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采用贝叶斯理论的渡槽结构有限元模型更新方法

吴西杰1，张    龑2，尹进步1，何军龄1，张    曜1

(1. 西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100； 2. 中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟

与调控国家重点实验室，北京 100038)

摘要:  渡槽在服役过程中，其结构状态受到多种因素影响会发生改变，在进行有限元分析时，建模所用参数并

不是结构实时参数。因此，需要通过监测结构的动力响应来对结构的有限元模型参数进行更新，达到准确评价

结构实际运行状态的目的。提出了一种基于贝叶斯理论的有限元模型更新方法，该方法以确定性模型更新结果

作为不确定性更新的初始模型参数值，使用 MH 算法得到模型参数的后验分布，通过 ABAQUS 有限元模型与

MATLAB 更新程序的交互访问，实现复杂结构有限元模型参数的自动更新。开展了渡槽模型试验，利用所提方

法对渡槽有限元模型进行更新。结果表明，以确定性更新结果作为贝叶斯更新的参数初始值，有限元模型更新

的计算效率提高了 25%，更新后的误差为 0.19%~6.42%，该更新方法能有效改善有限元模型的预测能力。
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渡槽作为一种跨越山谷、河流等的空间薄壁输水建筑物，在农田灌溉和大型水利工程中得到了广泛应

用[1]。然而渡槽容易受到自身结构、水流，以及风和温度等环境荷载因素影响，会出现裂缝、渗漏和疲劳损

伤等问题[2-4]。中国早期修建的渡槽很多出现了不同程度的损伤[5]。对结构损伤进行识别，进而对结构的剩

余寿命进行评估[6]，是保障其安全运行的有效手段。结构健康监测（structural health monitoring，SHM）针对

工程结构长期服役安全的需求，通过实时分析结构材料参数及其几何特征的改变，可确定当前结构的健康

状况。当前利用结构健康监测数据进行结构状态评估和损伤识别有数据驱动和基于模型两类方法[7]。数据

驱动方法通过研究监测数据本身的变化规律及概率分布以识别结构状态的变化模式，多基于统计学理论进

行识别，识别精度对监测数据数量有较高的要求。基于模型方法本质上是结构有限元建模、模型更新、系

统参数反演的过程，对理论模型精度和监测数据质量有很高的要求。而将二者结合是近年来新的研究方

向，利用对监测数据的认知进行结构的有限元模型更新，建立能反映实际结构的精准有限元模型，从而实现

对结构当下损伤状况更加准确的判定。

确定性模型更新方法是将环境因素、有限元建模和实际结构等许多不确定性因素考虑为确定性的误

差，在结构健康监测和损伤识别领域有着广泛应用，但在工程实践中又常会存在不确定性因素。虽然许多

更新方法已经可以评估某些不确定性，但根据实测数据校准不确定的结构模型参数仍至关重要。贝叶斯方

法是一种常用的不确定性模型更新方法，Beck 等[8] 首次将贝叶斯理论应用于不确定性模型更新领域，通过

结合 MH（Metropolis-Hastings）算法，实现了对多自由度模型的不确定性分析。之后学者们对贝叶斯模型更
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新方法进行了大量研究，Asadollahi 等[9] 提出了鲁棒贝叶斯推理方法，该方法将预测误差精度边缘化，并采

用过渡马尔可夫链蒙特卡罗算法，基于斜拉桥的长期监测数据进行有限元模型更新；Behmanesh 等[10] 提出

了一种用于结构系统不确定性量化和损伤识别的分层贝叶斯有限元模型更新方法，该框架在有建模误差的

情况下也能准确预测更新参数的总体不确定性；Lam 等 [11] 采用一种新的 MCMC （Markov Chain Monte
Carlo）算法来处理模型更新问题，提出的贝叶斯方法着重于计算不确定模型参数的后验概率分布函数。目

