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基于结构随机场的桥梁移动荷载统计矩识别

饶勇平， 张富博， 雷 鹰

（厦门大学建筑与土木工程学院，福建  厦门  361005）

摘要: 由于结构、材料不确定等因素，桥梁结构往往具有随机性，因此，基于桥梁结构的响应识别得到的桥梁所受移

动荷载也是不确定的，但相关研究还较少。为此，本文研究桥梁结构为空间随机场的情况下，有效识别移动荷载的

统计矩。提出的识别方法基于桥梁结构随机场的 Karhunen⁃Loeve（KL）展开、未知输入的卡尔曼滤波与改进的两点

估计法的结合。桥梁结构参数为空间相关的随机场，通过 KL 展开将随机场转化为多随机变量的组合。在多随机

变量下的不确定传播中，利用改进的两点估计法，将识别移动荷载统计矩问题转化为若干个确定性识别移动荷载识

别的逆问题。采用未知输入的卡尔曼滤波进行确定性识别移动荷载，可有效估计识别移动荷载的统计矩。通过数

值模拟算例验证了提出的估计方法的有效性。
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引  言

移动荷载信息无论是在桥梁设计还是桥梁性能

评估中都起着重要的作用［1⁃3］。然而，由于移动荷载

的变化在时间和空间上同时发生，很难直接测量车

辆和桥梁之间的相互作用力［4］。因此，发展根据桥

梁结构的动态响应进行移动荷载的间接识别方法具

有重要意义，近几十年也得到了广泛的研究。大多

数研究将移动荷载和桥梁结构的相互作用视为确定

性问题［5⁃7］，例如 Ding 等［8］提出了一种基于平均加速

度离散算法的离散力识别方法；Pan 等［9］提出了一种

改进的 Tikhonov 正则化方法来处理离散反问题；文

献［10］提出了未知输入下的卡尔曼滤波方法（Kal⁃
man Filter with Unknown Input， KF⁃UI）， 可在部分

观测结构响应的情况下，同时识别结构响应状态与

未知输入。

在实际工程中，由于加工、制造及环境的影响，

桥梁结构往往具有随机性，因此考虑结构随机性的

识别方法更为适用。目前，随机性的考虑主要是将

结构参数视作随机变量，如桥梁结构的质量线密度

和阻尼系数为服从具体概率分布的随机变量。结构

参数为随机变量的不确定性传播问题中，Liu 等［11］

研究了作用在薄壁圆柱壳结构上动态集中荷载边界

的识别问题；方圣恩等［12］提出了一种结构参数识别

的区间反演算法，通过构建两个方程来分别识别结

构参数的中值和结构参数的半径；Wang 等［13］提出

了一种基于时域的分布式动态荷载识别方法。以上

学者对结构参数为随机变量的研究中，大都采用基

于一阶泰勒展开的区间分析方法，展开过程中舍弃

了高阶项，展开项中用有限差分进行灵敏度的求解，

都会导致不确定传播的计算结果存在误差。

实际工程中桥梁结构参数体现的随机性往往为

具有空间相关性的随机场，随机场在其场域内的每

个位置均为随机变量，即包含无限个随机变量，因

此，基于桥梁结构参数为随机变量进行移动荷载的

识别具有局限性。结构参数为随机场的不确定性问

题中，Wu 和 Law［14⁃15］对移动荷载下的不确定性简支

梁开展了研究，研究中将结构的弹性模量和质量线

密度视为空间相关的随机场，通过 KL 展开将随机

场转化为若干个随机变量的组合。孙燕伟等［16］研究

了弹性模量和密度为随机场的悬臂梁模型，提出了

在随机系统下集中荷载均值和方差的识别改进算

法。上述研究方法中，需要大量的载荷识别，得到足

够的识别荷载样本估计荷载的统计矩。因此，识别

效率仍需提高。

在不确定性传播的方法中，点估计方法  （Point 
Estimation Method， PEM）［17⁃20］是一种近似估计随机

函数统计矩的方法。与上述识别移动荷载识统计矩

的方法相比较，采用点估计方法，所需识别的样本
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少，估计效率高。在解决实际问题中，Hong 等［19］提

出 的 两 点 估 计 法（2 Point Estimation Method， 
2PEM）和三点估计法（3 Point Estimation Method， 
3PEM）得 到 广 泛 的 使 用［21⁃22］。 由 于 三 点 估 计 法

