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摘要:在输入荷载未知的情况下,为解决结构参数和荷载的同步识别问题,将速度、位移、结构

参数和输入荷载同时作为状态值构建状态空间方程,选用非线性性能较好的粒子滤波辨识结构参

数与荷载。针对利用加速度进行荷载识别时出现的漂移问题,采用梯形积分和零相位高通滤波,通

过测试得到加速度计算速度、位移数据,并运用计算值更新粒子滤波求得的速度、位移状态值,从而

消除漂移现象。数值算例表明,文中方法能同时识别结构参数和荷载值,与真实值的误差较小,可

有效解决识别过程中荷载识别值漂移的问题。
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Abstract:Toaccomplishidentificationofparametersandforceunderunknownexternalforce,thevelocity,

displacement,structuralparametersandexternalforcearesimultaneouslyaugmentedintotothestate
vectorformodelformulation,andparticlefilterwithgoodperformanceinnonlinearsystemisthenusedto
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  结构参数和荷载的识别对结构健康监测、有限元模型更新等具有重要作用。在假设荷载已知的情况下,

基于最小二乘估计[1-2]、扩展卡尔曼滤波(EKF)[3-4]、无味卡尔曼滤波(UKF)[5-7]、粒子滤波(PF)[5,8-9]等众多

时域方法被广泛应用于非线性系统的参数识别。当已知结构参数时,可采用卡尔曼滤波[10-13]等对荷载激励

进行辨识。在土木结构服役过程中,结构参数的变化和荷载激励往往都是未知的,将结构参数识别和荷载辨

识分开进行研究较难满足土木工程的实际需求。为解决这一难题,各国学者逐步发展了结构参数与荷载同

步识别方法,丁勇等[14]运用正交分解法建立荷载方程,带入状态空间方程,再运用改进UKF算法识别参数

和荷载,在三层非线性框架的数值模拟中,可成功识别刚度、阻尼等结构参数和随机荷载;万志敏等[15]在运

用改进粒子滤波算法识别结构参数的同时,运用最小二乘估计求得荷载,数值模拟表明,该法同时识别参数

和荷载的效果较好。以上解决方案都采用了2种不同的算法,流程相对复杂。同步识别结构参数与荷载还

面临另一个难题,当仅运用加速度进行长时间荷载识别时,其结果随着时间的推移逐渐发生偏移,这是基于

时域方法的荷载识别过程中难以避免的现象[15]。虽然可以将速度或位移作为观测值来解决这一问题[5],但
在结构健康监测系统的实际应用中,由于较难测量结构的动态速度或位移,一般仅将加速度作为观测值;另
一种可行的方法是通过额外的步骤,如虚拟测量技术对位移进行调整[11]。

文中将结构参数、荷载、速度和位移同时作为状态值[16],构造状态空间方程,采用粒子滤波算法直接对

结构参数与荷载进行识别,步骤相对简单。同时,针对荷载辨识结果漂移的问题,将加速度数据进行梯形积

分和零相位高通滤波,求得速度和位移的计算值,利用计算值来更新由粒子滤波求得的速度和位移状态值,
长时间确保荷载识别的准确性。

1 状态空间方程

一般来说,土木结构的状态空间方程为

xk+1=f xk,uk( ) +ωk,

yk =hxk,uk( ) +νk,{ (1)

其中,xk、uk和yk分别是第k时间步的状态值(包括位移和速度)、荷载激励和结构响应;ωk和νk分别是第k 时

间步的过程噪声和观测噪声;f(·)和h(·)是非线性函数,描述了状态值和结构响应随时间变化的关系。

为实现结构参数和荷载的同步识别,可将结构参数mk、荷载激励uk与原有的状态值xk组成新的状态向

量zk
[16]。
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  新的状态向量zk与结构响应yk组成新的状态空间方程:
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式中,θk和ηk分别是结构参数与荷载激励的过程噪声。文中所有噪声均假设为零均值高斯噪声。

2 粒子滤波与加速度更新方法

2.1 粒子滤波算法

以式(3)为例,粒子滤波的流程如下:

1)初始化:通过已知的初始状态分布p(z0)生成粒子集合{zi
0:i=1,…,N},各粒子的权值为1/N。其

中,上标i表示第i个粒子;N 为粒子数量。

2)预测:用k-1时间步的粒子集{zi
k-1:i=1,…,N}生成k时间步的粒子集{zi

k:i=1,…,N}:
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  3)更新权值:计算每一个粒子的权值wi
k:

wi
k ∝wi

k-1p(yk|zi
k)。 (5)

  将wi
k归一化得wi

k,并赋予至每个粒子:

wi
k =

wi
k


N

j=1w
j
k

。 (6)

