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悬臂梁结构半余弦基函数冲击载荷识别及验证
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摘要: 研究设备的振动状态还需考虑受工作冲击载荷因素导致的冲击损伤、部件松动以及自身结构振动的影响。

为此设计了一种建立在半余弦函数基础上的冲击载荷识别算法，通过遗传算法确定合适区间，利用数据方法确

定梁、薄板与桁架的尺寸，并进行实验验证。数值模拟结果表明：拟合冲击载荷（SCFF）方法误差均比

Tikhonov、切比雪夫正交多项式拟合（COPF）更低，随着噪声增大SCFF识别优势更加明显。获得 10%以内的峰

值误差，在参数优化下达到最小值，表明参数优化具备良好的适用性。试验验证结果表明：通过分析响应信号频

谱数据，推断该冲击载荷之后造成的悬臂梁发生低频振动状态，前四阶模态对模型实施修正满足可行性要求。

采用SCFF方法识别时，可以跟实际载荷形成良好的吻合状态，可以识别获得更小峰值误差。
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Identification and verification of half cosine basis function 
impact load of cantilever beam structure
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Abstract： It is also necessary to consider the impact damage， the loosening of components and 
the vibration of the structure caused by the impact load factors in the study of the vibration state 
of the equipment.  In this paper，an impact load identification algorithm based on half cosine 
function is designed.  The proper interval is determined by genetic algorithm，and the dimensions 
of beams，thin plates and trusses are determined by data method.  The numerical simulation 
results show that the error of SCFF fitting method is lower than that of Tikhonov and Chebyshev 
orthogonal polynomial fitting （COPF），and the SCFF recognition advantage is more obvious with 
the increase of noise.  The peak error of less than 10% is obtained，and the minimum value is 
reached under the parameter optimization，which indicates that the parameter optimization has 
good applicability.  The test results show that the low-frequency vibration state of the cantilever 
beam caused by the impact load is inferred by analyzing the spectrum data of the response signal，
and the correction of the model by the first four modes meets the feasibility requirements.  When 
the SCFF method is used for identification，it can form a good agreement with the actual load and 
obtain a smaller peak error.
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对设备振动状态进行工程研究时，还需考虑受

