动态载荷时域识别的联合去噪修正和正则化预优迭代方法
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摘要：系统响应可表示为单位脉冲响应函数与激励载荷的卷积，将其离散化一组线性方程组，则载荷识别问题即转化为求解线性方程组的反问题。针对响应中带有噪音时载荷识别的困难，提出了联合奇异熵去噪修正和正则化预优的共轭梯度迭代识别方法。一方面对含噪信号进行基于奇异熵的去噪处理，提高反问题求解中输入数据的精度。另一方面利用正则化方法对共轭梯度迭代算法进行预优，改善反问题的非适定性。由于从输入的响应数据去噪和正则化算法两方面同时改善动态载荷识别反问题的求解，因此可以有效地抑制噪声，提高识别精度。通过数值算例分析，表明在不同的噪声水平干扰下，其识别精度均优于常规的正则化方法，能够实现有效稳定地识别动态载荷。最后通过实验研究进一步验证了该方法的正确性和有效性。
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引言

在现代工程中，识别结构所受的动态载荷是实现结构的响应预测、故障诊断和性能优化的必要条件。但是由于结构和激励形式的复杂性，许多情况下的载荷(如飞行器的气动载荷、车辆行驶时所受的路面激振等)是难以直接测量获取的，因此研究如何通过间接的方法准确识别出动态载荷具有重大意义。
动态载荷识别是根据已知系统的动态特性和实测的动力响应反算结构所受的动态激励，在结构动力学中属于反问题。识别方法主要集中在频域识别法和时域识别法两类[1~6]。反问题具有不适定性，在实际的载荷识别中，由于实测的响应数据存在误差，不适定性会使响应数据中小的误差造成载荷识别严重偏离真实解。通常都是采用正则化方法来稳定识别结果，它通过在求解过程中引入正则化滤子函数来减弱或滤掉奇异值趋于零的性质对解的稳定性的影响，从而确保识别结果的有效性[7~10]。正则化方法有奇异值截断(TSVD)正则化方法[11]、Tikhonov正则化[12]、迭代正则化方法(包括Landweber迭代法、共轭梯度迭代法[13])等。然而，正则化方法只能在一定程度上改善识别结果，其所能达到的识别精度还受到响应数据精度的限制，如果输入的响应数据所含噪声过大，即使采用正则化处理，识别结果依然可能会严重失真。
本文将系统响应表示为单位脉冲响应函数与激励载荷的卷积[14]，将该卷积离散化一组线性方程组，则载荷识别问题转化为求解线性方程组的反问题。为了提高反问题求解精度和稳定识别过程，提出了一种联合奇异熵[15]去噪修正和正则化预优迭代的载荷识别方法，从输入的响应数据去噪和正则化算法两方面改善动态载荷识别反问题的求解精度，即一方面引入奇异熵技术对输入的响应数据进行去噪修正，提高输入数据信噪比；另一方面对共轭梯度迭代算法进行正则化预优，确保获得稳定的识别结果。数值计算结果表明，在不同的噪声水平下，本文方法均能对动态载荷进行有效识别，具有较高的精度和较好的稳定性。最后通过实验研究进一步验证了该方法的正确性和有效性。
1 基本理论
1.1 基于单位脉冲响应函数的载荷识别反问题
考虑具有
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个自由度的比例阻尼系统的结构动力学方程：
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式中
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，
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分别为总体质量矩阵，阻尼矩阵和刚度矩阵；
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分别为位移、速度和加速度响应向量。

由质量矩阵
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和刚度矩阵
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可求得结构固有频率
[image: image12.wmf]i

w

和模态向量
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。
结构的任意位移可以表示为：
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式中
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为振型矩阵；
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为广义坐标下的位移向量，是时间的函数。

由式（1）和式（2），将物理坐标表示的动力学方程转换到模态坐标系下，得到
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个解耦的模态方程：
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式中
[image: image19.wmf]i
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为第
[image: image20.wmf]i

阶振型阻尼比；
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为广义质量；
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为广义载荷。

设系统的初始速度和初始位移分别为
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和
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，则式（2）中的
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可表示为：
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可由方程（1）的齐次方程求得，代入初始速度
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和初始位移
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得到：
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其中
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分别为系统初始速度
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和初始位移
[image: image34.wmf]0

x

在模态坐标下的对应值：
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与系统初始条件无关，对应零初始状态下的系统响应：
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记：


