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不确定性参数灵敏度分析的随机响应面法
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摘要　动力学和控制系统中往往包含有不确定性参数，为此提出了一种基于随机响应面的不确定性参数灵

敏度分析方法，以量化参数不确定性对响应变异性的影响．文中首先利用随机响应面建立不确定性参数和

响应之间的表达式，然后通过求偏导方式推导参数的灵敏度系数，该系数综合反映了参数均值和标准差的

影响．最后通过一根包含几何、材料不确定参数的数值梁来验证所提出方法，并与方差分析法结果进行了比

较．
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引言

数值和数学模型已广泛应用于复杂工程问题

的模拟和计算，以进行结构设计和优化、静动力分

析、缺陷或损伤诊断、安全性评估等［１］．但现实结构
中总存在着不确定性，在分析大量结构参数时容易

导致分析结果的失真和矛盾，同时又需耗费大量的

计算成本［２］．因此，灵敏度分析（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙ
ｓｉｓ，缩写ＳＡ）［３］对确定模型参数来说是十分必要
的，其通过量化参数不确定性对响应变异性（比如

方差）的贡献来识别参数重要性［４］．具体分为参数
主效应（ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓ）分析和相互效应（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ）分析．

目前已有的 ＳＡ方法大多基于数学或统计学
方法，各有其适用范围［５］．可以一次单独分析一个
参数，也可以采用随机抽样的方式同时分析多个参

数［６］．然而对同一个问题，不同的 ＳＡ方法可能给
出不同的判断结果．Ｓａｌｔｅｌｌｉ等［３］将 ＳＡ方法分为散
点图（ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ）法、导数（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ）法、回归系数
（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）法及方差（ｖａｒｉａｎｃｅｂａｓｅｄ）
法等四大类．各种方法分别对应于线性或非线性模
型的基本假设，有着各自的优缺点．散点图可以将
参数和响应间关系通过可视化方式体现出来，非常

直观，但是判断上往往带有主观性且无法自动获取

相关灵敏度指标［７］．通过偏微分求导的方式则要求
参数—响应间关系可以函数化，该方法容易理解且

计算效率高，但仅能对参数设计点附近小范围内的

不确定性进行分析，无法提供灵敏度的全局信

息［８］．此外，通过对参数—响应样本进行线性或非
线性回归，可以搜索整个参数不确定性空间，得到

的标准回归系数往往就是灵敏度指标［９］．但为了得
到足够的分析精度，回归法往往需要大量的样本，

导致对复杂模型来说计算量大为增加，实用性不

强．最后，方差法可以很好地了解模型的灵敏度组
成模式，尤其适用于模型的线性、单调性和可叠加

性未知的情况［１０，１１］．方差法基于条件方差的计算，
分解出各参数对响应方差的独立影响，同时还能估

计高阶相互效应的影响．但这种方法实现过程比较
复杂，计算量大，不利于实际应用．因此，可以在ＳＡ
过程引入ｍｅｔａｍｏｄｅｌ（如Ｋｒｉｇｉｎｇ模型）来快速进行
参数—响应间的不确定性传播，以大幅提高计算效

率［１２，１３］．但传统 ｍｅｔａｍｏｄｅｌ对参数总体效应和高
阶相互效应的估计精度往往不足．由此可见，一个
好的ＳＡ方法要具备全局性、计算高效性和实用性
强等特点．

有鉴于此，本文结合随机响应面（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅ
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ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ，缩写ＳＲＳ），利用偏导方式求解得到
参数灵敏度系数，以量化参数对响应变异性（单位

响应变化）的贡献率．所提出方法通过数值梁进行
验证，并与方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，缩写
ＡＮＯＶＡ）法进行对比，验证了本文方法的正确性．

１　随机响应面理论

随机响应面可以看作是对确定性响应面理论

的扩展，前者通过基于 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的多项式混
沌展开式（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ）来建立不确
定性参数ｘ和响应ｙ之间的联系［１４］：

