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摘要 利用阻尼最小二乘法建立了一种识别作用于

结构上的载荷的大小和位置等参数的反分析方法
�

该

方法能够根据结构中部分点的位移测量值进行载荷识

别
，

并与有限元法和有限差分法相结合以增强它的适

用性
�

算例表明该方法的有效性
�

关锐词 智能结构
，

载荷识别
�

反分析
，

最小二乘法

常碰到的问题
，

结构的载荷识别是智能结构自诊断功

能要完成的重要任务之一 本文研究的问题是如何根

据结构承受载荷时其内部有限点的位移测量值识别出

作用于结构的载荷
�

� 阻尼最小二乘法的基本思想 ���

最小二乘法 ��
����一������ 法�的迭代公式为

智能结构是当今的一个研究热点
，

它的最基本特

征是具有 自诊断功能和 自适应功能
�

自诊断功能指结

构能够根据外界环境变化引起的响应识别出导致响应

的起因
，

是结构实现智能化的前提
�

自诊断功能的实

现过程从数学本质上讲是一个反问题求解的过程
�

一

般来说
，

智能结构感知的信息是有限的
、

离散的
，

并含

有一定的误差
，

如何根据有限的
、

含有误差的离散信

息反推出起因便是 自诊断功能要解决的问题
�

对结构承受的未知载荷识别问题是工程实际中经

�� 国家自然科学基金资助项 目 ����������
·

����一��一��收到第 �稿
，

����一��一��收到修改稿
�

���� ‘�� 二���一 【����������二�七���一 ‘���
��无��

·
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其中
，
���� 称为 了�幻 在点

� 处的 ������ 矩阵
�

最小二乘法的缺点是
�

���有时矩阵 ����� ����

是病态的
，

求逆矩阵 【����� �，���」一 ‘
有困难

，

甚至不

可能 �

���有时公式中的搜索方向 △������与 ��哟 处

的梯度接近正交
，

造成迭代进展缓慢
，

或出现假收敛
�
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为了克服以上缺点
，

在迭代过程中增加一个同时

控制搜索方向和步长的参数
，

即得到阻尼最小二乘法

的迭代公式

���� ‘�� ��儿�一 ��
����“ ����

������

入���
一 ‘ ���

��儿��
·

������� ���

式中 � 为位移 �、
“
�在参数 ��勺 处的 ������ 矩

阵
，

通过有限差分法近似求得
，

具体做法为

口� 、 △牡 、

�“ �
�二�一�

之— 二
��� △��

在迭代初期 久可取一个很大的数
，

于是得

��
����“ ����二 ‘“ ，�� �、 ，�一 ‘ 二 ���，�一 ‘ 一

宾
� ���

入� �

从而 △二 ‘“ � ‘，
一宾

����‘” ，�
�

��
二
�即为最速

�无
一

“
， 、 一 ，

一
，

一�

下降的负梯度方向
�

第 �� �步的 从�� 与上一步的

从 相比是增加还是减少
，

根据 目标函数值的变化情况

来确定
�

� 结构载荷识别的反分析方法

��� 问题的描述

本文研究的载荷识别问题是
�

在结构承受未知载

荷时
，

根据结构中部分点的位移信息反推出结构所承

受载荷的参数 �如载荷大小
、

作用的位置坐标和载荷的

方向等�
�

由于实际结构几何外形和边界条件等的复杂性
，

很多情况下难以得到结构对载荷响应的解析解
�

为了

使研究的方法具有广泛的适用性
，

对结构进行力学分

析时采用有限元法
，

一般有限元公式为

【兀」�、 �� ���万�� ���

式中�兀�为结构的刚度矩阵
，

�。 �为结构的位移列向

量
，

������为等效节点力向量
，

� 为描述结构所

承受载荷的参数向量
�

在本文中由于载荷未知
，

所以

������未知
� 另外由于在结构中只有部分点的位移

已知
，

因此 �。 �也只有部分已知
，

一般情况下不可能

通过式 ���求出参数向量 �
�

�
�

� 利用阻尼最小二乘法求解结构的载荷识别问题

以结构内若干点的位移计算值 �。 �和实测值

�云�之差的平方和加上阻尼项作为 目标函数
，

即
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式中的位移 。 、 通过式 ���计算求得
�

令目标函数的一阶导数为零
，

得
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故有

���儿��� ����一 ‘��� �△����� ����

利用式 ���
、

式 ���和式 ����迭代求解
，

直到满

足精度要求为止
�

为了兼顾整个值域内所有点的识别速度
，

识别参

数� 的迭代初始值一般取为该参数上下限的平均值
�

若参数值域为无界域
，

则识别参数 � 的迭代初始值可

以通过试算后根据经验选取
�

� 算 例

如图 �所示的正方形板
，

四边夹支
，

边长为 �
�

�巩

厚 �
�

���
，
弹性模量为 � � ������

，

泊松比 拜 二

�
�

��
，
板上作用着未知的横向集中载荷

，

要求识别的参

数为力的大小 尸 和作用点的位置坐标 �
� ，

功
�

实测

值为板的横向位移即挠度
，

测点共有 �个
，

若将整个

结构看成一个单元
，

它们则布置在正方形板的 � � �

高斯点处
�

本算例的迭代初值分别取为
�

尸 二 �� �
，

� 二 �
�

��
��， ， � 住�� �

�

总共对 �� 次随机的加载实

验进行识别
，

识别结果见表 �
�

����� �。 一 云���。 一 云�� �△���入了�△�����

使得 目标函数 。 ���。 ��� 便可求得参数向量 �
�

在第 �步迭代时
，

记位移列向量为 �。
“
�

，

参数向

量为 ��
“
�

，
将位移列向量 �、

“
�在参数向量为 ��

“
�

邻域内展开成级数形式
，

并略去二阶以上得微量得

一
�

图 � 模型的几何外形及坐标的选取
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从表 �的计算结果对比可知
�

�� 次实验的识别

结果都能收敛到真值
，

而且识别结果的精确度完全能

��� 够满足工程实际的要求
�
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表 � 识别结果与实际值的对照表
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� 结束语

本文提出的关于结构载荷识别的有限元反分析方

法通过对部分位移的拟合能够同时识别出表征载荷特

性的多个参数
，

而且识别结果的精度很好
�

另外
，

在对

结构进行力学分析时采用的有限元法和求 ������ 矩阵

时采用的有限差分法通用性都很好
，

因此该方法的实

用性也很好
，

几乎不受结构的几何特性和边界条件等

的限制
�
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摘要 采用精细积分法求解瞬态热传导方程时
，

对指

数矩阵进行变换后使其具有对称性
，

利用这一特性可

使存贮量和计算量降低一半
�

变换后指数矩阵的带宽

�� 国家 自然科学基金 ��刁�������资助项 目
�

本文于 ����一��一��收到
�

特性不变
，

采用子域精细积分可进一步提高算法的计

算与存储效率
�
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，
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，

对称性