[image: image38.wmf]=

=

å

=

n

i

i

i

q

1

1

0

f

y



[image: image39.wmf]å

=

-

+

+

n

i

id

id

i

i

i

i

id

i

t

i

t

q

q

t

q

i

i

1

0

0

0

)

sin

cos

(

e

w

w

w

x

w

w

x

&

f

（8）


[image: image40.wmf]=

=

å

=

*

n

i

i

i

q

1

2

f

y



[image: image41.wmf]å

ò

=

-

-

-

n

i

t

id

t

i

id

i

i

t

F

M

i

i

1

0

)

(

)d

(

sin

)e

(

1

t

t

w

t

w

t

w

x

f

  （9）
则系统位移为：
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根据已知位移对系统载荷进行识别，将位移表示为：
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（11）
由Duhamel积分，系统在连续时间域上受到载荷作用时，系统的位移响应可表示为单位脉冲响应函数与动态载荷的卷积：
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比较式（11）、式（12）可以得到单位脉冲响应函数的具体形式：
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考虑单点激励情况，即假设
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个元素为
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，其他元素全为0，则在自由度
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处的位移为：
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在自由度
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处，其单位脉冲响应函数
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将载荷在时间域上进行
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个等间隔时间点离散，得到一组线性方程组：
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可记为：
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式中
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分别为
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处的位移响应、单位脉冲响应函数和待识别的载荷；
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为测点自由度
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，测量观测点各时刻的总的位移响应
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，由式（8）得到相应时刻的零输入响应
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，代入式（11）左端得到零状态响应
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，即可通过求解式（17）得到相应时刻载荷
[image: image75.wmf]pi

s

，进而得到待识别载荷的时间历程
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对于多源载荷系统，设系统需要识别的激励载荷数为N，响应的测点数为M。一般为了增加激励载荷识别的可信度，应使M>N。由于线性系统满足叠加原理，因此多源载荷问题可表示为如下形式：
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式中
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由于单源载荷可视为多源载荷的一种特殊情况，因此将式（17）、式（18）统一表述为：
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这样载荷识别问题就转化为在响应矩阵
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和单位脉冲响应函数
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已知的情况下，反求载荷矩阵
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当实测响应数据中含有噪声时，式（20）可以写成：
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式中
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为载荷真值；
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为测量噪声。

对单位脉冲响应函数
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进行奇异值分解得：
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式中
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为列向量相互正交的酉矩阵。

如果采用直接求反识别，则由式（20）得：
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由上式可以看出，当测量响应中存在噪声时，识别载荷值与其真实值间的误差由
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属于白噪声类，在整个时域内具有相同的幅值特性，尽管其量小，但趋于0的速度远慢于奇异值
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，从而使
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随着
[image: image111.wmf]i

s

的减小而被逐渐放大，最终导致识别的激励载荷严重偏离真实解。因此为了获得稳定的识别结果，必须采用一定策略抑制小奇异值对噪声干扰的放大影响。
1.2 基于信号奇异熵的去噪处理
反问题的求解精度与输入数据的精度密切相关。实测的结构响应信号会受到各种因素的影响而产生误差。噪声的存在会大大降低载荷识别精度，因此必须设法通过去噪处理来提高结构响应的精度。本文采用基于信号奇异熵的去噪处理方法，利用奇异值分解技术，根据信号奇异熵增量确定信号奇异谱降噪阶次。该方法不需要预先知道信号的时标信息，也不像自适应滤波和小波去噪技术那样依赖于滤波器性能的优劣，对多谱勒等变频信号也可实现成功去噪，可在极大程度上确保去噪后的信号所含信息的完整性和获得最大信噪比。
假设含有噪声的结构响应测试信号为
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，将其元素映射到
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维相空间内，得到重构吸引子轨道矩阵：
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式中
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为信号
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所含的数据点数；
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可按如下方式构造：若
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进行奇异值分解如下：
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式中矩阵
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为对角矩阵，其主对角线上的元素为矩阵
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的奇异值
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是工程结构振动信号的信息量的客观反映，由此引入信号奇异熵的概念，奇异熵定义式为：
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式中
[image: image135.wmf]k
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为奇异熵的阶次；
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为奇异熵在阶次
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处的增量，可通过下式得到：
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信号的奇异熵是信息熵的一种改进形式，能够反映信号包含信息量的多少。奇异熵增量随奇异谱阶次不断降低，当开始降低到渐近值时，信号的有效特征信息量已趋于饱和，特征信息已基本完整，之后的奇异熵增量是因宽频带噪声所致，完全可以不予考虑。对于同一机械信号，无论其受噪声干扰的严重程度如何，其有效特征信息量达到饱和时所对应的奇异谱阶次是一定的，因此选择奇异熵增量达到饱和阶次作为重构阶次，能够达到理想的去噪效果。
1.3 正则化预优的共轭梯度迭代算法
在对实测的响应数据进行去噪处理后，消除了信号所含的噪声误差，很大程度地提高了信噪比。但是由于矩阵的病态性，较小的输入误差在求逆过程中会被急剧放大，引起识别结果的真值完全被误差淹没而变得毫无意义，而正则化方法正是确保识别结果有效的重要工具，它通过一定的控制策略来抑制噪声干扰，稳定求解过程以获得最佳的识别结果。本文提出了一种正则化预优的共轭梯度迭代算法，利用Tikhonov正则化广义逆改善反问题的病态性，并用优化法对初始识别结果进行修正，采用共轭梯度迭代算法计算实现载荷识别。

