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摘　 　 　 要: 基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值仿真方法ꎬ对于刚度变化的单自由度非线性体系ꎬ采用修正的 Ｎｅｗｔｏｎ －
Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方法最小化由切线刚度代替变化刚度代入的误差ꎬ推导出非线性体系在已知外部激励、体系特

性下的动力响应迭代求解过程ꎬ并反向推导出在已知动力响应、体系特性下动载荷的反求迭代求解过程. 通过

算例分析验证了应用该修正迭代方法进行非线性体系的载荷识别是可行的ꎬ克服了无迭代方法的误差累积

缺点.
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　 　 动载荷辨识在机械动力结构可靠性分析、故
障诊断和健康监测等许多工程研究中发挥着重要

作用. 当前ꎬ动态荷载识别主要包括两种方法:频
域法[１ － ３]和时域法[４] . 频域动载荷识别的研究起

步较早ꎬ理论也较为成熟. 频域法根据传递函数矩

阵与系统响应谱的关系确定动力谱ꎬ或在模态坐

标变换后计算频域内模态力的动力特性[５] . 时域

法是基于载荷与响应之间的复卷积关系进行反分

析ꎬ直接在时间域中检索动态载荷的时间历程. 时

域方法不需要傅立叶变换ꎬ结果直观ꎬ近年来对时

域方法的研究也有很大的发展. Ｆａｎ 等[６] 基于

Ｗｉｌｓｏｎ － θ 数值算法提出了一种改进的动载荷识

别算法ꎬ取得了良好的识别效果. Ｌｉｕ 等[７] 提出了

一种新的时域动态伽辽金法(ＴＤＭ)ꎬ利用形状函

数逼近动态载荷、核函数响应和实测结构响应三

个参数ꎬ然后以形状函数为加权函数建立了前向

模型 ＴＤＧＭ. Ｑｉａｏ 等[８]提出了动载荷识别的稀疏

算法ꎬ对冲击载荷有较好的识别效果. 徐婧等[９]



　 　

基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值方法提出了一种动载荷识

别迭代算法ꎬ取得了较高的识别精度. 然而ꎬ少有

学者对非线性体系的动载荷识别理论进行研究.
本文基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值方法ꎬ采用修正

的 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方法使由切线刚度代

替变化刚度代入的误差最小化ꎬ推导出非线性体

系动载荷反求迭代过程ꎬ消除了无迭代方法的误

差及其逐步累积.

１　 基于Ｎｅｗｍａｒｋ －β法的动力响应求解

由 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 时间步进法[１０]ꎬ在时间间隔

[ ｔｉꎬｔｉ ＋ １]内基于下面的公式:
ｕ̇ｉ ＋ １ ＝ ｕ̇ｉ ＋ [(１ － γ)Δｔ] ｕ̈ｉ ＋ (γΔｔ) ｕ̈ｉ ＋ １ꎬ (１ａ)

ｕｉ ＋ １ ＝ ｕｉ ＋ (Δｔ) ｕ̇ｉ ＋ [(０. ５ － β)(Δｔ) ２] ｕ̈ｉ ＋
[β(Δｔ) ２] ｕ̈ｉ ＋ １ . (１ｂ)

式中:β ＝ １ / ４ꎻγ ＝ １ / ２.
为了方便地扩展到非线性体系ꎬ使用增量

Δｕｉ ＝ ｕｉ ＋ １ － ｕｉꎬ
Δｕ̇ｉ ＝ ｕ̇ｉ ＋ １ － ｕ̇ｉꎬ
Δｕ̈ｉ ＝ ｕ̈ｉ ＋ １ － ｕ̈ｉ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(２)

Δｐｉ ＝ ｐｉ ＋ １ － ｐｉ . (３)
式(１)可以重新写为

Δｕ̇ｉ ＝ (Δｔ) ｕ̈ｉ ＋ (γΔｔ)Δｕ̈ｉꎬ (４ａ)

Δｕｉ ＝ (Δｔ) ｕ̇ｉ ＋
(Δｔ) ２

２ ｕ̈ｉ ＋ β (Δｔ) ２Δｕ̈ｉ . (４ｂ)

由式(４ｂ)可得

Δｕ̈ｉ ＝
１

β (Δｔ) ２Δｕｉ －
１

β(Δｔ) ｕ̇ｉ －
１
２βｕ̈ｉ . (５)

