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摘要　 首先利用哈密顿原理，将桥梁结构振动微分方程转化为哈密尔顿正则方程形式，然后将精细积分思
想的算法引入到辛算法中，形成辛精细积分算法．在时间微段上，将非齐次项正弦／余弦化，得到了荷载识别
的辛精细积分格式．与传统ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法及荷载识别的精细积分格式相比，仿真算例表明本文算法不仅
提高了识别精度，而且在长期定量计算中保持了辛算法的稳定性，计算结果不受积分步长的影响，因此可通
过增大积分步长，缩短仿真时间，提高计算效率．
关键词　 荷载识别，　 桥梁结构，　 哈密尔顿系统，　 辛精细积分，　 移动荷载，　 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法，　 精细
积分方法

引言
近年来，随着高速铁路的出现与大跨度桥梁的

发展，车桥动力相互作用问题的研究已成为桥梁振
动领域中一个重要的课题，如何通过结构的响应有
效地反演桥梁结构的移动荷载，对桥梁结构的设计
与建造均具有重要的指导意义．

冯康提出哈密尔顿动力体系的保辛差分为保
守体系数值积分指出了方向［１］，钟万勰等基于计算
力学和最优控制的相似性将哈密尔顿体系理论应
用于有限元方法，并发展了精细积分算法［２］，已有
不少学者在这方面做了有益的探讨［３７］．本文将桥
梁振动系统有效地转化为哈密尔顿体系，将精细积
分思想引进到辛几何算法中，形成辛精细积分方
法，并将该算法应用到桥梁结构移动荷载识别研究
中，将传统的基于经典牛顿力学的移动荷载识别方
法推广到以辛几何为基础的哈密尔顿体系中，从而
有望为荷载识别这一结构动力学逆问题的研究提
供新的研究途径．

１　 动力学模型
图１所示，假设简支连续梁模型为Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ

Ｅｕｌｅｒ梁（不考虑剪切变形与转动惯量的影响），等
截面（ＥＩ为常数），恒载质量均匀分布（单位长度梁
的质量ρ为常数），随时间变化荷载ｆ（ｔ）以匀速ｃ

沿梁从左向右移动，梁的运动满足小变形理论并在
弹性范围内，其强迫振动微分方程可用下式表示：

图１　 承受移动荷载的简支梁
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ρ 
２υ（ｘ，ｔ）
ｔ２

＋ ＥＩ 
４υ（ｘ，ｔ）
ｘ４

＝ δ（ｘ － ｃｔ）ｆ（ｔ） （１）
其中ｖ（ｘ，ｔ）代表梁在位置ｘ、时间ｔ处的挠度，Ｅ为梁
的弹性模量，Ｉ为梁的截面惯性矩，δ为Ｄｉｒａｃ函数．

基于模态叠加理论，梁的挠度可表示为
υ（ｘ，ｔ）＝∑∞

ｎ ＝ １
ｎ（ｘ）ｑｎ（ｔ） （２）

其中ｑｎ（ｔ）为广义模态坐标，ｎ（ｘ）为模态函数，ｎ
为模态数，对于等截面简支梁，模态函数可假定为
三角函数，即

ｎ（ｘ）＝ ｓｉｎ（ｎπｘｌ ） （３）
将式（２）和（３）代入式（１），同时利用模态函数的正交
性，将方程左右同乘ｎ（ｘ），沿梁长ｌ进行积分，得：

ｄ２ｑｎ（ｔ）
ｄｔ２

＋ ω２ｎｑｎ（ｔ）＝ ２ρｌ ｐｎ（ｔ） （４）
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其中
ω２ｎ ＝

ＥＩ
ρ
（ｎπｌ ）

４，ｐｎ（ｔ）＝ ｆ（ｔ）ｓｉｎ（ｎπｃｔｌ ） （５）

２　 Ｈａｍｉｌｔｏｎ正则方程
对于上述结构体系，其Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：
Ｌ（ｑ，ｑ）＝ ｑＴｑ ／ ２ － ｑＴω２ｑ ／ ２ ＋ Ｆ（ｔ）ｑ （６）

