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　　摘　要：针对移动荷载识别系统矩阵的病态问题，通过引入正则化矩阵，提出采用截断广义奇异值分解法（ＴＧＳ
ＶＤ）识别桥梁移动荷载，并与时域法（ＴＤＭ）识别结果比较。两轴移动荷载识别结果表明，ＴＧＳＶＤ具有识别精度高、抗噪
能力强、识别结果受响应类型及响应组合影响小等优点。对将ＴＧＳＶＤ应用于现场移动荷载有重要意义。
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ｈａｓｍａｎｙｇｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ（ＴＤＭ），ｓｕｃｈａｓ，ｈｉｇｈｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｒｏｂｕｓｔ
ｎｏｉｓｅｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｙｐｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎｉｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＧＳＶＤｉｎｆｉｅｌｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｘｌｅｌｏａｄｓｏｎａｂｒｉｄｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ（ＴＤＭ）；ｔｒｕｎｃａｔｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＴＧＳＶＤ）

　　车辆荷载与桥梁结构的安全性能及使用寿命密切
相关，车辆改装超重导致桥梁垮塌事故时有发生。传

统的测量手段测量静载较精确，但测量移动荷载存在

较大误差。因此，准确识别移动车载，对桥梁的合理设

计及安全维护具有重要意义。

移动载荷识别属于结构动力学逆问题范畴，而其

结构矩阵求逆过程常为病态，在动态荷载识别中由于

矩阵病态会影响识别精度［１］。近年出现较多移动荷载

识别方法，如小波有限元法［２］、形函数拟合法［３］、结合

健康监测系统识别移动荷载［４］、模糊模式识别方法［５］、

预处理共轭梯度法［６］、矩量法［７］、神经网络法［８］、函数

逼近法［９］等。文献［１０］通过对４种移动荷载间接识别
方法研究比较结果表明，该４种方法均能有效识别桥

梁移动车载且时域法（ＴＤＭ）［１１］、频时域法（ＦＴＤＭ）［１２］

识别精度较高、实用性较强。Ｈａｎｓｅｎ［１３］提出广义奇异
值分解法（ＧＳＶＤ）及截断广义奇异值分解法（ＴＧＳＶＤ）。
ＧＳＶＤ已应用于空间与雷达目标识别等领域［１４］，相关

研究表明ＧＳＶＤ方法抗噪性能强，能避免信号失真［１５］。

通过引入正则化参数，奇异值分解法（ＳＶＤ）可改进为
截断奇异值分解法（ＴＳＶＤ）。研究表明ＴＳＶＤ正则化方
法在求解不适定问题时十分有效［１６］。通过引入正则化

矩阵，提出采用截断广义奇异值分解法（ＴＧＳＶＤ）识别
桥梁移动荷载，并与时域法（ＴＤＭ）识别结果比较。数
值仿真结果表明，ＴＧＳＶＤ方法识别精度较ＴＤＭ有较大
提高，识别结果受噪声干扰小，受响应类型及响应组合

变化影响小，对将ＴＧＳＶＤ方法应用于移动荷载现场识
别有重要意义。

１　基本理论

１１　移动荷载识别理论
图１所示，忽略简支梁桥剪切变形及转动惯量（即



图１　移动荷载识别简支梁模型
Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｍｏｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

