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摘要　介绍了动载荷反演分析技术工程应用背景，综述了动载荷反演分析理论研究的最新进展．从动载荷

反演分析理论、工程应用等方面回顾了动载荷反演分析技术的发展历程，探讨了动载荷反演分析研究中存

在的关键科学问题，对动载荷反演分析技术应用于实际工程，后续需要进一步开展的研究方向进行了展望．
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引言

动载荷反演分析技术，是伴随计算数值仿真、

动态测试技术发展起来的一门技术，属于结构动力

学反问题中的第二类反问题，它具有广泛的工程应

用背景和重要的理论研究价值．实际工程中，准确
确定结构经受的动态载荷，对结构系统优化设计、

健康监测、振动控制、故障诊断、以及疲劳寿命评估

等方面具有重要意义．在航天领域，准确确定运载
飞行器经受的动态载荷，可以有效地进行飞行器之

间的耦合分析，给出卫星有效载荷或运载工具关键

部位的力学环境，为卫星有效载荷和运载工具的优

化设计、减振隔振设计提供参考依据；在航空领域，

确定飞行器经受的动载荷，可以有效地对飞行器结

构进行疲劳寿命估计；在海洋平台设计领域，准确

估计海洋平台经受的风浪载荷、及寒冬环境下的冰

激励载荷，可以有更加合理有效地设计海洋平台结

构，并进行疲劳寿命评估；在桥梁设计领域，准确估

计桥梁结构经受的车辆作用载荷，对桥梁结构的寿

命估计、健康监测都有重要的意义．
通常确定结构动态载荷的方法，有直接法和间

接法两种方式．所谓直接法就是安装力传感器直接
测量结构输入动态载荷，常用于实验室中一些简单

结构，对实际工程中的复杂系统，直接法往往难以

应用．如处于工作状态的结构系统，力传感器的引
入往往会影响结构系统正常运行，甚至力传感器的

安装会改变结构系统的固有特性．另外，结构动态
载荷作用位置无法确定时，动载荷的直接测量法也

难以实现，如海洋平台所受的风浪载荷，桥梁结构

所受的移动载荷等．另外，有些工况下恶劣的工作
环境根本不允许力传感器的安装，如高速运载工具

或者火炮在发射瞬间对发射装置的冲击作用，核反

应堆对壳体的冲击作用，以及压缩机结构高温、高

压流体对轮盘的冲击作用等．在航空航天领域，力
传感器及其固定装置的安装会增加整个系统的负

重，增加经济成本．为此，工程上迫切需要发展间接
法来确定结构动态载荷，即动载荷反演分析技术，

通过测量结构部分测点的动态响应，建立恰当地结

构动力学反演模型重构系统所受的动载荷．
动载荷反演分析技术起源于上个世纪７０年代

的航空领域，随着数值仿真和动态测试技术的发

展，至今方兴未艾．本文从动载荷反演分析理论方
法、研究对象、工程应用等方面，对近年来该领域的

研究进行概述；尽可能全面地反映动载荷反演分析

技术的研究成果，并探讨动载荷反演分析技术研究

中存在的关键科学问题，为使动载荷反演分析技术

在实际工程中得到充分应用，指出后续研究的努力

方向．

１　动载荷反演分析理论研究

２０世纪７０年代以来，广大学者在动载荷反演
分析技术方面倾注了大量的心血，做出了卓有成效



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１４年第１２卷

的工作，Ｓｔｅｖｅｎｓ［１］、Ｄｏｂｓｏｎ和 Ｒｉｄｅｒ［２］、ＨｉｒｏｔｓｕｇｕＩｎ
ｎｏｕｅ等［３］、Ｎｏｒｄｓｔｒｏｎ和 Ｎｏｒｄｂｅｒｇ［４］、许锋等［５］，对