（3PEM）在非对称概率密度的多随机变量情况下会

出现虚数解的问题，两点估计（2PEM）又存在精度

低的不足，车玉龙等［23］提出了增加统一概率的改进

两点估计法（Improved 2 Point Estimation Method， 
I2PEM），在增加点估计方法精度的同时又不增加

高阶矩的使用。

本文针对相关研究现状，尤其是随机结构情况

下识别逆问题涉及不确定性传播和逆问题计算的

双环过程，计算效率低的问题，研究桥梁结构参数

为空间随机场情况下识别移动荷载统计矩的有效

方法。提出的方法基于桥梁结构参数随机场的 KL
展开、KF⁃UI 识别和 I2PEM 的结合。通过 KL 展开

可以将桥梁结构参数的随机场转化为多个随机变

量的组合。为了避免耗时的双环过程，不确定性传

播采用 I2PEM，可以将不确定性逆问题转化为若

干个确定性逆问题。对移动荷载识别的逆问题，采

用作者最近提出的基于数据融合的 KF⁃UI 方法［10］，

可以在观测桥梁结构部分响应的情况下，识别未知

移动荷载。最后，进行确定性识别移动荷载，可有

效地估计移动荷载的统计矩。本文通过数值模拟

识别算例，验证所提出方法的有效性。

1　提出的识别方法

1. 1　基于 KL展开考虑结构参数的随机场

实际工程中桥梁结构参数体现的随机性往往为

具有空间相关性的随机场分布，随机场在其场域内

的每个位置均为随机变量，即包含无限个随机变量。

通过 KL 展开，可将随机场转化为若干个随机变量

的组合。

假设 d ( x，θ)是一个随机场，其中 x 约束在场域

D 内，θ 是随机事件 Ο 的空间。随机场 d ( x，θ)在场

域内的均值部分表示为 d̄ ( x)，随机部分表示为
~
d ( x，θ)。该随机场的协方差函数可以用谱分解表

示为

C ( x 1，x2) = ∑
n = 1

∞

λn φn ( x 1) φn ( )x2 （1）

式中  x1 和 x2 分别表示场域内的两个位置；λn 和

φn ( x)分别表示协方差函数的特征值和特征函数，

Ghanem 和 Spanos［24］证明了可以通过下面的积分方

程来求解特征值和特征函数：

∫
D

C ( x 1，x2) φn ( x 1) dx1 = λn φn ( x2) （2）

协方差函数 C ( x 1，x2)是对称的、正定的、有界

的，其特征函数 φn ( x)是正交的，并且所有的特征函

数形成了用来表示协方差函数 C ( x 1，x2)的完备集

合，特征函数 φn ( x)可以根据下式进行归一化

∫
D

φm ( x) φn ( x) dx = δmn （3）

式中  δmn 是克罗内克函数，满足：

δmn ={1  ，      m = n
0  ，      m ≠ n

（4）

随机场 d ( x，θ)可以写成［25］：

d ( x，θ) = d̄ ( x) + ~
d ( x，θ) = d̄ ( x) +

∑
n = 1

kd

ξn ( θ) λn φn ( )x
（5）

式中  kd 是 KL 展开截断项的项数，由所截取的特

征值之和占所有特征值总和的比例来确定［14⁃16］；

ξn ( θ)是不相关的随机变量，当 d ( x，θ)是一个高斯

随机场时，ξn ( θ)具有以下特性［26⁃27］：

E ( ξn ( θ) ) = 0，E ( ξm ( θ) ξn ( θ) ) = δmn （6）
式中  E ( ·)表示对 ·取期望。

1. 2　考虑桥梁结构随机性的改进两点估计法

本文研究的桥梁模型为 Bernoulli ⁃ Euler 简支

梁，移动荷载在结构上以匀速运动，Bernoulli⁃Euler
简支梁的模型如图 1 所示。

在实际工程中，梁模型的结构参数往往是不确

定的，在识别计算中，将会引起结构参数不确定到未

知移动荷载不确定的传递。采用点估计法，可以较

有效地估计由于结构参数不确定导致的未知移动荷

载不确定性的统计矩。车玉龙等［23］针对传统三点估

计法（3PEM）和两点估计法（2PEM）的不足，提出了

改进两点估计法（I2PEM）。本文采用该方法，以结

构参数的统计矩为输入信息，移动荷载的统计矩为

输出信息。用于未知移动荷载识别的随机结构模型

如下：

y= h ( f u，S) （7）
式中  f u为需要通过逆问题识别的作用在桥梁的未

知 移 动 荷 载 ；S 表 示 n 维 随 机 变 量 ，S=

图 1 移动荷载下的 Bernoulli-Euler简支梁

