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基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法的动载荷识别方法

赵春雨ꎬ 黄清云ꎬ 张义民
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 利用 Ｈｏｕｂｏｌｔ 逐步积分和向后差分法ꎬ推导出多自由度线性振动系统的响应与系统动力学参数

及激励的关系递推表达式ꎬ进而提出了一种无条件稳定的动载荷识别方法. 以一线弹性悬臂梁为例ꎬ利用单频

和双频单输入激励、双频双输入激励响应的仿真结果ꎬ对其激励载荷进行了识别. 将识别载荷的时域误差和频

谱成分与传统的状态空间法识别结果进行了对比ꎬ验证了本载荷识别方法的时域和频域相对误差均更小ꎬ且
无增频现象ꎬ提高了识别精度ꎬ且具有良好的抗噪性.
关　 键　 词: Ｈｏｕｂｏｌｔ 法ꎻ振动系统ꎻ无条件稳定性ꎻ载荷识别ꎻ相对误差

中图分类号: Ｏ ３２６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０９ － １２７７ － ０６

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｏａｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｏｕｂｏｌｔ Ｍｅｔｈｏｄ
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎ￣ｙｕꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｙｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉ￣ｍｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎ￣ｙｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｙｚｈａｏ＠ ｍａｉｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｉｒｔｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｕｂｏｌｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅｎ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔａｋｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ａｎｔｉ￣ｎｏｉｓｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｏｕｂｏｌｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｌｏａｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

　 　 在机械系统设计过程中ꎬ动载荷是机械结构

可靠性计算和疲劳分析的依据. 但是ꎬ很多结构内

部的动载荷是很难直接测量的ꎬ因此动载荷识别

方法的研究具有重要意义. 现有动载荷识别方法

主要有两类:频域法[１ － ３]和时域法[４] . 频域法识别

精度低ꎬ对噪声敏感[５]ꎻ时域法识别精度高ꎬ抗噪

性强. 状态空间法[６] 通常用于识别固定周期载

荷ꎻ灵敏度法[７] 将输入力近似为傅里叶级数ꎬ用
响应对载荷的灵敏度求解力ꎻ零阶系统马尔可夫

参数也被用于求解逆动力学问题[８ － ９]ꎻ卡尔曼滤

波法[１０ － １１]和显式块反演算法[１２]同样采用状态空

间法进行载荷识别. 状态空间法应用广泛ꎬ然而作

为显示方法ꎬ它是条件稳定的ꎬ其识别精度受采样

频率和采样持续时长的限制.
本文基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法提出了一种新的动载荷

识别方法. 由于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法本质上是隐式积分格

式ꎬ因此舍入误差与步长大小无关ꎬ具有无条件稳

定的优点ꎬ同时本方法提高了识别精度.

１　 基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法的动载荷识别

多自由度线性系统的运动微分方程为



　 　

Ｍｙ̈ｔ ＋ Ｃｙ̇ｔ ＋ Ｋｙｔ ＝ Ｆｔ . (１)
其中ꎬＭꎬＣ 和 Ｋ 分别是系统质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵.
采用 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法对式(１)进行逐步积分ꎬ即利

用两个向后差分公式表示在时刻 ｔ ＋ Δｔ 的速度和

加速度为[１３]

ｙ̇ｔ ＋ Δｔ ＝
１

６Δｔ(１１ｙｔ ＋ Δｔ － １８ｙｔ ＋ ９ｙｔ － Δｔ － ２ｙｔ － ２Δｔ) ꎬ

(２)

ｙ̈ｔ ＋ Δｔ ＝
１
Δｔ２

(２ｙｔ ＋ Δｔ － ５ｙｔ ＋ ４ｙｔ － Δｔ － ｙｔ － ２Δｔ) . (３)

