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分布动载荷时域识别的动标定试验方法
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摘要： 在工程应用中，作用于工程结构上的载荷多为分布载荷，因此分布载荷识别技术一直备受关注。动标定技

术通过建立载荷与响应之间的关系识别载荷，传统动标定方法根据有限元仿真获得标定矩阵，识别结果受到模

型误差影响。基于 Gauss‑Legendre 积分将无限维的动标定转换为有限维的动标定，通过傅里叶逆变换和卷积积

分得到时域标定矩阵，对施加于结构上的分布载荷进行时域识别，并用仿真验证了该方法的有效性和高精度。

在响应中加入噪声，考察该方法的抗噪性，并与传统仿真标定方法进行对比，并讨论了不同高斯点总数对识别精

度的影响。
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Abstract:In engineering applications， the loads acting on engineering structures are mostly distributed loads， 
so distributed load identification technology has always attracted much attention. The dynamic calibration 
technology identifies the load by establishing the relationship between the load and the response， and the 
traditional dynamic calibration method obtains the calibration matrix according to the finite element 
simulation， and the recognition results are affected by the model error. Based on the Gauss‑Legendre 
integral， the infinite‑dimensional dynamic calibration is converted into the finite‑dimensional dynamic 
calibration， the time‑domain indexing matrix is obtained through inverse Fourier transform and convolutional 
integration， the time‑domain identification of the distributed load applied to the structure is carried out， and 
the effectiveness and high accuracy of the proposed method are verified by simulation. The noise is added to 
the response to test the noise resistance of the method， and compared with the traditional simulation 
calibration method. And the influence of the total number of Gaussian points on the recognition accuracy is 
discussed.
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随着计算机有限元仿真和动态测试技术的发

展，自 20 世纪 70 年代起，动载荷识别技术逐渐应

用于航空领域［1］。此后，逐渐应用于各个领域，经

过多年的发展，载荷识别技术已经有了巨大的发
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展，在工程应用上也突破了很多难题。对于载荷识

