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　　摘要:为了识别通过桥梁汽车的参数 ,提出了在灵敏度分析的基础上由简支梁桥动力响应

识别过桥汽车参数的方法 。将汽车抽象为两自由度五参数模型 ,用有限元方法计算桥梁的动力

响应。从对未知参数的猜测值开始 ,由测试或模拟计算的动力响应用最小二乘法和规则化技巧

识别过桥汽车参数 ,用邻近两次识别参数的百分相对误差(RPE)控制迭代过程的终止。由数值

模拟结果可知 ,识别得到的汽车参数是令人满意的 ,其中质量的识别精度最高 ,表明该方法识别

过桥汽车参数可行。
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在诸如预测和分析车辆或桥梁的动力响应 、汽车与桥面或路面之间的接触力以及乘坐舒适度评价和

车桥 “友好性 ”评价等方面 ,识别汽车的参数具有重要的意义 。车-桥接触力将汽车和桥梁振动耦合在一

起 ,桥梁的动力响应由不断变化的接触力产生 ,同时又反过来影响接触力 ,从而影响汽车的振动。车-桥接

触力由车辆质量 (惯性力)、刚度 (弹性力)和的阻尼(阻尼力)综合形成 ,由桥梁的动力响应识别汽车参数

是可以进行尝试的。许多科技工作者在这方面作了大量的工作 ,也总结了一些方法
[ 1 ～ 5]
。 Jiang和 Au

[ 6, 7]

等在遗传算法的基础上用多阶段优化法由连续梁桥的动力响应识别过桥汽车参数。提出了在灵敏度分

析的基础上由简支梁桥的动力响应识别过桥汽车参数的方法 。将汽车等效为两自由度五参数模型 ,用有

限元方法计算桥梁的动力响应 。从对未知参数的猜测值开始 ,由测试或模拟计算的动力响应用最小二乘

法和规则化技巧识别过桥汽车参数。

1　桥梁响应对汽车参数的灵敏度分析

如图 1所示 ,桥梁被等分为 m - 1个欧拉梁单元 ,采用三次插值形函数 ,根据瑞利 (Ray leigh)阻尼假

图 1　汽车-桥梁系统模型
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设 ,桥梁的振动控制方程为

M bR
¨
+CbR

 
+K bR =HP in t (1)

式中 , Mb , Cb ,Kb为桥梁的质量 、阻尼和刚度矩阵;R
¨
, R
 
, R为节点加速度 、速度和位移列向量;P int为车桥

接触点处的作用力;H为 N ×1列向量 ,车轮所在单元节点自由度对应的元素为非零 ,其余元素均为零 , N

为考虑了桥梁边界条件之后总的自由度数量。

图 1所示的五参数汽车模型 ,由上部质量 mv1 、下部质量 m v2 、悬挂系统阻尼 cv 、悬挂系统弹簧刚度

kv1和汽车轮胎刚度 kv2五个部分组成 ,其振动方程为

m v1 ÿ1 +cv (·y1 - ·y2) +kv1(y1 - y2) =0 (2a)

m v2 ÿ2 - cv (·y1 - ·y2) - kv1(y1 - y2) +kv2 [ y2 - (w(x̂(t)) +r(x̂(t))] =0 (2b)

式中 , y1 , y2 , ·y1 , ·y2 , ÿ1和 ÿ2分别为汽车上部质量 m v1 、下部质量 mv2的位移 、速度和加速度响应;w(x̂(t))

表示 t时刻车桥接触点 x̂(t)处桥梁的垂向挠度。

车桥接触点处的作用力可以表示为

P in t =(m v1 +m v2)g +kv2 [ y2 - (w(x̂(t)) +r(̂x(t))] =(mv1 +mv2)g -m v1 ÿ1 -m v2 ÿ2 (3)

式中 , g为重力加速度 。把 (3)代入(1)中 ,然后将方程(1)和(2)组合在一起 , 整理得到车桥耦合振动方

程

Mb Hmv1 Hm v2

0 m v1 0

0 0 mv2

R
¨

ÿ1
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(4)

方程(4)两边对汽车参数 m v1 ,m v2 , kv1 , kv2和 cv取一阶导数后整理有
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- ÿ1