Fig. 1 A simply supported Bernoulli-Euler beam under 
moving loads
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( S1，S2，S3，⋯，Sn)；y是观测的桥梁结构响应矢量，

h ( ·)表示观测方程。实际工况下，通过测量的结构

响应的许多样本，统计得到响应的均值作为上述逆

问题中观测的响应，进行未知移动荷载的识别。

从观测方程 y= h ( f u，S)出发，可以得到识别

荷载的逆问题表达式：

f u = h ( y，S) （8）

式中  h ( ·)表示基于结构响应 y和随机变量 S对未

知移动荷载 f u进行识别的逆问题函数。

令 μk 和 σk 分别表示随机变量 Sk 的均值和标准

差，M 'k，i( Sk)表示随机变量 Sk 的第 i 阶中心矩，i =
1，2，3，⋯；k = 1，2，3，⋯，n。

M 'k，i( Sk) =∫
-∞

+∞

( Sk - μk) i
fSk( Sk) dSk （9）

式中  fSk( Sk)为随机变量 Sk 的概率密度函数。

令 λk，i 为 M 'k，i( Sk)和 σ i
k 的比，即：

λk，i = M 'k，i( Sk) /σ i
k （10）

式中  λk，1 = 0，λk，2 = 1。
值得注意的是，若随机变量 Sk 服从高斯分布，

第 i阶中心矩 M 'k，i( Sk)满足

M 'k，i( Sk) =
ì
í
î

0， i为奇数

σ i
k ( )i - 1 ( )i - 3 ⋯3 ⋅ 1， i为偶数

  （11）

结合式（10）和（11），可以得出服从高斯分布的

随机变量 Sk 的偏斜系数 λk，3 = 0。
随机变量 Sk 在点估计法中第 i个选点 sk，i 可以表

述为：sk，i = μk + ξk，i σk，i = 1，2；k = 1，2，3，⋯，n，其

中 ξk，i 为随机变量 Sk 在点估计法中的第 i 个选点的

系数。令 pk，1 和 pk，2 分别对应于 sk，1 和 sk，2 的两个待定

的集中概率。此时，每个随机变量 Sk 都可以建立如

下四个方程：

pk，1 ξ i
k，1 + pk，2 ξ i

k，2 = λk，i，     
     i = 0，1，2，3；     k = 1，2，3，⋯，n （12）

同时，两个集中概率 pk，1 和 pk，2 满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
k = 1

n

( pk，1 + pk，2 )= 1

pk，1 + pk，2 = 1/n，   k = 1，2，3，⋯，n
（13）

联立式（12）和（13）可求解得到：

ξk，i = λk，3

2 + ( - 1) 3 - i
n + λ2

k，3

4 ，

pk，i =

1
n
( )-1 i

ξk，3 - i

2 n + λ2
k，3 /4

，

i = 1，2；  k = 1，2，3，⋯，n （14）
多随机变量下 f u的第 j阶矩即为：

E [ ( f u) j
] = ∑

k = 1

n

∑
i = 1

2

pk，i( )h ( )μ1，μ2，μ2，⋯，sk，i，⋯，μn

j

（15）
上述 2PEM［19］又称 2n 集合方案，2PEM 需要用

到随机变量的前三阶中心矩。理论上，点估计方法

中用到的点数越多，待估值的准确度越高。但是，随

着估计点数的增多，需要用到随机变量的更高阶中

心矩，高阶中心矩会使随机变量标准位置和权重系

数的求解出现非实值，标准位置和权重系数没有解

析解。对此，车玉龙等［23］提出了改进的两点估计方

法（I2PEM），增加估计点的点数以提高估计准确

度，但不需要用到随机变量的高阶中心矩。 I2PEM
基于上面描述的 2PEM，对每个随机变量 Sk 新增三

个点，其中两个为同一概率的估计点，另一个为均值

估计点。

新增的两个同一概率的估计点为：

ξ 'k，i = ( - 1) 3 - i 2n

p 'k，i = 1
2n

，     i = 1，2；   k = 1，2，3，⋯，n （16）

式中  随机变量 Sk 新增的第 i个位置 s 'k，i 为 s 'k，i = μk +
ξ 'k，i σk，ξ 'k，i 为随机变量 Sk 新增的第 i个标准位置；p 'k，1 和