伯努力－欧拉梁），取桥梁跨长 Ｌ，抗弯刚度 ＥＩ，单位长
度质量ρ，粘性比例阻尼 Ｃ，设动荷载 Ｐ以速度 ｃ自梁
左端向右移动，则运动方程以模态坐标形式可表示为

ｑ··ｎ（ｔ）＋２ξｎωｎｑ
·

ｎ（ｔ）＋ω
２
ｎｑｎ（ｔ）＝

２
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（１）

式中：ｑｎ（ｔ），ωｎ ＝
ｎ２π２

Ｌ２
ＥＩ
槡ρ

，ξｎ ＝
Ｃ
２ρωｎ

，ｐｎ（ｔ）＝

Ｐ（ｔ）ｓｉｎｎπｃｔ( )Ｌ 分别为梁第ｎ阶模态振型、圆频率、阻尼

比、模态力。

式（１）在时域通过卷积积分求解，梁 ｘ处 ｔ时刻弯
矩响应为

Ｍ（ｘ，ｔ）＝－ＥＩ
２ｖ（ｘ，ｔ）
ｘ２

＝∑
∞

ｎ＝１
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∫
ｔ

０
ｅ－ξｎωｎ（ｔ－τ）ｓｉｎ［ω′ｎ（ｔ－τ）］ｓｉｎ

ｎπｃτ
Ｌ Ｐ（τ）ｄτ （２）

式中：ｖ为梁ｘ处ｔ时刻位移；ω′ｎ＝ωｎ １－ξ２槡 ｎ。

梁ｘ处ｔ时刻加速度响应为

ａ（ｘ，ｔ）＝ｖ··（ｘ，ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１

２
ρＬ
ｓｉｎｎπｃｔＬ ×

［ｐｎ（ｔ）＋∫
ｔ

０
ｈ··ｎ（ｔ－τ）ｐｎ（τ）ｄτ］ （３）

式中ｈ··ｎ（ｔ）＝
１
ω′ｎ
ｅ－ξｎωｎｔ｛（（ξｎωｎ）

２－ω２ｎ）ｓｉｎ（ω′ｎｔ）＋（－

２ξｎωｎω′ｎ）ｃｏｓ（ω′ｎｔ）｝。
移动荷载识别系统方程为

［Ａ］Ｎ×ＮＢ｛ｘ｝ＮＢ×１ ＝｛ｂ｝Ｎ×１ （４）
式中：［Ａ］为与车桥参数有关的系统矩阵；｛ｂ｝为桥面
测点弯矩响应、加速度响应或其组合；｛ｘ｝为移动荷载
时间系列向量。下标Ｎ，ＮＢ＝Ｌ／ｃΔｔ分别为移动荷载通
过全桥时测点响应及所采样本数。

１２　广义奇异值分解法（ＧＳＶＤ）
奇异值分解法（ＳＶＤ）将ｍ×ｎ矩阵Ａ分解为

Ａ＝ＵσＶＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉσｉｖ

Ｔ
ｉ （５）

式中：Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）为正交特
征向量，即ＵＴＵ＝ＶＴＶ＝Ｉｎ；σ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｎ）为
对角矩阵且特征值σ１≥σ２≥…≥σｎ≥０。

ＳＶＤ在求解病态矩阵时存在诸多困难，而广义奇

异值分解法（ＧＳＶＤ）通过引入正则化矩阵 Ｌ能较好解
决此问题。引入ｐ×ｎ（ｍ≥ｎ≥ｐ）正则化矩阵 Ｌ，病态
矩阵Ａ与Ｌ组成矩阵对（Ａ，Ｌ），则其广义特征值为矩
阵对（ＡＴＡ，ＬＴＬ）广义特征值的平方根，当Ｌ为单位矩
阵Ｉｎ时，ＧＳＶＤ退化为ＳＶＤ。

广义奇异值分解可表示为

Ａ＝Ｕ
σ ０
０ Ｉ( )

ｎ－ｐ

Ｘ－１，　Ｌ＝Ｖ（Ｍ，０）Ｘ－１ （６）

式中：Ｕ为ｍ×ｎ正交矩阵；Ｖ为ｐ×ｐ正交矩阵；Ｘ为ｎ
×ｎ非奇异交矩阵；σ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｐ），Ｍ ＝
ｄｉａｇ（μ１，μ２，…，μｐ）为对角矩阵且满足１≥σｐ≥…≥σ２
≥σ１≥０，１≥μ１≥μ２≥…≥μｐ≥０，σ

２
ｉ＋μ

２
ｉ＝１（ｉ＝１，２，

…ｐ），取γｉ＝σｉ／μｉ（ｉ＝１，２，…ｐ）为随 ｉ值递增的广义
特征值。

１．３　截断广义奇异值分解法（ＴＧＳＶＤ）
截断奇异值分解法（ＴＳＶＤ）将病态矩阵转化为良

态欠秩矩阵，通过将病态矩阵 Ａ奇异值分解并在 ｋ列

秩截断，即可得ｋ秩矩阵为Ａｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｕｉσｉｖ

Ｔ
ｉ。最小二乘法

求解ｍｉｎＡｘ－ｂ２即转化为求解ｍｉｎＡｋｘ－ｂ２：

ｘｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｕＴｉｂ
σｉ
ｖｉ （７）

　　截断广义奇异值分解法（ＴＧＳＶＤ）通过引入 Ａ＝
ＡＬ＋Ａ，ｂ＝ｂ－Ａｘ０分别代替截断奇异值分解法（ＴＳＶＤ）
中矩阵Ａ，ｂ，广义奇异值分解矩阵对（Ａ，Ｌ）即转化为求
解截断广义奇异值分解矩阵对（Ａｋ，Ｌ），即转化为求解

