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结构高频载荷识别的统计能量分析法
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（西安交通大学 航天航空学院 机械结构强度与振动国家重点实验室，西安７１００４９）

摘　　　要：提出了结构高频载荷识别的统计能量分析法，给出了多子系统受激情况下，结构子系统输入功

率识别的步骤和方法．对一个板壳组合结构系统的高频载荷识别分别进行了 ＡｕｔｏＳＥＡ２仿真和实验研究．仿

真与实验结果表明：采用所述方法，能很好地识别出单激励和多激励下结构子系统的输入功率．研究工作为

工程结构的高频载荷识别提供了理论参考．
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　　结构载荷的识别是结构动力学分析的“逆问
题”，传统的载荷识别方法分为频域法和时域
法［１］，近些年来也发展起来了一些新的识别方法，

如逆系统法［２］，伪逆激励法［３］，时域ＳＷＡＴ（ｓｕｍ

ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）法［４］等．在航
空航天工程领域，结构通常受到宽频带随机载荷

的作用，因此如能准确地识别出结构的低频与高
频域的载荷，将对工程结构可靠性、安全性的评估
以及预测具有重要的意义．需要指出的是，目前的
载荷识别方法主要应用于结构的低频载荷识别，
通常难以应用于中高频载荷的识别，主要是因为：

①结构在高频动力学特性更为复杂，模态密集，耦
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合程度高，通常难以获得精确的高频动力学模型；

②测量响应中的高频噪声将严重影响识别结果的
准确性．
自２０世纪６０年代初发展起来的统计能量分

析方法（ＳＥＡ）是目前对受高频、宽频带激励的复
杂结构进行动力响应分析与预测的一个有力工

具［５－７］．它采用统计的观点，以能量为研究对象，适
用于分析含有高频、高模态密度的复杂系统的耦
合动力学问题［８］．经过几十年来的发展，统计能量
分析理论和方法已得到了较大的完善和扩充，能
够处理子系统间的非保守耦合、强耦合、间接耦合
等问题［９－１１］．基于统计能量分析理论的应用软件，
如ＡｕｔｏＳＥＡ２等，也广泛应用于航空、航天、船
舶、车辆等工程领域［１２－１４］．
鉴于此，本文提出了结构高频载荷识别的统

计能量分析法，讨论了多个激励下的载荷识别方
法步骤，并以航空、航天工程领域常见的板壳组合
结构为研究对象，分别进行了载荷识别的仿真和
实验研究．

１　结构高频载荷识别的统计能量
分析方法

　　在稳态条件下，对一个包含有ｎ个子系统的
复杂耦合结构，其功率流平衡方程可以表示为

Ｐｉ＝ωＥｉηｉ＋ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ωＥｉηｉｊ－ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ωＥｊηｊｉ

（ｉ＝１，…，ｎ） （１）
式中Ｅｉ，ηｉ和Ｐｉ分别表示结构第ｉ个子系统的时
空均方响应能量、内损耗因子和载荷输入功率，ηｉｊ
表示第ｉ，ｊ个子系统间的耦合损耗因子，ω为分
析频段的中心频率．结构响应估计是根据子系统
的输入功率Ｐｉ 计算系统的时空均方响应能量

Ｅｉ，而载荷识别的统计能量分析法则是依据系统
的时空均方响应能量Ｅｉ 由式反求各子系统的输
入功率Ｐｉ．在统计能量分析理论中，不论载荷的
具体形式（集中的或是分布的，确定性的或是随机
宽带的），均是用对子系统的平均输入功率来描述
的，其工程背景是，对于许多受到高频宽带激励的
工程结构，从结构可靠性、安全性评估的角度，通
常关注的是载荷输入能量的水平和频率结构，而
非载荷的具体形式．因此，通过载荷识别确定结构
子系统的输入功率是具有现实工程意义的．
一般地，结构高频载荷识别的统计能量分析

法包括以下几个步骤：①根据ＳＥＡ理论，对结构
划分子系统，建立系统的ＳＥＡ模型，确定系统参

数ω，ηｉ和ηｉｊ；②由测量得到的系统响应Ｅｉ，依据
功率流平衡方程来求得子系统的载荷输入功率

Ｐｉ，载荷识别的步骤如图１所示．

图１　结构高频载荷识别的统计能量分析法步骤

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

当多个子系统同时受到集中载荷激励时，则
需要进行多输入下的载荷识别．这里，根据载荷作
用子系统位置是否已知、响应能量是否全部已知
（即是否完备），可将识别问题分为３种情况讨论．
１）载荷作用子系统位置已知，响应能量完备．
假设各激励独立且互不相关，当受激子系统

