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摘要
"

根据线弹性系统的振动特性"采用动载荷识别频域法研究动载荷作用位置识别问题'提出了当量载荷误差

判别法"用不同测点响应在相同位置反演出来的当量载荷的误差值建立目标函数"当量载荷误差最小的作用位置

就是动载荷的真实作用位置'从单点激励和两点激励方面进行了平面板的载荷位置识别仿真"在加入噪声的情况

下效果依然理想"为复杂结构和多个加载位置动载荷识别提供基础'简支梁实验结果表明"该方法能正确识别载

荷作用位置"对噪声不敏感"有很好的工程应用前景'

关键词
"

载荷识别(位置识别(当量载荷(频域法

中图分类号
"

C!&!

(

DE&&!

引
"

言

在结构动力学中"特别是在航空航天领域中"经

常遇到结构承受的载荷不可预知和不好确定的问

题'用一些分析方法和根据传感器测量的结果识别

出未知载荷的位置和大小是结构健康状况评估!剩

余寿命预测的前提'因此"载荷识别技术得到了快

速发展'目前为止"动态载荷识别的频域法)

&

*和时

域法已经比较成熟'动载荷识别是在已知载荷作用

位置的前提下识别幅值的大小"一些新兴的%如小

波)

$

*

!人工神经网络和遗传算法等&智能算法被用于

载荷识别'

FG)1

等)

!

*提出了一种基于状态空间模

型和最优平滑滤波同时识别冲击位置和重构载荷时

间历程的方法"基于传统最优理论的反向求解器在

识别和重构过程中引入了系统误差)

#

*

'文献)

"

*对

应用小波变换识别载荷位置作了尝试"通过对板的

冲击特性分析"将不同频率弯曲波到达时间的确定

方法与优化算法相结合"对冲击位置作了识别'文

献)

>BH

*将遗传算法引入冲击载荷位置识别中"识别

结果与实际情况有较好的一致性"表明了遗传算法

在冲击载荷识别中具有良好的应用前景'文献)

'

*

用级数展开方法研究了梁上动态载荷的位置及大

小'文献)

I

*将壳体结构若干个点的挠度作为
JK

网络的输入量"通过
!

层神经网络结构输出载荷的

位置'文献)

&%

*利用有限元数值模拟与神经网络相

结合的方法"研究了鸟撞实验中撞击力与撞击参数

的获取方法"反演出撞击点坐标等撞击参数'文献

)

&&

*将神经网络和反向分析法相结合"提出了用于

反求载荷位置和大小的有限元逆逼近方法"分别用

于识别载荷位置和幅值大小'文献)

&$

*利用压电智

能夹层监测复合材料平板结构的动态响应"将响应

信号的峰!谷值及到达时间等特征参数输入
JK

神

经网络"识别冲击载荷的位置'文献)

&!

*利用弹性

平板结构上若干个观测点的弯曲挠度测量值"通过

遗传算法进行迭代计算"识别出结构上载荷的作用

位置'文献)

&#

*提出了一种基于遗传算法的冲击载

荷识别方法"将其应用于加筋复合材料结构的冲击

载荷位置大小的识别"又提出了一种未知冲击时刻

且缺失测量信息的情况下"同时识别冲击时刻和冲

击位置并近似重构冲击载荷时间历程的方法)

&"

*

'

文献)

&>

*提出了一种通过性能参数稳定的光纤智能

夹层采集数据"结合模糊
LJM

神经网络对飞行器机

翼盒段载荷进行识别"有效识别出载荷的大小和作

用位置'

以上研究位置识别的过程大多是铺设压电材
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料"或者需要知道结构的材料!边界条件以及结构中

的波速等信息'笔者根据弹性元件的振动特性"采

用动载荷识别频域法研究动载荷作用位置识别问

题'提出了当量载荷误差判别法"从单点激励和两

点激励方面为复杂结构和多个加载位置动载荷识别

提供基础'

$

"

当量载荷误差判别法

根据振动理论可知"在物体上任一位置作用动

载荷"在其他位置由这个载荷产生的振动响应是唯

一确定的'对于分别作用在
!

点和
"

点两个点的简

谐集中载荷
#

!

%

!

&和
#

"

%

!

