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基于时域法%

1/53C'5+/*531D'C

"简称
E72

&识别移动荷载理论"通过引入正则化矩阵"提出采用截断广义

奇异值分解法%

1)(*?+13C

8

3*3)+,/F3C4/*

8

(,+)G+,(3C3?'5

H

'4/1/'*

"简称
EIJ.7

&识别桥梁移动荷载'比较不同正

则化矩阵对
EIJ.7

识别结果影响"并与
E72

识别结果进行比较"两轴移动荷载识别结果表明"正则化矩阵选取

对
EIJ.7

识别精度!鲁棒性等影响较大'当正则化矩阵选取适当"

EIJ.7

采用弯矩和加速度响应均具有较高识

别精度且识别结果受噪声干扰小'在测点类型单一或测点数量较小时优势更为突出"适宜于现场移动荷载识别"

具有较强的工程应用价值'

关键词
"

桥梁(移动荷载(识别(不适定性(时域法(截断广义奇异值分解法(正则化矩阵

中图分类号
"
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(
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引
"

言

移动荷载会引起桥梁疲劳损伤甚至破坏"由桥

梁响应识别移动荷载是典型的结构动力学第二类反

问题"由于测量响应的离散性并需要计算反卷积"这

类问题具有明显的病态特征)

#

*

'近年来"移动荷载

识别有较大发展"提出很多新的方法'袁向荣等)

$

*

通过梁振动响应曲线提出响应曲线滑动拟合法'

O+P

等)

!

*以时域法)

=

*和频时域法)

"

*为基础"将正则

化方法应用于移动称重技术中'卜建清等)

<

*提出基

于广义正交函数和正则化的移动荷载识别法'文献

)

#

"

L

*采用样条函数逼近桥梁响应识别移动荷载'

余岭等)

B

*提出采用预处理共轭梯度法识别移动荷

载'陈锋等)

Q

*采用模态置信准则对梁桥上移动荷载

识别中的测点进行优化'文献)

#%A##

*基于有限元

理论采用形函数识别移动荷载'夏樟华等)

#$

*结合健

康监测系统识别移动荷载'余岭等)

#!

*采用数值模拟

和模型实验验证了时域法和频时域法的识别精度'

基于奇异值分解法%
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"简称
J.7

&思路"针对系数矩阵欠秩引起的不

适定问题"

N+*43*
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*提出广义奇异值分解法%
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"简称
IJ

A

.7

&'对于求解最小二乘问题"截断奇异值分解法

%
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'4/1/'*

"简称
EJ

A

.7

&的解不包含系数矩阵的数值零空间"即为正则

化解'将
EJ.7

的解一般化即为截断广义奇异值

分解法的解'以时域法识别移动荷载为基础"模拟

双轴车辆在简支梁桥上行驶过程"采用提出的

EIJ.7

由桥梁弯矩响应或加速度响应识别桥面移

动车载'

EIJ.7

的识别精度和正则化矩阵的选取

密切相关"笔者分别采用单位矩阵!双对角矩阵和三

对角矩阵三类正则化矩阵"比较其对
EIJ.7

识别

精度和抗噪性能的影响'算例计算结果表明"单位

正则化矩阵不能提高
EIJ.7

的识别精度"采用双

对角正则化矩阵和三对角正则化矩阵具有较高的识

别精度"对改善病态识别问题的不适定性有良好效

果'其中"双对角矩阵在所有识别工况中显示出良

好的适应性和鲁棒性"在三种正则化矩阵类型中具

有较好的竞争性'

)

"

基本理论
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简支梁单荷载识别
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梁长度为
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"动荷载
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以均匀

速度
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沿着梁面移动"如图
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所示'图中直线为简
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支梁原轴线"弧线为简支梁在荷载作用下的变形'

取梁单位长度质量为
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"考虑粘性阻尼并取阻尼系数

为
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由时域法识别移动荷载理论可知"简支梁上某
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当已知桥面响应
)

和系统矩阵
*

"

E72

识别移

动荷载最终都可转化为逆问题的求解
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为待识别的移动荷载(下标
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为测点响应
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识别移动荷载

截断奇异值分解法的解不包含系数矩阵的数值

零空间"将
EJ.7

的解一般化即可得到
EIJ.7

的

解'引入矩阵
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和向量
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分别代替
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的加权广义逆"其权系数即为矩阵
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'将系统矩阵
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进行奇异值分解并在
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列秩截

断"通过求解最小二乘
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正则化矩阵选取

为比较正则化矩阵对
EIJ.7

识别精度和抗噪

性能影响"分别选取单位矩阵
-

#

!双对角矩阵
-

$

和

三对角矩阵
-

!