已知且各子系统响应已知时，系统功率流平衡方
程写成如下形式

Ｐ＝ωηＥ （２）
式中Ｅ 为子系统能量响应向量，Ｅ ＝ ［Ｅ１，…，

Ｅｎ］Ｔ，Ｐ为子系统输入功率向量，不妨假设前ｍ
个子系统受到激励，则有Ｐ＝ ［Ｐ１，…，Ｐｍ，０，…，

０］Ｔ，η为损耗因子矩阵

η＝

η１＋∑
ｉ≠１
η１ｉ －η２１ … －ηｎ１

－η１２ η２＋∑
ｉ≠２
η２ｉ … …

  

－η１ｎ … … ηｎ＋∑
ｉ≠ｎ
η

熿

燀

燄

燅
ｎｉ

（３）
由式（２）可得

η－１　Ｐ＝ωＥ （４）
记η＝η－１，采用分块矩阵的形式，式（４）可重
写为

η－１　Ｐ＝ ［η１　η２］
Ｐｕ［ ］０ ＝ωＥ （５）

式中Ｐｕ 为待求的输入功率向量，Ｐｕ ＝ ［Ｐ１，…，

Ｐｍ］Ｔ，η１ 为ｎ×ｍ阶矩阵，这样由式可解得

Ｐｕ ＝ω（ηＴ
１η１）－１ηＴ１Ｅ （６）

求得Ｐｕ 为方程的最小二乘解．
２）载荷作用子系统位置未知，响应能量
完备．
当各个子系统上的响应已知，但是不能确定

载荷作用的具体位置时，可将响应能量和损耗因
子代入方程（２），求得各子系统输入功率向量Ｐ′，

６６７１
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再对结果进行分析判断来得到载荷所作用的具体

子系统位置．
判定载荷位置依据为：①是否子系统的输入

功率比其它子系统的输入功率小的多；②是否识
别的输入功率结果在零附近波动．
３）载荷作用位置已知，响应能量不完备．
载荷的数目ｍ及所作用的子系统已知，但是

部分子系统响应未知或难以测量时，即子系统能
量响应是不完备的．不妨假设系统仅前ｋ个子系
统响应已知，其余ｎ－ｋ个子系统响应未知，将功
率流平衡方程组中输入功率项为零所对应的ｎ－
ｍ个方程重新组合，可用下式表示

［ηａ　ηｂ］
Ｅａ
Ｅ［ ］
ｂ
＝０ （７）

式中Ｅａ 为已知的子系统能量响应向量，Ｅａ ＝
［Ｅ１，…，Ｅｋ］Ｔ，Ｅｂ 为未知的子系统能量响应向
量，Ｅｂ ＝ ［Ｅｋ＋１，…，Ｅｎ］Ｔ，ηａ 与ηｂ 为对应的损耗
因子矩阵，由式，当ｍ≤ｋ时可解得

Ｅｂ ＝－（ηＴｂηｂ）－
１ηＴｂηａＥａ （８）

将完备的子系统能量响应集珚Ｅ＝ ［ＥＴａ，ＥＴｂ］Ｔ 代入
式（６）可完成输入功率的识别．

２　板壳组合结构系统的高频载荷
识别仿真分析

　　考虑图２所示的一个板壳组合结构系统，其
材料为碳素结构钢，由一个圆锥壳，一个圆柱壳和
两块平板组成．圆锥壳和圆柱壳之间，圆柱壳和两
块平板之间都是通过缝焊联接．圆锥壳上底直径
为３００ｍｍ，下底直径为４００ｍｍ，倾角为６０°；圆柱
壳的直径为４００ｍｍ，高度为４００ｍｍ；两板的宽度
靠近圆锥壳为１５０ｍｍ，另一板则为２００ｍｍ，且圆
弧边与圆柱壳相接；各板壳的厚度均为１．５ｍｍ．

图２　板壳组合结构仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ－ｓｈｅｌｌ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

首先采用 ＡｕｔｏＳＥＡ２软件对板壳组合结构
进行统计能量分析理论建模，对结构划分子系统，

令圆锥壳为子系统１，圆柱壳为子系统２，靠近圆
锥壳的平板为子系统３，另一板为子系统４．各板
壳子系统的内损耗因子假设为０．０１，计算得到的
各子系统间的耦合损耗因子如图３所示．

