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摘要 基于结构动力学正问题Ｗｉｌｓｏｎθ算法的基本理论，推导了时域逆问题动载荷识别的改进算法，给出了算法的

基本步骤和递推过程，同时将动载荷识别模型引入到模态空间，利用模态叠加实现多自由度系统的动载荷识别。仿真

分析表明，该方法具有较高的识别精度和一定的抗噪声干扰能力，为动载荷时域识别方法提供了一种新的思路。
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引 言

动载荷识别技术是根据已知系统的动态特性和

实测的动力响应来识别结构所受的激励载荷。由于

航空结构上载荷类型的复杂性、测量条件和位置不

易确定性等因素的制约，通过间接测量结构动响应

来实现动载荷识别具有重要的工程意义。动载荷识

别技术主要分为时域识别和频域识别两大类。频域

法发展较早，理论和计算方法较为成熟，应用也很广

泛。动载荷时域识别由于数值计算误差因素导致理

论体系仍不完善，更为突出的是方程系数矩阵的病

态问题和随机噪声问题，给识别出来的载荷带来较

大的误差［１２］
。时域法的研究发展较晚，先后提出了

一些识别方法，如：级数系数平衡法、逆系统辨识法、

逆系统正解法、离散相似法以及基于广域正交域的

识别方法［３１１］
。仿真计算和试验表明，这些方法具有

一定的可行性和有效性；但对于时域识别方法的算

法累积误差问题有待进一步研究。

结构动力学中时域动力学数值分析的累积误差

一直是研究的热点问题。随着计算机硬件技术的发

展和Ｗｉｌｓｏｎθ算法的提出，动力学正问题的求解获

得了良好结果，但对结构动力学的第２类逆问题仍

没有系统的解决方案。文献［７］中Ｗｉｌｓｏｎθ算法提

出了动载荷时域算法的初步思路。笔者基于这种算

法，研究和改善了动载荷识别算法的计算累积误差

问题，对一些主要参数选取进行研究并取得进展。

 〇━┈┄┃┐炢算法

Ｗｉｌｓｏｎθ算法为线性加速度法的扩展，在 牠～

牠＋犤Δ牠（犤＞１）的时间区间内利用线性加速度假设并

求解系统的动力学方程。

对于一个结构离散成多自由度的系统，动力学

平衡方程为

┝╂（牠）＋ ┓╂（牠）＋ ┛╂（牠）＝ ┰（牠） （１）

假设外力在牠～牠＋犤Δ牠区间内线性变化

┰（牠＋ 犤Δ牠）＝ ┰（牠）＋ 犤（┰（牠＋ Δ牠）－ ┰（牠）） （２）

则可以列出在牠＋犤Δ牠时刻的系统动力学方程为

┛

╂（牠＋ 犤Δ牠）＝ ┰


（牠＋ 犤Δ牠） （３）

等效刚度为

┛

＝ ┛＋

６

（犤Δ牠）
２┝＋

３

犤Δ牠
┓ （４）

通过牠时刻的位移╂（牠）、速度╂（牠）、加速度╂（牠）、

力┰（牠）和牠＋Δ牠的┰（牠＋Δ牠）可以解出╂（牠＋犤Δ牠），得到

╂（牠＋犤Δ牠）和╂（牠＋犤Δ牠）。

当取 犤＞１３７时，Ｗｉｌｓｏｎθ算法是无条件稳定

的，一般取犤＝１４。Ｗｉｌｓｏｎθ算法求解结构响应的优

势在于选择适当犤常数的情况下，取任意计算时间

计算步长，结果都是绝对收敛，这解决了一般数值积

分方法在计算精度与计算时间上的矛盾。Ｗｉｌｓｏｎθ

算法在计算积分时的绝对收敛性可以用于载荷识别

的时域方法中，来解决识别结果随时间变长而发散

的问题。
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 基于〇━┈┄┃┐θ算法的载荷识别时域

方法

基于Ｗｉｌｓｏｎθ算法，应用结构动力学逆推该算

法，得到载荷识别的计算模型。由式（３）可得

┛

╂（牠＋ 犤Δ牠）＝ ┰


（牠＋ 犤Δ牠） （５）

其中：┰（牠＋犤Δ牠）＝┰（牠）＋犤（┰（牠＋Δ牠）－牊（牠））。

每一个微小的载荷步内可视为线弹性问题，根

据叠加原理，即

╂（牠＋ 犤Δ牠）＝ ╂′（牠＋ 犤Δ牠）＋ ╂″（牠＋ 犤Δ牠）（６）

为了求┰（牠＋犤Δ牠），在节点上单独施加单位节点

动载荷爡
牏（牠＋犤Δ牠），则有

