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ｗｈｉｃｈｃｌｅａｒｌｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｉｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘＧｈａｓ
ｓｍａｌｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓσｉａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｕＴｉｅ ｄｏｎｏｔｄｅｃａｙｔｏｚｅｒｏａｓｆａｓｔａｓσｉ牞ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓσｉ牞
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔａｎｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｅｗｉｌｌｃａｕｓｅ
ｐｒｏｄｉｇｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｃｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ牞ｔｈｅｓｌｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｒｎｏｉｓｅｉｎｅｗｉｌｌｂｅｐｒｏｐａｇａｔｅｄａｎｄ
ａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓσｉ牞ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｓｔａｂｌｅ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ牞ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＥｑ．
牗９牘ａｐｐｅａｒｓｎｅａｒｌｙｒａｎｄｏｍｄｕｅｔｏｍａｎｙｓｉｇｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｖｉ．

２２　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ牞ｓｏｌｖｉｎｇＥｑ．牗２牘ｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙＥｑ．牗９牘
ｍａｙｐｒｏｄｕｃｅｍｅａｎｉｎｇｌｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘＧ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒａｆｅａｓｉｂｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｎｙｉｅｌｄａｓｔａｂｌｅａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．牗２牘ｂｙａｄｄｉｎｇａｓｍｏｏｔｈｉｎｇｎｏｒｍ
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２
２＋α Γｐ

２
２ 牗１０牘

ｗｈｅｒｅ· ２
２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｎｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓ；αｉｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ａｎｄΓｉｓｔｈｅＴｉｋｈｏｎｏｖ

１０４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
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ｈａｖｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ：

（ＧＴＧ＋αＩ）ｐ＝ＧＴｅ （１１）

Ａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｐＲＥＧ ＝Ｇ
＋
ＲＥＧｅ＝（Ｇ

ＴＧ＋αＩ）－１ＧＴｅ （１２）

　Ｉｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒαｐｌａｙｓａｋｅｙ
ｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｂａｌ
ａｎｃｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅ－Ｇｐ ２

２ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐ ２

２．Ｉｆαｉｓｃｈｏｓｅｎａｓａｓｍａｌｌｖａｌｕｅ，
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘＧｗｉｌｌｎｏｔ
ｂｅａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄａｎｄｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓｍａｙｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｔｒａｒｙ，ａｌａｒｇｅαｗｉｌｌａｃｈｉｅｖｅａｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ
ｐｒｏｂｌｅｍｂｕｔａｐｏｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｏｎｅ．Ｈｅｎｃｅ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂａｌａｎｃｅｂｏｔｈｔｈｅ
ｎｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ
ａｆａｉｒｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．ＴｈｅＬｃｕｒｖｅａｎｄＧＣＶｃｒｉｔｅｒｉａ
ａｒｅｒｏｂｕｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ［１０］，ｂｏｔｈｂｅｉｎｇｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ．
　ＴｈｅＬｃｕｒｖｅｉｓｔｏｐｒｅｓｅｎｔａｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍｒｅｇｕ
ｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐ ２

２ｖｓ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｒｍ
ｅ－Ｇｐ ２

２，ｉｎｗｈｉｃｈｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．ＴｈｅＬ
ｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
αｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｖｉｓｕａｌｌｙ
ｆｒｏｍｔｈｅＬｃｕｒｖｅ，ｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｐｅｒｃｅｉｖｅｈｏｗαａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．
　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＧＣＶ）ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａ
ｔｈａｔｉｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｅｉｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｉｓｌｅｆｔｏｕｔ，
ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌ．ＴｈｅＧＣＶｆｕｎｃｔｉｏｎ［１０］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｗ（α）＝
ＧｐＲＥＧ －ｅ

２
２

（ｔｒａｃｅ（Ｉ－ＧＧ＋ＲＥＧ））
２ （１３）

ｗｈｅｒｅＧ＋ＲＥＧ ＝（Ｇ
ＴＧ＋αＩ）－１ＧＴ，ｔｒａｃｅ（Ｉ－ＧＧ＋ＲＥＧ）＝

∑
ｎ
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（１－ａｉｉ（α））ａｎｄａｉｉ（α）ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆＧＧ＋ＲＥＧ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌαｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．

３　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＩｍｐａｃｔＦｏｒｃｅ

３１　Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

　ＳｔｕｄｉｅｄｈｅｒｅｉｎｉｓｔｈｅＶＨ１６ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓｆｏｒｆｏｒｇｉｎｇ
ａｎｄｓｔａｍｐｉｎｇ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｏｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓａｃｒａｎｋｓｌｉｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｒｏｔａｒｙｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ
ｍｏｔｏｒｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｆｏｒｆｏｒｇｉｎｇ．
　Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｈａｓａｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｓａｎｄｉｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅｔｈｅｏｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｐｉｌｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｕｐｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＶＨ１６ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｓｓ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

　Ｔｗｏｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｄｈｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｄｉｅｓ
ａｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．Ｆｏｒ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｉｄｉｎｇ，ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｆｉｘｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｉｄｅａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｄｉｅｆｏｒ
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压力机冲击力的时域重构分析

何鹏程　　贾　方

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：针对压力机冲击力难以直接测量问题，运用反演理论在时域范畴内根据冲击力作用下的响应信号对冲击

力进行逆向重构．通过奇异值分解技术对冲击力重构问题的病态机理进行深入分析，采用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法
对病态问题进行数值处理以获得稳定解．其中，最优正则化参数分别运用Ｌ曲线准则和广义交叉验证（ＧＣＶ）准
则选取．选取实验测量的压力机上下模的应变响应作为重构信号，并将由此获得的冲击力数值重构结果与实验
直接测量结果进行比较，验证了运用反演理论对压力机冲击力进行重构的有效性．
关键词：压力机；冲击力；重构；反问题；正则化
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