前，模型更新方法广泛应用于土木、交通等领域。对于大型土木交通结构，由于有限元模型普遍较大，涉及

的参数和网格数量多，模型更新的速度较慢，所以更关注模型更新的计算效率。水工结构的激励方式和结

构特点与桥梁等相比更为复杂，需要考虑水体和结构的相互作用，例如渡槽在运行时槽体内存在水荷载。

因此有必要开展水工结构有限元模型更新方法的研究，提高水工结构有限元模型更新的计算效率。

基于上述研究背景，本文以某灌区一座老旧矩形渡槽为研究对象，提出一种基于贝叶斯理论的水工结

构有限元模型更新方法。首先通过设计渡槽物理模型振动试验，进行结构实测动力响应分析和模态参数识

别；然后建立渡槽有限元模型，基于确定性更新确定模型参数初始值，通过 MATLAB 和 ABAQUS 的交互技

术实现参数更新；最后利用确定的模型参数初始值，建立基于贝叶斯理论的不确定性更新模型，对渡槽模型

进行校准，并对比使用该方法和传统的经验确定初始值法进行更新的结果差异。 

1     有限元模型更新理论

有限元模型更新的本质是目标函数的优化，该目标函数通常是模型预测数据与实测数据之间的误差。

确定性模型更新方法主要有矩阵型修正法和参数型修正法[12-13]。本文所用确定性更新方法属于参数型修正

法，是以有限元计算得到的模态参数（频率和振型）与实测模态参数的残差来构造目标函数，通过最小化目

标函数的残差平方和更新有限元模型参数。参数型修正法的具体原理可参考文献 [12]，本文主要采用贝叶

斯更新理论。 

1.1　贝叶斯更新理论

经典贝叶斯定理可表示如下：

p (θ|d) =
p (d|θ) p (θ)

p (d)
(1)

p (θ|d) θ p (d|θ)
θ p (θ) p (d)

p (θ)

式中： 为联合后验概率密度函数，d 为实测数据， 为待更新参数； 为似然函数或条件概率，表示给

定参数 的观测值的概率； 为先验概率，反映在进行测量之前对参数更新的先验判断； 为边缘概率。

假设为无信息先验分布，如均匀分布，则 是常数项，均匀分布使参数值限定在合理范围内，使其不超出可

行物理范围。将式（1）中的常数项合并为 c，得到如下公式：

p (θ|d) = cp(d|θ) (2)

为了评估似然函数，定义了误差函数来表示模型预测和试验识别数据特征之间的差异。根据固有频率

和振型，误差函数 e 满足以下关系式：

λ̃m−λm (θ) = eλm
∼ N
(
0,σ2

λm

)
(3)

Φ̃m−amΦm(θ) = eΦm
∼ N
(
0,ΣΦm

)
; am =

(
Φ̃T

mΦm(θ)
)(

ΦT
mΦm(θ)

) (4)

eλm
eΦm λ̃m Φ̃m

λm (θ) Φm (θ) am

式中： 和 分别为模态 m 的固有频率和振型系数的误差函数项； 和 分别表示模态频率和振型；

和 为各自模型预测的对应值； 为比例因子，以确保模态振型具有可比性。

基于最大熵原理，假设误差函数的固有频率和模态振型误差项服从均值为零的高斯分布，具有标准偏差：
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σλm
= ωmCλλ̃m (5)

σφm
=
√

NsωmCφ (6)

σ ωm Cλ Cφ式中： 为标准差； 为不同模态的权值，可以根据测量精度确定，本文取 1； 和 分别为频率变异系数和

振型变异系数（标准差与均值之比）；Ns 为试验时所用的传感器数量。

误差函数分量通常假设为统计独立的高斯分布。这是一个保守的假设，基于最大熵原理将使后验概率

密度函数的不确定性最大化。假设误差函数是独立的，则似然函数可写成：

p(d | θ) = p(λ̃,Φ̃ | θ) =
Nm∏

m=1

p
(
λ̃m | θ,ς2

λm

)
p
(
Φ̃m | θ,ΣΦm

)
(7)

p (d | θ)对似然函数 取负对数，则有：

J (θ) = − ln p (d | θ)
p (d | θ) ∝ exp (−J (θ))

