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摘　 要:试验搭建受电弓模态测试系统ꎬ构建受电弓三维空间结构并给出合适的坐标ꎬ采用锤

击法对某受电弓进行模态试验ꎬ得到受电弓的固有频率、模态振型和阻尼比等相关参数ꎮ 根据

锤击法得到的锤击点与响应点之间的频率响应函数ꎬ采用在时域内的 Ｌ１ 范数正则化方法构建

冲击载荷稀疏反卷积模型ꎬ使用截断牛顿内点法对受电弓上框架冲击力进行识别ꎮ 结果表明:
Ｌ１ 范数正则化方法对处理冲击载荷这类的稀疏矩阵问题具有一定的准确性和稳定性ꎮ
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０　 引言

高速列车在运行过程中ꎬ受电弓和接触网接触频繁ꎬ
若受电弓振幅异常很容易导致弓网发生故障ꎮ 受电弓与

接触网振幅过大的原因主要是共振现象ꎬ共振的产生会使

弓网处于离线状态且受流质量变差[１] ꎮ 因此获取受电弓

的固有频率与相对振型很有必要ꎬ并且在许多情况下直接

测量作用于结构上的冲击载荷极其困难甚至不可能ꎬ振动

数据中准确识别作用在机械结构上的冲击力ꎬ对于结构健

康监控、结构可靠性和机械故障诊断等许多结构动力学问

题都具有重要意义ꎮ 通过锤击法得到的冲击点与响应点

之间的频率响应函数可以对冲击力进行识别ꎮ 冲击力识

别是一种典型的不适定性反问题ꎬ利用容易测量的响应来

确定外力的方法ꎬ在过去的 ３０ 年里得到了充分地发展ꎬ常
用正则化方法来处理反问题中的不适定性ꎮ

国内外学者对受电弓模态识别和冲击载荷识别都做

了大量的研究ꎮ 高文斌等[１]在 ＬＭＳ 测试系统中建立线框

模型ꎬ采用多点激励、多点响应的方法对受电弓进行锤击

试验ꎬ通过粘贴在受电弓上不同位置的三向加速度传感器

接受激励信号ꎬ然后由 ＬＭＳ 测试系统运用 ＰｏｌｙＭａｘ 方法

进行分析ꎬ得到受电弓的固有频率、振型及模态阻尼ꎮ 马

思群等[２]搭建出模态测试系统ꎬ采用锤击法对高速受电

弓进行模态试验ꎬ得到了固有频率、模态振型和阻尼比等

参数ꎮ 何春天等[３]通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ 建立了两种不同的悬

挂和三质量受电弓动力学模型ꎬ证明了仿真的受电弓和接

触网之间的相互作用与实际测量的结果相吻合ꎮ 张静

等[４]指出由于高速列车的速度不断提高ꎬ空气动力使弓

网的垂向振动、纵向冲击、横向摆动越发明显ꎬ严重地影

响受流质量ꎮ ＮＡ
ꎮ
ＶＩＫ Ｐ等[５]将受电弓安装在实验室中ꎬ使

用多个传感器固定在电极条上ꎬ并用激振器以 ０ ~ ２００Ｈｚ
的正弦扫描方式激振ꎬ结果表明受电弓主要频率比 ２０Ｈｚ
要高ꎬ分别是 ２２Ｈｚ、３９Ｈｚ 和 ６２Ｈｚꎮ 杨智春等[６]提出有的

动载荷是无法直接测量的ꎬ只能通过测试结构在动载荷作

用下的动态响应来识别结构的动载荷ꎬ并将动载荷识别方

法分为确定性结构的动载荷识别和不确定性结构的动载

荷识别两大类ꎮ ＹＡＮ Ｇ 等[７]提出了一种基于遗传算法的

冲击载荷识别ꎮ 该方法可以同时识别冲击点的位置以及

冲击的时间历程ꎬ数值仿真结果验证了该方法的有效性和

适用性ꎮ ＱＩＡＯ Ｂ Ｊ 等[８] 考虑到冲击力的稀疏性ꎬ提出了
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一种基于加权 Ｌ１ 最小化的增强稀疏正则化方法ꎬ以减小

