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摘要：　 提出一种适用于空间一维结构分布动载荷的时域识别方法．基于空间分段和时间分段的思

想， 推导了载荷时程识别的公式和过程．用 ＭＡＴＬＡＢ 编写了载荷识别程序，以受分布动载荷简支梁

和受随机风载荷输电导线的载荷识别对方法和程序进行验证， 并通过仿真试验研究了噪声对载荷

识别的影响．结果表明，该方法对于线性问题有很高的识别精度，对于弱非线性问题能够满足工程

应用要求，为分布动载荷时域识别提供了有效的途径．
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引　 　 言

确定载荷的方法分为直接测量和间接测量两类．前者直接测量出载荷的大小或测量与载

荷相关的参数来换算出载荷的大小．然而，对诸如输电线路随机风载荷、海洋平台海浪载荷以

及建筑结构地震力等复杂载荷，很难采用直接测量方法．间接测量是通过对结构动响应（位移、
速度、加速度或应变等）的测量，反演作用在结构上的动载荷［１］ ．动载荷识别对结构安全评定和

健康诊断等具有极其重要的意义．
载荷识别方法可以分为频域识别方法［２］ 和时域识别方法［３］ ．时域识别技术因结果直观便

于理解，且克服了频域识别常出现的矩阵病态和噪声干扰问题，在工程界广受欢迎．载荷按分

布形式可以分为集中载荷、分布载荷及移动载荷等，按变化规律又可以分为周期载荷、瞬态载

荷和随机载荷．对于周期分布动载荷这类有确定分布的稳态振动载荷，已有较好的识别方

法［２⁃３］ ．而随机分布动载荷，由于空间分布和时间变化上的随机性对识别造成了困难，目前国内

外已有的方法通常仅对测点处的载荷进行识别［４⁃５］，而不能对连续分布载荷进行识别．
为此，本文针对空间一维结构，提出一种基于 Ｂ 样条函数的分布动载荷时域识别方法．基

于空间分段和时间分段的思想，该方法适用于长时程和分布动载荷识别，对工程结构的安全评

判和健康诊断具有十分重要的作用．
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１　 载荷识别基本原理

本文提出的载荷识别方法基于 Ｂ 样条函数． Ｂ 样条函数［６⁃７］ 定义在区间 ［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］
上，区间由 ｍ ＋ １ 个结点组成．若 Ｂ 样条函数的阶为 ｈ， 第 ｉ 个 ｈ 阶 Ｂ 样条函数写为 Ｂ ｉ，ｈ（ｕ）， 递

归定义为

　 　
Ｂ ｉ，１（ｕ） ＝

１，　 　 ｕ ∈ ［ｕｉ，ｕｉ ＋１），
０，　 　 ｕ ∉ ［ｕｉ，ｕｉ ＋１），

{
Ｂ ｉ，ｈ（ｕ） ＝

ｕ － ｕｉ

ｕｉ ＋ｈ － ｕｉ
Ｂ ｉ，ｈ－１（ｕ） ＋

ｕｉ ＋ｈ＋１ － ｕ
ｕｉ ＋ｈ＋１ － ｕｉ ＋１

Ｂ ｉ ＋１，ｈ－１（ｕ） ．
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（１）

从定义可以看出 Ｂ 样条函数的特征：定义域被结点细分，函数不是在整个区间非零．实际

上，每个 Ｂ 样条函数在附近一个子区间非零，因此，Ｂ 样条函数相当“局部”．此外，由 Ｂ 样条函

数的定义还可以看出 Ｂ ｉ，ｐ（ｕ） ∈ ［０，１］ ．
如图 １ 所示为一空间一维构件，其上作用一随空间和时间变化的分布动载荷 ｑ（ｘ，ｔ），ｘ 为

一维坐标，ｔ 为时间，该分布载荷为需要识别的未知载荷．如果结构上的复杂分布载荷作用区间

很长，可能需要很多 Ｂ 样条函数来逼近载荷．对分布载荷作用区间进行分段，可以降低每一识

别段子结构上载荷的复杂程度，提高识别精度．类似地，通过时间分段，可以对长时程载荷进行

识别．

图 １　 受分布载荷作用的一维结构

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｂｅａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ

将一维结构 ｓ 空间分段为 ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ，共 ｎ 段；将载荷识别时程 ｔ 等分为 ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ，共 ｍ
段．对于任一时间段 ｔ ｊ，其对应的 ｑ（ｘ，ｔ） 可表示为

　 　 ｑ（ｘ，ｔ） ＝

ｑｓ１（ｘ，ｔ）　 　 （ｘ ∈ ｓ１， ｔ ∈ ｔ ｊ），

ｑｓ２（ｘ，ｔ）　 　 （ｘ ∈ ｓ２， ｔ ∈ ｔ ｊ），
　 ︙　 　 　 　 　 　 ︙
ｑｓｎ（ｘ，ｔ）　 　 （ｘ ∈ ｓｎ， ｔ ∈ ｔ ｊ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

类似于空间曲面的构造和逼近方法［８］， 将载荷 ｑｓｉ（ｘ， ｔ）（ｘ ∈ ｓｉ， ｔ ∈ ｔ ｊ） 在空间域和时间域展

开，有

　 　 ｑｓｉ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｋｉ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ａｓｉ
ｋｌＢｓｉ

ｋ，４（ｘ）Ｂ ｌ，４（ ｔ）　 　 （ｘ ∈ ｓｉ， ｔ ∈ ｔ ｊ）， （３）

其中， Ｂｓｉ
ｋ，４（ｘ） 和 Ｂ ｌ，４（ ｔ） 是 ４ 阶 Ｂ 样条函数， ｓｉ 的长度不同，则 Ｂｓｉ

ｋ，４（ｘ） 不同．因时间等分，各时

间段的 Ｂ ｌ，４（ ｔ） 相同．如果需要，各时间段的长度也可以不同．ａｓｉ
ｋｌ 为待识别的系数， Ｋ ｉ 为空间域

ｓｉ 采用的 Ｂ 样条函数的个数， Ｌ 为时间域 ｔ ｊ 采用的 Ｂ 样条函数的个数．式（３）可以表达为矩阵

形式：

８６９ 万　 　 成　 　 　 严　 　 波



　 　 ｑｓｉ（ｘ，ｔ） ＝ ［Ｂｓｉ
１１ Ｂｓｉ

１２ … Ｂｓｉ
ＫｉＬ］
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　 　 （ｘ ∈ ｓｉ， ｔ ∈ ｔ ｊ）， （４）

其中　 　 Ｂｓｉ
ｋｌ ＝ Ｂｓｉ

ｋ，４（ｘ）Ｂ ｌ，４（ ｔ） ．
时间段 ｔ ｊ 对应的模态力为［９］

　 　 Ｑｒ（ ｔ） ＝ ∫
ｓ
Ｗｒ（ｘ）ｑ（ｘ，ｔ）ｄｘ ＝ ∫

ｓ１
Ｗｒ（ｘ）ｑｓ１（ｘ，ｔ）ｄｘ ＋ ∫

ｓ２
Ｗｒ（ｘ）ｑｓ２（ｘ，ｔ）ｄｘ ＋ … ＋

　 　 　 　 ∫
ｓｎ
Ｗｒ（ｘ）ｑｓｎ（ｘ，ｔ）ｄｘ　 　 （ ｔ ∈ ｔ ｊ）， （５）

其中， Ｑｒ（ ｔ） 为第 ｒ 阶模态力，且 Ｑｒ（ ｔ） 只与时间 ｔ 有关，与空间坐标 ｘ 无关．Ｗｒ（ｘ） 为结构的固

有振型．将式（４）代入式（５）可得

　 　 Ｑｒ（ ｔ） ＝
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　 　 （ ｔ ∈ ｔ ｊ） ． （６）

假设时间段 ｔ ｊ 的起始时刻为 ｔ０ｊ ， 初始条件为 ｖ（ ｔ０ｊ ），ｖ（ ｔ０ｊ ）， 由模态解耦和 Ｄｕｈａｍｅｌ（杜哈梅尔）
积分，时间段 ｔ ｊ 相应的位移响应 ｖ（ｘ，ｔ） 可表示为