牊
牏
（牠＋ 犤Δ牠）＝ 犧

牏
牠＋犤Δ牠爡

牏
（牠＋ 犤Δ牠）

（牏＝ １，２，…，牕） （７）

其中：牕为结构上动载荷的自由度数；牊
牏
（牠＋犤Δ牠）为

牠＋犤Δ牠时刻在第牏个节点处施加的动力载荷；犧
牏
牠＋犤Δ牠为

载荷系数。

由于爡
牏
（牠＋犤Δ牠）为已知的单位载荷，求动载荷

牊
牏
（牠＋犤Δ牠）变为求载荷系数犧

牏
牠＋犤Δ牠的问题。

设有牔个自由度测点，若已经测出其加速度响

应，根据Ｗｉｌｓｏｎθ算法，可以求出这牔个已知测点在

牠＋犤Δ牠时刻的位移牨
牑
（牠＋犤Δ牠）（牑＝１，２，…，牕），进而

得到

牨
牑
（牠＋ 犤Δ牠）－ （牨″（牠＋ 犤Δ牠））

牑
＝

（牨′（牠＋ 犤Δ牠））
牑
＝∑

牕

牏＝１

（犧
牏
牠＋犤Δ牠（牆

牏
（牠＋ 犤Δ牠））

牑
）

（牑＝ １，２，…，牕） （８）

式（８）为具有牕个未知数犧
牏
牠＋犤Δ牠（牏＝１，２，…，牕）的

牔个方程组成的线性方程组，可以写为

（牨′牠＋犤Δ牠）
１

（牨′牠＋犤Δ牠）
２
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犧
牔
牠

烅

烄

烆

烍

烌

烎＋犤Δ牠

（９）

简写为

┑牠＋犤Δ牠犧牠＋犤Δ牠＝ 牨′牠＋犤Δ牠 （１０）

根据上述分析，对于载荷识别过程中的每一步，

┑牠＋犤Δ牠为已知，且┑牠＋犤Δ牠实际为系数柔度阵的一部分，

仅考虑线弹性结构，┑牠＋犤Δ牠不随时间变化，由式（１０）

可解出｛牨′｝牠＋犤Δ牠，对式（１０）的求解讨论如下：

１）当牔＜牕时，测点数小于待识别的未知力数，

不能得到惟一解，无法识别；

２）当牔＝牕时，可以求得犧牠＋犤Δ牠的一组惟一解。

３）当牔＞牕时，对┑牠＋犤Δ牠求广义逆，可以求得一组

最小二乘解。

求出犧牠＋犤Δ牠后，可以求出牠＋犤Δ牠时刻的动载荷值

爡
牏
（牠＋犤Δ牠），由于上一步的载荷爡

牏
（牠）已知，故可以识

别出下一载荷步的载荷为

爡
牏
（牠＋ Δ牠）＝ （爡

牏
牠＋犤Δ牠－ 爡

牏
牠）燉犤＋ 爡

牏
牠 （１１）

 基于〇━┈┄┃┐θ算法的载荷识别模态

方法

单自由度有阻尼系统的受迫振动方程为

牔牨（牠）＋ 牅牨（牠）＋ 牑牨（牠）＝ 牊（牠） （１２）

将时间点离散牠１～牠爫，在牠１时刻作用一个单位的

脉冲载荷，用Ｗｉｌｓｏｎθ算法求得加速度响应牎（牠），则

真实载荷牊（牠１）可以看作是作用一个幅值为牊（牠１）的

脉冲载荷，同理，其他各个时刻点可以线性叠加，关

系如下

牨（牠１）＝ 牊（牠１）牎（Δ牠）

牨（牠２）＝ 牊（牠１）牎（２Δ牠）＋ 牊（牠２）牎（Δ牠）



牨（牠爫）＝∑
爫

牏＝１

牊（牠牏

烅

烄

烆 ）牎（爫Δ牠）

（１３）

基于以上爫个线性方程组，得到矩阵

牨（牠１）

牨（牠２）



牨（牠牕

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＝

４（Δ牠）

牎（２Δ牠） 牎（Δ牠）

  
烅

烄

烆

烍

烌

烎牎（牕Δ牠） 牎（（牕－ １）Δ牠） … 牎（Δ牠）

牊（牠１）

牊（牠２）



牊（牠牕

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（１４）

简写为 ┿（牠）＝┘┰（牠）

根据已知测点的加速度响应┿（牠）可以对矩阵求

逆得到┰（牠）。

对于多自由度系统运动方程┝╂（牠）＋┓╂（牠）＋

┛╂（牠）＝┖（牠）

令╂（牠）＝犎┻（牠），对其解耦得到

爩牜┻牜（牠）＋ 爞牜牚牜（牠）＋ 爦牜牚牜（牠）＝ 爡牜（牠）

（牜＝ １，２，…，爫） （１５）

其中：爡牜（牠）＝犎
Ｔ
牜┖（牠）
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解耦后的方程为各阶单自由度