ｙ＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ１＝１
ａｉ１Γ１（ξｉ１）＋∑

ｎ

ｉ１＝１
∑
ｉ１

ｉ２＝１
ａｉ１ｉ２Γ２（ξｉ１，ξｉ２）

　＋∑
ｎ

ｉ１＝１
∑
ｉ１

ｉ２＝１
∑
ｉ２

ｉ３＝１
ａｉ１ｉ２ｉ３Γ３（ξｉ１，ξｉ２，ξｉ３）＋… （１）

式中ξ＝｛ξｉ｝
ｎ
ｉ＝１表示服从标准正态分布 Ｎ（０，１）的

标准随机变量，是原参数向量 ｘ的变换；ａｉ为表达
式各项的系数，通过回归方式求解；Γｐ（·）表示多

维ｐ阶Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式［１４］：

Γｐ（ξｉ１，…，ξｉｐ）＝（－１）
ｐｅ
１
２ξＴξ ｐ

ξｉ１，…，ξｉｐ
ｅ－

１
２ξＴξ

（２）
将ｘ转换为 ξ可以保证 Γｐ（·）的正交性，即

ＥΓｐ·Γ[ ]ｑ ＝０（ｐ≠ｑ）．对 ＳＡ来说，这种转换能保
证分析过程同等对待（无量纲化）不同类型的参

数．然后通过概率配点法［１４］（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）计算拟合 ＳＲＳ所需的样本，再利用回
归分析求得 ａｉ，最后得到 ＳＲＳ的显式多项式表达

式．相关理论的详细介绍可以参阅文献［１４］，本文不

再具体阐述．

２　灵敏度分析的随机响应面法

本节中基于公式（１）推导参数的灵敏度系数
矩阵．首先对ξ（而非ｘ）求偏导数，以此同等对待不
同类型的参数．同时考虑到偏导数问题往往难以求
解，需要结合数值分析方法，使得求解过程复杂化．
而ＳＲＳ表达式中的参数本身就是随机参数，且多
项式分解后对ξ求偏导容易实现．此外，求解过程
考虑了参数不确定性的完整空间，是一种全局方

法．这里以常用的二阶ＳＲＳ为例：

ｙ＝ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉξｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｉ（ξ

２
ｉ－１）＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ａｉｊξｉξｊ

（３）

响应ｙ对ξｉ偏导的期望值为：

Ｅ ｙξ( )
ｉ

(＝Ｅ ０＋ａｉ＋２ａｉｉξｉ＋∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ａｉｊξ)ｊ

＝Ｅ（ａｉ）＋２ａｉｉＥ（ξｉ）＋∑
ｎ

ｊ＞ｉ
ａｉｊＥ（ξｊ）

＝ａｉ （４）

式中随机标准变量的均值为０，即Ｅ（ξｉ）＝０．因此，

向量ｙ＝（ｙｋ）ｋ＝１，２，…，( )ｍ的偏导矩阵θ可以表
示为：

θ＝

θ１１ … θ１ｎ
  

θｍ１ … θ









ｍｎ

＝

ｙ１／ξ１ … ｙ１／ξｎ
  

ｙｍ／ξ１ … ｙｍ／ξ









ｎ

（５）
所对应的期望值矩阵为：

Ｅ（θ）＝

Ｅ［ｙ１／ξ１］ … Ｅ［ｙ１／ξｎ］

  

Ｅ［ｙｍ／ξ１］ … Ｅ［ｙｍ／ξｎ









］

＝

ａ１１ … ａ１ｎ
  

ａｍ１ … ａ









ｍｎ

（６）

式中矩阵元素ａｋｉ即式（１）中一阶项的系数，其代表
了参数对响应的主效应．该结论可以通过３参数的
２阶ＳＲＳ来证明，其中 ｘｉ＝μｉ＋σｉξｉ（ｉ＝１，２，３）．
即：

ｙ＝ａ０＋ａ１ξ１＋ａ２ξ２＋ａ３ξ３＋ａ１１（ξ１
２－１）＋

　ａ２２（ξ２
２－１）＋ａ３３（ξ３

２－１）＋

　ａ１２ξ１ξ２＋ａ１３ξ１ξ３＋ａ２３ξ２ξ３
由此求得：

Ｅ ｙξ[ ]
１
＝ａ１；Ｅ

ｙ
ξ[ ]
２
＝ａ２；Ｅ

ｙ
ξ[ ]
３
＝ａ３．

同时，ｙ对原参数（ｘ１，ｘ２，ｘ３）的偏导数为：

ｙ
ｘ１
＝ｙ
ξ１
ξ１
ｘ１
＝１
σ１
（ａ１＋２ａ１１ξ１＋ａ１２ξ２＋ａ１３ξ３）；

ｙ
ｘ２
＝ｙ
ξ２
ξ２
ｘ２
＝１
σ２
（ａ２＋２ａ２２ξ２＋ａ１２ξ１＋ａ２３ξ３）；

ｙ
ｘ３
＝ｙ
ξ３
ξ３
ｘ３
＝１
σ３
（ａ３＋２ａ３３ξ３＋ａ１３ξ１＋ａ２３ξ２）．

式中σｉ（ｉ＝１，２，３）是参数ｘｉ的标准差．因此容易
求得：

Ｅ ｙｘ[ ]
１
＝
ａ１
σ１
；Ｅ ｙｘ[ ]