0

,  Pmv2
=

Hg - Hÿ2
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有相同的形式 ,分别为桥梁节点和车辆的加速度 、速度和位移等动力响应对汽车参数的一阶灵敏度 。

方程(4)和(5)均为时变二阶偏微分方程 ,用 N ewmark方法求解即可。桥梁任意位置 x处 t时刻的垂

向挠度 、速度和加速度为

w(x, t) = H(x)R(t) (6a)

·w(x, t) = H(x)R
 
(t) (6b)

ẅ(x, t) = H(x)R
¨
(t) (6c)

式中 ,  H(x)为 x处的形函数 ,除了对应 x所在单元的节点自由度的元素之外 ,其余均为零。
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2　汽车参数识别

2. 1　由测试应变识别汽车参数

根据(6a)式 , 桥梁 x处 t时刻的应变可以写成如下形式

ε(x, t) =- z
 
2
w(x, t)
 x

2 =- z
 
2
( H(x)R(t))
 x

2 (7)

式中 , z为中性轴距梁底的距离。式(7)可以写为

ε(x, t) =φR (8)

式中 , φ=- z H″(x),  H″(x)为  H(x)对 x的二阶导数。

应变还可以近似地用广义正交函数
[ 8]

T(t)表示为

ε(x, t) =∑
N f

i=1
Ti(t)C i(x) (9)

式中 , {Ti(t), i=1, 2, …, N f}为广义正交函数;N f为广义正交函数所取的阶数;{Ci(x), i =1, 2, …, N f}

是系数向量 。N s个测点的应变可以表示为

ε=CT =ΥR (10)

式 中 , T = {T0(t), T1(t), …, TN f
(t)}

T
;ε = {ε(x1 , t), ε(x2 , t), … , ε(xN s

, t)}
T
;C =

C 10(x1) C11(x1) … C1N f
(x1)

C 20(x2) C21(x2) … C2N
f
(x2)
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(xN s
) CN s1

(xN s
) … CN sN f

(xN s
)

;Υ=- z

 H″(x1)

 H″(x2)



 H″(xN
s
)

为 N s ×N阶矩阵 , {x1 , x2 , …, xN s
}为应变测点

位置向量。根据最小二乘法 ,可以求得系数矩阵为

C =εT
T
(TT

T
)

- 1
(11)

　　由式(10), 再次使用最小二乘法 ,可以求得节点位移为

R =(Υ
T
Υ)

-1
Υ

T
CT (12)

节点速度 R
 
和加速度 R

¨
可以由式 (12)直接求得 R

 
=(Υ

T
Υ)

-1
Υ

T
CT
 
, R
¨
=(Υ

T
Υ)

-1
Υ

T
CT
¨
。

假设汽车参数的初始值向量为 p1 ,可以求得相应的应变 ε1和灵敏度 S1 ,根据 ε1与测试 (或真实 )应

变之间的差值 Δε=εm - ε1 ,由式 (10)可以得到节点位移的差值 ΔR ,汽车参数 Δp则可以由下式确定

 S0Δp =Δ R (13)

式中 , Δ R是用于识别的节点响应的差值 ,为 (N t ×N r) ×1阶向量 ,  S1是与 Δ R对应的 (N t ×N r) ×Np阶

灵敏度矩阵 , N t为时间点数 , N r是选择用于识别的节点响应的数量 , Np是参数个数 , Δp为 N p ×1阶向量 。

根据新得到的参数 p2 =p1 +Δp ,可以计算新的应变 ε2灵敏度 S2 。重复以上各步直至邻近两次得到

的参数差值足够小 ,认为最后一次得到的参数为汽车参数的识别值。用邻近两次得到的参数差值的相对

百分比 (RPE )作为判定迭代结束的标准 ,在下面的数值模拟和试验数据分析中取 RPE =1. 0 ×10
-3
。

如果测试得到的是桥梁任意点的垂向挠度 、速度或加速度响应 ,应使用最小二乘法将测试响应转化

为节点响应 ,然后根据上面的步骤相类似地识别汽车参数。但如果选择节点的速度或加速度响应识别

时 ,应该相应地选择速度或加速度响应的灵敏度矩阵 S
 
-

或 S
¨
-

。

2. 2　规则化方法

通常情况下 , (13)为超定方程组 ,用最小二乘法直接求解 ,得到的解是不稳定的。规则化方法
[ 8]
可以

通过加入规则化参数 λ解决识别结果过分振荡的问题

J(Δp, λ) =‖ SΔp - ΔR j‖
2
+λ‖Δp‖

2
(14)

