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摘要 : 作用于工程结构上的动载荷由于环境等限制难以通过直接测量的方式获取，基于动响应信息间接识别或重

构动载荷已成为一种十分有效的途径。动载荷识别经过数十年的发展，已经形成了一系列行之有效的方法。本文

总结了动载荷识别方法的研究历程及主要成果，系统性阐述了典型时、频域方法以及基于函数拟合思想、正则化策

略、贝叶斯框架、数据驱动等动载荷识别方法，并讨论了各方法的优缺点以及适用范围。此外，还针对载荷识别过程

中普遍存在的结构参数不确定问题以及输入条件不确定问题进行了总结。动载荷位置识别也是动载荷识别问题的

重要组成部分，本文对现有位置识别方法进行了归纳分析。探讨了动载荷识别方法的工程应用，并分析了现有方法

的局限性。结合当前实际工程应用中日益迫切的需求及动载荷识别领域面临的问题，展望了未来动载荷识别亟需

攻克的技术难题以及可能的发展方向和重点领域。
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1　概  述

在当前工程和科技领域中，各种装备和结构存

在着大量的振动问题，由振动引起的结构的安全性、

可靠性等问题成为被关注的焦点。解决振动问题首

先要对振动溯源，然而，大多数情况下，工程上很难

或无法直接测定结构上的振源（即所作用的外载

荷）。如图 1 所示的高层建筑受到的风雨载荷、火箭

发射时外部脉动压力、水下推进器对舰体结构的动

载荷等，这些因强风、强流、水流以及波浪等作用而

施加到结构上的动载荷，通常很难被直接测量或者

无法测量。确定实际工况下结构的振源是振动工程

中最棘手的问题之一，在这个背景下，动载荷识别以

其独特的研究思路成为确定工程结构和装备外载荷

的一种重要手段。

动载荷识别（或重构、反演）的基本原理是根据

实测的结构系统动态响应和已知结构系统的动态特

性，反演作用于结构系统的动态激励，属于结构动力

学的第二类逆问题，是数学中典型的源识别反问

题［1］。动载荷识别涵盖动载荷位置识别以及动载荷

幅值重构；前者是指确定动载荷在结构上作用的位

置，后者是指确定动载荷在时域或者频域内的幅值。

动载荷识别旨在基于响应和动力学模型反演分析结

构受到的外部载荷，揭示载荷变化对结构系统的影

响，从而为动力学分析、控制及设计提供重要依据，

确保工程结构设计的可行性、安全性、可靠性、舒适

性。动载荷识别是结构动力学重要的研究方向，也

是一个涉及动力学、测试技术、信号分析以及计算数

学等多学科的重要研究领域。

动载荷识别技术最早可以追溯到 20 世纪 70 年

代，源自于航空工业，用于研究直升机旋翼桨毂中心

的动载荷。至今，动载荷识别已发展近 50 年，吸引

了越来越多的学者从事该领域的研究，也形成一些

经典的算法和理论，促进了航空航天领域结构动力

学的发展，该技术也被推广应用至交通运输、建筑结

构、防风抗灾、健康监测等工程领域。动载荷识别的

不断发展不仅使工程结构具备更高水平的安全性和

可靠性，同时也为国家重大装备系统的研制赋能，推

动大型复杂结构动力学设计水平的不断提升。

本文总结归纳动载荷识别的研究成果，分析当

前动载荷识别领域面临的挑战和问题，探讨动载荷

图 1 难以直接测量动载荷的工程场景

Fig. 1 Engineering scenarios where dynamic loads are 
difficult to be measured directly
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识别在工程上的应用可能性及目前的局限性，并展

望动载荷识别技术的未来发展方向。通过全面了解

动载荷识别技术的发展，有望更好地实现其在工程

实践、科学研究和创新领域中的潜在应用。

2　动载荷识别研究历程及成果

动载荷识别技术起源于 1979 年，最初应用于航

空工业，获取频域内结构加速度响应与载荷之间的

频响函数矩阵［2］，并通过直接求逆的方式完成未知

动载荷识别。但是这一类频域动载荷识别方法在结

构固有频率附近识别精度较差；此外，该方法受限于

信号采样时长，难以对冲击载荷等瞬时载荷进行识

别。因此，研究者们利用未知激励与结构动响应之

间的时序卷积关系，提出了时域动载荷识别方法。

20 世纪 90 年代，随着动载荷识别技术发展的不断深

入，针对复杂连续结构的动载荷识别成为研究热点，

基于模态坐标变换将连续结构离散化的动载荷识别

方法应运而生［3］。21 世纪以来，动载荷识别技术的

发展也进入“快车道”，逐渐突破传统动力学领域，与

信号处理、数理统计等领域不断融合，形成了诸如基

函数拟合、卡尔曼滤波等一系列动载荷识别方法。

随着动载荷识别技术的应用日益广泛，研究对象也

从单点、多点集中载荷向分布动载荷过渡；另外，为

了降低动载荷识别过程中的不适定性，一系列基于

正则化思想［4］的动载荷识别方法得以飞速发展，这

些方法有效地提升了动载荷识别的稳定性。随着计

算机技术的发展，无需掌握结构动特性的基于数据

驱动策略的动载荷识别方法也逐渐成为了研究

热点。

为了进一步满足工程中对于动载荷识别精度与

效率的需求，针对工程结构中存在难以避免的不确

定性，研究人员引入不同的假设并提出相应的动载

荷识别方法，进一步提升了动载荷识别技术的工程

应用可行性；动载荷识别技术仍在不断完善更新，动

载荷识别方法的发展历程如图 2 所示。

本节从典型的时域、频域动载荷识别方法出发，

依次阐述基于基函数拟合、正则化策略、贝叶斯框

架、数据驱动的动载荷识别方法，介绍动载荷识别中

的两类不确定性问题以及动载荷位置识别的研究进

展，并对研究现状及典型成果进行归纳总结，如图 3
所示。

2. 1　典型的时、频域动载荷识别方法

经过多年的不断发展，已经形成了许多典型的

动载荷识别方法，主要包括两大类：一类是频域方

法，以直接求逆法、逆虚拟激励法、模态叠加法等为

代表；另外一类是时域方法，典型代表包括传统积分

法 、时 域 迭 代 法 和 Green 核 函 数 方 法 等 ，如 图 4
所示。

频域方法将时域信号进行傅里叶变换，得到幅

频特性曲线，该方法对样本长度有一定要求，适用于

长时或平稳载荷识别。频响函数直接求逆法源于航

空领域，Bartlett 等［2］根据加速度响应对直升机桨毂

中心的动载荷进行了识别；Giansamte 等［5］根据加速

度响应和传递函数矩阵对 AH⁃1G 直升机飞行时主

轴和尾桨受到的动载荷进行了识别。频响函数直接

求逆法简单易实施，但 Starkey 等［6］研究发现这种方

图 2 动载荷识别方法发展历程

Fig. 2 Development of dynamic load identification methods
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法的抗干扰能力较差，尤其是对固有频率附近的载

荷识别结果较差。Karlsson［7］发现频响函数矩阵的

逆运算对响应测量噪声和模型误差高度敏感，会严

重影响载荷识别结果的稳定性。

根据频响函数直接求逆法，识别确定性载荷的

表达式为：

F (ω)= H +(ω)Y (ω) （1）
式中  F (ω) 为待识别的频域内的动载荷列阵；

H +(ω)为频响函数矩阵的广义逆；Y (ω)为频域内

的动响应列阵。

识别随机载荷的表达式为：

Sxx (ω)= (H *(ω) )+
S yy(ω) (H T (ω) )+

（2）

式中  Sxx (ω) 为待识别的激励功率谱密度矩阵；

S yy(ω) 为 动 响 应 的 功 率 谱 密 度 矩 阵 ；H *(ω) 和

H T (ω)分别为频响函数矩阵的共轭和转置。

为减小随机载荷识别的计算量，Lin 等［8］将虚拟

激励法进行逆向推广，提出了适用于平稳随机载荷

识别的逆虚拟激励法。针对随机载荷识别中的病态

逆问题，姜金辉等［9］提出一种条件数权重法。 Jia
等［10］综合分析了响应测量误差和频响函数误差对随

机载荷识别结果的影响，分别提出加权正则化方法

和加权总体最小二乘法。逆虚拟激励法的具体理论

如下：

图 3 动载荷识别研究框架图

Fig. 3 Research frame diagram of dynamic load identification

图 4 典型的时/频域动载荷识别方法

Fig. 4 Typical dynamic load identification method in time/frequency domain
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S yy(ω)= ∑
i = 1

