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摘要  提出了基于结构应变响应的动态载荷识别方法。首先，开展结构动态响应理论分析，推导结构动态响应的应

变表达，构建基于应变响应的动态载荷识别模型；其次，基于 D⁃optimal 算法，对应变响应采集所涉及的贴片数量和

方位进行优化计算；然后，以方形悬臂薄板和汽车拖曳臂的动态载荷识别为例，分别进行正弦和随机载荷的识别，分

析识别激励的误差来源；最后，采用 Pearson 相关系数和拟合系数，衡量识别载荷与原始载荷的相似程度和幅值差异

情况。结果表明，方形薄板识别激励与原始激励吻合较好，拖曳臂识别激励与原始信号的波形基本保持一致，但幅

值有一定的差异。
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引  言

机械装备部件或结构的动态服役载荷获取可通

过直接法和间接法实现。基于结构的传递特性，结

合结构动力学反演模型，通过易于采集的结构响应

信号来重构零部件动态激励的间接法已成为机械装

备零部件服役载荷谱的重要获取方法［1］。

基于结构表面振动响应的激励识别得到国内外

学者的广泛研究［2］。工程中，结构动态载荷反演方

法主要有时域法、频域法和智能算法。按理论基础

不同，频域法分为传递函数求逆［3］、传递函数正则

化［4⁃5］和逆虚拟激励法等。传递函数求逆和传递函

数正则化适用于确定性载荷识别，逆虚拟激励法适

用于平稳随机动载荷。时域法分为基于模态空间变

换与 Duhamel积分展开法［6］、基于状态空间法［7］以及

函数逼近法［8⁃9］等。智能算法包括遗传算法［10］、神经

网络［11］以及改进粒子群算法［12］等。针对复杂非线性

和不确定结构等问题，智能算法开辟了有效的反演

途径。文献［13］研究了动态载荷反演，在提高算法

效率和精度方面有所发展。但针对传感器的优化布

置、响应信号的准确采集等影响激励识别的关键因

素，鲜有研究报道。

笔者构建了基于结构应变响应的动态载荷识别

模型。该方法通过便于测量的应变响应，结合系统

的应变模态响应状态，实现动态载荷的识别。对贴

片位置、数量和方向进行优化计算，获得用于高精度

动态载荷识别的贴片位置和方向。采用 Pearson 相

关系数和拟合系数，衡量识别载荷与原始载荷的相

似程度和幅值差异情况，分析了识别过程的误差来

源。将该方法运用到工程实际中，对方形悬臂薄板

和汽车底盘结构拖曳臂的动态载荷进行识别。识别

结果表明：方形薄板识别激励与原始激励吻合较好，

拖曳臂识别激励与原始信号的波形基本保持一致，

但幅值有一定的差异；导致幅值误差的主要原因是

在模态参与因子计算时采用了截断模态。

1 动态载荷识别方法

1.1　结构应变与激励力关系标定　

在工程实际中，对结构简单或受力简单的部件，

其服役过程中动态载荷一般采用贴片和标定的方法

实现，即在表面粘贴应变片，加载已知力并输出结构

表面的应变信号，建立应变与已知加载力的线性关

系。利用线性关系将服役过程中采集到的应变信号
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转换为力信号，即

ε = AF （1）
其中：ε 为结构表面的应变；A 为标定系数矩阵；F 为

外部动态激励载荷。

动态激励载荷与贴片数不同时，标定矩阵为非

方阵，此时应变转换为力信号，需要利用最小二乘法

对服役过程中的动态激励进行计算［14⁃15］

F = ( AT A) -1
AT ε （2）

测量的应变信号与期望值之间有一定的误差，

且每个测量应变信号之间的标准差相对独立。动态

激励载荷的计算误差［16⁃17］可表示为

Err ( F ) = σ 2( AT A) -1
（3）

根据式（3）可知，若使动态激励载荷的计算误差

越小，则要求 ( AT A) -1
越小，即 AT A 越大。由于 A

与贴片位置有关，若使 AT A 越大，需要选定合适的

应变测点，使标定系数矩阵的行列式最大化，此时该

问题归结为 D⁃optimal优化问题［14］。

1.2　结构动态响应　

结构在运动过程中的振动与响应可利用有限元

法将连续结构离散为具有 n个自由度的系统，在外

部动态激励载荷 F 作用下构建振动模型

M nn ẍn + Cnn ẋn + Knn xn = Fn （4）
其中：M nn，Cnn 和 Knn 分别为系统的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；ẍn，ẋn 和 xn 分别为单元的加速度、

