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摘要 ：结构参数的不确定性导致结构固有频率的不确定性 。针对结构动力特性分析中存在的认知不确定 ，提出一

种基于证据理论的不确定量化及灵敏度分析方法 。利用证据理论刻画结构参数（如材料属性 、几何特征 、荷载分

布）的不确定性 。将基于优化算法的区间分析策略应用于不确定结构的模态分析 ，研究了结构参数中认知不确定

对结构固有频率的影响 。提出基于焦元区间变化比的敏感性分析框架判别不确定结构参数对结构固有频率的重

要程度 。最后 ，通过一个平面桁架的动力特性分析 ，验证了所提方法的适用性和有效性 。
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引  言

结构的频率特征和振型信息是结构动力分析的

基础 ，也是结构抗震设计和稳定性设计的重要内容 。

在结构设计初期 ，设计者通过模态分析得到结构的

自振周期并与设计特征周期相比较 ，进而对结构初

步设计的合理性做出评价 ；也可通过计算结构的动

力响应 ，对结构进行抗震设计 。在实际工程中 ，结构

的组成体系 、材料参数 、荷载条件 、几何参数和支撑

边界条件等不确定因素 ，对结构动力特性分析有重

要影响 。

从 ２０世纪 ６０年代开始 ，研究者便开始关注结

构参数不确定对结构固有频率的影响并取得了丰富

成果 。以概率模型为依托 ，多数研究将结构参数视

为随机变量［１］
（客观不确定） ，求解结构固有频率的

统计特性 。如 Collins［２］和 Shinozuka［３］分别应用一
阶摄动法与蒙特卡洛抽样对随机结构特征值问题进

行统计描述 。吴祥法等［４］将结构参数的随机性视作

结构在均值处的变分 ，进而讨论了随机结构固有频

率的统计性质 。陈建军等［５］利用瑞利商推导了结构

固有频率变量数字特征的分析方法 。宋述芳等［６］利

用结构固有频率统计矩的灵敏度分析研究了结构参

数不确定对结构动力特性的影响 。文献［７-８］引入

代理模型分析了大型结构固有频率的统计矩 。

然而在工程设计和分析阶段 ，人们收集的不

确定信息通常是碎片的 、不完整的 。 基于传统概

率理论的分析框架并不能完全适用于这种仅能得

到部分统计信息 ，或者由于条件限制只能由专家

给出经验描述的不确定 。 相关研究［９］亦表明概率

模型参数的小偏差可能引起结构可靠性分析结果

出现较大误差 。针对该问题 ，研究学者提出将区

间分析应用于分析结构参数不确定对结构动力特

性的影响［１０-１４］
。通过引入区间算法能够较好地解

决统计信息稀少的情况下结构动力特性不确定量

化的问题 ；但需要指出区间分析仅能得到系统响

应的上下边界值 ，即区间分析对于非边界响应的

统计信息是浪费的 。 因而得出的不确定分析结果

过于笼统 ，不能够有效地指导工程实践 。 人们需

要一种能够充分利用统计信息 ，又避免因信息过

少而造成量化失真的不确定量化方法 。

证据理论［１５-１６］作为对经典概率理论的推广 ，能

够有效地处理随机 、模糊以及区间表达的不确定 ，因

而也被视作为更一般性的不确定建模理论［１７］
。证

据理论在建立之初 ，就设定了对多源信息处理的融

合规则［１５］
，这是其余不确定量化理论所不具备的 。

与传统的概率理论相比 ，证据理论可通过基本信任

分配（BBA）表达任意形式的不确定信息而不需要附
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加限制条件 。