在式(４ａ)中代入式(５)ꎬ可得

Δｕ̇ｉ ＝
γ

β(Δｔ)Δｕｉ －
γ
β ｕ̇ｉ ＋ Δｔ １ － γ

２β
æ

è
ç

ö

ø
÷ｕ̈ｉ . (６)

对任一非弹性系统ꎬ在 ｉ 时刻满足运动方程

ｍｕ̈ｉ ＋ ｃｕ̇ｉ ＋ ( ｆｓ) ｉ ＝ ｐｉ . (７)
式中:ｍ 和 ｃ 分别是体系的质量和阻尼ꎻｐｉ 是外

力ꎻ( ｆｓ) ｉ 是 ｉ 时刻的抗力ꎻｕｉꎬｕ̇ｉ 和 ｕ̈ｉ 分别是体系

的位移、速度和加速度. 同时在 ｉ ＋ １ 时刻满足

ｍｕ̈ｉ ＋ １ ＋ ｃｕ̇ｉ ＋ １ ＋ ( ｆｓ) ｉ ＋ １ ＝ ｐｉ ＋ １ . (８)
对于非线性体系ꎬ由式(７)和式(８)之差给出

增量平衡方程:
ｍΔｕ̈ｉ ＋ ｃΔｕ̇ｉ ＋ (Δｆｓ) ｉ ＝ Δｐｉ . (９)

在非线性体系中ꎬ增量抗力为

(Δｆｓ) ｉ≃(ｋｉ) ＴΔｕｉ . (１０)
其中ꎬ(ｋｉ) Ｔ 为切线刚度ꎬ去掉下标 Ｔꎬ然后代入式

(９)中可得

ｍΔｕ̈ｉ ＋ ｃΔｕ̇ｉ ＋ ｋｉΔｕｉ ＝ Δｐｉ . (１１)

与线性体系相比ꎬ非线性反应分析要求出每

个时间步开始时的切线刚度 ｋｉ .
将式(５)和式(６)代入式(１１)ꎬ可得

ｋ^ｉΔｕｉ ＝ Δｐ^ｉ . (１２)
其中:

Δｐ^ｉ ＝ Δｐｉ ＋
１
βΔｔｍ ＋ γ

β ｃæ

è
ç

ö

ø
÷ｕ̇ｉ ＋

１
２βｍ ＋ Δｔ γ

２β － １æ

è
ç

ö

ø
÷ｃ[ ]ｕ̈ｉꎻ (１３)

ｋ^ｉ ＝ ｋｉ ＋
γ
βΔｔｃ ＋ １

β (Δｔ) ２ｍ . (１４)

在刚度不变或者变化不大的线性体系中ꎬ

ｋ^ｉ ＝ ｋ^ ＝ ｋ ＋ γ
βΔｔｃ ＋ １

β (Δｔ) ２ｍ . (１５)

由式(１６)可得增量位移:

Δｕｉ ＝
Δｐ^ｉ

ｋ^ｉ
. (１６)

又由式(６)和式(５)可得 Δｕ̇ｉ 和 Δｕ̈ｉꎬ则由式

(２)可得 ｕｉ ＋ １ꎬｕ̇ｉ ＋ １和 ｕ̈ｉ ＋ １ .
然而ꎬ在每个时间步内用切线刚度来代替变

化的刚度ꎬ会产生一定误差. 如图 １ 中的力 －变形

关系所示ꎬ在时间步开始时刻的位移为图示的 ａ
点ꎬ在 ａ 点使用切线刚度ꎬ从时刻 ｉ 到时刻 ｉ ＋ １ 的

数值积分导出位移 ｕｉ ＋ １ꎬ标识为点 ｂ. 如果能沿着

正确的曲线ꎬ那么结果会是 ｂ′点对应的位移. 这
个偏差经过一系列时间步的累积ꎬ会引入非常大

的误差. 这些误差可用一种修正的 Ｎｅｗｔｏｎ －
Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方法使其最小化.

