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基于非线性阻尼系统解耦的消能减震结构系统识别

宋琛琛1，谢丽宇1，薛松涛1，2

( 1． 同济大学 结构工程与防灾研究所，上海 200092; 2． 日本东北工业大学 工学部建筑学科，仙台 982 － 8577)

摘 要: 在固有结构上安装消能器会增大系统的非线性程度。常规的拟线性识别法会随消能减震构

件参与系统响应的程度不同，而得到不同识别结果。针对消能减震结构非线性识别问题，基于系统

的输出反馈建立消能器力学模型，并将其非线性强度系数引入到系统状态空间矩阵中，再通过将消

能器承担的层间剪力转化为外力施加在固有结构上的方式，将非线性体系进行解耦。最终，能够利

用线性子空间辨识法达到识别固有结构动力特性和消能器非线性强度系数的目的。
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System identification of energy-dissipating structure based on decoupling
nonlinear damping system

SONG Chenchen1，XIE Liyu1，XUE Songtao1，2

( 1． Institute of Structural Engineering and Disaster Ｒeduction，Tongji University，Shanghai 200092，China;

2． Department of Architecture，Tohoku Institute of Technology，Sendai 982 － 8577，Japan)

Abstract: The introduction of nonlinear dampers will result in nonlinear performance of the overall structure． By
linear system identification method，the dynamic characteristics of the overall structure can be identified through the
state matrices． However，it is not applicable for nonlinear systems since the identified results are equivalent coun-
terparts of linearized systems over certain time span，and they may vary with the excitation intensity． In this paper，
the nonlinear damper subsystem is decoupled from the linear main-frame by exerting the internal force between the
dampers and the frame as the external force． Assuming that the restoring force model of dampers is set up with un-
defined parameters to be identified，the unknown parameters are introduced to the state space model of the overall
system． The method can estimate the coefficients of the nonlinearities and also can identify the linear dynamic char-
acteristic of the inherent structure．
Key words: energy dissipation; nonlinearity; output feedback; subspace method

引言

消能减震技术是目前在结构振动控制的研究和应用中较为成熟的技术。在固有结构上增加消能器会增

大系统的非线性程度，从而难以对结构体系的动力特性进行辨识。对于非线性系统辨识问题，一般都采用等
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效线性化的方法进行简化辨识。但是这种直接忽略系统非线性的方法，会随消能减震构件参与系统响应的

程度不同，而得到不同识别结果［1］。从中也无法判断出系统动力参数的变化是由什么原因引起的，其辨识

结果对工程实践不具有明确的指导意义。然而，如何获得消能减震系统固有结构部分的动力特性以及在用

消能器的工作状态对系统性能损伤识别、维护加固等有重要的意义［2］。

图 1 消能减振结构的系统非线性

Fig． 1 The nonlinear system of energy-dissipating structure

消能减震结构可分为两个部分，如图 1 所示。固

有结构部分和附加消能器部分。固有结构体系在处于

弹性状态时，结构响应与激励呈线性关系。附加消能

器的非线性特性使得整个结构体系响应呈现非线性特

征。因此，可以设法通过将混合体系进行解耦的方式，

把呈线性特征的固有结构部分和呈非线性特征的附加

阻尼部分分离，进而就可以利用线性子空间系统辨识

方法［3］对结构进行辨识。

1 非线性状态空间方程

假设系统具有 n 自由度，部分或者全部自由度之间具有阻尼装置。系统动力方程可表示为如式( 1) 所

示:

Mz̈( t) + Gz( t) + Kz( t) +∑
P

j = 1
μ jLnjgj ( t) = f( t) ( 1)

式中，M、G和K分别为固有结构本身的质量、阻尼和刚度矩阵; z( t) 为 t 时刻系统各自由度组成的位移向量;

f( t) 为 t 时刻系统作用于 n 自由度的外力向量;∑
P

j = 1
μ jLnjgj ( t) 为系统的非线性部分; p 为系统非线性类型的种

类数; μ j 为未知待识别非线性系数; gj ( t) 为标量非线性类型的数值模型; Lnj 为非线性类型的位置向量，其元

素取值为 1、－ 1 或 0。
将式( 1) 中的非线性部分移到等式右侧，如式( 2) :

Mz̈( t) + Gz( t) + Kz( t) = f( t) －∑
P

j = 1
μ jLnjgj ( t) = f( t) + fnl ( t) ( 2)

该式可以理解为固有结构在外力和非线性力的合力作用下的动力方程。消能器的力学模型 gj ( t) 一般

可以预先通过实验获得，所以可以将其与系统外力 f( t) 一起作为系统输入。令系统的状态向量为 x =
［z z］T，系统输入向量为 u = ［f( t) － g1 ( t) … － gp ( t) ］T，将式( 2) 写成系统状态空间方程形式，如式

( 3) 所示:

