一种基于最优输出跟踪的多源动态载荷识别方法
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摘 要：基于最优输出跟踪的基本思想，提出了一种时域内多源动态载荷识别的方法。该方法从结构动力响应出发，设计一个最优输出跟踪器并构造性能指标，将载荷识别问题转变为最优输出跟踪问题。通过Adams法求解微分方程，实现了多源动态载荷的识别，并采用L曲线法确定了性能指标中的关键参数。数值算例表明，所述的载荷识别方法能够在响应数据含有噪声的情况下，有效稳定地实现多源动态载荷的重构，具有较强的抗噪能力。
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引言

在机械、结构系统的力学计算、结构设计、故障诊断中，载荷的确定是一个非常重要的问题，它为结构的设计、计算以及分析提供可靠的载荷依据，为减小振动、提高结构的可靠性、安全性，提供确切的环境条件。然而在很多实际工程中，如导弹及航天器在飞行时的载荷、发电站工作时机组及脉动水压力、桥梁所受运动态载荷等，由于技术条件或经济条件，对结构所受外载荷难以直接测量甚至根本无法实测。因此，近年来基于结构测取的响应识别结构所受外载荷的技术取得了很大的进步。(
载荷识别在结构动力学中属于第二类反问题，它根据已知系统的动态特性和实测的动力响应反求出结构所受的动态激励。动态载荷识别的研究最早可追溯到20世纪70年代末，从军事用途发展起来的[1]。目前动态载荷识别的方法主要有频域法和时域法两大类方法[2-3]。频域法发展较早，是比较成熟的识别方法，其应用较为广泛。该方法动态标定简单、识别精度较高，但要求测试数据的样本具有一定的长度，一般只适用于稳态或平稳随机载荷识别，对冲击型瞬态载荷的识别则受到限制。时域法提出较晚，它从系统动力学方程出发，根据响应的时间历程直接确定动态载荷的时间历程。时域法直观，广泛应用于工程中，其优点在于时域法可对非平稳动态载荷识别，对冲击型载荷识别更是具有实际工程价值。目前国内外已开展了广泛研究，并取得了一定的成果[4-6]。
本文从系统动力学方程出发，基于最优输出跟踪的基本思想，在载荷位置确定的基础上，通过实测的动力响应反求出结构所受的动态载荷。该方法针对集中力载荷，实现了多源动态载荷识别，并采用L曲线法确定了最优输出跟踪中性能指标的关键参数。数值算例的结果表明本文提出的时域内多源动态载荷反演识别技术的可行性和有效性。该方法在载荷作用的全部时间域内整体进行反求，应用方便，计算量较小且效率较高，并具有较强的抑制噪声能力。
1 载荷识别的正问题

结构动力响应的有限元离散形式[7]为
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式中，
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分别为
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时刻的加速度向量、速度向量和位移向量；
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分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和
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时刻载荷向量。

可将式(1)改写为：
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假设一空间向量
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建立相应的系统方程：
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式中，
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该系统结构响应的输出为
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其中若输出量为位移，则
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；若输出量为速度，则
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若实际测点响应量为
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为测点个数。该响应可以为位移响应或速度响应。如果实测响应量
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已知，需求结构的外载荷，就转化为最优跟踪问题，即寻求最优控制
[image: image19.wmf]u

，使得结构响应输出
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尽量跟踪上已知实测的响应输出
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记
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为跟踪误差，即
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2 基于最优输出跟踪的载荷识别