作为一种很有潜力的不确定量化方法 ，证据理

论近年来发展迅速 ，在信息融合 、不确定传播分

析［１８］
、可靠性优化设计［１９］等领域崭露头角 。尽管

对证据理论学术研究已取得一些进展 ，但其工程应

用尚处于初步阶段 。不确定传播过程中所需的计算

成本是制约证据理论发展的主要原因 。不同于概率

理论的概率密度函数 ，证据理论采用一系列离散的

区间对不确定信息进行表示 。在多维不确定变量的

传播过程中 ，由于离散区间组合而引起组合爆炸使

不确定量化成本显著增加 ，因此讨论如何降低证据

理论不确定分析的计算需求也是本文所需解决的重

点问题 。

作为精简变量 ，约减模型复杂度的有效手段 ，灵

敏度分析一直是不确定量化研究领域的热点问题 。

传统的敏感性分析方法 ，如基于偏导数的灵敏度分

析［６］和基于方差的重要性测度［２０］都是在概率理论

的基础上发展而来的 。对于认知不确定的敏感性分

析研究较少 ，近来在这方面一些学者也做了有益的

尝试［２１-２３］
。综合前人研究可以看出 ，如文献［２２］中

所述的敏感性分析方法其计算需求较大 ，而文献

［２１］与［２３］所述的方法会因为物理量纲的差异而导

致敏感性结果失真 。针对上述问题 ，本文将提出一

种有效的敏感性分析方法 。

本文提出利用证据理论量化由结构参数不确

定对结构动力特性的影响 。 首先引入证据理论的

基本概念 ，通过结构固有频率不确定量化过程对

基于证据理论的不确定分析框架进行说明 ，引入

微分演化算法的区间优化策略减轻证据理论的不

确定传播代价 。 并提出基于输入 、输出认知不确

定变化比的证据理论敏感性分析方法 。 最后用一

个平面桁架结构动力特性分析验证本文所提方法

的适用性及有效性 。

1  证据理论基本概念

证据理论是由 Dempster［１５］提出 ，经 Shafer［１６］
推广最终形成为一种专门研究数据稀少情况下不确

定分析的理论 ，故而证据理论又称为 D-S 理论 。证

据理论包含如下基本概念 ：

（１）辨识框架（Θ）用于定义事件发生所有可能

的情况 ，Θ ＝ ｛ x１ ，x２ ， ⋯ ，xn｝中所有 ２
n 个子集构成

幂集 ２
Θ
＝ ｛ 除 ，x１ ，x２ ，｛ x１ ，x２ ｝ ， ⋯ ，xn｝ 。

（２）基本信任分配（BBA ）是证据理论的核心概

念 ，对于 ２
Θ 中任意子集 A 总有对应的映射关系 m ：

２
Θ
→ ［０ ，１］ ，m（A）需满足

m（A） ≥ ０

m（ 除 ） ＝ ０

∑ m（A） ＝ １

（１）

其中 ，若 m（A）＞ ０ ，则将 A 称为一个焦元区间 。对

于一个包含若干元素的子集 A ，m（A ）只能定义对子
集 A 的信任程度 ，而不能将其细化到 A 中单个元
素 ，这是与概率理论相区别的 。

（３）证据理论引入合成法则处理多源不确定信

息 ，如依靠多专家意见形成各自不同的证据分配 ，利

用合成法则得到综合信任分配 。一个由两个独立证

据来源表达的不确定变量 ，利用 Dempster 合成法
则［１０］可表述为

m（B） ＝
∑ A ∩ C ＝ Bm１ （A）m２ （C）

１ － ∑ A ∩ C ＝ 除
m１ （A）m２ （C）

，B ≠ 除 （２）

其中 ， ∑ A ∩ C ＝ 除
m１ （A）m２ （C）表示不同不确定源的

冲突程度 。

（４）信任函数 Bel（）定义为
Bel（A） ＝ ∑ B 彻 A m（B）  ? B 彻 ２

Θ
（３）

信任函数 Bel（A）表示命题 A 为真的信任程度 。需

要说明 Bel（A）反映了支持命题 A 所有子集的基本
信任分配之和 ，而 m（A ）仅表示命题 A 本身的基本
信任分配 。

（５）似然函数 Pl（）定义为
Pl（A） ＝ ∑ B ∩ A ≠ 除

m（B）  ? B 彻 ２
Θ

（４）

似然函数 Pl（A ）表示命题 A 为非假的信任程度 ，若

A ∩ B ≠ 除 ，则称 A 与 B 相容 。对应地 ，Pl（A）为所
有与 A 相容集合的基本信任分配之和 。通过上述

定义可以得到 Bel （A ） ≤ Pl （A ） ，且有如下关系

成立 ：

Bel（A） ＋ Pl（ ┐A） ＝ １ （５）

Bel（ ┐A） ＋ Pl（A） ＝ １ （６）

联系经典概率理论 ，令 P（A）代表 A 的概率值 ，则有

P（ ┐A ） ＋ P（A） ＝ １ （７）

综合式（５） ～ （７） ，易得

Bel（A） ≤ P（A） ≤ Pl（A） （８）

其中 ，
┐A 代表 A 的补集 ，对比式（８）中对集合 A 信

任程度的 ３ 种表达方式可以看出 ：概率值 P（A ）包
含于［Bel（A） ，Pl（A）］中 ，对应的 Bel（A ）和 Pl（A ）
的间距表示为认知不确定 。显然 ，对于在包含认知