别的研究，集中载荷［2‑3］的研究较多，但识别分布载

荷对于工程应用也十分重要。与集中载荷相比，识

别分布载荷的讨论相对较少，识别也更加困难。根

据识别的类型不同，将载荷识别方法分为时域法［4］

和频域法。频域法［5‑6］相关的研究起步较早，理论

也较为成熟，结构的数学模型为外激励与动响应线

性相乘，通过逆运算即可求得外部激励。时域

法［7‑8］适用于识别作用时间较短的载荷，但将时间

离散之后的建模精度较差，在进行识别时出现病态

问题。

对于分布载荷识别的研究现状，Wang 等［9］构

建了一种不确定分布式动态载荷识别方法，并提

出了一种载荷识别传感器布置的优化准则。Jiang
等［10］基于模态坐标变换对作用于二维薄板上的分

布载荷进行分解，建立了分布载荷时间函数系数

与模态力之间的线性关系，从而识别分布载荷。

Liu 等［11］结合正交多项式和贝叶斯框架开发了一

种新的分布载荷识别方法，用仿真表明此方法的

高精度与抗噪性。Liu 等［12］依据部分结构响应识

别时变分布载荷的空间分布函数和时间历程。

动标定技术是建立响应与输入之间的关系，从

而识别载荷。姜昊［13］基于非接触分布激励下对板

和梁进行动标定识别分布载荷，并用仿真验证了标

定方法的有效性。徐梅［14］将空间映射应用于标定

技术中，解决了标定技术只能应用于简单结构的问

题，成功地识别出复杂结构的载荷。罗淑一等［15］

基于 Gauss‑Legendre 积分将无限维的动标定转换

为有限维的动标定，用试验的方法得到标定矩阵，

消除了模型误差给识别结果带来的影响。但目前

试验标定对于分布载荷的识别只实现了频域的识

别，本文通过 Gauss‑Legendre 积分将无限维的动标

定转换为有限维的动标定，通过试验获得频响函数

从而得到时域标定矩阵，消除模型误差给识别精度

带来的影响。

1 二维结构分布载荷识别与试验动

标定方法

1. 1　弹性薄板结构分布载荷时域识别理论

图 1为厚度远远小于平面面积的弹性薄板，边界

条件四边简支，且受二维分布载荷 f ( x，y，t )作用。

弹性薄板结构分布动载荷与结构响应的关

系为

w ( xp，yq，t )=

∫
0

t ∫
0

b∫
0

a

h ( xp，x，yq，y，t - τ ) f ( x，y，t ) dxdydτ

（1）
式中：( xp，yq )为响应点的位置，( x，y )为载荷的空间

位置分布，h ( xp，x，yq，y，t )为传递函数。对于分布

载荷 f ( x，y，t )，可用三维 Legendre正交多项式展开

f ( x，y，t )= ∑
j = 1

J

∑
k = 1

K

∑
l = 1

L

Tj ( x )Tk ( y )Tl ( t ) ⋅ ajkl  （2）

则式（1）可写成

w ( xp，yq，t )= ∑
j = 1

J

∑
k = 1

K

∑
l = 1

L ∫
0

t ∫
0

a∫
0

b

h ( xp，x，yq，y，t - τ ) ⋅

                           Tj ( x )Tk ( y )Tl ( t ) dxdydτ ⋅ ajkl （3）
记正交多项式载荷 Tj ( x )Tk ( y )Tl ( t ) 作用于

弹性薄板结构上，( xp，yq )位置的响应为 HTjkl，其表

达式为

HTjkl ( xp，yq，t )=∫
0

t ∫
0

b∫
0

a

h ( xp，x，yq，y，t - τ ) ⋅

                                Tj ( x )Tk ( y )Tl ( t ) dxdydτ （4）
激励下系统响应与基函数作用下系统的响应

是线性叠加关系，选取 r=p×q 个响应点，时间采

样数为 s，可以得到以下的线性代数方程
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（5）
可将式（5）简写为

w r × s = HT( )r × s ⋅ ( )J × K × L ⋅ A J × K × L （6）
当 r×s=J×K×L 时，对动标定矩阵HT求逆，

可得到正交多项式矩阵系数 Ajkl=［HT］-1*w；

图 1 分布载荷作用下的薄板模型

Fig.1 Thin plate model under distributed loads
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当 r×s＞J×K×L 时，对动标定矩阵 HT 求广