速度和位移信号。

将系统的位移响应转换到模态坐标系下

xn = ϕnn qn （5）
其中：ϕnn 为模态矩阵；qn 为模态参与因子。

将式（5）代入式（4），得到振动方程在模态坐标

系下的表达式为

M nn ϕnn q̈n + Cnn ϕnn q̇n + Knn ϕnn qn = Fn （6）

1.3　基于应变响应的动态载荷识别　

基于有限元理论，连续结构体单元内任一点的

应变 ε与单元节点位移 x 满足以下关系［16］

ε = Bx （7）
其中：B 为应变矩阵，是单元形函数对坐标求导后得

到的矩阵。

基于结构振动方程，通过式（5）和式（7）获得运

动过程中结构的m个单元（m=n/6）的应变响应，即

εm = Bmn xn = Bmn ϕnn qn = ψmn qn （8）
其中：ψmn 为系统的应变模态矩阵。

ψmn = Bmn ϕnn 是系统各阶模态响应下的应变表

达，为系统固有属性，通过试验或模态分析获得。根

据式（8）可知，在某时刻结构上一点的应变响应可表

示为该点处各阶应变模态的线性组合。

对于连续系统，当结构形式确定后，应变模态矩

阵即可确定。结构的应变响应可通过应变片测量获

取。系统在振动过程中的模态参与因子为

qn = (ψ T
mnψmn)-1

ψ T
mn εm （9）

在工程实际中，保留足够的模态阶数能准确识

别出外部动态载荷。一般选取较低阶应变模态矩阵

ψmn 求解模态因子，保留的模态阶次以模态参与因

子至少占整体的 95% 为标准［14］。选取前 k阶截断应

变模态矩阵 ψ͂mk，得到模态参与因子为

q͂k = (ψ͂ T
mkψ͂mk)-1

ψ͂ T
mk εm （10）

结合应变片采集的应变响应 εm，通过式（5）求

得系统在前 k阶模态参与条件下的位移响应。通过

数值求导得到相应速度和加速度响应，并结合式（6）
对结构受到的动态载荷进行识别。

1.4　应变测点及方位的优化计算　

1.4.1　应变测量及坐标转换　

计算系统模态参与因子时，要求分别进行系统

应变模态矩阵识别和结构表面的应变采集。系统的

应变模态矩阵一般通过有限元法获取，结构表面的

应变采集通过贴片获取。当布置的测点越多，获得

的模态参与因子就越准确。需要考虑结构各阶振动

响应，采集应变模态矩阵敏感点，才能准确识别动态

加载力信号，并要求应变个数必须大于或等于截断

应变模态的阶数，使模态参与因子的计算为超定

问题。

由于应变测试只能在结构表面进行，因此采用

有限元法对结构进行模态响应分析。获取结构表面

的应变响应时，二维壳单元将提取单元形心处的应

变，三维实体单元则在表面覆盖壳单元，通过共节点

处理后提取壳单元形心处的应变。

系统应变模态矩阵 ψ͂mk 中的行表示单元个数，

列代表模态响应的阶次，元素为应变张量。由于单

轴应变片只对轴向的应变敏感，因此随着测量角度

的不同，测得的应变也不同。将所有单元在每个阶

次下的应变张量进行坐标转换

εx ′ y ′ z ′ = TεxyzT T （11）
其中：T 为坐标转换矩阵。

二维壳单元的单元坐标系仅涉及绕 z轴的旋转
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变换，此时坐标转换矩阵可表示为

T =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos θ sin θ 0
-sin θ cos θ 0