(8)

J(θ) =
Nm∑

m=1

1
2σ2
λm

(λ̃m−λm(θ))2+

Nm∑
m=1

1
2σ2
Φm

(Φ̃m−amΦm(θ))T(Φ̃m−amΦm(θ)) (9)

J(θ)

J(θ)

式中：Nm 表示数据集 d 中可用的模态数目。从式（9）不难看出， 的最小化等价于似然函数和后验概率密

度函数的最大化。贝叶斯方法也提供了更新参数的估计不确定性以及模型证据。通过最小化 ，可以得

到最大似然函数的估计值，这与确定性更新方法类似。

目标函数的建立是基于贝叶斯理论更新方法的关键问题之一，但是基于贝叶斯理论所构造的更新参数

的目标函数涉及对复杂多维概率分布进行积分，在多数情况下，这种积分是无法计算的。Markov Chain
Monte Carlo （MCMC）是一种可以通过随机抽样程序逼近复杂积分的方法，原理是建立一个与目标问题相

似的概率模型，通过大量抽样获取一个平稳分布的 Markov 链，将样本统计特征值作为目标问题的近似解。

Gibbs 抽样和 Metropolis Hastings （MH）抽样是产生 Markov 链的最基本方法。本文采用 MH 抽样算法，具

体计算步骤如下：

θi = θ1 i = 1，2， · · ·，N，（1）初始化马尔科夫链的状态 ， N 为总迭代次数。

θi q
(
θ*, θi
)

θ*（2）利用当前的 ，从建议分布 中抽取 1 个候选样本值 。

θ∗（3）计算候选样本值 的接受概率：

α
(
θi, θ

*
)
=min

1, π
(
θ* | D

)
q
(
θi | θ*

)
π (θi | D)q

(
θ* | θi

)  (10)

(0,1) u θ(i+1)（4）在 均匀分布随机产生 1 个 ，根据下式确定 ：

θ (i+1) =
{
θ*,u ⩽ α
θ (i) ,u > α (11)

i = i+1 {θ0, θ1, · · · , θn}（5）令 ，重复步骤（2）~（4），直至产生 1 个收敛序列 。

在 MH 算法中，需要确定算法的终止原则，为便于操作，本文计算中设置固定的迭代次数。 

1.2　模型更新

有限元模型更新的具体流程如图 1 所示，其中目标函数根据实测数据经模态参数识别后的试验模态参

数与有限元模态分析计算出的计算模态参数的差值构造。

本文通过 MATLAB 和 ABAQUS 的交互访问技术，完成对有限元模型的自动更新。MATLAB 能够修

改有限元分析的输入参数和访问有限元分析输出的数据库，完成必要的迭代优化，实现将更新后的参数返

回有限元软件重新计算。交互访问的具体流程如图 2 所示。 
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2     渡槽物理模型试验

 

2.1　渡槽模态试验设计

渡槽物理模型根据某矩形渡槽的结构形式进行制作，该矩形渡槽的槽身由钢丝网水泥侧壁和钢筋混凝

土槽形底板组成。渡槽物理模型如图 3 所示，模型由横梁、侧壁、底板和基础等 4 个部分组成，模型比尺为

1∶10，满足几何相似。制作材料为有机玻璃，材料的密度 M 和弹性模量 E 分别为 1 200 kg/m3 和 3 000 MPa，
泊松比为 0.3。测试所用仪器有电动式激振器、信号发生器、功率放大器、加速度传感器和采集仪。模态测

试时，信号发生器输出正弦激励信号，在模型侧壁和

底板各布置 4 个加速度传感器用来采集加速度

信号。

试验时，设置信号发生器产生的信号频率为

15 Hz，采样频率为 500 Hz，采集时长为 120 s。对渡

槽模型进行了多次数据采集，并对采集的实测数据

进行处理分析。经 MATLAB 软件对采集的 8 通道

加速度数据进行时域处理和快速傅里叶变换（Fast
Fourier Transform，FFT），限于篇幅，图 4 和图 5 显示

的是对模型侧壁 1 个测点的采集数据进行处理得到

的加速度时程曲线和频率结果。 

 

