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分布动载荷频域识别的试验动标定方法研究
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摘要 : 分布动载荷识别是工程中最为复杂也亟需解决的结构动力学逆问题，通常可以转化为正交多项式系数的识

别，从而衍生出了动标定技术。传统的仿真动标定方法是基于有限元仿真模型来实现的，然而仿真动标定方法存在

模型误差，导致载荷识别精度不高。因此本文基于 Legendre 正交多项式和 Gauss‑Legendre 积分提出了分布动载荷

频域识别的试验动标定方法。该方法的关键是通过测量有限的高斯点和响应点间的频响函数来完成分布载荷识别

过程中的动标定，克服了传统标定在试验时无法加载正交多项式载荷计算标定矩阵的局限性，同时避免了模型误差

对标定矩阵精度的影响，大大提高了载荷识别的精度。为了验证该方法的有效性和精度，将本文所提出的试验动标

定方法与现阶段已有的仿真动标定进行了对比分析，并讨论了不同高斯点数对识别精度的影响及抗噪性能；此外，

还通过相应的试验进一步验证了该方法的可行性与工程适用性。
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引  言

动载荷识别［1‑3］是动力学领域的基本问题之一，

也是目前亟待解决的难题之一，对结构设计和优化

具有重要意义。目前，动载荷识别方法主要可分为

时域法和频域法两种。频域法［4‑6］的相关研究起步

较早，拥有大量的理论方法、研究成果和广泛的实际

应用，其数学模型是基于系统外部激励与动响应之

间的线性映射关系。频域法为保证识别载荷的精度

在所要求范围内，需要信号样本数据具有一定的长

度，所以对冲击载荷等短时间的载荷识别会产生较

大的误差，降低载荷识别的精度，因此该方法适用于

稳态或随机载荷等较长时间的载荷的识别。时域

法［7‑9］的数学模型是基于系统外部激励与动响应之

间的卷积关系，该方法大大降低了信号长度对识别

结果的影响，对冲击载荷等短时间的载荷识别较为

适用，但由于存在误差传递和误差积累，其识别精度

不太理想，且计算效率较低。上述两类方法主要针

对集中载荷的识别，由于工程结构的连续性和复杂

性，分布动载荷的识别研究相对较少，诸多技术问题

和难点亟待解决。

现阶段分布动载荷识别主要通过引入广义正交

多项式获得动标定矩阵，从而将分布载荷的识别转

化为正交多项式系数的识别，并对载荷进行拟合。

目前国内外学者对此进行了研究，已取得了一些研

究成果。Karlsson［10］首次讨论了分布简谐力和响应

之间的映射关系，并根据此关系对分布动载荷进行

识别。Granger等［11］基于广义正交理论，将作用在一

维结构上的分布随机动载荷变换为广义正交级数和

的形式进行识别，显著降低了复杂载荷识别的难度。

Liu 等［12］提出了一种分布载荷识别的方法——迭代

算法，对复合材料层合板表面的瞬态线分布载荷识

别进行研究，结果表明该方法在载荷位置识别和时

间历程识别上都具有较好的识别效果。Coates 等［13］

采用逆插值法对飞行器上作用的分布载荷进行识

别，但并未给出具体的研究方法。Wang 等［14］针对

不确定的结构模型，采用加速度响应作为系统输入，

在时域内结合逆运算和区间运算提出了一种分布载

荷识别方法，并验证了所提出方法的高效性和准确

性。He 等［15］根据核函数和截断单值分解法对作用

在结构声耦合系统上的分布载荷进行识别，通过仿

真算例验证了该方法能解决逆过程中的不适定性问

题，但并未给出具体的实验验证。Li 等［16］基于泰勒

多项式迭代法和三次 Catmull‑Rom 样条插值法对分

布式动态激励进行时域识别，并研究了该方法的抗

噪性能，数值算例表明此方法对载荷识别的精度较
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高且具有很强的抗噪声性能。Liu 等［17］和 Liu 等［18］