  计算有效粒子数Neff:

Neff(k)=
1


N

i=1 wi
k( )2
。 (7)

  4)若Neff(k)小于阈值NT,则对粒子集合进行重采样,通过复制大权值粒子和去除小权值粒子更新{zi
k:

i=1,…,N}。重采样之后,各粒子的权值{wi
k:i=1,…,N}设置为1/N。文中选取系统重采样算法。

5)计算估计值Z
︿

k:

Z
︿

k =
N

i=1
wi

kZi
k。 (8)

2.2 加速度更新策略

土木结构通常仅能得到加速度响应{ak:k=1,…,n},采用梯形积分得到k时间步的速度vk:

vk =vk-1+
ak-1+ak

2 ×T, (9)

其中,T 是采样周期。
采用零相位高通滤波去除速度值{vk:k=1,…,n}的漂移,再采用计算所得的速度值,通过梯形积分和零

相位高通滤波计算得到各时间步的位移值。最后,每隔一定的时间间隔Δt,以该时刻的速度、位移计算值,
取代该时刻在公式(4)中的状态值{xi

k-1:i=1,…,N}。需注意的是,针对不同的情况,需要合理设置调整时

间间隔Δt,在数值算例中展开相关讨论。

3 数值模拟

图1 三层框架数值模拟

Fig.1 Thethree-storeyframeinsimulation

3.1 三层框架结构

采用如图1所示的三层框架对文中方法进行验证,每
层的刚度s1=s2=s3=500N/m,每层的质量m1= m2=
m3=20kg。通过集中质量矩阵和刚度矩阵计算得到前三

阶的自振频率:f1=2.225rad/s,f2=6.235rad/s,f3=
9.010rad/s,假设第一阶阻尼比ξ1、第三阶阻尼比ξ3均为

0.05,结构阻尼为瑞利阻尼,可通过式(10)求得瑞利阻尼参

数为α=0.178,β=0.009。
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  以NS方向的El-centro地震波生成外部荷载F3,水平

作用在第三层上,最大值为34.87N。
采样频率设置为200Hz,通过Newmark-β法计算得到

结构前30s的加速度数据。假定观测噪声是零均值高斯噪声,其标准差为加速度响应数据的5%均方根值。
计算所用的荷载及各层加速度如图2所示。
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图2 加速度与外部荷载

Fig.2 Theaccelerationandexternalforce

3.2 框架结构的状态空间方程

图1所示三层框架结构的动力学方程为
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ẍ3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
+

s1+s2 -s2 0
-s2 s2+s3 -s3
0 -s3 s3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x1

x2

x3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
+

α
m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
+

β

s1+s2 -s2 0
-s2 s2+s3 -s3
0 -s3 s3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

x˙1
x˙2
x˙3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=
0
0
F3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(11)
其中,x、x˙和ẍ分别表示位移、速度和加速度。

当对结构刚度、荷载同时进行识别时,公式(11)可转换为离散化的状态空间方程[5]:
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其中,{ωi:i=1,…,6}、{θi:i=1,2,3}和η是过程噪声,{υi:i=1,2,3}为观测噪声,T=0.005s。图1中的三

层框架是线性结构,由于式(12)中存在未知参数与未知速度、位移相乘的情况,该公式是非线性方程[5,9],故
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采用粒子滤波进行参数识别。
运用梯形积分和截止频率为0.1Hz的零相位高通滤波,可通过加速度求得速度、位移计算值。在此数

值模拟中,取Δt=1s,即每隔1s对速度、位移状态值进行调整。在粒子滤波算法中,重采样的阈值 NT 取

0.5,粒子个数N=16000。初始刚度在400~800N/m的范围内随机取值,荷载、位移和速度的初始值均取

0。假设各过程噪声均为独立的零均值高斯噪声,根据试算,速度、位移的过程噪声的标准差分别取速度、位
移计算值的0.2%均方根值,刚度、荷载的过程噪声的标准差分别取0.1、2.5。
3.3 识别结果分析

分别将不调整速度、位移状态值以及按文中方法进行调整后的结果绘制于图3中,其纵坐标代表在

16000个粒子中刚度或荷载的均值。

图3 结构参数与荷载辨识过程

Fig.3 Estimationforparametersandforce

将最后一步的均值作为参数识别结果,并用相对误差(RE)来评价各参数识别结果的精度:

RE=
se-sr

sr ×100%, (13)

其中,se表示刚度识别结果;sr表示刚度真实值。
用均方误差(MSE)来评价荷载识别的精度:

MSE=
1
M

M

k=1
Fe(k)-Fr(k)( )2, (14)