最优输出跟踪问题是要寻求一种最优控制，既能保证跟踪误差尽可能小，又要避免使用取值“过大”的控制，故选用式（7）的最优化性能指标[8]：
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（7）
式中，
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为起始时间，
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为终止时间，
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表示末值型性能指标参数，
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表示平均误差度量性能指标参数，
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表示最小能量控制参数，且
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。本文假设这些性能指标参数都为常数。
由于载荷识别问题中结构的外载荷是肯定存在的，所以肯定存在最优控制。本文的载荷识别方法基于载荷位置已知，并通过实测获得测点的响应来反求载荷。此外，该载荷识别问题注重时间历程，对终端误差不关注，进而可忽略终端响应量的误差，即令
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。因此最优性能指标（7）式可改写为：
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式中，
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从（4）式和（8）式易知哈密尔顿函数为
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由最优控制跟踪的极值条件
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由极大值原理知共轭方程和横截条件分别为
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将（10）代入式（4）并结合式（11）得正则方程和端点条件
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（12）
根据式（12），可以假设
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微分（13）并结合式（12）得
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将（13）代入式（11），并联合式（14）得
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由于（15）式对任意
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由式（11）及
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从而可以得到最优跟踪器为：
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进而得到最优跟踪器相应的响应
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因此，要最终求得最优跟踪器
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，即结构所受的外载荷，就要求解式（16）和（17），即带终端条件的Riccati微分方程以及带初始条件的微分方程（19）式。
本文采用Adams法[9]求解微分方程，将四阶Adams外推公式与内插公式配套使用以求解微分方程。在求解过程中，将
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。通常，只要N大于一定值，就可以获得较高精度的数值解。特别注意在求解Riccati微分方程时，由于终端条件已知，则需要进行逆时方向求解。
通过上述方法求解微分方程求得
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，即可求出最优跟踪器，即结构所受的外载荷
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3  L曲线法确定关键性能指标参数

利用上述方法进行载荷识别过程中，需要确定最优化性能指标中的指标参数，即式（8）中的权重系数
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。当测量响应中存在误差时，跟踪误差和所获得的取值都会不同程度的变化，因此该权重系数
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的选取至关重要，既要保证跟踪误差尽可能小，又要避免取值“过大”。为了能有效地确定
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值，本文采用适应性强的L曲线法以获取最佳的
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L曲线法[10]是指用对数尺度来描述残差范数和解的范数的曲线对比，该方法的典型特征是尺度图形中出现一条明显的L曲线，曲线的拐点所对应的参数当作优化参数。式（8）中
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），经过曲线拟合得到一条曲线。再利用L曲线法选择最佳的
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值，其中本文采用最短距离来定位L曲线的最优点。
4 算例
为了验证上述基于最优输出跟踪的载荷识别方法的正确性和有效性，下面给出三个多源载荷识别的数值算例。在数值算例中，测点的位移响应通过有限元数值仿真计算得到。此外，测点的选择至关重要，该测点的响应要对外载荷具有较强的敏感性，则一般通过敏感性分析来选取合适的测点，且测点的个数要大于等于外载荷的数目，以避免载荷识别时出现不适定性问题。载荷识别前，在仿真计算得到的位移响应中加入一定水平的随机噪声以模拟实验测量的响应，此时带噪声的位移响应可用下式表示
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式中，
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是计算得到的位移响应；
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4.1 算例 1

如图1所示一均匀的四层剪切楼板结构[11]，每一层楼板有
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，并在第四层楼板和第二层楼板分别施加指数衰减载荷
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图1 结构简图

Fig.1 Structural representation
按结构动力学的方法可写出结构对应的质量阵和刚度阵：
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当位移响应中未加入随机噪声时，利用上述载荷识别的方法进行载荷反求重构，其结果如图2所示。从图中可以看出，在测量响应没有噪声污染的情况下，本方法可以很好地实现动态载荷时程的重构。同时，确定最佳
[image: image87.wmf]r

值的L曲线如图3所示。
当在测点位移响应加入5%水平的随机噪声时，利用本文所述方法进行载荷反求重构的结果如图4所示。从图中可以看出，在响应数据受噪声影响的情况，本方法仍可较好地进行动态载荷识别。图5给出了确定最佳
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值的L曲线。

