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梁结构上动载荷位置识别的快速算法
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要!将简支梁作为研究对象!通过
$&#C&T

软件建立梁的有限元模型!仿真计算出梁的位移响应!再利用
P&#3&R

编

写算法!识别出作用在梁上的动载荷的位置"在最小判别系数法的基础上提出了一种快速算法!该算法通过逐步逼近的方式

来识别动载荷的作用位置"与常规方法相比!该快速算法减少了有限单元的划分!所以有效地减少了计算过程并且缩短了计

算时间"通过仿真计算!验证了这一快速算法在保证了识别精度和准确性的前提下!缩短了计算时间!为动载荷识别工作带

来了便利"
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引
!

言

近年来!随着结构动力学的逐渐发展#研究的不断深

入!出现了越来越多的结构振动问题!因此人们对动态载

荷识别技术(

ON%

)也越来越重视"随着该技术的不断发展和

完善!至今为止!已经形成了一些较为成熟的方法!主要有

频域法和时域法(

!

)

!另外一些新型的动载荷识别方法如小

波分析技术和基于神经网络技术(

'

)及遗传算法的识别方

法也逐渐发展了起来"例如!

OSUS

年!

R&C#3X##b_

和
b3&TTX33+ ]_

首次通过动载荷识别理论识别了

直升机桨毂中心所受谐波动载荷的幅值和相位"日本东

京工业大学的
FTgYXd

(

*

)等人在
OSS(

年以梁为研究对

象!通过小波分解技术将散射波作时频变换!并且测量不

同频率下弯曲波的传播时间!由此识别冲击载荷的作用位

置"德国斯图加特大学的
&̂Y@

和
dYC3XR&YQ

等

人(

(

)应用小波变换技术!测量了弯曲波在不同频率下的到

达时间并将其和优化算法相结合!识别了板上冲击载荷的

作用位置"周晚林等人(

U

)在神经网络结构的基础上!结合

逆向分析方法!首次提出了有限元逆向逼近方法!用于载

荷位置的识别"姜忠宇#孙建忠等人(

V

)测量了板上多个观

测点的弯曲挠度!之后基于遗传算法进行了反复计算!最

后较为准确地识别出了载荷作用位置"严刚#周丽(

S

)提出

了一种利用遗传算法的方法!可以很好地识别作用在加筋

复合材料结构上冲击载荷的位置和大小"

%""S

年!对于

冲击时刻未知并且缺失测量信息的情况!他们成功地提出

了一种方法!可以识别出冲击载荷的冲击时刻和冲击位置

*

"(

*
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并且较为精准地重构了冲击载荷的时间历程"在已知载

荷数目的情况下!祝德春(

O"

)提出了最小判别系数法!采集

梁上任意两组不同的动响应!通过计算出的当量动载荷在

真实载荷作用位置上量值相等的原则!可以准确地识别出

简支梁上动载荷的作用位置"

本文在最小判别系数法的基础上提出一种载荷位置

识别的快速算法!通过
P&#3&R

(

OO

)编写算法减少有限单

元的划分!有效地缩短了计算机识别#计算的时间"

9

!

最小判别系数法

对于一个简支梁!在载荷数目已知的条件下!假设载

荷数目为
@

!在梁上选取
C

个测量点
C

#

@

并测得其动

响应作为一组响应向量!则根据频域法可以得出一组当量

动载荷!为'
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式中'1 /

!

为响应向量!1 /

.

为当量动载荷向量!1 /

/

为频

响函数矩阵"

为了成功建立动载荷位置识别模型!需从梁上选取另

外的
C

个测量点并测得其动响应作为一组响应向量!可以

得到另一组当量动载荷!为'
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显然!在不考虑结构对称性影响的情况下!上面两组

当量动载荷仅在真实的载荷作用位置上数值才会相等!因

此!识别载荷作用位置的问题就可以转换为两个测量点的

动态响应在频域下是否满足以下条件'

1/
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式中'1/

'

即为判别系数!当其最小时所表示的位置即为

真实的载荷作用位置"

>

!