冲击力的峰值误差ꎬ提高冲击力的识别精度ꎬ结果表明基

于 Ｌ１ 范数正则化方法比 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法对冲击载荷

识别具有更强的鲁棒性ꎮ 乔百杰等[９] 通过薄板冲击载荷

试验表明基于 Ｌ１ 范数的稀疏识别方法在重构冲击载荷时

间历程、稳定性和计算效率方面均优于传统的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
方法ꎮ ＭＩＡＯ Ｂ Ｒ 等[１０]提出了一种改进的基于不同正则

化方法和模型修正方法的载荷识别技术ꎬ在考虑振动响应

和不同边界条件的情况下ꎬ通过试验验证得到了正确的模

态和频率ꎬ并且证明了该方法对周期载荷具有更强的自适

应范围和更高的识别精度ꎮ ＺＨＯＵ Ｊ Ｍ 等[１１] 提出了一种

利用深度递归神经网络识别非线性结构的冲击载荷新方

法ꎬ通过训练大量的动态响应和冲击载荷ꎬ自适应学习输

入与输出之间的关系ꎬ结果表明其方法具有实用性和有

效性ꎮ
综上所述ꎬ目前针对受电弓上框架冲击载荷识别的研究

不多ꎬ冲击载荷识别问题属于稀疏矩阵一类ꎬ针对处理稀疏

矩阵问题ꎬ现在常采用 Ｌ１ 范数正则化方法ꎮ 对受电弓进行

模态试验进而进行冲击载荷识别具有一定的工程意义ꎮ

１　 理论背景

１.１　 试验建模与模态分析

试验模态分析一般是给系统一个稳定的激励输入信

号ꎬ如锤击或者通过激振器产生ꎬ同时采用数据采集器接

收输出信号ꎬ将输入信号与输出信号通过一定的估计算法

得到频率响应函数ꎬ再用已知的模态方程去拟合频率响应

函数数据得到系统的模态参数[１２] ꎮ
当在系统的 ｊ 点施加一个激励时ꎬ在 ｉ 点引起系统响

应 Ｈｉｊ(ｗ)可以表示为

Ｈｉｊ(ｗ)＝
Ｘｉ

Ｆｉ
(１)

根据互易性原理有:Ｈｉｊ ＝Ｈ ｊｉ

对于单点激励多点输出的试验系统有:

Ｆ＝[Ｆ１ Ｆ２  Ｆｎ] Ｔ

根据线性叠加性可得:
Ｘｉ ＝[Ｈｉ１ Ｈｉ２  Ｈｉｎ][Ｆ１ Ｆ２  Ｆｎ] Ｔ

以上可组成频响函数矩阵:

Ｈｉｊ ＝

Ｈ１１ Ｈ１２  Ｈ１ｎ

Ｈ２１ Ｈ２２  Ｈ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
Ｈｎ１ Ｈｎ２  Ｈｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)

对于比例阻尼的对自由度系统ꎬ强迫振动的响应为

Ｘ ＝ ∑
Ｎ

ｒ ＝ １

{φｒ} φｒ{ } Ｔ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ (３)

因此ꎬ频率响应函数矩阵可以写为

Ｈｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｒ ＝ １

{φｒ} φｒ{ } Ｔ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ
(４)

则频响函数矩阵中任意一行可以写为

[Ｈｉ１ Ｈｉ２  Ｈｉｎ] ＝

∑
Ｎ

ｒ ＝ １

φｉｒ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ
[φ１ｒ φ２ｒ  φＮｒ] (５)

从中可以看出ꎬ频响函数矩阵的每一行向量都包含了

被测试系统的全部模态参数ꎬ并且某行向量的第 ｒ 阶模态

的频率函数之比ꎬ即为第 ｒ 阶模态的振型ꎮ

１.２　 动力学控制方程

对于单源信号ꎬ线性系统的输出响应可由收入载荷和

系统传递函数的卷积关系来表示ꎬ假如 ｙ(０)＝ ０ 且ｙ

(０)＝

０ 则卷积函数为

ｙ( ｔ) ＝ ｈ( ｔ)  ｆ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
ｈ( ｔ － τ) ｆ(τ)ｄτ (６)

式中:ｙ( ｔ)为系统响应ꎻｆ( ｔ)为载荷ꎻｈ( ｔ)表示单位脉冲响

应函数ꎮ 将连续卷积模型进行离散:

ｙ( ｊΔｔ) ＝ Δｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈ[( ｊ － ｉ)Δｔ] ｆ( ｉΔｔ) (７)

式中:Δｔ 为时间间隔ꎻｎ 为离散脉冲响应函数数据长度ꎮ
则离散卷积方程矩阵向量形式写为

ｙ( ｔ１)
ｙ( ｔ２)
⋮

ｙ( ｔＮ－１)
ｙ( ｔＮ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｈ(Δｔ) ０  ０ ０
ｈ(２Δｔ) ｈ(Δｔ)  ⋮ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｈ[(Ｎ－１)Δｔ] ｈ[(Ｎ－２)Δｔ]  ｈ(Δｔ) ０

ｈ(ＮΔｔ) ｈ[(Ｎ－１)Δｔ]  ｈ(２Δｔ) ｈ(Δｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｆ( ｔ１)
ｆ( ｔ２)
⋮

ｆ( ｔＮ－１)
ｆ( ｔＮ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δｔ (８)

　 　 上式可简写为

ｙ＝Ｈｆ (９)
式中 Ｈ∈Ｒｎ×ｎ为具有 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 结构的下三角矩阵ꎬ表示激

励点与传感器响应点之间的关系ꎮ
通过模态试验获取频响函数ꎬ然后对频响函数进行快

速逆傅里叶变换ꎬ获得单位脉冲响应函数ꎬ最后利用离散

的脉冲响应函数 ｈ( ｔ)构造传递矩阵 Ｈ( ｓ)ꎮ
由式(２)频响函数矩阵ꎬ可得受电弓上框架响应点与

激振点之间的系统传递矩阵 Ｈ( ｓ)ꎮ

Ｈ( ｓ)＝

Ｈ１１ Ｈ１２  Ｈ１ｎ

Ｈ２１ Ｈ２２  Ｈ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
Ｈｎ１ Ｈｎ２  Ｈｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１０)

１.３　 稀疏矩阵方法

１)Ｌ１ 范数正则化

对于冲击载荷识别控制方程式(９)ꎬ响应测量中的相

应噪声和传递矩阵 Ｈ( ｓ)过大的条件数ꎬ会导致直接求逆
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法无法得到此方程的准确解ꎮ 因此ꎬ需要考虑 Ｌ１ 范数正

则化求解该方程的病态问题ꎬ以及处理冲击载荷识别中的

稀疏矩阵问题ꎮ Ｌ１ 范数正则化的形式为[１３]

ｍｉｎ ｆ １ :服从于ｙ＝Ｈｆ (１１)

式中 ｆ １ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ 表示冲击载荷矢量的 Ｌ１ 范数ꎬ即为

所有冲击载荷矢量的绝对值之和ꎮ 与 Ｌ２ 范数不同的是ꎬ
Ｌ１ 范数正则化可以避免放大解向量 ｆ 的能量ꎬ并且可以

保持原信号的稀疏特性ꎮ
在进行冲击载荷识别的实验中经常会受到噪声的影

响ꎬ因此式(１１)经常会转化为不等式:
ｍｉｎ

ｆ
ｆ １ :服从于 ｙ－Ｈｆ ２

２≤δ (１２)

式中公差 δ 表示噪声水平ꎮ 由稀疏模型可以给出等价的

Ｌ１ 范数正则化的数学公式:
ｍｉｎ

ｆ
Ｈｆ－ｙ ２

２＋λ ｆ １ (１３)

式中 λ>０ 是正则化参数ꎬ使冲击载荷的残值和稀疏解趋

近于平衡ꎮ
式(１３)可以进一步写为

ｍｉｎ
ｆ

Ｈｆ － ｙ ２
２ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｆｉ (１４)

由于 Ｌ１ 范数是不可微的ꎬ只能求解次微分的形式来

得到其最优解的方程:
２ＨＴ(Ｈｆ－ｙ)＋λｓｉｇｎ( ｆｉ)＝ ０ (１５)

式中:

ｓｉｇｎ( ｆｉ)＝
１ ｆｉ>０
－１ ｆｉ<０
[－１ꎬ１] ｆｉ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(１６)

则由式(１５)和式(１６)可以得到:

[２ＨＴ(Ｈｆ－ｙ)] ｉ∈

λ ｆｉ>０
－λ ｆｉ<０
[－λｉꎬλｉ] ｆｉ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(１７)

由式(１７)知ꎬ当
(２ＨＴｙ)∈[－λꎬλ]ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１８)

由式(１８)知ꎬＬ１ 范数正则化的有限收敛值不为 ０ꎬ但
是满足以下关系:

λ≤λｍａｘ ＝ ２ＨＴｙ ¥ (１９)
事实上ꎬＬ１ 范数正则化获得的卷积稀疏矩阵的精确

结果均可以在 λ∈[０.００１λｍａｘꎬ０.１λｍａｘ]范围内得到ꎮ
针对受电弓上框架冲击载荷识别中选取 Ｌ１ 正则化稀

疏 λ＝ ０.０１ꎮ
２)截断牛顿迭代内点法

截断牛顿迭代内点法主要的作用是解决式(１４)中的

优化问题ꎬ根据预条件共轭梯度法来计算迭代搜索方向ꎬ
以此来计算最优的结果ꎮ

将式(１２) 转化为具有线性不等式约束的凸二次

问题[１４] :

ｍｉｎ Ｈｆ － ｙ ２
２ ＋ λ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ 　 － ｕｉ ≤ ｆｉ ≤ ｕｉꎬ　 ｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎ

(２０)
式中:ｆ∈Ｒｎꎻｕ∈Ｒｎꎮ 可以通过凸优化来处理这个二次规

划问题ꎮ

　 　 通过 ｄｏｍΦ＝ ( ｆꎬｕ){ } ∈Ｒｎ×Ｒｎ ｆｉ <ｕｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
ｎ 定义对数障碍函数:

Φ( ｆꎬｕ) ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ(ｕｉ ＋ ｆｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ(ｕｉ － ｆｉ) (２１)

式中 Φ( ｆꎬｕ)具有唯一的最小值ꎬ且其中心路径由凸函数

唯一最小值( ｆ∗( ｔ)ꎬｕ∗( ｔ))组成ꎬ则式(２１)可转化为

Φｔ( ｆꎬｕ) ＝ ｔ Ｈｆ － ｙ ２
２ ＋ ｔ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λｕｉ ＋ Φ( ｆꎬｕ) (２２)

当参数 ｔ 在 ０ ~ ∞ 的变化过程中ꎬ总会出现最优解且

[ ｆ∗( ｔ)ꎬｕ∗( ｔ)]不会超过(２ｎ / ｔ)次优化ꎮ
用牛顿法最小化 Φｔꎬ如下:

Ｐ
Δｆ
Δｕ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ －ｇ (２３)

式中: Ｐ ＝ Ñ ２Φｔ ( ｆꎬ ｕ ) ∈ Ｒ２ｎ×２ｎ 为 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩 阵ꎬ ｇ ＝
ÑΦｔ( ｆꎬｕ)∈Ｒ２ｎ是当前迭代( ｆꎬｕ)的梯度ꎮ

由于处理 Ｌ１ 范数正则化问题矩阵维度较长ꎬ一般选

用预条件共轭梯度法ꎬ以上整体构成牛顿迭代内点法的

全部ꎮ

２　 受电弓上框架冲击载荷识别流程

将设计好的 １~ ４７ 测点共 ４７ 个测点按顺序编号ꎬ并
测量其几何空间坐标ꎬ将坐标输入到 ＤＨ５９２２ 动态信号测

试系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ
通过图 １ 中 ９、１３、１４、１５、１６ 测点来间接识别冲击点

４７ 测点的载荷ꎬ实物如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 受电弓线框模型

图 ２　 某型受电弓测试实物图
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第一步:获取传递矩阵ꎮ 在测试受电弓模态的过程