式中 , λ是非负的规则化参数 ,对应于最小相对百分误差 (数值模拟中为识别值相对于真实值的误差 ,试

验分析中为相邻两个 λ所对应识别值的相对误差 )。这样 ,求解超定方程组 (13)可以转变为用阻尼最小
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二乘法求解下面的方程组

Δp =( S
T
 S +λI)

-1
 S
T
ΔR j (15)

式中 , I为单位矩阵 。矩阵的广义逆可用奇异值分解方法求得 ,规则化参数 λ可通过 L-曲线法
[ 9]
确定 。

3　数值模拟

桥梁的参数为:长 l =30m ,刚度 E I =2. 5×10
10
Nm

2
,单位长度质量 ρA =5. 0×10

3
kg /m ,阻尼比 ξ=

0. 02,中性轴至梁底的距离 z =1. 0m。五参数模型汽车:上部质量 mv1 =1.0 ×10
4
kg;下部质量 m v2 =

1.0×10
3
kg;悬挂系统阻尼 cv =1. 0×10

3
N s /m;悬挂系统弹簧刚度 kv1 =1. 0 ×10

5
N /m ,汽车轮胎刚度

kv2 =1. 0 ×10
4
N /m。

车速为 25m /s,采样频率为 200H z, N t为从汽车进桥到出桥的采样点数 , α为开始假设汽车参数与真

实参数的比 。将桥梁划分为 12个等长的欧拉梁单元 ,分别测试 1个节点(跨中)、3个节点(1 /4跨 、1 /2跨

和 3 /4跨)和 5个节点 (1 /6跨 、1 /3跨 、1 /2跨 、2 /3跨和 5 /6跨)的垂向挠度 、速度和加速度响应 ,并选用

相应的节点响应灵敏度识别汽车参数 ,识别结果列于表 1中。

表 1　由桥梁响应识别得到的汽车参数相对真实值的百分误差

α 响应类型 测点个数
相对百分误差 /%

m v1 m v2 cv kv1 kv2

0. 2 垂向位移 1 - 7. 67×10- 6 - 1. 60×10- 5 1. 50×10- 4 1. 23×10- 4 3. 12×10- 5

3 - 7. 67×10- 6 - 1. 60×10- 5 1. 60×10- 4 1. 25×10- 4 3. 15×10- 5

5 - 7. 67×10- 6 - 1. 60×10- 5 1. 60×10- 4 1. 25×10- 4 3. 15×10- 5

垂向速度 1 - 3. 06×10- 5 - 1. 11×10- 5 5. 43×10- 4 4. 00×10- 4 5. 04×10- 5

3 - 3. 06×10- 5 - 1. 11×10- 5 5. 38×10- 4 4. 03×10- 4 4. 67×10- 5

5 - 3. 06×10- 5 - 1. 11×10- 5 5. 40×10- 4 4. 03×10- 4 4. 67×10- 5

垂向加速度 1 - 6. 10×10- 5 - 2. 22×10- 5 7. 10×10- 4 5. 90×10- 4 6. 09×10- 5

3 - 6. 10×10- 5 - 2. 55×10- 5 7. 00×10- 4 5. 93×10- 4 6. 11×10- 5

5 - 6. 10×10- 5 - 2. 22×10- 5 7. 04×10- 4 5. 94×10- 4 6. 11×10- 5

5. 0 垂向位移 1 9. 49×10- 5 2. 56×10- 5 7. 65×10- 3 6. 11×10- 4 6. 86×10- 5

3 9. 49×10- 5 2. 56×10- 5 7. 60×10- 3 6. 11×10- 4 6. 86×10- 5

5 9. 49×10- 5 2. 56×10- 5 7. 59×10- 3 6. 11×10- 4 6. 86×10- 5

垂向速度 1 9. 49×10- 5 2. 56×10- 5 8. 80×10- 3 7. 92×10- 4 8. 44×10- 5

3 9. 48×10- 5 2. 54×10- 5 8. 78×10- 3 7. 92×10- 4 8. 44×10- 5

5 9. 48×10- 5 2. 54×10- 5 8. 79×10- 3 7. 92×10- 4 8. 44×10- 5

垂向加速度 1 9. 54×10- 5 2. 66×10- 5 9. 87×10- 3 8. 41×10- 4 8. 87×10- 5

3 9. 54×10- 5 2. 66×10- 5 9. 88×10- 3 8. 42×10- 4 8. 88×10- 5

5 9. 54×10- 5 2. 56×10- 5 9. 88×10- 3 8. 42×10- 4 8. 88×10- 5

　　由表 1可知 ,不论是由 1个 、3个或 5个测点的垂向位移 、速度还是加速度响应识别得到的五个汽车

参数结果都很精确 ,而且可以在真实值上下足够大的范围内选择参数的初始值 ,其中质量的识别精度最