其中
Ｆ（ｔ）＝ ２

ρｌ
ｐｎ（ｔ） （７）

广义变量
ｐ ＝ Ｌ
ｑ
＝ ｑ （８）

变换得：
ｑ ＝ ｐ （９）
Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数为：
Ｈ ＝ ｐＴｑ － Ｌ（ｑ，ｑ）＝ ｑＴｑ ／ ２ ＋ ｑＴω２ｑ ／ ２ － Ｆ（ｔ）ｑ ＝
　 ｐＴｐ ／ ２ ＋ ω２ｑＴｑ ／ ２ － Ｆ（ｔ）ｑ （１０）

建立对偶变量：
ｑ ＝ Ｈ
ｐ
＝ ｐ

ｐ ＝ － Ｈ
ｑ
＝ － ω２ｑ ＋ Ｆ（ｔ{ ）

（１１）

则哈密顿正则方程
ｑ
{ }ｐ ＝ ０ １

－ ω２[ ]０ { }ｑｐ ＋ ０Ｆ（ｔ{ }） （１２）

设ｖ ＝ { }ｑｐ 上式即可表示为：
ｖ·＝Ｈｖ ＋ ｒ （１３）

其中

Ｈ ＝
０ １

－ ω２[ ]０ 　 ｒ ＝
　 ０
Ｆ（ｔ[ ]） （１４）

取Ｊ ＝ ０ １
－[ ]１ ０

由于（ＪＨ）Ｔ ＝ ＪＨ故：Ｈ为哈密顿
矩阵．

对于ｖ·＝ Ｈｖ的正则方程，其状态解为ｖ ＝ ｅｘｐ
（Ｈｔ）ｖ０其中ｅｘｐ（Ｈｔ）做为辛矩阵Ｈｔ的指数变换．

３　 构造辛精细积分算法
在保持哈密尔顿系统辛结构的基础上，可以将

精细积分思想引入到哈密尔顿问题中来，构造辛精
细积分算法，也即精细辛算法，不仅能够提高计算
精度，而且可以保持长期稳定性［８］．对于上述问题，

关键是如何精确地求解ｅｘｐ（Ｈｔ），且保持其原有的
辛性质，对于ｅｘｐ（Ｈｔ）的逼近，最简单的办法就是
采用有理Ｐａｄé逼近，下面考虑对ｅｘｐ（ｘ）有理逼
近：

ｅｘｐ（ｘ）≈ｎｌｍ（ｘ）ｄｌｍ（ｘ）＝ ｌｍ（ｘ） （１５）
其中

ｎｌｍ（ｘ）＝∑
ｍ

ｋ ＝ ０

（ｌ ＋ ｍ － ｋ）！ｍ！
（ｌ ＋ ｍ）！ｋ！（ｍ － ｋ）！（ｘ）

ｋ

ｄｌｍ（ｘ）＝∑
ｌ

ｋ ＝ ０

（ｌ ＋ ｍ － ｋ）！ｌ！
（ｌ ＋ ｍ）！ｋ！（ｌ － ｋ）！（－ ｘ）{ ｋ

（１６）

对每一对非负整数ｌ和ｍ，ｎｌｍ（ｘ）ｄｌｍ（ｘ）关于原点的Ｔａｙ
ｌｏｒ级数展开式为：

ｅｘｐ（ｘ）－ ｎｌｍ（ｘ）ｄｌｍ（ｘ）＝ ０（｜ ｘ ｜
ｍ ＋ ｌ ＋ １）　 ｜ ｘ ｜→０ （１７）

记ｌｍ为ｌ ＋ ｍ阶对ｅｘｐ（ｘ）的Ｐａｄé逼近．
定理：设Ｈ是无穷小辛阵，对于充分小的｜ ｔ ｜，

ｌｍ（Ｈｔ）是辛阵，当且仅当ｌ ＝ｍ，即ｕ（ｘ）是对ｅｘｐ（ｘ）
的Ｐａｄé对角逼近．

对于ｅｘｐ（Ｈｔ），采用以上有理Ｐａｄé逼近，即令
ｘ ＝Ｈｔ
（１）取ｌ ＝ １，ｍ ＝ １，有Ｅｕｌｅｒ中点格式：

ｖｎ ＋ １ ＝ ｖｎ ＋Ｈｔ２ （ｖ
ｎ ＋ ｖｎ ＋ １） （１８）

整理得：
ｖｎ ＋ １ ＝ （１，１）（Ｈｔ）ｖｎ （１９）

其中：（１，１）（Ｈｔ）＝
１ ＋Ｈｔ２

１ －Ｈｔ２

，此格式具有２阶精度．

（２）取ｌ ＝ ２，ｍ ＝ ２，有