为正则化矩阵'当选用
-

#

正则化矩

阵时"
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退化为截断奇异值分解方法"
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数值模拟
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车桥仿真参数
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采用文献)
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*算例识别两轴移动荷载"比较正则

化矩阵选取对
EIJ.7

识别结果影响"并与采用

E72

法识别移动荷载结果进行比较'双轴车载的

前轴荷载和后轴荷载分别为
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其中#车辆行驶速度
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简支梁跨度
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(简支

梁前三阶固有频率分别为
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(采

样频率取
$%%NF

(分析频段取为
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噪声干扰下的桥梁弯矩响应或加速度响应为
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为噪声水平"本研究噪声水

平考虑
!

个等级"分别为
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"
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和
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为响应实测值(

4
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为响应计算值(
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为随机噪声'

识别误差评判标准为
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为向量的范数(
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为真实荷载(
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为识别荷载'
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不同正则化矩阵识别结果比较

在简支梁
#

$

=

跨长!

#

$

$

跨长和
!

$

=

跨长位置

分别布设应变片和加速度计"即可测得对应位置的

弯矩响应和加速度响应'通过选取不同位置弯矩响

应和加速度响应组合"即可确定测点数量和测点类

型不同时各识别方法的识别精度'

E72

识别结果表明"采用加速度响应识别移

动荷载精度较高"而弯矩响应识别结果则不理想'

分别采用单位矩阵
-

#

!双对角矩阵
-

$

和三对角矩

阵
-

!

作为正则化矩阵"比较
EIJ.7

采用不同正则

化矩阵时识别结果差别"进而选取最优正则化矩阵'

表
#

为两种工况仅由弯矩响应识别移动荷载

时"

E72

与
EIJ.7

采用不同正则化矩阵识别结果

比较'

E72

识别误差很大"当噪声水平大于
#Y

时"识别误差均超过
#%%Y

"无法识别移动荷载'

EIJ.7

识别精度较
E72

有很大提高"在噪声水平

小于
#%Y

时"识别精度均可接受"且其识别精度随

正则化矩阵选取不同差异较大'

!

种正则化矩阵

中"采用单位矩阵
-

#

时识别误差最大"采用双对角

矩阵
-

$

和三对角矩阵
-

!

识别精度较高'在噪声水

平为
#Y

"采用
-

$

和
-

!

作为正则化矩阵时"识别误

差最大值仅为
<9"Y

'

表
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正则化矩阵选取识别误差比较
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测点布置 识别方法
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噪声
"Y

噪声
#%Y

噪声

前轴 后轴 前轴 后轴 前轴 后轴
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和
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跨长的
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个弯矩响应
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跨长的

!

个弯矩响应
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图
$

表明采用单位矩阵
-

#

时"两轴车辆在前轴

下桥和后轴上桥时刻识别结果与真实值偏差较大"

精度较差"其余时段识别精度尚可接受"采用
-

$

和

-

!

能精确识别两轴移动荷载'图
!

表明当噪声水

平增加到
"Y

时"采用
!

种正则化矩阵识别精度均

较噪声水平为
#Y

时有所降低'在前轴下桥和后轴

上桥时刻"采用
-

$

和
-

!

时识别结果也会出现轻微

波动"且采用
-

$

时波动较小"识别精度最高'数值

仿真结果表明#

EIJ.7

采用单位矩阵
-

#

作为正则

化矩阵时"识别精度较差(采用双对角矩阵
-

$

和三

对角矩阵
-

!

识别精度较高'随着噪声水平的增加"

在前轴下桥和后轴上桥时刻识别精度均会有所波

动'采用
-

$

时波动较小"能较好抑制由系统方程的

不适定导致的识别误差"

-

$

为
!

种正则化矩阵中最

优正则化矩阵'

+*,

"
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与
$%&'(

识别结果比较

EIJ.7

采用不同正则化矩阵识别结果表明"
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-
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和
-
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作为正则化矩阵时
EIJ.7

识别精度

较高"采用
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时不能降低由系统方程的不适定导致

的识别误差"后面研究仅采用
-

$

和
-
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作为正则化

矩阵并比较
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和
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<$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
$

"

#Y

噪声时采用不同正则化矩阵弯矩响应识别结

果比较%

#

$

=

"

#

$

$

和
!

$

=

跨长的
!