表1给出了当测点位移含有5%水平的随机噪声时，9个不同时间点下识别的载荷值及其相对误差。从表中可以看出，本方法在测量响应受到较低水平噪声影响下识别载荷结果的相对误差均在10%以内。从上述结果可看出，本文所述的载荷识别方法能有效地在时域上重构出施加在结构上的多源载荷。
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（a）载荷
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(a) The load 
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（b）载荷
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(b) The load 
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图2 多源载荷识别的结果（零噪声水平）
Fig.2 The identified loads using presented method (0% noise level)
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图3 确定最佳
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值的L曲线（0%噪声水平）
Fig.3 The L-curve to determine the optimum parameter 
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 (0% noise level)
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（a）载荷
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(a) The load 
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                                 （b）载荷
[image: image102.wmf]2

F


(b) The load 
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图4 多源载荷识别的结果（5%噪声水平）
Fig.4 The identified loads using presented method (5% noise level)
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图5 确定最佳
[image: image105.wmf]r

值的L曲线（5%噪声水平）
Fig.5 The L-curve to determine the optimum parameter 
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 (5% noise level)
表1 不同时刻识别的动态载荷及其相对误差（5%噪声水平）
Tab. 1 The identified loads and these relative errors at different time (5% noise level)
	时间点(s)
	载荷F1
	载荷F2

	
	实际的载荷(N)
	识别的载荷（N）
	相对误差
（%）
	实际的载荷(N)
	识别的载荷（N）
	相对误差

（%）

	0.05
	603.48
	578.97
	4.0614
	198.0
	212.70
	7.4242

	0.10
	735.76
	753.78
	2.4492
	399.6
	377.99
	5.4079

	0.15
	668.72
	671.94
	0.4815
	601.2
	590.87
	1.7182

	0.20
	541.88
	547.95
	1.1202
	799.2
	816.06
	2.1096

	0.25
	409.93
	417.35
	1.8101
	999.2
	921.46
	7.7802

	0.30
	299.32
	312.46
	4.3903
	801.2
	822.85
	2.7022

	0.35
	211.23
	207.55
	1.7422
	599.1
	573.06
	4.3401

	0.40
	145.98
	157.52
	7.9052
	398.0
	404.28
	1.5779

	0.45
	99.981
	91.567
	8.4156
	200.0
	184.49
	7.7550


4.2 算例2
图6所示为一个高空索道塔架结构有限元模型。该结构立柱下端材料为等边角钢∠200×16，上端为等边角钢∠200×14，横杆、斜杆、撑杆下端为不等边角钢∠160×100×12，上端为不等边角钢∠140×90×10，其它用不等边角钢∠100×80×8，材料特性参数为密度
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7860kg/m

，弹性模量
[image: image108.wmf]210GPa

，泊松比
[image: image109.wmf]0.33

，阻尼假设为比例阻尼，与质量阵相关的系数为10，与刚度阵相关的系数为
[image: image110.wmf]4

10

2

-

´

。整个塔架结构采用梁单元建模，塔架的四个支脚固支。在图6中所示的箭头处分别施变频正弦载荷
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和随机动态载荷
[image: image112.wmf]2

F

，这些载荷模拟了高空索道在工作过程中钢索对塔架的垂向作用力。


[image: image113]
图6中圆点处标出了响应测量的位置，通过仿真计算，可以得到测点的位移响应，在仿真得到的位移响应中加入10%水平的随机噪声来模拟实验测量的响应。利用本文提出的载荷识别方法进行载荷时间历程重构，其结果如图7所示。从图中可以看出，在测量响应数据受到较高噪声水平影响下，本文方法能够正确有效地实现动态载荷的识别。图8给出了确定最佳
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值的L曲线。
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（a）载荷
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(a) The load 
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（b）载荷
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F


(b) The load 
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图7 多源载荷识别的结果（10%噪声水平）
Fig.7 The identified loads using presented method (10% noise level)
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图8 确定最佳
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值的L曲线（10%噪声水平）
Fig.8 The L-curve to determine the optimum parameter 
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 (10% noise level)
4.3 算例3
图9所示一个25杆桁架结构，其中杆(1)-(4)有相同的横截面积
[image: image124.wmf]2

1

mm

400

=

A

，杆(16)-(25)、杆(11)-(15)和杆(5)-(10)的横截面积分别为
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。横向和纵向杆的长度
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24

.
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L

，杆的弹性模量为
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2

，泊松比为
[image: image130.wmf]33

.