　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘ） ｖｒ０（ｘ，ｔ － ｔ０ｊ ） ＋ ∫ｔ －ｔ

０
ｊ

０
ｈｒ（ ｔ － ｔ０ｊ － τ）Ｑｒ（τ）ｄτ[ ]

　 　 （ｘ ∈ ｓ， ｔ ∈ ｔ ｊ）， （７）
其中， ｒ 为结构固有模态的阶次， Ｒ 为模态的个数， ｖｒ０（ｘ，ｔ － ｔ０ｊ ） 为附加结构自由振动的第 ｒ 阶
位移响应［９］， ｈｒ（ ｔ － ｔ０ｊ － τ） 为第 ｒ 阶单位脉冲反应函数， 且 ｈｒ（ ｔ － ｔ０ｊ － τ）Ｑｒ（τ） 只与时间 ｔ 有
关，与空间坐标 ｘ 无关．

将式（６）代入式（７）有

　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘ）ｖｒ０（ｘ，ｔ － ｔ０ｊ ） ＋ ∑
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Ｗｒ（ｘ）
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　 　 　 　 ∑
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　 　 （ｘ ∈ ｓ， ｔ ∈ ｔ ｊ）， （８）
其中

　 　 Ｈｓｉ
ｒｋｌ（ ｔ） ＝ ∫ｔ －ｔ

０
ｊ

０
ｈｒ（ ｔ － ｔ０ｊ － τ） ∫

ｓｉ
Ｗｒ（ｘ）Ｂｓｉ

ｋｌｄｘ[ ] ｄτ ．

假设结构上响应测点的个数为 Ｍ，且每个测点的采样时间点数为 Ｎ ．测点 ｐ 的空间坐标为

ｘｐ，其在时刻 ｔｑ 的响应表示为 ｖｐｑ ．由于 Ｈｓｉ
ｒｋｌ 只与时间 ｔ 有关，与空间坐标 ｘ 无关，由式（８）有

　 　 ｖｐｑ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘｐ）ｖｒ０（ｘｐ，ｔｑ － ｔ０ｊ ） ＋ ∑

Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘｐ）

Ｈｓ１
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　 　 　 　 ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘｐ）

Ｈｓ２
ｒ１１（ ｔｑ）

Ｈｓ２
ｒ１２（ ｔｑ）
︙

Ｈｓ２
ｒＫ２Ｌ（ ｔ
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ａｓ２
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Ｗｒ（ｘｐ）

Ｈｓｎ
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　 　 （ｘｐ ∈ ｓｉ， ｔｑ ∈ ｔ ｊ） ． （９）
时间段 ｔ ｊ 对应的所有测点的位移时程响应可用矩阵表示为

　 　 Ｖ ＝ Ｖ０ ＋ ＧＡ　 　 （ｘ ∈ ｓ， ｔ ∈ ｔ ｊ）， （１０）
其中　 　 Ｖ ＝ ［ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１Ｎ ｖ２１ … ｖＭＮ］ Ｔ ．
由式（８）右端第一项可得

　 　 Ｖ０ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １

Ｗｒ（ｘ１）ｖｒ０（ｘ１，ｔ１ － ｔ０ｊ ）

Ｗｒ（ｘ１）ｖｒ０（ｘ１，ｔ２ － ｔ０ｊ ）
︙

Ｗｒ（ｘ１）ｖｒ０（ｘ１，ｔＮ － ｔ０ｊ ）
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由除右端第一项以外的其他求和项可得

　 　 ＧＡ ＝ Ｇｓ１Ａｓ１ ＋ Ｇｓ２Ａｓ２ ＋ … ＋ ＧｓｎＡｓｎ ＝
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Ａｓ２