ｖｎ ＋１ ＝ ｖｎ ＋Ｈｔ２ （ｖ

ｎ ＋ ｖｎ ＋１）＋Ｈ
２ｔ２
２ （ｖ

ｎ － ｖｎ ＋１）（２０）
整理得；

ｖｎ ＋ １ ＝ （２，２）（Ｈｔ）ｖｎ （２１）

其中：（２，２）（Ｈｔ）＝
１ ＋Ｈｔ２ ＋

（Ｈｔ）２
１２

１ －Ｈｔ２ ＋
（Ｈｔ）２
１２

此格式具有４阶

精度．
在Ｐａｄé逼近中引入精细积分思想：选取以上四

阶精度格式，取ｓ ＝２Ｎ选Ｎ ＝２０则ｓ ＝１０４８５７６故：
ｅｘｐ（Ｈｔ）＝［ｅｘｐ（Ｈ·ｔ ／ ｓ）］ｓ≈［（２，２）（Ｈ·ｔ ／ ｓ）］ｓ ＝

７６
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１ ＋Ｈｔ２ ＋

（Ｈｔ）２
１２

１ －Ｈｔ２ ＋
（Ｈｔ）２









１２

２Ｎ

＝
（Ｉ ＋ Ｔａ）２Ｎ
（Ｉ ＋ Ｔｂ）２Ｎ

（２２）

其中
Ｔａ ＝

Ｈ·ｔ ／ ｓ
２ ＋（Ｈ·ｔ ／ ｓ）

２

２

Ｔｂ ＝ －
Ｈ·ｔ ／ ｓ
２ ＋（Ｈ·ｔ ／ ｓ）

２

２ （２３）
对矩阵Ｔａ，有（Ｉ ＋Ｔａ）×（Ｉ ＋Ｔｂ）＝ Ｉ ＋２Ｔａ ＋Ｔａ ×Ｔａ．

由于矩阵Ｔａ很小，当它与单位阵Ｉ相加时，就
会成为其尾数，在计算机的舍入操作中，其精度将丧
失殆尽．因此２Ｔａ与Ｔａ × Ｔａ做为增量，不宜直接与Ｉ
相加进行指数计算［９］，因此可以采用以下程序代码

ｆｏｒ（ｉｔｅｒ ＝ １；ｉｔｅｒ ＜ ＝ Ｎ；ｉｔｅｒ ＋ ＋）｛Ｔａ ＝
　 ２Ｔａ ＋ ＴａＴａ；Ｔｂ ＝ ２Ｔｂ ＋ ＴａＴａ｝

则
Ｔ ＝ ｅｘｐ（Ｈｔ）＝ （Ｈｔ）＝ Ｉ ＋ ＴａＩ ＋ Ｔｂ

（２４）

４　 桥梁结构移动荷载识别的辛精细积分格式
对式（１３），在时间段［ｔｋ，ｔｋ ＋ １］内，取Ｔ ＝ ｅＨτ，τ

∈［ｔｋ，ｔｋ ＋ １］，将ｒ正弦／余弦化
ｒ ＝ ｒ１ ｓｉｎωｔ ＋ ｒ２ｃｏｓωｔ （２５）

其中ｒ１，ｒ２为时不变向量，ω为常量，将式（２５）代入
式（１３），得：

ｖ（ｔｋ ＋ １）＝ Ｔ（ｖ（ｔｋ）－ Ａｓｉｎωｔｋ － Ｂｃｏｓωｔｋ）＋
　 Ａｓｉｎωｔｋ ＋ １ ＋ Ｂｃｏｓωｔｋ ＋ １ （２６）

其中
Ａ ＝（ωＩ ＋Ｈ２ ／ ω）－ １（ｒ２ －Ｈｒ１ ／ ω）
Ｂ ＝（ωＩ ＋Ｈ２ ／ ω）－ １（－ ｒ１ －Ｈｒ２ ／ ω{ ） （２７）

令μ ＝ ｎπｃｌ ，利用单点插值方法，在积分区间τ∈
［ｔｋ，ｔｋ ＋ １］内，设

ｒ１ ＝
　 　 　 　 ０
２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｃｏｓ（μ － ω）ｔ{ }ｋ ，

ｒ２ ＝
　 　 　 　 ０
２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｓｉｎ（μ － ω）ｔ{ }ｋ （２８）