图 １　 非线性体系无迭代求解
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 图 ２ 详细叙述了该迭代方法. 第一个迭代步

是将式(１２)应用于上述过程ꎬ有
ｋ^ｉΔｕ(１) ＝ Δｐ^ . (１７)

　 　 确定 Δｕ(１) (相应于图 １ 中的 ｂ 点)ꎬ作为最

终 Δｕ(相应于图 １ 中的 ｂ′点)的第一次近似值.
与 Δｕ(１)相关的真实力是 Δｆ(１)ꎬ它比 Δｐ^ 小ꎬ定义
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残余力为 ΔＲ(２) ＝ Δｐ^ － Δｆ(１) . 这个残余的力所引

起的附加位移 Δｕ(２)由下式确定:
ｋ^ｉΔｕ(２) ＝ ΔＲ(２) ＝ Δｐ^ － Δｆ(１) . (１８)

图 ２　 非线性体系一个时间步内的迭代
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 使用这个附加位移ꎬ以寻找残余力的新值ꎬ继
续这个过程直到达到收敛为止. 这个从 ｉ 到 ｉ ＋ １
的时间步内的迭代过程称为修正的 Ｎｅｗｔｏｎ －
Ｒａｐｈｓｏｎ 法ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 修正的 Ｎｅｗｔｏｎ －Ｒａｐｈｓｏｎ迭代流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　 　 其中ꎬ在静力分析中ꎬΔｆ( ｊ) ＝ ｆｓ ( ｊ) － ｆｓ ( ｊ － １)ꎬ剩
余的项来自于体系的动力学ꎬ如式(１４)中含有 ｃ
和 ｍ 的项所反映的ꎬ可将其表达为( ｋ^ｉ － ｋｉ) .

在 ｌ 次迭代后ꎬ当增量位移 Δｕ( ｌ) 与当前求出

的值 Δｕ ＝ ∑ ｌ

ｊ ＝１
Δｕ( ｊ) 相比变得足够小ꎬ即

Δｕ( ｌ)

Δｕ ≤εꎬ (１９)

迭代过程结束ꎬ于是从 ｉ 到 ｉ ＋ １ 时间步内的位移

增量为

Δｕｉ ＝ ∑ ｌ

ｊ ＝１
Δｕ( ｊ) . (２０)

这是一个 Δｕｉ 的相对精确值ꎬ代替无迭代获得的

值ꎬ而无迭代的值与一次迭代后获得的 Δｕ(１)

相同.
已知 Δｕｉ 后ꎬ开始时间步进求解过程ꎬ如图 ４

所示.
原始的 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 法比上面描述的

修正迭代过程收敛得更快ꎬ代价是附加的计算. 在
每次迭代中ꎬ用切线刚度 ｋ( ｊ)

ｉ 代替 ｋｉꎬ可获得对收

敛性的改进ꎬ用较少的迭代次数即可收敛. 然而ꎬ
它需要在每次迭代时求切线刚度ꎬ涉及附加的计

算ꎬ对于多自由度体系这种附加的计算可能是大

量的. 因此采用修正的 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方

法能减小计算量.

图 ４　 非线性系统 Ｎｅｗｍａｒｋ － β法求解流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｅｗｍａｒｋ￣β ｍｅｔｈｏｄ

２　 基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法的载荷识别

根据上述动力反应求解过程ꎬ由外力时间历

程和体系特性参数ꎬ可求得非线性体系的位移、速
度和加速度时间历程. 这是正向求解过程.

若已知非线性体系特性参数和体系位移时间

历程ꎬ现推导非线性体系外力时间历程的反求

过程:
选定时间步长 Δｔꎬ由体系的特性 ｍꎬｋｉ 和 ｃꎬ

算法参数 γ 和 βꎬ根据已知体系位移时间历程 ｕｉ

由式(２)可得其增量形式 Δｕｉ .
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由式(６)和式(５)进一步计算可得 Δｕ̇ｉ 和 Δｕ̈ｉ .
由式(１４)可得 ｋ^ｉ .
现选定一无限小量 εꎬ 确定一增量位移

Δｕ(１)ꎬ使得与 Δｕ 相比足够小ꎬ即满足式(１９) .
由第 ｌ 次迭代的增量位移 Δｕ(１)确定第 ｌ 次迭

代的残余力为

ΔＲ( ｌ) ＝ ｋ^ＴΔｕ( ｌ) . (２１)
设第 ｌ － １ 次迭代的增量位移 Δｕ( ｌ － １)ꎬ则由增

量位移确定迭代前的位移为

ｕｉ ＋ １
( ｌ － １) ＝ ｕｉ ＋ １ － Δｕ( ｌ)ꎬ (２２)