r

b*
i (ω) bT

i (ω) （3）

构造虚拟响应：

y i(ω)= b i(ω) ejωt （4）
认 为 虚 拟 响 应 y i ( ω ) 由 虚 拟 激 励 x i ( ω )=

a i ( ω ) ejωt 产生：

a i(ω)= H +(ω) b i(ω) （5）
识别激励功率谱密度矩阵：

Sxx (ω)= ∑
i = 1

r

a*
i (ω) aT

i (ω) （6）

式中  r为响应功率谱密度矩阵的秩。

时域法相较频域法起步较晚，但针对冲击载荷、

非平稳载荷的识别具有较大优势，并且对较短时间

样本的识别也具有优势，大部分传统时域方法的思

路是基于结构外部激励与动响应之间的时序卷积关

系来重构动载荷。Hollandsworth 等［11］利用时域卷

积法，将试验采集到的加速度数据积分为速度数据，

成功识别出作用在结构上的冲击载荷。赵凤遥等［12］

将动载荷在微小的时间单元中视为线性力，利用

Duhamel 积分推导了待识别外载荷的识别公式，该

方法结合了多种类型的动响应组合进行载荷识别，

算例表明了该方法的可行性。胡杰等［13］将 Duhamel
积分离散化，提出了基于传递函数矩阵的动载荷识

别方法。此外，研究人员在直接积分的基础之上提

出了一种基于精细积分思路的动载荷时域识别方

法。文祥荣等［14］、王静等［15］基于精细逐步积分法重

构了作用在比例阻尼系统的动载荷时间历程，并结

合数值仿真验证了该方法的可行性与精度。此外，

王淑娟等［16］对精细积分法进行改进，结合二阶系统

解耦进一步提高了时域动载荷识别的精度。

除传统时域积分方法之外，在结构动力学计算

中， Newmark⁃β 算法、Wilson⁃θ 算法是计算正问题

的一类重要的数值迭代计算方法，在一定的条件下

可保证算法的稳定性［17］。诸多学者提出了基于

Newmark⁃β 和 Wilson⁃θ 算法的动载荷识别时域迭代

算法。Newmark⁃β 方法最早的研究对象是多自由度

离散系统。Kortis 等［18］构建了桥梁的有限元模型，

成功应用 Newmark⁃β 方法识别车⁃桥接触载荷。Liu
等［19］推导了基于显式 Newmark⁃β 的动载荷识别方

法，采用多自由度系统作为仿真算例验证了该方法

的精度。随着研究的进一步深入，一些学者也提出

了将 Newmark⁃β 方法应用于连续系统。 Jiang 等［20］

基于模态坐标变换将连续系统解耦为多自由度系

统，应用 Newmark⁃β 法获得载荷与响应显式的卷积

表达式，结果表明该方法具有较好的稳定性和抗噪

性。Wilson⁃θ 法同样是一种数值迭代积分算法，具

有直观、高精度等优点［21］。Wilson⁃θ 方法的基本思

想与 Newmark⁃β 方法类似，都是将时间离散化，根

据 t 时刻的响应对 t+ Δt 时刻的响应进行计算。所

不同的是，Wilson⁃θ 法引进参数 θ，将假设的加速度

线性变化范围由［t， t+ Δt］扩大到了［t， t+ θΔt］时

间段。陈英华［22］推导了基于 Wilson⁃θ 方法的动载荷

识别方法，并通过仿真算例验证其效果。诸多学者

也针对 Wilson⁃θ 方法的载荷识别精度开展了相关研

究。姜金辉等［17］对比分析了 Wilson⁃θ 方法中的时间

间隔、测点数目及位置等因素对识别结果的影响，最

后引入黄金分割法改善载荷识别算法的累计误差。

徐菁等［23］利用二分法迭代修正 Wilson⁃θ 方法的动载

荷识别结果，提高了 Wilson⁃θ 算法的稳定性及抗噪

性能；此外，使用拟静态初值法获取 Wilson⁃θ 算法初

值，进一步提高了识别精度［24］。以 Newmark⁃β 和

Wilson⁃θ 等算法为代表的时域迭代动载荷识别方法

具有思路清晰、易于编程实现的特点。这一类动载

荷识别算法都可以分成显式和隐式两种形式。隐式

动载荷识别算法存在累计误差，随着分析时间的增

长，识别结果有可能发散。显式动载荷识别算法虽

然没有累计误差，但在计算过程中涉及大维度矩阵

求逆，容易出现矩阵病态问题，造成识别误差。

在线性时不变假设下，对时域上响应与载荷之

间的卷积关系进行离散，即可得到脉冲核函数矩阵，

从而建立载荷识别正问题。目前，Green 函数是最

常用的一种脉冲核函数。Wu 等［25］提出两种识别冲

击载荷的方法，第一种方法基于 Green 函数，第二种

方法基于试验，不涉及 Green 函数，两种方法的识别

结果一致良好。韩旭等［26］分别基于 Green 脉冲函数

和 Heaviside 阶跃函数建立了载荷识别正问题，并采

用三种不同的正则化方法处理反问题，对某车型引

擎盖上作用的正弦载荷和三角载荷进行了识别。缪

炳荣等［27］基于 Green 函数对不同正则化方法处理病

态问题的结果进行了分析。孔帅等［28］基于 Green 函

数对船体结构上冲击冰载荷的识别进行了研究。

Liu 等［29］、He 等［30］、Wu 等［31］基于 Green 函数对不确

定性结构动载荷识别方法进行了研究。Green 函数

简化了时域上复杂的卷积关系，但是也存在着严重

的不适定性问题。

2. 2　基于函数拟合思想的动载荷识别方法

基函数拟合的本质是通过已知的基函数最大程

度上拟合逼近目标函数或者数据，是信号处理、数据

拟合分析、图像处理等方面的得力工具。将基函数

拟合法引入动载荷识别，把动载荷基于基函数进行

展开，将动载荷的识别转化为基函数系数的识别，进

而根据识别出的基函数系数重构作用于结构上的动

载荷。常见的基函数拟合法有：冗余字典法、径向基
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函数法、小波变换法、广义正交多项式法等。