Tikhonov正则化方法的基本思想是将逆问题转化为求解包含残值函数和带正则化参数的解范数项的泛函极小化问题，即
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式中
[image: image140.wmf]m

为正则化参数，控制解的稳定性。Tikhonov问题的极小问题可以写成：
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则有正则解：
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令
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式中
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为基于Tikhonov正则化的初始载荷估计值；
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为Tikhonov正则化广义逆；
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为单位阵。
正则化预优的过程可以用下式表示：
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式中
[image: image149.wmf]ΔS

为偏差载荷；
[image: image150.wmf]ΔY

为偏差响应；
[image: image151.wmf]+
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为计算响应；
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为优化修正因子，可以通过优化的方法确定。

假定
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选定，则计算响应与实测响应的偏差为：
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构造函数：
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求
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的最优解使
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最小，即求得修正因子
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使响应偏差的2-范数平方最小。取
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解得
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由式（32），可得：
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对式（37）采用具有高度收敛性的共轭梯度法进行求解，由于共轭梯度法的迭代过程也隐含了正则化的作用，因此这将更有利于动态载荷的稳定求反，其迭代次数具有类似正则化参数的作用。
1.4 联合去噪修正和正则化预优迭代的载荷识别
本文提出的动态载荷识别方法综合了奇异熵去噪方法和正则化处理的优点。对实测的响应信号采用奇异熵去噪修正，经过去噪后的信号具有较高的信噪比，可以有效提高输入参数精度。在此基础上采用正则化预优的迭代策略来稳定求解过程，起到有效抑制噪声的作用。具体而言，联合去噪修正和正则化预优迭代的载荷识别方法可通过下列步骤来实现：
Step1．获得含有噪声的结构响应测试信号
[image: image165.wmf]d

Y

，构造矩阵
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并进行奇异值分解，选择奇异熵增量达到饱和阶次作为重构阶次，只保留此重构阶次前的奇异值，而将其后的奇异值置零，到重构矩阵
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；

Step2．利用重构矩阵
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恢复信号，得到重构的去噪信号
[image: image169.wmf]d

Y
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。

Step3．计算结构的单位脉冲响应函数
[image: image170.wmf]G

，并得到Tikhonov正则化广义逆
[image: image171.wmf]R

G

；

Step4．计算正则化初始载荷估计值
[image: image172.wmf]R

S

，根据正问题计算出估计响应
[image: image173.wmf]+

Y

，将计算的响应与实测的响应相比较得到响应偏差
[image: image174.wmf]ΔY

；

Step5．利用正则化法求出对应于该响应偏差的载荷偏差
[image: image175.wmf]ΔS

，该偏差载荷结合优化修正因子对初始载荷进行修正，得到正则化预优的共轭梯度法的法方程；

Step6．进行共轭梯度迭代计算，得到的载荷即为最终所求载荷。
用共轭梯度法进行求解时，会出现所谓的“半收敛”现象，因而需要寻找一个合适的终止准则以使迭代次数与原始数据的误差水平相匹配。对于迭代次数的选取，本文提出一种拟合响应的方法。对每一个迭代次数
[image: image176.wmf]k