义逆，可得正交多项式矩阵系数 Ajkl=［HT］+*w。

最后，将多项式系数 Ajkl 代入正交多项式，即

可拟合出所要求的动态载荷 f（x，y，t），但工程中无

法实现在实际结构上施加正交多项式载荷。本文

基于 Gauss‑Legendre 积分提出分布动载荷时域识

别的动标定试验方法，通过对高斯点和响应点之间

的频响函数逆傅里叶变换得到单位脉冲响应函数，

与 Tl（t）卷积得到作用于高斯点的单点激励响应。

1. 2　弹性薄板结构试验动标定方法

本 文 提 出 的 时 域 动 标 定 技 术 可 通 过

Gauss‑Legendre 积分实现，即

∫
0

b∫
0

a

f ( x，y ) dxdy =

a × b
4 ∑

m = 0

M

∑
n = 0

N

A m A n f ( )a
2 xm，

b
2 yn （7）

式中：M、N 为高斯点总数，xm、yn 分别为区间［0，
a］、［0，b］的高斯点坐标，Am、Am 分别为高斯点 xm、

yn对应的权重。结合式（4）和式（7），可以得到

HTjkl ( xp，yq，t )=∫
0

t

∑
m

M

∑
n

N

A m A n h ( xp，xm，yq，

                      yn，t - τ )Tj ( xm )Tk ( xn )Tl ( τ ) dτ （8）
但对于试验来说，单位脉冲响应较难测得，可

以通过测量高斯点与响应点之间的频响函数，再进

行逆傅里叶变换得到，具体公式为

h ( xp，xm，yq， yn，t )= 1
2π ∫

-∞

+∞

H ( xp，xm，

                                    yq， yn，w ) ejwt dw （9）
通过计算梁上高斯点和响应点之间的响应以

及相应的 Legendre 正交多项式具体值，求解出具

体的时域动标定矩阵，从而识别载荷。其标定流程

图如图 2 所示，动标定过程为

（1）确定板的几何模型和材料参数；

（2）选取高斯点总数，根据高斯积分表获得高

斯点坐标及其权重；

（3）通过变量代换获得高斯点在板上的坐标，

获得高斯点与响应点之间的频响函数；

（4）通过高斯点与响应点之间的频响函数，根

据上述理论构建时域标定矩阵。

2 仿真算例

为了验证该方法的有效性与高精度，对图 1 中

弹性薄板施加分布载荷 f（x，y，t），真实载荷信号为

X（i），识别载荷信号为 Y（i），根据上文所述方法识

别载荷，分布载荷 f（x，y，t）以及识别结果误差表达

式分别如下。

分布载荷

f ( x，y，t )= sin (πx/a + πy/b) ⋅ ( sin t + cos t )  （10）
绝对误差

Error1( i )= | X ( i )- Y ( i ) | （11）
相对误差

Error2( i )= | ( X ( i )- Y ( i )) /X ( i ) | （12）
四边简支的弹性薄板，几何参数和材料参数如

表 1 所示。

2. 1　算例一

在弹性薄板上施加载荷 f（x，y，t），加载时间取

0~1 s，时间间隔为 0.000 5 s。选取梁上的 10 个点

为测量点，正交多项式阶数为 J×K×L=5×5×5，
高斯点总数 M=9、N=9。在不考虑噪声的情况下

对分布载荷进行识别，并与传统仿真标定进行对

比，分别如图 3、4 所示；随后在响应加入 0.1% 噪声

表 1 弹性薄板的几何参数和材料属性

Table 1 Geometric parameters and material properties 
of elastic thin plate

弹性薄板参数

长度 a/m
宽度 b/m
厚度 h/m

弹性模量 E/GPa
密度 ρ/( kg ⋅ m-3 )

阻尼比 ζ

泊松比 ν

数值

0.25
0.15

0.001
210

7 800
0.02
0.3

图 2 弹性薄板结构动态标定流程图

Fig.2 Flow chart of dynamic calibration of elastic thin plate 
structure
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和 1% 噪声，考察识别效果的抗噪性，并与相同条

件下传统仿真动标定进行对比。载荷识别结果包

括载荷空间分布识别结果和时间历程识别结果，载

荷分布识别结果取 t=1 s 时载荷在薄板上的分布

情况，时间历程识别结果取薄板 x=0.06 m、y=

图 3 载荷识别结果（试验动标定）

Fig.3 Load identification results (Test dynamic calibration)
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0.07 m 处的时间历程。

为了考察识别方法的抗噪性，在响应信号中加

入 0.1% 的随机噪声，并用试验动标定和仿真动标

定进行识别，结果分别如图 5、6 所示。

在保持所有参数不变的情况下，对响应加入

1% 噪声，试验动标定和仿真动标定识别结果如分

别图 7、8 所示。

载荷识别和时间历程识别结果误差对比分别

如表 2、3 所示。由表 2、3 可知，在无噪声的情况

下，试验动标定空间分布识别结果最大绝对误差和

图 5 载荷识别结果（0.1% 噪声）

Fig.5 Load identification results with 0.1% noise

图 4 载荷识别结果（仿真动标定）

Fig.4 Load identification results (Simulation dynamic cali‑
bration)
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图 6 载荷识别结果（仿真动标定 0.1% 噪声）

