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摘　 要:针对冲击载荷识别精度低的问题ꎬ提出一种基于稀疏正则化和两步迭代收缩阈值算法(ＴｗＩＳＴ)的冲击载荷识别

方法ꎮ 该方法采用稀疏正则化方法构建冲击载荷识别模型ꎬ使用 ＴｗＩＳＴ 算法迭代求解冲击载荷ꎮ 通过铝合金梁冲击载

荷识别试验对该方法进行验证ꎮ 结果表明:在单源、多源冲击载荷两种工况中ꎬＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法能够准确识别冲

击载荷ꎬ与传统的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法相比ꎬ该方法的识别准确性、稳定性和抗噪性更优ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ智能运维、结构健康监测等新技术已

经在航空、公路、铁路等领域得到广泛应用[１]ꎮ 为

了实现结构健康监测、结构振动控制等目的ꎬ实现

对动载荷的量化和可视化具有重要的工程价值ꎮ
冲击载荷是动载荷中一种特殊的载荷形式ꎬ比如

动车组运行过程中的轮轨冲击ꎬ冰雹对航空发动

机风扇叶片的冲击等ꎬ长期受到此类冲击载荷的

作用会使结构发生损伤和破坏ꎬ可能导致重大事

故的发生ꎮ 因此ꎬ准确获得结构所承受的冲击载

荷十分重要ꎮ 在实际工程中ꎬ直接通过力传感器

测量载荷往往无法实现ꎬ这使得机械结构冲击载

荷识别问题的研究受到极大关注[２]ꎮ
载荷识别属于第二类动力学逆问题ꎬ通过在

获得结构的响应数据ꎬ结合已知的结构模型信息

构建传递矩阵ꎬ对动载荷进行反演ꎮ 然而载荷识

别存在不确定问题ꎬ这使得测量响应的一个微小

误差就会导致动载荷的反演结果不准确[３]ꎮ 因此

可以使用正则化方法ꎬ克服问题的病态特性ꎮ 基

于 Ｌ２范数的正则化方法在载荷识别领域应用广

泛ꎮ ＢＯＵＫＲＩＡ 等[４]通过实验获得的应变测点响

应与结构激励点之间的系统传递关系ꎬ 采用

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法ꎬ通过 Ｌ 曲线确定正则化参

数ꎬ识别了圆板冲击力ꎮ ＱＩＡＯ 等[５] 提出了一种

用于识别冲击载荷的正则化三次 Ｂ 样条配点方

法ꎬ通过对广义交叉验证准则进行改进ꎬ确定该方

法的最优正则化参数ꎬ取得了良好的效果ꎮ 卢立

勤等[６]基于共轭梯度最小二乘迭代正则化算法和

启发式迭代收敛终止准则ꎬ通过仿真和实验验证

了所提方法的载荷识别精度和计算效率较传统正

则化方法有显著提高ꎮ ＪＩＡＮＧ 等[７] 引入了基于
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贝叶斯原理的增强 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法ꎬ结合