ｍｉｎＡｋｘ－ｂ２。其中Ｌ
＋
Ａ 称Ｌ的加权广义逆，其权为系

数矩阵Ａ：

Ｌ＋Ａ ＝Ｘ
Ｍ－１( )０ ＶＴ

ｘｋ，Ｌ ＝ ∑
ｐ

ｉ＝ｐ－ｋ＋１

ｕＴｉｂ
σｉ
ｘｉ＋∑

ｎ

ｉ＝ｐ＋１
（ｕＴｉｂ）ｘ

}
ｉ

（８）

式中：ｘ＝Ｌ＋Ａｘ＋ｘ０，ｘ＝Ｌｘ，ｘ０＝ ∑
ｎ

ｉ＝Ｐ＋１
（ｕＴｉｂ）ｘｉ；Ａｋ＝

∑
ｐ

ｉ＝ｐ－ｋ＋１
ｕｉγｉｖ

Ｔ
ｉ。

２　数值仿真与分析

２１　车桥仿真参数
为验证ＴＧＳＣＤ识别方法的正确性、有效性及全程

适用性，采用文献［１１］算例识别两轴移动荷载，车辆在
桥面行驶全时段均用截断广义奇异值分解法进行识

别，并将识别结果与时域法识别结果比较。桥面前轴

荷载Ｆ１（ｔ）与后轴荷载Ｆ２（ｔ）分别为
Ｆ１（ｔ）＝２０［１＋０．１ｓｉｎ（１／４ｃｔ）＋

０．０５ｓｉｎ（ｃｔ）］　（ｋＮ） （９）
Ｆ２（ｔ）＝２０［１－０．１ｓｉｎ（１／４ｃｔ）＋
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０．０５ｓｉｎ（５／４ｃｔ）］　（ｋＮ） （１０）
取车辆轴距ｌｓ＝８ｍ，车速ｃ＝４０ｍ／ｓ；桥梁参数ＥＩ

＝１．２７９１４×１０１１Ｎ·ｍ２，ρ＝１２０００ｋｇ／ｍ，梁长 Ｌ＝４０
ｍ。桥梁前三阶固有频率为：３．２Ｈｚ，１２．８Ｈｚ，２８．８Ｈｚ，
分析频段取０～４０Ｈｚ，采样频率取２００Ｈｚ。由车辆轴
载可得桥梁在荷载作用下的弯矩响应、加速度响应。

考虑实际响应测量中噪声影响，采用模拟噪声干扰后

的实际桥梁测量响应：

Ｒｍｅａｓｕｒｅｄ ＝Ｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（１＋ＥｐＮｏｉｓｅ） （１１）
式中：Ｅｐ为噪声水平（０＜Ｅｐ＜１）；Ｎｏｉｓｅ为标准正态分布
的随机噪声；Ｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ为计算值响应；Ｒｍｅａｓｕｒｅｄ为实测值
响应。

２２　荷载识别及分析
为对识别结果进行评价，采用识别误差计算公式：

ＲＰＥ＝
Ｆｔｒｕｅ－Ｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

Ｆｔｒｕｅ
×１００％ （１２）

式中：· 为向量范数；Ｆｔｒｕｅ为真实荷载；Ｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ为识别
荷载。

据１／４、１／２、３／４桥跨处的实测弯矩响应及加速度
响应，选８种组合响应工况分别采用 ＴＤＭ，ＴＳＶＤ，ＴＧＳ
ＶＤ识别两轴车载，识别结果见表１，其中ＴＳＶＤ为无加
权截断奇异值分解识别结果，ＴＧＳＶＤ为加权后截断奇
异值分解识别结果。图２为只采用弯矩响应识别两轴
车载时，ＴＤＭ与ＴＧＳＶＤ识别结果比较。图３为只采用
加速度响应识别两轴车载时，ＴＤＭ与ＴＧＳＶＤ识别结果
比较。图４为采用弯矩与加速度组合响应识别两轴车
载时，ＴＤＭ与ＴＧＳＶＤ识别结果比较。

