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弹性网络正则化移动荷载识别试验研究
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摘 要：针对移动荷载稀疏正则化识别方法存在的不足，提出了弹性网络正则化识别法，构建了弹性网络正则化识

别理论和求解方法，分析了单移动荷载工况下 3种参数对识别结果的影响。利用MATLAB软件建立了数值模型并

进行验证。研究结果表明：该方法在车辆移动速度、测量噪声水平、测点位置组合的相应工况中，识别结果的相对

误差分别为 6.5%、10%和 6.5%，稀疏性较好，能反映移动荷载的特征。试验识别结果与真实荷载吻合度高，且该方

法在不同工况中适应性较强，可供工程应用参考。
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Experimental study on moving force identification based on elastic
network regularization

YU Qianhua，LIAO Shixian

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract: In view of the shortcoming of moving load regularization identification method，the elastic

network regularization identification method was proposed. The theory and solution strategy of the

elastic network regularization identification were established. The influence of three parameters on the

identification result was analysed under single moving force. The numerical model was then

established using the MATLAB software to verify the effectiveness of the proposed method. The

results show that，when the proposed method is used in the case of vehicle moving speed，

measurement noise level and combination measurement point location， the relative errors of

identification results are 6.5% ，10% and 6.5%，respectively. The sparsity is satisfactory. The result

can reflect the moving force characteristic.The identification result is in good agreement with the real

force. The proposed method has strong adaptability in different working conditions，that can be used

as reference for engineering application.
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超限超载运输造成运输是影响道路通行和桥

梁垮塌事故频发的重要原因之一。为管控超限超

载车辆，最早采用静态称重的方法（车辆静止时直

接称量轴重）。随着科技的发展，动态称重方法［1-2］

也有了长足的发展。当前，动态称重主要有两种方

法：①基于影响线的Moses算法［3］，通过动态过程获

取静态轴重；② 基于移动荷载识别理论［4］，建立桥

梁的动力学方程，通过模态叠加法和系统辨识法在

时域或频域上进行求解，获得随时间变化的轴重。

该方法可反映车辆在桥上运行的真实过程，与

Moses算法相比，更符合工程实际。

在移动荷载识别求解方法中，LAW等人［5］提出
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了时域法。CHAN等人［6］提出了解析法 II。这些方

法均通过杜哈梅尔积分建立移动荷载与结构响应

之间的关系，直接识别移动荷载。而直接法的识

别方程存在病态性（即输入的微小误差可能导致

识别结果的极大误差）。为解决病态问题，引入了

正则化方法。FITZGERALD等人［7］将Tikhonov正则

化与桥梁动态称重系统相结合，提出一种基于实

测数据的 Tikhonov正则化识别法，较传统的结合 L

曲线的 Tikhonov正则化识别法更简便。PAN等

人［8］结合移动时间窗口，改进 Tikhonov正则化识别

法，改善了病态性。虽然 Tikhonov正则化改善了直

接法的病态性，但其病态性在特定条件下仍会凸

显，且该方法无法对识别结果进行稀疏表示，而稀

疏正则化具有既可改善病态性，又可对识别结果进

行稀疏表示的优点。ZHONG等人［9］基于解析模型

和冗余字典提出一种稀疏正则化识别法，利用小波

函数解决了三角函数无法呈现时变分量的难点。

LIU等人［10］基于压缩感知和冗余字典提出一种稀疏

正则化识别法，解决了响应数据存储与传输的能耗

问题。QIAO等人［11-16］对稀疏正则化模型进行了总

结和进一步的研究。

移动荷载正则化识别研究的成果较为丰富，但

现有的正则化识别方法仍存在不足。Tikhonov正
则化识别法存在病态性，L1范数正则化方法的识

别结果过于稀疏。因此，作者拟提出弹性网络正

则化识别法，构建了其理论体系和求解方法。研

究车辆移动速度、噪声水平、测点位置 3种参数对

该方法识别精度的影响。采用MATLAB软件建立

相应的数值模型，对该方法的有效性和适用性进

行验证。

1 移动荷载识别理论

1.1 移动荷载最小二乘识别

以单移动荷载激励下的欧拉梁为例，模型如

图 1所示。假定移动荷载与桥梁发生相互作用前，

桥梁处于静止状态。此时，移动荷载和结构响应之

间的关系式为［17］：
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式中：bi=［bi（Δt），bi（2Δt），…，bi（nΔt）］T为第 i个测点