︙
Ａｓｎ
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其中

０７９ 万　 　 成　 　 　 严　 　 波



　 　 Ｇｓｉ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １

Ｗｒ（ｘ１）［Ｈｓｉ
ｒ１１（ ｔ１） Ｈｓｉ

ｒ１２（ ｔ１） … Ｈｓｉ
ｒ１Ｌ（ ｔ１） … Ｈｓｉ

ｒＫｉＬ（ ｔ
１）］

Ｗｒ（ｘ１）［Ｈｓｉ
ｒ１１（ ｔ２） Ｈｓｉ

ｒ１２（ ｔ２） … Ｈｓｉ
ｒ１Ｌ（ ｔ２） … Ｈｓｉ

ｒＫｉＬ（ ｔ
２）］

︙

Ｗｒ（ｘ１）［Ｈｓｉ
ｒ１１（ ｔＮ） Ｈｓｉ

ｒ１２（ ｔＮ） … Ｈｓｉ
ｒ１Ｌ（ ｔＮ） … Ｈｓｉ

ｒＫｉＬ（ ｔ
Ｎ）］

Ｗｒ（ｘ２）［Ｈｓｉ
ｒ１１（ ｔ１） Ｈｓｉ

ｒ１２（ ｔ１） … Ｈｓｉ
ｒ１Ｌ（ ｔ１） … Ｈｓｉ

ｒＫｉＬ（ ｔ
１）］

︙

Ｗｒ（ｘＭ）［Ｈｓｉ
ｒ１１（ ｔＮ） Ｈｓｉ

ｒ１２（ ｔＮ） … Ｈｓｉ
ｒ１Ｌ（ ｔＮ） … Ｈｓｉ

ｒＫｉＬ（ ｔ
Ｎ）］

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（Ｍ·Ｎ×Ｋｉ·Ｌ）

，

　 　 Ａｓｉ ＝ ［ａｓｉ
１１ ａｓｉ

１２ … ａｓｉ
ＫｉＬ］

Ｔ
（Ｋｉ·Ｌ×１），

矩阵 Ｇ 为（Ｍ·Ｎ） × （∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ·Ｌ） 阶矩阵，Ａ 为（∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ·Ｌ） × １ 的列阵．

对于分布动载荷的识别，测点的个数 Ｍ 必然大于 １，通过控制采样时间点个数 Ｎ，容易满

足 Ｍ·Ｎ ＞ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ·Ｌ ．根据式（１０），并且对 Ｇ 求最小二乘广义逆，得到识别系数 Ａ 为

　 　 Ａ ＝ ［ＧＴＧ］ －１ＧＴ（Ｖ － Ｖ０） ． （１１）
在得到识别系数 Ａ 后，代入式（３）和式（２）即可得到时间段 ｔ ｊ 的待识别载荷．

对所有时间段进行上述重复过程，即可识别出载荷的整个时间历程．

２　 载荷识别方法

基于前述理论，在进行载荷识别时，首先由式（１１）得到识别参数 Ａ， 然后代入式（３）和式
（２）即可得到识别载荷．式（１１）中的 Ｇ 和 Ｖ０ 需事先确定．Ｇ 的确定即为标定过程．
２．１　 矩阵 Ｇ 的标定

矩阵 Ｇ 是联系结构位移响应和外力的桥梁，矩阵 Ｇ 的标定是载荷识别的关键．由式（１０）
可知， Ｇｓｉ（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ ∈ ｔ ｊ） 的第 １ 行第 １ 列元素的表达式为

　 　 Ｇｓｉ
１１ ＝ ∑

Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘ１）Ｈｓｉ

ｒ１１（ ｔ１）　 　 （ｘ１ ∈ ｓｉ， ｔ１ ∈ ｔ ｊ） ． （１２）

根据 模 态 叠 加 原 理， 矩 阵 中 元 素 Ｇｓｉ
１１ 的 物 理 意 义 是： 当 作 用 的 载 荷 ｑ（ｘ，ｔ） 为

Ｂｓｉ
１，４（ｘ）Ｂ１，４（ ｔ）（ｘ∈ ｓｉ，ｔ∈ ｔ ｊ） 时，载荷作用区域为结构的第 ｓｉ 段，作用时长为 ｔ ｊ，通过模态叠加

法计算得到结构位于坐标点 ｘ１ 处，时刻 ｔ１ 的位移响应值．这里的 Ｂｓｉ
１，４（ｘ）Ｂ１，４（ ｔ）（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ∈ ｔ ｊ）