２
＝
ａ２
σ２
；Ｅ ｙｘ[ ]

３
＝
ａ３
σ３
．

因为ｘｉ的概率分布是已知的，Ｅ［ｙ／ｘｉ］实际

２６３
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上是对应于ｘｉ均值的常数（假设为 ｂｉ），所以可以
进一步得到：

Ｅ ｙｘ[ ]
１
＝
ａ１
σ１
＝ｂ１→ ａ１＝ｂ１σ１；

Ｅ ｙｘ[ ]
２
＝
ａ２
σ２
＝ｂ２→ ａ２＝ｂ２σ２；

Ｅ ｙｘ[ ]
３
＝
ａ３
σ３
＝ｂ３→ ａ３＝ｂ３σ３．

由上式可见，系数 ａｉ实际上综合考虑了 ｘｉ的
均值和标准差，其中均值可以看作是参数 ｘｉ的确
定性部分，而标准差则代表了不确定性部分，相当

于传统灵敏度分析中的“对参数扰动”，而这种“扰

动”必须基于参数的某个设计点，即本文中的均值．
若是标准差脱离了均值进行分析，那就失去了 ＳＡ
的意义．最后值得一提的是，系数 ａｉ是一种稳定估
计，即更高阶（如３阶）ＳＲＳ表达式中一阶项所对应
的ａｉ几乎不会有变化

［１４］，这一特点对本文提出的

ＳＡ方法来说是有利的．因为在构建 ｍｅｔａｍｏｄｅｌ时，
可能无法确定模型的阶数，若是基于高阶和低阶模

型得到的ＳＡ结果是不同的，那么灵敏度分析方法
也就失去了可靠性．但是采用 ＳＲＳ则不存在这个
问题，因此其具有更优的适用性．

３　灵敏度分析的方差分析法

为了进行比较，本文同时采用了 ＡＮＯＶＡ法估
计参数不确定性对响应变异性的影响．ＡＮＯＶＡ通
过估计不同样本组的组间与组内均方（ｍｅａｎｏｆ
ｓｑｕａｒｅ）来研究样本不确定性或误差的来源［１５，１６］，

其中样本来源于服从正态分布的总体．ＡＮＯＶＡ法
可以分离各参数的效应，以估计参数对模型总体变

异性的独立影响，或不同参数组合相互效应对模型

总体变异性的影响．具体实施上，本文采用了２ｋ因
子设计［１５，１６］（２ｋｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ，缩写２ｋＦＤ）来实现
参数的 ＳＡ．该设计基于 ＡＮＯＶＡ，每个参数仅有 ２
个水平（可看作上下界值），通过实验设计方法得

到不同的参数和水平组合，在通过试验或数值计算

求得样本；然后通过回归分析拟合样本得到一个线

性模型，模型表达式的各项系数即相当于参数不确

定性的效应系数．

４　算例

本文基于数值悬臂梁（图１）来验证所提出方

法的可行性和可靠性．采用数值算例可以避免试验
数据中混杂了其他的不确定性来源（比如环境噪

声、人为误差等），这些不确定性可能导致分析过程

无法辨别响应变异性是否源于参数的不确定性，导

致分析目标不明确．

图１　数值悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

所采用的悬臂梁长２ｍ，截面尺寸０．２ｍ×０．２
ｍ；材料参数为杨氏模量（Ｅ）３０ＧＰａ，密度（Ｄ）２４００
ｋｇ／ｍ３，泊松比（Ｐ）０．２．上述几何参数与材料特性
均假设为名义值（均值）．梁的有限元模型被划分
为２０个相同梁单元，并假设单元１０包含了４个不
确定性参数 Ｅ、Ｉ（截面惯性矩）、Ｄ、Ｐ，以此分析参
数不确定性对梁前５阶振动频率的影响．此外，由
图２可见，梁的５阶振动模态中包括了４阶弯曲模
态和１阶轴向变形模态．

图２　悬臂梁振动模态

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

本算例设计了两种情形：１）参数不确定性水平
相同，即每个参数的名义值作为均值，而表示不确

定性的标准差设为１％；２）参数不确定性水平不
同，即假设Ｉ的标准差为２％，其他３个参数的标准
差仍为１％．第一种情况可以在同等条件下估计参
数灵敏度，而第二种情况则考虑到现实结构中不同