，都能计算出对应的载荷
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S

，可以计算出拟合响应为
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k

GS

Y

=

，令
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从1开始遍历，进而根据实测响应值
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与拟合值
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Y

之间的相对误差取最小来确定最优的迭代次数
[image: image182.wmf]op

k

。实际识别的载荷结果即为迭代次数取
[image: image183.wmf]op
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时所获得的结果。

在考虑正则化预优迭代过程的载荷识别方法中，还需要确定正则化参数的
[image: image184.wmf]m

值。本文采用广义交叉验证 (GCV)法[16]来确定正则化参数
[image: image185.wmf]m

。
2 算例分析
为了验证上述时域载荷识别方法的正确性和有效性，建立如下计算模型。选取500mm(1000mm(1.5mm的一端边界固定的矩形板，密度为7800kg/m3，弹性模量206GPa，泊松比为0.3。在矩形板上两个不同位置同时施加两种不同时间历程的载荷，并选取4个响应测点，如图1所示。计算各载荷点到各响应点的单位脉冲响应函数，测得各响应点的位移响应。
[image: image186.png]



图1 矩形板有限元模型
Fig. 1 Finite element model of rectangular plate
由于实测的响应数据存在误差，因此在位移响应中加入一定水平的噪声来模拟实测响应，噪声水平可用下式定义：
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式中
[image: image188.wmf]cal

Y

是计算得到的位移响应；
[image: image189.wmf]noise

L

是百分数，代表噪声水平；
[image: image190.wmf])

std(

cal

Y

是计算的位移响应的标准差。 

以位移响应添加10%噪声水平的情况为例，对作用于结构上的两个载荷进行识别。
对结构中4个响应测点的含噪位移响应构造其重构吸引子轨道矩阵，并进行奇异值分解，根据式（27）计算加噪响应信号的奇异熵增量。在10%噪声水平下奇异熵增量随阶次的变化关系如图2所示。
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图2 奇异熵增量随阶次的变化关系(噪声级别10%)

Fig. 2 The change of singular entropy increment with the order (the level of noise is 10%)
从图2可见，当奇异熵增量开始降低到渐进值时，奇异谱阶次可确定为7阶，此时信号的有效特征信息量已趋于饱和，特征信息已基本完整。因此取前7个奇异值进行SVD重构，得到去噪后的响应信号。各测点去噪后信号的信噪比如表1所示，可见去噪后信号的信噪比都有所提升，去噪效果较为理想。
表1 去噪前后响应信号的信噪比(噪声级别10%)

Tab.1 Comparison of SNR of response signal with and without  denoising (the level of noise is 10%)
	测点
位置
	噪声级别10%

	
	去噪前信噪比/dB
	去噪后信噪比/dB

	测点1
	46.09
	54.64

	测点2
	46.88
	52.56

	测点3
	46.30
	48.14

	测点4
	46.02
	48.21


用广义交叉验证法(GCV)来确定正则化参数
[image: image192.wmf]m

值为0.022773，如图3所示。
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图3 GCV法确定的正则化参数(噪声级别10%)

Fig. 3 Regularization parameter with GCV method (the level of noise is 10%)
采用正则化预优的共轭梯度迭代方法进行计算，拟合响应与实测响应的相对误差随迭代次数的分布如图4所示。选取最佳迭代次数
[image: image194.wmf]op

k

为403，此时的迭代结果即为最终确定的识别载荷。
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图4 拟合响应相对误差随迭代次数的变化曲线(噪声级别10%)
Fig. 4 The change of relative error of fitting response with iteration times (the level of noise is 10%)
对去噪后的响应信号，采用本文方法分别与Tikhonov正则化和共轭梯度迭代的识别结果进行比较，如图5所示。从图可见，在10%噪声水平下，本文方法比其他两种正则化方法的识别精度更高。
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(a) 载荷1
(a) Load 1
[image: image197.png]Load /| N

