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在基于正交小波级数分解法的分布动载荷识别过程中"由于小波级数阶次的不适当选择"造成载荷识别的

不准确或计算量庞大'通过矩阵的谱分解"根据
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定理"信号在时域中的总能量和频域中的总能量是相等

的"给出了随着阶次的增加而趋于收敛的小波级数系数幅值的包络线"将没有确定解析规律的小波级数系数解析

化"得到确定的小波级数阶次与载荷识别相对误差的函数关系'根据实际工程需求的识别误差等级来选取小波级

数的阶次"给出了待识别动载荷级数分解时选择阶次的理论依据'计算机仿真分别采用单频!多频!实际载荷信

号"试验系统采用冲击载荷加载"验证了该定阶方法的正确性和有效性"结果表明定阶理论适用于不同载荷类型'
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工程结构上的分布动载荷识别方法有很多"其

中正交函数拟合法和小波级数分解法将复杂的分布

动载荷识别转化成正交基函数的系数计算"将复杂

的积分关系转化成分解系数与结构测点响应信息的

线性关系"识别精度高"抗噪性好)
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与傅里叶变换相比"小波变换是时间和频率的
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小波函数是高斯函数的二阶导
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小波基函数对待识别载荷

进行拟合"通过对随着阶次的增加而趋于收敛的小

波级数系数的观察分析"对频响函数和小波级数系

数矩阵进行谱分解'利用
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不等式"给出小波级数系数的高斯包络线的解析形

式"使得小波级数系数的幅值范围在包络线内'用
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工程对分布动载荷识别误差的需求"确定应该选取

的小波级数的阶次'对工程常见的多频率叠加载
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于小波级数分解法的动载荷识别理论以及小波级数

阶次选取理论的正确性和广泛的适用性'
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匀质"对无限自由度系统"其研究方法与单自由度系
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级数系数的高斯包络线"且小波系数包络线的收敛
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及相对误差如图
B

所示'最大误差为
#J9"#Z

"平

均误差为
#9#CZ

"最大误差的位置在
'S%9C!%5

'

2+))

小波级数系数趋向如图
C

所示'
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多频率叠加载荷信号识别的阶次选取及识别结果
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实际工程需求

误差等级
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载荷识别

平均误差
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Z

识别最大

误差出现

的位置$
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小波

级数拟合

阶次
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实际载荷信号的小波级数系数趋向
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需要指出的是#在有噪声扰动的情况下"识别出

的小波系数有可能会出现波动"甚至会超出小波系

数包络线"此时可根据噪声扰动对小波系数包络线

进行修正"使小波系数包络线的收敛速度低于小波

系数的收敛速度'

:
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试验验证

在两端自由的
H3)*'(,,/

A

P(,3)

梁上"参数设定

同仿真验证中的参数一致'外激励为作用在
'

%
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的冲击载荷"形式为
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&"其中"

(

为单位脉冲函数'在工程实际中"冲击

载荷的时间历程可近似用典型波形
A

半正弦波形)
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来代替
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其中#参数
<

与
)

分别表示冲击载荷的幅值和持续

时间'

建模过程中冲击载荷由脉冲力锤产生"冲击载

荷信号用力传感器测量"梁上均匀布置
=

个加速度

传感器以测量加速度响应"所有测量信号由
:]

公

司开发的
4/

8

*+,3U

\

)344

分析仪和
D̂ ]

采集卡进行

采集和处理"结构试验系统如图
#%

所示'

根据
H3)*'(,,/

A

P(,3)

梁上小波级数分解法的

分布动载荷时域识别理论)

#!

*

"对冲击载荷幅值
9

%

!

&

进行小波级数分解'当载荷识别的误差等级
'

要求

控制在
#Z

"

#%Z

时"根据式%

$#

&得到小波级数分

解的阶次
1

为
!<

阶"识别冲击载荷与测量冲击载荷

的时间历程如图
##

所示'小波级数系数趋向如图

%<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
#%

"

两端自由
H3)*'(,,/

A

P(,3)

梁载荷识别试验系统
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所示'相同参数设定的计算机仿真识别效果如

图
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和表
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所示'
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冲击载荷信号的时间历程仿真识别结果
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项目 测量 识别 相对误差$
Z

冲击载荷幅值
BB9=C: C%9"": $9!!