动载荷位置识别的快速算法

通常情况下!都是通过计算机进行动载荷的识别计

算!但是对于连续结构!在使用计算机进行编程时!是

通过一系列的离散点来表示结构的"对于一个
O=

的

简支梁模型!如果载荷加载在梁上的一个任意位置!例

如
&

.

Z")!(U*S=

!那么在进行载荷位置的识别计算

时!按照常规算法!需要将梁模型划分为
O"""""

个等

分单元!共有
O""""O

个节点需要识别计算!可以看出

这个过程是比较繁琐的!同时也是比较浪费时间的"

如果梁上作用的动载荷数目不止一个!那么识别计算

过程会变得更加复杂!也会花费更多的时间"如图
O

所示为一般算法的流程"

图
O

!

一般算法流程

为了使动载荷位置识别这一过程变得简单同时节省

计算机的计算时间!提出一种载荷识别的快速算法!其原

理是'先将结构大致划分为少数的几个单元!识别计算出

包含载荷作用位置的那个单元!再将这一单元进一步划分

成若干个单元!识别出包含载荷作用位置的单元!之后重

复以上的步骤!直至识别出的载荷位置满足规定的精度

要求"

同样以一维简支梁为模型!可以先将梁模型划分为

O"

个单元!用
O

到
OO

按顺序表示各个节点!先识别出包含

载荷作用位置的单元!再将这一单元进一步划分为
O"

个

单元!同样用
O

到
OO

按顺序表示各节点!重复以上步骤!

就可以逐步逼近真实的载荷加载部位!直至满足精度要

求"这一过程可以用图
%

表示"

由图
O

和图
%

可知!对于一个
O=

的简支梁!若要使

识别的载荷位置精确到小数点后的
*

位!那么一般算法要

进行
O""""O

次循环操作!而快速算法仅需要进行
**

次循

环操作"对于更一般的情况!若要精确到小数点后
3

位!

那么快速算法需要进行的循环操作次数与一般算法需要

进行的操作次数之比为

"

(

OO

=

3

O"

3

,

O

%

'

&

由此可见利用快速算法进行载荷位置识别可以明显

*

&(

*
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图
%

!

快速算法流程

地缩短计算时间"

?

!

仿真算例

如图
!

所示为一简支梁的有限元模型!其中梁的长度为

CZO=

!宽度为
MZ")"%=

!高度为
O

(

"B"!=

!弹性模量为

P

(

%O" $̂,

!泊松比为
(

(

"B!

!密度为
)

(

UV""L

0

+

=

!

"

图
!

!

简支梁有限元模型

?:8

!

单点识别

在
O=

梁的
&

.

(

"B('(=

处施加一个幅值为
O""T

#

频率为
O"d5

的正弦载荷"识别计算时!先将梁模型划分

为
O"

个单元!用
O

到
OO

按顺序表示各节点!除首尾两个

节点外!其他各节点的判别系数如图
'

所示"

图
'

!

第
O

次划分单元的判别系数变化节点号

由图
'

可以看出
U

号节点和
V

号节点的判别系数最

小!所以载荷的作用位置应该在 (

"B(

!

"BU

)这一单元内!

将这一单元进一步划分为
O"

个单元!同样用
O

到
OO

按顺

序表示各节点!各节点的判别系数如图
*

所示"

图
*

!

第
%

次划分单元的判别系数变化

由图
*

可以看出
*

号节点和
(

号节点的判别系数最

小!所以载荷的作用位置应该在 (

"B('

!

"B(*

)这一单元

内!将这一单元进一步划分为
O"

个单元!同样用
O

到
OO

按顺序表示各节点!各节点的判别系数如图
(

所示"

图
(

!

第
!