表１　ＴＤＭ、ＴＳＶＤ与ＴＧＳＶＤ两轴移动荷载识别结果ＲＰＥ值比较
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＲＰＥｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ－ａｘｌｅｍｏｖｉｎｇｌｏａｄｒｅｓｕｌｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＴＤＭ、ＴＳＶＤａｎｄＴＧＳＶＤ

测点布置

１％ 噪声 １０％ 噪声

前轴 后轴 前轴 后轴

ＴＤＭ ＴＳＶＤ ＴＧＳＶＤ ＴＤＭ ＴＳＶＤ ＴＧＳＶＤ ＴＤＭ ＴＳＶＤ ＴＧＳＶＤ ＴＤＭ ＴＳＶＤ ＴＧＳＶＤ

１／４ｍ＆１／２ｍ＆３／４ｍ ５０．８ ３０．０ ３．５ １１８．０ ３１．４ ３．８ ５０９．２ ３２．５ ２８．７ １１８６．１ ３３．１ ２８．７
１／４ａ＆１／２ａ １９．２ １３．６ １０．６ ２９．７ １１．５ ８．８ １９２．１ ２２．３ １０．７ ２９７．０ ２２．２ １０．４
１／２ｍ＆１／２ａ ８６．３ ２３．８ ９．５ ９４．７ ２０．９ ６．８ ８６２．５ ３１．６ １８．８ ９４７．０ ３０．３ １２．３

１／４ｍ＆１／２ｍ＆１／２ａ ５４．６ １７．２ ８．２ ４８．５ １６．０． ４．０ ５４５．９ ２２．３ １７．７ ４８４．３ １８．６ １０．７
１／４ｍ＆１／４ａ＆１／２ｍ＆１／２ａ １１．７ １０．５ ８．０ １５．０ １０．３ ７．１ １１７．０ １２．３ ８．５ １４９．５ １２．０ ７．８

１／４ｍ＆１／４ａ ６８３．２ ２５．１ １１．４ ５５２．３ ２１．３ ７．６ ６８２４．３ ３３．２ １５．５ ５５１４．４ ３２．８ １１．４
１／４ａ＆１／２ｍ＆１／２ａ １１．９ １０．９ １０．０ １４．９ ９．８ ８．０ １１８．９ １６．８ １１．１ １４９．０ １４．２ ９．９
１／４ｍ＆１／４ａ＆１／２ｍ ４４．３ １５．３ １２．９ ７１．０ １２．１ ８．３ ４４２．７ ２６．６ １９．４ ７０８．６ ２５．３ １３．７

注：ＲＰＥ表示识别结果与真实移动荷载间的相对百分误差；识别误差大于１００％，判定为无法识别移动荷载；‘ｍ’和‘ａ’分别表示
弯矩及加速度响应；１／４，１／２，３／４代表测点所处桥跨位置。

图２　弯矩响应ＴＤＭ与
ＴＧＳＶＤ识别结果比较

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙＴＤＭａｎｄＴＧＳＶＤ

图３　加速度响应ＴＤＭ与
ＴＧＳＶＤ识别结果比较

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｙＴＤＭａｎｄＴＧＳＶＤ

图４　弯矩与加速度组合响应
ＴＤＭ与ＴＧＳＶＤ识别结果比较

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙＴＤＭａｎｄＴＧＳＶＤ
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　　无噪声时，三种方法均可准确识别移动荷载，表明
三种方法均正确有效。由表１知，三种方法识别误差
均随噪声干扰增加而增大。采用 ＴＤＭ识别移动荷载
识别误差随噪声水平线性增加，噪声水平大于１０％时，
所有工况均不能有效识别移动荷载（识别误差大于