工作冲击载荷作用时所产生的冲击破坏、连接结构

松动与振动［1］。在分析结构强度、系统参数调节、

健康状态监测时，对结构进行冲击载荷分析属于一

项重要工作。在实际工程应用领域中，由于系统包

含了复杂的结构以及受到实际技术条件的限制，并

不能利用直接测试的方法确定冲击载荷，同时冲击

载荷也呈现明显的稀疏性特征，存在持续时间短并

会引起强烈冲击的特性，即使采集得到冲击载荷数

据也不能通过力传感器达到精确测试的目的［2］。

随着识别技术的快速进步，结构动力载荷的识

别方法也在现代工程领域获得了快速推广，目前主

要包括频域、时域这 2 种处理方式。其中，频域法

是在建立线性假设的前提下建立的［3］。可通过线

性函数来表示频域结构振动响应与载荷激励状态，

得到结构振动响应结果后，再构建频响函数矩阵并

以求逆算法确定载荷参数［4-5］。进行时域载荷识别

时，需要构建载荷和振动系统传递函数之间的卷积

函数，再以解卷积的方式确定时域离散结果［6］，可

以满足瞬态信号的处理要求，对冲击载荷进行识别

时，通常以时域数据作为分析对象［7］。可以将冲击

载荷的识别理解为一个逆问题求解的过程，产生较

大的不适定性或病态性［8］。针对上述问题，学者们

开发出冲击载荷识别的正则化算法。

还有一些学者为冲击载荷识别过程开发了函

数拟合算法，例如，张方等［9］利用广义正交多项式

构建基函数再对载荷进行拟合计算，该方法能够满

足短样本冲击载荷的准确识别要求，但在处理复杂

结构方面需要对大量数据进行计算。Gunawan
等［10］通过二次样条函数来拟合冲击载荷，实现了理

想的识别效果，在模态空间的基础上建立样条函数

拟合算法，再通过 Tikhonov 正则化算法调整获得

更优的不适定度。Hu等［11］建立了一种切比雪夫算

式进行拟合处理，经过计算确定了冲击载荷，再以

B样条函数来辨别冲击载荷，通过测试发现所得结

果均比截断奇异值分解方法更优。随着数据处理

技术的不断进步，许多新的算法也被应用于建立更

高效的载荷识别算法。

由于现阶段建立在函数拟合基础上的载荷识

别算法在识别稀疏性冲击载荷识别方面无法达到

高精度性能，同时存在缺少良好的鲁棒性以及对实

际参数的选择难度较大的情况。本文针对以上研

究情况，设计了一种建立在半余弦函数基础上的冲

击载荷识别算法，首先通过遗传算法确定合适的区

间条件，之后利用数据仿真方法确定梁、薄板与桁

架的尺寸数据，并进行了实验验证。

1 载荷识别控制方程 

从时域层面分析，对于单输入单输出（SISO）
的线性振动系统可以构建零时刻的位移响应和激

励函数关系：

y (t)= h (t) f (t)=∫
0

t

h ( )t - τ f (τ )dt （1）

式中：y（t）为时间历程 t 函数；τ为时间滞后量；

h（t）为单位脉冲响应，与振动模态存在直接关联；

f（t）为外部激励，属于载荷识别过程的一个未知

参数。

通过上述表达式描述振动系统激励下的系统

振动响应性能。在线性系统中包含多个载荷激励

的情况下，响应点可以通过振源响应线性叠加的方

式完成，在多输入多输出（MIMO）系统中也可将载

荷识别过程表示成式（2）的形式。由于实际测试过

程必然会产生误差，因此可以将包含噪声的控制算

法表示为

y = Hf + w （2）
式中：H 为传递矩阵；f为外部施加激励；w 为环境

噪声。

2 半余弦函数拟合法 

对于包含大量条件的矩阵H，如果只采用求逆

算法或通过最小二乘算法进行处理时，并不能获得

理想的处理效果，如何完成不适定性情况的准确分

析已经成为载荷识别过程的一项重要研究内容。

针对不适定性可以通过Tikhonov正则化过程处理

完成，使正则化识别结果满足非零条件。由于冲击

载荷在本实验测试范围内保持非零的特点，形成了

具有显著稀疏性的冲击载荷信号［12］。根据以上稀

疏特征，本文设计了一种利用半余弦函数组成的基

函数对冲击载荷进行拟合处理，构建得到的半余弦

基函数为

g (t，σ，b) =
def
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cos ( )π
σ

( )t - b ，  b -
σ
2 ≤ t ≤ b +

σ
2

0，                            其他

  （3）

式中：σ为一个半波宽参数，由余弦函数周期进行确

定，区间在［A1，A2］；b 为余弦函数作用时间，区间

在［0，B］。

确定 σi、bj后，构建半余弦基函数，之后采用半

余弦基函数线性组合方法建立冲击载荷函数为

f (t)≅∑
j = 1

N

∑
i = 1

M

aij g ( )t，σi，bj （4）
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式中：aij为未知权系数。