在 ｔ ＋ Δｔ 时刻ꎬ将式(２)和式(３)代入方程

(１)ꎬ可得

Ａ１ｙｔ ＋ Δｔ ＝ Ｆｔ ＋ Δｔ ＋ Ａ２ｙｔ － ２Δｔ ＋ Ａ３ｙｔ － Δｔ ＋ Ａ４ｙｔ . (４)
其中ꎬ

Ａ１ ＝ ２Ｍ
(Δｔ) ２ ＋ １１Ｃ

６Δｔ ＋ ＫꎬＡ２ ＝ Ｍ
(Δｔ) ２ ＋ Ｃ

３Δｔꎬ

Ａ３ ＝ － ４Ｍ
(Δｔ) ２ － ３Ｃ

２ΔｔꎬＡ４ ＝ ５Ｍ
(Δｔ) ２ ＋ ３Ｃ

Δｔ .

由于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 不是自起步的ꎬ所以利用中心

差分法对式(１)离散化处理ꎬ可得

ｙΔｔ ＝ Ｂ － １
１ Ｆ０ ＋ Ｂ － １

１ Ｃ１ｙ０ ＋ Ｂ － １
１ Ｃ２ ｙ̇０ ＋ Ｂ － １

１ Ｃ３ ｙ̈０ꎬ
(５)

ｙ２Δｔ ＝ Ｂ － １
１ Ｂ２Ｆ０ ＋ Ｂ － １

１ ＦΔｔ ＋ (Ｂ２Ｃ１ ＋ Ｂ３)ｙ０ ＋
Ｂ２Ｃ２ ｙ̇０ ＋ Ｂ２Ｃ３ ｙ̈０ . (６)

其中ꎬ

　 Ｂ１ ＝ Ｍ
Δｔ２

＋ Ｃ
２ΔｔꎬＢ２ ＝ ２Ｍ

Δｔ２
－ ＫꎬＢ３ ＝ － Ｍ

Δｔ２
＋

Ｃ
２Δｔꎬ

Ｃ１ ＝
Ｍ
Δｔ２

＋ Ｃ
２Δｔ－ＫꎬＣ２ ＝ Ｍ

Δｔ －
Ｃ
２ ꎬＣ３ ＝ － Ｍ

２ ＋ ΔｔＣ
４ .

在式(４)中ꎬ令 ｔ ＝ ２Δｔꎬ可得

Ａ１ｙ３Δｔ ＝ Ｆ３Δｔ ＋ Ａ２ｙ０ ＋ Ａ３ｙΔｔ ＋ Ａ４ｙ２Δｔ . (７)
将式(５)和式(６)以及初始条件代入式(７)ꎬ

可得

ｙ３Δｔ ＝ Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ － １

１ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ Ｂ２)Ｆ０ ＋

Ａ － １
１ Ａ４Ｂ － １

１ ＦΔｔ ＋ Ａ － １
１ Ｆ３Δｔ ＋

Ａ － １
１ [Ａ２ ＋ Ａ３Ｂ － １

１ Ｃ１ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ (Ｂ２Ｃ１ ＋ Ｂ３)]ｙ０ ＋

Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ － １

１ Ｃ２ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ Ｂ２Ｃ２) ｙ̇０ ＋

Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ － １

１ Ｃ３ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ Ｂ２Ｃ３) ｙ̈０ . (８)

依次递推ꎬ可得

ｙｋΔｔ ＝Ｈｋꎬ１Ｆ０ ＋Ｈｋꎬ２ＦΔｔ ＋􀆺＋Ｈｋꎬｋ ＋ １ＦｋΔｔ ＋
Ｄｋꎬ１ｙ０ ＋Ｄｋꎬ２ ｙ̇０ ＋Ｄｋꎬ３ ｙ̈０ . (９)