ｕｉ ＋ １
( ｌ － ２) ＝ ｕｉ ＋ １

( ｌ － １) － Δｕ( ｌ － １) . (２３)
由 ｕｉ ＋ １

( ｌ － １) 和 ｕｉ ＋ １
( ｌ － ２) 可分别确定 ｆｓ ( ｌ － １) 和

ｆｓ ( ｌ － ２)ꎬ则根据修正的 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代过

程计算可得 Δｆ( ｌ － １)为

Δｆ( ｌ － １) ＝ ｆｓ ( ｌ － １) － ｆｓ ( ｌ － ２) ＋ ａ
ΔｔΔｕ

( ｌ － １) . (２４)

由图 ３ 中的 ΔＲ( ｊ ＋ １) ＝ ΔＲ( ｊ) － Δｆ( ｊ)可得

ΔＲ( ｌ) ＝ ΔＲ( ｌ － １) － Δｆ( ｌ － １) . (２５)
由图 ３ 中的 ｋ^ｉΔｘ( ｊ) ＝ ΔＲ( ｊ)可得

ΔＲ( ｌ － １) ＝ ｋ^ＴΔｕ( ｌ － １) . (２６)
将式(２１)ꎬ式(２４)和式(２６)代入式(２５)可得

ｋ^ＴΔｕ( ｌ) ＝ ｋ^ＴΔｕ( ｌ － １) －

ｆｓ ( ｌ － １) － ｆｓ ( ｌ － ２) ＋ ａ
ΔｔΔｕ

( ｌ － １)[ ] . (２７)

上式中ꎬ只有一个未知数 Δｕ( ｌ － １)ꎬ因此可解

得其值ꎬ再由式(２６)进一步求得 ΔＲ( ｌ － １) .
以此 类 推ꎬ 一 直 迭 代 下 去. 依 次 可 求 得

Δｕ( ｌ － ２)ꎬΔｕ( ｌ － ３)ꎬ Δｕ( ｌ － ４)ꎬ􀆺及 ΔＲ( ｌ － ２)ꎬ ΔＲ( ｌ － ３)ꎬ
ΔＲ( ｌ － ４)􀆺

直至经过 ｍ 次迭代ꎬ所有增量位移的和无限

接近 Δｕｉ 时迭代结束ꎬ即满足

１ －
∑
ｍ

ｊ ＝０
Δｕ( ｌ－ｊ)

Δｕｉ
≤ ε . (２８)

此时解得的 ΔＲ( ｌ － ｍ)ꎬ即为采用迭代法求解得

到的 Δｐ^.
由图 ４ 中的 Δｐ^ｉ ＝ Δｐｉ ＋ ａｘ̇ｉ ＋ ｂｘ̈ｉ 可得

Δｐｉ ＝ Δｐ^ｉ － ａｕ̇ｉ － ｂｕ̈ｉ . (２９)
则由式(３)可得

ｐｉ ＋ １ ＝ ｐｉ ＋ Δｐｉ . (３０)
由上述迭代过程ꎬ可依次求得体系外载荷时

间历程.

３　 算　 　 例

现有一单自由度系统ꎬ各个系统参数为:质量

为 ０􀆰 ２５ ｋｇꎬ阻尼 ０􀆰 １５. 并且系统均为零初始条

件. 由于该系统具有材料非线性ꎬ其恢复力与变形

关系如图 ５ 所示.
其非线性弹性力与变形关系式可以表示为

ｆｘ ＝ ２ｘ ＋ ｘ２ . (３１)
已知该系统在施加一个动载荷

Ｆ ＝ １０ｓｉｎ(πｔ / ０. ６)
作用下前 １􀆰 ５ ｓ 的系统响应 ｘ( ｔ)ꎬ现采用上述方

法识别该动载荷.