将式（２６）分离变量得：
ｖ（ｔｋ ＋ １）＝ Ｔ（τ）ｖ（ｔｋ）－ Ｓ（τ）Ａ － Ｅ（τ）Ｂ （２９）

其中
Ｓ（τ）＝ Ｔ（τ）ｓｉｎωｔｋ － Ｉｓｉｎωｔｋ ＋ １
Ｅ（τ）＝ Ｔ（τ）ｃｏｓωｔｋ － Ｉｃｏｓωｔｋ ＋{

１

（３０）

将式（２７）代入式（２９），分离出ｒ１、ｒ２，得：
ｖ（ｔｋ ＋１）＝Ｔ（τ）ｖ（ｔｋ）＋Ｍ（τ）ｒ１ －Ｎ（τ）ｒ２ （３１）

其中
Ｍ（τ）＝（ωＩ ＋Ｈ２ ／ ω）１（ＨＳ（τ）／ ω ＋Ｅ（τ））
Ｎ（τ）＝（ωＩ ＋Ｈ２ ／ ω）１（Ｓ（τ）－ＨＥ（τ）／ ω{ ）（３２）

将式（２８）代入式（３１）并展成向量形式如下：

ｑｎ（ｔｋ ＋ １）
ｐｎ（ｔｋ ＋ １{ }） ＝ Ｔ（τ） ｑｎ（ｔｋ）ｐｎ（ｔｋ{ }） ＋Ｍ（τ）

　 　 　 　 ０
２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｃｏｓ（μ － ω）ｔ{ }ｋ －Ｎ（τ）

　 　 　 　 ０
２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｓｉｎ（μ － ω）ｔ{ }ｋ （３３）

即
ｑｎ（ｔｋ ＋ １）＝ Ｔ１１ｑｎ（ｔｋ）＋ Ｔ１２ｐｎ（ｔｋ）＋Ｍ１２ ２ρｌ ｆ（ｔｋ）ｃｏｓ（μ － ω）ｔｋ －Ｎ１２

２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｓｉｎ（μ － ω）ｔｋ

ｐｎ（ｔｋ ＋ １）＝ Ｔｑｎ（ｔｋ）＋ Ｔ２２ｐｎ（ｔｋ）＋Ｍ２２ ２ρｌ ｆ（ｔｋ）ｃｏｓ（μ － ω）ｔｋ －Ｎ２２
２
ρｌ
ｆ（ｔｋ）ｓｉｎ（μ － ω）ｔ{

ｋ

（３４）

将式（３４）代入式（２），整理既得简支梁模型的挠度为：
υ（ｘ，ｔｋ ＋ １）＝∑

ｐ

ｎ ＝ １
ｎ（ｘ）ｑｎ（ｔｋ ＋ １）＝

　 ｇ（ｘ，τ，ｔｋ）＋ ｊ（ｘ，τ，ｔｋ）ｆ（ｔｋ） （３５）
其中

ｇ（ｘ，τ，ｔｋ）＝∑
ｐ

ｎ ＝１
ｎ（ｘ）（Ｔ１１ｑｎ（ｔｋ）＋Ｔ１２ｐｎ（ｔｋ））

ｊ（ｘ，τ，ｔｋ）＝ ２ρｌ∑
ｐ

ｎ ＝１
ｎ（ｘ）（Ｍ１２ｆ（ｔｋ）ｃｏｓ（μ －

　 　 ω）ｔｋ －Ｎ１２ ｆ（ｔｋ）ｓｉｎ（μ － ω）ｔｋ









 ）

（３６）

将式（３５）变形得：
υ（ｘ，ｔｋ ＋ １）－ ｇ（ｘ，τ，ｔｋ）＝ ｊ（ｘ，τ，ｔｋ）ｆ（ｔｋ） （３７）

其中ｐ为截断的模态阶数（即振型数），ＮＢ ＝ ｌ ／ ｃτ
为采样点数，Ｎ为响应测点数，则设汽车开始上桥
与最后离桥阶段，即荷载作用的最初与最后阶段，
ｆ（０）＝ ｆ（ＮＢ）＝ ０，υ（０）＝ υ（Ｎ）＝ ０，将式（３７）写成
矩阵形式，以便同时求解各点荷载：