0 0 1
（12）

其中：θ为变换角度，变化范围为 0°~180°。
考虑到计算效率等问题，设置变换角度的增量

为 10°，共 18 个增量。通过式（11）获取每个模态阶

次下所有单元在 0°~180°的应变张量。每个单元的应

变张量记为 εl
ij，其中：上标 l= 1，2，…，m，为单元个

数；i= 1，2，…，k，为截断模态的阶次；j= 0°，10°，…，

170°，为应变的坐标变换角度。在 18 个坐标转换角

度下，所有单元的应变张量组成系统的应变模态集

ψ͂ CS
mk ={εl

ij}。

1.4.2　应变数量及测试方向优化

根据式（10），利用截断应变模态矩阵计算模态

参与因子，其与期望值有一定的误差。模态参与因

子的计算误差表达式为

Err ( q͂k)= σ 2(ψ͂ T
mkψ͂mk)-1

（13）
其中：σ为应变测量信号的标准差。

模态参与因子的误差越小，要求 (ψ͂ T
mkψ͂mk)-1

越

小，即行列式 | ψ͂ T
mkψ͂mk |越大。其中，截断应变模态

矩阵 ψ͂mk 在应变模态集 ψ͂ CS
mk ={εl

ij}中选择。

基于模态参与因子的误差分析，寻找贴片位置

和贴片方向可归纳为数学问题：在截断应变模态集

ψ͂ CS
mk 中，寻找 g个贴片位置（g≥ k）及其最佳感应方

位，使行列式 | ψ͂ Tψ͂ |最大，即

 

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

max ( )|| ψ͂ Tψ͂       

ψ͂ ∈{ }εlij    ( i= 1，2，…，k；j= 0°，10°，…，170°；l= 1，2，…，m )
s.t.      l= g，g≥ k

（14）

上述优化问题的具体步骤［18］如下。

1） 在应变模态集中寻找 g个点的应变粘贴位

置和 0°方向构成初始矩阵 ψ͂。

2） 在剩余应变模态集中寻找一个点及某个角

度方向，将相应列向量增加到初始矩阵的最后一列，

使增加后的矩阵行列式 | ψ͂+
Tψ͂+ |值最大。其中：ψ͂+

为由 g列矩阵增加一列产生的 g+1 列矩阵。

3） 去掉矩阵 ψ͂+ 中的一列（不含新增的第 g+1
列），使行列式 | ψ͂-

Tψ͂- |值最大。其中：ψ͂- 为 ψ͂+ 中去

掉一列后产生的新的 g列矩阵。

4） 循环步骤 2 和 3，在 g个矩阵中不断地增加和

减少列，直至行列式 | ψ͂ Tψ͂ |最大，得到最佳的贴片位

置和贴片角度。

1.5　动态载荷识别流程

动态载荷识别流程主要包含以下步骤。

1） 结构有限元分析。在 Abaqus 软件中对结构

进行网格划分和约束模态分析，获取结构应变模态

矩阵 ψmn。利用输出刚度和质量矩阵的插件，导出

模型单元及全局的质量、刚度和载荷矩阵，及结构应

变模态矩阵，并自动转换成 Matlab 矩阵。

2） 确定截断模态阶次。根据模态分析结果，基

于保留的模态数量以模态参与因子至少占整体

95% 的原则，确定截断模态的阶次。

3） 计算最优贴片位置和贴片方向。在 Matlab
软件中对应变张量进行坐标转换，形成在不同坐标

转换角度下，所有单元应变张量组成的截断应变模

态集 ψ͂ CS
mk。采用 D⁃optimal 算法，在截断应变模态

集中同时寻找 g个贴片位置和贴片最佳方位，使行

列式 | ψ͂ T
mkψ͂mk |最大。贴片位置和方向确认后，同时

也确定结构的截断应变模态矩阵 ψ͂mk。

4） 截断模态参与因子计算。对结构进行无阻

尼瞬态响应分析，根据确定的贴片位置和方位，输出

相应的应变数据 εm（视为测试应变数据）。根据截

断应变模态矩阵，计算截断模态参与因子。

5） 动态载荷识别。根据式（10）得到的截断模

态参与因子，结合式（5）计算结构的位移响应，通过

求导获得速度和加速度响应，并将结果代入式（4），

即可对动态载荷进行识别。

2 平面薄板动态载荷识别的仿真验证

笔者以 100 mm×100 mm×2 mm 方形悬臂薄

板为例进行动态载荷识别。采用正弦和随机载荷对

薄板进行激励，基于薄板模态应变响应，运用笔者提

出的动态载荷识别方法对载荷进行识别。

对平面薄板结构进行网格划分，形成 20 mm×
20 mm 的离散结构单元，得到结构单元数m=25，自
由度 n=150。首先，进行约束模态分析，获取结构的应

变模态矩阵；其次，基于方形薄板的约束模态分析和瞬

态响应分析结果，在正弦信号F ( t ) = 200 sin ( 30t ) 和
随机载荷激励的作用下，得到方形薄板在外部激励
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作用下前 10阶模态参与因子，如表 1所示。