图３　结构耦合损耗因子理论计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒｓ

２．１　单激励下载荷识别

在圆锥壳１上施加一个集中力激励Ｆ１，其均
方力谱如图４（ａ）所示，则可直接求解各个子系统
上的能量响应．

图４　仿真所施加的均方力谱

Ｆｉｇ．４　Ｂａｎｄ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｆｏｒｃｅ

７６７１
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将求得的各子系统响应能量代到功率流平衡

方程（２），对其进行载荷识别得到的结果见图５．

图５　单激励下载荷识别仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

从图５中可以看出载荷识别出的子系统输入
功率与对系统所施加的输入功率几乎完全相等，
由于直接利用了功率流平衡方程，结果是显而易
见的．

２．２　多激励下的载荷识别

１）载荷作用子系统位置已知，响应能量完备．
在圆锥壳１上施加集中力Ｆ１，在圆柱壳上施

加集中力Ｆ２（如图４（ｂ）所示），求解得到各个子
系统上的能量响应．将４个子系统上的响应能量
代入式（６），得到载荷识别的结果如图６所示．

图６　多激励下载荷识别仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ　ｌｏａｄｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

可以看出载荷识别出的输入功率和系统的输

入功率也几乎完全相等．
２）载荷作用子系统位置未知，响应能量完备．
当载荷位置未知时，将各子系统的响应能量

代入功率流平衡方程（２），得到的载荷识别结果如
图７所示．
由图７中可以看出：板３和板４的识别输入

图７　载荷作用子系统位置未知时的

载荷识别仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ　ａｒｅ　ｕｎｋｎｏｗｎ

功率在０附近波动，且输入功率的数量级远小于
圆柱壳１和圆锥壳２，因此可以判断出载荷是作
用在圆锥壳１和圆柱壳２上．
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３）载荷作用位置已知，响应能量不完备．
若已知载荷作用在圆锥壳１和圆柱壳２上，

且仅这两个子系统的响应能量已知时，用以上所
述方法进行载荷识别得到的结果如图８所示．

图８　响应能量不完备时的载荷识别仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｅｔ　ｉｓ　ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

可以看出用给出的识别方法也可得到很好的

载荷识别结果．

３　板壳组合结构系统的高频载荷
识别实验验证

　　板壳组合实验结构的材料与几何尺寸与仿真
时相同．实验中用弹性绳将板壳组合结构悬挂于
固定支架上，在每个子系统上随机放置加速度传
感器，测量子系统均方振动能量，考虑到各子系统
的大小和位置，其中圆锥壳上放置４个，圆柱壳上
放置６个，两平板上各放置２个．采用２个Ｂ＆Ｋ
８００１型阻抗头测量子系统的输入功率，并用＝１
ｍｍ的柔性杆与激振器（ＪＺＫ－２型）相连，使用

ＬＭＳ　ＳＣ３１０－ＵＴＰ对采集的数据进行分析与处理，
实验测量系统如图９所示．

图９　实验系统示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３．１　系统统计能量分析实验建模

为了提高系统的载荷识别精度，需要首先测
量系统的统计能量分析参数，即内损耗因子和耦
合损耗因子，这里采用稳态功率输入法进行系统
参数的识别［８］，对每个子系统分别依次单独激励，
基于文献［１５］中的方法，可由下式首先确定子系
统的内损耗因子

η１

η２

η３

η

熿

燀

燄

燅４

＝

１　 Ｅ（１）
２１ Ｅ（１）

３１ Ｅ（１）
４１

Ｅ（２）
１２ １　 Ｅ（２）

３２ Ｅ（２）
４２

Ｅ（３）
１３ Ｅ（３）

２３ １　 Ｅ（３）
４３

Ｅ（４）
１４ Ｅ（４）

２４ Ｅ（４）
３４

熿

燀

燄

燅１

－１
ηｓ１

ηｓ２

ηｓ３

ηｓ

熿

燀

燄

燅４

（９）

式中Ｅ（ｋ）
ｉｊ 表示第ｋ个子系统单独受激时ｉ，ｊ子系

统的能量响应比，ηｓｉ 表示第ｉ个子系统的总损耗
因子，有ηｓｉ ＝Ｐｉ／ωＥｉ．忽略间接耦合的影响，系
统耦合损耗因子可由下式确定

Ｅ（１）
２１η２
Ｅ（１）
３１η３
Ｅ（１）
４１η４
Ｅ（２）
１２η１
Ｅ（２）
３２η３
Ｅ（２）
４２η４
Ｅ（３）
１３η１
Ｅ（３）
２３η２
Ｅ（３）
４３η４
Ｅ（４）
１４η１
Ｅ（４）
２４η２
Ｅ（４）
３４η