研究了其他分布载荷识别方法，这些方法降低了测

量误差对载荷识别精度的影响。根据上述研究方

法，分布动载荷识别在工程中的应用也越来越广泛。

Carne 等［19］提出了一种基于智能变压器和工业计量

的分布载荷在线识别方法，该方法在噪声存在的情

况下也能正确识别相应载荷，并通过试验对所提出

载荷识别方法的识别精度进行了评估。

在目前已有的分布动载荷识别相关研究中，虽

然衍生出了不同的分布动载荷识别理论和方法技

术，但对其识别过程中的动标定技术却鲜有研究。

姜昊［20］利用切比雪夫多项式完成了非接触分布激励

的动标定，首次将有限元仿真动标定应用到载荷识

别中；徐梅［21］对仿真动标定方法进行拓展，提出了降

维思想和分块识别方法，进一步推动了分布载荷识

别过程中动标定技术的发展。

然而，上述提到的仿真动标定方法存在明显的

局限：一是传统的仿真动标定是基于结构有限元模

型来完成的，由于在动标定过程中存在着不可避免

的模型误差，导致标定矩阵的不准确，从而使得载荷

识别结果精度不高；二是在工程实践中无法直接对

工程结构施加正交多项式载荷，在一定程度上增加

了仿真标定方法工程应用的复杂性和困难性。因

此，本文基于 Legendre 正交多项式和 Gauss‑Legend‑
re 积分提出了分布动载荷频域识别的试验动标定方

法，即利用 Gauss‑Legendre 积分对标定矩阵离散化，

通过测量有限的高斯点和响应点间的频响函数来完

成分布载荷识别过程中的动标定，克服传统仿真标

定在试验时无法加载正交多项式载荷计算标定矩阵

的局限性，进而实现分布动载荷的识别。该方法的

主要思想是通过选取适当的高斯点，计算结构上高

斯点和响应点之间的频响函数以及相应的 Legendre
正交多项式具体值，进而通过组合高斯点和响应点

之间的频响函数与 Legendre 正交多项式，求解出具

体的试验动标定矩阵，完成相应的动标定过程并识

别载荷。数值仿真验证了该方法的有效性，与传统

的仿真动标定相比，该方法避免了模型误差对载荷

识别精度的影响，具有更高的识别精度，此外，还通

过相应的试验进一步验证了本文所提出的试验动标

定方法的可行性与工程适用性。

1　一维结构分布载荷识别与试验动标

定方法

1. 1　连续梁结构分布载荷频域识别理论

两端简支的连续等截面均质细长 Bernoulli‑Eul‑
er梁如图 1 所示。

其长度为 l，梁上作用有分布动载荷 F ( x，t )，在
频率域内，分布动载荷与结构响应的关系为：

∫
0

l

H ( xk，x，ω ) F ( ω，x ) dx = X ( xk，ω ) （1）

式中  xk 为响应点 k 的位置；x 为载荷的空间位置分

布；H ( xk，x，ω )和 X ( xk，ω )分别为相应的频响函数

和频域响应。

式（1）在复数域内用矩阵可表示为：

∫
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若 固 有 频 率 ω 确 定 ，则 分 布 激 励 F r ( ω，x )，
F i ( ω，x )可展开成如下形式：

F r ( x )= [ P̄ 1 ( x ) P̄ 2 ( x ) ⋯ P̄ j ( x ) ]
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将式（3）和（4）代入式（2）中，即：
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X i （5）

式 中  下 标“j”为 一 维 Legendre 多 项 式 的 阶 数 ；

P̄ j ( x )为归一化后的一维 Legendre 正交多项式的第

j项；aj 与 bj 分别表示 Legendre 正交多项式的实部与

虚部系数；H r 与 H i 分别表示在分布动载荷作用下 k

图 1 分布力作用下的简支梁模型

Fig. 1 Simply supported beam model under distributed forces
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点响应的频响函数的实部与虚部；X r 与 X i 分别表示

梁上 k点响应的实部与虚部。

对于多点响应，取测量点数为 n ( j ≤ n )，则式

（5）可拓展为下式：
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式 中  H r
n 和 H i

n 分 别 代 表 H r ( xn，x，ω ) 和

H i ( xn，x，ω )。
式（6）可简写为下式：

Q{ }A 1
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= X （7）

式（7）中Q以及A 1，B 1 的表达式如下：
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因此，可求得一维 Legendre 正交多项式系数向

量为：

{ }A 1

B 1
= Q-1X，n = j；

{ }A 1

B 1
= [QTQ ]-1

QTX，n > j （10）

分别将所求解的系数向量 A 1，B 1 代入式（3）和

（4）得到：

F r ( x )= [ P̄ 1 ( x )  P̄ 2 ( x )  ⋯ P̄ j ( x )] A 1 （11）

F i ( x )= [ P̄ 1 ( x )  P̄ 2 ( x )  ⋯ P̄ j ( x )] B 1 （12）
上文基于 Legendre 正交多项式讨论了连续梁