p 'k，2 分别对应于 sk，1 和 sk，2 的两个新增权重系数。

每个随机变量 Sk 新增一个均值估计点，即重复

进 行 n 次 同 样 的 识 别 运 算

（f u = h ( μ1，μ2，μ2，⋯，μn)），故对待估值的计算只需

增加一个权重系数 p0 = 1 的均值点。结合式（15）和

（16），对多随机变量下 f u第 j阶矩进行估计：

E [ ( f u) j
] =

1
3
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 1

n

∑
i = 1

2

pk，i( )h ( )μ1，μ2，μ2，⋯，sk，i，⋯，μn

j

+

∑
k = 1

n

∑
i = 1

2

p 'k，i( )h ( )μ1，μ2，μ2，⋯，s 'k，i，⋯，μn

j

+

ù
û
úúúúp0 ( )h ( )μ1，μ2，μ2，⋯，μn

j

（17）

上式即为 I2PEM 的公式，又称为 4n + 1 集合方

案。原有的两点用到了随机变量的前三阶中心矩，

新增三点用到了随机变量的前两阶中心矩，可以看

出 4n + 1 集合方案无需随机变量的高阶中心矩，即

可增加估计点数。

1. 3　基于桥梁部分响应的移动荷载识别

基于桥梁部分响应的识别方法中，采用文献

［10］提出的 KF⁃UI，结构运动方程如下：

Mẍ+ Cẋ+ Kx= ηu f u （18）
式中  x，ẋ和 ẍ分别代表结构的位移、速度和加速

度；K和M分别为简支梁结构的刚度矩阵和质量矩
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阵；C为结构的阻尼矩阵，研究中采用瑞利阻尼；