{ }zz̈ =
0h×h Ih×h

－ M －1K － M －1[ ]G
z
{ }z +

0h×h 0h×1 … 0h×1

M －1 M －1μ1Ln1 … M －1μpL
[ ]

np

f( t)
－ g1 ( t)


－ gp ( t
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y = Ih×h 0[ ]h×h
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)

( 3)

为表示简便，将式( 3) 写为:
x( t) = Acx( t) + Bcu( t)

y( t) = Ccx( t) + Dcu( t)
( 4)

由于传感器只能获得离散数据，因而需要将式( 4) 转化为离散时间状态空间方程形式。
xk+1 = Axk + Buk

yk = Cxk + Duk

( 5)

式中，xk = x( kΔt) 是离散的时间状态向量; A = exp( AcΔt) 是离散的系统矩阵; B = ［A － I］A －1
c Bc 是离散的
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输入矩阵; C = Cc，是离散输出矩阵; D = Dc，是直馈矩阵。

2 系统参数获取

由上文的论述，通过式( 3) 将非线性系统识别问题转化为线性系统识别问题。下面对非线性状态空间方

程( 3) 进行傅里叶变换，获得结构的系统输入与输出传递函数关系:

H( ω) = Y( ω)
U( ω)

= D + C( iωI － Ac )
－1Bc ( 6)

式中，Y( ω) = F［y( t) ］，U( ω) = F［u( t) ］，i = －槡 1。
由于子空间计算方法中所选用的加权矩阵不同，所求得状态空间矩阵也不相同。但是不同计算方法所得

到的状态空间矩阵符合式( 7) 所示的相似变换关系［4］。相似变换矩阵用 T 来表示:

A = TA
∧

T －1 B = TB
∧

C = C
∧

T －1 D = D
∧

( 7)

式中，符号
∧

表示估计矩阵。

由连续时间状态空间矩阵和离散时间状态空间矩阵转换关系，可推导得传递函数 H
∧

( ω) 的不变性。即

H
∧

( ω) 的值与相似变换矩阵 T 无关，H( ω) 为不变矩阵。将非线性系统相应状态空间矩阵带入到传递函数式

( 6) 中，可以得到:

H( ω) = H Hμ1Ln1 … HμpL[ ]np ( 8)

其中，H = H( ω) = ( K + iωC － ω2M) － 1。
故可以不通过计算出矩阵 T，就能得到与包含系统相关的参数的传递矩阵 H( ω) ，进而通过各项之间的

关系获得消能器的非线性强度系数 μi。
计算连续时间系统矩阵 Ac 的特征值为:

λci，λ
*
ci = － ξiωi ± iωi 1 － ξ2槡 i ( 9)

式中，ξi 是固有系统阻尼比，ωi 是固有系统自振圆频率。即固有结构阻尼比与自振频率可根据系统矩阵 Ac 获

得。

3 数值验证

本文以速度型阻尼器为例，建立单自由度系统进行数值模拟验证。阻尼器力学模型可以用式( 10) 表示:

Fdamper = μnlvα ( 10)

式中，Fdamper 为阻尼力，v 为层间相对速度，μnl 为非线性强度系数，α为阻尼器阻尼指数。对该模型进行进一步

推演，当 α = 0 时，阻尼模型为摩擦性阻尼器; 当0 ＜ α ＜ 1 时，阻尼模型为常见的黏滞型阻尼器; 当 α = 1 时，

阻尼模型为线性阻尼器［5］。本文针对这 3 种不同的情况，进行辨识分析，验证方法的适用性。
假设具有一个集中质点的单自由度动力系统，该集中质点上具有一个水平自由度，在该结构上安装有能

够提供非线性恢复力的非线性构件，其中质量 m = 1 500 kg，k = 6 × 104 N /m，c = 1 600 N·s /m，如图 2 所示。

图 2 单自由度非线性系统解耦示意图

Fig． 2 The diagram of decoupling nonlinear system of one degree of freedom
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( 1) 消能器速幂级数为 0． 5
图 2 中所示的非线性构件非线性特性表示为 knlvα，并取其非线性系数 knl为 1 200，速度幂级数 α 为 0． 5，

即常见的黏滞型阻尼器阻尼模型。非线性的强度、类型和位置分别由参数 μ1、g1 ( t) 、Ln1确定，其中 μ1 = knl，
g1 ( t) = － v0． 5 ( t) ，显然 Ln1 = 1。该系统动力学方程可以写为:

mz̈( t) + cz( t) + kz( t) + knlv
0． 5 ( t) = f( t) ( 11)

系统传递函数不变量 H( ω = 0) 如式( 12) :

H( ω = 0) =D － CA － 1
c Bc =［0 0］－［1 0］

－ c
k － m

k






1 0

0 0

1
m

knl






m
= 1

k
knl[ ]k

( 12)