动载荷反演分析技术不同发展阶段进行了总结．动
载荷反演分析理论，广义上可以分为频域法和时域

法，从研究工况上可以划分为三类：一是载荷作用

位置和载荷历程均未知，确定载荷作用位置和时间

历程；二是载荷作用位置已知，确定动载荷作用时

间历程或频域信息；最后是移动载荷反演，若载荷

移动速度已知，隐含了已知的作用位置信息，可以

归为第二类．下面详细阐述动载荷反演分析理论的
发展历程．
１．１　频域研究进展

动载荷反演分析频域法是发展较早、比较成熟

的反演分析方法．频域法分析的基本思想，将动力
学系统在时域内输入与输出的卷积关系，转化为频

域内输入与输出的乘积关系，在频域内建立系统的

频率响应函数模型，再通过系统的输出估计系统输

入．常用的频域直接求逆法的过程为，假定要反演
的载荷数目为 Ｎｉ，实测响应数目为 Ｎ０，则在频域
内，要反演的输入动载荷 Ｆ（ω）与测量的输出响应
Ｘ（ω）之间满足

Ｘ（ω）＝Ｈ（ω）Ｆ（ω） （１）
其中Ｈ（ω）为 Ｎ０×Ｎｉ系统频响函数矩阵．当频响
函数矩阵列满秩，即 ｒａｎｋ（Ｈ（ω））≥Ｎｉ时，动载荷
反演分析频域直接求逆法可以写为

Ｆ（ω）＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＸ（ω） （２）
式中上标“Ｔ”表示矩阵转置，Ｈ（ω）简记为 Ｈ．对于
线性时不变系统受到的随机输入载荷，其系统响应

也为随机量，常用功率谱矩阵的形式表示相应于

（２）式的输入输出关系为
ＳＦ（ω）＝Ｈ

＋ＳＸ（ω）Ｈ
Ｔ （３）

上标“＋”表示矩阵共轭转置，ＳＦ（ω）是输入载荷功
率谱矩阵，ＳＸ（ω）是测量响应功率谱矩阵．以上求
解方法，要求测量响应的数目 Ｎ０，应大于或等于待
反演载荷的数目Ｎｉ．

另外，结构动力学响应分析常用的模态坐标转

换法［６－９］，也应用到动载荷反演频域分析中，在通

过理论计算或模态试验方法获得结构模态参数的

情况下，通过模态坐标转换得到频域下的输入载

荷．在频域内，响应 Ｘ（ω）在模态坐标和物理坐标
下满足关系

Ｘ（ω）＝ΦＱ（ω） （４）

Φ是结构系统模态矩阵，Ｑ（ω）＝［ｑ１（ω），ｑ２（ω），

…，ｑＮ（ω）］
Ｔ是模态坐标向量，Ｎ是模态矩阵的阶

数；在频域内，结构动力学方程模态坐标形式可写

为

（－ω２［Ｍｒ］＋ｊω［Ｃｒ］＋［Ｋｒ］）Ｑ（ω）＝Ｐ（ω）

（５）

Ｍｒ、Ｃｒ、Ｋｒ是结构的第 ｒ阶模态质量、模态阻尼、模
态质量，Ｐ（ω）是模态广义力．载荷反演分析过程
为，在测量系统的部分响应 Ｘ（ω）和结构的模态矩
阵Φ，由（４）式求得结构频域内的模态坐标Ｑ（ω），
然后通过频域内模态坐标下的动力学方程计算出