Ｇｒｅｅｎ 核函数提高了识别载荷的精度ꎮ 马超

等[８]构造了一种冲击载荷识别模型ꎬ采用了一

种新的正则化算子来解决冲击载荷识别的病态

特性ꎬ该方法对于冲击载荷的识别具有更好的精

度和抗噪性ꎮ Ｌ２范数正则化方法能够实现对于

动载荷的反演ꎬ并取得一定的识别效果ꎬ但是也

存在自身局限性:首先其容易受噪声影响ꎬ抗噪

性较差ꎻ其次这些方法不适用于在时域上稀疏冲

击载荷的求解ꎮ
冲击载荷信号在时域上是一种稀疏信号ꎬ随

着压缩感知理论发展ꎬ稀疏正则化方法为载荷识

别提供了新的思路ꎮ 乔百杰等[９]提出了一种基于

稀疏正则化模型的冲击载荷识别方法ꎬ提升了冲

击载荷的识别精度ꎬ且能有效抑制噪声的影响ꎮ
ＰＡＮ 等[１０]使用加权 Ｌ１范数正则化和冗余字典对

移动载荷进行了识别ꎬ取得了良好的效果ꎮ ＣＨＥＮ
等[１１]提出了一种基于自适应 Ｂ 样条基字典和稀

疏正则化技术桥梁影响线的识别新方法ꎬ提高了

桥梁影响线识别的质量ꎮ 何文博等[１２] 通过冗余

扩展字典对动载荷进行稀疏表示ꎬ利用 Ｌ１ 范数正

则化方法求解载荷识别模型ꎬ并通过改进 Ｌ 曲线

获取正则化参数的最优值ꎬ实验结果表明所提方

法抗噪性和识别精度显著提高ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[１３] 基

于三次 Ｂ 样条曲线和两步迭代收缩－阈值稀疏正

则化提出了一种冲击载荷识别方法ꎬ通过实验和

数值仿真验证了所提方法的有效性和准确性ꎮ 陈

辉等[１４]提出一种基于 Ｌ１ 范数的稀疏正则化载荷

识别方法ꎬ通过铝板结构开展试验验证ꎬ试验结果

表明ꎬ相较于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化法ꎬＬ１ 范数正则化

能获取更高的识别精度ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[１５] 将两步迭

代阈值收缩法和多目标蜜獾优化算法相结合ꎬ实
现了对比例车体车下冲击载荷进行载荷识别ꎬ实
验表明该方法具备一定的有效性和准确性ꎮ

综上所述ꎬ结合冲击载荷的稀疏特性ꎬ在冲击

载荷识别问题上采用稀疏正则化模型ꎬ能够有效

提升冲击载荷重构的准确性ꎮ 本文在稀疏正则化

模型的基础上ꎬ使用两步迭代收缩阈值算法[１６]

(ｔｗｏ－ｓｔｅｐ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ / ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇꎬＴｗＩＳＴ)
反演冲击载荷ꎬ实现冲击载荷的识别ꎬ并将所提方

法的可行性通过了铝合金梁冲击载荷试验验证ꎮ
在铝合金梁冲击载荷试验中探究了单源冲击载荷

工况、多源冲击载荷工况以及不同测点对冲击载

荷识别结果的影响ꎮ

１　 理论背景

１.１　 基于 Ｇｒｅｅｎ 核函数的正问题建立

构建载荷识别正问题模型是实现反问题计算

的前提ꎬ在进行动载荷识别时ꎬ首先需要构建输入

载荷与输出响应之间的正问题模型ꎮ 线性系统的

输入载荷 ｆ( ｔ)和振动响应 ｙ( ｔ)可以表示为

ｙ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
ｆ(τ)ｈ( ｔ － τ)ｄτ (１)

式中:ｈ( ｔ)为载荷作用点与响应点之间的传递函

数ꎻｙ( ｔ)是系统的输出响应ꎮ 为了求解式(１)ꎬ需
要对其进行离散处理ꎬ简化为

ｙ＝Ｈｆ (２)
式中 Ｈ 为系统的传递矩阵ꎮ 如果作用在线性系

统上的是多源载荷ꎬ产生的响应可以表示为单个

载荷所产生响应的线性叠加ꎬ其表达式为

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｈ１１ Ｈ１２ 􀆺 Ｈ１ｍ

Ｈ２１ Ｈ２２ 􀆺 Ｈ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
Ｈｎ１ Ｈｎ２ 􀆺 Ｈｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｆ１
ｆ２
⋮
ｆｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

式中:Ｈｉｊ表示第 ｊ 个载荷 ｆ ｊ 的作用点与第 ｉ 个响应

点之间的 Ｇｒｅｅｎ 核函数矩阵ꎻｍ 表示多源载荷的

数目ꎬｎ 表示响应点的数目ꎬ并且满足 ｍ≤ｎꎮ
在实践中ꎬ不可避免地会出现干扰响应的系

统和测量误差ꎬ因此根据式(３)ꎬ载荷识别的控制

方程改写如下:
ｙ＝Ｈｘ＋ε (４)

对于载荷识别问题ꎬ由于传递矩阵 Ｈ 存在病

态问题导致矩阵无法求逆ꎬ故可以考虑使用正则

化方法解决矩阵的病态问题ꎮ

１.２　 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法表示如下:
ｍｉｎ

ｆ
Ｈｆ－ｙ ２

２＋λ ｆ ２
２ (５)

式中 λ 为正则化参数ꎬ且 λ>０ꎮ 将式(５)展开ꎬ关
于 ｆ 求偏微分ꎬ当偏微分为 ０ 时:

(ＨＴＨ＋λＩ) ｆ＝ＨＴｙ (６)
式中 Ｉ 为单位矩阵ꎮ

则反演载荷的表达式为

ｆ＝(ＨＴΗ＋ηΙ) －１ＨＴｙ (７)
１.３　 稀疏正则化方法

稀疏正则化方法表示如下:

ｍｉｎ
ｆ

１
２

ｙ－Ｈｘ ２
２＋λ ｘ １ (８)

式中: ｙ－Ｈｘ ２
２ 为残差项ꎻ ｘ １ 为稀疏正则化算
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子ꎮ 式(８)可以改写成凸无约束目标函数ｇ(ｘ):