冗余字典法利用过度完备的基函数集合，更加

灵活地表达各种信号，其选取的基函数不必满足正

交性。但是，冗余字典法通常包含大量的基函数，这

导致未知数的数量增多进而计算难度增大，并且对

于不同的载荷情况，可能需要先验知识或反复试验。

Liu 等［32］提出了一种基于压缩感知和冗余字典的移

动力识别方法，其识别流程图如图 5所示。该方法可

以有效缩短采集数据的样本长度，同时提高移动力

识别的准确性，增强抗噪性，实现载荷识别精度和识

别效率的平衡。Pan 等［33］研究了包含缓变谐波和冲

击载荷的复杂移动力识别问题，提出一种基于加权

L1范数正则化和冗余级联字典的混合移动力识别方

法，来解决传统单一基函数集无法对移动力进行稀

疏表示的问题，该法准确性高，噪声鲁棒性强，并可

准确获取移动力的局部冲击信息。何文博等［34］针对

噪声对复杂动载荷识别精度影响大等问题，提出了

一种基于冗余扩展余弦字典的 L1 范数正则化识别

法，该法对拍频载荷与连续冲击载荷的表示具有较

高的稀疏性，提高了复杂载荷在不同噪声水平下的

载荷识别精度，其抗噪性能优于传统正则化方法。

径向基函数通常指一类基于径向对称的数学函

数，可高效地处理多元问题，计算中储存方便、运算

简单，在载荷识别领域可减小核矩阵规模，改善病态

性。池林等［35］指出现有时域识别法大多基于单位脉

冲函数或阶跃函数近似，这导致计算的离散时间间

隔显著影响病态程度，为此提出了基于径向基函数

的时域动载荷识别法以有效减小矩阵病态性。

小波变换通常指使用小波函数，即具有短时窗

口的波形，对信号进行变换，它发展了短时傅里叶变

换局部化的思想。其时间窗可时变，具有对频域辨

识能力强的优点，利用小波变换可提升抗噪性能，提

升动载荷识别精度。Wang 等［36］针对时域卷积积分

的不稳定性问题，提出了多自由度系统动载荷识别

的小波⁃模态复合变换方法，提高了计算效率，增强

了识别抗噪性能。Li 等［37］针对逆傅里叶变换的局

限性以及载荷识别过程中的病态性等问题，提出一

种基于小波多分辨率的载荷识别法，以及影响该方

法精度的参数定性和定量规则，通过数值仿真验证

了该方法在载荷识别精度方面的优势。Lu 等［38］利

用小波尺度函数和最小二乘时元法提高了识别精

度，利用最小二乘运算中的积分过程提高了抗噪

性能。

上述研究主要是针对集中动载荷，事实上，分布

动载荷在时间域与空间域两个维度连续分布，基函

数拟合思想更适用于分布动载荷识别。分布动载荷

时空特性使得分布动载荷识别相对于集中动载荷识

别的未知参数更多，难度也更大。目前，分布动载荷

识别主要是利用基函数拟合思想将时间维度和空间

维度分别离散，实现降维。

Karlsson［7］讨论了空间分布形式已知、幅值大小

未知的分布简谐力的动载荷识别情况，研究的重点

在于线性系统简谐外力与结构上响应之间的灵敏度

分析。Granger 等［39］针对未知空间分布形式的随机

动载荷识别，基于各阶振型函数将复杂的分布随机

动载荷时域历程进行广义傅里叶展开，并结合模态

坐标变换法及正则化算法，在频域内建立了激励互

功率谱密度的识别模型。张方等［40］提出了级数系数

平衡法，通过幂级数展开构建了分布动载荷识别模

型。为提高分布动载荷的识别精度，张方等［41］提出

利用切比雪夫正交多项式叠加拟合载荷的空间分

布，完成了频域内一维分布动载荷的识别，随后进一

步研究该方法在二维分布动载荷识别问题上的可行

性，并通过仿真算例和试验讨论了该方法的识别精

度。姜金辉［42］利用勒让德正交多项式，分别开展了

一维梁结构以及二维薄板结构的平稳分布随机动态

载荷识别，并通过仿真与结构的风洞试验进行了验

证。Li等［43］提出了一种基于 Green 函数和切比雪夫

正交多项式的分布动载荷识别方法，分别识别了时

间历程以及空间分布函数。Wang 等［44］根据切比雪

夫多项式和泰勒展开的区间分析法，采用加速度响

应作为观测信号对未知结构系统上的分布载荷进行

识别，并验证了该方法的有效性和精度，其识别流程

如图 6 所示。

在传统的分布动载荷识别技术中，一般通过建

立有限点的结构动响应信息与表征分布动载荷的有

限维特征之间的传递特性关系来完成识别，确定该

传递特性关系是重构分布动载荷的一个重要环节，

亦即动态标定过程［45］。姜昊［46］利用切比雪夫多项式

完成了非接触分布激励的动态标定，将有限元仿真

图 5 冗余字典动载荷识别流程［32］

Fig. 5 The process of redundant dictionary dynamic load 
identification［32］
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动态标定应用到载荷识别中，开创了一种新思路。

然而，传统的仿真动标定方法基于有限元模型实现，

存在模型误差，进而使得动标定矩阵存在偏差，最终

导致分布动载荷的识别误差。为解决传统动标定方

法的局限性，Jiang 等［47］针对分布动载荷识别过程中

传统动标定方法存在模型误差的问题，基于勒让德

正交多项式和高斯积分提出了一种新的试验动标定

方法，如图 7 所示，解决了传统方法中模型误差导致

载荷识别结果不精确的问题，有效提升了分布动载

荷的识别精度。除广义正交多项式拟合方法外，学

者们还研究了其他分布动载荷识别方法，如小波变

换［48］ 、虚 拟 场 法［49］、样 条 插 值 法［50］、盲 源 分 离 技

术［51］、子区域插值技术［52］等。

分布动载荷识别的研究总体而言仍处于基础阶

段，依然面临很多问题及挑战，主要表现在：（1）分布

动载荷分布特征及识别方法研究还不够充分；（2）分

布动态载荷的测量和施加困难，工程上难以施加分

布动态载荷以进行载荷识别验证；（3）分布动载荷随

时间、空间连续变化，识别的未知参数更多，识别难

度也更大；（4）分布动载荷识别的不适定问题比集中

动载荷识别更为严重。由此可见，分布动载荷识别

方面的研究仍是动载荷识别领域内亟需解决的重要

问题之一。

2. 3　基于正则化策略的动载荷识别方法

在动载荷识别这一反问题的研究过程中，不适

定性问题尤为突出。数学上不适定性是指方程解不

满足存在性、唯一性和稳定性三个条件中的一个，动

载荷识别问题中不适定性的典型特征是解的不稳定

性。对于下式描述的动载荷识别系统模型：

y = H ⋅ f （7）
已知结构响应向量 y 和系统矩阵 H，反求载荷向量 f

需要对系统矩阵进行求逆运算。当系统矩阵的条件

数过大时，求解出的载荷向量 f 并不满足稳定性。

图 7 分布动载荷识别试验标定图［47］

Fig. 7 Test calibration of distributed dynamic load 
identification［47］

图 6 不确定性结构的分布动载荷识别流程示意图［44］

Fig. 6 The flow of identification of distributed dynamic loads on uncertain structures［44］
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若响应 y 中含有微小噪声，或系统矩阵 H 存在误差，

则会导致识别载荷的误差变得很大，因此直接求逆

的方式不能得出准确的载荷。

正则化方法是改善不适定性问题的有效方法，

其基本思想是通过施加合理的附加条件或边界约

束，求解不适定问题的正则化解，然后从这些解中挑

选最适合方程的解。

载荷识别中经典的正则化方法主要有截断奇异

值分解法（TSVD）和 Tikhonov 法。截断奇异值分

解法由奇异值分解法发展而来，如下式所示：

H = U mn ΣV T
nn = ∑

i = 0

n

ui σ i vT
i （8）

式中  U 和 V 为由左右奇异值向量构成的正交矩

阵；σi 为矩阵 H 的奇异值。

将奇异值按照从大到小的顺序排列，并设置阈

值 α，使得矩阵奇异值满足以下关系：

σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯ ≥ σk ≥ α ≥ σk + 1 ≥ ⋯ ≥ σn ≥ 0（9）
用截断奇异值分解法求得解为：

f α = ∑
i = 1

k uT
i y
σi

v i （10）

梅立泉等［53］引入 TSVD 正则化方法处理反问

题的不适定性，对不同噪声的实测响应进行了面载

荷的反演求解，算例表明，TSVD 正则化方法对响应

误差的适应性强，识别精度高。但是截断奇异值分

解法在动载荷识别上存在一些不足，如识别精度受

测量噪声、响应类型及数量影响较大。因此，Zhen
等［54］基于 TSVD 和广义奇异值分解（GSVD）正则化

技术，提出了一种截断广义奇异值分解（TGSVD）

正则化方法用于识别动态轴载荷，仿真结果表明，

TGSVD 与传统方法相比精度更高、适应性更好、抗

噪性更强。

Tikhonov 正则化方法于 20 世纪 40 年代由前苏

联院士 Tikhonov 提出，主要思路是将原始问题的求

解转化为一个最优化问题，如下式所示：

min{ Hf- y
2

2
+ λ2 y

2

2} （11）

式中  λ 表示正则化参数。

通过求解该问题可以获得 Tikhonov 正则化解：

fTK = ( H T H + λ2 I )-1 H T y = ∑
i = 1

n

fλ(σi) uT
i

σ i
v i  （12）

式中  I为单位矩阵。

Fan 等［55］改进了 Tikhonov 正则化方法，提出了

一种改进的正则化算法（IRA），在对四自由度振动

系统的数值模拟研究中，结合 Tikhonov 正则化方

法，讨论了采样频率和噪声水平对 IRA 正则化参数

的影响。最后，对悬臂梁在冲击和谐波载荷作用下

进行了实验，验证了 IRA 的优势。

对比上述正则化方法，迭代正则化方法可以处

理更大规模的不适定问题，其基本原理是通过迭代

逐步逼近真实的解，在每次迭代中，将正则化项添加

到目标函数中，以帮助控制解的稳定性和精度。常

用的迭代正则化方法有牛顿迭代法、Landweber 迭
代法、共轭梯度法和最小二乘法等。Wang 等［56］在

新的迭代正则化算子的基础上，提出了一种新的快

速收敛迭代正则化方法，用于随机结构的动态载荷

识别，并且通过数值算例验证了所提方法在随机结

构参数下重构作用于工程结构的载荷的可行性和收

敛性。在未来的研究中，这种新开发的迭代正则化

算法可以应用于具有随机结构参数的航空结构分布

式动载荷辨识。

近年来，也有学者将稀疏正则化方法用于动载

荷识别问题中。稀疏正则化方法通过引入稀疏性约

束，迫使解向量中尽可能多的元素为零，从而挖掘出

数据中的重要特征［57］。Qiao 等［58］提出了一种基于

字典的通用稀疏正则化模型进行载荷辨识，发展了

变量分离近似稀疏重构方法解决高噪声响应中的稀

疏正则化问题，对悬臂薄板结构上的冲击力与谐波

力进行识别，证明了基于稀疏正则化识别的结果是

稳定和精确的。

在动载荷识别中，正则化参数的选取对于提高

识别精度和稳定性非常重要。后验策略是一种常用

的方法，它不需要提前知道数据集中的噪声水平和

其他相关信息，而是通过使用训练好的模型和验证

集来评估不同正则化参数的性能。在后验策略中常

用的方法是广义交叉验证（GCV）和 L 曲线法。然

而，在某些情况下，GCV 函数曲线可能过于平坦，无

法准确地找到最小值，L 曲线法在动载荷识别中需

要提前确定最优正则化参数的近似范围，如果无法

准确地确定这个范围，可能会导致选择的正则化参

数不够理想。Choi等［59］对普通交叉验证（OCV）、广

义交叉验证（GCV）和 L 曲线准则的方法进行了比

较，以应用于结构动力学的载荷识别，对比表明，L
曲线法在高噪声情况下比 OCV 或 GCV 表现更好，

但在噪声水平较低时表现较差。在实际应用中，正

则化参数的选取仍没有统一的标准，研究者可以根

据具体情况选择合适的后验策略或尝试多种策略相

结合，在实践中不断优化正则化参数的选取策略。

2. 4　基于贝叶斯框架的动载荷识别方法

贝叶斯方法是近几十年发展起来的数理统计的

一个重要分支。其基本思想是：通过条件概率密度

和假设的未知量的先验概率密度，利用贝叶斯公式

求解后验概率，然后根据后验概率密度的大小对未

知量进行估计。
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贝叶斯基本公式是贝叶斯框架的核心。设 A
和 B 分别代表 A 事件和 B 事件，P ( A )和 P ( B )分别