中ꎬ测得了冲击点 ４７ 测点与 ９、１３、１４、１５、１６ 测点之间的

频率响应函数ꎮ 通过快速逆傅里叶变换将频率响应函数

变换为式(１０)的传递矩阵 Ｈ( ｓ)ꎮ
第二步:获取这 ５ 个测点的加速度响应信号ꎮ 加速度

传感器记录这 ５ 个测点的加速度信号ꎬ用于重构冲击载荷

历程ꎮ
第三步:冲击载荷的求解ꎮ 将第一步得到的传递矩阵

作为系统ꎬ第二步得到的加速度信号作为输出ꎬ对受电弓

上框架的输入冲击载荷求解ꎬ采用 Ｌ１ 范数正则化识别载

荷的时间历程ꎮ
冲击载荷识别效果的准确性和稳定性ꎬ这里用真实载荷

与识别载荷的整体相对误差(ＲＥ)和相关系数(ＣＣ)来衡量:

ＲＥ ＝
ｆ α－ｆ
ｆ

×１００％ (２４)

ＣＣ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
[ ｆ αｉ － Ｅ( ｆ α)][ ｆ ｉ － Ｅ( ｆ)]

ｆ α － Ｅ( ｆ α) ｆ － Ｅ( ｆ)
(２５)

式中:Ｅ( ｆ)为真实载荷ꎻＥ( ｆ α)为识别的载荷ꎮ
对于冲击载荷而言ꎬ峰值力是结构健康监测中一个非

常重要的指标ꎬ峰值误差(ＰＲＥ)可表示为

ＰＲＥ ＝
ｍａｘ( ｆ)－ｍａｘ( ｆ α)

ｍａｘ( ｆ)
×１００％ (２６)

式中:ｆ 为真实的载荷值ꎻｆ α为识别载荷值ꎮ

３　 算例

３.１　 试验方案

受电弓模态试验主要的试验仪器有信号采集分析系

统:ＤＨ５９２２ 动态信号测试系统ꎬ单向 ＤＨ１３１Ｅ 加速度传感

器(一般测 ｚ 方向)ꎮ 采用锤击法用到激振力锤ꎬＣＬ－ＹＤ－
３３１Ａ 力传感器ꎮ 用于数据分析的笔记本计算机一台和若

干信号采集线ꎮ
确定被测结构激励点的原则是激励点应该能够激励

起受电弓所有模态ꎮ 如果激励点为被测结构模态振型的

节点ꎬ模态试验的结果就会出现丢失模态的现象ꎮ 为了能

够获得被测结构在测试频带内的所有模态ꎬ试验激励点的

位置应该避开被测结构的模态节点ꎮ 锤击法中ꎬ锤击点的

位置为 ４７ 号测点ꎮ
试验中ꎬＤＨ５９２２ 动态信号测试系统使用了 １１ 个通道ꎬ

其中 １—９ 为加速度信号通道ꎬ１１ 为力锤输入的力信号通

道ꎮ 其中各通道的耦合方式为 ＩＥＰＥꎬ采样频率为 ２ ｋＨｚꎮ
采集方式:使用锤击法时采集方式选择触发ꎬ且设置触

发量级为 ５％ꎬ为保证激励信号完整设置负延迟为 ２００ 个采

样点ꎮ 分析点数为快速傅里叶变换时窗的宽度ꎬ窗越宽频率

分辨率越高ꎬ本次试验中分析点数设置为 １６ ３８４个采样点ꎮ
平均方式:使用锤击法时ꎬ采用线性平均ꎬ平均次数为

４ 次ꎮ 输入和输出测点号根据各组传感器布置的测点号

与方向设置ꎮ
４７ 个测点(４４、４５ 两个测点可不测)使用 ９ 个加速度

传感器ꎬ锤击法通过移动传感器 ５ 次将所需的 ４５ 个测点

全部测量一遍ꎮ

３.２　 载荷识别结果与分析

受电弓 ｚ 向(竖直方向)的前 ４阶模态参数ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 模态频率和阻尼

阶数 频率 / Ｈｚ 阻尼比 / ％

１ ４.０２８ ０.１１６

２ ９.２３４ ２.０９４

３ １５.６０３ ３.７０８

４ ２４.１３８ １.５８８

　 　 对 １３ 测点的脉冲响应函数离散得到的传递矩阵 Ｈ
进行奇异值分解ꎬ可以得到相对应的 Ｐｉｃａｒｄ 曲线ꎬ如图 ３
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当奇异值的数量接近 １ ６００ 时ꎬ
奇异值 σｉ 由 １００附近突然降低到 １０－１７附近ꎬ已经接近于