Ｐ（ω），动载荷谱向量为
Ｆ（ω）＝Φ－ＴＰ（ω） （６）

这种频域内动载荷反演方式，可以避免频响函数矩

阵的求逆，但要求模态参数的阶数应大于待反演载

荷的数目．
二十世纪七十年代末，Ｂａｒｌｅｔｔ和Ｆｌａｎｎｅｌｌｙ采用

频域法用加速度响应识别了直升机主轴的动态载

荷［１０］．１９８２年，Ｇｉａｎｓａｎｔｅ等用上述方法识别出了

ＡＨ－１Ｇ直升机飞行时主轴和尾桨所受的外载荷，
解决了该理论在实际应用中的非线性问题［１１］．

１９８４年，Ｅｗｉｎｓ等通过测量结构动应变，在频域内
重构了作用于复杂压缩机叶片上的动载荷，对响应

选取及对识别精度的影响进行了讨论，提高了低频

段动载荷反演精度［１２］．Ｊ．Ａ．Ｆａｂｕｎｍｉ讨论了结构动

载荷反演中模型约束问题等因素对反演结果的影

响［１３］．Ｎ．Ｏｋｕｂｏ等用频响函数直接求逆法研究了

三种不同实际结构（车床、汽车发动机和空调）的

动载荷反演问题［１４］．１９８４年，李万春等在频域内对

武装直升机模型的载荷六要素进行反演，并在结构

轻度非线性方面给出修正方案［１５］．１９８７年，Ｓｔｅｖｅｎｓ

详细探讨了动载荷反演问题的发展前景及面临的

困难，指出测量噪声、在固有频率附近频响函数的

病态和频响函数的测量误差是动载荷反演分析技

术发展不快的主要原因；同时，指出测量响应的数

目超过待反演载荷数目在一定程度上能减轻频响

函数病态和测量噪声产生的误差，频响函数矩阵的

条件数、模态分辨率矩阵、数据分辨率矩阵是评价

反演结果好坏的一种尺度［１］．
随后针对动载荷反演频域分析法的研究，许多

学者分析了频响函数矩阵的计算特性，发现在共振

８９
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频率附近频响函数的条件数较大，直接用（２）或
（３）式进行动载荷反演求解，得到的解是不稳定
的［１，１６］．针对这种现象，一些数学物理反演问题求
解理论［１７－２０］应用于动载荷反演频域分析，将（２）
式的求解形式修正为阻尼最小二乘的正则化求解

形式，

Ｆ（ω）＝（ＨＴＨ＋λＬ）－１ＨＴＸ（ω） （７）

λ是正则参数，Ｌ是微分算子，一般情况下取单位
矩阵．ＬｉｕＹｉ等针对共振频率处频响函数矩阵求逆
的不稳定性，以及测量噪声和频响函数矩阵含有测

量噪声等问题，建立了基于（７）式的动载荷反演频
域求解模型，并提出了基于 Ｍｏｒｏｚｏｖ广义偏差原理
的正则化参数选取方法［２１］，选择正则参数．对于随
机动态载荷的反演，常用（３）式输入载荷谱的形式
进行求解；近年来，根据林家浩教授提出的结构动

力学正问题求解的虚拟激励法［２２－２４］，林家浩、智

浩、郭杏林等又发展了随机动态载荷反演的拟虚拟

激励法［２５－２９］，郭杏林等对逆虚拟激励法开展了试

验研究［３０－３１］，李东升等针对逆虚拟激励法在动载

荷反演中，共振频率附近频响函数矩阵秩亏现象，

提出了动载荷功率谱反演的广义小量分解法［３２］，

其解的形式与方程（７）类似．
至此，动载荷反演频域法研究，已经从理论上

解决了在共振频率附近频响函数矩阵为病态，动载

荷反演结果不稳定的问题．总的来说，动载荷反演
频域分析方法，动态标定简单、便于实现，特别适合

于稳态动载荷反演；而对一些短样本的冲击类型动

载荷反演存在一定的局限性，这是由于频域分析法

要保证频域内有足够的频率分辨率，要求采样数据

具有足够的长度，而这类载荷提供的采样数据往往

有限；另外，在反演精度方面，频域反演法中模态参

数的确定和高阶模态参数的截断也会带来反演误

差；另外，频域内反演结果不直观，难以做到实时反

演，因此，近年来许多学者由频域法研究转向时域

研究．
１．２　时域研究进展

与频域动载荷反演分析技术研究相比，时域法

研究相对较晚，但时域反演结果直观、便于应用，对

非平稳载荷、瞬态冲击类型载荷反演具有一定的工

程应用价值，受到工程界的青睐，发展至今逐渐形

成了以Ｄｕｈａｍｅｌ积分离散展开为基础的动载荷反
演模型［３３－４５］、基于状态空间形式的动载荷反演分

析模型［４６－５９］，另外，函数空间展开逼近方法［６０－７２］、

和现代智能算法［７３－７６］等，在动载荷反演问题中也

有广泛应用，下面对这些方法进行评述．
动载荷反演进入时域研究初期，大多是以 Ｄｕ

ｈａｍｅｌ积分离散展开为基础，建立动载荷反演分析
模型，它是建立在求解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ第一类积分方程的
理论基础之上，下面简述已知位移反演动态输入载