冲击载荷持续时间
%9$!<54 %9$!%54 $9"=
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图
#!

验证了冲击载荷识别的时间历程与实测

时间历程能够较好地吻合"本研究的小波阶次选取

理论计算出的冲击载荷与真实冲击载荷的相对误差

满足工程需求的相对误差等级
'

S#Z

"

#%Z

"如表

!

所示'

图
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"

冲击载荷信号的小波级数系数趋向%试验&
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冲击载荷信号的时间历程试验识别结果
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项目 测量 识别 相对误差$
Z

冲击载荷幅值
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冲击载荷持续时间
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?

"

结束语

正交小波基函数和正交多项式函数对信号进行

拟合时"阶次的确定一直是实际工程研究的难题'

当拟合阶次过少"会产生拟合精度过低"在求解方程

组时对小扰动非常敏感(当拟合阶次过多"需要更多

的响应测量点(根据条件循环控制来选取拟合阶次

则会大大降低计算的效率'笔者根据基于正交小波

级数分解法的
H3)*'(,,/

A

P(,3)

梁的分布动载荷识

别过程的小波系数的规律特点"给出小波系数包络

线"小波级数拟合的阶次根据实际需求的载荷识别

相对误差等级来确定'

计算机仿真验证了在有噪声干扰的情况下"采

用本研究工作的理论确定的拟合阶次同样能够满足

实际需求的载荷识别相对误差范围'试验过程验证

了针对不同的载荷类型"本研究工作的定阶理论同

样适用'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

_/N'*

8

"

;3*

8

NL/

\

3*

8

"

KL(;(,3/9O,'+R/R3*1/-/?+

A

1/'*531L'R0+43R'*W+E3,315(,1/

A

)34',(1/'*+*+,

M

4/4

)

&

*

9&'()*+,'- '̀(*R+*R./0)+1/'*

"

$%#=

"

!!!

#

!B#A

!C#9

)

$

*

"

张方"唐旭东"秦远田"等
9

结构连续分布的动态随机

载荷识别方法研究)

&

*

9

振动与冲击"

$%%<

"

$"

%

$

&#

#$%A#$=9

NL+*

8

;+*

8

"

F+*

8

(̂R'*

8

"

a/*b(+*1/+*

"

31+,9FL3

/R3*1/-/?+1/'*531L'R)343+)?L'-R

M

*+5/?)+*R'5,'+R

R/41)/0(1/*

8

'*41)(?1()3

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*+*R

L̀'?@

"

$%%<

"

$"

%

$

&#

#$%A#$=9

%

/*KL/*343

&

)

!

*

"

张勇成
9

二维分布动载荷时域识别技术)

7

*

9

南京#南

京航空航天大学"

$%%J9

)

=

*

"

秦远田
9

分布动载荷识别的二维小波
A

伽辽金方法)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#$

"

!$

%

<

&#

#%%"A#%%C9

a/*b(+*1/+*9FW'

A

R/53*4/'*W+E3,31

A

8

+,3)@/*531L

A

'R-')R/41)/0(13R,'+R/R3*1/-/?+1/'*

)

&

*

9&'()*+,'-./

A

0)+1/'*

"

23+4()353*1 6 7/+

8

*'4/4

"

$%#$

"

!$

%

<

&#

#%%"A#%%C9

%

/*KL/*343

&

)

"

*

"

李臣"马爱军"冯雪梅
9

一种高效的频域模态参数识别

法)

&

*

9

振动与冲击"

$%%=

"

$!

%

!

&#

#$BA#!#9

_/KL3*

"

2+O/

>

(*

"

;3*

8

(̂353/9P--/?/3*1531L'R

-')/R3*1/-/?+1/'*'-5'R+,

\

+)+5313)4/*-)3

[

(3*?