不确定的不确定量化中证据理论利用上下边界的表

达形式要比概率理论的表达形式更合理 。
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2  结构固有频率不确定量化
不失一般性 ，对于有 L个输入变量的不确定系

统 ，其数学抽象如下式所示

y ＝ f （xv ，d） （９）

其中 ，xv ＝ ［x１ ， x２ ， ⋯ ， xl ⋯ ， xL ］T 表征结构系统
的不确定输入 ，L 为系统输入不确定变量的总数 ；d
为结构的确定性输入 ；f （ ）表征不确定传播的系统

函数 ；y为系统的不确定响应 。在证据理论不确定

量化框架中 ，不确定变量 xl 可表示为
（［xlj ，xlj ］ ，ml

j ）  j ∈ ? ［１ ，J］ （１０）

式中  J为不确定变量 xl 的焦元总数 ，xlj 和 xlj 为
xl 第 j个焦元区间的上下边界 ，ml

j 为焦元区间 xlj
对应的 BBA 值 。在结构动力特性不确定分析中 ，

xv 通常由材料弹性模量 E ，构件广义几何尺寸 D ，

材料密度 ρ与结构质点集中质量 M０ 构成 。 系统

不确定输入联合焦元区间和对应的 BBA 值如下式
所示

xvn ＝ xEp 碅 xDq 碅 xρr 碅 xM０s

mv
n ＝ mE

p × mD
q × mρ

r × mM
０s

（１１）

其中 ，p ∈ ? ［１ ，P］ ，q ∈ ? ［１ ，Q］ ，r ∈ ? ［１ ，R］ ，s ∈
? ［１ ，S］ ；P ，Q ，R ，S分别是 x E

，xD ，xρ 与 x M
０的焦元

数目 ；n∈ ? ［１ ，N］ ，N ＝ P × Q × R × S 为组合焦元
总数 。在有限元分析中 ，单元刚度矩阵 Ke

i ，n和质量

矩阵 Me
i ，n如下式所示

Ke
i ，n ＝ K（xEp ，xDq ，d）

Me
i ，n ＝ M（xρr ，d）

（１２）

  结构的整体刚度矩阵 Kn 和质量矩阵 Mn 定义

如下式所示

Kn ＝ ∑
I

i ＝ １

Ke
i ，n

Mn ＝ ∑
I

i ＝ １

Me
i ，n ＋ ∑

T

t ＝ １

M０ ，t

（１３）

式中  M０ ，t为节点集中质量 。

  综上所述 ，在不确定输入变量联合焦元区间 xvn
内结构第 k阶特征值 λk ，n的区间极值求解过程如下

式所示

［min（λk ，n ） ，max（λk ，n ）］

subject to ：

｜Kn － λk ，nMn ｜＝ ０

xEp ∈ ［xEp ，xEp ］ p ∈ ? ［１ ，P］
xDq ∈ ［xDq ，xDq ］ q ∈ ? ［１ ，Q］
xρ
r ∈ ［xρr ，xρ

r ］ r ∈ ? ［１ ，R］
xMcs ∈ ［xM０s ，xM０s ］ s ∈ ? ［１ ，S］

（１４）

对于式（１４）的求解一般有 ３ 种方式 ：基于蒙特

卡洛抽样方法 ，基于区间代数的计算方法以及基于

优化技术的方法 。蒙特卡洛方法的精确性依赖于抽

样数目 ，而利用证据理论不确定建模时极易出现区

间组合爆炸 ，这也限制了该方法的应用范围 。而相

对运算量较少的区间代数适用于系统有显式解 ，且

求解过程不涉及强非线性的情况 。一旦缺少其中一

个条件 ，其计算结果会出现区间过估计的情况［２３］
。

鉴于此 ，本文采用基于微分演化算法（DE）［２４］的区

间优化技术求解结构在联合焦元区间上的极值响应

问题 。

微分演化算法采取与传统演化算法类似的结

构 ，即变异 、交叉 、选择 、交叉的策略进行优化分析 。

与传统的演化算法不同 ，DE 采用贪婪准则对子代
进行更新 。通过采用以上先进的优化策略使得微分

演化算法能够快速高效地进行优化分析 ，加快不确

定在焦元区间内的传播速度 。关于微分演化算法的

详细解释参见文献［２４］ 。根据以上描述 ，基于证据

理论不确定量化流程如图 １所示 。

图 １  基于证据理论的不确定量化框架

Fig ．１  Framework of UQ using evidence theory

3  灵敏度分析
在认知不确定分析中 ，不确定量化结果的累积

分布曲线之间的距离作为认知不确定的度量 。本文

通过对比输入变量认知不确定对系统输出认知不确

定的影响来衡量输入变量的重要程度 。对于某一输

入变量进行敏感性分析 ，首先保持该元素的证据理

论表达不变 ，将其余元素固定为名义值 ，则系统不确

定响应为
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yj ＝ f 珟x１ ，珟x２ ，⋯ ，xlj ，珟x J