荷的计算过程．线性时不变系统的结构动力学方程
可写为

Ｍｘ̈（ｔ）＋Ｃｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （８）
Ｍ、Ｃ、Ｆ分别是结构系统的质量矩阵、阻尼矩阵和
刚度矩阵，在模态坐标下，位移可写为模态迭加的

形式ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Φｉｑｉ（ｔ），若Φｒ为第ｒ阶质量归一

化模态，方程（８）可进一步写为
ｑ̈ｒ（ｔ）＋２ωｒζｒｑｒ（ｔ）＋ω

２
ｒｑｒ（ｔ）＝Ｑｒ（ｔ） （９）

其中Ｑｒ（ｔ）＝Φ
Ｔ
ｒＦ（ｔ），假定积分间隔为 Δｔ＝ｔｊ＋１－

ｔｊ，在积分区间ｔ∈［ｔｊ，ｔｊ＋１］内Ｑｒ（ｔ）为阶跃载荷，对
方程（９）使用Ｄｕｈａｍｅｌ积分可得

ｑｒ（ｔ）＝ｅ
－ω，ζ，（ｔ－ｔｊ）［ｑｒ（ｔｊ）ｃｏｓ（ωｒ １－ζ

２
槡 ｒ（ｔ－

　ｔｊ））＋
ｑｒ（ｔｊ）＋ωｒζｒｑｒ（ｔｊ）

ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ

ｓｉｎ（ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ（ｔ－

　ｔｊ））］＋
Ｑｒｊ

ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ
∫
ｔ

ｔｊ
ｅ－ωｒζｒ（ｔ－τ）ｓｉｎ（ωｒ １－ζ

２
槡 ｒ（ｔ－

　τ））ｄτ＝ｑｒ（ｔｊ）ｃｒ（ｊ，ｔ）＋

　
ｑｒ（ｔｊ）＋ωｒζｒｑｒ（ｔｊ）

ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ

ｓｒ（ｊ，ｔ）＋

　
Ｑｒ（ｔｊ）

１－ζ２槡 ｒ

［
１－ζ２槡 ｒ（１－ｃｒ（ｊ，ｔ））－ζｒｓｒ（ｊ，ｔ）

ω２ｒ
］

（１０）

ｓｒ（ｊ，ｔ）＝ｅ
－ωｒζｒ（ｔ－ｔｊ）ｓｉｎ（ωｒ １－ζ

２
槡 ｒ（ｔ－ｔｊ）），ｃｒ（ｊ，ｔ）

＝ｅ－ωｒζｒ（ｔ－ｔｊ）ｃｏｓ（ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ（ｔ－ｔｊ）），并记 ｓｒ（ｊ，ｔｊ＋１）

＝Δｓｒ，ｃｒ（ｊ，ｔｊ＋１）＝Δｃｒ，由广义位移 ｑｒ（ｔｊ）可求得广

义力Ｑｒ（ｔｊ），令ｔ＝ｔｊ＋１，式（１０）可改写为

Ｑｒ（ｔｊ）＝（ｑｒ（ｔｊ＋１）－Ｂｒｊ）／γｒ （１１ａ）

γｒ＝
１
１－ζ２槡 ｒ

［
１－ζ２槡 ｒ（１－Δｃｒ）－ζｒΔｓｒ

ω２ｒ
］ （１１ｂ）

Ｚｒｊ＝ｑｒ（ｔｊ）Δｃｒ＋
ｑｒ（ｔｊ）＋ωｒζｒｑｒ（ｔｊ）

ωｒ １－ζ
２

槡 ｒ

Δｓｒ （１１ｃ）

将（１０）式对时间微分得到广义速度 ｑｒ（ｔ），给定初

９９
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始条件ｑｒ（ｔ０）、ｑｒ（ｔ０），并利用（１０）至（１１ｃ）式可以
求得广义力Ｑｒ（ｔｊ），不断重复这一过程可以得到Ｑｒ
（ｔ）的时间序列．同理，利用广义速度、广义加速度，
或三者的混合形式都可得到积分间隔内阶跃载荷