次划分单元的判别系数变化

由图
(

可以看出
U

号节点的判别系数最小!为

*

((

*
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!)!SOS9f'

!此节点表示的位置为
&

(

"B('(=

!正好是

真实的载荷加载部位!识别成功"由此可以看出该快速算

法可以准确地识别出梁上的任一载荷位置"

通过该快速算法识别出的载荷作用位置正好是载荷

的真实加载位置!并且计算得到的最小判别系数也比较

小!所以该快速算法在单点载荷识别中有很高的准确性!

另外!在计算过程中进行了
!

次单元的划分!所以在编程

识别计算时!共有
!!

次循环操作!而使用一般算法时!要

精确到小数点后
!

位!需要进行
O""O

次循环操作!由此可

以看出该快速算法可以有效地缩短计算时间!并且在实际

使用计算机进行识别计算时!快速算法的计算时间明显要

少于一般算法"

?:9

!

多点识别

以两个激励为例!假设在梁上的
&

.

(

"B!'=

和
&

/

(

"B(U=

两处分别施加幅值为
O""T

#频率为
O"d5

和幅值

为
*"T

#频率为
O"d5

的正弦载荷"

在进行识别计算时!先将梁模型划分为
O"

个单元!用

O

到
OO

按顺序表示各节点!识别的判别系数变化曲线如

图
U

所示"

图
U

!

多点第
O

次划分单元的判别系数变化

最小的判别系数组合为 (

%BU'VO

!

%B!"(%

)!对应的

序号为
OV

!表示的是
'

号和
U

号节点!再从图
U

可以看出

OV

到
%'

之间的波动值最小!而
%'

表示的是
*

号和
V

号节

点!所以要识别的两个载荷作用位置应该分别在 (

"B!

!

"B'

)和 (

"B(

!

"BU

)两个单元内!将这两个单元进一步划分

为
O"

个单元!分别用
!O

到
'O

和
(O

到
UO

按顺序表示各节

点!识别的判别系数变化曲线如图
V

所示"

最小的判别系数组合为 (

"B""(%*(

!

"B""*VVU

)!对

应的序号为
U(

!表示的是
!U

号和
U"

号节点!对应的两个

图
V

!

多点第
O

次划分单元的判别系数变化

位置为
")!(=

和
")(S=

!这与真实的载荷作用位置
&

.

(

"B!'=

和
&

/

(

"B(U=

较为接近!误差为
")"%=

!也就是

%a

!而实际工程中的允许误差范围是
*a

!所以该算法计

算得到的结果满足工程实际的精度要求的"而真实的载

荷作用位置对应的节点为
!*

号和
(V

号!由序号
*%

表示!

其对应的判别系数组合为 (

"B%!(S

!

"B%"UU

)!也是比较

小的"

通过该快速算法识别出的载荷作用位置较为接近载

荷的真实加载位置!而计算得到的真实加载位置的判别系

数也比较小!所以该快速算法在多点载荷识别中也有很好

的准确性!同样在两点识别过程中!快速算法中的循环操

作步骤远少于一般算法!所以该快速算法可以节省大量的

计算时间!而这也在实际操作过程中得到了验证"

@

!

结
!!

论

本文在最小判别系数法的基础上提出了一种快速算

法!其原理就是先将结构划分为少数几个单元!通过最小

判别系数法识别计算出真实的载荷作用位置所在的单元!

再将这一单元进一步划分为若干个单元!识别计算出判别

系数最小的单元!重复以上操作!就可以逐步逼近真实的

载荷作用位置"

与常规算法相比!该快速算法通过逐步提高识别精

度!直至计算结果达到所需的精度要求!避免了盲目计算

较高的精度!为识别工作带来了很大的便利"

仿真计算的结果证明!该算法得到的结果误差小于

*a

!满足工程实际的精度要求!所以这一快速算法是可取

*

)(

*
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的!在可以准确地识别出载荷的作用位置的同时!因为减

少了有限单元的划分!所以大大缩短了计算机的计算

时间"
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