┻牜（牠）＝ ┘牜犎
Ｔ
牜┖（牠） （１６）

╂（牠）＝∑
爫

牜＝１

犎牜┻牜（牠）＝∑
爫

牜＝１

犎牜┘牜犎
Ｔ
牜┖（牠）（１７）

其中：┘牜为第牜阶单自由度上作用单位脉冲载荷形

成的矩阵，求解式（１７）可以得到┖（牠）动载荷。

 仿真计算分析

算例  三自由度弹簧质量块系统 牔１＝牔２＝

牔３＝１ｋｇ，牑１＝牑２＝牑３＝２．５ｋＮ燉ｍ，爞＝０２爩＋

０２爦，在第３自由度加载牊（牠）＝１００ｓｉｎ（４π牠）简谐激

励，在第２自由度上测的加速度响应，识别的动载荷

如图１所示，加入５％噪声后的识别效果如图２所示。

可以看出，识别的效果很好，发散的速度很慢，抗噪

性能好。

图１ 识别的效果图

图２ 加入５％噪声后的识别效果图

算例  长度为 １ｍ，截面尺寸为 ００５ｍ×

０００５ｍ的两端简支矩形截面梁，弹性模量为７２×

１０
９
Ｎ燉ｍ

２
，材料密度为２７００ｋｇ燉ｍ

３
，模型如图 ３所

示，有限元划分１０个单元，各阶阻尼比取００２，在第

４单元节点处加载正弦激励牊（牠）＝１００ｓｉｎ（４π牠），用

测得的第５节点加速度响应来识别载荷。

取前６阶模态，图４为理论值和该方法识别的结

图３ 两端简支梁的模型

果对比，图５为与传统时域方法识别的效果对比。

图４ 识别的结果对比图

图５ 与传统时域方法识别的对比图

可以看出，短时间内识别效果较好，发散速度

慢，但随时间的增大还是出现了发散。以上算例验证

了该时域识别方法具有较好的稳定性、精确性和抗

噪性，可以有效识别未知载荷。

 参数对识别效果的影响

时域载荷识别的效果与很多参数有关，以两端

简支梁为例，探讨各种参数对识别误差和发散速度

的影响。设定一个值牉反应真实力与识别力的发散

速度，因为发散存在于每一个步长里，所以定义牉为

一个周期内平均取爫个点、计算每个点的识别力与

理论值的绝对误差，取平均值再比上理论值的最大

幅值，数学表达式为
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牉（爫）＝
１

爛∑
爫

牏＝１

（燏牘（牏Δ牠）－ 牊（牏Δ牠）燏）

（牏＝ 爴燉爫Δ牠） （１８）

． 阻尼

设步长为０００１ｓ，犤＝１４，改变各阶阻尼比得

到牉（１）的值如表１所示。表１中数据表明，改变阻尼

比对牉值的影响很小。

． 时间步长

设定各阶阻尼比为００２，犤＝１４，改变步长得到

牉（２）的值如表２所示。从表２可知，步长对识别精度

和发散速度有较大的影响，理论上步长越小，识别的

结果越接近理论值，但对计算机和计算时间要求越

高，当步长增大到一定程度时，识别的结果出现发

散、无法识别；因此在计算机能力允许的情况下，尽

量减小步长可以使结果逼近精确值。

． 熪值

设定各阶阻尼比为００２，时间步长为０００１ｓ，

改变犤值，得到牉（３）的值如表３所示。可见，犤值等于

１３６５左右为平衡点，当小于这个值时，该方法识别

结果发散非常快，当大于这个值，识别的效果基本变

化不大，用Ｗｉｌｓｏｎθ算法求解时一般取犤为１４。

表 阻尼比与相应┯值对照表

阻尼比 ００ ００１ ００３ ００５ ０１ ０５ ０８ １０

牉（１） ００６１５ ００６２３ ００６３０ ００６３３ ００６３７ ００６６０ ００６７７ ００６８９

表 时间步长与相应┯值对照表

步长 ００００１ ００００５ ０００１ ０００２ ０００３ ０００５ ００１ ００５