f u = [ f u
1 f u

2 ] T
为未知的两个移动荷载，ηu是对应于

未知移动 f u的定位矩阵。

通过设置状态向量 Z= [ xT ẋT ] T
，系统的状

态方程可以表示为：

Ż= GZ+ Ef u （19）

式中  G= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0 I

-M-1K -M-1C
，E= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0
M-1ηu

。

考虑系统模型误差 w k，其均值为 0，方差为 Q，

离散式（19）可以得到下式：

Z k + 1 = A k Z k + B k f uk + w k （20）

式中  A k = eGΔt，B k = ( A k - I) (GΔt ) -1 ( EΔt )。
系统的观测方程可以表示为：

y k + 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúL sΘx k + 1

La ẍ k + 1
+ v k + 1 = H k + 1 Z k + 1 +

D k + 1 f u
k + 1 + v k + 1    （21）

式中  y k + 1 代表观测量，即观测结构应变响应和加

速度响应；L s 和 La 分别表示应变和加速度的位置观

测矩阵；v k + 1 是观测误差，其均值为 0，方差为 R；Θ

表示结构位移和应变之间的转换矩阵。

结构状态的时间预测和观测更新如下所示：
~
Z k + 1|k = A k Ẑ k|k + B k f ̂ uk|k （22）

Ẑ k + 1|k + 1=
~
Z k + 1|k + K k + 1 ( y k + 1 - H k + 1

~
Z k + 1|k -

D k + 1 f uk + 1) （23）

估计误差的协方差矩阵为：

~
P

Z

k + 1|k = [A k B k ]
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úP̂ Z

k|k P̂ Zf
k|k

P̂ fZ
k|k P̂ f

k|k

é
ë
êêêê ù

û
úúúúAT

k

BT
k

+ Q  （24）

P̂ Z
k + 1|k + 1 =~

P
Z

k + 1|k - K k + 1H k + 1
~
P

Z

k + 1|k -
~
P

Z

k + 1|kH T
k + 1K T

k + 1 + K k + 1 ·

(H k + 1
~
P

Z

k + 1|kH T
k + 1 + R) K T

k + 1 （25）

通过最小化 P̂ Z
k + 1|k + 1 的迹来估计卡尔曼增益

矩阵K k + 1：

K k + 1 =~
P

Z

k + 1|kH T
k + 1 (H k + 1

~
P

Z

k + 1|kH T
k + 1 + R) -1

（26）

将其代入式（25）后得出以下结果：

P̂ Z
k + 1|k + 1 = ( I+ K k + 1D k + 1S k + 1DT

k + 1R-1
k + 1H k + 1) ·

( I- K k + 1H k + 1) ~P
Zf

k + 1|k （27）

S k + 1 = [ DT
k + 1R-1

k + 1 ( I- H k + 1K k + 1) D k + 1 ] -1
  （28）

根据式（23），估计输出为：

ŷ k + 1|k + 1 = H k + 1 Ẑ k + 1|k + 1 + D k + 1 f uk + 1 （29）
然后，将观测误差定义为：

Δk + 1 = y k + 1 - ŷ k + 1|k + 1 =

( I-H k + 1K k + 1) ( y k + 1 -H k + 1 Z
⌢

k + 1|k -D k + 1 f uk + 1)
（30）

其中，Z
⌢

k + 1|k = A k Ẑ k|k + B k f ̂ uk|k。

基于最小二乘法估计未知移动荷载 f uk + 1：

f ̂ uk + 1|k + 1 = S k + 1DT
k + 1R-1

k + 1 ( I- H k + 1K k + 1) ·

( y k + 1 - H k + 1 Z
⌢

k + 1|k) （31）

相应地，未知力的估计误差协方差由下式给出：

P̂ f
k + 1|k + 1 = S k + 1 （32）

交叉项的协方差为：

P̂ Zf
k + 1|k + 1 = -K k + 1D k + 1S k + 1，

P̂ fZ
k + 1|k + 1 = ( P̂ Zf

k + 1|k + 1) T
（33）

上述 KF⁃UI 利用桥梁部分观测的应变响应和

加速度响应，可实现对未知移动荷载的识别。

结合上一节的 I2PEM，随机变量 Sk 的第 i 个位

置 sk，i 为 sk，i = μk + ξk，i σk，i = 1，2；k = 1，2，3，⋯，n，

每个位置 sk，i 的移动荷载识别如下：

f uk，i = h ( μ1，μ2，μ2，⋯，sk，i，⋯，μn) （34）
同理，随机变量 Sk 新增的第 i 个位置 s 'k，i 为 s 'k，i =

μk + ξ 'k，i σk，i = 1，2；k = 1，2，3，⋯，n，每个位置 s 'k，i 的

移动荷载识别如下：

f u'
k，i = h ( μ1，μ2，μ2，⋯，s 'k，i，⋯，μn) （35）

移动荷载在随机变量均值处的识别如下：

f uμ = h ( μ1，μ2，μ2，⋯，μn) （36）
多随机变量下移动荷载 f u第 j阶矩为：

E [ ( f u) j
] = 1

3
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 1

n

∑
i = 1

2

pk，i( )f uk，i

j
+

ù

û
úúúú∑

k = 1

n

∑
i = 1

2

p 'k，i( )f u'
k，i

j
+ p0 ( )f uμ j

（37）

1. 4　桥梁结构参数为随机场的移动荷载统计矩的

识别

综合 1.1 节至 1.3 节描述，桥梁结构参数为随机

场的移动荷载统计矩的识别步骤如下：

（1 ）对服从随机场的桥梁结构参数进行 KL 展

开，将随机场转化为若干随机变量的组合；

（2） 每个随机变量 Sk 的 λk，k = 1，2，3，⋯，n；利

用式（14）计算随机变量的两个标准位置、两个权重

系数，然后计算其位置 sk，i = μk + ξk，i σk，i = 1，2；利
用式（16）计算随机变量的两个新增标准位置、两个

新 增 权 重 系 数 ，然 后 计 算 其 新 增 位 置

s 'k，i = μk + ξ 'k，i σk，i = 1，2；
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（3） 基于桥梁结构的部分响应，采用 KF⁃UI 对
两个位置，两个新增位置，随机变量均值位置进行移

