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正则化技术在状态空间载荷识别中的应用
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"

针对载荷识别问题中的不适定性"提出了一种基于局部最小准则#

-(<,-60+06)6<*024*0(+

"简称
=3>

$的正

则化技术处理方法%通过对线性系统离散状态空间方程的研究"建立了基于该正则化技术的状态空间载荷识别数

学模型%仿真结果表明"该方法能有效地识别出载荷且计算效率较高"并结合数值试验结果分析研究了测点数!采

样时间间隔和激励力频率因素对识别结果的影响"为载荷识别的高精度提供参考%

关键词
"

载荷识别&正则化技术&状态空间&采样时间间隔&测点数

中图分类号
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引
"

言

在许多实际工程问题中"精确地了解作用于结

构上的外载荷对结构优化设计和故障诊断起着非常

重要的作用%获得载荷最直接的方法是利用力传感

器测量"然而在很多实际问题中"结构上一般无法布

置力传感器"可是结构的响应却往往较易获得"因此

载荷识别技术得以发展"涌现了很多新的技术'
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#

(把卡尔曼滤波技术引入到对模态载荷

的估计中"并取得了较好的效果%秦远田'

F

(根据张

量积二维小波理论"利用
8,)14<G045

小波的正交

性"建立了基于梁结构动力学方程和有限元方程的

一维分布动载荷的识别方法%
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H

(基于动响应

对力参数的灵敏度技术对正弦力和冲击力进行了识

别"取得了较满意的结果%朱广荣等'
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(基于结构动

力学正问题
J0-5(+

C

!

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"实现了多自由度系

统的动载荷识别%虽然载荷识别技术近些年取得了

巨大的成就"但是载荷识别技术属于动力学逆问题"

该类问题往往具有不适定性%为了获得稳定解"笔

者在建立的状态空间载荷识别模型上"采用正则化

技术来辨识载荷%在正则化技术的应用过程中"正

则化参数的选取起着关键的作用"笔者提出了采用

局部最小准则来选取参数"并通过数值试验验证了

方法的鲁棒性%
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状态空间载荷识别模型

对于线性时不变动态系统"其离散状态空间方
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分别为系统矩阵!输入矩阵和输出影响矩阵&
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响应向量%

假定初始状态量
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式#

!

$即为笔者进行状态空间载荷识别的数学

模型%
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正则化参数确定准则
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正则化技术
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由于实测的响应数据中都含有噪声"因此式#
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中的等式是不成立的%定义误差函数为
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为了使误差最小"
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转置%

为了使目标函数最小"将函数
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对载荷
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导"并令其等于零%因此载荷可表示为
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对结构系数矩阵
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进行奇异值分解
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下面将对确定正则化参数的准则作简要介绍%
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局部最小准则!
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$中发现参数
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的选取直接影响最终识

别结果的成败"因此必须谨慎选取%笔者提出采用
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准则来选取正则化参数"首先定义如下残差范

数和解的范数
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根据文献'
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(可知"当正则化参数
!

递增时"解

范数
"
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也逐渐递增"而残差范数
*
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却逐渐降低%

因此为了平衡解范数和残差范数"获得最佳正则化

参数"定义函数'
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为了求出最佳正则化参数"对式#
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式#
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$即为本研究进行正则化参数选取的

公式%
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数值仿真

图
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为一简支梁模型示意图"其主要参数为)长
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位

置处%为了模拟真实情况"利用式#
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$在响应数据

中添加噪声%
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简支梁示意图
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为计算响应值&
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为正态随机噪声&
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$表示标准差%

下面定义量化指标来评估识别精度
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为识别载荷&
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为真实载荷%
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列出了该结构前
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阶的固有频率%

在测量过程中"采样时间间隔为
%1%%&5

"采样

时间定义为
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#

N%1%&

的噪
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阶系统固有频率
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声模拟实测响应数据%图
$

为识别结果图"从图中

可以看出"识别结果曲线与真实载荷曲线很好地吻

合"说明该方法具有较高的识别精度%为了进一步

研究该方法的特性"接下来从计算效率和不同噪声

干扰下的识别效果两方面对
=3>

法!广义交叉检

验准则#
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"简称
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$和
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曲线法进行了对比研究%表
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列出了在

不同噪声情况下"
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曲线法!
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和
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法的
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耗时%通过这些数据可以发现"采用
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法

的
>RY

耗时最少"这主要是因为当使用
=

曲线来

选取正则参数时"其最佳正则参数的获得是通过
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曲线上的最大曲率来选取的%曲率计算公式'
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在求解最佳正则参数的过程中需要计算残差范

数和解范数的导数"从而导致耗时较多%当采用
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9的迹"因此耗时也相对较多%而
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法

却避免了求导和求迹的过程"因此计算效率相对较

高%对比研究了
!

种准则下的识别效果"图
!

为在

不同噪声情况下利用
!

种准则求得的识别误差曲线

图%从图中可以看出)当在低噪声#
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的识别效果不如
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讨论与分析

下面从采样时间间隔!测点数和作用力频率方

面研究这些因素对识别结果的影响%
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采样时间间隔对识别结果的影响

为了研究采样时间间隔对识别结果的影响"笔

者在以上测试条件不变的情况下"改变采样时间步

长进行载荷识别研究%表
!

列出了不同采样时间间

隔下的识别误差%从误差数据可以看出)当采样时

间间隔从
%1%%D5

减低到
%:%%&5

时"识别误差值明

显变小"识别精度显著提高&而当采样时间间隔从
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降到
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时"识别误差值降低并不是
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很明显%进一步对数据进行分析发现"当采样时间

间隔为
%1%%&5

"其对应的采样频率为
&%%%@W

%结

合表
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发现"该范围包含了结构前
"

阶的模态信息"

而再增加采样频率范围时#即降低采样时间间隔$"

识别精度的影响并不是很明显"说明前几阶的模态

信息对识别精度有很大影响%
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"从而可知测点数至少应等于待识别的载荷

数%为了分析测点数对识别结果的影响"笔者对不

同测点数下的识别结果进行了研究%表
"

列出了在
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噪声情况下不同测点数下的识别误差"从中
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明显的改善&但是当测点数大于等于
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数的增加"识别精度变化不大"趋于稳定"说明当测

点数超过一定数值时再增加测点数对识别精度的提
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其在不同测点数下的识别误差值%从这些数据可以

发现类似的现象"即测点数大于
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时"识别精度的提
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作用力频率对识别结果的影响

在采样条件不变情况下逐渐改变作用力的频率

值"研究了在不同频率作用下识别精度的变化情况%
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范围内"识别误差曲线变化
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时"随着载荷频

率的增大"识别误差逐渐增大"且频率与误差的关系

接近于线性关系%
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不同频率下识别误差图
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