m（yj ） ＝ ml
j

（１５）

其中 ，符号“ ～ ”表示变量的名义值 。 定义系统响应

yj 和系统不确定输入 x l 的焦元区间变化系数为

δ yj ＝

-y j － yj
-y j ＋ yj

δ xlj ＝

-xlj － xlj
-x l

j ＋ xlj

（１６）

式中  y j 与 y j 分别为对应于不确定输入 x l
j 系统响

应焦元区间的下界与上界 。对应系统响应 yj 和系
统不确定输入 x l 的敏感性系数定义为

SI xlj ＝
δ yj
δ xlj × ml

j （１７）

式中  S I为系统不确定输入 x l
j 相对于系统响应 y j

的敏感性系数 。系统输入 xl 对于系统输出 y 的全
局敏感性系数定义为

SI xl ＝
∑
J

j ＝ １

SI xlj

∑
L

l ＝ １
∑
J

j ＝ １

SI xlj
（１８）

式中  L 为不确定变量总数 ，J为一个变量的焦元
区间总数 。通过上述推导可以看出 ，这种敏感性分

析方法避免了文献［２１ ，２３］中由于系统输入和输出

之间的数量级差异而带来的计算误差 。本文将在其

后的算例中对该方法的适用性进行说明 。

4  算  例

如图 ２所示 ，２７ 杆平面桁架的杆件截面面积

A０ ，i 、杨氏模量 E０ ，i 、材料密度 ρ０ ，i 、节点集中质量 M０

为不确定变量 。 ４ 个不确定变量的名义值分别为

A０ ，i ＝ A０ ＝ ５ × １０
－ ４ m２

，E０ ，i ＝ E０ ＝ ２１０ GPa ，ρ０ ，i ＝

ρ０ ＝ ７８００ kg／m３
，M０ ，t ＝ １０００ kg 。各变量的累积分

布的证据理论表达如图 ３中 Case１所示 。

为对比不确定变量不同表达方式对结构特征值

不确定量化的影响 。对应于图 ３ 中所示的统计信

息 ，不确定变量的区间表达可取各变量分布的上下

边界 。类似地 ，根据图 ３中统计信息 ，不确定变量的

近似概率分布如表 １所示 。

表 1  不确定变量的区间和概率理论表达
Tab ．1  Uncertain variables represented by interval and proba-