结构分布载荷的频域识别方法，事实上，Q间接涵盖

了连续梁结构的响应与正交多项式系数之间的传递

关系，定义为动标定矩阵。对于现有研究中传统的

仿真动标定，Q是通过在有限元模型上施加正交多

项式载荷求解测点响应得到的，然而此种仿真动标

定存在模型误差，导致动载荷识别精度不高，且在工

程应用中难以直接在实际结构上施加正交多项式载

荷，因此，本文基于 Gauss‑Legendre 积分提出了试验

动标定方法来较好地识别分布载荷。该方法主要是

通过选取高斯点，确定高斯点在梁上的具体坐标位

置，并计算梁上高斯点和响应点之间的频响函数以

及相应的 Legendre 正交多项式具体值，进而通过组

合高斯点和响应点之间的频响函数与 Legendre 正

交多项式，求解出具体的动标定矩阵，从而识别

载荷。

1. 2　连续梁结构试验动标定方法

本文提出的试验动标定方法可通过下式所示的

Gauss‑Legendre 积分来实现：

∫
a

b

f ( x ) dx = b - a
2 ∫
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1

f ( b - a
2 u + b + a

2 ) du =
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A s f ( b - a
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2 ) （13）

式中  N 为高斯点数；us 为高斯积分节点表中第 s项
高斯点；A s 为第 s 项高斯点对应的求积系数，可通过

高斯积分节点表［22］获得。

结合式（8）和（13），令 x = l
2 u + l

2，则动标定矩

阵Q可写为：
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式中
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结合式（13），则式（14）可写为：

Q= l
2 ∑

s = 0

N

A sq ( us ) （16）

其动标定流程图如图 2 所示。相应地，该动标

定过程主要分以下几个步骤来实现：

（1）确定连续梁模型结构及相应的参数。

（2）选取高斯点数，根据高斯积分表确定高斯点

值 us 及相应的求积系数值 A s。由于高斯点数目对

动标定精度有重要影响，进而影响载荷识别精度，因

此一般情况下为了提高识别精度，需要适当增加高

斯点数。
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（3）确定各个高斯点在连续梁结构上的坐标位

置，同时也可以确定 Legendre 正交多项式在各个高

斯点下的具体值。

（4）根据前一步中计算出的高斯点值，通过仿真

计算出式（15）中每个高斯点和响应测点之间的频响

函 数 H，再 结 合 Legendre 正 交 多 项 式 的 具 体 值

P̄ j ( l
2 u + l

2 )，即可求得动标定矩阵Q。

此外，图 3 给出了现有研究中的仿真动标定的

流程图，以便与本文所提出的动标定方法进行仿真

对比分析。

2　仿真算例

为验证本文所提出方法的有效性和高精度性，

采用图 1 所示的两端简支的等截面均质 Bernoulli‑
Euler 梁，其上作用有一维分布动载荷 F ( x，t )，根据

上文所述的方法识别载荷。分布载荷的识别误差和

相应的分布动载荷形式如下式所示：

Error =
|

|

|
||
| f identification - f true

f true

|

|

|
||
|× 100% （17）

F ( x，t )= A ( x ) sin [ ω 0 t + β ( x ) ] （18）
式中  A ( x ) 为分布载荷的幅值；β ( x ) 为分布载荷

的 相 位 ； ω 0 为 激 励 频 率 ； A ( x )=

( F r ( x ) )2 +( F i ( x ) )2 ， β ( x )= arctan ( F i ( x )
F r ( x )

)；

F r ( x )为作用在梁上分布载荷的实部；F i ( x )为作用

在梁上分布载荷的虚部。

根 据 式（3）和（4）有 ：F r ( x )= ∑
i = 1

j

ai P̄ i ( x )，

F i ( x )= ∑
i = 1

j

b i P̄ i ( x )，只需确定 F r ( x )和 F i ( x )，就能

确定分布载荷。简支梁的参数设定如表 1 所示。

2. 1　算例 1

在 式（18）中 设 F r ( x )= cos 2πx
l

+ sin πx
2l

，

F i ( x )= 0，激励频率 ω 0 = 20 Hz，即作用在梁上的

分 布 动 载 荷 形 式 为 ： f ( x，t )= ( cos 2πx
l

+

sin πx
2l

) sin ( 20t )。取梁上均匀分布的 10 个点为测

图 2 连续梁结构动标定流程图

Fig. 2 Flow chart of dynamic calibration of continuous beam 
structure

图 3 连续梁结构仿真动标定流程图

Fig. 3 Flow chart of simulation dynamic calibration of contin‑
uous beam structure