30

—*—— TikhonoviE N1k
——— AR LA

t/s




(b) 载荷2
(b) Load 2
图5 不同载荷识别方法的结果对比(噪声级别10%)
Fig. 5 Comparison of identified results by different methods (the level of noise is 10%)
定义载荷识别的相对误差为：
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      （39）
在10%噪声水平下的三种识别方法的相对误差如表2所示，本文方法识别两个载荷的相对误差分别为4.75%和6.89%，均优于其他两种正则化方法。
表2 不同载荷识别方法的相对误差(噪声级别10%)
Tab.2 Comparison of relative error by different identified methods (the level of noise is 10%)
	识别方法
	噪声级别10%

	
	载荷1识别

相对误差/%
	载荷2识别

相对误差/%

	Tikhonov正则化
	8.05
	8.11

	共轭梯度迭代
	6.16
	7.56

	本文方法
	4.75
	6.89


为进一步分析载荷识别方法对测量噪声的敏感性，在响应信号中分别添加20%和30%噪声水平，对比在这两种情况下，载荷识别方法的稳定性。
在20%和30%噪声水平下，去噪前后的响应信号信噪比如表3所示。 

表3 去噪前后响应信号的信噪比(噪声级别20%和30%)

Tab.3 Comparison of SNR of response signal with and without denoising (the level of noise is 20% and 30%)
	测点
位置
	噪声级别20%
	
	噪声级别30%

	
	去噪前
信噪比/dB
	去噪后

信噪比/dB
	
	去噪前

信噪比/dB
	去噪后
信噪比/dB

	测点1
	41.27
	45.11
	
	36.38
	43.86

	测点2
	40.46
	45.42
	
	36.36
	42.99

	测点3
	40.38
	45.11
	
	36.15
	42.71

	测点4
	39.39
	46.33
	
	37.03
	42.64


从表3可见，本文方法可以实现对不同噪声水平的信号进行去噪处理，去噪后信号的信噪比得以提升，去噪效果较好，能够为载荷识别提供精度更高的输入数据，从而有利于稳定载荷识别过程。
对去噪后的响应信号，采用本文方法分别与Tikhonov正则化和共轭梯度迭代的识别结果进行比较，如图6和图7所示，可见本文方法与其他两种正则化方法相比，在20%和30%噪声水平下，仍然具有更高的识别精度。
[image: image199.png]Load /| N

30t ——— Tikhonov I M1k
ol F A —+—— kR %k
10 tf
O »
-10
201

:(‘;b""”
-30

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t/s




(a) 载荷1
(a) Load 1
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(b) 载荷2

(b) Load 2
图6 不同载荷识别方法的结果对比(噪声级别20%)
Fig. 6 Comparison of identified results by different methods (the level of noise is 20%)
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(a) 载荷1
(a) Load 1
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(b) 载荷2
(b) Load 2
图7 不同载荷识别方法的结果对比(噪声级别30%)
Fig. 7 Comparison of identified results by different methods (the level of noise is 30%)
对于去噪后的响应信号，三种正则化方法识别结果的相对误差如表4所示。采用本文方法对两个载荷在20%噪声水平情况下识别的相对误差分别为7.89%和11.67%，在30%噪声水平情况下识别的相对误差分别为11.49%和17.82%，均优于其他两种正则化识别方法，显示出较好的抗噪性能。
表4 不同载荷识别方法的相对误差(噪声级别20%和30%)

Tab.4 Comparison of relative error by different identified methods (the level of noise is 20% and 30%)
	识别方法
	噪声级别20%
	
	噪声级别30%

	
	载荷1识别相对误差/%
	载荷2识别相对误差/%
	
	载荷1识别相对误差/%
	载荷2识别相对误差/%

	Tikhonov正则化
	14.06
	14.95
	
	21.02
	22.47

	共轭梯
度迭代
	10.72
	12.82
	
	15.53
	20.56

	本文方法
	7.89
	11.67
	
	11.49
	17.82


3 实验验证
为了进一步验证所提方法的正确性和有效性，对一固定在支架上的矩形钢板进行了载荷识别的实验。如图8所示，钢板尺寸为840mm(700mm(20mm，用两个HEV-200型激振器在钢板的不同位置同时施加两种不同激励载荷，并用4个加速度传感器测取加速度响应，采用LMS数据采集仪记录激励力及响应的时域信号数据，采样频率为1024Hz。
先对实测的加速度信号进行去噪处理，4个测点的奇异熵增量随阶次变化如图9所示，可以看出，在5阶以后奇异熵增量趋于稳定，因此可以认为前5阶足以包含信息的特征量, 对响应信号进行重构得到去噪后响应数据。
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图8 载荷识别实验装置图
Fig. 8 Experimental device of load identification
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图9 奇异熵增量随阶次的变化关系
Fig. 9 The change of singular entropy increment with the order
用广义交叉验证法(GCV)确定正则化参数
[image: image205.wmf]m