数据采集 有限元模型

模态识别 模态分析

试验模态参数 计算模态参数

目标函数

确定性更新 经验初始值

贝叶斯更新 贝叶斯更新

更新结果 
图 1    有限元模型更新流程

Fig. 1    Finite element model updating process
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图 2    MATLAB 与 ABAQUS 交互访问流程

Fig. 2    Interaction process between MATLAB and ABAQUS
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图 3    渡槽物理模型示意图（单位：mm）

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  aqueduct  physical  model
(unit: mm)
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图 4    测点 4 的加速度时程曲线

Fig. 4    Acceleration time history curve at measurement point 4
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图 5    测点 4 的快速傅里叶变换结果

Fig. 5    Fast Fourier transform results at measurement point 4
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2.2　模态参数识别

由于 FFT 不能得到结构的振型和阻尼比，需要对采集数据进行模态识别。随机子空间法（Stochastic
Subspace Identification，SSI）可以从环境激励的结构响应中获取模态参数，属于时域辨识方法。关于随机子

空间识别的完整理论可以参考文献 [14-15]，本文不再赘述。随机子空间可以分为数据驱动和协方差驱动两

种，协方差驱动的随机子空间法（Covariance Driven Stochastic Subspace Identification，COV-SSI）通过分解结

构振动响应输出数据协方差矩阵的奇异值得到系统矩阵来识别模态参数，该方法的关键是确定系统的阶

次。稳定图是一种有效的确定系统阶次的方法，同时可以剔除识别的虚假模态[16]。本文用 COV-SSI 对各测

点的加速度数据进行模态参数识别，得到的频率与阻尼比识别结果如表 1 所示，各阶振型的模态置信度

（MAC）均接近 1。稳定图识别的模态参数结果如图 6 所示。由表 1 可知，采用 COV-SSI 法识别的模态频

率与 FFT 结果一致，具有较高的识别精度。 

3     有限元模型更新
 

3.1　数值计算

应用通用有限元分析软件 ABAQUS 建立渡槽

的有限元模型并进行模态计算。初始有限元模型取

上述有机玻璃材料参数，网格单元为线性六面体单

元（C3D8R），网格单元总数为 66 270，网格划分见

图 7，对模型基础采用固支约束的边界条件。表 2 为

有限元模态分析计算得到的前 12 阶结构固有频

率。由表 1、表 2 可知，有限元初始计算值与试验值

存在一定偏差，需要根据试验值对有限元模型进行

更新。限于篇幅，图 7 只给出前 3 阶的振型计算云

图。从图 7 可以看出渡槽模型的前 3 阶位移变化主

要在侧壁位置，由于传感器布置在渡槽模型的侧壁

和底板处，故选择侧壁和底板振型明显变化的阶数

进行更新。根据有限元计算的振型结果，对模型槽

身位置振型变化明显的 1、2、3、5、7、9、11 和 12 阶

的结构频率和振型系数进行更新。 

 

表 1    COV-SSI 模态识别结果

Tab. 1    COV-SSI modal identification results

阶数 频率/Hz 阻尼比/% 阶数 频率/Hz 阻尼比/%

1 14.979 0.129 7 67.472 0.003

2 29.991 0.060 8 74.972 0.004

3 37.487 0.015 9 82.463 0.001

4 44.982 0.001 10 89.965 0.005

5 52.481 0.002 11 97.460 0.001

6 59.976 0.005 12 104.323 0.327
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图 6    COV-SSI 稳定图

Fig. 6    COV-SSI stabilization diagram
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图 7    初始有限元模型前 3 阶振型和计算网格

Fig. 7    First  three mode shapes and computational  mesh of the
initial finite element model
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3.2　更新参数初始值的确定