Fig.6 Load identification results with 0.1% noise(Simula‑
tion dynamic calibration)
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平均绝对误差分别为 0.035 7、0.006 1，时间历程

识别结果最大相对误差和平均相对误差分别为

0.057%、0.056 3%，识别效果较好。但由于矩阵

维 度 过 大 ，噪 声 对 识 别 精 度 影 响 较 大 ，收 敛 性

较差。

图 8 载荷识别结果（仿真动标定 1% 噪声）

Fig.8 Load identification results with 1% noise(Simulation 
dynamic calibration)

图 7 载荷识别结果（1% 噪声）

Fig.7 Load identification results with 1% noise

表 2 载荷分布识别结果误差对比（t=1 s）
Table 2 Comparison of error in load distribution 

identification results（t=1 s）

参数

响应无噪声

响应含 0.1% 噪声

响应含 1% 噪声

响应无噪声
（仿真动标定）

响应含 0.1% 噪声
（仿真动标定）

响应含 1% 噪声
（仿真动标定）

绝对误差最大值

0.035 7

1.266 6

8.271 6

0.036 4

1.269 1

8.288 4

绝对误差平均值

0.006 1

0.051 9

0.283 9

0.006 1

0.052 0

0.284 3
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2. 2　算例二

为了探讨高斯点总数对识别精度的影响，分别

选取高斯点总数为 M=8、N=8 和 M=7、N=7，进
行载荷识别，识别结果分别如图 9、10 所示。

如表 4、5 所示，对于空间分布识别结果，高斯

表 3 时间历程识别结果误差对比（x=0.06 m、y=0.07 m）
Table 3 Comparison of error in time history identifica⁃

tion results（x=0. 06 m, y=0. 07 m）

参数

响应无噪声
响应含 0.1% 噪声
响应含 1% 噪声

响应无噪声（仿真动标定）
响应含 0.1% 噪声
（仿真动标定）
响应含 1% 噪声
（仿真动标定）

相对误差最大
值/%
0.057 0
0.892 3

14.789 0
0.066 1

0.887 1

14.830 2

相对误差平均
值/%

0.056 3
0.260 8
3.840 1
0.065 3

0.259 5

3.852 5

图 9 载荷识别结果（M=8,N=8）
Fig.9 Load identification results（M=8,N=8）
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点总数 M=9、8、7 和 N=9、8、7 的绝对误差最大值

分别为 0.035 7、0.044 8、0.135 4，绝对误差平均值

分别为 0.006 1、0.007 2、0.019 4；对于时间历程识别

结果，高斯点总数 M=9、8、7和 N=9、8、7的相对误

差最大值分别为 0.057%、0.180 9%、0.849 4%，相

对误差平均值分别为0.056 3%、0.180 1%、0.847 7%。

从识别结果可以看出，高斯点越多，载荷识别结果

绝对误差越小，识别精度越来越高。可以看出，随

着高斯点总数的增加，载荷识别效果越来越好，识

别精度越来越高，但高斯点过多，工作量也会大大

增加。

3 结   论

以弹性薄板为研究对象，基于 Gauss‑Legendre
积分、逆傅里叶变换理论和卷积积分，通过对经过

坐标变换的高斯点与响应点之间的频响函数进行

逆傅里叶变换得到单位脉冲响应函数，再与载荷的

时域信号进行卷积得到单点激励的响应，利用

Gauss‑Legendre 积分得到正交多项式载荷的响应，

构建试验动标定矩阵，并对施加于弹性薄板上的分

布载荷进行识别。在仿真算例一中，在无噪声的情

况下对分布载荷进行识别，证明了本方法能够准确

识别出作用于弹性薄板上的分布载荷，对响应引入

噪声并与传统仿真动标定方法识别结果进行对比，

由于矩阵维度过大，噪声对识别结果影响较大。在

仿真算例二中研究了不同高斯点总数对识别结果

精度的影响，仿真结果表明高斯点越多，识别精度

越高，识别效果越好。
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