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!

要!分布动载荷识别是结构动力学分析中的难点之一!在工程应用中具有重要的意义#从工程实践需求出发!设计了一

款通用的分布动载荷识别系统#分布动载荷识别系统基于
%FZC2De

虚拟仪器平台进行模块化设计和开发!以
,-Q'I(GG&$

D(G-Q

梁为主要研究对象!利用模态坐标变换的分布动载荷识别技术!设计和实现了可用于工程应用的动载荷识别系统#系统

有效利用了虚拟仪器强大的数据处理分析以及动态链接库等能力!具有良好的人机交互界面!通用性以及可扩展性等优点#

并通过应用实例!来证明所设计的梁分布动载荷识别系统的可靠性和实用性#

关键词!动载荷识别+模态坐标变换+分布动载荷+
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%"江苏高校优势学科建设工程基金项目资助

@

!

引
!

言

随着计算机技术的飞速发展!计算机与传统的仪器仪

表结合成为一种主流趋势!其强大的处理分析功能是传统

仪器所无法比拟的#
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%作为目前全世界应用最为广

泛"发展最快"功能最强的虚拟仪器开发平台!集成了数据

采集"仪器控制"测量分析与数据显示等众多开发工具!大

大降低应用了系统开发时间与项目成本&

3

'

#

动载荷识别是结构动力学中重要组成分!属于第二类

反问题!而分布动载荷识别又是其中的难点之一#典型的

连续梁结构在实际工程实践中被广泛应用!所以研究连续

梁结构上连续变化的分布动载荷识别问题在工程应用和

理论研究上都具有很大的研究价值#动载荷识别经过近

<7

多年的发展!已经形成了较为成熟和系统的载荷识别

理论#然而分布动载荷识别技术在国内外相关研究却较

少!诸多技术问题和难点亟待解决#国内分布动载荷识别

问题起步较晚!主要成果有张方等提出基于广义正交多项

式理论识别复杂结构上的分布随机动载荷+秦远田&

6

'等

$

6736

年%提出的二维小波
$

伽辽金法!能够有效识别一维

*

%)

*
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结构上的分布动载荷+姜金辉&

:$8

'

$

6736

年%等提出了一种

基于固有振型的复杂结构分布动载荷时域识别方法!又在

673<

年提出了基于模态坐标变换的分布动载荷识别技

术!引入
/&bHI'IY

正则化算法&

<$>

'改善识别精度!具有较

高的信噪比和计算效率#本文基于模态坐标变换法的动

载荷识别技术设计并开发了一套用于一维连续梁结构的

分布动载荷识别系统#

随着载荷识别理论的不断研究发展和完善!以及工程

实践中对载荷识别技术应用与日俱增的需求!因此!开发

一套能够用于工程应用的分布动载荷识别系统就显得极

为重要#本文从实际需求出发!结合虚拟仪器的成本低"

开发周期快等众多优点&

9

'

!以及具有较高计算效率的基于

模态坐标变换分布动载荷识别技术!设计分布动载荷识别

系统#本文基于
%FZC2De

虚拟仪器平台!针对
,-Q'I(GG&$

D(G-Q

梁结构上的一维分布确定性动载荷!依据模态空间

坐标变换的载荷识别理论!编写相应的数据采集模块&

=$;

'

"

数据处理分析模块以及载荷识别模块等#通过理论推导

和计算机仿真验证!证明载荷识别系统的可靠性#

A

!

基于模态坐标变换的梁分布确定动载荷识别

理论

!!

对于等截面均质
,-Q'I(GG&$D(G-Q
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将分布动载荷利用固有振型函数在模态空间进行分

解$

@

为模态截断数%(

<

$

;

!

$

%

+

%

@

(

+

3

-

(

$

;

%

'

(

$

$

% $

=

%

根据固有振型正交性取(

-

(

$

;

%

+

,

F

A槡 (

-

(

$

;

%!可得时

域模态激励(

<

(

$

$

%

+

6

E

7

<

$

;

!

$

%

-

(

$

;

%

R;

+

%

@

P+

3

6

E

7

-

P

$

;

%

'

P

$

$

%

-

(

$

;

%

R;

+

A槡 (

'

(

$

$

% $

;

%

由式$

;

%可识别出分布动载荷
<

$

;

!

$

%的时间函数系

数(

!

'

(

$

$

%

+

<

(

$

$

%

A槡 (

$

37

%

从而重构出物理载荷分布
<

$

;

!

$

%(

<

$

;

!

$

%

+

%

@

(

+

3

,

F

A槡 (

-

(

$

;

%

,

<

(

$

$

%

A槡 (

+

%

@

(

+

3

,

F

A

(

-

(

$

;

%

<

(

$

$

%

$

33

%

这里需要指出的是!对于不同的一维连续结构!其振

型函数的加权正交性中的加权函数形式可能不同!对于一

维均质等截面连续梁结构!其振型函数的加权函数恰为常

数!即对于不同的一维连续结构应用本节中的一维分布动

载荷识别方法时!加权函数的选取应视具体结构确定#

C

!

基于
O0:P%QR

的分布动载荷识别系统

动载荷识别系统基于
%FZC2De

虚拟仪器平台!利用

其强大的各种仪器硬件驱动!以及大量的内置和扩展函数

库$例如数据采集"信号处理"数据分析等%功能!设计一款

通用的针对一维梁结构的分布动载荷识别系统#

CB@

!