值为0.004，如图10所示。
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图10 GCV法确定的正则化参数
Fig. 10 Regularization parameter with GCV method

采用本文提出的正则化预优的共轭梯度迭代方法进行计算，拟合响应与实测响应的相对误差随迭代次数的分布如图11所示。从图11可以看出，最佳迭代次数
[image: image207.wmf]op

k

为246，在该迭代次数下对应的计算结果即为最终确定的识别载荷，如图12、图13所示。由图可见，在分析时域范围内，载荷的识别值与实测值具有较高的一致性，两个载荷识别的相对误差分别为10.37%和11.52%，取得了较为满意的识别结果，说明采用本文方法能够比较精确地对动态载荷进行识别，从而验证了本文方法的正确性和有效性。
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图11 拟合响应相对误差随迭代次数的变化曲线
Fig. 11 The change of relative error of fitting response with iteration times
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(a) 整体时域
(a) Whole time domain
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(b) 0.1s至0.2s局部细节
(b) Local details from 0.1s to 0.2s
图12 载荷1识别值与实测值对比
Fig. 12 Comparison of identified and measured value of load 1
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(a) 整体时域
(a) Whole time domain
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(b) 0.1s至0.2s局部细节
(b) Local details from 0.1s to 0.2s
图13 载荷2识别值与实测值对比
Fig. 13 Comparison of identified and measured value of load 2
4 结论
本文在时域内将系统的响应表示为单位脉冲响应函数与动态载荷的卷积并进行离散化，把载荷识别问题转化为求解线性方程组的反问题。针对响应中带有噪音时载荷识别的困难，提出了联合奇异熵去噪修正和正则化预优的共轭梯度迭代识别方法。一方面对含噪信号进行基于奇异熵的去噪处理，提高反问题求解中输入数据的精度。另一方面利用Tikhonov正则化方法对共轭梯度迭代算法进行预优，改善反问题的非适定性，来实现动态载荷的有效识别。通过数值算例分析，表明在不同的噪声水平干扰下，该方法的识别精度均优于直接Tikhonov正则化和共轭梯度迭代法。最后通过载荷识别实验，验证了本方法的有效性，体现了抗噪性强和稳定性好的特点，具有广泛的工程应用前景。
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A joint method of denoising correction and regularization preconditioned iteration for dynamic load identification in time domain
XIAO Yue, CHEN Jian, LI Jia-zhu,  LUO Yu-jun,  ZHANG Yong-bin
(Institute of Sound and Vibration Research, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)
Abstract: It is difficult to directly measure the dynamic load due to the complex forms of the structure and the excitation. Therefore, how to accurately identify the dynamic load by indirect method is of great significance. The dynamic loads in the time domain are expressed as the superposition of a series of kernel function, and the response of the linear system can be obtained by the convolution integral of the kernel function and dynamic loads. Load identification is transformed into an inverse problem through discretizing the convolution integral into a set of linear equations. To solve the difficulties of load identification from the noisy response, a method of dynamic load identification is proposed based on the combination of the singular entropy denoising and the regularization preconditioned conjugate gradient iteration. In order to improve the accuracy of input data in solving the load identification problem, the singular entropy denoising method is introduced in the noisy response signal. Furthermore, the conjugate gradient iterative algorithm is preconditioned by Tikhonov regularization method to alleviate the ill-posedness from the inverse problem. Since the solution of load identification inverse problem is improved at two respects: the input response data denoising and regularization algorithm, the proposed method can effectively suppress noise and improve the identification accuracy. The numerical example indicates that it can identify dynamic load more accurately and stably compared with the other conventional regularization method under the different noise levels of interference. Finally the validity and the feasibility of the proposed method are demonstrated by the experiment.
Key words: load identification; singular entropy denoising; regularization preconditioned; conjugate gradient algorithm
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