测得的结构响应；Δt 为采样时间间隔；i=ns；j=nf；将
移动荷载离散化为 fi=［fi（Δt），fi（2Δt），…，fi（nΔt）］T，

且 fi ≈Dαi，D=［d1，d2，…，dm］为冗余字典；αi为第 i个

移动荷载的信息，包含字典 D 中原子系数的向量；

Hij为第 j个移动力对应第 i个测点之间的系统矩阵，

Hij中第 k列元素以字典D采用的第 k个原子作为输

入计算的结构响应。

式（1）可简记为 b=Hα，用最小二乘法求解，得

到解为：

α identified = argα min { } Ha - b 2
2 （2）

式（2）中，目标函数未施加任何约束，其识别结

果对噪声敏感。因此，该方法具有与直接法识别方

程相同的病态性。

1.2 移动荷载正则化识别

Tikhonov正则化识别法的原理是采用最小二乘

识别法并施加2-范数约束，其表达式为：

α identified = argα min { } Hα - b 2
2 + λ α 2

2 （3）
式中：λ为正则化参数。

对原方程施加 2-范数约束，增加了识别方程的

适定性，但仍不能完全消除方程的病态性，且识别

结果无法突出移动荷载的特征。因此，将惩罚项替

换为1-范数，即得到L1范数的正则化表达式为：

f

v

图1 移动荷载识别简支梁模型

Fig.1 Simply supported beam model for moving force

identification

α identified = argα min { } Hα - b 2
2 + λ α 1 （4）

式（4）施加 1-范数约束后，解决了病态问题，识

别结果的稀疏性较好。然而，部分移动荷载的特征

被误认为是噪声，被算法一并剔除，即识别结果过

于稀疏。因此，提出弹性网络正则化识别法，其表

达式为：

α identified = argα min { Hα - b 2
2 +

}λ[ ](1 - ω2 )  α 1 + ω2 α 2
2

（5）

式中：0≤ω≤1为平衡 1-范数和 2-范数惩罚项的加权

系数，ω ∈ [ ]0，1 。

式（5）具有 L1范数正则化和 Tikhonov正则化的

特点，既解决了病态问题，又能体现移动荷载的特

征，且不至于使识别结果过于稀疏。

1.3 弹性网络正则化识别求解

为方便弹性网络正则化识别法的求解，可将公

式（5）转化为L1范数正则化的形式，其表达式为：

α identified = argα min {
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式中：He为包含约束信息的扩展系统矩阵；be为扩展

的结构响应矢量；λe为对应的正则化参数。

最优正则化参数的选取可分为两步。

1）估算结构响应的拟合误差，基于贝叶斯信息

准则［18-20］选取最优正则化参数的计算公式为：

BIC(λ) = nln ( )1
n
 Hα - b 2

2 + kln (n ) （7）
式中：n 为矢量 b 的长度；k 为标识向量中非零元素

的个数。

最优正则化参数 λopt为BIC（λ）取最小值时对应

的 λ。估计结构响应拟合误差的表达式为：

E =  HαL1 - b （8）
式中：αL1

为采用 L1范数正则化计算得出的识别

向量。

2）选取合适的 λ值，使计算的拟合误差与E的

差值尽可能小。其表达式为：

λopt = arg min
λ

{ } Hα (λ) - b 2
2 - E （9）

式中：α（λ）为计算得出的识别向量。

确定 λ值后，采用快速迭代收缩阈值算法，求解

识别方程式（6）。

2 弹性网络正则化识别法参数研究

2.1 数值案例概述

采用MATLAB软件进行建模。模拟的简支梁

长 L=40 m，抗弯刚度 SB=1.274 916×1011 Nm2，线密

度 ρ=12 000 kg/m，共划分为 20个单元，如图 2所示。

其前三阶固有频率分别为 3.20、12.80和 28.80 Hz。
每一阶阻尼比均设置为 2%。在简支梁横向的 1/4、
1/2和 3/4位置布置传感器测点，测量桥梁的弯矩响

应。采用振型叠加法，考虑桥梁前 8阶的模态信息，

设置采样频率为 1 000 Hz。试算后确定最优加权系

数ω=5Í10-3。随机噪声的模拟表达式为：

bY = bN + l × 1m  bi 1R （10）
式中：bY和 bN分别为考虑和不考虑测量噪声的结构

响应；l为噪声水平；R 为一个服从标准正态分布的

向量。

1/4测点 1/2测点 3/4测点

v

f

图2 数值案例有限元模型

Fig.2 Finite element model of numerical case

2.2 车辆移动速度的影响

测点位置固定，噪声水平为 5%，6种不同车辆

速度的工况如图 2所示，相应的识别结果见表 1，识
别曲线以工况1为例，如图3所示。

由表 1可知，在 6个不同工况下，本方法识别结

果的相对误差均在 6.5%以内。从图 3可以看出，识

别荷载曲线与真实荷载曲线吻合度较高，仅曲线两

端误差相对较大。表明：该方法的识别精度较高，

受车辆速度影响较小。由表 1还可知，识别向量中

非零元素的个数始终小于总元素的个数，表明：本

方法具有较好地获取识别结果，并可被稀疏表示的

能力。识别向量中非零元素的个数随着车辆速度

的提高而减少，其主要原因是随着车辆速度提高，

移动荷载在桥上的停留时间变短，所需表示移动荷

载特征的非零元素变少。
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α identified = argα min { } Hα - b 2
2 + λ α 1 （4）