系统主界面设计

一维梁结构的分布动载荷识别系统由前面板和程序

框图$后面板%两部分组成#前面板用于设计系统的主界

面!主界面采用商业软件主流的布局形式!划分出不同的

功能区域#主界面如图
3

所示!程序框图编写主程序!主

程序采用生产者与消费者模式!简化各功能模块之间的数

据通信!便于后续进一步优化和扩展#载荷识别系统的设

计框架如图
6

所示!从系统的主界面以及设计框架图可以

*

&)

*
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看出!系统主要由
:

大主模块组成!分别为响应信息读取"

模态参数读取"载荷识别模块#并编写了常用数据分析模

块"仿真响应模块$根据基于模态坐标变换理论的动载荷

识别技术正问题求解简支梁响应%以及动载荷查看模块#

图
3

!

载荷识别系统主界面

图
6

!

载荷识别系统设计框架

CBA

!

系统子模块设计

3

%响应信息读取模块#该模块主要负责读取测点

响应信息!其中响应信息的来源分为两种!一种为通过

仿真响应读取模块读取
#P@$TFOVQF'

软件仿真计算出

梁各节点的响应文件$

U7>

文件%获得+另一种为通过数

据采集显示模块采集动载荷试验测得的各测点响应信

息文件#

6

%模态参数读取模块#系统采用
#P@4?FVQF'$

TFOVQF'

和
%FZC2De

混 合 编 程!利 用
#P@4?FVQF'$

TFOVQF'

强大的建模功能和有限元分析功能计算梁结构的

模态参数以及节点的响应信息#该模块主要负责读取梁

几何节点信息的
,L[

文件和仿真模态参数/节点响应结

果的
U7>

文件!单击所需要的载荷类型!输入相应文件!即

可将模型各节点信息和模态参数信息提取出来!以备后续

的载荷识别模块调用#

:

%载荷识别模块#该模块基于第
6

章中叙述的梁分

布确定动载荷识别理论!利用响应信息读取模块获得响应

信息!利用固有振型的求逆矩阵拟合得到各阶模态响应

$有噪声时利用
/&bHI'IY

正则化法!消除动载荷识别过程

中的不适定性问题%+然后结合模态参数读取模块得到结

构的各阶模态参数!求解得到频域下的模态激励!从而重

构出物理空间域中作用于梁结构上的动载荷#针对不同

的动载荷形式!编写了相应的用于简单梁结构的单点动载

荷识别"多点动载荷识别"以及分布确定动载荷识别的子

C2

#动载荷识别流程如图
:

所示#

图
:

!

动载荷识别流程

D

!

分布动载荷识别算例

一维连续梁结构的分布动载荷识别过程将仿真计算

的响应信息或数据采集模块采集到的响应信息以及结构

的模态参数作为已知量!从而反向识别出加载在结构上的

载荷的幅值和相位信息#下文以梁分布动载荷算例作为

应用实例加以说明#

受分布动载荷的等截面均质
,-Q'I(GG&$D(G-Q

梁模型!

梁两端简支梁的长度为
E]3E

!矩形横截面长为
']

7473E

!宽为
?]74776E

!材料密度为
,

]9;77b

+

/

E

:

!弹

性模量为
I]647>g37

33

?F

!受垂直于
;

轴方向的分布载

荷力
<

$

;

!

$

%作用#

假设一维
,-Q'I(GG&$D(G-Q

简支梁的分布动载荷作用

形式(

<

$

;

!

$

%

+

F

$

;

%

O&'

$

$

7

$

%!为单一频率简谐分布力#

其中!分布力幅值
F

$

;

%

+

>O&'

$

:%38;

%!简谐分布力频率

$

7

]37XK

#简支梁的各阶模态阻尼比
+

]7473

!测量点

*

')

*
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数
A]<3

!模态截断数
@]37

#

3

%单击主界面中的一维动载荷识别控件!在下拉菜单

中选择分布动载荷识别!子面板弹出分布动载荷识别模块

的主界面如图
8

所示!单击读取振型文件!输入相关参数

即可将通过
#P@4PIUVMFQ-

计算得到的模态参数读取

出来#

6

%单击读取响应信息!显示界面如图
<

所示!输入响

应信息文件和其他必要参数即可显示各节点的响应时域

信息#其中选择是否有噪声控件表示是否对响应信息进

行正则化$

/&bHI'IY

法%处理!提高识别精度#

:

%单击保存按钮!选择保存识别结果文件+单击识别

按钮!进行分布动载荷识别!显示识别结果各节点时域图

以及动载荷分布图!如图
>

所示#

通过识别结果计算识别误差!识别误差如图
9

所示!

最大误差
74768=

#由误差图可知该识别系统具有较高的

识别精度!能够用于工程实践应用#

图
8

!

分布载荷识别响应信息读取

图
<

!

分布载荷识别结果时域图

*

")

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
>

!

分布载荷识别结果时域图

图
9

!

识别分布载荷误差分布

E

!

结
!

论

基于虚拟仪器的一维梁结构分布动载荷识别系统达

到了设计的要求!操作简单!只需按照从左到右的顺序操

作即可!具有良好的人机交互界面以及较高的扩展性#通

过应用实例计算验证!识别结果精度较高!验证了系统设

计的正确性!识别结果的可靠性和准确性!能够用于工程

实践中振动信号采集和简单梁结构的载荷识别#系统充

分利用虚拟仪器强大的数据采集"数据分析"模块调用"界

面修饰等功能!操作简便!能够有效避免工程实践中的硬

件损坏#载荷识别系统具有较好的可移植性和扩展性!便

于后续二维结构以及复杂结构的载荷识别系统开发!也可

作为其他虚拟仪器的子
C2

使用#
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