牉（２） ０００１５ ００１６２ ００６２７ ０２５０１ ０５５６９ １５８１８ ６１９２２ １２８９６７５

表 熪值与相应┯值对照表

犤值 １３５ １３６ １３６０５ １３６１ １３６５ １４ ２０ １００

牉（３）１１１１３×１０
１２ １０７８７ ０２８０５ ００７５４ ００６２３ ００６２７ ００６３３ ００６３３

 结束语

基于Ｗｉｌｓｏｎθ的动载荷时域方法的识别精度和

稳定性均优于传统的时域识别方法；基于Ｗｉｌｓｏｎθ

的动载荷时域方法仍无法解决识别过程无条件稳定

性问题，但相对传统的时域识别方法有明显改善；系

统阻尼、时间步长和犤值的选取对动载荷识别效果

有影响。

参 考 文 献

［１］ 唐秀近．时域动载荷识别的精度问题方法［Ｊ］．大连理

工大学学报，１９９０，３０（１）：３１３７．

ＴａｎｇＸｉｕｊｉｎ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｉｌｏｇｙ，１９９０，３０（１）：３１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 徐梅，张方．分布动载荷识别的抗噪处理［Ｊ］．振动、测

试与诊断，２００９，２９（４）：４７０４７３．

ＸｕＭｅｉ，ＺｈａｎｇＦａｎｇ．Ａｎｔｉｎｏｉｓｅｓｔｕｄｙｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００９，２９（４）：４７０４７３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 赵凤遥，张运良，张根全．动载荷的时域识别方法及其

应用［Ｊ］．水电能源科学，２００５，２３（１）：８１１．

Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｙａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｌｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｇｅｎｑｕａｎ．

Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２００５，２３（１）：８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＨａｙｗｏｏｄＪ，ＣｏｖｅｒｌｅｙＰＴ，ＳｔａｓｚｅｗｓｋｉＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｆｏｒａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｅｍｐｌｏｙｉｎｇ

ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，１４（１）：２６５２７１．

［５］ 严刚，周丽．加筋复合材料结构的冲击载荷识别［Ｊ］．航

空学报，２００８，２９（５）：１１５０１１５６．

ＹａｎＧａｎｇ，ＺｈｏｕＬｉ．Ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（５）：１１５０１１５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］ ＣｈｏｉＫ，ＣｈａｎｇＦＫ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，３４