表 1 简支梁几何参数和材料参数

Tab. 1 Geometric parameters and material parameters of 
simply supported beams

简支梁参数

长度 l/m
截面宽度 w/m
截面高度 h/m

弹性模量 E/GPa
密度 ρ/(kg∙m−3)

阻尼比 ζ

泊松比 μ

数值

1
0.01
0.01
210

7800
0.02
0.3
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量点，为保证识别精度，一维 Legendre 正交多项式

阶数取 7 阶，动标定过程中的高斯点数 N=10。首

先考虑响应不含噪声的情况，将本文所述方法与仿

真动标定进行对比来评估本方法的优越性，其载荷

识别结果及相对误差如图 4（a）~（d）所示；随后分别

在响应中添加 5% 与 10% 的随机噪声（加入的噪声

幅值大小为响应幅值大小的 5% 和 10%），在相同噪

声条件下同样与仿真动标定进行对比分析，识别结

果及相对误差如图 5（a）~（h）所示。载荷识别相对

误差对比如表 2 所示。

由图 4（a）~（d）中可以看出，针对本文所提出的

图 4 载荷识别结果（无噪声）

Fig. 4 Load identification results （Without noise）
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动标定方法，在无噪声干扰时，识别载荷与真实载荷

沿整个梁长的分布曲线完全重合，仅在梁的两端简

支处略有偏移，但是两端简支处的相对误差不超过

0.45%，整个分布载荷的相对误差不超过 0.05%，识

别精度相对较高。针对仿真动标定，其识别结果虽

然同样与真实载荷完全重合，但其相对误差略大于

本文所提出的动标定方法，由此表明本文所提出的

方法在分布载荷识别上更具有优势。

图 5（a）~（h）分别表示响应中添加 5% 和 10%
噪声的载荷识别结果，结合表 2 可以看出，当响应中

添加 5% 和 10% 噪声时，本方法中虽然识别误差增

大，但其最大相对误差分别为 1.29% 和 6.78%，平均

相对误差分别为 0.33% 和 2.4%，误差在可接受的范

围内，且整体载荷的趋势与真实值是相吻合的。此

外，对比本方法与仿真动标定方法，可以看出在

10% 噪声干扰下，仿真动标定最大相对误差和平均

相对误差分别为 10.56% 和 3.95%，远远高于相同噪

声条件下本方法的误差值，表明利用仿真动标定方

法得到的识别结果精度受噪声影响较大，其抗噪性

能低于本方法，进一步表明试验动标定方法在载荷

识别方面更具有优势。

2. 2　算例 2

本算例讨论不同高斯点数对载荷识别精度的影

响，考虑无噪声和 5% 噪声两种噪声条件。在式

（18） 中 设 F r ( x )= 5x4 + 8，F i ( x )= cos 2πx
l

+

sin ( πx + π
4 )，激励频率 ω 0 = 20 Hz，其余参数与算

例 1 中保持一致。首先考虑响应不含噪声的情况，

一维 Legendre 正交多项式取 7 阶，动标定过程中的

高斯点数分别取 N = 10，N = 9 和 N = 8，相应的载

荷识别结果如图 6（a）~（l）所示，载荷识别相对误差

对比如表 3 所示。

根据图 6（a）~（l）以及表 3 可以看出，三种不同

高斯点数下的实部平均相对误差分别为 0.00067%，

0.011% 和 0.094%，虚 部 平 均 相 对 误 差 分 别 为

图 5 5% 和 10% 噪声下载荷识别结果

Fig. 5 Load identification results with 5% and 10% noise

表 2 相对误差对比

Tab. 2 Comparison of relative error

工况及噪声水平

响应无噪声

响应含 5% 噪声

响应含 10% 噪声

响应无噪声

（仿真动标定）

响应含 5% 噪声

（仿真动标定）

响应含 10% 噪声

（仿真动标定）

最大相对误差/%
0.43
1.29
6.78

0.9

5.5

10.56

平均相对误差/%
0.039
0.33
2.4

0.05

1.7

3.95
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0.044%，0.44% 和 1.49%；当高斯点数 N = 10 时，其