的求解形式．针对积分时间间隔内载荷线性变化形
式，张运良等推导了基于Ｄｕｈａｍｅｌ形式的动载荷反
演求解公式［４０－４１］．随着动载荷反演时域分析技术
的深入研究，许多学者发现，这种递推迭代格式的

动载荷反演分析方法，对初始条件敏感，随着积分

步数的增加，存在误差累积．文献［３６－３８］将动力
学求解方程，写为脉冲响应函数与输入动态载荷的

卷积形式，建立动载荷的反演求解方程，并引入正

则化求解来抑制测量噪声引起的干扰［３９］．
随着系统辨识技术、控制理论的发展，结构动

力学方程的状态空间求解方法也发展起来，在状态

空间建立动载荷反演分析模型，也引起了广大学者

的兴趣．方程（８）所示的结构动力学方程，可写为
如下所示的状态空间形式

ｖ（ｔ）＝Ｈｖ（ｔ）＋ｆ（ｔ） （１２ａ）

ｖ＝［ｘＴ　ｐＴ］Ｔ，Ｈ＝
Ｈ１ Ｈ２
Ｈ３ Ｈ[ ]

４

，ｆ＝［０Ｔ　ＦＴ］Ｔ

（１２ｂ）

ｐ＝Ｍｘ＋１２Ｃｘ，Ｈ１＝－
１
２Ｍ

－１Ｃ

Ｈ３＝
１
４ＣＭ

－１Ｃ－Ｋ，Ｈ４＝－
１
２ＣＭ

－１，

Ｈ２＝Ｍ
－１ （１２ｃ）

方程（１２）两边同时乘以ｅｘｐ（－Ｈｔ），可进一步变换
为

ｅ－Ｈｔｖ（ｔ）－ｅ－ＨｔＨｖ（ｔ）＝ｅ－Ｈｔｆ（ｔ）
［ｖ（ｔ）ｅ－Ｈｔ］′＝ｅ－Ｈｔｆ（ｔ） （１３）

假定 ｆ（ｔ）为阶跃载荷，则方程（４）两端在［ｔ０，ｔ］上
进行积分，并进行时域离散化可以得到

ｖ（ｔ）＝ｖ（ｔ０）ｅｘｐ（Ｈ（ｔ－ｔ０））＋∫
ｔ

ｔ０
ｅｘｐ（Ｈ（ｔ－

　τ））ｆ（τ）ｄτ （１４）
ｖ（ｋ＋１）＝Ｔｖ（ｋ）＋（Ｔ－Ｉ）Ｈ－１ｆ（ｋ），

　　　（ｋ＝０，１，２，…，Ｎｔ） （１５）

记Ａ＝Ｔ，Ｂ＝（Ｔ－Ｉ）Ｈ－１，其中 Ｔ＝ｅｘｐ（Ｈτ），τ是
积分步长；那么状态空间方程的离散形式，及其相

应的观测方程可写为

ｖ（ｋ＋１）＝Ａｖ（ｋ）＋Ｂｆ（ｋ） （１６）

ｙ（ｋ＋１）＝Ｃｖ（ｋ）＋Ｄｆ（ｋ） （１７）
Ｃ、Ｄ是与观测位置相关的提取矩阵，根据（１６）、
（１７）式的动力学状态空间离散形式，Ｓｔｅｌｔｚｎｅｒ和
Ｋａｍｍｅｒ建立了下式所示的动载荷反演方程［４７－５０］