υＮ × １ ＝ＧＮ × ＮＢｆＮＢ × １ （３８）
其中当Ｎ ＝ ＮＢ时，ＧＮ × ＮＢ为对角矩阵，则：

８６
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ｆＮＢ × １ ＝［ＧＮ × ＮＢ］－ １υＮ × １ （３９）
当Ｎ ＞ ＮＢ时，得到广义逆的极小范数最小二乘解：

ｆＮＢ × １ ＝［ＧＮ × ＮＢ］＋ υＮ × １ （４０）
以上就是基于精细辛算法的桥梁结构移动荷载识
别公式．

与基于精细积分方法的荷载识别格式［１０］相
比，本方法在Ｔ ＝ ｅＨτ的计算上发生变化．首先有效
地将桥梁结构振动微分方程转化为哈密尔顿正则
方程形式，得哈密顿矩阵Ｈ；然后在方程求解过程
中，利用能够保持Ｈ辛格式的有理Ｐａｄé逼近计算
ｅｘｐ（Ｈｔ），同时引入精细积分思想的２Ｎ算法，在保
持辛结构的基础上，提高了计算精度；最后在时间
段τ∈［ｔｋ，ｔｋ ＋ １］中，将方程（１３）中的非齐次项正弦
／余弦化，通过公式推导得到荷载识别的辛精细积
分格式．与精细积分格式相比，本算法不仅提高了
计算精度，而且在长期定量计算中保持了辛算法的
稳定性．

５　 仿真算例
对高低频混合的哈密顿系统，哈密顿函数：
Ｈ ＝ １２ ｍ１

ｘ２１ ＋
１
２ ｍ２
ｘ２２ ＋

１
２ ｍ３
ｘ２３ ＋

　 １２ ｋ１ｘ
２
１ ＋
１
２ ｋ２ｘ

２
２ ＋
１
２ ｋ３ｘ

２
３ （４１）

对偶变量
ｑ ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］Ｔ，ｑ ＝［ｍ１ｘ２１，ｍ２ｘ２２，ｍ３ｘ２３］Ｔ （４２）

则正则方程
ｑ
[ ]ｐ ＝

０　 Ｍ
Ｋ　[ ]０ [ ]ｑｐ （４３）

其中

Ｍ ＝

１ ／ ｍ１ 　 ０　 　 ０

０　 　 １ ／ ｍ２ 　 ０

０　 　 ０　 １ ／ ｍ









３

，Ｋ ＝ －
ｋ１ 　 ０　 ０

０　 ｋ２ 　 ０

０　 ０　 ｋ









３

（４４）

假设ｍ１ ＝ ０． １，ｍ２ ＝ １０，ｍ３ ＝ １０００，ｋ１ ＝ １００，ｋ２ ＝
１０，ｋ３ ＝ １，得解析解：

　

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

＝
槡１０ ／ ５　 ０　 　 ０
　 ０　 　 １ ／ ５　 　 ０

　 槡０　 　 ０　 １０ ／









５０

ｓｉｎ（ 槡１０ １０ｔ）
　 　 ｓｉｎ（ｔ）
ｓｉｎ（槡１０ ／ １００ｔ









）

（４５）
则

Ｐ ＝

ｍ１ｘ
２
１

ｍ２ｘ
２
２

ｍ３ｘ









２
３

＝ ２
ｃｏｓ（ 槡１０ １０ｔ）
　 　 ｃｏｓ（ｔ）
ｃｏｓ（槡１０ ／ １００ｔ









）

（４６）

分别利用ＳＰＩＭ（辛精细积分）方法与Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ方法对上述问题进行求解，采用积分步长时，
两种方法求得ｘ１ 的结果与解析解比较如图２所
示；改变积分步长，分别取τ ＝ ０． ０５与τ ＝ ０． ０００１
进行计算，如表１及表２所示（表中：误差＝‖数值
方法解－解析解‖ ／‖解析解‖），可知，对于相同
的步长τ，ＳＰＩＭ方法较传统的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计
算精度高，且ＳＰＩＭ方法计算精度基本不受步长变
化的影响，而ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法计算精度受积分步
长变化影响较大．对于ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法，当积分步
长从τ ＝ ０． ０５到τ ＝ ０． ０００１变化时，计算结果精度
提高了近１０１２倍，且τ ＝ ０． ０００１时的计算精度不及
ＳＰＩＭ方法τ ＝ ０． ０５时的计算精度．因此采用ＳＰＩＭ
方法，可通过增大积分步长，在不降低计算精度的
基础上，缩短计算时间，提高计算效率．辛精细积分
方法结合了辛算法的稳定性与精细积分方法的高
精确性等特点，是一种全新的算法．

