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神经网络用于结构动荷载识别的研究
’

高宝成

�北京邮电大学 �������

刘红霞

�郑州工学院 �������

杨叔子

�华中理工大学 �������

摘 要� 本丈讨论了神经网络用于结构动荷载识别方法
�

通过系统愉入及愉出
，

建立系统

的仿真模型
�

然后对结构的动荷载进行识别
，

对解决非线性辫识问题作了有益的

探讨
�

具有一定的实用意义
�

关键词� 神经网络 系统辫识 振动分析

中图分类号� ����

随着科学技术的飞速发展
�

设备的结构变得越来越复杂
，

结构部件的作用荷载是研究结构强度

的人员极为关注的问题
�

许多结构的荷载可以通过直接或间接的方法进行测量
，

但确实存在一些复

杂结构的荷载无法通过简单的测量来获取
�

例如� 飞机的许多结构所受的冲击力是无法直接获取

的
，

这给飞机结构设计带来了问题
�

为了保证强度
，

结构尺寸自然增加
，

其重量亦增加
，

提高了飞

机的造价
�

若为了减轻其重量
，

则必然降低其强度
，

给飞行安全造成威胁
�

因此
，

准确地识别作用

在结构上的荷载以及所造成的结构变形和破坏是一个关键性的问题
�

� 传统的结构荷载识别方法

传统确定荷载的方法有两种
，

一种是通过测量与荷载有关的物理参数
，

然后根据所测得的物理

参数去求取荷载
�

它的流程图如图 ��� 所示
�

测测 试试试 分析计算算
··

求取相关参数数数 求 荷 载载

常规求荷载结构图

这种方法要求能够直接或间接地测量与荷载有关的参数
�

但实际情况中
，

许多相关参数是无法

测量的
，

所以这种方法仅适用于简单结构
，

对于复杂结构就不再适用了
。

随着计算机技术的进步
，

实验模态技术得到了飞速发展
，

因此人们往往将一个结构视作一个系

统
，

通过模态识别后
，

确定这个系统的模态参数及相应的特征参数
，

然后求得输人 �即荷载�
�

由

于模态识别的方法分为时域和频域两种
，

因此荷载识别也可以分为时域和频域两种
�

它们的流程图

如图 ���所示
�

测 试 模态分析 求取特征参数 求求 荷 载载

图 � 模态方法求荷载结构图

这种方法要进行大量的计算
，

其工作量大
，

对设备要求高
，

费用大
，

对于非线性系统难度也

�
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决�
一

矛�导��年

大 而且精度上也难以达到理想的程度
。

� 时序信号的表达方式一

对于一个系统 它输人和输出的时间序列可分别写成�

��， ��
， ��， � “ �、 �卜 ” � �

�。 ，
��， ��

， 二 ” ” ，
�卜 �， �

�

它们分别代表不同时刻的模拟信号采样值
，

也可以写成�

�即 气��� �即
’ ” �，’， ���一

��� ��的

�即 ����， �即
’ “ ” �加一 ��， ��心

系统可用下面的差分方程描述�

�润��试�一 ��
， ’

一叭�一 的
，

���一 办
“ 一��卜 �一 朔 ���

即艳出为艳出的过去值和艳人的过去值函数
·

这种表示方法是因为我们对输出感兴趣 如果我

们对艳人娜兴趣
，

那么也可以将方程写为
，

����一 ����一 ��，
’ ·
� “
���

一 体 少��一 ��
， ·

�����，��一 �一 ��� ���

这两种方式是对应着两个辩识系统
�

有了表达式后
，
余下的工作就是一个辩识问题了

�

对于时域辩识
�

最常用的是 ���� 模型
，

但其对轴人和物出条件有严格限制
�

当使用条件不满足时误差就会增无

李 基于神经网络的荷载谱识别方法研究
一

� 一

神经网络是近些年才转人实用的一 种集多学科技术为一休的新型技术
�

它是由大量处理单元广

泛互过而成的网络
，

是在现代神经生物学和认知科学对人类信急处理研究成果的墓础上提出来的
�

丝甲竺
以算术和逻缉‘ 算

、

存贮与运算机分离
、

‘ 行地执’于‘”令为‘ 础的冯
·

诺伊曼计算机迥

娜冬祠乡有是一个非线性动力学系统 是以分布式和并行协同处理为特色的系统
·

》 一 �

对予给定如图 �所示的三层 ��网络
·

根据 �������
�
�� 定理可知

，

当有 �个输人时
，

有��干�个神经元时二 这个三层的 ��网络就可以精确地实现任惫的连续映孙 也就是说
胜惫遥近 一个非线性系乐

隐含层

它可以

图 � 多层感知器�简称 ��网�

一鑫常各神经元的作用函数均取为 �������函数
，

即�

��二�� �����
已

一 尤

�

神经网络用于系统辩识
，

根据系统误差方式给定的不同
，

分为图���所示的三种结构
�

对于给定的枪人
、

翰出时间序列
，

我们可以使用上述网络进行辩识
�

式 ��� 采用模型 ��� 进

行识乳 式 ���则采用模型 ��� 进行识别
�
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图 � 神经网络辩识模型

例如
�

对于一个非线性系统
，

其差分方程描述如下�
‘

只��一 ��仰��一 ��� ���，��一���月���一 ���� 、

唯�
， 一

、
�

一
只��� �【���� ��一 �

�

��

采用模型���
，

经过学习后
，

当输人为
��无�� �

�

������二������ �
�

�����二���
�

��时
，

其实际输出曲线与神经网络的仿真曲线如图 �所

图� ����点� 图� ����点�
� ，

采用模型���
，

经过学习后
，

�

当输人为
�伏�� �

�

吞����
二������ �

�

����������
�

��� �
�

������
二����时

，

其实际输出曲线 �对应 大����与

神经网络的仿真曲线如图���所示
�

� 神经网络在桥梁荷载识别中的应用
桥梁荷载识别的目的是在确保桥梁安全工作的条件下

，

尽最大可能地发挥其作用
�

桥梁承载力

的最大限度是在某一荷载作用下
，

最大静挠度应满足下式

� 。 ��

� ����� 或�
�。 �
� �����

� ���

一一最大静挠度
‘

�
��

‘

桥的跨度
一

而最大静挠度与最大动挠度之间的关系为

� ��、��� 。 ��
� �� 尸

刀 �。 �

一最大动挠度
。

料—冲击因子
，

各国标准不同
，

我国在 《 桥规 》 中给出了它的数值
�
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�一振度的最大幅值

因此有�
��
�

��� �户

� �� �”

使用神经网络进行承载力识别
，

首先是根据实测的输人及输出对神经网络进行训练
，

建立退近

实际桥梁的网络模型
，

然后我们可以根据实侧得的振动信号
，

反求输人的荷载
，

同时根据输出的振

动信号确定最大静挠度
�

当其最大静挠度满足要求时
�

我们便可以判定在此荷载作用下
，

桥梁是安

全的
�

否则说明桥梁在此荷载作用下不安全
。

图 �是根据模型桥的冲击输人和振动愉出进行分析的网络
，

通过分析建立了桥梁的网络模型
，

在此模型下
，

根据输出信号
，

求得输人信号
�

参照 《 桥规》 即可确定桥梁工作是否安全了
�

���输出信号���� 点� ���输人信号����点�

图 � 模型桥的识别

� 结语

神经网络用于结构荷载识别只是一种探讨
，

尚有许多实际向题需要解决
�

作为偿试
�

神经网络

用于结构荷载的识别还是有其实用意义的
。
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