式（4）施加 1-范数约束后，解决了病态问题，识

别结果的稀疏性较好。然而，部分移动荷载的特征

被误认为是噪声，被算法一并剔除，即识别结果过

于稀疏。因此，提出弹性网络正则化识别法，其表

达式为：

α identified = argα min { Hα - b 2
2 +

}λ[ ](1 - ω2 )  α 1 + ω2 α 2
2

（5）

式中：0≤ω≤1为平衡 1-范数和 2-范数惩罚项的加权

系数，ω ∈ [ ]0，1 。

式（5）具有 L1范数正则化和 Tikhonov正则化的

特点，既解决了病态问题，又能体现移动荷载的特

征，且不至于使识别结果过于稀疏。

1.3 弹性网络正则化识别求解

为方便弹性网络正则化识别法的求解，可将公

式（5）转化为L1范数正则化的形式，其表达式为：
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式中：n 为矢量 b 的长度；k 为标识向量中非零元素

的个数。

最优正则化参数 λopt为BIC（λ）取最小值时对应
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2）选取合适的 λ值，使计算的拟合误差与E的
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式中：α（λ）为计算得出的识别向量。

确定 λ值后，采用快速迭代收缩阈值算法，求解
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长 L=40 m，抗弯刚度 SB=1.274 916×1011 Nm2，线密

度 ρ=12 000 kg/m，共划分为 20个单元，如图 2所示。

其前三阶固有频率分别为 3.20、12.80和 28.80 Hz。
每一阶阻尼比均设置为 2%。在简支梁横向的 1/4、
1/2和 3/4位置布置传感器测点，测量桥梁的弯矩响

应。采用振型叠加法，考虑桥梁前 8阶的模态信息，

设置采样频率为 1 000 Hz。试算后确定最优加权系

数ω=5Í10-3。随机噪声的模拟表达式为：
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图2 数值案例有限元模型

Fig.2 Finite element model of numerical case

2.2 车辆移动速度的影响

测点位置固定，噪声水平为 5%，6种不同车辆

速度的工况如图 2所示，相应的识别结果见表 1，识
别曲线以工况1为例，如图3所示。

由表 1可知，在 6个不同工况下，本方法识别结

果的相对误差均在 6.5%以内。从图 3可以看出，识

别荷载曲线与真实荷载曲线吻合度较高，仅曲线两

端误差相对较大。表明：该方法的识别精度较高，

受车辆速度影响较小。由表 1还可知，识别向量中

非零元素的个数始终小于总元素的个数，表明：本

方法具有较好地获取识别结果，并可被稀疏表示的

能力。识别向量中非零元素的个数随着车辆速度

的提高而减少，其主要原因是随着车辆速度提高，

移动荷载在桥上的停留时间变短，所需表示移动荷

载特征的非零元素变少。
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2.3 噪声水平的影响

测点位置固定，车辆速度为20 m/s时，4种噪声水

平分别为3%、5%、10%和15%的组合工况时，在每种

工况下进行 10次独立重复试验，相应的识别结果见

表2，识别曲线中以10%的噪声水中试验为例，如图4
所示。

表2 噪声水平对本方法的影响

Table 2 The effect of noise level on the proposed method

%

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值

识别结果相对百分误差

3
3.844 4
3.947 3
3.521 1
4.243 1
3.488 9
3.951 7
4.136 4
3.818 0
3.941 1
3.939 1
3.883 1

5
4.941 7
5.009 8
5.111 8
4.700 5
5.085 3
5.293 6
4.976 3
5.033 2
4.863 8
4.752 6
4.976 9

10
8.859 0
6.534 8
6.459 0
6.769 1
7.286 2
7.054 5
6.337 8
7.664 5
8.139 7
6.864 2
7.196 9

15
10.727 8
10.347 3
10.129 8
9.557 2
10.562 7
9.156 7
9.298 3
10.117 7
9.719 0
10.165 4
9.978 2

