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摘要
"

为了改进时域法%

2064C(6,0+642D(C

"简称
E83

&识别桥面移动荷载时存在的识别精度受测量噪声!响应

类型及数量影响较大等缺陷"在截断奇异值分解%

2*)+@,24C50+

9

)-,*F,-)4C4@(6

G

(5020(+

"简称
EH/8

&的基础上"提

出了基于分段多项式截断奇异值分解%

G

04@4I054
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(5020(+

"简称
KKEH

B

/8

&识别桥梁移动荷载'采用简化欧拉梁模型"由反演车辆荷载作用下桥梁的弯矩响应和加速度响应识别桥面移

动荷载"得到了不同噪声水平下
E83

"

EH/8

与
KKEH/8

的识别结果'研究结果表明"与采用奇异值分解%

50+

9

)

B

-,*F,-)4C4@(6

G

(5020(+

"简称
H/8

&进行常规降噪的
E83

相比"采用
EH/8

识别移动荷载在识别精度和抗噪性能

方面均有一定提高"且由
EH/8

改进的
KKEH/8

识别方法较前两种方法具有更加明显的优势(

KKEH/8

识别精度

高!识别结果受响应类型及响应组合影响较小且具有良好的鲁棒性"更适用于桥梁移动荷载的现场识别'

关键词
"

移动荷载识别(识别精度(时域法(截断奇异值分解(分段多项式截断奇异值分解

中图分类号
"
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引
"

言

桥梁是铁路!公路等跨越江河!峡谷的重要连

接"也是道路交通的咽喉'桥梁的安全性和可靠性

对社会经济的发展有深远影响'随着我国经济建设

的迅猛发展"车流量急剧增大"桥梁结构在使用过程

中深受移动荷载侵扰"且高速!超载的车辆移动荷载

对其破坏严重"严重影响桥梁的安全性能'在桥梁

工程中"移动荷载识别与健康监测!桥梁振动及受损

桥梁的工作性能研究)

&

*等密切相关'

移动荷载识别问题的研究最早始于
&N

世纪初

期"此后许多学者开始关注并提出了多种识别方法'

O)(

等)

$

*提出了采用
E83

识别桥梁移动荷载"并

对结构动力学逆问题采用
H/8

求解'卜建清等)

!

*

比较了板梁桥振动响应求解方法'王蕾等)

#

*采用拟

合函数逼近法识别移动荷载'

P)

等)

>

*应用虚功原

理提出了拟合动态荷载的移动最小二乘法'

Q0,(

等)

=

*基于三次
R

样条扩展函数提出了精确度高且

能克服不适定问题的移动荷载识别方法'

SD4+

等)

T

*采用计算机视觉技术模拟桥面荷载的时空分

布'

E,-)AC,*

等)

"

*采用粒子滤波法识别车辆荷载

参数'

虽然
E83

采用
H/8

分解进行降噪处理"是一

种较为有效的移动荷载识别方法"但仍存在识别精

度较低!抗噪性差和采用弯矩响应识别结果不可接

受等缺点'陈震等)

N

*在
E83

的基础上提出截断广

义奇异值分解法"对移动荷载识别精度有一定程度

的提高'笔者提出的
KKEH/8

是一种以
EH/8

为

基础的正则化方法'数值仿真结果表明"与
E83

和
EH/8

相比"基于
KKEH/8

识别桥梁移动荷载

的识别精度更高!识别结果受响应类型及响应组合

影响更小"具有良好的鲁棒性"更适用于桥梁移动荷

载的现场识别'
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基本理论

)*)

"

移动荷载识别理论

""

以简化欧拉梁模型为例"假定桥梁全长为
!

"单

位长度质量为
!