其中ꎬ当 １≤ｋ≤３ꎬ有
Ｈ１ꎬ１ ＝ Ｂ － １

１ ꎬＨ１ꎬ２ ＝􀆺 ＝Ｈ１ꎬｎ ＋ １ ＝ ０ꎻ
Ｈ２ꎬ１ ＝ Ｂ － １

１ Ｂ２ꎬＨ２ꎬ２ ＝ Ｂ － １
１ ꎬＨ２ꎬ３ ＝􀆺 ＝Ｈ２ꎬｎ ＋ １ ＝ ０ꎻ

Ｈ３ꎬ１ ＝ Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ － １

１ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ Ｂ２)ꎬ

Ｈ３ꎬ２ ＝ Ａ － １
１ Ａ４Ｂ － １

１ ꎬＨ３ꎬ３ ＝ ０ꎬＨ３ꎬ４ ＝ Ａ － １
１ ꎬ

Ｈ３ꎬ５ ＝􀆺 ＝ Ａ３ꎬｎ ＋ １ ＝ ０ꎻ
Ｄ１ꎬ１ ＝ Ｂ － １

１ Ｃ１ꎬＤ１ꎬ２ ＝ Ｂ － １
１ Ｃ２ꎬＤ１ꎬ３ ＝ Ｂ － １

１ Ｃ３ꎬ
Ｄ２ꎬ１ ＝ Ｂ － １

１ (Ｂ２Ｃ１ ＋ Ｂ３)ꎬＤ２ꎬ２ ＝ Ｂ － １
１ Ｂ２Ｃ２ꎬ

Ｄ２ꎬ３ ＝ Ｂ － １
１ Ｂ２Ｃ３ꎻ

Ｄ３ꎬ１ ＝ Ａ － １
１ [Ａ２ ＋ Ａ３Ｂ － １

１ Ｃ１ ＋ Ａ４Ｂ － １
１ (Ｂ２Ｃ１ ＋ Ｂ３)]ꎬ

Ｄ３ꎬ２ ＝ Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ１Ｃ２ ＋ Ａ４Ｂ１Ｂ２Ｃ２)ꎬ

Ｄ３ꎬ３ ＝ Ａ － １
１ (Ａ３Ｂ１Ｃ３ ＋ Ａ４Ｂ１Ｂ２Ｃ３) .

当 ４≤ｋ≤ｎꎬ有
Ｈｋꎬ１ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｈｋ － ３ꎬ１ ＋ Ａ３Ｈｋ － ２ꎬ１ ＋ Ａ４Ｈｋ － １ꎬ１)ꎬ
Ｈｋꎬ２ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｈｋ － ３ꎬ２ ＋ Ａ３Ｈｋ － ２ꎬ２ ＋ Ａ４Ｈｋ － １ꎬ２)ꎬ
⋮
Ｈｋꎬｋ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｈｋ － ３ꎬｋ ＋ Ａ３Ｈｋ － ２ꎬｋ ＋ Ａ４Ｈｋ － １ꎬｋ)ꎬ
Ｈｋꎬｋ ＋ １ ＝ Ａ － １

１ ꎬＨｋꎬｋ ＋ ２ ＝􀆺＝Ｈｋꎬｎ ＋ １ ＝ ０ꎻ
Ｄｋꎬ１ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｄｋ － ３ꎬ１ ＋ Ａ３Ｄｋ － ２ꎬ１ ＋ Ａ４Ｄｋ － １ꎬ１)ꎬ
Ｄｋꎬ２ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｄｋ － ３ꎬ２ ＋ Ａ３Ｄｋ － ２ꎬ２ ＋ Ａ４Ｄｋ － １ꎬ２)ꎬ
Ｄｋꎬ３ ＝ Ａ － １

１ (Ａ２Ｄｋ － ３ꎬ３ ＋ Ａ３Ｄｋ － ２ꎬ３ ＋ Ａ４Ｄｋ － １ꎬ３) .
将式(９)表示成矩阵形式ꎬ得

Ｙ ＝ＨＦ ＋Ｄ . (１０)
其中:

Ｙ ＝

ｙΔｔ

ｙ２Δｔ

⋮
ｙｎΔｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎻＦ ＝

Ｆ０

ＦΔｔ

Ｆ２Δｔ

⋮
ＦｎΔｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｈ ＝
Ｈ１ꎬ１ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０
Ｈ２ꎬ１ Ｈ２ꎬ２ ０ ０ ０ 􀆺 ０
Ｈ３ꎬ１ Ｈ３ꎬ２ Ｈ３ꎬ３ Ｈ３ꎬ４ ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮

Ｈｎ － １ꎬ１ Ｈｎ － １ꎬ２ Ｈｎ － １ꎬ３ 􀆺 Ｈｎ － １ꎬｎ － １ Ｈｎ － １ꎬｎ ０
Ｈｎꎬ１ Ｈｎꎬ２ Ｈｎꎬ３ Ｈｎꎬ４ 􀆺 Ｈｎꎬｎ Ｈｎꎬｎ ＋ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｄ ＝

Ｄ１ꎬ１ Ｄ１ꎬ２ Ｄ１ꎬ３

Ｄ２ꎬ１ Ｄ２ꎬ２ Ｄ２ꎬ３

⋮ ⋮ ⋮
Ｄｎ － １ꎬ１ Ｄｎ － １ꎬ２ Ｄｎ － １ꎬ３

Ｄｎꎬ１ Ｄｎꎬ２ Ｄｎꎬ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

在零初始条件下式(１０)简化为

Ｙ ＝ＨＦ . (１１)
考虑到可能存在的不适定性ꎬ利用吉洪诺夫

正则化方法计算动载荷 Ｆꎬ系统误差记为[１４]

ｅ ＝ Ｙ －ＨＦ . (１２)
为了找到 ｅ 的最小值ꎬ引入惩罚函数 Ｊ 为
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Ｊ ＝ (ｅＨｅ) ＋ λ(ＦＨＦ) . (１３)
当 Ｆ 的一阶导数为零时ꎬｅ 达到最小值ꎬ所以

Ｆ 的解为

Ｆ ＝ (ＨＨＨ ＋ λＩ) － １ＨＨＹ . (１４)
其中ꎬλ 为正则化系数ꎬ由差异原则确定[１５] .

对于一个给定的系统ꎬ基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法的载

荷识别方法可归纳为以下步骤:
１) 确定系统动力学参数 ＭꎬＣꎬＫꎻ
２) 由系统动力学参数计算矩阵 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬ

Ａ４ꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎻ
３) 分别计算式(９)中的矩阵 Ｈｋꎬｋ和 Ｄｋꎬｋꎬ并

组集得到式(１０)中的矩阵 Ｈ 和 Ｄꎻ
４) 选择采样频率ꎬ由实验或仿真测得系统位

移响应ꎬ得到位移响应向量 Ｙꎻ
５) 根据式(１４)计算待识别载荷向量 Ｆ.

２　 算　 　 例

一线弹性悬臂梁ꎬ长 ０􀆰 ６ ｍꎬ宽 ０􀆰 ０６ ｍꎬ厚
０􀆰 ０３ ｍ. 弹性模量 Ｅ ＝ ３ × １０１１ Ｎ / ｍꎬ密度 ρ ＝
２ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 比 例 阻 尼 系 数 α ＝ １􀆰 ３２７ꎬ β ＝
３􀆰 １４６ × １０ － ６ꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３. 利用 ＡＮＳＹＳ 建立

有限元模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ可求得系统的质量矩

阵、刚度矩阵和阻尼矩阵.