bility theory
不确定变量 区间理论 概率理论
E／GPa ［１８９ ，２３１］ U（１８９ ，２３１）

A ／（１０ － ４ m２
） ［４ ~．２５ ，５ ．７５］ U（４ 9．２５ ，５ ．７５）

ρ／（kg · m － ３
） ［７０２０ ，８０５０］ U（７０２０ ，８０５０）

M０ ／kg ［８００ ，１２００］ U（８００ ，１２００）

图 ２  ２７杆桁架示意图

Fig ．２  Sketch of ２７ bar truss

  将图 ３所示的 ４个不确定变量的证据理论表达

信息带入式（１３） ，经微分演化区间优化算法进行不

确定传播 ，求得该桁架系统第一阶固有频率的累积

分布如图 ４中累积似然函数（CPF）曲线和累积信任
函数（CBF）曲线 。类似的 ，将各变量的区间表达的

不确定信息进行传播得到如图 ４中所示第一阶固有

频率的区间上下界 。对应于表 １中不确定参数的概

率表达 ，取 １０
４ 次蒙特卡洛模拟得到结构第一阶固

有频率的累积分布曲线如图 ４中 CDF曲线 。

对比图 ４中 ３种不确定理论的量化结果可以看

出 ，区间分析得到结构特征值的上界和下界的包络

区域要远大于证据理论和概率理论的量化结果 。结

合前述灵敏度分析中关于累积分布中认知不确定的

表达 ，可以得到区间分析结果所包含的认知不确定

大于证据理论和概率理论的量化结果 。这说明认知

不确定随着数据的收集会不断减小 ，当数据收集充

分时证据理论的量化结果会趋于概率理论 。

将上述认知不确定量化结果应用于结构设计

时 ，区间分析得到的结果比证据理论和概率分析得

到的结果保守 ，一定程度上会造成设计浪费 。另一

方面 ，图 ４中 CDF曲线表征了结构不确定参数的统
计信息完备情况下结构特征值的累积分布 。概率理

论量化结果 CDF曲线不包含认知不确定 ，即概率理

论量化结果是对实际不确定输入的理想化 。而利用

证据理论对认知不确定建模通过 CPF 和 CBF曲线
所包含的面积有效地表征了认知不确定对结构频率

不确定的影响 。
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图 ３  桁架不确定信息的证据理论表达

Fig ．３  Evidential representation of the uncertainty of truss

图 ４  不同量化方法的 ２７杆桁架第一阶固有频率分布对比

Fig ．４  Comparison of distributions of first natural fre-
quency of ２７ bar truss with different quantifica-
tion methods

  为分析利用微分演化方法进行不确定传播分

析的有效性 、准确性 ，本文亦采用 １０
４
，１０

５ 次数蒙

特卡洛抽样得到桁架一阶固有频率的证据理论量

化结果如图 ５中角标为 MC１ 和 MC２ 的累积分布
曲线 。对应于上述 ３ 种计算策略 ，其计算耗时如

表 ２所示 。

表 2  不同方法计算耗时对比
Tab ．2  Comparison of time cost of different computational

methods

计算方法 计算耗时／s
DE ５８ 唵．０５

MC１ Z１９０ 9．０７

MC２ Z１８４７ -．３９
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图 ５  不同计算策略的 ２７杆桁架第一阶固有频率分布

对比

Fig ．５  Comparison of distributions of first natural fre-
quency of ２７ bar truss with different computa-
tional methods