&"如果他们在同一测量

点
$

产生的响应
%

$

%

!

&相同"那么
#

!

%

!

&和
#

"

%

!

&互

为当量载荷'对于一维梁任意一个测点
!

的响应"

在整个梁长度上都能得到一个与位置有关的当量载

荷分布函数
#

!

%

&

"

!

&'对于定频激励稳态响应"当

量载荷分布函数就是一个关于位置
&

的单值函数

#

!

%

&

&'对于单点激励"取两个响应测量点
!

点和
"

点"得到两个当量载荷分布函数
#

!

%

&

&和
#

"

%

&

&'

在真实作用位置处"当量载荷等于真实载荷"真实载

荷作用位置一定在两个当量载荷分布函数的交

点处'

在物体上选取一点测量得到动响应"任选一个

点作为激励点"根据频域法算出真实载荷的当量载

荷'去除对称性的影响"只有当量动载荷对应的位

置位于引起物体振动的载荷的真实作用位置处时"

当量载荷等于真实载荷'对于单点激励单点加载的

情况"在物体上选取两点的动响应"分别针对每一点

的响应算出物体上任意点的当量动载荷'对于每个

位置来说"根据两个点的动响应分别求出的当量动

载荷不一定相等"只有在载荷的真实作用位置处"两

个当量动载荷才是一致的'假设除了真实载荷作用

位置以外"还有点的当量载荷是一致的"会出现如下

情况'对于一组响应点
'

和
(

"当量载荷一致的载

荷作用点为
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和
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&为对应这组响应

点在点
!

和
"

处的当量载荷"两个点的响应分别为

%
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对于一组测点来说"如果有两处出现当量载荷

对应相同"那么他们之间的传递函数应满足
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通过用梁模型仿真"发现在频响函数矩阵中不

存在相应的元素满足式%

H

&"因此可以确定对于每个

位置来说"根据两个点的动响应分别求出的当量动

载荷不一定相等"只有在载荷的真实作用位置处"两

个当量动载荷才是一致的'

在存在误差的情况下"在载荷真实的作用位置

处"两个当量动载荷的幅值之差接近零'寻找动载

荷加载部位的问题归结为两个测量的动响应在频域

下是否满足下列附加条件矩阵
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&可知"在物体上寻找一个虚拟激励位置

,

"使得在该处识别出的两组当量动载荷幅值之差趋

向于零"此处就是动载荷的真实激励位置'在物体

上假设一系列虚拟激励位置"用两组响应分别识别

各虚拟激励位置处的当量动载荷"将两组当量动载

荷幅值之差看做一优化函数"目标变量最小值对应

的虚拟激励位置就是载荷的真实作用位置'这就是

笔者提出的当量载荷误差判别法'

对于存在两点激励"假设是两个简谐集中载荷
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选择任意两个测点
'

和
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的响应信息"可识别

出一组虚拟动载荷
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选取两个测点
0

和
1

的响应信息"可识别出另

外一组虚拟动载荷
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根据笔者提出的当量载荷误差判别法"满足下

列附加条件时矩阵所对应的作用位置即为载荷的真

实作用位置'
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由此可拓展识别出物体受多个动态载荷激励情

况下载荷的作用位置'

在有阻尼或相位差的情况下"式%
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&可写成复数
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分别为相应物理量的实部和虚部'
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仿真验证

&;$

"

仿真模型

""

一矩形四边简支板"板的长和宽均为
2O&7

"厚

度
3O%4%%$ 7

"弹性模量
5OH$%QK-

"泊松比

"

O%4!

"密度
#

O$H%%A

:

$

7

!

'建立有限元模型"如

图
&

所示'将该板划分为
&%%

个单元"共
&$&

个节

点'由于四边简支"所以当量载荷作用点数目为
'&

'

&;&

"

单点位置识别

在板上
&O%4$7

"

6

O%4'7

处%对应节点号为

I&

&作用一幅值为
"%%<

!频率为
"$4"ER

的正弦激

励'选取板上
&O%4>7

"

6

O%4"7

和
&O%4#7

"

图
&

"

薄板模型节点单元分布图

M1

:

;&

"

<)S5-,S*,13S163+12*31),)/

T

.-35

6

O%4H7

两处%对应节点号分别为
>$

和
'$

&的振动

加速度响应谱用于识别"识别的当量载荷差值随节

点变化曲线如图
$

所示'由图
$

可知"当量载荷差

值最小点对应序号在
'&

个虚拟激励位置排序为

>#

'根据编程换算关系"该激励位置节点编号为

I&

"与真实加载位置相同'

为了进一步研究识别方法的抗噪声能力"在振

动响应信号中添加
&%U

的随机噪声"此时当量载荷

差值随节点变化曲线如图
!

