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　　摘 　要 :介绍了在频域内对载荷谱识别的方法 ,根据载荷谱的形状特征 ,采用对频率ω的矩

的方法来求解反问题。理论计算算例表明 ,该方法具有较高的精度。
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把 X2 (ω) 作为已知量 ,解方程组
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　　(4)式可变换为 　　A ( n- 1) ×( n- 1) X w
( n- 1) ×1 = B ( n- 1) ×1 X2 (5)

式中 X w
( n- 1) ×1 为待求位移向量 (若测得位移的数目为 m ( m > 1) 个 , (5) 式可变为 : A ( n- 1) ×( n- m) X w

( n- m) ×1 =

B ( n- 1) ×m X y
m×1 ,式中 X y

m×1为测得位移向量 ,要求得 X w
( n- m) ×1需对 A ( n- 1) ×( n- m) 求广义逆) ,求解方程组 (5) 得出未

知位移 ,则可得
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X1 (ω)
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= f (ω) (6)

　　(6)式给出的结果在结构固有频率邻近会有很大的误差 ,但在很多反问题中 ,载荷谱存在一定的模式 ,反

演这些模式的特征参数并不需要直接求出结构固有频率邻近的值 ,可以通过其它方式来建立反演模型 ,例如

利用矩特征。这里介绍利用矩特征来进行反演的方法。

根据 (6)式对等式两边取矩可得 :

∫[ a11 　b]

X1 (ω)

X2 (ω)

　… n×1

dω =∫f (ω) dω

∫ω[ a11 　b]

X1 (ω)

X2 (ω)

　… n×1

dω =∫ωf (ω) dω

⋯⋯

可根据载荷谱的形状特征 ,来确定取ω的几阶矩 ,然后联立方程组解得 f (ω) 的特征值 ,积分区间为测量时的

频率区间 ,把 f (ω) 进行傅里叶逆变换可得 F( t) 。

当然也可以对 f (ω) 进行特征提取如滤波等 ,建立对应的反演方法 ,利用综合信息避免由于在结构自振

频率邻近求解带来的误差。

2 　算例

　　如图 1 所示两层框架在第一层加一水平作用力 F。长度 a 均为 6 , 梁的截面面积为 0. 4 ×0. 4 ,惯性矩为

0. 064/ 3 ,弹性模量为 1. 2 ×109 ,泊松比为 0. 3 ,密度为 7800 (单位一致 ,不考虑阻尼) 。已知载荷谱的形式如

图 2 所示 ,确定 l , m , n 值。

利用 ANSYS 建模给出质量矩阵 M (精确值) 和刚度矩阵 K0 (近似值) ,在 1 节点处施加一载荷谱 (如图

2 : l = 3000 , m = 1 , n = 7) ,利用 M 和 K0 求得第二个节点处的水平位移 X2 (ω) 作为测量值。

反演过程 :求 K0 对应的精确值 K ,然后去掉 M 和 K 中第一行的元素得 M 1 和 K1 ,把 X2 (由于刚度矩阵

为近似解 ,故 X2 也为近似值 ,即产生了误差) 的值代入方程 (4) 中求解各节点其它方向的位移 ,然后再把 K

- ω2 M中第一行的元素与 X (ω) 中相应的位移值相乘即得所要求的载荷 F(ω) ,即 ( K - ω2 M) 1 X (ω) = f (ω) ,

下标 1 表示取括号内矩阵中的第一行元素 ,把上式的左端分别对频率ω积分和取ω的一阶矩得 :

∫
n×2π

0
( K - ω2 M) 1 X (ω) dω =

1
2

( m + n) b ×2π
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∫
n×2π

0
ω( K - ω2 M) 1 X (ω) dω =

b2

6
( m2 + n2 + mn) ×(2π)

　　由于只是理论计算 ,则可由位移变为 0 处的频率来确定 n值为 7 (若没有算得位移为 0 时的情况 ,则取ω

的二阶矩来联立方程组求解 ,积分区间为测得的最大频率) ,然后联立方程组求得 l , m 值。经计算当取不同

频率间隔时得到不同精度的结果如下表。由表中结果可以看出 ,当取一定密度的频率间隔时 ,可以得到相当

图 1 　算例结构

精确的结果。

频率间隔 l 值 相对误差 m 值 相对误差

0. 1 2836. 8 5. 44 % 1. 33494 33. 494 %

0. 02 2932. 95 2. 235 % 1. 17506 17. 506 %

0. 01 2999. 71 0. 0097 % 1. 00742 0. 742 %

若用配点法即根据 (6) 式求得 F(ω) ,则可得其载荷谱如图 3 所示 ,

配点法所得载荷与实际值之差的绝对值与频率的变化曲线如图 4 所示 ,

其结果误差与频率取点区间见下表。由图 4 和下表可看出用配点法反演

载荷时 ,取不同频率点处会得到不同的误差 ,特别是在自振频率附近误差

相当大 ,若用上述方法求解 ,则可避免取单个频率点处载荷误差偏大的情

图 2 　载荷谱

况 ,而且得到比较满意的结果精度。图 5 为矩特征法取频率间隔为 0. 01

时所得载荷谱与配点法所得载荷谱和真实载荷谱值之间的比较 ,可看出

矩特征法所得结果与真实载荷谱几乎重合。

相对误差 对应频率区间 自振频率

> 0. 5 % [0. 23 ,0. 35 ] ∪[0. 84 ,0. 86 ] ∪[5. 94 ,6. 05 ]

> 1 % [0. 26 ,0. 32 ] ∪[5. 98 ,6. 05 ]和 0. 85 点处

> 2 % [0. 28 ,0. 30 ] ∪[6. 01 ,6. 05 ]和 0. 85 点处

0. 29226 ,0. 85008 ,

6. 0069 ,6. 0430

图 3 　配点法所得载荷谱 　　　　　　　图 4 　误差与频率变化曲线 　　　　　
图 5 　两种方法所得载荷谱与

实际值比较

3 　结论

　　该方法识别载荷谱结果精度较高 ,避免了配点法随机取点所产生的误差 ,尤其是在自振频率附近取值误

差过大的情况。但缺点就是要有一定长度的频率区间 ,要有一定密度的频率间隔。该方法可应用于载荷谱

形状已知的结构物上。
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图 8 　在吃水为 4ft 时 ,各舱破损后的稳型

更严格 ,稳性更难满足要求) 。通过具体建模进行计算后 ,可以定量地看出 ,稳性要求的严格性在破损稳性中

变得极为突出 ,甚至是至关重要 (即由一舱破损就可能造成稳性范围的明显减少而导致破损稳性不能满足要

求) 。

目前 ,我国还有一些 lif tΟboat 是由其他船舶改造的。由于 lif tΟboat 稳性的特殊性 ,即其稳性要求的更加

严格性 ,在改造中应将特殊注意。应当在改造中对其稳性 ,尤其是破损稳性进行重新的校核计算。
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