载荷识别效果最好。综合上述三种情况可以看出，

高斯点数越多，相对误差越小，其识别结果精度越

高，因此适当增加高斯点数有利于提高识别精度。

保持所有参数不变，在响应中添加 5% 的随机

噪声，其载荷识别结果如图 7（a）~（l）所示，相对误

差对比如表 4 所示。

表 3 无噪声下不同高斯点数相对误差对比

Tab. 3 Comparison of relative error of different Gaussian 
points without noise

高斯

点数

N = 10
N = 9
N = 8

实部最大相

对误差/%
0.008
0.12
0.95

实部平均相

对误差/%
0.00067

0.011
0.094

虚部最大相

对误差/%
0.53

5
14.34

虚部平均相

对误差/%
0.044
0.44
1.49

图 6 无噪声下不同高斯点数的载荷识别结果

Fig. 6 Load identification results of different Gaussian points without noise

712



第  3 期 罗淑一，等： 分布动载荷频域识别的试验动标定方法研究

根据图 7（a）~（l）以及表 4 可以看出，三种不同

高斯点数下的实部平均相对误差分别为 0.96%，

3.17% 和 3.39%，虚部平均相对误差分别为 0.23%，

1.79% 和 2.24%。由此可见，随着高斯点数的减少

相对误差大大增加，同时抗噪性逐渐降低，因而在相

同噪声条件下适当增加高斯点数是保证抗噪性的关

键，可以提高识别精度。

表 4 5% 噪声下不同高斯点数相对误差对比

Tab. 4 Comparison of relative error of different Gaussian points with 5% noise

高斯点数

N = 10
N = 9
N = 8

实部最大相对误差/%
1.39
4.44
5.78

实部平均相对误差/%
0.96
3.17
3.39

虚部最大相对误差/%
0.80
7.77

14.23

虚部平均相对误差/%
0.23
1.79
2.24

图 7 5% 噪声下不同高斯点数的载荷识别结果

Fig. 7 Load identification results of different Gaussian points with 5% noise
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3　试验验证