代表其发生的概率，P ( AB )为 A 和 B 联合发生的概

率，P ( A | B )为在事件 B 已经发生的条件下，事件 A

发生的可能性。则贝叶斯公式如下：

P ( B | A )= P ( B ) P ( A | B )
P ( A )

（13）

若事件 A 代表响应信息 x，事件 B 代表参数 θ，
则贝叶斯公式可以改写为：

P ( θ | x )= P ( θ ) P ( x | θ )
P ( x )

= P ( θ ) P ( x | θ )

∫P ( θ ) P ( x | θ ) dθ
 （14）

求解该模型的最大后验概率估计即可得到参数

θ 的估计值，即

θ̂map = arg max
θ

p ( θ | x ) （15）

贝叶斯理论这种由先验信息推导出后验概率的

思想，与动载荷识别中由响应到载荷的逆向过程很

相似，贝叶斯理论框架也被应用到动载荷识别中。

经过多年的发展，形成了基于卡尔曼滤波的动载荷

识别方法以及贝叶斯正则化方法等许多研究成果。

卡尔曼滤波（KF）方法是针对高斯型噪声、线性

系统的一种特殊的贝叶斯方法。Kalman［60］最早提

出了卡尔曼滤波方法，经过发展和完善，已被广泛应

用于导航、载荷识别以及损伤识别等诸多工程领域

中。卡尔曼滤波适用于线性高斯系统，其优势在于

能充分考虑模型误差和测量误差，且是一种递归算

法，运行效率很高。卡尔曼滤波理论本质是融合了

预测结果和测量结果的系统状态估计，主要包含测

量更新和状态更新两个过程。

x k|k - 1 = Ax k - 1|k - 1 + Bû k - 1 （16）
x k|k  = x k|k - 1 + K k ( y k -Hx k|k - 1 - Dû k ) （17）

式中  x k|k - 1 为先验状态向量；x k|k 为后验状态向量；

y k 为测量响应；K k 为卡尔曼滤波增益矩阵；A 和 B 为

状态更新方程中的参数矩阵；û k 表示 k 时刻的激励

载荷；H 和 D 为测量更新方程中的参数矩阵。即根

据当前时刻的观测值，对前一时刻的最佳估计作线

性修正，得到当前时刻的最佳估计。

传统的卡尔曼滤波算法假定激励已知，估计状

态向量。为了识别结构上的未知激励，常见的做法

是在卡尔曼滤波识别系统状态的基础上，引入最小

二乘方法识别动载荷［61］；或者是将未知载荷视为状

态向量的一部分，组成增强状态向量，使用卡尔曼滤

波技术识别出此状态向量［62］。 Jiang 等  ［63］使用卡尔

曼滤波算法实现了动载荷的在线识别。杨智春等［64］

注意到卡尔曼滤波算法需要合理选择权系数，并对

现有系数选取方式进行总结，主要包含常系数、自适

应权系数和智能模糊权系数的选取三种类型，并指

出智能模糊权系数的收敛性更好。Saeed 等  ［65］参照

卡尔曼滤波思想，分别针对状态估计和激励识别两

个阶段提出了双卡尔曼滤波方法。该方法具有更好

的低频抗漂移性能，但对激励的模型误差矩阵比较

敏感，一旦参数设置不合理，载荷识别效果也不佳。

梁忠仔［66］提出了一种改进的双卡尔曼滤波方法，并

使用 LabVIEW 设计了一个动载荷在线识别系统，

实现了对结构未知载荷的高效识别。

针对非线性系统的动载荷识别问题，研究人员

分别提出了扩展卡尔曼滤波（EKF）和无迹卡尔曼

滤波（UKF）。EKF 算法通过计算每一个时刻的雅

可比矩阵将非线性系统线性化，计算量较小，但只有

一阶精度，适用于弱非线性结构。EKF 算法需要计

算一组 Sigma 采样点来解决强非线性问题，它能够

达到泰勒级数展开的二阶精度，但计算量较大。

Ma 等［67］基于 EKF 和递归最小二乘法（RLS）提

出了一种估计非线性结构体系输入载荷的在线反演

方法。谢丽宇等［68］基于 EKF 算法对非线性阻尼系

统的未知动载荷进行识别，仿真算例表明该算法对

非线性系统也适用。张肖雄等［69］将投影矩阵引入

EKF 算法进行载荷识别，通过分段线性结构和非线

性  Duffing 系统验证了此方法的有效性。Guo 等［70］

基于改进 UKF，开发了一种新的非线性结构载荷识

别方法。王婷等［71］引入无迹变换改善了卡尔曼滤波

算法的性能，使之能适用于非线性系统的载荷识别，

具有至少二阶识别精度。

针对结构参数和载荷同时未知的情况，有学者

提出将未知参数以及状态向量组成广义状态向量。

此时系统的状态方程和测量方程均变成非线性方

程，应用 EKF 算法和 UKF 算法，即可实现对系统状

态、结构参数和未知载荷的联合识别。

Yang 等［72］提出了自适应 EKF 算法，根据响应

残差跟踪结构参数的变化情况。但该算法需要求解

强非线性方程，不能满足在线识别要求。Lei等［73］简

化了 Yang 等［72］提出的算法，分阶段识别出载荷和状

态向量。该算法能同时识别结构未知参数和载荷，

并且适用于非线性结构。Naets 等［74］利用扩展卡尔

曼滤波算法将结构状态向量、参数、激励组成一个增

广向量，应用 PBH 准则判定系统的可观测性，并采

用虚拟位移的概念稳定地识别出系统的增广向量，

从而求得结构参数未知情况下的动载荷。黄丽媛［75］

利用扩展卡尔曼滤波理论，分别对桥梁结构以及剪

切型框架结构进行了参数识别和动载荷识别。

Ding 等［76］提出了约束 UKF 方法，将动荷载识

别问题转化为多项式系数的识别。该方法能同时识

别结构参数和外部激励，但需识别的未知参数数量
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较多，导致计算效率不高。Al⁃Hussein 等［77⁃78］提出了

基于无迹卡尔曼滤波的两阶段识别方法，首先利用

最小二乘算法估计未知荷载和参数，然后结合传统

无迹卡尔曼滤波方法对系统的非线性参数进行识

别，该方法需要将系统的全部动力学响应作为观测

量，条件较为苛刻。郑翥鹏等［79］基于测量误差的方

差最小化原则，提出一种未知激励下的无迹卡尔曼

滤波算法，能同时识别未知载荷和非线性参数。Lei
等［80］提出了一种适用于未知激励的无迹卡尔曼滤波

方法，可以在观测部分测点信息的情况下识别非线

性结构参数，并同步估计结构未知输入力。

利用卡尔曼滤波估计状态向量时，对初始条件

和噪声都不敏感。但是卡尔曼滤波算法识别结构动

载荷，仅测量加速度响应容易使识别载荷受到低频

噪声的干扰。EKF 算法和 UKF 算法作为卡尔曼滤

波算法的改进，可以用于非线性系统，也可以用于动

载荷和结构参数的联合识别。由于需要同时进行未

知载荷和未知参数的共同递归识别，EKF 算法和

UKF算法的稳定性要弱于 KF算法，需要合理地设置

滤波参数。卡尔曼滤波各算法的对比如图 8所示。

贝叶斯框架中的贝叶斯正则化方法同样也被用

于动载荷识别问题。贝叶斯正则化方法的主要思想

是将未知激励看成随机变量，构造合适的先验分布

和似然函数，令似然函数取最大值从而求出作为后

验分布的载荷值。贝叶斯正则化的主要公式如下：

f = ( H Τ H + λ
τ
I )-1 H Τ y （18）

λ = m + 2α1 - 2
 f

2

2
+ 2β1

（19）

τ = n + 2α2 - 2
 Hf - y

2

2
+ 2β2

（20）

式 中  λ，τ，α1，α2，β1，β2 为 贝 叶 斯 正 则 化 初 始 化

参数。

相关的估计流程如图 9 所示。

Jin 等［81］利用贝叶斯正则化方法，为正则化参数

的选择提供了新的思路。 Jiang 等［82］将贝叶斯正则

化方法与 Green 核函数相结合以降低识别误差。此

外还提出了一种新的算法来确定正则化参数的初始

值，最后通过仿真和实验，表明了所提方法在处理问

题的不适定性时具有明显的优势。Luo 等［83］将贝叶

斯正则化方法应用于分布动载荷的频域识别中，通

过数值算例与 Tikhonov 正则化方法对比，验证了此

方法的有效性。Aucejo 等［84］提出了最优贝叶斯正

则化方法，可以在给定可用数据的情况下确定最可

能的参数，并用仿真和实验验证了该方法的有效性。

严刚等［85］将冲击载荷重建问题转换为基函数系数的

图 8 卡尔曼滤波各算法对比

Fig. 8 Comparison of Kalman filtering algorithms

图 9 贝叶斯正则化动载荷识别流程

Fig. 9 Process of Bayesian regularization dynamic load 
identification
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稀疏正则化重构问题，并用贝叶斯压缩感知方法求