动荷载识别计算，根据式（37）估计识别的移动荷载

的统计矩；

（4） 采用蒙特卡洛方法，在桥梁结构参数随机的

情况下利用结构部分响应进行识别，模拟得到真实值。

2　数值模拟验证

本节采用的 Bernoulli⁃Euler 简支梁如图 2 所示，

划分为 10 个等长梁单元，节点标号从左到右依次编

号。简支梁总长度 L = 15 m，每个梁单元的长度为

Le = 1.5 m。梁系统中共有 20 个自由度，包含 9 个垂

直自由度和 11 个旋转自由度。结构截面惯性矩

Ie = 2.304 m4，梁横截面高度 h = 2.4 m。算例中采用

瑞利阻尼，前两阶阻尼比取值为 0.02。简支梁的弹性

模量 E 和质量线密度 m 为随机场，均服从高斯分布。

弹性模量 E 的均值为 5 × 1010 Pa，变异系数为 5%。

质量线密度 m 的均值为 1.2 × 105 kg/m，变异系数也

为 5%。弹性模量 E 和质量线密度 m 具有空间相关

性，两者的协方差函数均假定为指数型模型［16］：

C ( x 1，x2) = σ 2 exp ( - | x 1 - x2 | /a) （38）
式中  σ 为弹性模量 E 和质量线密度的标准差；a 为

空间相关长度，本算例中取为结构单元的长度。

以形成简支梁模型的刚度矩阵为例，弹性模量

E 为随机场时，对其进行 KL 展开：

E ( x，θ) = Ē ( x) +~
E ( x，θ) = Ē ( x) +

∑
i1 = 1

kE

ξi1 ( θ) λi1 φi1 ( )x （39）

式中  Ē ( x)和 ~
E ( x，θ)分别表示随机场 E 的均值

部分和随机部分；kE 是 KL 展开截断项，算例中确定

为 20；λi1 和 φi1 ( x)分别表示协方差函数的特征值和

特征函数。

梁单元刚度矩阵如下：

K̄ e = ∫
Le

BT Ē ( x) IBdx （40）

~
K e = ∫

Le

BT~E ( x，θ) IBdx （41）

式中  K̄ e 和
~
K e 分别表示单元刚度矩阵的均值部分

和随机部分；B为对应的形函数。

将式（39）代入式（41）可得出：

~
K e = ∫

Le

BTé

ë
ê
êê
ê∑

i1 = 1

kE

ξi1 ( θ) λi1 φi1 ( )x
ù

û
úúúú IBdx =

∑
i1 = 1

kE

ξi1 ( )θ ∫
Le

BT λi1 φi1 ( x) IBdx = ∑
i1 = 1

kE

ξi1 ( θ) K i1

（42）
则单元刚度矩阵为：

K e = K̄ e +~K e = K̄ e + ∑
i1 = 1

kE

ξi1 ( θ) K i1 （43）

同理可得到单元质量矩阵如下

M e = M̄ e +~M e = M̄ e + ∑
i2 = 1

km

ξi2( θ) M i2 （44）

分别对单元刚度矩阵和单元质量矩阵进行组

装，可得到整体刚度矩阵和整体质量矩阵。阻尼矩

阵采用瑞利阻尼。

移动荷载由车辆重量和简谐荷载叠加而成，其

时程表达式为：

f u ( t ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úf u

1 ( )t
f u

2 ( )t
=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2000sin ( )10πt + 1000sin ( )40πt + 20000