ｇ(ｘ)＝ １
２

ｙ－Ｈｘ ２
２＋λ ｘ １ (９)

稀疏正则化问题没有具体的数值表达式ꎬ因
此式(９)无法直接计算得到解析解ꎬ但其是一个

凸函数ꎬ因此可以对其进行优化以获得全局最优

解ꎮ 内点法[１７]、迭代收缩 /阈值算法[１８] 和投影梯

度方法[１９]都是解决稀疏正则化问题的常见算法ꎮ

１.４　 两步迭代收缩阈值算法

由于两步迭代收缩阈值方法运算不涉及矩阵

分解等运算ꎬ运行效率高ꎬ故本文采用该方法以解

决冲击载荷识别中的稀疏正则化问题ꎮ
两步迭代收缩阈值算法的公式如下:

ｘ１ ＝ＳＴ[ｘ０＋ＨＴ(ｙ－Ｈｘ０)] (１０)
ｘｋ＋１ ＝(１－α)ｘｋ－１＋(α－β)ｘｋ＋βＳＴ ｘｋ＋

βＳＴ ＨＴ(ｙ－Ｈｘｋ)ꎬ　 ｋ≥１ (１１)
式中:ｘ０ ＝ ０ꎬ是初始向量ꎻＳＴ 是关于 ｘ 的软阈值函

数ꎻα 和 β 是 ＴｗＩＳＴ 算法的两个收敛参数ꎬ其表达

式如下所示:
α＝ ρ２＋１ (１２)

β＝ ２α

ξ１＋ξ
－

ｍ

(１３)

式中:

ρ＝ １－ κ
１＋ κ

(１４)

κ＝
ξ１

ξ
－

ｍ

＝
ξ１

ｍａｘ(１ꎬξｍ)
(１５)

一般在算法实际计算过程中设定 ξｍ ＝ １ꎬ当
０<α<２且 ０<β<２α 时ꎬＴｗＩＳＴ 算法被证明可以保证

收敛ꎮ 在解决严重病态问题时 ξ１ 往往远小于 １ꎬ
这导致了参数 β 非常接近保证算法收敛的最大允

许值ꎬ因此本文中设置 ξ１ ＝ １０－４ꎮ

２　 基于 ｌ１－ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法的冲击

载荷识别流程

　 　 为了研究结构冲击载荷识别方法以提高载荷

识别精度ꎬ本文提出了一种基于 ｌ１－ＴｗＩＳＴ 稀疏正

则化方法的冲击载荷识别方法ꎬ并提供了一种完

整的冲击载荷识别试验方法ꎬ主要步骤如下ꎮ
１)测量结构振动响应 ｙꎮ 搭建试验平台ꎬ确

定动载荷加载位置ꎬ通过力锤对结构施加冲击载

荷ꎬ冲击载荷的时间历程通过力传感器获取ꎻ在测

点处布置加速度传感器获取测点位置的振动加速

度响应信号ꎮ

２)获取传递函数 Ｈꎮ 通过对结构施加单位脉

冲载荷ꎬ可以获得在具体实验中脉冲响应函数ꎮ
在具体实验中ꎬ通过数采系统获取频响函数转换

为脉冲响应函数ꎬ将脉冲响应函数离散获得系统

的传递函数 Ｈꎮ
３)通过 ＴｗＩＳＴ 进行迭代解决稀疏正则化问

题ꎮ 用于冲击载荷识别的稀疏正则化方法的目标

函数定义为

ｇ( ｆ)＝ １
２

ｙ－Ｈｆ ２
２＋λτ Φ( ｆ) １ (１６)

式中:Φ( ｆ)＝ λ１ ｆ １ꎬ一般在严重的病态问题中 λ１

的取值为 λ１∈[１０－４ꎬ１０－２]ꎻλτ 为稀疏正则化参

数ꎬ在实际分析中 λτ ＝ αλｍａｘ ＝ α ２ＨＴｙ ¥ꎬα 的取

值为 α∈[０.００１ꎬ０.１]ꎮ ＴｗＩＳＴ 算法迭代公式如

式(１０)、式(１１)所示ꎬ当相对变化小于或等于可

接受的相对公差 ｔｏｌ时ꎬ迭代过程停止ꎬ迭代停止标

准定义如下:
ｇ( ｆｋ＋１)－ｇ( ｆｋ)

ｇ( ｆｋ＋１)
≤ｔｏｌ (１７)