图 １　 悬臂梁单输入激励模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２􀆰 １　 单输入激励识别

在上述悬臂梁结构中第 ６ 号节点处施加激励

Ｆ６( ｔ) ＝ ４００ｓｉｎ(３πｔ) . 选取采样频率为 ２０ Ｈｚꎬ采
样时间为 ５ ｓꎬ由有限元仿真计算ꎬ测得悬臂梁第 ５
号、第 ９ 号节点处的横向位移响应时间历程ꎬ作为

输入数据.
根据施载点和响应点的位置提取矩阵 Ｈ 对

应的行与列ꎬ分别基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法与传统的状态

空间法计算得到动载荷 Ｆ６ 的时间历程识别结果ꎬ
如图 ２ 所示.

识别载荷与实际载荷的相对误差为

ｅｒｒｏｒ( ｔ) ＝ Ｆ ｉｄ( ｔ) － Ｆｒｅａｌ( ｔ)
Ｆｒｅａｌ( ｔ)

× １００％ . (１５)

其中ꎬＦ ｉｄ和 Ｆｒｅａｌ分别是识别载荷和实际载荷.

图 ２　 Ｆ６ 第 ６ 号节点激励时域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ６ ｏｆ Ｆ６

由图 ２ 的识别结果计算识别相对误差ꎬ如图

３ 所示.

图 ３　 Ｆ６ 第 ６ 号节点激励识别相对误差
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｔ Ｎｏ. ６ ｏｆ Ｆ６

上述工况中ꎬ其他条件不变ꎬ在第 ６ 号节点处

施加激励 Ｆ′６ ＝ ４００ｓｉｎ(３πｔ) ＋ ３００ｓｉｎ(１􀆰 ５πｔ)ꎬ同
理计算可得动载荷 Ｆ′６ 时域识别结果如图 ４ 所示ꎬ
图 ５ 为频域识别结果.

图 ４　 Ｆ ′６ 第 ６ 号节点激励时域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ６ ｏｆ Ｆ ′６

由上述识别结果分别计算时域上 Ｆ６ 和 Ｆ′６ 平

均相对误差和频域上 Ｆ′６ 对应频率成分的幅值相

对误差ꎬ结果如表 １ 和表 ２ 所示.
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图 ５　 Ｆ ′６ 第 ６ 号节点激励频域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ６ ｏｆ Ｆ ′６
(ａ)—本文方法辨识频谱ꎻ (ｂ)—实际载荷频谱ꎻ

(ｃ)—状态空间法辨识频谱.