2000sin ( )10πt - 1000sin ( )40πt + 20000
（45）

式中  f u
1 ( )t 表示前轮移动荷载；f u

2 ( t )表示后轮移动

荷载。两个移动荷载的速度为 v = 15 m/s，前后轮

距 la = 3 m。

未知移动荷载统计矩识别值与准确值的相对误

差表示为：

RE - S
f =

 Sfidentified - Sfexact 2

 Sfexact 2

× 100% （46）

式中   ·
2
表示 2⁃范数；Sf为移动荷载的统计矩；下

标“ identified”和“exact”分别表示识别值和真实值。

采用蒙特卡洛方法，在结构参数随机的情况下利用

结构部分响应模拟识别 10000 次得到真实值。

采 样 持 续 时 间 为 0.8 s，传 感 器 采 样 频 率 为

1000 Hz。移动荷载后轮位于简支梁左端时采样开

始，移动荷载前轮行驶至简支梁末端时采样结束。

加速度传感器部署在结构第 2，4，5，6，7，9，10 节点，

应变传感器部署在结构第 2，5，6，10 节点。且获取

的传感器信号都受到 2% RMS 噪声。

在多重随机场（弹性模量、质量线密度）下，利用

KF⁃UI 和 I2PEM，可得到未知移动荷载的前三阶矩

如图 3~8 所示。

图 3~5 为前轮移动荷载统计矩（一阶矩、二阶

矩和三阶矩）的识别情况，图 6~8 为后轮移动荷载

统计矩的识别图。图中表明，利用 I2PEM 和 KF⁃UI

图 2 移动荷载下的 Bernoulli-Euler简支梁

Fig.  2 A simply supported Bernoulli-Euler beam under 
moving loads
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得到的识别值与准确值非常接近，说明了即便是存

在双随机场（弹性模量和质量线密度），I2PEM 结合

KF⁃UI识别算法仍然具备有效性。

表 1 研究了结构双随机场下，简支梁在 I2PEM
方法下前后轮移动荷载统计矩识别的相对误差。横

向研究对象包含识别的一阶矩、二阶矩和三阶矩，竖

向研究对象分别为前后轮移动荷载的识别。移动荷

载统计矩识别的相对误差随着阶数提高而增大，但

是前轮移动荷载识别的最大相对误差不超过 1.5%，

后轮移动荷载识别的最大相对误差不超过 0.9%，说

明所用识别算法的有效性。

3　结  论

本文考虑了桥梁结构随机性识别的移动荷载统

计矩有效估计。随机结构的逆问题研究通常涉及带

有不确定性传播和逆问题计算的双环过程，提出的

方法基于桥梁结构参数随机场的 KL 展开与 KF⁃UI
识别和 I2PEM 的结合，首先通过 KL 展开将服从空

间分布的随机场（弹性模量和质量线密度）转化为若

干个随机变量的组合。然后基于 I2PEM 对每个不

确定随机变量的近似位置进行选择，将不确定性逆

问题转化为多个确定性逆问题。最后基于桥梁结构

的部分响应对每个随机变量选择的位置进行确定性

的移动荷载识别，估计移动荷载的统计矩。利用移

动荷载在梁桥模型下的数值模拟，验证了桥梁结构

参数为随机场情况下识别的移动荷载统计矩的估计

方法的有效性。

本文考虑桥梁结构的弹性模量和质量线密度为

服从高斯分布的随机场，实际工程下桥梁结构参数

服从其他类型分布时，如非高斯分布，可用混沌多项

式展开，类似地进行移动荷载识别的统计矩的有效

估计。本文中采用点估计方法进行桥梁移动荷载统

计矩的估计，由于点估计方法在随机变量均值处采

用泰勒展开，当随机变量的变异系数较大时，统计矩

估计精度会受到影响。这需要进一步研究加以改

进。另外，本文假定车辆重量为确定，也需研究拓展

到考虑车辆荷载为随机变量的实际情况。
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Identification of statistical moments of moving loads on bridge structures 
with spatial random fields

RAO Yong-ping， ZHANG Fu-bo， LEI Ying
（School of Architecture and Civil Engineering， Xiamen University， Xiamen 361005， China）

Abstract: Bridge structures are often of random characters due to the uncertainty of materials and other factors. Therefore， the 
identified moving loads on bridges based on the responses of the bridge structure are also uncertain. However， there are only a few 
of relevant researches. In this paper， its proposed to explore the effective identification of the statistical moments of the identified 
moving loads on bridge structures with random fields. The proposed method is based on the combination of Karhunen-Loeve （KL） 
expansion of the random fields of bridge structural parameters， Kalman filter with unknown input （KF-UI） and the improved two-

point estimation method （I2PEM）. First， the spatially correlated random fields of bridge structural parameters are transformed into 
a combination of multiple random variables through KL expansion. Then， in the uncertainty propagation of multiple random vari⁃
ables， the I2PEM is adopted so the uncertain inverse problem is transformed into several deterministic inverse problems. Finally， 
the identification of moving load based on KF-UI is performed on the selected points of each random variable， and the statistical 
moments of the moving loads are efficiently estimated. The proposed estimation method is successfully verified by a numerical sim ⁃
ulation example.
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