参数的不确定性水平可能不同，因此需要区别对

待．

３６３
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４．１　参数不确定性水平相同
首先建立包含４个参数的２阶ＳＲＳ，即通过概

率配点法得到２０个样本，然后基于回归分析求得
ＳＲＳ的表达式系数．由第２节可知，表达式中１阶
项的系数反映了各参数对频率的主效应．与此同
时，为了进行比较，还利用２ｋＦＤ进行ＳＡ，所需的样

本数为２４＝１６．两种方法的 ＳＡ结果分别列于表１

和２，其中为了便于比较，表中数值为当频率发生
单位变化时，各参数对频率变异性的贡献率．
表１　参数不确定性对频率变异性的贡献率（情形１：ＳＲＳ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｃｅｎａｒｉｏ１：ＳＲＳ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅ Ｉ Ｄ Ｐ
ｆ１ ３６．９７ ３６．６９ ２６．３４ ０
ｆ２ ３２．８１ ３２．８１ ３４．３８ ０
ｆ３ ５３．９３ ０ ４６．０７ ０
ｆ４ ２８．４６ ０．３５ ７１．１９ ０
ｆ５ ３４．４６ ３４．０３ ３１．５１ ０

表２　参数不确定性对频率变异性的贡献率（情形１：ＡＮＯＶＡ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｃｅｎａｒｉｏ１：ＡＮＯＶＡ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅ Ｉ Ｄ Ｐ
ｆ１ ３６．９７ ３６．６９ ２６．３４ ０
ｆ２ ３２．８１ ３２．８１ ３４．３８ ０
ｆ３ ５３．９２ ０ ４６．０８ ０
ｆ４ ２８．４６ ０．３５ ７１．２０ ０
ｆ５ ３４．４６ ３４．０２ ３１．５１ ０

由表可见，两种方法给出了完全一致的分析结

果，验证了本文方法的正确性．对第１阶频率而言，
Ｅ和Ｉ的贡献率相同，且比 Ｄ高１０％左右，说明联
系单元１０截面抗弯刚度的参数对频率的影响比密
度大；而在第２、５阶频率上，Ｅ、Ｉ、Ｄ三者的贡献率
基本相同．同时对第３阶轴向变形模态来说，截面
惯性矩 Ｉ此时不起作用，因为其仅和抗弯刚度相
关，与截面轴向刚度无关；而且在第４阶模态上，由
于单元１０处于模态节点处，此时 Ｉ的影响也几乎
为零．值得注意是，Ｐ对所有５阶频率都没有任何
影响．上述观察结果可以通过悬臂梁振动频率的理
论公式［１７］来解释：

ｆ１＝
３．５１６
２πＬ２

ＥＩ
槡ＤＡ

；ｆ２＝
２２．０３
２πＬ２

ＥＩ
槡ＤＡ

；

ｆ３≈
３２ｉ－( )１
２πＬ２

Ｅ
槡Ｄ

ｉ＝１，２( )，… ；

ｆ４＝
６１．７０
２πＬ２

ＥＩ
槡ＤＡ

；ｆ５＝
１２０．９
２πＬ２

ＥＩ
槡ＤＡ

． （７）

式中Ｌ和Ａ分别表示梁长和截面积．由上式可见，
对弯曲频率来说，Ｅ、Ｉ、Ｄ的影响应该是相同的；而
Ｐ对频率则无任何影响．算例分析中，第１阶频率
中Ｄ的贡献率可能受到单元１０在１阶模态振型中

位置的影响，此时 Ｅ、Ｉ的影响会变大一点．这点推
测可以在第４阶频率的分析中得到证实：该阶模态
振型中单元１０正好处于模态节点处，使得此单元
的抗弯刚度 ＥＩ不发挥作用（主要是截面惯性矩 Ｉ

不起作用），因此Ｉ的影响几乎为０．而同样作为材
料参数，此时Ｄ的贡献率却是 Ｅ的２．５倍，说明 Ｅ
的影响也被大大削弱了．最后，对第３阶轴向振动
模态来说，仅Ｅ和Ｄ对频率的变异性有贡献，这点

和理论公式一致．由上述分析可见，ＳＡ可以有效地
对参数不确定性的影响进行量化，从而发现对分析

模型重要的参数．理论公式虽然能一定程度上反映
问题，但容易造成误判（因为理论公式中的参数是

对整根梁而言的，而不是针对某个局部单元），特别

是对复杂工程结构来说，通常无法得到频率的理论

公式，此时ＳＡ方法更能体现其价值．
最后要说明的是，表１、２仅给出了参数的主效

应，因为本算例中参数的相互效应影响非常小（ＥＩ、
ＥＤ和 ＩＤ对 ５阶频率的总体贡献率仅分别为
０．４０％、０．２８％、０．０２％、０．５１％和 ０．３１％），所以
未考虑．由此可以认为频率的总体变异性是各参数