称为标定力．
在对 Ｇｓｉ

１１ 进行标定时，将载荷 Ｂｓｉ
１，４（ｘ）Ｂ１，４（ ｔ）（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ ∈ ｔ ｊ） 作用在结构的第 ｓｉ 段，作用时

长为 ｔ ｊ， 利用有限元模型计算结构的位移时域响应．位移时域响应结果中，坐标点 ｘ１ 处时刻 ｔ１

的位移响应值即为 Ｇｓｉ
１１ ．Ｇｓｉ（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ ∈ ｔ ｊ） 矩阵的其余元素可用相同的方法计算得到．

由式（９）可知，将载荷 Ｂｓｉ
１，４（ｘ）Ｂ１，４（ ｔ）（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ∈ ｔ ｊ） 作用在结构的第 ｓｉ 段，作用时长为 ｔ ｊ，

需采样结构全部 Ｍ 个测点而不仅是第 ｓｉ 段上的测点的位移响应值，且每个测点的采样时间点

数为Ｎ ．由此，Ｍ × Ｎ个采样位移值即构成了Ｇｓｉ（ｘ∈ ｓｉ，ｔ∈ ｔ ｊ） 的第 １列．共有 Ｋ ｉ × Ｌ个标定力，
故 Ｇｓｉ（ｘ ∈ ｓｉ，ｔ ∈ ｔ ｊ） 为 Ｍ·Ｎ × Ｋ ｉ·Ｌ 矩阵．
２．２　 矩阵 Ｖ０ 的构造

式（１０）中的向量 Ｖ０（ ｔ ∈ ｔ ｊ） 的第 １ 个元素为

　 　 Ｖ１
０ ＝ ∑

Ｒ

ｒ ＝ １
Ｗｒ（ｘ１）ｖｒ０（ｘ１，ｔ１）　 　 （ ｔ１ ∈ ｔ ｊ） ． （１３）
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根据模态叠加原理，向量中元素 Ｖ１
０（ ｔ１ ∈ ｔ ｊ） 的物理意义是：时间段 ｔ ｊ 的起始时刻为 ｔ０ｊ ， 初始位

移和速度为 ｖ（ ｔ０ｊ ） 和 ｖ（ ｔ０ｊ ）， 结构自由振动，由模态叠加法计算得到结构位于坐标点 ｘ１ 处 ｔ１ 时

刻的位移响应值．计算 Ｖ１
０（ ｔ１ ∈ ｔ ｊ） 时，将初始位移和初始速度作为有限元模型的初始条件，计

算结构自由振动的位移时域响应，点 ｘ１ 时刻 ｔ１ 的位移响应值即为 Ｖ１
０（ ｔ１ ∈ ｔ ｊ） ．Ｖ０（ ｔ∈ ｔ ｊ） 其余

的向量元素可用相同的方法计算得到．

３　 算　 　 例

３．１　 梁弯曲问题分布动荷载识别

参见图 １，一简支梁长 ２ ｍ，横截面为 ０．０２ ｍ×０．０２ ｍ 的正方形，弹性模量为 ２００ ＧＰａ，Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ（泊松）比为 ０．２５，材料密度为 ７．９×１０３ ｋｇ ／ ｍ３ ．作用于梁上的分布载荷为

　 　 ｑ（ｘ，ｔ） ＝ ３０ｃｏｓ（πｘ）ｓｉｎ（πｔ） ．
分布动载荷 ｑ（ｘ，ｔ） 的单位为 Ｎ ／ ｍ ．本算例首先利用有限元方法计算该梁在已知动载荷作用下

的响应，然后根据梁上测点的位移响应，利用本文载荷识别方法识别分布载荷的时程，并将其

与施加的载荷进行比较，以验证方法的正确性．
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立该简支梁的有限元模型，将梁均匀划分为 ２０ 个空间梁单元．

