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4.2.2 移动荷载的识别 

当荷载以 20m/s 的速度通过桥梁时，由 ANSYS 软件直接输出三个测点位置

的动力响应，如图 4.9 所示：  
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c) 动弯矩信号  

图4.9 v=20m/s时测点的动力响应  

当车速较低时，通过桥梁时会产生较多的高频振动，同时由于采集过程中的

环境影响和仪器自身原因所产生的噪声都会混杂在信号中，造成信号的失真，通

过有限元输出的应变为不含噪声的真实信号，利用 MATLAB 对其添加 10dB 强度

的白噪声来模拟实际采集得到的信号，如图 4.10 所示。  
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      图4.10 添加噪声的应变  
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图4.11 测点1应变信号EMD分解  

 
图4.12 测点2应变信号EMD分解  

 
图4.13 测点3应变信号EMD分解  
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对于动应变信号，首先利用 EMD 方法对三个测点的应变响应进行分解，得

到的 IMF 如图 4.11-4.13 所示，计算得到静荷载引起的应变响应如图 4.14 所示。

从 EMD 分解的结果可以看出，EMD 的分解方法将单个信号按照频率从高到低，

分解成多个 IMF，其中第一个分离出来的分量频率最高，最后的低频分量和残余

项即动应变信号中由车辆静载所产生的应变值。  
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b) 测点 2 
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c) 测点 3  

    图4.14 应变信号分解  

由于模拟的结构是对称的等截面梁，且梁在移动荷载作用下仍然处于弹性阶
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段，因此可以认为中性轴的位置在每一个梁截面高的 1/2 处。由曲率和应变的关

系式可以通过节点应变响应得到多个点的曲率，利用最小二乘法求得整个梁的曲

率函数表达式。再对梁曲率函数进行二次积分运算，即可得到梁的挠度曲线。通

过代入梁上任意位置的横坐标就可以得到这一个测点所对应的动挠度。梁上测点

1、2、3 位置处由静载引起的位移值如图 4.15 所示，对于因结构的振动而引起的

动位移部分，可利用基于加速度信号积分的方法进行识别。  
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   图4.15 静力位移识别结果  
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    图4.16 测点1含噪声加速度信号          图4.17 测点1加速度信号傅立叶谱  
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    图4.18 测点1降噪后加速度信号         图4.19 测点1降噪后信号傅立叶谱  

测点 1 加速度信号的真实值和添加白噪声的值如图 4.16 所示，对信号进行傅
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立叶变换得到频谱特性，从图 4.17 可以看出，结构的前三阶频率为 f1=4.79Hz，

f2=19.18Hz，f3=43.15Hz，添加噪声后的信号中存在许多的干扰频率，通过第二章

中介绍的自适应降噪方法，取滤波阶数 100，步长因子为 0.005 对信号进行降噪处

理，可以得到降噪后的信号如图 4.18 所示，在和真实加速度信号的对比中可以看

出，自适应降噪法对信号的还原程度较高，除了初始阶段迭代参数收敛过程中仍

然残留少量高频噪声外，其他信号部分都具有较高的真实性，从频谱特性中也能

明显看出降噪前后的变化，图 4.19 中经过降噪的信号除了在高频部分仍有少量噪

声之外，频域内的特征与实际信号基本相同。  

振动位移的结果通过加速度频域积分计算，频域积分具有更高的精度和效率，

一次积分后去趋势项能较好地保证信号的真实性，很显然荷载在上桥前测点的速

度和位移为零，荷载下桥后结构重新回到初始的平衡状态，因此可以将这两个条

件作为两次积分过程中去除趋势项的依据，得到振动位移如图 4.20 所示。从图中

积分的结果可以看出，振动位移满足在车辆上桥前数值为零的初始条件，同时当

车辆下桥后位测点重新恢复到平衡位置，信号恢复达到了预期的结果。  
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图4.20 振动位移计算结果  

通过叠加静荷载位移和振动位移得到的重构位移信号如图 4.21 所示，重构的
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位移信号与实际信号整体一致，误差主要出现在局部高频识别的部分以及时间的

后半段，产生误差的原因有两个方面，一是由积分过程中很小的趋势项所引起的

误差积累，另一方面由于应变在 EMD 分解过程中，出现了轻微的端点效应 [77]，

端点效应是指 EMD 信号分解过程中出现发散的现象，当信号端点处极大值和极

小值计算出现偏差或者无法确定极大值和极小值的时候，会导致计算得到的包络

线出现错误，继而导致 EMD 分解的结果发散。  
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   a) 测点 1 
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b) 测点 2 
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c) 测点 3 

图4.21 信号重构识别的位移值  