上文对分布载荷识别过程中的试验动标定技术

进行了详细的研究，并通过仿真算例验证了本方法

的正确性，为进一步验证试验动标定方法的有效性，

下文通过试验与仿真相结合的方法完成了相应的载

荷识别工作，所涉及到的试验设备及相应型号如表

5 所示。

本次试验所用到的试验件为简支梁，其相应的

简支梁模型参数如表 6 所示。为获得简支梁的模态

参数，通过锤击法完成了相应的模态试验。模态试

验中采用力锤激励，选取单向加速度传感器采集信

号，并设置采样率为 2048 Hz，测得简支梁前四阶固

有频率和阻尼比，并与仿真分析得到的固有频率进

行对比，如表 7 所示。

根据表 7 可知，模态试验得到的固有频率与有

限元仿真计算得到的频率较为接近，且前四阶相对

误差均小于 1%，表明所建立的有限元模型较为准

确，可以通过仿真计算来获取测点的响应信息，作为

载荷识别的已知条件。

在动标定试验中，同样选择加速度传感器采集

信号，所用到的试验设备和仪器如表 5 所示。动标

定试验的目的是通过激励高斯点获取动标定矩阵Q

中的传递函数 H；此外，当高斯点确定时，动标定矩

阵 Q中的 Legendre 正交多项式也随之确定。本次

试验中选择 11 个高斯点分别进行激励，并采集简支

梁上 9 个测量点的响应，从而获得高斯点和各个响

应点之间的传递关系，进而再结合 Legendre 正交多

项式求解出具体的动标定矩阵。试验过程中激励点

与响应点的位置如图 8 所示，动标定试验图和动标

定试验流程图分别如图 9 和 10 所示，试验测得的各

高斯点和响应点之间的频响函数图如图 11 所示。

根据所建立的有限元模型，假设作用在简支梁

上的分布载荷为 f = ( 5x2 + x ) sin ( 2π × 150t )，通过

仿真分别计算出如图 8 所示的响应点位置处的频域

响应数据，结合动标定试验所获得的动标定矩阵Q，

取 Legendre 正交多项式阶数为 7 阶，得到作用在简

支梁上的分布载荷识别结果和相对误差分别如图

12 和 13 所示，相对误差对比如表 8 所示。

根据图 12，13 以及表 8 可以看出，针对载荷幅值

识别，其识别值与真实值之间的最大相对误差为

13%，平均相对误差为 1.2%。最大相对误差出现在

简支梁两端处，其原因是由于边界条件的约束，使得

表 5 试验设备及相应型号

Tab. 5 The experimental instruments and corresponding 
specifications

设备名称

动态信号采集板卡

力锤

传感器

分析软件

设备型号

m+p AI810
PCB 086C03

PCB 352C33 单向加速度传感器

PCB 356A26 三向加速度传感器

m+p SmartOffice

表 6 简支梁试验件参数

Tab. 6 Parameters of the simply supported beam test 
parts

简支梁参数

长度 l/m
宽度 b/m
厚度 d/m

弹性模量 E/GPa
密度 ρ/(kg∙m−3)

泊松比 μ

数值

0.695
0.04

0.008
206

7900
0.3

表 7 简支梁模态试验与仿真结果对比

Tab. 7 Comparison between the modal experiment and 
the simulation results of simply supported beams

模态

阶数

1
2
3
4

试验固有

频率/Hz
38.35

152.65
343.91
612.02

仿真固有

频率/Hz
38.34

153.3
344.63
611.95

误差/%

0.26
0.43
0.21
0.011

试验阻尼

比/%
0.47
0.372
0.149
0.064

图 8 高斯点和响应点位置

Fig. 8 The Gaussian points and the response points position

图 9 动标定试验图

Fig. 9 The experiment figure of dynamic calibration
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结构动响应与频响函数的数值均较小，当响应出现

较小的扰动时，载荷识别的结果变化比较剧烈，因此

相较于简支梁中间处，两端处的识别效果较差。虽

然识别值与真实值的空间分布图不是完全重合的，

但整体的空间分布趋势是吻合的，且相对误差在可

接受的范围内。根据识别结果，本文所提出的试验

动标定方法可以很好地识别作用在结构上的分布动

载荷，解决了实际工程应用中无法施加正交多项式

载荷的局限性，降低了工程应用的复杂性。

4　结  论

本文基于 Legendre 正交多项式和 Gauss‑Legen‑
dre 积分，通过合理地选取高斯点，建立了分布载荷

频域识别的试验动标定方法。数值仿真将该方法与

传统的仿真动标定方法进行对比分析，在 10% 噪声

干扰下该方法与仿真标定的最大相对误差分别为

6.78% 和 10.56%，表明在相同噪声条件下仿真标定

的识别精度要低于本方法，验证了本方法的有效性

和高精度。同时，还研究了不同高斯点数对载荷识

别精度的影响，仿真结果表明，适当增加高斯点数可

以提高载荷识别精度，增强抗噪性。此外，还通过相

应的试验进一步验证了该方法的可行性与工程适

用性。
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Experimental dynamic calibration method of distributed dynamic 
load identification in frequency-domain

LUO Shu-yi， JIANG Jin-hui， ZHANG Fang
（State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， College of Aerospace Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: For dynamic load identification， the identification of distributed load can be converted to that of the orthogonal polynomi‑
al coefficients by introducing the generalized orthogonal polynomial. Thus， the dynamic calibration technology is constructed to 
study the relationship between the system responses and the orthogonal polynomial coefficients， which is the most important factor 
affecting the accuracy of load identification. The traditional dynamic calibration method， that is simulation dynamic calibration， is 
applied based on the finite element simulation model， which has the model error that leads to the low identification accuracy of the 
dynamic load. Therefore， in this paper， the experimental dynamic calibration method is proposed based on Legendre orthogonal 
polynomials and Gauss-Legendre integral to reconstruct the distributed load in frequency-domain. In summary， the dynamic calibra‑
tion is completed by measuring the frequency response function between the limited Gauss-points and the response points， which 
overcomes the limitation of the traditional calibration that cannot apply the orthogonal polynomial loads to solve the calibration ma‑
trix. Meanwhile， the influence of model errors on the accuracy of the calibration matrix is avoided to improve the accuracy of load 
identification. To verify the effectiveness and accuracy， simulation examples are studied to compare the proposed method with the 
traditional simulation dynamic calibration， and the influences of different Gauss-points on the identification accuracy and anti-noise 
performance are also discussed. Moreover， the experiment is also performed to further validate the feasibility and engineering appli‑
cability.
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