（１）：１３６１４２．

２１７ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



［７］ 赵凤遥，张宝霞，张根全．基于Ｗｉｌｓｏｎθ法的动载荷识

别［Ｊ］．河南科学，２００９，２７（１０）：１２４３１２４６．

ＺｈａｏＦｅｎｇｙａｏ，ＺｈａｎｇＢａｏｘｉａ，ＺｈａｎｇＧｅｎｑｕａｎ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷｉｌｓｏｎθｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２７（１０）：１２４３１２４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ ＨｕａｎｇＬｅｉ，ＬｏｎｇＴｅｎｇ，ＷｕＳｈｕｎｊｕｎ．Ｓｏｕｒｃｅｅｎｕｍｅｒ

ａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＧｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎｒａｄｉｉｗｉｔｈｏｕｔＥｉｇｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００８，５６（１２）：５９１６５９２５．

［９］ 张运良，林皋，王永学，等．一种改进动态载荷时域识别

方法［Ｊ］．计算力学学报，２００４，２１（２）：２０９２１５．

ＺｈａｎｇＹｕｎｌｉａｎｇ，ＬｉｎＧａｏ，ＷａｎｇＹｏｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００４，２１（２）：２０９２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］张方，秦远田，邓吉宏．复杂分布动载荷识别技术研究

［Ｊ］．振动工程学报，２００６，１９（１）：８１８５．

ＺｈａｎｇＦａｎｇ，ＱｉｎＹｕａｎｔｉａｎ，ＤｅｎｇＪｉｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００６，１９（１）：８１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］陈文．基于灵敏度与模拟退火方法的模型修正及软件

二次开发［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００８．
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生，研究员。主要研究方向为飞机结构强
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《振动、测试与诊断》年影响因子

根据中国科学技术信息研究所《２０１１年版中国科技期刊引证报告（核心版）》最新公布，《振动、测试与诊

断》２０１０年影响因子为０６６３，在２９种航空、航天科学技术类期刊中排名第一。在收录的１９９８种中国科技核

心期刊中（不含港澳台地区），综合评价排名为２３２名。在此，编辑部衷心感谢广大读者、作者和审稿人对本刊

的一贯支持与关怀！
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数值 排名
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数值 排名

振动、测试与诊断 ０６６３ １

航空学报 ０５９９ ２

宇航学报 ０５８２ ３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＥＲＯ

ＮＡＵＴＩＣＳ
０５４５ ４

航空动力学报 ０４２８ ５

计算机测量与控制 ０４２８ ６

电光与控制 ０４０９ ７

推进技术 ０３６６ ８

北京航空航天大学学报 ０３５４ ９

固体火箭技术 ０３４９ １０

航天器环境工程 ０３２９ １１

航天器工程 ０３２１ １２

实验流体力学 ０３１０ １３

南京航空航天大学学报 ０２９４ １４

中国空间科学技术 ０２９１ １５

测控技术 ０２９０ １６

航天返回与遥感 ０２８３ １７

空气动力学学报 ０２６６ １８

强度与环境 ０２６５ １９

航空制造技术 ０２５０ ２０

航天控制 ０２２３ ２１

飞行力学 ０２１１ ２２

导弹与航天运载技术 ０１７１ ２３

中国民航大学学报 ０１６３ ２４

航空精密制造技术 ０１６０ ２５

航空计算技术 ０１３７ ２６

飞行器测控学报 ０１０８ ２７

宇航计测技术 ００９０ ２８

南昌航空大学学报自然科学版 ００７０ ２９

（数据摘自中国科学技术信息研究所《２０１１年版中国科技期刊引证报告（核心版）》，科学技术文献出版社）

３１７第５期 朱广荣，等：基于Ｗｉｌｓｏｎθ算法的动载荷识别及影响因素