"取桥梁阻尼为黏性阻尼
"

"抗弯刚

度为
#$

'如图
&

所示"车辆模型简化为移动荷载"

车辆重量为
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"车速为
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行驶"车桥模型模态坐标方程可表示为
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时域法

基于
E83

基本理论"通过对式%

&

&在时域卷积

积分"得到车辆荷载作用下梁上
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求二阶导数"梁上
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当测得车辆荷载作用下桥梁的弯矩响应和加速

度响应后"

E83

移动荷载识别理论最终可转化为

系统方程求解问题'
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其中#

#

为车桥模型系统矩阵(
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为测得的桥梁响

应(
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为待识别的桥梁移动荷载'
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分段多项式截断奇异值分解

KKEH/8

算法是以
EH/8

为基础的正则化方

法"文献)

&%

*指出"

KKEH/8

正则化方法在信号处

理方面较传统的基于
H/8

的正则化方法能够取得

更好的效果'
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奇异值分解
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列的车桥系统矩阵
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表示为
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的奇异值'

在信号识别过程中"可通过调整
"

滤除无关信

号和部分噪声'

&:!:$

"

截断奇异值分解

EH/8

方法通过截断噪声引起的小奇异值"保

留包含真实信号信息的大奇异值来降低噪声对识别

结果的影响'用截断后的矩阵
#

5

代替原有系数矩

阵
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EH/8

在截断由噪声引起的小奇异值的同时会

丢弃部分有效信号'如能在滤除噪声信号的同时保

留有效信号"并将有效信号叠加到原
EH/8

解中"

求解结果将更理想'

KKEH/8

方法正是基于这一

思路"在
EH/8

截断信号中提取有效信号"进而提

高移动荷载识别精度'
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分段多项式截断奇异值分解

在
EH/8

求解过程中"约束方程
60+$

$

满足
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5
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'

KKEH/8

方 法 将
EH/8

中 的

$

$

替换为
+

%

$

&

"当其求解约束条件由
$

范数

变为
&

范数"其解由分段多项式构成"约束方程可表

示为
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KKEH/8

方法可由
EH/8

改进得到"

KKEH/8

的解由
EH/8

的解
$

5

和一个由截断信号中提取的

修正参数
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可由求解如下最小线性二乘问题得到
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移动荷载识别数值模拟结果表明"采用近似微

分算子
+

&

的识别精度较采用近似微分算子
+

$

有明

显提高"故有关
KKEH/8

移动荷载识别数值模拟均

采用近似微分算子
+

&

'图
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为
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方法流

程图'

图
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KKEH/8

流程图
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仿真算例

车辆模型参数如下#车辆前后轴间距
7
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"

行驶速度
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'桥梁模型参数如下#梁长
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'测量响应数据时采样
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为模拟现场测量响应信号时噪声干扰"取包含

噪声的桥梁响应为
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&为噪声水平"分别取其为
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(054

为随机噪声且满足标准正态分
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由测量响应识别桥梁移动荷载的相对误差为
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表
&

为
&$

种组合工况下
E83

"

EH/8

和

KKEH/8

在
!

种噪声水平下的识别误差'表
$

为

对应表
&

中
EH/8

与
KKEH/8

识别结果所选取的

最优截断点
5

值'表中
&

$

#

"

&

$

$

和
!

$

#

分别表示测

点所在桥梁位置为
&

$

#

桥跨!

&

$

$

桥跨和
!

$

#

桥跨(

3

为测量弯矩响应(

<

为测量加速度响应(

!

表示识

别误差超出最大上限值
&%%Y

'由车桥系统矩阵
#

列数为
!N=

可知"截断点
5

的取值范围为
&

'

5

'

)

' 当截断点取
!N=

时"此时没有对奇异值进行截

断"

EH/8

方法退化为
H/8

方法"其识别结果与

H/8

一致'由表
$

可知"当响应组合为
&

$

#<=&

$

$<=!

$

#<

时"截断点取最大值
!N=

"此时表
&

中

E83

和
EH/8

两种方法的识别误差相同'

由表
&

可知"

!