解该重构问题，对作用在复合材料结构上的冲击载

荷时间历程进行识别，实验表明其对冲击载荷的识

别具有较好的效果。Samagassi 等［86］将压缩感知技

术与贝叶斯正则化相结合，可以实现载荷的时域重

构和定位。仿真结果表明所提出的方法优于传统的

Tikhonov 正则化方法。

2. 5　基于数据驱动技术的动载荷识别方法

随着机器学习及人工智能的不断发展，基于数

据驱动技术的动载荷识别方法逐渐建立。数据驱动

动载荷幅值识别方法的基本思路是在掌握大量先验

数据样本的基础上，在结构响应与动载荷之间建立

映射关系，将结构动特性信息用“黑匣子”模型进行

替换，进而实现不依赖结构模型而是由数据驱动的

动载荷幅值识别。

在生物神经元细胞的启发下，通过建立人工神

经元基本结构并组建神经网络，进而提出诸如卷积

计算、门结构运算等思想，最终形成一系列人工神经

网络方法，如图 10 所示。人工神经网络方法是近年

来机器学习领域的热门问题，基于人工神经网络的

深度学习动载荷幅值识别方法利用先验经验进行网

络模型训练，不需要结构模型参数的参与，从而避免

了动力学系统的不适定问题。早在 20 世纪 90 年代，

国内外学者开始研究基于神经网络的动载荷识别方

法。张方等［87］根据动力学理论推导了时域识别中神

经网络的自回归函数，建立了具有时延反馈的神经

网络识别模型。将网络的训练过程称为神经网络的

动标定，并给出了针对各类载荷的标定方法。从神

经网络载荷识别方法研究起步阶段，针对的载荷类

型就不局限于集中载荷，分布动载荷、移动载荷等多

种工程中常见的载荷类型也成为了神经网络载荷识

别方法的研究对象。

BP 神经网络因其具有自非线性映射性、适应能

力强、泛化能力优越等优点被引入载荷识别问题中，

并应用于海洋平台［88］、水轮发电机［89］等多种不同工

程领域。但是随着 BP 神经网络应用范围的逐步扩

大，其容易陷入局部最优化的问题也逐渐凸显。许

多学者将优化方法与该神经网络结合，形成改进 BP
神经网络载荷识别方法以满足日益复杂的工程实际

需求。王珲玮［90］针对陷入局部最优问题提出结合遗

传算法优化权值的 GA⁃BP 神经网络，对飞行器结构

进行了动载荷识别，并且分析了模型的抗噪性。许

扬等［91］提出了基于 BP 神经网络和多因素权重法的

风电机组载荷预测方法。

近 10 年间基于神经网络的动载荷识别研究取

得了较大的进展。相比前期来说，目前研究阶段的

神经网络模型规模和数据规模更大、算法更加复

杂［92］。如图 11 所示双向循环神经网络以其独特的

结构建立了时间序列的前后依赖关系，并通过网络

结构对数据的全序列进行遍历以提取数据特征。

Yang 等［93］针对简支梁结构，提出了一种基于深度双

向循环神经网络的动载荷识别方法，验证了典型动

载荷识别问题的可行性，考查了多点识别模型的抗

噪 能 力 ，评 估 了 超 参 数 以 及 测 点 对 识 别 结 果 的

影响。

此外，Yang 等［94］基于如图 12 所示的一维空洞

卷积神经网络提出了一种动载荷识别方法，针对简

支梁结构对典型动载荷进行了考查，并与传统方法

进行了比较。Yang 等［94］还对载荷识别中的卷积层

做了一定程度的物理解释，并针对模型不确定参数

问题、频域识别问题进行了研究，发现一维空洞卷积

神经网络在动载荷识别问题上有较强的应用价值和

实际工程意义。

为避免单一神经网络出现局部最优及泛化能力

不足等问题，以多种神经网络取长补短构建新的载

荷识别方法也成为了热门研究方向。廖圣瑄等  ［95］

将遗传算法神经网络与循环神经网络两个模型结合

建立了风电机组轮毂载荷的预测模型。杨特等  ［96］

针对平稳随机载荷问题，利用小波变换与长短时记

图 10 人工神经网络发展历程

Fig. 10 History of artificial neural network development

图 11 循环神经网络架构示意图［92］

Fig. 11 Recurrent neural network architecture［92］
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忆神经网络相结合的方法进行载荷识别。宋先知

等  ［97］基于 BP 神经网络和长短记忆神经网络建立了

钻井过程中大钩载荷和转盘扭矩的预测模型。由于

深度学习处理能力的提升，针对的载荷类型与应用

的工程结构更加复杂，同时也逐渐用于处理不确定

性结构［98］、非线性系统［99⁃100］等的动载荷识别中。

对于基于数据驱动的动载荷识别方法来说，目

前还处于研究的初级阶段。大部分研究都是基于振

动数据建立动载荷识别逆模型进行可行性分析，尚

未从数据特征、神经网络模型建立、解决工程难题等

角度对该领域进行研究，有待进一步发展以形成完

善的研究体系。此外如何降低该方法对数据规模的

依赖、提升算法的可解释性、提高算法的鲁棒性也是

未来潜在的发展方向。

2. 6　两类不确定问题的动载荷识别方法

2. 6. 1　结构不确定动载荷识别方法

上文描述的动载荷识别方法都默认结构是确定

的，但在实际工程中，由于制造或测量误差、材料离

散性、工作环境复杂等原因，许多结构都存在不确定

因素，如材料参数、几何尺寸、边界条件等。这些不

确定因素会导致实际结构动力学特性与设计值之间

存在偏差，此时确定性结构动载荷识别方法不再适

用，否则会影响动载荷识别精度。目前，主要采用概

率模型和非概率模型来处理动载荷识别中的不确定

结构问题。如图 13 所示，概率模型需要充足的样本

信息，来获得不确定性参数的概率分布特性；非概率

模型仅需要不确定性参数的区间范围，适用于样本

信息不足的情况。

概率模型包括蒙特卡罗模拟方法、矩阵摄动法

和多项式混沌展开法。蒙特卡罗模拟方法［101］按照

已知概率分布抽取随机变量的样本，对所有样本进

行统计试验，将求得的统计特征值作为待求解问题

的数值解，计算量非常大，不便于工程应用。矩阵摄

动法将求解变量和已知变量展开为不确定性参数的

幂级数形式，利用同幂项系数相等原理，将不确定性

问题简化为多个确定性问题，计算量较小。孙兴盛

等［102］假设杆桁架结构的横截面积、车门结构的弹性

模量为不确定性参数，相互独立且服从正态分布，根

据矩阵一阶摄动理论，将不确定结构动载荷识别问

题转化为两类确定性逆问题，即不确定性参数均值

图 12 卷积神经网络架构示意图［94］

Fig.  12 Schematic diagram of convolutional neural network architecture［94］

图 13 不确定结构动载荷识别方法

Fig. 13 Identification method of dynamic load of uncertain structure
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处动载荷的识别和动载荷关于各不确定性参数的灵