θ = x/x0

θ = [θE , θM] θ

θ

模型更新的关键环节之一，就是待更新参数的选取，如果选择更新参数过多，不仅增加了计算量，还容

易出现病态解。结构的模态频率对刚度的变化非常敏感，而弹性模量是衡量材料刚度和变形能力的重要指

标；调整有机玻璃材料的密度，会改变结构的动态响应和振动特性。因此，选取有机玻璃材料的弹性模量

和密度作为更新参数。为便于计算，定义更新参数 ，x 为更新后的参数值，x0 为初始参数值，即

，下标 E 和 M 分别表示弹性模量和密度。更新参数 的初始取值没有固定标准，取决于具体的问

题、模型及所使用的算法。 的取值应该根据实际情况和经验进行调整。一般先选择 1 组适当的初始值，然

θ0 = [0.850,0.850]

θ = [0.846,0.892]

后根据模型的性质、求解目标和先验知识，进行试验

和优化，逐步调整更新参数，找到最佳的参数组合。

通过参考相关文献和经验知识，选择更新参数初始

值 。确定性更新目标函数的收敛曲

线如图 8 所示，确定性更新在程序迭代 65 步时就得

到最优解，更新后的 。由图 9 可知，

选取的 1、2、3、5、7、9、11 和 12 阶模态频率在更新

之后达到稳定。图 10 为 2 个更新参数的空间样本

分布图，分布点集中的位置为确定性更新后的参

数值。 

3.3　基于贝叶斯理论的模型更新

θ0 = [0.846,0.892]

θE θM

根据确定性更新结果，即取 作为贝叶斯更新的初始参数值，并进一步更新迭代。更新

时以标准差为 0.002 的正态分布作为 MH 抽样的建议分布。设置更新次数为 3 000，即利用 MH 算法生成

3 000 个后验概率密度函数样本。然后去除前 300 个样本作为燃烧值（burn-in)，消除过渡样本的影响，并且

过渡样本被排除在图表之外。更新完成后样本的接受率为 36.5%。图 11 为弹性模量和密度的样本点分布，

图 12 表示更新参数 和 时生成样本的均值和标准差的演化过程。由于剔除了前 300 个样本，样本的均

 

表 2    有限元模态分析计算结果

Tab. 2    Finite element modal analysis calculation results
阶数 计算值/Hz 阶数 计算值/Hz 阶数 计算值/Hz 阶数 计算值/Hz

1 15.326 4 48.377 7 61.102 10 93.276

2 24.394 5 52.863 8 61.176 11 95.576

3 34.909 6 54.903 9 92.989 12 103.590
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图 8    目标函数收敛曲线

Fig. 8    Objective function convergence curve
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图 9    各阶频率迭代

Fig. 9    Iteration of each frequency order
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图 10    确定性更新参数的分布

Fig. 10    Iteration of each frequency order
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值在横轴原点位置已收敛，标准差则从 1 200 步后开

始收敛，标准差接近于零，表明更新后的模型与实测

结构匹配度较高。

θ = [0.850,0.850]

若不采用确定性更新的结果作为初始值，依据

经验取 ，同样利用 MH 抽样生成

3 000 个样本，更新完成后的样本接受率为 35.4%，得

到的更新结果如图 13 和图 14 所示。通过比较确定

性结果作为初始值与以经验值作为初始值的更新结

果发现，前者在更新迭代到 1 200 步时标准差已经稳

定收敛，而后者的标准差则在 2 000 步之后才开始收

敛，模型更新效率大约提升了 25%。

 

以确定性结果作为初始值进行更新后，渡槽模

型结构的弹性模量和密度分别为 2 681.4  MPa 和

1 060.4 kg/m3；而以经验值作为初始值进行更新后的

弹性模量和密度分别为 2 628 MPa 和 1 040.8 kg/m3。

将两种更新方法得到的结构参数结果输入 ABAQUS
软件进行模态计算，得到结构各阶频率的计算结果

如表 3 所示。有限元模型更新后，以确定性更新结

果作为贝叶斯更新的参数初始值和选择经验值作为

初始值，在样本足够多的情况下，两者的更新结果相

差不大，除第二阶之外，更新后的各阶频率误差为

0.19%~6.42%。第二阶频率误差很大，可能是由于数

据采集或者建模的原因，有限元结果与实测频率本身的差别较大。
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图 11    MH 样本点分布（确定性结果作为初始值）