在本文中ꎬ设置相对公差 ｔｏｌ ＝ １０－７ꎬ以确保识

别的准确性ꎮ
为了对识别的冲击载荷进行定量评价ꎬ定义

真实载荷与识别载荷的整体相对误差 ＲＥ 和相关

系数 ＣＣ 为:

ＲＥ ＝
ｆ α－ｆ
ｆ

×１００％ (１８)

ＣＣ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆ α

ｉ － Ｅ( ｆ α)[ ] ｆｉ － Ｅ( ｆ)[ ]

ｆ α － Ｅ( ｆ α) ｆ － Ｅ( ｆ)
(１９)

式中:Ｅ( ｆ)为真实载荷的平均值ꎻＥ( ｆ α)为识别载

荷的平均值ꎮ 同时定义峰值误差 ＰＲＥ为

ＰＲＥ ＝
ｍａｘ( ｆ)－ｍａｘ( ｆ α)

ｍａｘ( ｆ)
×１００％ (２０)

式中:ｆ 为真实的载荷值ꎻｆ α 为识别载荷值ꎮ

３　 算例

３.１　 实验设备

本文选取铝合金梁为对象ꎬ开展实验研究ꎮ
实验系统的组成包括实验用铝合金梁、ＤＨ５９２３ 数

据采集系统、力锤、力传感器、加速度传感器和信

号输入线等ꎮ 简支梁的尺寸为:长 １ ２００ ｍｍꎬ宽
６０ ｍｍꎬ厚 ４ ｍｍꎮ 冲击载荷识别实验通过力锤对

试件施加冲击载荷激励ꎬ选择简支梁的激励点

Ｆ１、Ｆ２ 和响应点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ꎬ具体的实验方案示意
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如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 冲击载荷识别实验示意图

在实际的现场测试过程中ꎬ主要考虑了单源

冲击载荷工况和多源冲击载荷工况ꎬ实验现场及

测点布置如图 ２ 所示ꎮ 本实验中数采系统采样频

率为 ２ ０００ Ｈｚꎬ频响分析点数为 ４ ０９６ꎮ 为了验证

ｌ１－ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法的有效性和准确性ꎬ通
过 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法与 ｌ１ －ＴｗＩＳＴ 方法的识别结果进

行对比ꎮ

图 ２　 冲击载荷试验现场

３.２　 单源冲击载荷识别实验

在该工况 下ꎬ Ｆ１ 点 位 置 为 激 励 点ꎬ通 过

ＩＥＰＥ 加速度传感器提取测点 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的加

速度响应ꎬ将信号测试分析系统获取的脉冲响应

函数离散得到传递矩阵 Ｈꎬ在单源冲击载荷识别

工况中矩阵的维度为 ４ ０９６ × ４ ０９６ꎮ 使用 ｌ１ －
ＴｗＩＳＴ 方法和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法对该工况下的载荷

进行识别ꎮ 上述两种方法的识别结果分别如图

３、图 ４ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询

作者)ꎮ
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图 ３　 单源冲击载荷识别结果( ｌ１－ＴｗＩＳＴ 正则化方法)
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图 ４　 单源冲击载荷识别结果(Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法)

从图 ３ 和图 ４ 可以看出 ｌ１ － ＴｗＩＳＴ 方法和

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法对于冲击载荷的峰值都能有较好的

识别效果ꎮ ｌ１－ＴｗＩＳＴ 方法所识别的载荷与真实载

荷在数值和趋势上大致保持一致ꎬ而 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方

法所识别的载荷波动较大ꎬ与真实载荷有一定差

距ꎮ 单源冲击载荷工况下 ３ 个测点识别结果的量

化指标如表 １ 所示ꎮ 结合表 １ 的量化指标来看ꎬ
ｌ１－ＴｗＩＳＴ方法得到识别载荷结果优于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方

法ꎮ 本实验在强噪声环境下进行ꎬ噪声是造成在

冲击载荷识别过程中产生误差的主要原因ꎬ
ｌ１－ＴｗＩＳＴ方法能够得到更好的效果ꎬ显示了其良

好的稳定性和抗噪性ꎮ

表 １　 单源冲击载荷识别结果量化指标

测点 正则化方法 ＰＲＥ / ％ ＲＥ / ％ ＣＣ

Ｓ１
ｌ１－ＴｗＩＳＴ ４.８８ １７.６１ ０.９８５ ６
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ６.９６ ６０.３９ ０.８６３ ７

Ｓ２
ｌ１－ＴｗＩＳＴ ３.６０ １５.４４ ０.９８９ ２
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ４.６２ ４５.２８ ０.９１０ ５

Ｓ３
ｌ１－ＴｗＩＳＴ ２.７５ １３.４７ ０.９９２ １
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ２.２９ ３０.５８ ０.９５３ ０