为简化起见，将作用于每个单元上的载荷简化为均布载荷，其大小为作用于该单元上分布载荷的

平均值．取每个单元中点为测点，简支梁上响应测点的个数为 ２０ 个，采样频率为 １００ Ｈｚ ．

（ａ） 空间域 （ｂ） 时间域

（ａ） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
图 ２　 用于简支梁载荷识别的 Ｂ 样条函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｂ ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

（ａ） 单元 １ （ｂ） 单元 ５
（ａ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １ （ｂ） Ｅｌｅｍｅｎｔ ５
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（ｃ） 单元 １１ （ｄ） 单元 １７
（ｃ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １１ （ｄ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １７

图 ３　 简支梁典型单元识别载荷和施加载荷的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

由于梁的长度较小，本算例不对梁进行分段．识别的载荷时程时间长度为 ２ ｓ，也不对时间

进行分段．空间和时间域均采用 ３ 次准均匀 Ｂ 样条基函数，如图 ２ 所示．

（ａ） ｔ ＝ ０．２ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．８ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ １．４ ｓ （ｄ） ｔ ＝ １．９ ｓ
图 ４　 典型时刻简支梁识别载荷与施加载荷的比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 ３ 所示为简支梁典型单元 ０～２ ｓ 的识别载荷和模型施加载荷的比较，图 ４ 为典型时刻

简支梁上识别载荷分布与施加载荷的比较，其中的点代表各单元上的分布载荷．从图中可见，
识别载荷与模型计算时施加的载荷一致，说明本文提出的载荷识别方法正确有效．
３．２　 噪声对载荷识别结果的影响

现场测量过程中受诸多因素的影响，实测信号中混有噪声是难以避免的，因此，分析噪声
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对识别结果的影响是研究载荷识别方法的重要环节．为此，通过数值仿真，在有限元数值模拟

得到的梁位移响应中加入一定水平的随机噪声，以模拟现场测量的位移响应．带噪声的位移响

应可以表示为［１０］

　 　 ｙｎ ＝ ｙｓ ＋ ｌｎ·ｙｓ ｓｔｄ·Ｒｒａｎ， （１４）
其中， ｙｓ 是仿真计算得到的位移响应，ｙｓ ｓｔｄ 是仿真位移响应的标准差，ｌｎ 是代表噪声水平的百

分数，Ｒｒａｎ 是均值为 ０，方差为 １ 的一组随机数．
采用与上述算例相同的模型和载荷，在仿真计算得到的位移响应中加入 ５％的噪声，将加

入噪声的位移信号作为输入信号，进行载荷识别．

（ａ） 单元 １ （ｂ） 单元 ５
（ａ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １ （ｂ） Ｅｌｅｍｅｎｔ ５

（ｃ） 单元 １１ （ｄ） 单元 １７
（ｃ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １１ （ｄ） Ｅｌｅｍｅｎｔ １７

图 ５　 噪声对典型梁单元的识别载荷时程的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｌｏａｄ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ） ｔ ＝ ０．２ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．８ ｓ
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（ｃ） ｔ ＝ １．４ ｓ （ｄ） ｔ ＝ １．９ ｓ
图 ６　 噪声对典型梁单元的识别载荷分布的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

典型梁单元的识别载荷与施加载荷的比较如图 ５ 所示．典型时刻梁识别载荷与施加载荷

的比较如图 ６ 所示．可以发现， 加入 ５％的噪声后， 对靠近梁端部的单元有较明显的影响， 远

离梁端部的识别精度仍然较高， 总体上讲， 识别的结果仍具有较好的精度， 能够满足工程实

际要求．
３．３　 作用于输电导线上的随机风荷载识别

本小节利用受随机风载荷作用输电线路的风偏问题为例，首先采用数值方法模拟随机风

场，用有限元方法计算导线在该风场作用下的风偏，进而利用测点的位移响应识别沿线路的随

机风载荷，最后将识别载荷与施加载荷进行比较，以验证载荷识别方法的有效性．

图 ７　 随机风场中的导线

Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

如图 ７ 所示为一作用有随机风荷载的耐张段导

线．导线最低点离地面高 １０ ｍ，假设线路地貌为 Ｂ
类，最低点平均风速为 ５ ｍ ／ ｓ ．采用数值方法模拟随

机风场，采用工程中常用的 Ｋａｉｍａｌ 风速谱和 Ｄａｖｅｎ⁃
ｐｏｒｔ 相关函数描述［１１］，根据 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 理论，结合