敏度。Wang 等［56］假设机翼结构的弹性模量和泊松

比为不确定性参数，相互独立且服从正态分布，基于

文中提出的迭代正则化方法和矩阵一阶摄动理论对

机翼不确定结构动载荷进行了识别。

矩阵摄动法虽然原理简单，但仅适用于结构不

确定性水平较低的动载荷识别问题，假设动载荷识

别正问题为 Y = HF，对于不确定结构，可以将不确

定性参数 η 表示为：

η = ηc + δη （21）
式中  ηc 为不确定性参数的均值部分；δη 为不确定

性参数的扰动部分。

根据矩阵摄动理论：

Y = (H c + ΔH ) (F c + ΔF ) （22）
展开式（22），根据同幂项系数相等原理可得：

Y = H c F c （23）
-ΔHF c = H c ΔF （24）

由于扰动部分 δη 相比均值部分 ηc 较小，待识别

载荷 F 和传递函数 H 可以近似表示为其在不确定性

参数均值处 ηc 的一阶泰勒展开，推导可得：

-∑
i = 1

q ∂H ( )ηc

∂ηi
F c = H c∑

i = 1

q ∂F ( )ηc

∂ηi
（25）

综 上 ，不 确 定 性 问 题 被 转 化 为 了 式（23）和

式（25）描述的两类确定性问题。

多项式混沌展开法采用多项式基组合成随机空

间来描述随机变量的不确定性，可以处理结构不确

定性水平较高的动载荷识别问题。Wu 等［103］假设随

机载荷、梁结构的弹性模量和密度服从高斯分布，将

不 确 定 性 参 数 和 待 识 别 随 机 载 荷 基 于

Karhunen⁃Loėve（K⁃L）展开，并分析了响应样本数量

和不确定性水平对移动载荷识别结果的影响。Liu
等［29］假设杆桁架结构的横截面积和密度相互独立且

服从正态分布，车门和车窗的弹性模量相互独立且

分别服从对数正态分布和伽玛分布，采用 λ概率密度

函数或其导数概率密度函数近似表示不确定性参

数，将待识别载荷基于 Gegenbauer多项式展开。Wu
等［31］提出一种识别复杂不确定结构随机载荷的时域

方法，假设卫星模型的弹性模量服从高斯分布，将响

应和待识别载荷基于混沌多项式展开。多项式混沌

展开法的适用范围较广，但需要充足的样本信息来

获得不确定性参数的概率密度函数表达式。

非概率模型包括区间分析方法和凸模型理论，仅

需要不确定性参数的上下界，就可以识别出载荷的上

下界。Shigeru等［104］提出一种由不确定性位移响应识

别线弹性体节点力的方法，根据凸模型理论将不确定

性问题转化为两类确定性问题，即位移响应均值处的

载荷识别和待识别载荷关于不确定性位移响应的灵

敏度。王晓军等［105］假设位移响应为有界不确定性参

数，将其用区间向量的形式表示，对不同位移测点识

别结果求交集，以减小载荷识别结果的区间半径，提

高识别精度。Liu等［106］假设杆桁架结构的弹性模量、

密度和阻尼系数为不确定性参数，根据区间分析方法

将不确定结构动载荷识别问题转化为两类确定性逆

问题，并发现与蒙特卡罗模拟方法相比，这种方法在

保证计算精度的同时，提高了计算效率。He等［30］提出

一种基于非接触式声压的动载荷识别方法，假设车身

结构的弹性模量和密度为不确定性参数，分别采用区

间模型和椭球凸模型描述不确定性参数，发现椭球凸

模型的载荷识别边界比区间模型宽。Liu等［107］假设机

翼结构外蒙皮和内填料的弹性模量为不确定性参数，

将其用区间向量的形式表示，基于响应叠加分解原理

识别了不确定机翼结构的随机载荷边界。Wang等［36］

提出基于小波变换和模态复合变换的动载荷识别方

法，并将其与区间分析方法相结合，对不确定梁、板结

构上的动载荷进行了识别。Cui等［108］在区间分析方法

的基础上，引入卷积神经网络重构不确定结构的载荷

区间，并分析了测点分布和样本数量对识别精度的影

响。区间分析方法和凸模型理论适用于不确定性参

数样本信息不足的情况，但它们不能处理结构不确定

性水平较高的动载荷识别问题。对于不确定结构，根

据区间分析理论，不确定性参数可以用区间向量的形

式表示为：

ηI = [-η   η̄] （26）

式中  η̄ 和
-
η 分别表示不确定性参数区间向量的上

界和下界。

区间向量 ηI 可以改写为：

ηI = [ηc - Δη   ηc + Δη] （27）
式中  ηc 表示不确定性参数区间向量的中值；Δη 表

示不确定性参数区间向量的半径。

由于扰动部分 δη (-Δη ≤ δη ≤ Δη )相比中值 ηc

较小，待识别载荷 F 可以近似表示为其在不确定性

参数区间中值处的一阶泰勒展开：

F (η)= F (ηc)+ ∑
i = 1

q ∂F ( )ηc

∂ηi
δηi （28）

根据自然区间扩张定理，由式（28）可得：

F I(η)= F (ηc)+ ∑
i = 1

q |

|

|
||
|
|
| ∂F ( )ηc

∂ηi

|

|

|
||
|
|
|
( )η I

i - η c
i （29）

于是，区间分析方法确定的载荷上界和下界的

表达式分别为：

F̄ (η)= F (ηc)+ ∑
i = 1

q |

|

|
||
|
|
| ∂F ( )ηc

∂ηi

|

|

|
||
|
|
|
Δηi （30）
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-F (η)= F (ηc)- ∑
i = 1

q |

|

|
||
|
|
| ∂F ( )ηc

∂ηi

|

|

|
||
|
|
|
Δηi （31）

概率模型和非概率模型的基本思路都是将不确

定性问题简化为确定性问题求解，降低了直接求解

不确定结构动载荷识别问题的难度。但是，现有不

确定结构动载荷识别研究局限于结构材料参数和几

何尺寸的不确定性，如弹性模量、密度、阻尼、横截面

积等，几乎没有对边界条件、连接关系等结构不确定

性因素展开研究，并且通常假设各不确定性参数相

互独立，很少考虑它们之间的相关性。

2. 6. 2　输入条件不确定动载荷识别方法

无论是最初的频响函数直接求逆载荷识别方法

还是现如今发展迅猛的数据驱动动载荷识别方法，

都离不开结构动响应作为输入，在动载荷识别过程

中也会存在输入条件不确定问题。输入条件不确定

问题可以分为两类：一是结构初始振动状态不确定，

二是测点位置不确定。针对测点位置布置的研究目

前尚在起步阶段，并未形成系统性的指导方法，因此

本文不进行赘述。前面提及的动载荷识别方法，尤

其是时域动载荷识别方法中都存在一个共同的假

设：结构的初始振动响应为零。换句话说，也就是在

进行载荷识别任务之前结构必须处于静止状态。但

是在实际工程中，往往存在响应信号开始采集之前

结构就已经处于振动状态的情况，例如：汽车驶入桥

梁、摩天大楼受到风载以及火箭发射遥测数据采集

等。同时，由于时域动载荷识别方法对于初始条件

十分敏感，当初始条件不确定时，基于传统时域识别

方法的动载荷识别结果会出现较大误差，如图 14
所示。

为解决这一问题，许多学者提出了考虑初始条

件信息不足时的改良方法，以得到更准确的识别结

果。例如，Pan 等［109］针对未知初始条件下的外部力

重建问题，提出利用冗余字典法表征未知移动荷载

并采用模态空间表示未知初始条件，并引入稀疏正

则化方法提升识别结果的稳定性；胡大士［110］提出一

种冰载荷反演方法，能够在冰载荷作用的时间段内

整体进行反求，并且不受初始条件的影响，克服了传

统方法中对初始条件敏感的问题。

Jiang 等［111］通过虚拟扩展响应将未知初始条件

下的振动响应分解为待识别载荷引起的受迫振动和

初始条件引起的自由衰减振动，并统一了动载荷受

迫振动响应和初始条件引起的自由振动响应，结合

Newmark⁃β 显式算法，构建了未知初始条件下的动

载荷识别的模型，并给出了考虑未知初始条件下的

动载荷识别流程，如图 15 所示。通过数值仿真与试

图 14 初始状态对识别结果的影响对比

Fig. 14 Comparison of the influence of initial state on 
recognition results

图 15 初始状态不确定时的动载荷识别流程图［111］

Fig. 15 Identification process of dynamic load with uncertain initial state［111］
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验进行了验证，均取得良好识别效果。该方法不仅