图２　 ＳＰＩＭ、ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法
计算ｘ１所得结果与解析解关系曲线（步长０． ０１）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｘ１ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＰＩＭ，

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ０． ０１

表１　 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法与解析解计算误差随步长变化关系（时间）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ）

ｍｅｔｈｏｄ １ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５ １７ １９
ｓｔｅｐ ０． ０５ ０． ０７７６２ ０． ２１５３ ０． ３３２４９ ０． ４３２２２ ０． ５１７０９ ０． ５８９３１ ０． ６５０７６ ０． ７０３０４ ０． ７４７５１ ０． ７８５３５
ｓｔｅｐ ０． ０１ ５． ９５４２ｅ００５ ０． ０００２００３９ ０． ０００３２９９６ ０． ０００４４８４５ ０． ０００５５６０３ ０． ０００６５２８３ ０． ０００７３８９８ ０． ０００８１４５９ ０． ０００８７９７４ ０． ０００９３４５
ｓｔｅｐ ０． ０００１ ６． ３１９７ｅ０１５ １． ００４５ｅ０１３ ３． ０３６９ｅ０１３ ６． １６７５ｅ０１３ １． ０３８５ｅ０１２ １． ５７３２ｅ０１２ ２． ２１６５ｅ０１２ ２． ９７５３ｅ０１２ ３． ８５１２ｅ０１２ ４． ８３８７ｅ０１２
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表２　 ＳＰＩＭ方法与解析解计算误差随步长变化关系（时间）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＩＭ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ）

ｍｅｔｈｏｄ １ ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５ １７ １９
ｓｔｅｐ ０． ０５ １． ７５５５ｅ０１６ ３． ５１２５ｅ０１６ ３． ５１５５ｅ０１６ ５． ２８０１ｅ０１６ ３． ５２６１ｅ０１６ ３． ５３３７ｅ０１６ １． ７７１４ｅ０１６ ５． ３３０３ｅ０１６ ３． ５６５８ｅ０１６ ０
ｓｔｅｐ ０． ０１ １． ７５５５ｅ０１６ ０ ３． ５１５５ｅ０１６ ５． ２８０１ｅ０１６ ８． ８１５２ｅ０１６ ７． ０６７４ｅ０１６ １． ５９４３ｅ０１５ １． ２４３７ｅ０１５ １． ２４８ｅ０１５ １． ４３１９ｅ０１５
ｓｔｅｐ ０． ０００１ １． ４３９５ｅ０１４ ４． ６１９ｅ０１４ ７． ７６９３ｅ０１４ １． ０８９５ｅ０１３ １． ３９９９ｅ０１３ １． ６９９７ｅ０１３ ２． ０２６５ｅ０１３ ２． ３３４７ｅ０１３ ２． ６７２６ｅ０１３ ２． ９８７３ｅ０１３

　 　 如图１所示的简支梁模型，设ρ ＝ １． １ × １０４，ＥＩ
＝ ２． ０ × １０５，梁长ｌ ＝ １ｍ，力ｆ（ｔ）以匀速ｃ ＝ １ｍ ／ ｓ沿
梁长ｌ从左向右移动，频率ｆ１ ＝ ６． ７０Ｈｚ，ｆ２ ＝ ２６．
８０Ｈｚ，ｆ３ ＝ ６０． ３０Ｈｚ．

（１）取周期载荷ｆ（ｔ）＝ ３ｓｉｎ（２πｔ）＋ ７ｓｉｎ
（３πｔ），仿真本文方法的识别精度．

设积分步长τ ＝ ０． ０１，则ｎ ＝ ｌ ／ ｃτ ＝ １ ／（１ ×
０． ０１）＝ １００，取１００个测量点，利用桥梁受移动荷
载作用时动力响应的精细积分算法［１１］，计算已知力