ｖ（ｋ＋１）＝Ａ＾ｖ（ｋ）＋Ｂ＾ｆ（ｋ）
ｆ（ｋ）＝Ｃ＾ｖ（ｋ）＋Ｄ＾ｙ（ｋ） （１８ａ）
Ａ＾＝Ａ－ＢＤ＋Ｃ　　Ｂ＾＝ＢＤ＋

Ｃ＝－Ｄ＋Ｃ　　Ｄ＾＝Ｄ＋ （１８ｂ）
（）＋定义为矩阵伪逆，这就是基于逆结构滤波器

（ＩｎｖｅｒｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｉｌｔｅｒ，ＩＳＦ）载荷识别方程，从形
式上建立了测量响应与输入载荷之间的递推求解

格式，但矩阵 Ａ＾往往是数值不稳定的，Ｓｔｅｌｔｚｎｅｒ和
Ｋａｍｍｅｒ并没有直接使用（１８ａ）式来反演输入动态
载荷，而是利用（１８ａ）建立了Ｍａｒｋｏｖ参数的计算格
式，进而反演输入动态载荷［５０］．为解决矩阵Ａ＾的数
值不稳定，Ａｌｌｅｎ等对 ＩＳＦ进行改进，提出了 ＤＭＩＳＦ
（ＤｅｌａｙｅｄＭｕｌｔｉ－ｓｔｅｐＩＳＦ）［５１］；Ｌａｗ等提出了状态
空间形式的移动载荷识别方法，并利用动态规划法

解决反演结果扰动过大的问题［５２］；随后正则化技

术、灵敏度分析法等优化求解方法，也应用于状态

空间形式的动态载荷反演分析，进一步解决反演结

果扰动太大的问题［５３－５６］．
基于函数逼近的动态载荷反演分析，即将输入

动态载荷表示为一系列函数或参数的形式，通过确

定这些函数或参数，进而确定输入动态载荷［５７－６６］．
最常见的是将结构输入动态载荷，时域上在傅立叶

空间展开、空间域上在模态空间展开，通过确定傅

立叶级数、或模态空间的系数，进而确定输入动态

载荷［５７－５９］．然而，傅立叶空间展开存在高频截断，
模态空间是整个结构全局的空间函数，反映的是整

个结构的振动特性，输入载荷往往处于结构的局部

位置，并且模态空间函数在结构约束边界处往往为

零，这样使得动载荷在模态空间展开具有一定的局

限性．Ｊｉａｎｇ等针对模态函数在结构约束边界为零
的现象，将空间分布载荷在Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式空间展
开，并成功应用于Ｅｕｌｅｒ梁上空间分布动态载荷［６０］

和作用于薄板上的空间分布载荷［６１］．Ｌｉｕ等针对模
态空间展开分布动态载荷的局限性，提出了一种改

进的空间分布动态载荷反演方法，将空间局部位置

的输入载荷表示为一系列空间正交基函数的形式，

通过重构函数系数来确定空间分布动态载荷，并引

入正则化技术来解决动载荷反演问题的病态特

００１
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性［６２］．张方等将空间分布动态载荷表示为广义多