移
动

荷
载
/kN

150

100

50

0 0.5 1.0 1.5 2
时间/s

真实荷载
识别结果

图4 噪声水平10%移动荷载识别结果

Fig.4 Identification result of moving force at the 10% noise level

由表 2可知，在 4种噪声工况下，本方法识别结

果的相对误差均值在 10% 内。从图 4可以看出，识

别荷载曲线与真实荷载曲线吻合度较高，仅曲线两

端误差相对较大。表明：该方法识别精度较高，受

噪声水平影响较小，具有良好的噪声鲁棒性。

2.4 测点位置组合的影响

当车辆速度为 20 m/s、噪声水平为 5% 时，不同

测点组合共 7种工况下，相应的识别结果见表 3，其
中 L为梁长。以工况 1、工况 5、工况 7为例绘制识别

曲线，如图5所示。

表3 测点位置组合对本方法的影响

Table 3 The influence of the combination of measuring

points on the proposed method

工况

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6
工况7

测点组合

L/4
L/2
3L/4
L/4、L/2
L/4、3L/4
L/2、3L/4

L/4、L/2、3L/4

系统矩阵H的

维数

2 000×401
2 000×401
2 000×401
4 000×401
4 000×401
4 000×401
6 000×401

相对百分误差/%

8.432 2
10.847 0
9.351 5
6.450 2
5.121 3
6.475 0
5.057 4

移
动

荷
载
/kN

150

100

50

0

-500 0.5 1.0 1.5 2.0
时间/s

真实荷载
单测点工况1
两测点工况5
三测点工况7

图5 测点位置组合移动荷载识别结果

Fig.5 Identification result of moving force of the combina‐

tion of measuring points

表1 不同车辆速度的识别结果

Table 1 The influence of vehicle speed on the proposed

method

工况

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

车辆速度/
（m·s-1）

15
20
25
30
35
40

向量非零

元素/个
318
238
221
198
163
142

向量

总元素/个
534
401
321
268
230
201

相对百分

误差/%
5.257 2
5.057 4
5.286 8
5.482 1
6.491 8
5.644 8

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

真实荷载
识别结果

移
动

荷
载
/kN

时间/s

150

100

50

0

图3 车辆速度15 m/s时的移动荷载识别结果

Fig.3 Identification result of moving force

at vehicle speed of 15 m/s

60



余钱华，等：弹性网络正则化移动荷载识别试验研究第 3期

从表 3和图 5可知：①在弹性网络正则化识别

过程中，仅使用单测点的识别精度明显低于使用双

测点和三测点的，原因是在仪器精密、测量准确的

情况下，多测点测量可以获取更多有助于提高识别

精度的精准信息。②随着测点个数增加，识别精度

提高不明显。原因是在测点获取的信息足够时，一

次低水平的测量反而会降低整体的识别精度。③
系统矩阵H的维数与测点个数呈正比例关系，原因

是测点提取的信息随测点个数的增加而增多，导致

采样点数和荷载基函数的数目均增加，也增加了计

算机运算的工作量。④当测点个数相同时，识别结

果相对误差的差异不大，双测点识别误差在 6.5%以

内，表明弹性网络正则化识别性能受测点位置的影

响较小。

3 试验验证

3.1 试验流程及主要参数

试验分为 3个子试验：①模态试验，用软锤轻敲

试验梁，使其产生振动。通过北京东方所INV3060V（2）
型桥梁数据采集仪、DASP V11分析软件、丹麦

B&K4507-B-002加速度传感器，获取试验梁实测参

数，指导试验有限元模型的修正。②静态标定试

验，缓慢地在试验梁上加载等质量的 4块砝码，获取

试验梁结构响应的时程曲线，以对BX120-3AA型短

应变片进行标定。③车桥耦合试验，控制遥控小车

在试验梁预设的轨道上运行，同时通过采集系统获

取试验梁结构响应等数据，采用MATLAB软件进

行建模分析。再将识别荷载和真实荷载进行对比，

验证弹性网络正则化识别法的有效性。车桥耦合

试验的有限模型如图6所示。

v

f

L/3测点 L/2测点 2L/3测点 3L/4测点

图6 修正的试验梁有限元模型

Fig.6 Modified finite element model of test beam

试验梁为 3.00 m（长）×0.30 m（宽）×0.06 m（高）

的单箱梁，质量 13.150 kg，采用亚克力板材制作，有