Fig. 11    Distribution of MH sample points (deterministic results
as initial values)
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图 12    更新参数的均值和标准差迭代过程（确定性结果作为初始值）

Fig. 12    Iteration process of the mean and standard deviation of updating parameters (deterministic results as initial values)
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图 13    MH 样本点分布（经验值作为初始值）

Fig. 13    Distribution of MH sample points (empirical values as
initial values)
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图 14    更新参数的均值和标准差迭代过程（经验值作为初始值）

Fig. 14    Iteration process of the mean and standard deviation of updating parameters (empirical values as initial values)
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尽管本文建立的是渡槽物理模型的有限元模型，结构比较简单，但生成 3 000 个样本并成功完成更新所

用时间长达 70 h。若是选择更为复杂的原型结构进行更新，计算时间会更长；加之样本数量的选择需要根

据经验逐步尝试，很难在短时间内完成模型更新。而采用确定性更新结果作为更新初始值，可以提高计算

效率，减少有限元模型更新所用时间。 

4     结　语

通过结合渡槽物理模型的振动测试结果和有限元预测结果，基于贝叶斯理论提出了一种不确定性有限

元模型更新方法，采用 MH 算法优化目标函数，通过 MATLAB 与 ABAQUS 交互访问实现对渡槽有限元模

型参数的自动更新，结果表明：相比于根据经验设置更新参数的初始值，以确定性更新结果作为贝叶斯更新

参数的初始值，有限元模型更新的计算效率更高；利用协方差驱动的随机子空间法识别的结构模态参数具

有较高的识别精度，识别结果可以作为进行有限模型更新的参考数据；在对复杂的大型水工结构进行有限

元模型更新时，采用以确定性更新的结果作为不确定性更新的参数初始值进行更新的方法，可以提高计算

效率。更新后的有限元模型可以作为渡槽损伤识别的基准有限元模型，为开展环境激励下的结构整体安全

评价与损伤精确识别研究提供支持。

本文进行有限元模型更新的对象为一个与渡槽槽身结构相似的简化有机玻璃模型，虽然通过试验数据

验证了所使用的有限元模型更新方法可以提高更新效率，但是在将其应用于原型渡槽的建模参数更新时，

还需进行更深入的研究。
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更新前
误差/%
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A finite element model updating method for aqueduct structures based on
Bayesian theory

WU Xijie1, ZHANG Yan2, YIN Jinbu1, HE Junling1, ZHANG Yao1

(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China; 2. State Key
Laboratory  of  Simulation  and  Regulation  of  Water  Cycle  in  River  Basin, China  Institute  of  Water  Resources  and  Hydropower
Research, Beijing 100038, China)

Abstract: The structural  condition  of  aqueducts  changes  over  time due  to  various  influencing factors.  Consequently,
parameters used in finite element analysis may not reflect the real-time state of the structure. Therefore, it is necessary
to update the finite element model parameters by monitoring the dynamic response of the structure to accurately assess
its  operational  state.  This  paper  proposes  a  finite  element  model  updating  method  based  on  Bayesian  theory.  The
method uses deterministic model updating results as the initial parameters for the uncertain model update. The posterior
distribution of model parameters is obtained using the Metropolis-Hastings (MH) algorithm. By integrating ABAQUS
finite  element  models  with  MATLAB updating programs,  automatic  parameter  updating for  complex structural  finite
element models is achieved. An aqueduct model test was conducted to validate this method. Results indicate that using
deterministic  updating results  as  initial  parameters for  Bayesian updating improves computational  efficiency by 25%,
with an updated error range of 0.19% to 6.42%. This updating method effectively enhances the predictive capability of
finite element models.

Key  words: finite  element  model; model  parameter  updating; Bayesian  theory; MH  algorithm; stochastic  subspace
identification method
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