可以提高识别的准确性和稳定性，还进一步降低工

程应用的门槛，拓宽动载荷识别技术的应用范围，促

进了动载荷识别技术在实际工程中的应用。

2. 7　动载荷位置识别方法

动载荷识别包含载荷位置识别和载荷幅值重构

这两类问题。相对于载荷幅值重构，目前载荷位置

识别问题的研究成果较少，且大部分的位置识别都

是针对冲击载荷的位置识别。目前已有的动载荷位

置识别方法有穷举法、三角测距法、支持向量机、人

工神经网络、时间序列反演方法和参考数据库方法

等。为提升求解效率，遗传算法、分离变量法等算法

也被应用到位置识别中。

穷举法通过大量的测点获取载荷作用下的结构

振动信息，通过激励点遍历及数值优化算法实现载

荷的位置识别［112⁃113］。穷举法往往需要采集大量的

数据，这会导致载荷位置识别高成本的同时，数据处

理上也存在一定的困难［114］。蒋祺等  ［115］提出了动载

荷位置识别的当量载荷误差判别法，使用不同测点

在相同位置反演出的当量载荷误差，重构了单点和

两点激励下平面板的动载荷位置。张景等［116］根据

结构系统参数建立响应与外部载荷之间的卷积关系

式，基于分离变量算法将载荷信息从脉冲响应函数

矩阵中分离出来，并根据响应信息选取合适的模态，

结合正则化方法解决病态问题，大大减少了矩阵求

逆次数，提高了识别效率。Liu 等  ［117］根据最大化最

小化（MM）原理提出了快速非凸重叠群稀疏性算法

（FaNogSa），允许在响应测点的数量小于潜在冲击

位置的数量情况下，识别冲击载荷位置并重构其时

间历程。祝德春［118］提出了动载荷位置识别的最小

系数判别法，由振动响应识别出系统上所有虚拟激

励位置处的当量动载荷，数值上相等的两组当量动

载荷所对应的虚拟激励位置即为载荷真实作用位

置。如图 16 所示。

三角测距法是一种可以简单、有效、低成本获得

载荷位置的方法，利用了冲击点、波速和冲击波到达

不同测点位置的时间之间的数学关系，将动载荷位

置识别问题表示为传感器和冲击波之间几何关系的

非线性数学问题［119］。Zhao 等  ［120］提出并验证了一种

集成碰撞定位方案，使用动态应变仪接收信号的到

达时间，将三角定位技术与混合粒子群优化和遗传

算法相结合，实现了冲击载荷的位置重构，识别精度

可满足工程要求。 Jang 等［121］在结合三角定位技术

的基础上，通过神经网络训练来提高对于信号传播

距离估计的准确性。然而，三角测距法在应用于各

向异性复合材料板结构时存在一定局限。由于三角

测距法的应用前提是冲击波在不同传播方向上的速

度已知或相同，在复合材料结构中波速随波传播方

向的变化而变化，使得三角测距法难以实现低速冲

击的高精度定位。此外，如何使用尽可能少的传感

器以及提高识别准确率是三角测距载荷位置识别方

法未来研究的方向。

支持向量机（SVM）方法的基本思想是通过非

线性变换将原始样本空间变换为高维空间，从而将

非线性问题转化为线性可分离问题。近年来，基于

SVM 的数据驱动方法已被广泛应用于定位结构所

受的低速冲击。Datta 等［122］从时间和应变信号中提

取特征，包括峰值、平均值、标准差和能量指数，并将

其选为最小二乘支持向量回归模型的输入集，以定

位冲击载荷。 Liu 等  ［123］通过基于 bat 算法的优化

SVR 模型，将时域特征、频域特征和时频域特征相

结合，实现了更准确的载荷定位。虽然基于 SVM
的动载荷位置识别方法可以成功定位，但其对大规

模训练样本难以实施，用 SVM 解决多分类问题存

在困难。同时，SVM 方法对缺失数据敏感，对参数

和核函数的选择敏感。

人工神经网络方法因其具有抗干扰能力以及应

用范围广被研究人员引入动载荷位置识别领域。

Thiene 等［124］以弯曲复合材料板为研究对象，采用神

经网络重构冲击载荷并与传统的识别方法进行了对

比。Wen 等［125］采用快速傅里叶变换和主成分分析

技术提取冲击信号的特征向量作为 BP 神经网络模

型的输入，以相应的冲击坐标为输出，对模型进行训

练，实现了碳纤维增强材料层压板 ( 40 cm × 40 cm )
的冲击载荷定位，平均误差为 2.1 cm。

时间序列反演方法最早被应用于声源定位，后

来被用于解决动载荷定位问题［126］。在时间序列反

演方法的基础上，Park 等［127］提出了一种冲击定位技

术，利用时间反演、结构表面安装的压电换能器和扫

图 16 穷举法及分离变量法的动载荷位置识别流程

Fig. 16 The identification process of dynamic load position 
by exhaustive method and separate variable method
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描激光多普勒振动计精确定位复杂结构中的冲击载

荷，并成功应用到各向同性和各向异性的结构中。

Ciampa 等［128］在时间序列反演方法基础上，针对复合

材料结构，并结合响应信息及格林函数提出了冲击

激励重构的一种图像处理方法，实现了冲击载荷空

间和时间域的重构。时间序列反演方法被广泛应用

于冲击载荷定位研究，但它要求足够的、高质量的响

应信息以保障冲击载荷的高精度定位。

参考数据库方法通过训练网格上包含不同冲击

信号信息的参考信号，将其与待识别冲击状态下采

集获得的信号进行比较，并从最相似的参考信号中

估计任意随机冲击载荷的作用点位置。参考数据库

方法在传感器数量较少的情况下提供了更可靠的撞

击定位结果。 Jang 等［129］基于参考数据库方法提出

了一种冲击载荷定位的改进算法，减少了训练点，并

且在低信噪比的信号下实现了载荷位置识别。Liu
等［130］将参考数据库与随机分形搜索算法相结合，用

于冲击载荷的定位。参考数据库方法需要大量时间

从监测区域收集密集的训练点来建立参考数据库，

这就意味着大多数当前参考数据库方法的定位准确

程度很大程度上依赖于训练点的数量，并需要大量

的时间成本。

针对动载荷位置识别问题，目前已经发展出多

种方法并在工程中应用。但是，目前研究大多集中

在已知载荷数目的位置识别，当载荷数目未知时的

载荷位置识别仍是比较困难的课题。此外，现有的

方法大多是针对冲击集中动载荷的定位，对于其他

类型的集中动载荷或者分布动载荷，载荷位置识别

需要进一步的研究。而且提高载荷位置识别效率和

精度也是未来亟需解决的问题。

至此，本节对动载荷幅值识别方法和位置识别

方法进行了归纳与总结，并描述了几种常用的动载

荷识别过程中处理反问题不适定性的正则化方法。

同时，还引出了结构不确定和输入条件不确定动载

荷识别两类问题。在工程实际应用中，存在测点信

息有限、工程结构复杂、工作环境恶劣等情况，可能

会加剧反问题不适定性和两类不确定问题对动载荷

识别精度的影响。因此，需要对这些问题展开深入

研究，发展适用于复杂结构及恶劣工况的动载荷识

别方法，从而拓宽动载荷识别技术的工程应用范围。

3　工程应用和局限

动载荷识别是确保工程结构设计的准确性、可

行性、可靠性、安全性的基本工作，同时也是动力学

分析中十分必要的环节。目前，动载荷的研究成果

已广泛应用于航空航天、建筑结构、机械工程、能源

系统等具有动载荷特征的工程领域，如图 17 所示。

在航空航天领域，需要获取飞行器在飞行过程

中承受的各类动态载荷，用于实现飞行器飞行控制、

健康监测等精细化管理。动载荷识别技术在该领域

的部分应用如图 18 所示。这些外部激励力难以直

接测量或者力传感器的设置会阻碍系统的运行、增

加飞行器结构的负重。因此科研技术人员间接利用

遥测数据或振动传感器上的响应数据，运用动载荷

识别技术识别结构所受到的外载荷。例如，直升机

旋翼桨叶所受载荷是直升机主要振动来源，文献  

［131］利用正交多项式拟合的方法识别了直升机旋

翼桨叶的分布动载荷；针对飞机的方向舵，Wang
等［132］提出了一种不确定性结构的分布式动载荷识

图 17 动载荷识别的工程应用

Fig. 17 Engineering application of dynamic load identification

图 18 航空航天领域工程应用

Fig. 18 Engineering applications in aerospace field
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别方案；针对航天器与火箭之间的相互作用载荷难

以被直接测量的问题，吴邵庆等［133］将星箭连接环上

的作用载荷归类为环形分布随机动载荷进行识别；

根据火箭运行过程中的遥测数据，研究人员也提出

了相应的动载荷识别方法，并分别用于识别火箭整

流罩［134］和固体火箭截面上的载荷［135］。

在建筑结构领域，建于地面的高层建筑［136］、核电

站内的管道［137］、近海工程的海洋石油平台［138］等，它们

可能承受强风、水流、地震以及波浪等各种动分布载

荷的作用，动荷载及其作用下的结构响应是分析、设

计建筑结构安全性和适用性的主要控制指标。动载

荷识别技术在该领域的部分应用如图 19所示。针对

桥梁结构，车辆载荷会对桥梁安全可靠性、使用寿命

产生重大影响。一些学者在对车辆载荷进行研究的

过程中，也促进了移动载荷识别方法的不断发展［139］。

如潘楚东［140］借助稀疏正化和移动平均的思想，实现对

桥梁的移动载荷和结构损伤的同时识别；田瑞欣［141］通

过 BP 神经网络进行桥梁移动荷载相关参数的识别，

为桥梁的全寿命周期运营管理提供数据支持；Fitzger⁃
ald 等［142］通过优化 Tikhonov正则化参数的选取方式，

准确识别桥梁上所承受的车辆动态轴重。

在机械工程领域，动载荷识别有助于评估机械

零件的耐久性和受力情况，从而指导设计和改进工

艺。部分应用如图 20 所示。对于工程机械，大多数

工作环境都比较恶劣，结构承受的动载荷情况十分

复杂。针对矿山机械结构，Wang 等［144］引入优化算

法来确定矿山机械运行过程中的实际工程动载荷。

在岩石掘进机的使用中［145］，准确获取结构所承受的

载荷是掘进机自动调节截割参数的基础，为掘进机

作业安全性和截割效率的提高提供可靠的依据。履

带行驶系统长期工作在恶劣的环境中，张志宏等［146］

提出了针对履带行驶系统中链板间拉力的动载荷识

别方法，为履带系统的结构优化设计和耐久性分析

提供了参考。Liu 等［147］对机械工程领域内的动载荷

识别技术进行了系统介绍，为实际复杂结构的动载

荷识别提供了指导，并为进一步的研究提供了可能。

在能源系统领域，大力开发和利用可再生能源

已经成为必然趋势。随着风能和水势能等绿色能源

的迅速开发，全球范围内的风电和水电装机容量在

不断增长，行业面临的动力学和承载问题也不断凸

显。该领域所面临的部分动力学问题如图 21 所示。

为开发更具竞争力和高可靠性的发电机组，必须掌

握这些发电机组所承受的各项载荷，可以为后续机

组的轻量化和可靠性设计提供支撑。巫发明［148］将

动态载荷识别技术应用于风电机组传动链和塔筒的

受载分析，将机组的受载情况作为基本运行数据，提

供给机组进行监控和部件健康诊断分析；针对风机

转子系统，毛文贵等［149］提出了改进的信赖域模型管

理技术近似优化算法来识别其中的不对中载荷，作

为风力发电系统故障诊断的评判依据之一；针对水

轮发电机组竖向振动问题，宋志强等［150］提出了基于

正交多项式分解的水力机组动荷载时域识别方法，

为机墩竖向动荷载的确定提供了有效途径。

除了上述应用领域外，动载荷识别方法在其他

方面也得到了应用，如临时看台动载荷识别［151］、路

面谱识别［152］、桅杆结构动载荷识别［153］、支撑平台动

载荷识别［154］等。

然而动载荷识别技术发展到今天，受到了系统

模型建立、信号测试预处理、载荷特性、噪声特性等

多方面因素的影响。当前的动载荷识别技术仍然存

在以下局限和不足：

（1）结构的高复杂度对载荷识别在工程上的应

用带了极大的挑战。识别结构动载荷之前，往往需

要对结构模型进行简化，难免引起一定的模型误差。

准确的模型参数是进行载荷识别的基础，但实际工

程中，模型参数并不容易确定。比如阻尼参数数值

小且难以确定，环境中的温度、湿度都会对阻尼产生

影响，从而影响载荷识别的精度。另外，在实际工程

应用中存在一定的非线性因素，比如大挠度梁、非线

性接触等非线性因素会加大系统建模的难度，载荷

识别结果的可靠性也难以保障。

图 19 建筑结构领域的工程应用

Fig. 19 Engineering applications in the field of building 
structures
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（2）有限的测量信息及噪声扰动也阻碍了动载