表 １　 时域识别结果平均相对误差
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

激励 ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

Ｆ６ ０􀆰 ９８ ４􀆰 ５１
Ｆ′６ ２􀆰 ０２ ８􀆰 ８４

表 ２　 Ｆ′６频率成分的幅值相对误差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ′６

ｆ / Ｈｚ ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

０􀆰 ７５ ０􀆰 ８６７ １０􀆰 ６７
１􀆰 ５ ０􀆰 ８４７ ６􀆰 ７１

　 　 由图 ２ ~图 ５ 及表 １ ~ 表 ２ 的载荷识别结果

对比可知ꎬ本文提出的基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法识别得到

的载荷时间历程更加接近实际载荷ꎬ识别相对误

差比状态空间法更小. 对于两种方法来说ꎬ较大的

相对误差均出现在波峰和波谷处ꎬ大的波动会给

载荷识别带来一定影响ꎬ结果显示 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法受

影响较小ꎬ而状态空间法识别得到的载荷此处相

对误差较大. 另一方面ꎬ在频域上ꎬ本文提出的方

法识别得到的载荷对应频率成分的幅值大小也更

接近实际载荷ꎬ且没有多余的频率成分或频率丢

失. 而状态空间法识别得到的载荷在频域上含有

多余频率成分ꎬ且对应幅值大小与实际载荷相对

误差较大.
２􀆰 ２　 多输入激励识别

上述悬臂梁结构中ꎬ其他条件不变ꎬ在第 ６ 号

和第 ９ 号节点处分别同时施加激励 Ｆ６ 和 Ｆ９ꎬ选
取采样频率为 ２０ Ｈｚꎬ采样时间为 ５ ｓꎬ测得悬臂梁

第 ５ 号、第 ８ 号和第 １０ 号节点处的横向位移响应

作为输入数据. 根据施载点和响应点的位置提取

矩阵 Ｈ 对应的行与列ꎬ分别基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法与传

统的状态空间法计算 Ｆ６ 和 Ｆ９ꎬ所得的时域识别

结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ频域识别结果如图 ８ 和

图 ９ 所示.
Ｆ６ ＝ ４００ｓｉｎ(３πｔ) ＋ ３００ｓｉｎ(２πｔ)ꎬ
Ｆ９ ＝ ５００ｓｉｎ(４πｔ) ＋ ４００ｓｉｎ(３πｔ) . } (１６)

图 ６　 第 ６ 号节点激励时域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ６

图 ７　 第 ９ 号节点激励时域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ９

图 ８　 第 ６ 号节点激励频域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ６
(ａ)—本文方法辨识频谱ꎻ (ｂ)—实际载荷频谱ꎻ

(ｃ)—状态空间法辨识频谱.

由上述 Ｆ６ 和 Ｆ９ 识别结果分别计算时域上平

均相对误差如表 ３ 所示ꎬ以及频域上对应频率成

分的幅值相对误差如表 ４ 及表 ５ 所示.
由图 ６ ~ 图 ９ 及表 ３ ~ 表 ５ 载荷识别结果分

析可知ꎬ本文提出的方法识别得到的第 ６ 号和第

９ 号节点处载荷时间历程更加接近实际载荷ꎬ相
对误差更小ꎬ且在波峰波谷处相对更加稳定ꎬ而状

态空间法识别得到的载荷有较大的波动. 同时在
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频域上ꎬ本文提出的方法识别得到的载荷对应频

率成分的幅值大小更接近于实际载荷ꎬ没有多余

频率成分或漏频现象ꎬ而状态空间法识别得到的

载荷含有多余的不可忽略的频率成分ꎬ且对应幅

值大小与实际载荷相对误差较大.

图 ９　 第 ９ 号节点激励频域识别结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏ. ９
(ａ)—本文方法辨识频谱ꎻ (ｂ)—实际载荷频谱ꎻ

(ｃ)—状态空间法辨识频谱.

表 ３　 多输入激励下时域识别结果相对误差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

激励 ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

Ｆ６ ２􀆰 ５２ ９􀆰 １３
Ｆ９ ３􀆰 ４９ １２􀆰 ５６

表 ４　 Ｆ６ 频率成分的幅值相对误差
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ６

ｆ / Ｈｚ ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

１ ０􀆰 ６７３ １０􀆰 １６３
１􀆰 ５ ０􀆰 ５３３ ２􀆰 ２６５

表 ５　 Ｆ９ 频率成分的幅值相对误差
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ′ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ９

ｆ / Ｈｚ ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

１􀆰 ５ ０􀆰 ４３２ １４􀆰 ８４３
２ ０􀆰 ２５２ １０􀆰 ８８６

２􀆰 ３　 多输入含噪声激励识别

上节工况中ꎬ其他条件不变ꎬ加入 １０％ 随机

噪声干扰ꎬ计算第 ６ 号和第 ９ 号节点处载荷识别

相对误差如图 １０ 所示ꎬ并由此计算得到相对误差

如表 ６ 所示.
由图 １０ 及表 ６ 载荷识别结果可知ꎬ本文提出

的方法在含噪声环境下识别相对误差总体上小于

传统的状态空间法. 因此本方法在载荷识别中受

噪声干扰更小ꎬ更加具有抗噪性和抗干扰能力.

图 １０　 多输入含噪声激励识别相对误差
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ
(ａ)—Ｆ６ꎻ (ｂ)—Ｆ９ .