再对式（4）实施离散化，经过简化计算得到构

造矩阵G的矢量函数：

Q = GA （5）
根据 λ计算矢量A唯一解为

A =(W TW + λI )-1
W T y （6）

式中：λ为取值恒正状态的 Tikhonov 正则化参数，

利用L曲线算法的形式计算获得正则化参数 λ。
首先建立冲击载荷矢量函数 Q，然后以 SCFF

方法求解计算得到矩阵 G，由此获得半余弦基

函数。

3 数值模拟和结果讨论 

梁材料的各项力学性能参数为：弹性模量为

3.2 GPa，密度为 1 310 kg/m3，长度为 80 cm，测试截

面为 4 cm 边长的方形区域。图 1给出了该试样的

示意结构。在悬臂梁的两端设置固定约束点，再将

其均匀分成 8个结点，各激励点与测量点的分布情

况如图1所示。

结点 8属于测量点，本次测试在ABAQUS软件

上进行，通过仿真获得结点 8在载荷作用下的无噪

声位移参数。在 Matlab 函数 awgn 向位移信号中

加入高斯白噪声作为环境噪声和测试误差的模拟

信号。在 50 dB与 5 dB条件下，将载荷作用于测量

区域，得到的位移数据如图2所示。

控制区间参数 A1=0.1，B=0.2。为保证计算结

果满足重复性要求，该实验共测试了 50 组样本的

识别数据，并取均值作为最终结果，从而避免受个

别信号影响造成识别结果的明显波动现象。利用

Tikhonov、SCFF 与 COPF 这 3 种方法进行载荷识

别时得到的误差结果与噪声关系如图3所示。

SCFF 方法通过稀疏基函数处理，使冲击载荷

识别得到非零值，从而对非加载区间达到更高的识

别精度。

图 3给出了不同信噪比条件下采用 3种方法形

成的识别误差。在［5，50］dB 条件下开展测试时，

SCFF 方法获得的相对误差和峰值误差均更小；提

高噪声强度后，通过 SCFF方法处理时表现出更强

的识别优势。

设置区间参数 A1=0.05，A2=0.1，B=0.15，可以

控制识别相对误差不超过 20%，并实现 10%范围内

的峰值误差，以上误差指标经过参数优化后均可以

获得最小值。识别误差也存在明显波动，因此可以

认为 SCFF 方法已成为一项必要的区间参数优化

技术。

4 试验验证 

以悬臂梁结构作为测试对象，验证了 SCFF方

法处理性能。本次测试的悬臂梁材料类型为 PS
塑料，该材料的密度为 1 221 kg/m3，弹性模量为

3 GPa，泊松比等于 0.3；试样长度为 90 cm，宽为

8 cm，厚为 1 cm。

图 1　悬臂梁结构

Fig.1　Structure diagram of cantilever beam

图 2　测点位移响应

Fig.2　Displacement response of measuring point

图 3　噪声对薄板结构识别精度的影响

Fig.3　Influence of noise on identification accuracy 
of thin plate structure

图 4　悬臂梁试验简化模型

Fig.4　Simplified model of cantilever beam test
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为系统测试结构安装了PSV-500激光测试仪。

先在 1~2 500 Hz频率区间内开展频带扫描得到系

统固有频率。按照表 1参数建立了优化模型，之后

采集了以上数据。

受待识别冲击载荷影响时，测点位移时域变化

如图5所示。

根据响应信号频谱参数测试结果可知，响应信

号能量主要来自［0，50］Hz 的频率区间，由此可以

推断受到该冲击载荷作用时，悬臂梁将会出现低频

振动的现象，并且形成了比第四阶固有模态频率更

小的区间。因此，利用前四阶模态来调节模型参数

可以达到可行性要求。不同算法冲击载荷识别所

得结果如图6所示。

以参数修正模型构建的传递矩阵包含 500 的

条件数，该参数取决于悬臂梁结构、激励点与测量

点的位置。当条件数等于 500时，表明冲击载荷识

别过程并未产生明显病态特征，该结果也可以根据

图 6的识别情况得到验证。图 5显示，虽然测量点

位移响应信号中存在较高比例的噪声成分，采用

Tikhonov方法对传递矩阵进行矩阵求逆计算时也

未出现发散的情况［13］。而采用Tikhonov方法进行

识别时则受到噪声因素的明显干扰，从而引起毛刺

形态的识别结果，导致误差明显升高。当选择

COPF、SCFF进行识别时，则可以跟实际载荷形成

良好的吻合状态，各项识别参数见表2。

根据表 2 测试结果可知，COPF 方法需构建专

门的基函数矩阵，从而需要占用比 SCFF更长的处

理时间。Tikhonov识别性能容易受噪声的严重影

响，经识别测试得到的误差也明显高于其他处理方

式。Tikhonov 能够获得更小的相对误差，而相对

误差则更大，这主要是因为以 Tikhonov 方法识别

时会导致冲击噪声明显升高。COPF 则可以获得

更小的相对误差，SCFF 方法则可以同时实现更小

相对误差和峰值误差。

5 结论 

本文开展悬臂梁结构半余弦基函数冲击载荷

识别及验证分析，得到如下结论：

（1） 数值模拟结果表明，获得 10%以内的峰值

误差，在参数优化值条件下达到最小值，表明参数

优化具备良好的适用性。

（2） 试验验证结果表明，通过分析响应信号频

谱数据，推断该冲击载荷之后造成悬臂梁发生低频

振动状态，前四阶模态对模型实施修正满足可行性

要求。采用 SCFF方法识别时，可以跟实际载荷形

成良好的吻合状态，可以识别获得更小峰值误差。
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