项式的形式，成功重构空间分布动态载荷［６３］．另

外，还有学者在时间域上，将输入动态载荷表示为

基函数的形式，通过重构基函数的系数进而确定输

入动态载荷［６４－６５］．随着数值仿真技术的发展，一些

智能算法如遗传算法、神经网络、蚁群算法等逐渐

发展起来，并应用到动载荷反演分析，丰富了输入

动态载荷反演分析的求解方法［６６］．

２　动载荷反演分析技术工程应用及研究难点

动载荷反演分析问题，在理论方面已有许多研

究成果，在实际工程中也有一些尝试性地应用［６７］，

但总的来说动载荷反演分析技术工程应用还不充

分，目前还没有形成像结构动力学正问题分析一样

被广泛应用的分析工具，为使动载荷反演分析技术

在实际工程中得到充分应用，仍有一些难点问题值

得我们努力．
（１）建立考虑模型误差的动载荷反演分析理

论．动载荷反演问题是继系统辨识技术之后，发展
起来的结构动力学第二类反演问题．当前的动载荷
反演分析理论，大多是建立在系统辨识模型具有较

好精度的前提下，讨论测量响应误差，对动载荷反

演分析结果的影响．在数值仿真过程中，这种影响
可以完全忽略，但要应用于实际工程，不可避免地

会碰到系统模型与实际工程存在差异的问题，特别

是对一些复杂系统，这种问题会表现地更为突出．
（２）发展结构与载荷互相耦合的非线性系统动载
荷反演分析技术．当前的动载荷反演分析理论，大
多是在线性系统的基础上发展起来的，在实际工程

中许多结构系统是非线性的，甚至是与输入动载荷

产生耦合．（３）发展在线实时反演技术．动载荷反
演分析技术，除了为结构优化设计和结构疲劳寿命

评估，提供有效地输入依据外，还可更好地为服务

于结构系统实时辨识、结构健康监测、动力学控制

等，而在线实时动载荷反演分析技术就显得尤为重

要．（４）建立有效地动载荷反演分析结果评估准
则．与数值仿真模型相比，在实际工程中，响应测点
的数目是有限的，信息缺失造成的不适定问题会更

为突出，对通过少量的测量响应反演得到的输入载

荷进行正确地评估，也是动载荷反演分析过程中值

得关注的研究内容．

３　小结

动载荷反演分析技术的工程应用，受到结构系

统辨识技术、数字信号处理技术、动态测试技术、反

演分析理论等理论技术的发展相互制约．本文综述
了动载荷反演分析技术近年来国内外的研究成果，

并对后续动载荷反演分析技术应用于实际工程，需

要开展的研究方向进行了展望．希望本文能为读者
了解和掌握动载荷反演分析技术提供方便．
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８２，２７（３）：５８～６４

１２　ＨｉｌｌａｒｙＢ，ＥｗｉｎｓＤＪ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｆｏｒｃｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ２ｔｈＩＭＡＣＡ１９８４，６３０～６４１

１３　ＦａｂｕｎｍｉＪＡ．Ｍｏｄａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏ

ｃｉｅｔｙ，１９８５，３０（４）：４８～５４

１４　ＯｋｕｂｏＮ，ＴａｎａｂｅＳ，ＴＴａｔｓｕｎｏ，Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｍａｃｈｉｎｅｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｎ：Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ３ｔｈＩＭＡＣＡ１９８５，９２０～９２７

１５　李万新，张景绘．载荷确定方法及直升飞机六力要素识

别．航空工业部飞行试验研究中心科研报告，１９８４（Ｌｉ

Ｗ Ｘ，ＺｈａｎｇＪＨ．Ｌｏａｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｉｘ

ｆｏｒｃｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｐｏｒｔ，１９８４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１６　ＦａｂｕｎｍｉＪＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｓｏｎｖｉｂｒａｔｏｒｙ

ｆｏｒｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＡＩＡＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，２４（３）：５０４～５０９

１７　ＴｉｋｈｏｎｏｖＮ．Ｏｎｓｏｌｖｉｎｇｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．ＤｏｋｌａｄｙＡｋａｄｅｍｉｉＮａｕｋＵＳＳＲ，

１９６３

１８　ＨａｎｓｅｎＰＣ．Ｒａｎｋｄｅｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｖｅｒｓｉｏｎＳＩＡＭ，Ｐｈｉｌａｄｅｌ

ｐｈｉａ，１９９８

１９　ＭｏｒｏｚｏｖＶＡ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９３

２０　ＧｌｏｕｂＧＨ，ＨｅａｔｈＭ，ＷａｈｂａＧ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎａｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇａｇｏｏｄｒｉｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９７９，２１：２１５～２２２

２１　ＬｉｕＹ，Ｗ ＳｈｅｐａｒｄＳＪｒ．Ｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｓｃｈｅｍｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉ

ｂｒａｔｉｏｎ，２００５，２８２：３７～６０

２２　ＬｉｎＪＨ，ＺｈａｎｇＷ Ｓ，ＷｉｌｌｉａｍｓＦＷ．Ｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９４，１６（４）：２７０～２７６

２３　ＬｉｎＪＨ，ＳｈｅｎＷＰ，ＷｉｌｌｉａｍｓＦＷ．Ａｃｃｕｒａｔｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９７，１９（７）：５８６～５９３

２４　林家浩，张亚辉．随机振动的虚拟激励法．北京：科学

出版社，２００４（ＬｉｎＪＨ，ＺｈａｎｇＹＨ．Ｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２５　林家浩，智浩，郭杏林．平稳随机振动载荷识别的逆虚

拟激励法（一）．计算力学学报，１９９８，１５（２）：１２７～１３６

（ＬｉｎＪＨ，ＺｈｉＨ，ＧｕｏＸＬ．Ｉｎｖｅｒｓｅｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎ（１）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９８，１５（２）：１２７～１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２６　林家浩，智浩，郭杏林．平稳随机振动载荷识别的逆虚

拟激励法（二）．计算力学学报，１９９８，１５（４）：３９５～４２８

（ＬｉｎＪＨ，ＺｈｉＨ，ＧｕｏＸＬ．Ｉｎｖｅｒｓｅｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎ（２）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９８，１５（４）：３９５～４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２７　ＺｈｉＨ，ＬｉｎＪＨ．Ｒａｎｄｏｍｌｏａｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，１０（４）：３５９～３６９

２８　智浩．平稳随机振动载荷功率谱识别研究［博士学位论

文］．大连：大连理工大学，１９９８（ＺｈｉＨａｏ，Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏａｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ［ＰｈＤ

Ｔｈｅｓｉｓ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２９　ＬｉｎＪＨ，ＧｕｏＸＬ，ＺｈｉＨ，ＨｏｗｓｏｎＷＰ，ＷｉｌｌｉａｍｓＦＷ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｎｄｏｍｌｏａｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００１，７９（４）：３７５～３８７

３０　郭杏林，结构随机载荷识别的理论和实验研究［博士学

位论文］．大连：大连理工大学，２００３（ＧｕｏＸｉｎｇｌｉｎ，Ｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３１　ＧｕｏＸＬ，ＬｉＤＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｎｄｏｍ

ｌｏａｄｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｓｅｕｄｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００４，１８（６）：７９１～８０６

３２　李东升，李宏男，郭杏林．广义小量分解法在载荷识别

中的应用．振动与冲击，２００４，２３（３）：５２～５４（ＬｉＤＳ，

ＬｉＨＮ，ＧｕｏＸＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｐｓｉｌｏｎｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００４，２３（３）：５２～５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３３　ＣｈａｎｇＣ，ＳｕｎＣＴ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ

ｏｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｂｙｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８９，２９（４）：４１４～４１９

２０１



第２期 毛玉明等：动载荷反演分析技术研究综述

３４　唐秀近．时域识别动态载荷的精度问题．大连理工大学

学报，１９９０，３０（１）：３１～３７（ＴａｎｇＸＪ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９０，３０（１）：４１４～４１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３５　初良成，曲乃泗，邬瑞峰．动态载荷识别的时域正演方

法．应用力学学报，１９９４，１１（２）：９～１８（ＣｈｕＬＣ，ＱｕＮ

Ｓ，ＷｕＲＦ．Ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９４，１１（２）：９～１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３６　ＷｕＥＢ，ＹｅｈＪＣ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓａｔｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，３２

（１２）：２４３３～２４３９

３７　ＹｅｎＣＳ，ＷｕＥ．Ｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｐｌａｔｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｌａｓｔｉｃｉｍｐａｃｔ．ＰａｒｔＩ：ｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，１９９５，６２（３）：６９２～６９８

３８　ＹｅｎＣＳ，ＷｕＥ．Ｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
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