M

R'

A

5+/*

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*+*R L̀'?@

"

$%%=

"

$!

%

!

&#

#$BA#!#9

%

/*KL/*343

&

)

<

*

"

王彦卫"赵玫
9

一种新的动态载荷识别方法)

&

*

9

噪声

与振动控制"

$%%!

"

!

#

##A#!9

c+*

8

b+*W3/

"

NL+'23/9O*'E3,-')?3/R3*1/-/?+1/'*

531L'R0+43R'*4

\

,/*3+

\\

)'U/5+1/'*

)

&

*

9:'/43+*R

./0)+1/'*K'*1)',

"

$%%!

"

!

#

##A#!9

%

/*KL/*343

&

)

J

*

"

秦远田"陈国平"张方
9

二维分布动载荷识别的矩量方

法)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#$

"

!$

%

#

&#

!=A=#9

a/*b(+*1/+*

"

KL3*d('

\

/*

8

"

NL+*

8

;+*

8

92'53*1

531L'R'-1W'

A

R/53*4/'*'*R/41)/0(13R,'+R/R3*1/-/?+

A

1/'*

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

A

*'4/4

"

$%#$

"

!$

%

#

&#

!=A=#9

%

/*KL/*343

&

)

B

*

"

NL+*

8

b'*

8

U/*

"

KL3*_/

"

&/+&/+*

"

31+,9O*3W+

\

A

\

)'+?L-')'

\

1/5+,R3?'5

\

'4/1/'*,3E3,43,3?1/'*/*

W+E3,31R3

A

*'/4/*

8

)

&

*

9O

\\

,/3R23?L+*/?4+*R2+13)/

A

+,4

"

$%#!

"

!!!A!!"

%

J

&#

"=%A"="9

)

C

*

"

F(

8

*+/1&e

"

_/(P92'R3,E+,/R+1/'*+*R')R3)43,3?

A

1/'*-'),/*3+)5'R3,-/11/*

8

(4/*

8

1L/)R

A

+*R-'()1L

A

')

A

R3)?(5(,+*14

)

&

*

9]PPPF)+*4+?1/'*4'* /̀

8

*+,D)'

A

?344/*

8

"

#CCC

"

=J

%

C

&#

$=!!A$==!9

)

#%

*张方"秦远田
9

工程结构动载荷识别方法)

2

*

9

北京#国

防工业出版社"

$%##

#

!!A=#

"

J$AJ=9

)

##

*

2+,,+1̀ 9OW+E3,311'()'-4/

8

*+,

\

)'?344/*

8

)

2

*

9K+,

A

/-')*/+

#

O?+R35/?

\

)344

"

#CCC

#

$<C9

)

#$

*

G+))/4K29̀ L'?@+*RE/0)+1/'*L+*R0''@

)

2

*

9:3W

b')@

#

2?d)+W

A

G/,,

"

$%%$

#

$J%A$J#9

)

#!

*杨帆"张方
9

基于小波级数分解法的动载荷识别研究

)

&

*

9

清华大学学报#自然科学版"

$%#!

"

"!

%

B

&#

##<<A

##J#9

b+*

8

;+*

"

NL+*

8

;+*

8

9]R3*1/-/?+1/'* '-R

M

*+5/?

-')?30+43R'*W+E3,3143)/34R3?'5

\

'4/1/'*

)

&

*

9&'()

A

*+,'-F4/*

8

L(+f*/E3)4/1

M

#

:+1()+, ?̀/3*?3

"

$%#!

"

"!

%

B

&#

##<<A##J#9

%

/*KL/*343

&

第一作者简介#杨帆"男"

#CB!

年
##

月

生"博士研究生'主要研究方向为小波

动载荷识别'曾发表/基于小波级数分

解法的动载荷识别研究0%/清华大学学

报#自然科学版0

$%#!

年第
"!

卷第
B

期&

等论文'

PA5+/,

#

#!B"#JC#C$=

#

#<!9?'5

$<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


