） 基频／Ｈｚ σ／％

１　 ８．５２×１０５　 １．２３×１０５　 ２．１５×１０４　 １７．０７　 １．５０

２　 ９．４０×１０５　 １．５２×１０５　 ２．１２×１０４　 １７．３９　 ０．３４

３　 ３．５４×１０５　 １．０５×１０５　 ２．０１×１０４　 １６．５３　 ４．６１

４　 １．０４×１０５　 １．２９×１０５　 ４．１４×１０５　 １６．２３　 ６．３４

４　结论

本文将地震响应与地震激励的比值定义为

一种新 的ＦＲＦ，分 别 以ＦＲＦ残 差 和 管 道 振 动

控制方程误差为目标特征值，利用模拟地震响

应对某一管道系统ＦＥＭ 中的结构参数进行反

演分析，对比二者修正过程得到以下结论。

１）基于ＦＲＦ残差的ＦＥＭ 修正方法具 有

更强的 鲁 棒 性，而 基 于 振 动 控 制 方 程 误 差 的

ＦＥＭ修正方法对修正参 数 的 初 始 估 计 依 赖 性

较低，在合适条件下，二者识别结果具有类似的

精度。

２）采用位移响应可提高基于ＦＲＦ残差修

正方法反演结果的稳定性，但导致两种方法在

利用受噪声影响较小的高频响应进行修正时反

演结果准确性降低，反而增加了修正过程对参

数初始估计的依赖性。
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３）利用地震响应对核电管道ＦＥＭ中的结

构参数进行反演是一种简便可行且更加科学的

方法，一方面避免了附加的模态提取试验和传

统的ＦＲＦ测量试验，另一方面解决了不同参数

组合对应相同模态时反演结果可靠性难以评价

的困难。

４）本文方法并不限于地震响应，也可直接

利用其他类型基础激励下的响应来完成核电管

道中未知结构参数的反演分析。对于已安装状

态的管道系统而言，可实时监测其服役过程中

安装楼板位置的振动和管道在楼板激励下的响

应来反演其结构参数。对于典型支撑和连接设

备应建立其修正后模型的数据库，在类似系统

的建模中直接使用。
核电管道在服役过程中的任何振动测量数

据都有潜力作为反演其结构参数的试验数据。
管道的自激振动是比较常见的，如文献［２２］中

提到的主蒸汽隔离阀气流诱发的管道振动，只

要能构造出管道的振动控制方程，亦可按照本

文方法进行修正，难点在于如何确定激励的相

关信息，这将是下一步的研究方向。
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