熿

燀

燄

燅３

＝

１ －Ｅ（１）
２１ －Ｅ（１）

２１ －Ｅ（１）
２１ Ｅ（１）

３１ Ｅ（１）
４１

０ ０ Ｅ（１）
２１ ０ －Ｅ（１）

３１ ０

０ ０ ０ Ｅ（１）
２１ ０ －Ｅ（１）

４１

－Ｅ（２）
１２ １　 ０　 ０　 ０　 ０

０　 ０　 １　 ０ －Ｅ（２）
３２ ０

０　 ０　 ０　 １　 ０ －Ｅ（２）
４２

－Ｅ（３）
１３ Ｅ（３）

２３ ０ ０ ０ ０

Ｅ（３）
１３ －Ｅ（３）

２３ －Ｅ（３）
２３ －Ｅ（３）

２３ １　 Ｅ（３）
４３

０ ０ ０ Ｅ（３）
２３ ０ －Ｅ（３）

４３

－Ｅ（４）
１４ Ｅ（４）

２４ ０ ０ ０ ０

Ｅ（４）
１４ －Ｅ（４）

２４ －Ｅ（４）
２４ －Ｅ（４）

２４ Ｅ（４）
３４ １

０ ０ ０ Ｅ（４）
２４ －Ｅ（４）

３４

熿

燀

燄

燅０

η１２

η２１

η２３

η２４

η３２

η

熿

燀

燄

燅４２

９６７１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

基于测量得到的激励力与加速度响应信号，由下
式可计算载荷的输入功率：

Ｐｉｎ＝ 〈ｆ（ｔ）ｖ（ｔ）〉＝∫
∞

０
Ｒｅ［Ｇｆｖ（ω）］ｄω＝

－∫
∞

０

１
ω
Ｉｍ［Ｇｆａ（ω）］ｄω

式中ｖ，ａ为系统的速度与加速度响应，Ｇｆｖ和Ｇｆａ
分别为激励力与速度和激励力与加速度的互功率

谱密度函数，Ｒｅ（·）和Ｉｍ（·）分别表示函数的实
部与虚部．
子系统的时空均方响应能量为

Ｅｉ＝ｍｉ〈珔ａ２ｉ〉／ω２ （１０）

式中ｍｉ，〈珔ａ２ｉ〉分别为子系统ｉ的质量和时空均方
加速度响应．识别结果如图１０、图１１所示，可以
看到系统参数均在合理的范围之内．

图１０　板壳组合系统的内损耗因子

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｐｌａｔｅ－ｓｈｅｌｌ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　板壳组合系统的耦合损耗因子

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ－ｓｈｅｌｌ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　单激励下载荷识别结果

单独对其中一个子系统进行激励，将测量得
到的各个子系统上的能量响应和内损耗因子以及

耦合损耗因子代入功率流平衡方程矩阵，从而得
到系统的输入功率．分别对４个子系统进行单激
励下的载荷识别得到的结果如图１２（ａ）～图１２
（ｄ）所示．
从图１２中可以看出，在单个子系统受激励时

的载荷识别结果在所在频段内都和测量值吻合很

好，这不仅验证了所得到的统计能量参数的正确
性，也证明了基于统计能量分析原理进行载荷识
别的可行性．

３．３　多激励下的载荷识别结果

１）载荷作用子系统已知，响应能量完备．
同时对两个子系统进行激励，测量各子系统
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图１２　单激励下的载荷识别结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ

ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

上的能量响应并对其进行载荷识别，得到两组结
果如图１３所示．

图１３　多子系统激励下的载荷识别结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ

ｌｏａｄｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２）载荷作用子系统未知，响应能量完备．
当载荷所作用的子系统未知时，运用前面所

述方法对一组试验进行载荷识别得到的结果如图

１４所示．

图１４　载荷位置未知时的载荷识别结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｅｄ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ　ａｒｅ　ｕｎｋｎｏｗｎ
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由图中可以容易判断出集中激励是作用在子

系统２和子系统４上．
３）载荷作用子系统已知，响应能量不完备．
考虑当子系统１和子系统４同时激励且仅知

道该两子系统的响应时，用前面所提到的方法来
进行载荷识别得到的结果如图１５所示．

图１５　响应能量不完备时的载荷识别结果

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｅｔ　ｉｓ　ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

从图１３～图１５可以看到，在３种情况下，子
系统输入功率的识别结果和实际测量结果在考虑

的频率范围内（５００～８　０００Ｈｚ）均能够较好地吻
合，个别点上的识别误差是由于系统的建模误差
以及输入功率的测量误差所导致的．以上结果验
证了结构高频载荷识别统计能量分析法的可行性

和有效性．

４　结　论

本文提出了一种结构高频载荷识别的统计能

量分析法，在多载荷激励时，给出了３种情况下的
子系统载荷输入功率识别方法．对一个板壳组合
结构进行了输入功率识别的仿真研究，结果表明
识别功率和施加的输入功率吻合很好．最后对板
壳组合结构的载荷识别进行了实验验证，建立了
系统的统计能量分析模型，得到了其在单激励下
和多激励下的载荷识别功率，识别结果和测量值
符合较好．研究结果表明：结构高频载荷识别的统
计能量分析法为工程结构高频载荷的识别提供了

一条可行、有效的途径．
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