所示'由图
!

可知"当

量载荷差值最小点对应序号在
'&

个虚拟激励位置

排序为
>#

"根据编程换算关系"该激励位置节点编

号为
I&

"与真实加载位置相同'可以看出"当响应

信号中混入随机噪声后"在载荷真实作用位置附近

存在一些区域"使得在这些区域内识别的动态载荷

与真实载荷较接近"但接近程度依然不及载荷真实

作用位置处识别的值'

&;'

"

两点加载

在板上
&O%4I7

"

6

O%4"7

处%对应节点号为

>"

&作用一幅值为
"%%<

"频率为
"$4"ER

的正弦激

励"

&O%4H7

"

6

O%4H7

处%对应节点号为
'"

&作用

一幅值为
"%%<

"频率为
"$4"ER

的正弦激励'选

取板上
&O%4>7

"

6

O%4"7

"

&O%4#7

"

6

O%4H7

和
&O%4H7

!

6

O%4$7

三处%对应节点号分别为

>$

"

'$

和
!%

&的振动加速度响应谱用于识别"组合数

为
7

$

'&

"识别的当量载荷差值随节点组合编号变化

曲线如图
#

所示'
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由图
#

并根据编程换算关系可知"当量载荷差

值最小点对应的虚拟激励位置组合为
>#

"

'"

"与真

实加载位置相同'

为了进一步研究识别方法的抗噪声能力"在振

动响应信号中添加
&%U

的随机噪声"此时当量载荷

差值随节点组合编号变化曲线如图
"

所示'

由图
"

并根据编程换算关系可知"当量载荷差

值最小点对应的虚拟激励位置组合为
>#

"

'"

"与真

实加载位置相同'可以看出"当响应信号中混入随

机噪声后"在载荷真实作用位置附近存在一些区域"

使得在这些区域内"识别的动态载荷与真实载荷较

接近"但接近程度依然不及载荷真实作用位置处识

别的值'

图
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薄板单点识别当量载荷差值随节点变化曲线
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图
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薄板两点识别当量载荷差值随节点变化曲线
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图
"

"

薄板两点识别当量载荷差值随节点变化曲线%有噪声&
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实验验证

研究对象是两端简支梁"材料为铝合金"弹性模

量
5OH%QK-

"泊松比
"

O%4!

"密度
#

O$"I%A

:

$

7

!

"长
2O%4>'7

"横截面宽
!O%4%"7

"厚
3O

%4%%'7

'整根梁分成
I

个单元"除去两铰支的端

点外共
'

个节点'

用跑点法分别测出任意两个节点之间的传递函

数"实际激励点在
>

号节点"选取节点
$

和节点
"

为

一组测量点'激励频率为
!"ER

"分别测出节点
$

和节点
"

频域下的响应"编程计算当量载荷差值随

节点变化曲线如图
>

所示'由图可知"当量载荷差

值
$

最小值为
%4%%%&&H">"

"对应
>

号节点"识别

结果与真实载荷激励位置一致"成功识别出了载荷

作用位置'

图
>

"

两端简支梁当量载荷差值随节点变化曲线
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结束语

在频域法的基础上"将动载荷位置识别问题转

化为目标函数求解最优化问题'仿真分析了单点激

励和两点激励作用在简单板结构的情况"利用提出

的当量载荷误差判别法进行了载荷位置识别"仿真

结果理想'两端简支梁的实验表明"提出的当量载

荷误差判别法简单实用"能够正确确定载荷作用的

位置"对噪声不敏感"适用于多点加载的板壳结构'

笔者提出的位置识别方法是在载荷个数已知的

情况下进行的'在载荷个数和位置都不知道的情况

下进行载荷识别还有待于进一步研究'
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