在 2 种激励作用下，前 5 阶的模态参与因子分

别占整体的 95.14% 和 95.27%，符合高于 95% 的要

求，因此截断模态阶次至少为 5 阶。

2.1　正弦信号的识别结果与分析　

确定截断模态的阶次后，将应变模态在 Matlab
中进行坐标转换，采用 D⁃optimal优化算法确定贴片

的数量和方向。为确定截断模态阶次对贴片数量及

动态载荷识别结果的影响，计算分析了截断模态为

5~10 阶的贴片位置、数量和方向，以及动态载荷识

别的情况。

图 1 为不同截断模态下薄板贴片位置及贴片方

位示意图。图中，方形薄板被划分为 25 个单元，左

上角数值表示每个单元的编号，载荷垂直作用于薄

板的右下角处，单元中心的短黑线表示应变片。各

阶截断模态下，水平短黑线表示应变片粘贴方向与

x轴的夹角为 0°，斜短黑线表示应变片粘贴方向与 x

轴的夹角为 80°。

按照图 1 的形式对方形薄板进行贴片，采集其

应变响应，采样频率为 0.1，0.2，0.5，1.0 和 2.0 kHz。
基于应变响应对动态载荷进行识别，得到薄板在不

同阶次截断模态下不同应变采样率的动态载荷识别

结果，如图 2 所示。可见，不同应变采样频率下识别

载荷与原始载荷的吻合度不同。

采用 Pearson 相关系数衡量识别载荷与原始载

荷之间的吻合度，Pearson 相关系数［19］ 定义为

r=
M ∑

i= 1

M

xi yi - ∑
i= 1

M

xi∑
i= 1

M

yi

M ∑
i= 1

M

x2
i - ( )∑

i= 1

M

xi
2

M ∑
i= 1

M

y 2
i - ( )∑

i= 1

M

yi
2

 （15）

表 1　方形薄板在外部激励作用下前 10阶模态参与因子

Tab.1　First ten modal participation factors of 
square thin plate under external excitation

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

正弦载荷

模态参与因子

4.81
-1.24

0.11
0.04
0.06
0.03
0.06
0.01
0.02

-0.20

百分比/%
73.10
18.84

1.67
0.61
0.91
0.46
0.91
0.15
0.30
3.04

随机载荷

模态参与因子

2.46
-0.65

0.06
0.02
0.03
0.01
0.03
0.01
0.01

-0.10

百分比/%
72.78
19.23

1.78
0.59
0.89
0.30
0.89
0.30
0.30
2.96

图 1　不同截断模态下薄板贴片位置及贴片方位示意图

Fig.1　Schematic diagram of position and orientation of strain gauge attach to thin plate under different order truncated modes
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其中：x为原始载荷信号，其数据记为 xi，i=1，2，…，

M；M为原始载荷的数据总数；y为识别载荷，其数

据记为 yi，i= 1，2，…，M。

表 2 为 不 同 采 样 率 下 识 别 载 荷 与 原 始 载 荷

Pearson 相关系数。可见，随着采样率的增大，识别

载荷与原始载荷的相关系数变大。

对识别载荷与原始载荷进行拟合，设拟合截距

为 0。拟合得到曲线与 y= x越接近且相关系数越

大，则说明 2 条曲线的波形越相似。拟合系数与

1 的差异越大，表示信号的幅值差异越大，差异的程

度以拟合系数为倍数。不同应变采样率下识别载荷

与原始载荷拟合系数如表 3 所示。

图 3 为不同截断模态下相关系数变化趋势，根

据图 3 得到以下结论。

1） 应变采样率从 0.1 kHz 增加到 0.5 kHz 的过

程中，相关系数的变化趋势较大；当采样频率达到

0.5 kHz 后，相关系数的变化趋势较为缓和，除了采

用第 9 阶截断模态进行识别的载荷以外，其余阶次

识别出的动态载荷与原始载荷的吻合度均达到 0.98
以上。

2） 在相同应变信号采样频率的情况下，第 9 阶

截断模态比其他阶次模态得到的相关系数小。基于

薄板有限元模态分析结果可知，在该阶段模态下，有

多个应变片安装在振型节点上，导致测量结果较小，

从而使载荷识别精度低。

根据图 2，3 和表 2，3 得到以下结论。

1） 应变采集信号的采样率越高，识别得到的载

荷精度越高，但此时识别载荷的噪声严重，需要对识

别载荷进行滤波处理。

2） 根据图 2 可知，第 8 阶截断模态对应识别载

图 2 薄板在不同阶次截断模态下不同应变采样率的动态载荷识别结果

Fig.2 Dynamic load identification results of thin plate under different order truncated modes and different strain sampling rates