对比图 ５中 ３种计算结果 ，可以看出 ，１０
５ 抽样

的蒙特卡洛模拟结果优于 １０
４ 抽样的结算结果 。这

也说明 ，蒙特卡洛方法计算精度随着采样数目的增

加而提高 。对比图 ５中微分演化区间优化方法得到

结算结果曲线和两种蒙特卡洛抽样的结果曲线 ，可

以看出相对于两种不同的采样精度蒙特卡洛结果 ，

微分演化区间优化策略得的结果更健壮 。

对比表 ２中 ３种计算策略的耗时 ，可以看出利

用微分演化优化分析的耗时仅为 １０
４ 次蒙特卡洛

抽样的 １／３ ，且远小于 １０
５ 次蒙特卡洛抽样耗时 。

综合图 ５和表 ２中结果 ，可以看出 ，利用微分演化

算法进行证据理论不确定传播 ，在保证不确定分

析结果精度的情况下大大减轻了不确定传播分析

的计算负担 。

为进一步探究 ４ 个不确定变量对于结构第一

阶固有频率的影响程度 ，利用敏感性分析框架对 ４

个不确定变量进行敏感性分析得到如图 ６ 所示的

结果 。对比图 ６中 ４ 个不确定变量的敏感性系数

S I ，可以看出杆件材料密度 ρ认知不确定对于结构

第一阶固有频率的影响要远远小于其他 ３ 个不确

定变量 。

结合文献［２２］中敏感性分析方法 ，可以得出对

结构固有频率敏感性较小的变量 ，其不确定信息完

整性不会显著影响结构固有频率的分布范围 。类似

的 ，对结构固有频率敏感程度较大的变量 ，其不确定

信息的完整程度能够显著改变结构固有频率的量化

结果的分布范围 。基于上述考虑 ，本文将通过输入

变量不确定信息完整程度对结构固有频率分布范围

图 ６  敏感性分析结果

Fig ．６  The result of sensitivity analysis

的影响来评价本文前述提出的敏感性分析方法的有

效性 。

当统计信息收集更加充分时 ，结构参数的证据

理论表达如图 ３中 Case２所示 。保持其余变量的信

任结构如图 ３中 Case１所示 ，依次将 ４个变量的证

据理论表达替换为 Case２所示的信任结构 ，则该桁

架的第一阶固有频率的累积似然分布如图 ７（a） ～
（d）中 CPF１ ～ CPF４ 曲线所示 ，累积信任分布如

CBF１ ～ CBF４曲线所示 。

对比这 ４种情况下可以看出 ，随着 E ，A 和 M０

的不确定信息的增加 ，桁架的第一阶固有频率的

CPF与 CBF两条累积曲线的间距显著减少 ；而当 ρ

的不确定信息增加时 ，桁架特征值的分布形式几乎

没有影响 ，这也说明不确定参数 ρ对桁架结构固有

频率不确定的影响可以忽略不计 。

将上述 ４个不确定变量的证据理论表达均替

换为图 ３中 Case２时 ，该桁架结构的第一阶固有频

率的累积似然分布和累积信任曲线如图 ７ 中

CPF５与 CBF５ 。对比当不确定参数的证据理论表

达如 Case１和 Case２ 时结构第一阶固有频率的累
积分布曲线 ，可以看出随着不确定信息的不断收

集 ，认知不确定显著减小 ，证据理论的量化结果

CPF５和 CBF５ 曲线趋于概率理论量化结果 CDF
曲线 。即随着 ４ 个变量不确定信息的不断完善 ，

结构固有频率的认知不确定快速减小 。 这也说明

利用证据理论进行不确定量化能够包容概率理论

量化结果 。

与上述分析类似 ，依次固定 ４个不确定参数的

信任结构如图 ３中 Case１所示 ，将其余变量更新为

图 ３中 Case２所示 ，结构第一阶固有频率的 CPF 曲
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线如图 ８中（a） ～ （d）中 CPF６ ～ CPF９所示 ，CBF 曲
线如图 ８中（a） ～ （d）中 CBF６ ～ CBF９所示 。从图 ８

（c）中可以看出当材料密度 ρ的证据理论表达保持

如图 ３中 Case１不变时 ，CPF８和 CPF５ 、和 CBF８与
CBF５重合 ，这说明材料密度 ρ对结构第一阶固有

频率的认知不确定的影响不大 。 而图 ８ （a） ，（b）和
（d）的 CPF曲线 CBF 曲线则表明 E ，A 和 M０ 的对

于结构第一阶固有频率认知不确定变化影响显著 。

综合图 ７和图 ８的分析说明本文所提基于输入输出

变化比的灵敏度分析方法是有效的 。

图 ７  ２７杆桁架第一阶固有频率分布

Fig ．７  Distribution of first natural frequency of ２７ bar truss
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图 ８  ２７杆桁架第一阶固有频率分布

Fig ．８  Distribution of first natural frequency of ２７ bar truss

5  结  论

结构参数的不确定是影响结构动力特性的重要

因素 。针对实际工程中涉及到的认知不确定 ，本文

提出了基于证据理论和微分演化的不确定量化方

法 ，并将这种方法应用于结构的动力特性分析中 。

利用证据理论刻画认知不确定 ，克服了区间分析

过于保守的特点 ，又有效地避免了概率理论中人为假

定概率分布模型或由不完全统计信息得到概率模型

参数偏差对结构设计安全可靠性的影响 。基于微分

演化的区间寻优过程能够在整个搜索域内实现全局

搜索并具有的快速收敛性能 ，在保证计算精度的情况

下 、有效地提升了证据理论不确定传播的效率 。

本文提出的基于输入输出变化的敏感性分析方

法不需要大量重复的分析 ，可以有效地减轻计算需

求 。另一方面 ，由于这种敏感性分析基于无量纲的不

确定参数分析 ，避免了因为量纲上的差异而造成的敏

感性分析结果失真 。通过本文算例的相关探讨 ，可以

看出基于证据理论和微分演化的不确定量化方法和

基于输入输出的敏感性分析方法具有工程应用前景 。
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Uncertainty quantification of structural natural frequency using evidence theory

L I Da-wei １
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，XUE Song-tao１
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Abstract ：Uncertainties in structural parameters lead to the uncertainty in natural frequencies of structure ．Aiming at the epi-
stemic uncertainties rooted in structural dynamic characteristics analysis ，the evidence-theory-based uncertainty quantification
and sensitivity analysis method are developed ．The evidence theory is used to model the uncertainties of the structural parame-
ters （e ．g ．material properties ，geometric features ，distribution of load） ．Then ，the influence of epistemic uncertainty of struc-
tural parameters on structural natural frequency is quantified by employing optimization based interval analysis into the modal
analysis of uncertain structure ．The sensitivity analysis framework using variation ratio of focal element is presented to distin -
guish the degree of importance of each uncertain parameter ．Finally ， the dynamic characteristics analysis of a plane truss is
presented to investigate the feasibility and effectiveness of the proposed method ．

Key words ：structural dynamic characteristics ；epistemic uncertainty ；evidence theory ；differential evolution algorithm ；sensi-
tivity analysis
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