图 ５　 恢复力 －变形关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 选取时间步长Δｔ 为０􀆰 １ ｓꎬ选取Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法

中的计算参数 β ＝１ / ４ꎬγ ＝１ / ２ꎬ并进行初始计算:
ｍ ＝ ０. ２５ꎬｋ０ ＝ ２ꎬｃ ＝ ０. １５ꎬ

ｘ０ ＝ ０ꎬｘ̇０ ＝ ０ꎬｘ̈０ ＝ ０ꎬ
ｐ０ ＝ｍｘ̈０ ＋ ｃｘ̇０ ＋ ｋ０ｘ０ ＝ ０ꎬ

ａ ＝ ４
Δｔｍ ＋ ２ｃ ＝ １０. ３ꎬ

ｂ ＝ ２ｍ ＝ ０. ５ . (３２)
代入非线性系统动载荷识别迭代算法中ꎬ可

依次求得前 １􀆰 ５ ｓ 的载荷时间历程ꎬ同时与采用

无迭代方法求解得到的载荷识别结果进行比较ꎬ
如图 ６ 所示.

图 ６　 非线性系统载荷时间历程识别结果比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
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　 　 由图 ６ 结果分析可知ꎬ在刚度发生变化的非

线性系统中ꎬ基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 逐步积分法ꎬ采用

修正的 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 方法迭代求解所得动

载荷识别结果比无迭代方法求解得到的动载荷识

别结果更加接近实际作用载荷ꎬ消除了无迭代方

法载荷识别的误差累积ꎬ具有更好的识别效果和

更小的识别误差.

４　 结　 　 论

１) 本文基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值仿真方法ꎬ在
刚度变化的非线性体系中ꎬ利用修正的 Ｎｅｗｔｏｎ －
Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方法使由切线刚度代替变化刚度带

来的误差最小化ꎬ推导出在已知外部激励、体系特

性下的动力响应迭代求解过程ꎬ在减小计算量的

同时ꎬ增加了数值求解精度.
２) 基于动力反应正向求解过程ꎬ反向推导出

在已知动力响应、体系特性下动载荷的反求迭代

求解过程. 通过算例验证ꎬ该方法具有可行性ꎬ相
比于无迭代的方法ꎬ本文基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法采

用的修正 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代方法得到的识

别结果更加接近实际动载荷ꎬ克服了无迭代方法

的误差累积缺点.

参考文献:

[ １ ]　 Ｌａｇｅ Ｙ Ｅꎬ Ｍａｉａ Ｎ Ｍ Ｍꎬ Ｎｅｖｅｓ Ｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ
３３２(７):１６７４ － １６８６.

[ ２ ]　 Ｍａ ＣꎬＨｕａ Ｈ ＸꎬＸｉａｏ Ｆ. Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ
ｆｏｒ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ [ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｓꎬＰａｒｔ
Ｃ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ２２８
(９):１５３１ － １５３９.

[ ３ ]　 Ｏ’Ｂｒｉｅｎ Ｅ Ｊꎬ Ｍｃｇｅｔｒｉｃｋ Ｐ Ｊꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａ. Ａ ｄｒｉｖｅ￣ｂｙ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｓｍａｒｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１４ꎬ１３(５):８２１ － ８４８.

[ ４ ]　 Ｌａｗ Ｓ ＳꎬＺｈｕ Ｘ Ｑ. Ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ
２００７ꎬ２０(１):３ － １０.

[ ５ ]　 Ｅｗｉｎｓ Ｄ Ｊ. Ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ: ｔｈｅｏｒｙꎬ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｍ] . ２ｎｄ ｅｄ. Ｂａｌｄｏｃｋ:Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００.

[ ６ ]　 Ｆａｎ Ｙ ＣꎬＺｈａｏ Ｃ ＹꎬＹｕ Ｈ Ｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｗｉｌｓｏｎ￣θ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ
２０１９:８７５６５４６.

[ ７ ]　 Ｌｉｕ ＪꎬＭｅｎｇ ＸꎬＪｉａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ１０５ ( ８ ): ６２０ －
６４０.

[ ８ ]　 Ｑｉａｏ Ｂ ＪꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｒｓｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３６８:７１ － ８６.

[ ９ ]　 徐菁ꎬ张方ꎬ姜金辉ꎬ等. 运用数值迭代的动载荷识别算法

[Ｊ] . 振动工程学报ꎬ２０１４(５):７０２ － ７０７.
(Ｘｕ Ｊｉｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊｉｎ￣ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４(５):７０２ － ７０７. )

[１０] Ｃｈｏｐｒａ Ａ ＫꎬＮａｅｉｍ Ｆ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｓｐｅｃｔｒａꎬ２００１ꎬ １７(３):５４９ － ５５０.

９５７１第 １２ 期 　 　 　 范玉川等: 基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 法的非线性体系动载荷识别