不确定性独立影响的叠加．

４．２　参数不确定性水平不同
本小节中根据 Ｅ、Ｉ、Ｄ的不同不确定性水平，

重新构建了ＳＲＳ和２ｋＦＤ进行分析，结果列于表３

和４．基于４．１节的分析结果，本分析中不再考虑

Ｐ．由表可见，在 Ｉ增加了１倍的不确定性后，第１、
２、５阶频率中Ｉ的贡献率也变成了Ｅ和Ｄ的２倍．
该结果是合理的，因为在频率理论公式中３个参数
的权重是相同的．同时对剩下的两阶频率而言，此

时Ｉ依然没有影响，即便其不确定性水平提高了１
倍，原因还是 Ｉ对这两阶模态不相关，这从另一方
面也说明了上节的分析结果是正确的．最后，对第
４阶频率来说，Ｄ的贡献率仍然是 Ｅ的２．５倍，说

明其没有受到Ｉ不确定性水平改变的影响，同时也
证明了上节的分析结果是正确的．
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４．３　方法适用性讨论
由算例结果可知，ＳＲＳ法给出的 ＳＡ结果是可

靠和准确的．但也存在一个问题，即既然 ＡＮＯＶＡ
法可以给出准确的分析结果，那么提出 ＳＲＳ法是
否必要？为此从以下几点进行讨论．首先，ＳＲＳ和
ＡＮＯＶＡ方法都要求参数不确定性服从正态分布，
从这点上说，二者皆属于概率 ＳＡ法．但要注意的
是，ＳＲＳ可以直接给出不确定参数和响应间关系的
随机表达式，应用上更简便，同时可以表示参数和

响应的非线性关系；而２ｋＦＤ建立的是线性模型，

要求参数和响应间不存在强非线性．同时，２ｋＦＤ分
析时仅考虑参数的上下界，而对界限内的概率分布

情况是一种弱要求，这对 ＡＮＯＶＡ分析的结果是有
一定的影响的；而 ＳＲＳ理论则是完全基于参数概
率分布假设的，分析过程更严格．最为重要的是，对
拥有较多参数的复杂结构来说，２ｋＦＤ所需的样本
数呈指数级增长，使得计算成本激增．比如１０个参
数情况，２ｋＦＤ至少需要２１０＝１０２４个样本；而相同
参数数目下，ＳＲＳ仅需要１３２个样本，计算量上要
小得多．由上述分析可见，两种方法各有其自身的
适用范围，在某些情况下，ＳＲＳ法更具优势．
表３　参数不确定性对频率变异性的贡献率（情形２：ＳＲＳ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｃｅｎａｒｉｏ２：ＳＲＳ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅ Ｉ Ｄ
ｆ１ ２７．０５ ５３．７０ １９．２５
ｆ２ ２４．７０ ４９．４２ ２５．８７
ｆ３ ５３．９３ ０ ４６．０７
ｆ４ ２８．３５ ０．７４ ７０．９０
ｆ５ ２５．７１ ５０．７９ ２３．５０

表４　参数不确定性对频率变异性的贡献率（情形２：ＡＮＯＶＡ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｃｅｎａｒｉｏ２：ＡＮＯＶＡ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅ Ｉ Ｄ
ｆ１ ２７．０５ ５３．７４ １９．２１
ｆ２ ２４．７０ ４９．４２ ２５．８８
ｆ３ ５３．９３ ０ ４６．０７
ｆ４ ２８．３４ ０．７３ ７０．９３
ｆ５ ２５．７１ ５０．７８ ２３．５１

５　结论

本文针对工程中不确定性参数的灵敏度分析

问题，提出了一种随机响应面法，即基于对 ＳＲＳ表

达式的偏导求解，推导出参数灵敏度系数，实现对

参数不确定性影响的量化．文中基于一根包含不确
定单元参数的数值悬臂梁来验证所提出的方法，并

与ＡＮＯＶＡ法进行对比．分析结果表明，本文方法
可以准确地估计参数灵敏度，并给出各参数对频率

响应变异性的贡献率，使得灵敏度分析结果更客

观．同时，ＳＲＳ的构建过程无需大量样本，在计算成
本上有着一定的优势．最后，所提出的方法可以进
一步应用于复杂结构的参数灵敏度分析上．
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