图３　 简支梁模型响应曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ

作用下简支梁模型的挠度响应，得到其响应曲线如
图３所示．

取同样的积分步长，即τ ＝ ０． ０１，将以上挠度
响应离散，即取１００个采样点（ＮＢ ＝ Ｎ），利用本文
提出的辛精细积分方法（ＳＰＩＭ）进行荷载识别，采
用前三阶模态组合，得相应的识别曲线如图４（ａ）
所示．与精细积分方法（ＰＩＭ）识别曲线（图４（ｂ））
相比，设识别误差为：ｅｒｒｏｒ ＝‖Ｐｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ － Ｐｔｒｕｅ‖，列
于表３，知ＳＰＩＭ识别精度较ＰＩＭ方法有一定程度
的提高，但幅度不大．

图４　 （ａ）ＳＰＩＭ识别力与真实力对比曲线；
（ｂ）ＰＩＭ识别力与真实力对比曲线

Ｆｉｇ． ４　 （ａ）Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＳＰＩＭ ａｎｄ ｒｅａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ；
（ｂ）Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＰＩＭ ａｎｄ ｒｅａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

表３　 ＳＰＩＭ、ＰＩＭ识别误差比较（时间，误差）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＩＭ ａｎｄ ＰＩＭ （ｔｉｍｅ，ｅｒｒｏｒ）

ｍｅｔｈｏｄ ８ １６ ２４ ３２ ４０ ４８ ５６ ６４ ７２ ８０ ８８ ９６
ＰＩＭ ３． ４１３２ １． ９１９４ １． ０３７６ ０． ４３６７５ ２． ６７７２ ０． ４４５５６ ０． ５０２１７ １． １９９２ ８． ９４３２ １． １５４４ ２． ０６４８ ０． ８０４５
ＳＰＩＭ ３． ４０６９ １． ９０７６ １． ００８３ ０． ４１７９２ ２． ７１７２ ０． ４４６０７ ０． ４９４０６ １． １８５８ ７． ４７５７ １． ０６２２ ２． １４３ １． ３８５５

　 　 观察以上对比曲线，可知，在跨中，即ｌ ／ ２处，
曲线拟和很好，而在初始与最后离桥时段，产生一
定的识别误差．尤其在识别力的最后时段，即移动
荷载离开简支梁模型时，数值发生了奇异，这是简
支梁模型由强迫振动突变为自由振动引起的，可通
过规则化方法修正．

改变积分步长，分别取τ ＝ ０． ０５与τ ＝ ０． ００１
进行计算，同样得ＳＰＩＭ识别精度基本不受步长变
化的影响．因此辛精细积分方法在移动荷载识别方
向，不仅识别精度高，而且稳定性好，识别精度基本
不受步长变化的影响．因此通过增大步长，可以缩
短计算时间，有效地改善仿真的速度．本算例表明

０７
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辛精细积分方法在移动荷载识别方向是一种全新
的算法，不仅具有高精确性，而且具有长期稳定性．

（２）非周期载荷：分别取线性变化荷载ｆ（ｔ）＝
１０ × ｔ ＋ ６与二次变化荷载ｆ（ｔ）＝ ３ × ｔ２ ＋ ５ × ｔ ＋ ７，
利用用样的方法进行仿真识别，得本文方法识别的
荷载与真实荷载的误差曲线如图５所示，可见当外
力为非周期荷载时，识别精度亦可以接受．

图５　 两种非周期载荷识别误差比较
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｏｒｃｅ

６　 结论
（１）将精细积分思想引入到辛几何中，利用有

理Ｐａｄé逼近，形成辛精细积分方法（ＳＰＩＭ），与传
统的方法（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法）相比，计算精度有大
幅度的提高，且具有辛算法的长期稳定特性，计算
结果不受积分步长的影响．通过对高低频混合系统
的仿真验证了这一特性．

（２）有效地将桥梁结构振动微分方程转化为
哈密尔顿正则方程形式，并将辛精细积分算法应用
到桥梁结构移动荷载识别研究中．与精细积分方法
（ＰＩＭ）相比，无论对周期还是非周期变化荷载的识
别，辛精细积分方法不仅识别精度高，而且继承了
辛算法的保结构特性，识别结果基本不受积分步长
的影响，具有长期稳定性．通过仿真算例与误差比
较验证了这一特性．

（３）从另一角度思考问题，改变传统的基于经
典牛顿力学的荷载识别方法，提出一套荷载识别的
新的理论体系．有望改变荷载识别精度低，长期稳
定性差的缺点，并将荷载识别这一结构动力学逆问
题形成一个基于哈密尔顿系统的完整的理论体系
进行研究．
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