１００％即认为无法识别移动荷载）。采用 ＴＧＳＶＤ识别
移动荷载时，由弯矩响应识别较由加速度响应识别受

噪声影响大。工况１为采用三个弯矩响应测点识别结
果，噪声水平从１％增加到１０％，ＴＧＳＶＤ前轴识别误差
从３．５％增加到２８．７％；工况２为采用两个加速度响应
测点识别结果，噪声水平从１％增加到１０％，ＴＧＳＶＤ前
轴识别误差从１０．６％增加到１０．７％；当采用无加权截
断奇异值分解（ＴＳＶＤ）识别移动荷载，识别精度介于
ＴＤＭ与 ＴＧＳＶＤ之间。相对于 ＴＤＭ与 ＴＳＶＤ，ＴＧＳＶＤ
识别误差受噪声干扰影响较小，鲁棒性较好。ＴＤＭ由
加速度响应识别移动荷载识别精度较高，由弯矩响应

识别时精度较低，识别结果随响应类型不同差异较大。

工况１仅采用弯矩响应识别、噪声水平为１％时，ＴＤＭ
前轴识别误差为 ５０．８％，后轴识别误差为 １１８．０％；
ＴＧＳＶＤ前轴识别误差为 ３．５％，后轴识别误差为
３．８％。由图２～图４看出，ＴＧＳＶＤ识别结果受响应类
型不同影响较小。

三种方法识别精度均随响应数量增加而提高，尤

其增加加速度响应时，识别精度提高更明显。ＴＤＭ识
别精度随响应组合工况不同差异较大，工况６采用１／４
桥跨处弯矩及加速度响应识别移动荷载、噪声水平为

１％时，ＴＤＭ前轴识别误差高达６８３．２％，后轴识别误
差为５５２．３％。８种工况下 ＴＧＳＶＤ均能有效识别移动
荷载，噪声水平为１０％时最大识别误差仅为２８．７％。

在车辆前轴下桥与后轴上桥时刻，由系统方程不

适定导致该时刻识别误差激增，图２～图４表明 ＴＤＭ
在该时刻识别误差较大；ＴＧＳＶＤ由于引入正则化矩阵
能较好降低系统矩阵的不适定性，在车辆前轴下桥及

后轴上桥时刻识别精度有较大提高，但相对车辆在桥

面正常行驶区段识别精度仍偏低。

３　结　论

针对移动荷载识别系统矩阵病态问题，提出截断

ＧＳＶＤ识别方法，经数值仿真研究，结论如下：
（１）ＴＤＭ识别误差随噪声水平线性增加，ＴＳＶＤ

与 ＴＧＳＶＤ识别精度较高，且引入正则化矩阵加权后
ＴＧＳＶＤ识别误差受噪声干扰影响较小，鲁棒性较好。

（２）仅采用弯矩响应识别移动荷载时，ＴＧＳＶＤ识
别精度较ＴＤＭ提高明显，ＴＧＳＶＤ受响应类型及响应组
合变化影响较小。

（３）ＴＧＳＶＤ具有的抗噪能力强、识别精度高、识

别结果受响应类型及响应组合影响小等优点，对将

ＴＧＳＶＤ用于现场移动荷载有重要意义。
（４）ＴＧＳＶＤ在车辆前轴下桥及后轴上桥时刻识

别精度较 ＴＤＭ有较大提高，但相对车辆在桥面正常行
驶区段识别精度仍偏低，尚待深入研究。
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表２　各物理量相似度计算值及权重系数
Ｔａｂ．２Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｓｕｌｔａｎｄｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

后坐位移 后坐速度 后坐加速度

相似度 ０．８７０２ ０．８５１２ ０．８７１９

权重 ０．２ ０．３ ０．５

４　结　论

（１）基于 ＡＤＡＭＳ／ＡＴＶ软件，建立某自行火炮虚
拟样机模型，并采用后坐主要动态参数对模型进行验

证；结合波形发生器，建立火炮动力后坐试验台虚拟样

机模型，获得炮口强冲击条件下后坐位移、速度及加速

度仿真曲线。

（２）通过用所提基于曲线数值相似度与形状相似
度的射击模拟准确度评估方法评估表明，火炮动力后

坐试验台能较准确模拟火炮实弹射击的动态过程。并

获得火炮后坐动力后坐试验台对实弹射击的模拟准确

度为 ０．８６５４。该方法可广泛用于火炮装备试验及
验收。
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