３.３　 多源冲击载荷识别实验

在多源冲击载荷识别工况中ꎬ激励点为 Ｆ１ 和

Ｆ２ 两点ꎬ力锤首先敲击 Ｆ１ 点ꎬ然后迅速敲击 Ｆ２
点ꎬ使用 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 共 ３ 个测点的加速度对两次

冲击载荷进行反演ꎬ传递矩阵的维度为 １２ ２８８×
８ １９２ꎮ ｌ１ －ＴｗＩＳＴ 正则化方法和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化

方法对于两次冲击载荷的整体识别结果分别如

图 ５、图 ６ 所示ꎮ 第 １ 次冲击 Ｆ１ 和第 ２ 次冲击 Ｆ２
的峰值识别结果分别如图 ７、图 ８ 所示ꎮ

从图 ５、图 ６ 可以看出ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 的识别结果

存在一定的相互干扰ꎬ这是由于在第 ２ 次敲击时ꎬ
第 １ 次冲击的振动并未完全衰减ꎬ导致两个冲击
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力的识别结果存在了一定的交叠ꎮ 结合图 ７、图 ８
可以发现ꎬｌ１－ＴｗＩＳＴ 方法识别载荷的交叠情况较

小ꎬ且良好的抗噪性使其识别结果的数值波动远

小于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法ꎮ
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图 ５　 多源冲击载荷整体识别结果( ｌ１－ＴｗＩＳＴ 正则化方法)
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图 ６　 多源冲击载荷整体识别结果(Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法)
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图 ７　 Ｆ１ 峰值识别结果
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图 ８　 Ｆ２ 峰值识别结果

表 ２ 列出了冲击载荷工况下 ３ 种方法识别结

果的量化指标ꎮ 需要说明的是由于实验条件的限

制ꎬ本实验使用了同一个力锤进行了两次冲击ꎬ这
也导致两次冲击力的信息记录叠加ꎬ故在计算表 ２
中的 ＲＥ 和 ＣＣ 时ꎬ将识别的 Ｆ１ 和 Ｆ２ 叠加后再进

行计算ꎮ 根据表 ２ 的量化指标ꎬ显然 ｌ１－ＴｗＩＳＴ 方

法识别准确性和稳定性高于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法ꎮ ｌ１ －
ＴｗＩＳＴ 方法识别载荷的峰值相对误差值均小于

１０％ꎬ相关系数值大于 ０.９５ꎬ但是两种方法的整体

相对误差均较高ꎬ这主要是由于噪声的原因ꎮ
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法抗噪性较差ꎬ在单源、多源冲击工况

中其整体相对误差均较高ꎻ对于 ｌ１－ＴｗＩＳＴ 方法而

言ꎬ相较于单源冲击工况不同测点的整体相对误

差均小于 ２０％的情况ꎬ在多源冲击工况中整体相

对误差值达到了 ２４.６２％ꎬ除了噪声的原因ꎬ两次

连续冲击也有一定的影响ꎮ 对于冲击载荷而言ꎬ
更应关注其冲击峰值信息ꎬ且整体相对误差仍小

于 ２５％ꎬ因此该识别结果也可以被接受ꎮ

表 ２　 多源冲击载荷识别结果的量化指标

正则化方法 ＰＲＥ１ / ％ ＰＲＥ２ / ％ ＲＥ / ％ ＣＣ

ｌ１－ＴｗＩＳＴ ７.７５ ６.６９ ２４.６２ ０.９６８ ６

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ １２.９９ １７.３１ ６９.８６ ０.８０６ ６

４　 结语

针对冲击载荷识别问题的严重病态问题和稀

疏特性ꎬ本文利用 ｌ１－ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法来识

别施加在铝合金梁上的冲击载荷ꎬ通过实验研究

得到以下结论:
１)本文所提 ｌ１ －ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法能够

准确识别冲击力ꎬ且相较于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 方法具有更

好的识别准确性、抗噪性和稳定性ꎻ
２)在铝合金梁单源冲击工况和多源冲击工况

中ꎬｌ１－ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方法所识别的冲击载荷峰

值相对误差均小于 １０％ꎬ相关系数均大于 ０.９５ꎬ整体

相对误差均小于 ２５％ꎬ取得了良好的识别效果ꎻ
３)通过试验验证了 ｌ１ －ＴｗＩＳＴ 稀疏正则化方

法具有一定实际工程应用前景ꎬ但是由于铝合金

梁结构简单ꎬ其对于复杂结构的载荷识别仍有待

进一步验证ꎮ
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