０ꎻ且 ｕＴ
ｉ ｚ / σｉ 值由 １００突然上升到 １０１５附近ꎮ 通过 σｉ 和

ｕＴ
ｉ ｚ / σｉ 的变化可以看出ꎬσｉ 趋近于 ０ 的速度明显高于

傅里叶系数 ｕＴ
ｉ ｚ / σｉ 趋近于 ０ 的速度ꎬ证明了冲击载荷

识别反问题不满足 Ｐｉｃａｒｄ 准则ꎬ具有严重的病态ꎮ
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图 ３　 １３ 响应点对应的 Ｐｉｃａｒｄ 曲线

通过 Ｌ１ 范数正则化求解该方程的病态问题以及处理

冲击载荷识别中的稀疏矩阵问题ꎬ其识别的结果如下

所述ꎮ
测点 ９、１３、１４、１５、１６ 的加速度响应如图 ４ 所示ꎬ４７ 冲

击点与 ５ 个响应点之间的频率响应函数如图 ５ 所示ꎬ冲击

载荷和识别载荷如图 ６ 所示ꎬ载荷识别峰值识别效果如图

７ 所示ꎮ
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图 ４　 加速度响应
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图 ５　 冲击点 ４７ 与响应点之间的

频率响应函数
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图 ６　 载荷识别结果
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图 ７　 峰值识别结果

　 　 从图 ４ 响应点加速度中可以看出离锤击点 ４７ 号越远

的测点其加速度幅值越小ꎮ 图 ５ 中 ５ 个测点的频率在 ０~
３００Ｈｚꎬ实际上受电弓上框架对工程有用的模态范围是

０~５０ Ｈｚꎬ频率响应函数中的一个个峰值代表了受电弓上

框架的固有频率ꎮ 图 ６、图 ７ 中 Ｔ 表示真实载荷ꎬ且从图

中可以清晰地看出受电弓上框架冲击载荷的识别效果准

确ꎬ峰值识别存在的误差很小ꎮ
具体的整体相对误差(ＲＥ)、峰值相对误差(ＰＲＥ)、相

关系数(ＣＣ)ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 冲击载荷识别结果量化指标

测点 ＲＥ / ％ ＰＲＥ / ％ ＣＣ

９ ２４.３８ ７.３６ ０.９７２ ６

１３ １８.４５ ２.１８ ０.９８４ ８

１４ ２０.５７ ４.５４ ０.９８１ ５

１５ ２６.１７ ６.５６ ０.９６７ ４

１６ ３０.１８ ３.５７ ０.９６０ ８

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ受电弓上框架冲击载荷识别的整

体相对误差均在 ２５％附近ꎬ峰值相对误差均在 ８％以下ꎬ
相关系数在 ０.９６ 以上具有强相关性ꎮ １３ 号测点的识别效

果最好ꎬ整体相对误差为 １８.４５％ꎬ峰值相对误差为２.１８％ꎬ
相关系数为 ０.９８４ ８ꎮ 该量化指标还表明距离锤击点越近

的测点其识别效果越差ꎬ但是识别测点也不能太远ꎬ只有

在合适的位置才会有更加准确的识别效果ꎮ

４　 结语

１) 搭建了受电弓线框模态系统ꎬ采用锤击法进行了

模态试验ꎬ测得了受电弓前 ３０Ｈｚ 的 ４ 阶固有频率和阻尼

比ꎬ得到了冲击点与响应点之间的频率响应函数ꎮ
２) 针对受电弓上框架冲击载荷存在的严重不适定性

稀疏矩阵特性ꎬ本文采用了 Ｌ１ 范数正则化的方法ꎬ通过冲

击 ４７ 号测点使 ９、１３、１４、１５、１６ 这 ５ 个测点的加速度响

应ꎬ准确地识别了冲击力的峰值大小和冲击时间历程ꎬ并
且试验还证明了不同响应点识别的结果均是收敛和稳定

的ꎬ距离冲击点很近的测点识别效果不见得很好ꎬ只有在

适当的位置才会有更加准确的识别效果ꎮ
３) 通过锤击法测试受电弓的模态ꎬ利用试验测得的

频率响应函数数据和各个响应点的振动加速度数据对受

电弓上框架进行冲击载荷识别ꎬ为结构健康监控提供了一

种新的思路ꎮ
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