种识别方法的识别误差均随着

测量噪声增大而增大"当噪声水平达到
&%Y

时"

E83

对应的
&$

种工况中有
&&

种工况识别误差均

超过
&%%Y

"识别结果不能接受'

EH/8

在
&$

种识

别工况中识别结果均能接受"其中有
&%

种工况识别

误差低于
!%Y

"抗噪性能较
E83

提高明显"这表明

通过截断噪声信号提高移动荷载识别精度和抗噪性

能是可行的'

KKEH/8

对应
&$

种工况识别误差均

低于
&>Y

"且其中
&%

种工况识别误差低于
&%Y

"其

抗噪性能较
EH/8

有较大提高"这说明通过提取截

断噪声中的有效信号并将其作为修正解叠加到
EH

B

/8

的解中是有效的'通过对
E83

默认的
H/8

方

法进行噪声截断并用分段多项式逼近真实解对提高

桥梁移动荷载识别精度和抗噪性能具有良好的适
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第
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期 陈
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震"等#基于
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的桥梁移动荷载识别
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方法
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与
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B

/8

采用弯矩响应的识别结果'图
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为
>Y

噪声水

平下
!

种识别方法采用加速度响应的识别结果'

图
>

为
&%Y

噪声水平下
!

种识别方法采用弯矩和加

速度组合响应的识别结果'

由表
$

可知"最优截断点随工况不同有所变化"

总体来说"当响应组合全部采用加速度信号时"最优

""""""""
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由加速度响应识别移动荷

载结果比较
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截断点非常接近系统矩阵列数"即只需截断极少数

噪声信号即可有效识别移动荷载"这说明噪声对高

频的加速度信号干扰较小"采用加速度响应识别时

!

种方法识别精度均较高"识别结果如图
#

所示'

由表
$

可知"当响应组合中包含弯矩响应时"最

优截断点取值随弯矩响应比例增加而降低"当响应

组合全部为弯矩响应时最优截断点最小'这说明噪

声对低频的弯矩响应影响较大"需要截断较多的噪

声干扰信号'

E83

默认的
H/8

方法不能截断噪

声干扰信号"因此在识别包含弯矩响应的组合工况

时精度最低"尤其当仅由弯矩响应识别移动荷载时

识别结果不能接受"如图
!

所示'

EH/8

在识别包含弯矩响应的组合工况时识

别精度较
E83

有明显提高"但由于截断大量的噪

声干扰信号也必然会丢弃部分隐藏在噪声信号中

的真实响应"因此识别结果不太理想'

KKEH/8

通过提取截断噪声信号中的真实响应并将其作为

修正值叠加到
EH/8

解中"弥补了
EH/8

存在的

缺陷"其理论最完备且识别精度和抗噪性能在
!

种方法中均为最优"识别结果如图
!

"

>

所示'
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结
"

论
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KKEH/8

方法通过提取截断噪声信号中的

真实响应并将其作为修正值叠加到
EH/8

解中"很

图
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好地弥补了
EH/8

存在的缺陷"具有良好的理论完

备性'

$

&噪声对高频的加速度信号干扰较小"当响应

组合全部采用加速度信号时"

EH/8

和
KKEH/8

最

优截断点均与系统矩阵列数非常接近"即只需截断

极少数噪声信号即可有效识别移动荷载"此时
!

种

方法识别精度均较高'

!

&噪声对低频的弯矩响应影响较大"需要截断

较多的噪声干扰信号'

E83

默认的
H/8

方法不

能截断噪声干扰信号"因此在识别包含弯矩响应的

组合工况时精度较低'

EH/8

较
E83

有明显的提

高"但由于丢弃了较多隐藏在噪声信号中的真实响

应"识别结果仍不理想'

KKEH/8

通过提取截断噪

声信号中的真实响应并将其作为修正值叠加到
EH

B

/8

解中"较完美地解决了这一问题'

#

&多工况研究表明"

KKEH/8

在各种响应组合

下均具有较高的识别精度"其良好的响应组合适应

性有利于测点较少!响应类型单一环境下移动荷载

识别'

>

&提出的
KKEH/8

方法在移动荷载识别领域

具有识别精度高!鲁棒性好以及响应组合适应性强

等优点'在实际移动荷载识别过程中"桥面平整度!

车速和轴重等参数对识别精度也有一定的影响"对

该方法的现场适用性有待于进一步研究和校核'
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