限元模型共划分为20个单元。在试验梁的横向1/3、
1/2、2/3和 3/4处设置传感器测点，以测量试验梁的

弯矩响应，如图 6所示。有限元模型经过模态试验、

静态标定试验实测数据修正后，梁长L=3 m，抗弯刚

度 SB=3.55×103Nm2，线密度 ρ=4.383 33 kg/m，由于

实际支撑情况与理想简支梁有差异，支座处改为弹

性支撑。计算频率与实测频率的对照见表4。
表4 修正模型计算频率与实测频率的对比

Table 4 Comparison between calculated frequency and mea‐

sured frequency of modified model

模态阶数

1
2
3
4

模型频率/Hz
4.802 2
17.300 8
32.550 4
48.670 6

实测频率/Hz
4.814 9
16.060 5
31.855 4
50.601 1

相对百分误差/%
0.264 5
7.169 0
2.135 2
3.966 5

由表 4可知，修正后模型的计算频率与实测值

接近，满足试验验证的要求。

3.2 单移动荷载模型

车辆荷载采用单移动荷载模型设置，移动荷载

作用位置选取车辆前后轴连线的中点。从车辆前

轴上桥开始计时，到车辆后轴下桥计时结束，截取

相应时段内测点响应识别移动荷载。选取L/3、L/2和
2L/3三个位置的测点，其获取的响应信息用于识别

移动荷载。剩余的 3L/4测点响应信息用于实测响

应和重构响应之间的对比，评估分析识别结果的可

信度。

采用试验梁有限元模型的前 4阶模态信息

计算结构响应，前 4阶模态阻尼比修正为 3%，试

算确定试验梁模型最优加权系数 ω=0.1。车桥

耦合试验工况为：移动载荷在桥上的通过时间

T=1.764 648 437 5 s，选定函数的基本频率Δω=π Hz，
载荷字典原子个数 nt=354，移动载荷在桥上运行的

速度 v=1.700 1 m/s。其余参数均选用本研究中弹性

网络正则化使用的参数，采用快速迭代收缩阈值算

法求解识别方程。

3.3 弹性网络正则化识别试验验证

在修正试验梁模型后，弹性网络正则化移动荷

载识别结果如图 7所示。从图 7可以看出，①移动

荷载识别结果基本在小车真实质量附近上下波动。

原因是小车质量引起的静态分量在移动荷载信号

成分中占主要部分。②识别结果的具体数值均大

于等于 0。原因是小车与桥面之间不可能存在拉

力。③当移动荷载的作用位置靠近试验梁支座时，

识别精度相对较低。原因是移动荷载在该区域引

起的结构响应相对较小，容易与测量噪声一起被识
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别算法剔除。

试验梁 3L/4处的重构响应与实测响应之间的

对比如图 8所示。从图 8可以看出，在 2个试验工况

中，试验梁 3L/4的重构响应与实测响应吻合度较

高。表明：移动荷载识别结果的可信度较高，但应

当注意的是，这并不意味着移动荷载识别结果完全

契合全梁的真实情况。

若采用单移动荷载模拟试验小车，在各试验工

况中，弹性网络正则化识别法能有效地识别桥上移

动荷载，识别结果具有一定的可信度。

移
动

荷
载
/kN

50
40
30
20
10
0

-10
时间/s

识别荷载
小车重量

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

图7 弹性网络正则化识别试验验证

Fig.7 Experimental verification of elastic network regulariza‐

tion recognition

实测响应
重构响应

时间/s
0 0.5 1.0 1.5 2.0

30

20

10

0

-10

弯
矩
/（N
·m）

图8 3L/4实测响应和重构响应对比

Fig.8 Comparison of measured and reconstructed responses

at the position of the 3L/4

4 结论

1）弹性网络正则化识别法在 15、20、25、30、35
和 40 m/s的 6个车辆速度工况下，识别结果的相对

误差均在 6.5% 以内。表明本方法识别精度受车辆

速度影响较小。识别向量中，非零元素个数始终小

于总元素个数，表明该方法识别结果的稀疏性

较好。

2）弹性网络正则化识别法在噪声水平分别为

3%、5%、10% 和 15% 4种工况下，10次独立试验均

值识别结果的相对误差均在 10%以内。表明：该方

法的识别精度受噪声影响较小，具有一定的噪声鲁

棒性。

3）当弹性网络正则化识别法测点个数相同时，

识别结果的相对百分误差较接近。表明：该方法受

测点位置的影响较小。其中，单测点识别精度最

低，双测点识别精度与三测点的接近，识别结果的

相对误差均在 6.5%以内。表明：该方法在采用双测

点或三测点时，识别精度均达到较高水平。

4）通过数值分析案例和基于试验实测参数修

正的MATLAB模型，验证了采用单移动荷载模型弹

性网络正则化识别法的有效性，在不同工况中适应

性均较强，具有较好的工程应用前景。
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