高 ,阻尼的识别精度最低 ,说明桥梁动力响应对汽车质量参数变化最敏感 ,而对汽车阻尼参数变化最不敏

感 。

表 2给出了由不同噪声水平的跨中应变响应得到的汽车参数 ,其中被噪声污染的测试响应由计算得

到的响应加入白噪声模拟W =W calcu lated(1+Ep*Noise)。其中 , W是用于荷载识别的模拟被污染的测试响

应;Ep表示噪声水平;Noise为符合标准正态分布具有零均值标准偏差的随机数值组成的一个列向量 ,

W calcu lated为计算挠度或应变响应 。

表 2　由不同噪声水平的应变响应得到的汽车参数

噪声水平 迭代次数
相对百分误差 /%

m v1 m v2 cv kv1 kv2

1 26 0. 46 0. 54 1. 23 0. 55 0. 63

5 28 1. 88 2. 02 4. 81 2. 65 2. 96

10 27 4. 02 4. 67 6. 51 5. 55 5. 88

　　分析表 2可知 ,识别结果的误差随着噪声水平的提高而增加 ,而且识别得到的质量参数精度仍然最
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高 ,而阻尼的识别精度仍然最低 ,迭代次数与噪声水平几乎没有关系。

4　结语

用五参数模型一个 、三个或五个测点的位移 、速度或加速度响应识别得到的汽车参数都是很准确的 ,

初始值的取值范围很大 ,说明该方法具有较好的应用前景 。分析数值模拟结果表明 ,识别得到的质量精

度最高 ,桥梁的动力响应对汽车质量的变化最敏感 ,使用被噪声污染的模拟动力响应识别得到的结果仍

然是可以令人满意的的。与文献 [ 7]相比 ,物理概念明确 ,思路简洁 ,方法简单 ,更容易理解和接受。
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SensitivityM ethod ofVehicle Param eters Iden tification

through Dynam ic Responses of Bridge
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2. C iv il and Structu re Enginee ring Depa rtm en t, H ong Kong Po ly technic University, Hong Kong)

Abstract:In o rder to estimate the parame ters o f the veh icle, this pape r describes the parameters identifica-

tion of veh icle mov ing on simp ly supported bridge based on sensitiv ity analysis using dynam ic response. The

moving veh icle is mode led as a two-deg ree-o f-freedom system w ith five parame ters. The finite elemen tmethod is

used to calcu la te the responses o f the b ridge. S tarting w ith an initial guess fo r the unknown parame te rs va lue, the

identifica tion can be realized based on least square method and regularization techn ique from measured respon-

ses, which finds the best estim ates of pa rame ters by m inim izing the RPE (Re lative Percent E rror) be tw een two

ad jacent ite ra tions. S tudy resu lts indicate that the iden tified resu lts are sa tisfactory, and the identifiedmass va lue

is the best toma tch the real parameter, which verifies that theme thod is effective to identify parameters o f vehi-

cle mov ing on the bridge.
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