其中,Fe(k)表示第k步的荷载识别值;Fr(k)表示第k步的荷载真实值;M 是时间步长。
由图3(a)和表1可知,当不调整速度、位移状态值时,1.5s左右结构参数收敛,识别结果较好;但在大约

10s后,荷载辨识值发生漂移,程度越来越严重。此时,刚度识别值已接近真实值,故刚度值的辨识误差不是

荷载出现漂移的原因。正如文献[11]所述,这是仅用加速度数据进行长时间荷载辨识过程中难以避免的现

象。从图3(b)和表1可知,对结构参数而言,文中方法的参数识别收敛时间、精度和传统方法基本一致;但对

于荷载识别而言,全过程中未出现漂移现象,有效解决了传统方法的不足。

表1 参数识别和荷载识别结果

Table1 Estimationresultofparametersandforce

方法
识别结果 RE/% MSE

s1 s2 s3 s1 s2 s3 F3

未调整 500.9 456.2 481.3 0.18 -8.76 -3.74 237.60

调整 493.2 487.3 511.9 -1.36 -2.54 2.38 0.94
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  由于初始值、噪声的影响,识别结果具有一定的随机性,在同样的情况下再对同一组数据进行9次识别,
计算结果如表2所示。从表2可知,结构参数识别的最大误差为-14.60%,最小误差为0.26%;荷载激励识

别的最大均方误差为1.88,最小均方误差为0.79。

表2 结构参数与荷载10次同步识别的结果

Table2 Estimationresultsoftenruns

次数
识别结果 RE/% MSE

s1 s2 s3 s1 s2 s3 F3

1 493.2 487.3 511.9 -1.36 -2.54 2.38 0.94

2 472.8 557.8 476.8 -5.44 11.56 -4.64 0.96

3 447.9 456.7 511.1 -10.42 -8.66 2.22 1.25

4 469.4 501.3 452.3 -6.12 0.26 -9.54 1.20

5 450.0 427.0 542.3 -10.00 -14.60 8.46 1.88

6 450.6 532.4 478.1 -9.88 6.48 -4.38 1.09

7 443.9 475.8 489.8 -11.22 -4.84 -2.04 1.23

8 491.2 483.2 511.0 -1.76 -3.36 2.20 0.96

9 527.3 523.6 471.6 5.46 4.72 -5.68 0.79

10 516.0 546.9 438.5 3.20 9.38 -12.30 1.00

3.4 调整时间间隔对识别的影响

为研究调整时间间隔Δt对结构参数、荷载识别的影响,选取{Δt=0.1,0.3,0.5,1,1.5,2,3}共7种情况

各进行10次运算,不同Δt时的参数相对误差的绝对值的均值、10次荷载识别均方误差的均值如图4所示。

图4 不同时间间隔Δt的识别情况

Fig.4 EstimationunderdifferenttimeintervalsΔt

由图4可知,当Δt较短(如0.1s、0.3s)时,第3层的刚度s3的误差和荷载识别的均方误差相对较大。因

为在该时段内结构参数识别尚未收敛,此时用带有误差的速度、位移计算值来调整状态值,参数识别受到的

影响相对较大;同时,误差相对较大的s3会对荷载识别造成影响。随着Δt逐渐增大,各刚度识别的误差基本

保持不变,但荷载识别的均方误差会逐渐增大。各参数趋于收敛或已收敛,计算值的误差对参数识别的影响

相对较小;同时,由于不能及时修正速度和位移,荷载识别值会逐渐漂移,故其均方误差会随时间间隔的增大

而增大。综上所述,为同时保持结构参数和荷载识别的精确性,应合理设置Δt,不宜过长或过短,建议以参

数收敛所需的时间(数值模拟算例的1.5s)来设置间隔Δt。

4 结束语

为了土木工程结构不仅能测试结构的加速度响应,同时还能识别结构参数和输入荷载,文中将结构参数

和荷载扩充为状态值并建立状态空间方程,基于粒子滤波算法进行结构参数和荷载的同步识别。同时,利用

测试的加速度响应,通过梯形积分和零相位高通滤波计算各时间步的速度、位移,然后将该值以一定时间间
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隔Δt用于更新对应状态识别值。三层框架结构的数值算例结果表明:

1)文中方法可同时识别结构参数与荷载,识别结果较为准确、稳定。

2)采用积分和零相位高通滤波所得的速度、位移计算值来调整速度、位移状态值可克服荷载辨识值出现

偏移这一问题。

3)应合理设置速度、位移的时间间隔Δt,不宜过长或过短,建议根据结构参数识别收敛所需的时间来设

置Δt的大小。
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