表 2 不同采样率下识别载荷与原始载荷Pearson相关系数

Tab.2 Pearson coefficient between identification load and 
original load with different strain sampling rate

截断模态

阶次

5
6
7
8
9

10

采样率/ kHz
0.1

0.911 8
0.909 7
0.909 0
0.911 8
0.853 4
0.905 7

0.2
0.976 2
0.973 8
0.973 1
0.976 0
0.911 9
0.969 3

0.5
0.995 0
0.992 6
0.992 2
0.994 5
0.938 1
0.987 4

1.0
0.997 7
0.995 3
0.994 8
0.997 1
0.940 6
0.990 0

2.0
0.998 4
0.996 0
0.995 5
0.997 8
0.987 3
0.990 7

表 3 不同应变采样率下识别载荷与原始载荷拟合系数

Tab.3 Fit coefficients between identification load and 
original load with different strain sampling rate

截断模态

阶次

5
6
7
8
9

10

采样率/ kHz

0.1

17.133 0
0.635 9
0.735 3
0.991 5
0.220 2
0.410 6

0.2

17.624 0
0.652 9
0.754 7
1.022 7
0.224 2
0.424 5

0.5

17.868 0
0.663 4
0.769 2
1.022 1
0.236 8
0.419 3

1.0

17.891 0
0.663 9
0.769 8
1.022 3
0.237 1
0.419 5

2.0

17.893 0
0.663 9
0.769 9
1.022 0
0.234 8
0.419 2
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荷的幅值与原始载荷吻合较好，其余截断模态阶次