本节选取高斯白噪声均值为 0、均方根为 1 的高斯随机波作用于此单自由度非线性系统的集中质点上，

作用时间为 50 s，时间步长为 0． 02 s。使用本章所述方法进行系统识别，与数值计算结果对比。黏滞型阻尼

系统参数辨识结果如表 1 所示，结构固有频率采用非线性与拟线性方法辨识结果基本相同，但是固有结构阻

尼比有较大差别。其中非线性辨识方法获得的固有结构阻尼比误差仅为 1． 5%，辨识得到附加阻尼恢复力

曲线如图 3 所示，与模拟结果基本吻合。
由于系统增加了黏滞阻尼器，如果仍然采用线性系统辨识方法进行系统辨识，系统自振频率与无阻尼器

的系统差别较小，但是阻尼比明显增大，获得的系统频响函数曲线幅值会小于固有结构本身的频响函数曲

线，如图 4 所示。

图 3 附加阻尼恢复力曲线辨识

Fig． 3 The additional damping restoring force
curve identification

图 4 固有结构位移频响函数曲线

Fig． 4 Frequency response curve of displacement
of the inherent structure

表 1 黏滞型阻尼系统参数辨识结果

Table 1 The results of parameters identification of viscous damping system

项目 固有结构圆频率( rad /s) 固有结构阻尼比 非线性系数

数值计算 6． 325 0． 084 1 200

非线性辨识法 6． 324 0． 083 1 205

拟线性辨识法 6． 319 0． 321 0

非线性辨识误差分析 0． 005 2% 1． 5% 0． 45%

( 2) 消能器幂级数为 0
图 2 中所示的非线性构件取其非线性系数 knl为 350，速度幂级数 α 为 0，即摩擦型阻尼器阻尼模型。非

线性的强度、类型和位置分别为 μ1 = knl，g1 ( t) = － 1，Ln1 = 1。
摩擦型阻尼系统参数辨识结果如表 2 所示，结构固有频率采用非线性与拟线性方法辨识结果基本相同，

但是固有结构阻尼比有较大差别。其中非线性辨识方法获得的固有结构阻尼比误差仅为 － 1． 22%。辨识得

到附加阻尼恢复力曲线如图 5 所示，与模拟结果基本吻合。系统增加了摩擦型阻尼器，采用拟线性系统辨识

方法进行系统辨识，系统自振频率与无阻尼器的系统差别较小，但是阻尼比明显增大，获得的系统频响函数
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曲线幅值会小于固有结构本身的频响函数曲线，如图 6 所示。

表 2 摩擦型阻尼系统参数辨识结果

Table 2 The results of parameters identification of friction damping system

项目 固有结构圆频率( rad /s) 固有结构阻尼比 非线性系数

数值计算 6． 325 0． 084 350

非线性辨识法 6． 361 0． 083 346

拟线性辨识法 6． 294 0． 346 0

非线性辨识误差分析 0． 57% －1． 22% 1． 14%

图 5 附加阻尼恢复力辨识

Fig． 5 The additional damping restoring force
curve identification

图 6 固有结构位移频响函数曲线

Fig． 6 Frequency response curve of displacement
of the inherent structure

( 3) 消能器幂级数为 1
图 2 中所示的非线性构件取其非线性系数 knl为 1 800，速度幂级数 α 为 1，即线性阻尼器阻尼模型。非

线性的强度、类型和位置分别为 μ1 = knl，g1 ( t) = － v( t) ，Ln1 = 1。
阻尼器幂级数 α = 1，其产生的阻尼力与速度成正比，阻尼器产生的阻尼力与固有结构本身所提供的阻

尼力同属线性关系。附加阻尼恢复力曲线辨识结果如图 7 所示，固有结构位移频响函数曲线辨识结果如图

8 所示。图中可以看出辨识结果与模拟结果、理论值有巨大差别，未达到辨识目的。故本文所述非线性系统

辨识方法不适用于线性阻尼器结构的系统辨识。

图 7 附加阻尼恢复力辨识

Fig． 7 The additional damping restoring force
identification

图 8 固有结构位移频响函数曲线

Fig． 8 Frequency response curve of displacement
of the inherent structure

4 结语

本文通过对对非线性阻尼系统进行解耦，实现了消能减震结构非线性识别。并通过建立单自由度非线
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性系统对方法进行了数值验证，证明了其对包含黏滞型消能器或摩擦型消能器的非线性系统具有较好的辨

识效果，但是无法对包含线性消能器的系统进行辨识。在应用子空间法时，由于对状态空间矩阵的特殊设

定，故输入输出数据不能直接应用加速度时程数据，因而需要对收集到的各自由度加速度时程信号进行数值

积分，获得各自由度的速度时程或位移时程。显然，对加速度信号的数值积分会给算法带来新的误差和数值

不稳定现象。如何减少这两个问题带来的影响，尚须进行进一步的研究。
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