ＦＦＴ 算法，可快速有效地模拟得到脉动风速时程样

本［１２］ ．在模拟风速时程时，沿线路方向每隔 １０ ｍ 模

拟一个风速样本，共生成 ２０ 个风速时程．得到风速

时程后可根据我国电力行业标准计算作用于导线上

的风载荷［１３］ ．

（ａ） 第 ３ 段 （ｂ） 第 ７ 段

（ａ） Ｓｅｇｍｅｎｔ ３ （ｂ） Ｓｅｇｍｅｎｔ ７
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（ｃ） 第 １３ 段 （ｄ） 第 １９ 段

（ｃ） Ｓｅｇｍｅｎｔ １３ （ｄ） Ｓｅｇｍｅｎｔ １９
图 ８　 输电导线上典型加载段识别载荷与施加载荷的比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ

（ａ） ｔ ＝ ２ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ８ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ １４ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ２０ ｓ
图 ９　 典型时刻输电导线上识别随机分布载荷与施加载荷的比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

该导线档距为 ２００ ｍ，采用 ＬＧＪ⁃３００ ／ ４０ 单导线，弹性模量 ７．３×１０４ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ０．３，质
量 １ １３３ ｋｇ ／ ｋｍ ．采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟该导线在上述模拟随机风场中的风偏响应．用三维杆

单元离散化导线，定义其材料为不可压缩即可模拟导线的索单元．有限元模型共划分 ２００ 个单

元，每个单元长度为 １ ｍ ．将整档导线划分为 ２０ 个加载段，每个加载段由 １０ 个单元组成，施加

相同的风载荷．为识别风荷载，取每个加载段的中点为测点，共 ２０ 个测点，采样频率为 ２０ Ｈｚ ．
将导线分为 ３ 段， 时间时程 ２０ ｓ 等分为 ４ 段．空间和时间均采用 ３ 次准均匀 Ｂ 样条基函

数．空间段 ｓ１ 和 ｓ３ 的基函数取 ６ 个，ｓ２ 的基函数取 ７ 个；每个时间段取 ２３ 个基函数．按前述方法
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对矩阵 Ｇ 进行标定，并进行载荷识别．
图 ８ 为作用于输电导线典型加载段识别载荷与施加载荷比较，图 ９ 为典型时刻输电导线

上识别随机分布载荷与施加载荷的比较，其中的点代表各加载段的分布载荷．从图中结果可

见，识别得到的载荷与施加的载荷数值上存在一定的差异，但载荷沿线路的分布规律以及随时

间的变化规律与施加的载荷一致．产生数值上差别的原因主要有以下两个方面：一方面，输电

导线在风荷载作用下的风偏属于几何非线性问题，但本文方法利用了线性系统模态叠加思想，
因此是一近似处理；另一方面，有限元模拟的数值误差也会导致载荷识别的误差．

４　 结　 　 论

本文提出了一种识别作用于结构上分布动载荷的方法，得到如下结论：１） 基于空间分段

和时间分段思想，推导了分布动载荷时程识别的公式，并编写了载荷识别软件．２） 对典型梁弯

曲和导线上的随机风载荷进行了识别，结果表明，对于线性问题，该方法具有很高的精度；对于

弱非线性问题，可以获得与实际载荷变化规律一致的结果．３） 利用数值仿真方法，通过算例讨

论了噪声对载荷识别精度的影响，结果表明，在噪声为 ５％时，本文提出的载荷识别方法仍具

有较高的识别精度，能够满足工程实际要求．４） 本文提出的方法简单实用，具有十分重要的理

论意义和应用前景．该方法可以扩展到二维和三维复杂分布动载荷的识别．
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