下的识别载荷与原始载荷的幅值差异较大。表 3 的

拟合系数进一步验证了上述结论，在不同应变采样

率下，第 8 阶截断模态的拟合系数与 1 最接近，其他

截断模态阶次下识别载荷与原始载荷之间的拟合系

数差异较大。

3） 随着截断模态阶次的增加，贴片数量也随之

增加。在实际工程应用中，贴片数量越多，给采集带

来的难度越大，同时也会带来采集误差。

综上可知，采用第 8 阶截断模态对动态载荷进

行识别，应变信号采样率为 0.5 kHz 时，得到的识别

载荷与原始载荷吻合较好。

2.2　随机载荷的识别结果与分析　

图 4 为随机动态载荷识别结果。由图 4 可知，识

别载荷与原始载荷的波形基本吻合，但识别载荷具

有较多高频的毛刺信号。对识别载荷进行 6 Hz的低

通滤波，得到较为光滑的识别载荷，且识别载荷与原

始载荷之间的 Pearson相关系数为 0.997 3，拟合系数

为 1.02，表明经过滤波后的识别载荷与原始信号基

本保持一致。可见，笔者提出的方法适用于随机

载荷。

3 工程应用

3.1　基于拖曳臂应变响应的动态载荷识别　

以某汽车底盘拖曳臂为例，基于力传感器的力

载荷采集方法对结构进行改制。改制后拖曳臂的刚

度随之改变，采集的力载荷与实际运行过程中的力

载荷有一定误差。通过粘贴应变片进行载荷采集，

但在结构表面粘贴应变片，并没改变结构的形式和

刚度。因此，采集得到的应变响应为真实载荷，基于

应变响应识别出的动态力载荷能真实表达运行过程

中的受载情况。

对拖曳臂进行离散化，采用三角形和四边形混

合单元进行网格划分，共 1 017 个单元。图 5 为拖曳

臂有限元模型及约束示意图。

衬套中心受到 F ( t )的随机载荷，另外一端固定

约束在底盘结构上。将基于结构应变响应的载荷识

别方法运用到拖曳臂的载荷识别上，基本流程与薄

板动态载荷识别流程相同。拖曳臂单元数量较多，

应变模态结果的输出需要采用 Python 对模态分析

结果 .odb 文件进行读取，将应变结果输出到 .txt 文
件中，再导入 Matlab 中进行相关计算。

将拖曳臂结构的质量矩阵和刚度矩阵导出后，

在 Matlab 中对相关单元矩阵的行和列添加约束，计

算结构的固有频率，并与有限元结果进行对比，验证

计算的准确性。根据模态分析结果，保留的模态数

量以模态参与因子至少占整体的 95% 的原则，确定

截断模态的阶次为 15 阶。基于设定的模态截断阶

次，采用 D⁃optimal 算法对贴片的数量、位置的角度

进行计算。优化计算得到贴片的个数为 26。拖曳

臂应变贴片位置及角度如表 4 所示。

单元的局部坐标与单元的节点顺序相关，单元

顺序的方向决定了单元局部坐标的法线方向（z
轴），单元局部坐标 x方向为全局坐标的 x向沿面上

投影方向，单元的局部坐标 y方向根据右手法则确

定。根据表 4 和拖曳臂的单元节点信息，可以确定

应变片粘贴位置和方向。

图 4　随机动态载荷识别结果

Fig.4　Identification results of random excitation load spec⁃
trum

图 3　不同截断模态下相关系数变化趋势

Fig.3　The variation of Pearson correlation coefficient under 
different truncation modes

图 5　拖曳臂有限元模型及约束示意图

Fig.5　FEM and constraint diagram of trailing arm
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将随机载荷加载到拖曳臂衬套中心处进行模态

动态响应分析。根据表 4 的贴片方式，在拖曳臂表

面设置相应的监控点，采集随机载荷作用下的应变

响应。为提高载荷识别精度，采样频率设为 500 Hz。
图 6 为拖曳臂动态随机载荷识别结果。

3.2　结果误差分析　

为提高载荷识别的精度，对识别结果进行 6 Hz
滤波，得到更为光滑的识别载荷。对比原始载荷与

识别载荷，拖曳臂的识别载荷结果与原始载荷之间

的 Pearson 相关系数为 0.993 0，拟合系数为 1.59。
这表明识别载荷与原始载荷的波形基本保持一致，

但幅值为原始载荷的 1.59 倍，具有一定的误差。造

成误差的主要原因如下。

1） 由于模态截断的引入，给拖曳臂的动态载荷

识别带来主要误差。拖曳臂结构选择第 15 阶用于

动态载荷识别，导致模态截断给载荷识别带来较大

误差，但该误差可通过模态降阶消除。

2） 拖曳臂固有频率与分析固有频率的误差随

着模态阶次的增加而增加，因此固有振型将产生相

应的误差，从而基于固有振型和模态参与因子的位

移计算、速度和加速度计算都将产生误差，导致最终

的动态载荷识别的误差，该误差为次要误差。

3） 拖曳臂表面应变采集的采样率会影响载荷

识别精度。应变响应的采样率越高，得到的识别载

荷精度越高。采样率越高，一方面造成识别载荷中

噪声严重，另一方面还会影响计算效率。由于采样

率的差异导致的识别载荷误差为次要误差。

4） 载荷识别需要所有单元的位移、速度和加速

度信号，利用位移求导得到速度和加速度，此过程将

产生误差，该误差为次要误差。

5） 实际工程运用时，贴片方位以及应变采集的

精度对载荷识别结果产生较大影响。应变贴片方位

可通过三坐标测量仪实现高精度定位，应变粘贴严

格按照传感器制作工艺进行，可以在一定程度上提

高载荷识别的精度。

4 结  论

1） 笔者提出的方法在选择合适的截断模态阶

次、贴片位置、数量和方位后，可准确识别出结构受

到的外部动态载荷。

2） 识别得到的载荷与原始载荷之间的差异可

通过 Pearson 相关系数和拟合系数来衡量。其中：

Pearson 相关系数用于衡量 2 个信号波形的相似程

度；拟合系数用于衡量信号的幅值差异程度。

3） 识别精度受众多因素影响，主要有截断模态

的阶次、结构表面的应变响应采样率、贴片位置、方

向和数量等。

4） 考虑到应变粘贴给动态载荷识别精度带来

的影响，实际工程中的应变方位采用三坐标测量仪

进行定位，应变粘贴采用传感器制作工艺进行。
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