个弯矩响应&

;/

8

9$

"

Z'5

H

+)/4'*'*/C3*1/-/3C)34(,14-)'5 03*C/*

8

5'53*1)34

H

'*4340

U

EIJ.7P/1D1D)33C/--3)

A

3*1)3

8

(,+)/F+1/'* 5+1)/[34 PD3*1D3*'/43/4

#Y

应识别结果表明"
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可仅由弯矩响应识别移

动荷载"识别精度较
E72

有很大提高'

本部分重点研究由加速度响应或加速度响应和

弯矩响应组合识别两轴移动荷载时"

EIJ.7

和

E72

识别结果差异'表
$

为
=

种工况分别采用加

速度响应或弯矩和加速度组合响应识别移动荷载

时"

E72

与
EIJ.7

识别结果比较'由表
$

可知"

采用
E72

识别移动荷载时"识别误差随噪声水平

图
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"Y

线性增加"绝大多数工况识别误差大于
"%Y

"最大

误差值达到
<B$=Y

'采用
EIJ.7

识别移动荷载

时"识别误差随噪声水平增加略有增加"但增加幅值

很小"尤其是采用
-

$

正则化矩阵"当噪声水平从

#Y

增加到
#%Y

时"误差增加幅值最大仅为
$9=Y

%

#
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"

#

$
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跨长的
$

个弯矩响应和
#

$

$

跨长的
#

个

加速度响应工况前轴识别结果&'
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识别误

差受噪声干扰影响很小"具有良好的鲁棒性"适宜于

表
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噪声干扰情况下现场移动荷载识别'
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响应类型对
E72

识别精度影响明显"当响应

类型全部为弯矩响应时"识别精度明显偏低"当响应

类型全部为加速度响应时"识别精度可以接受'图

=

为由加速度响应识别移动荷载时"
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与
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A

.7

识别结果比较'在
#%Y

噪声水平下"除前轴下

桥和部分时段识别误差较大"大多数时段
E72

识

别结果均可接受"较仅由弯矩响应识别精度有很大

提高'采用
-
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和
-
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正则化矩阵
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识别精度

均很高"较仅由弯矩响应识别精度略有提高"识别结

果受响应类型不同影响较小'

测点数量尤其是加速度测点数量对
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识别

精度影响很大"

E72
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和类型变化影响明显'当响应数量较少且含有弯矩

响应时%

#

$

=

跨长的
#

个弯矩响应和
#

$

=

跨长的
#

个加速度响应工况&"在
#%Y

噪声水平下"

E72

前

轴识别误差为
<B$=Y

"后轴识别误差为
""#=Y

"而

EIJ.7

采用
-

$

正则化矩阵前轴识别误差仅为

L9LY

"后轴识别误差仅为
B9%Y

'图
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为
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均是最优正则化矩

阵'数值仿真结果表明"
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正则化矩阵效果较差"

图
=

"

#%Y

噪声时
E72

和
EIJ.7

由加速度响应识别

结果比较%

#

$

=

和
#

$

$

跨长的
$

个加速度响应&

;/

8

9=

"

Z'5

H

+)/4'*'*/C3*1/-/3C)34(,14-)'5+??3,3)+

A

1/'*)34

H

'*4340

U

E72+*CEIJ.7 PD3*1D3

*'/43/4#%Y

-

$

和
-

!

正则化矩阵效果较好"其中
-

$

正则化矩阵

效果最好'

图
"

"

#%Y

噪声时
E72

和
EIJ.7

由弯矩和加速度组

合响应识别结果比较%

#

$

=

跨长的
#

个弯矩响应和

#

$

=

跨长的
#

个加速度响应&

;/

8

9"

"

Z'5

H

+)/4'*'*/C3*1/-/3C)34(,14-)'5 03*C/*

8

5'53*1+*C+??3,3)+1/'*)34

H

'*4340

U

E72+*C

EIJ.7PD3*1D3*'/43/4#%Y

,

"

结
"

论

#

&

EIJ.7

识别误差受噪声干扰影响很小"具

有良好的鲁棒性"适宜于噪声干扰情况下现场移动

荷载识别'

$

&

EIJ.7

各种工况下识别精度均很高"识别

结果受响应类型!响应数量及其组合情况影响很小"

有利于测点较少!响应类型单一环境下现场移动荷

载识别'

!
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种正则化矩阵识别精度比较"
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-
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正则化矩阵效果较好"其中
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正则化矩阵抗噪

性强!识别精度高且适用于各种响应组合工况"为最
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