荷识别技术在工程应用中的快速发展。在实际工程

结构中，传感器的类型选择和布置受到了具体应用

场景的限制，能测定的动响应信息往往是受限的、有

限的，特定的响应类型、有限的测点布置对动载荷识

别方法提出了苛刻的要求。另外，响应信号测试会

受到噪声干扰，测量的高噪声水平必将严重阻碍动

载荷识别的应用。目前各类动载荷识别方法对于测

量噪声一般考虑为高斯白噪声，但实际情况下响应

中的噪声并不一定是高斯白噪声，例如遥测数据中

背景噪声的非高斯特性比较明显，在此假设下，动载

荷识别方法将不能准确地识别结构上的未知载荷。

此外，在实际测量过程中，动响应有时并不是从零初

始条件开始测试，对于低阻尼结构而言，初始条件的

估计错误也会使载荷识别的时域结果产生偏差。

（3）动载荷模型难以精确表征制约了动载荷识

别的工程应用。工程结构会受到多种载荷的耦合作

用，如飞机机翼会同时受到发动机激励、舵面激励以

及分布气动力激励的共同作用，载荷类型复杂，载荷

作用空间也未知。工程结构如位于高温、高压和强

电磁场等环境中，这些苛刻的工作环境也很难用恰

当的载荷模型进行模拟。如何精确地构建符合实际

图 20 机械工程领域的工程应用

Fig. 20 Engineering applications in mechanical engineering

图 21 能源系统领域面临的动力学问题［148］

Fig. 21 Dynamic problems in the field of energy systems［148］
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情况的载荷模型是一项十分具有挑战性的工作。

（4）动载荷识别作为动力学的逆问题，耦合复杂

高维度系统，往往存在着严重的病态问题。工程结

构模型复杂度、载荷维数过大、或测点选择不恰当、

识别算法类型等因素都可能加剧问题的病态性。目

前流行的正则化方法仅仅是改善载荷识别问题的病

态性，理想的做法是避免所构建的动载荷识别模型

病态。

上述动载荷识别在工程实际应用中的局限，严

重影响了动载荷识别技术进一步推广，动载荷识别

方法目前还存在极大的发展空间。由于在设计阶段

无法给出合适的动载荷，众多装备在研制过程中还

是采用“静力学设计，动力学校核”的策略，这种策略

可能会出现反复迭代的设计循环，增加了时间和经

济上的成本。若能事先准确获取外部激励信息，为

结构动力学设计、优化提供输入依据，必能缩短研发

周期，提高动力学设计的效率。预期未来随着产品

设计愈来愈趋于精细化，测量仪器的精度不断提高，

以及算法理论的不断创新，动载荷识别也必然会在

各个领域得到更广泛的应用。

4　总结与展望

本文对动载荷识别基本原理、发展历程、研究成

果以及存在的关键问题进行了归纳和讨论。动载荷

识别技术发展至今，得益于动力学精细化建模、测试

传感、机器学习和大数据等技术的不断发展；动载荷

识别技术已经被应用于航空航天、建筑结构、机械工

程、能源系统等领域。但是，仍然存在很多瓶颈限制

了动载荷识别技术的工程应用，本文对目前动载荷

识别的工程应用进行了总结，并分析了应用中的局

限性。

未来结构动载荷识别要侧重基础理论研究和工

程应用研究，两者相辅相成，相互促进。在基础理论

研究中，突破动载荷识别的核心科学问题，发展精准

化、高效化、智能化、实时化的动载荷识别方法；在工

程应用中实现动载荷识别的在线化、系统化、普适

化、规范化，提升动载荷识别技术的成熟度。动载荷

识别技术的发展必将促进重大装备等工程结构的动

力学设计、优化、控制等能力的大幅提升。具体而

言，未来动载荷识别技术或将朝以下发展方向展开：

（1）面向动载荷识别高精度的需求，未来还需对

动载荷识别的不适定问题、不确定问题进行持续研

究，突破初始条件未知等信息不足的动载荷识别难

题，进一步提高载荷识别的稳定性和识别精度；

（2）动载荷识别与人工智能（AI）技术的结合。

目前以数据驱动为主要手段的人工智能方法发展迅

速，在模式辨识等方向具有独特的优势。将人工智

能与动载荷识别相结合，发展基于小样本数据的、可

解释性强、鲁棒性强的动载荷人工智能算法，研究基

于数字孪生的深度学习策略，也将成为未来的发展

方向；

（3）发展适用于非线性结构、时变结构、不确定

性结构的动载荷识别方法，进一步提升动载荷识别

的适用范围；

（4）针对载荷类型多样、特性不一、作用形式复

杂的载荷识别问题，发展多源混合载荷及基础激励

载荷的重构方法，同步准确辨识出不同形式载荷源，

厘清各形式载荷对响应的贡献；

（5）针对航空飞行器、直升机旋翼等复杂结构系

统气动载荷源辨识的难题，建立适用于航空航天结

构连续分布气动载荷的反演方法，实现航空航天结

构动载荷环境的准确预示；

（6）面向无人驾驶汽车、智能飞行器、机器人等

智能系统智能感知的需求，开展动力学环境的反演

方法研究，实现动力学环境的在线化、高效化、智能

化预示，对于促进智能设备的发展意义重大；

（7）动载荷识别技术也离不开先进的测量技术，

将来采取分布式或更先进的测量技术，实施多源信

息融合，获取高精度的、足够多的响应信息，为动载

荷识别提供可靠的输入信息；

（8）发展高效率的动载荷位置识别方法，大幅度

提升动载荷位置识别效率；开展动载荷位置和个数辨

识以及分布动载荷位置定位方法研究，拓展位置识别

的内涵；进一步发展动载荷位置和幅值的同步识别；

（9）将动载荷识别技术与结构健康监测相结合，

开展在线动载荷识别及结构健康监测研究，及时高

效地重构激励动载荷并评估结构健康状态，为工程

结构的维护提供科学可靠依据，提高结构的安全性

与可靠性；

（10）针对不断涌现的诸如高温、高速等极端苛

刻环境，热场、磁场、电场等多场耦合环境，新材料、

新布局形式等复杂结构模型，开展高精度、高效率动

载荷识别研究；

（11）开发可应用于工程实践的动载荷识别软硬

件平台系统，结合云计算等优势，促使动载荷识别方

法的网络化，提升动载荷识别技术的成熟度，解决重

大装备面临的动力学技术瓶颈。
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Research progress on structural dynamic load identification

JIANG Jin‑hui， ZHANG Fang
（State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， 

Nanjing 210016， China）

Abstract: Direct measurement of dynamic loads on engineering structures is challenging due to environmental constraints. There⁃
fore， the indirect identification or reconstruction of dynamic loads， using dynamic response information， has emerged as a highly ef⁃
fective method. Over decades， dynamic load identification has evolved， resulting in a series of valid solutions. This paper begins by 
reviewing the research history and main achievements of dynamic load identification methods. It provides a systematic exposition of 
typical frequency domain and time domain methods， as well as dynamic load identification methods which are based on various ap⁃
proaches such as function fitting， regularization strategies， Bayesian frameworks， and data-driven techniques. The advantages and 
disadvantages ，as well as application scope of each method， are also discussed. Additionally， this paper summarizes common is⁃
sues in the load identification process， including uncertainties in structural parameters and input conditions. Identifying the position 
of dynamic loads is also a crucial aspect of the dynamic load identification problem. This paper analyzes the methods currently avail⁃
able for position identification. This paper delves into the engineering applications of dynamic load identification methods and ana⁃
lyzes the limitations of current methods. Considering the current challenges in the field of dynamic load identification and the in⁃
creasing demands in practical engineering applications， the paper anticipates the technical difficulties that need to be addressed. It al⁃
so discusses potential future development directions and key areas in dynamic load identification.

Key words: dynamic load identification；data⁃driven；uncertainties；position identification；engineering applications
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