表 ６　 多输入含噪声激励下时域识别结果相对误差
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ

激励 ｅｒｒｏｒＨｏｕｂｏｌｔ法 / ％ ｅｒｒｏｒ状态空间法 / ％

Ｆ６ ５􀆰 ４５ １７􀆰 ７１
Ｆ９ ７􀆰 ７８ ２２􀆰 ９６

３　 结　 　 论

１) 本文提出了基于 Ｈｏｕｂｏｌｔ 法的载荷识别

方法ꎬ推导出多自由度线性振动系统激励与系统

动力学参数及响应递推表达式ꎬ由正则化方法解

得待识别动载荷. 此方法克服了传统的状态空间

法识别精度受采样频率和采样时长限制的缺点ꎬ
同时具有无条件稳定的优点.

２) 通过算例验证ꎬ相比于传统的状态空间

法ꎬ本文提出的方法识别得到的动载荷在时域和

频域上均更加接近实际动载荷ꎬ识别相对误差均

更小ꎬ能够更加精确识别结构上的单输入及多输

入激励载荷ꎬ且克服了状态空间法识别载荷的增

频现象.
３) 本方法在含一定随机噪声环境下ꎬ能够更

加准确地识别结构动载荷ꎬ识别相对误差更小ꎬ具
有良好的抗噪性和抗干扰能力.
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ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２００１ꎬ２３９(２):２３３ － ２５４.

[ ７ ]　 Ｌｕ Ｚ ＲꎬＬａｗ Ｓ Ｓ. Ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００６ꎬ
１３２(１０):１０５０ － １０５６.

[ ８ ]　 Ｋａｍｍｅｒ Ｄ. Ｉｎｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１２０
(４):８６８ － ８７４.

[ ９ ]　 Ｌａｗ Ｓ Ｓꎬ Ｂｕ Ｊ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｑ. Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０００ꎬ１９０(１１):１３０９ － １３２２.
[１１] Ｌｅｉ Ｙꎬ Ｗｕ Ｄ Ｔꎬ Ｌｉｎ Ｓ Ｚ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ
ｔａｌｌ ｓｈｅａｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１３ꎬ ５２ ( ９ ):
３０６ － ３１６.

[１２] Ｎｏｒｄｂｅｒｇ Ｔ ＰꎬＧｕｓｔａｆｓｓｏｎ Ｉ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｂｌｏｃｋ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ１９５
(４４ / ４５ / ４６ / ４７):５８７７ － ５８９０.

[１３] 张义民. 机械振动 [Ｍ] . 北京:清华大学出版社ꎬ２００７:
２３７ － ２３８.
(Ｚｈａｎｇ Ｙｉ￣ｍｉｎ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７:２３７ － ２３８. )

[１４] Ｂｒｅｚｉｎｓｋｉ ＣꎬＲｅｄｉｖｏ￣Ｚａｇｌｉａ Ｍꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｌｌ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｎｕｍｅｒｉｓｃｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｋꎬ ２００３ꎬ ９４ ( ２ ):
２０３ － ２２８.

[１５] Ｙａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌ. Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
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(７):３０７０ － ３０７２.

[４] 　 Ｗｕ ＬꎬＹｕ Ｊ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｌｆ￣ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００４ꎬ１７７(１０):３６６６ － ３６７４.

[５] 　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｃꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｗｅｎ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＯ２ / ＹＦｅＯ３ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｂｅｎｚｅｎｅ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃｏ￣Ｃｈｉｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００８ꎬ２４(１０):１７６１ － １７６６.

[６] 　 宋庆功ꎬ刘立伟ꎬ赵辉ꎬ等. ＹＦｅＯ３ 的电子结构和光学性质

的第 一 性 原 理 研 究 [ Ｊ ] . 物 理 学 报ꎬ ２０１２ꎬ ６１ ( １０ ):

３７０ － ３７５.
( Ｓｏｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｇｏｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｌｉ￣ｗｅｉꎬ Ｚｈａｏ Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ￣
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ
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ｄｉｏｘｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ[Ｄ] .
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