0

，密度为
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kg/m

2800

。阻尼假设为比例阻尼，与质量阵相关的系数为0，与刚度阵相关的系数为
[image: image132.wmf]003

.

0

。连接点12为饺接支座，6，8和10为滚动支座。在三个不同的节点位置分别施加不同时间历程的载荷，其中一种为两个周期的正弦载荷，另外两种分别为一个周期的三角载荷和半个周期的三角载荷，其作用位置分别如图9中箭头
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，
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和
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所示。
建立结构的有限元模型，采用杆单元划分网格，共25个单元和12个节点。选择测点响应为连接点2处的横向位移、连接点3处的纵向位移和连接点7的横向位移。
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图9 25杆桁架结构
Fig.9 A 25 bars truss structure

为了测试该算法对噪声的适应能力，在位移响应中加入15%水平的随机噪声作为测量响应，该动态载荷识别的结果如图10所示。从图中可以看出，在测量响应数据受到较高噪声水平影响下，本文载荷识别的方法可以较准确地实现动态载荷时程的重构。图11给出了确定最佳
[image: image137.wmf]r

值的L曲线。
表2给出了在15%噪声水平下三个不同时刻识别载荷的相对误差。识别载荷的相对误差都在12%以内，这说明本文所述的多源载荷识别方法能有效地抑制噪声对识别结果的影响，具有较好的稳健性。
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（a）载荷
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(a) The load 
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（b）载荷
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(b) The load 
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（c）载荷
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(c) The load 
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图10 多源载荷识别的结果（15%噪声水平）
Fig.10 The identified loads using presented method (15% noise level)
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图11确定最佳
[image: image148.wmf]r

值的L曲线（15%噪声水平）
Fig.11 The L-curve to determine the optimum parameter 
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 (15% noise level)
表2 15%噪声水平下不同时刻识别载荷的相对误差
Tab.2 The relative errors of the maximum identified loads at different time under 15% noise level
	时间点（s）
	相对误差（%）

	
	载荷F1
	载荷F2
	载荷F3

	0.025
	1.65
	8.43
	1.76

	0.05
	1.88
	4.95
	4.86

	0.075
	4.76
	11.12
	3.64


5 结论

工程实际中动态载荷的识别是一个难得较高且较为复杂的反问题，有许多共性问题需要亟待解决。本文基于最优输出跟踪的思想，提出了一种多源动态载荷识别的方法，并采用L曲线法确定了性能指标中的关键参数。数值算例表明该方法能有效抑制噪声对载荷识别结果的影响，能较为准确、稳健地实现载荷的反演识别。该方法计算简单快捷，抗噪声能力较强，具有一定的工程实际实用价值。
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A multi-source dynamic load identification method based on optimal output tracking control

Chen Rui1,  Liu Jie1,*,  Zhang Zheng2,  Zhang Wei1
( 1. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, College of Mechanical & Vehicle Engineering, Hunan University, Changsha 410082, Hunan, China;
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Abstract:  A multi-source dynamic load identification method in time domain is presented based on the principle of optimal output tracking control. In this method, the forward model is built from structural dynamic response, a optimal output tracking control is designed, and performance index is constructed. Then, the load identification problem is changed into a optimal output tracking control problem. The multi-source dynamic load identification is achieved by solving the differential equations recur to Adams method. The L-curve method is adopted to determine the key parameter of performance index. The presented method is applied to numerical examples, in which the identified ability is proved by using two different loads. The results indicate that the presented method is effective and stable for the load identification with the noisy response in time domain, and it has a strong anti-noise ability.

Key words:  load identification; inverse problem; optimal output tracking control; time domain; L-curve method.
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图6 高空索道塔架结构的有限元模型


Fig.6 Finite element model of aerial ropeway route stand structure
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