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SV D -U nscented卡尔曼滤波的非线性结构系统识别
＊
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摘要:提出一种基于奇异值分解的 unscented卡尔曼滤波(SVD-UKF)非线性滞回结构系统识别方

法。SVD-UKF 可被看成改进的 unscented卡尔曼滤波(UKF)方法 ,相对 UKF 而言 ,SVD-UKF 具

有更好的鲁棒性和灵活性 。此方法不仅避免象扩展卡尔曼滤波(EKF)为了计算 Jacobians矩阵的所需

的导数运算 ,并且可以克服常规 UKF 方法在计算协方差时经常遇到的病态条件的缺点 。对非线性系

统参数的识别和突然变化的识别的数值模拟结果显示了所提出方法的鲁棒性和灵活性 。
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1　引　言

近些年来 ,出现了大量线性和非线性系统识别

方法 ,如 LSE 和 RLS 方法[ 1-2] ,扩展卡尔曼滤波器

方法(EKF)
[ 3-5]
, H∞滤波方法

[ 6-7]
等。虽然这些方法

已经被广泛应用于非线性系统识别 ,但是这些方法

都有一个显著的缺点 ,它们对所有的非线性系统做

一阶泰勒展开以线性化 ,在处理非线性特别强烈的

系统时而这会导致滤波的发散 。因此出现了一些改

进方法 ,如蒙特卡洛滤波方法[ 8] ,不过这种方法需要

昂贵的计算费用;还有如 UKF 方法[ 9-12] 等 , UKF 是

基于 unscented变换(U T)的无导数运算的估计算

法。UKF 的思想是采用一个非线性变换来估计系

统信息(均值 、协方差 、高阶矩),它可以很方便的直

接逼近概率分布而不是逼近用线性局部来代替的非

线性函数。UKF 方法采用一种确定性抽样方法(所

谓的 Sigm a点抽样方法)来计算均值和协方差 ,从

而克服了 EKF 的缺点;并且可以避免为了使 EKF

线性局部化时要计算 Jacobians 矩阵的求导运算 。

相对于 EKF 的一阶精确 , UKF 的估计精确度提高

到了对高斯数据的三阶精确和对任何非线性的非高

斯数据的二阶精确 。对于非高斯输入 ,逼近的结果

至少是二阶精确的 ,它得到了相当于 KF 应用于线

性系统的性能 。更显著的是 ,U KF 的计算复杂度和

EKF 是同阶的。但是 ,实际应用中 UKF 方法经常

会遇到协方差矩阵的病态条件。本文提出一种鲁棒

性更好的基于奇异值分解的 UKF 方法能解决这个

缺陷。方法的中心思想是用 SVD来执行 U T ,用特

征协方差矩阵来代替 Sigm a 点协方差 。采用该方

法对非线性滞回结构系统的参数和突然变化的进行

在线识别 ,数值模拟结果表明所提出方法对于非线

性系统识别的数值计算鲁棒性和在线跟踪能力 。

2　UNSCEN T ED 变换(U T)

UT 是一种计算随机变量经受非线性变化后统

计特性的方法[ 9] 。考虑自变量 x(L 维)经一个非线

性函数 y =g(x)映射 。假设 x的均值为 x 、协方差为

Px 。为了计算随机向量 y的一阶和二阶统计量 ,本文
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形成如下有 2L +1个 sigma点向量的矩阵χ。

χ=[ x|i=0 x +( (L +λ)Px)i |i=1 , Λ, L

 x -( (L +λ)Px)i-L|i=L+1 , Λ, 2L] (1)

式中:尺度参数 λ=α2(L +κ)-L ,α决定 x 周围

sigm a点的扩散 ,通常设定为很小的正数值 , κ是二

级尺度参数 ,通常设定为0或3-L;( (L +λ)Ps)i

是矩阵平方根的第 i列 。

这些 sigma 点向量通过非线性函数产生

Y i =g(χi), 　(i =0 , Λ, 2L) (2)

Y 的均值和协方差分别用加权取样平均和来近似 。

 y ≈∑
2L

i =0
W
(m)
i Y i (3)

Py ≈∑
2L

i=0
W
(c)
i {Y i - y}{Y i - y}T (4)

这里:W(m)
0 =λ/(L+λ);W(c)0 =(1-α2 +β);W(m)i =

W
(c)
i = 1

2(L +λ)
,(i =1 , Λ, 2L)。其中 β用来表现x

的分布的先验知识(对于高斯分布 , β =2 是最优

值)。

注意到 UT 和蒙特卡洛采样方法有很大的不

同
[ 13]
,蒙特卡洛方法要求更多的抽样点来传播系统

状态的概率分布 。图 1显示蒙特卡洛抽样方法用于

估计随机向量的均值和协方差 。由随机数产生器产

生许多点 ,蒙特卡洛抽样平均和协方差由变换后的

点计算 。而 UT 基于仔细挑选的 sigma点来近似 ,如

图2所示 ,这里只需要2L +1个抽样点 ,对于所有非

线性的高斯输入为三阶精确的 。对非高斯输入 ,近似

至少为二阶精确的 , 三阶或更高的精确度取决于 α

和 β的选择。

3　SVD-UKF

在实际执行过程中 UT 经常会遭遇协方差的病

态条件问题 ,因此 ,我们应该寻找替代可以克服这个

缺陷的替代算法来解决 UKF 的协方差矩阵平方根形

式问题 。假设协方差矩阵为由一组对应于一组特征值

的特征向量组成。对于对成协方差矩阵 P ,特征值分

解和 SVD是等价的 ,特征值等同于奇异值。由于 SVD

的数值计算的鲁棒性 ,使用 SVD方法替代 UT 的

sigma点协方差矩阵为特征协方差矩阵 ,从而提高数

值计算的鲁棒性以解决协方差的病态条件问题。

通过 SV D对协方差矩阵 Px 取平方根

P
1/2
x =U

S 0

0 0
V

T (5)

这里:S 是对角矩阵S =diag{s1 , s2 , Λ, sn};一般地 ,

协方差矩阵 Px 为对称的 ,因此 U等于 V ,特征值为

s
2
i(i =1 , Λ, n), Px的特征向量由矩阵UU

T 的列向量

表示。经过协方差矩阵的Cholesky分解 ,公式(1)可

以重写为

χ=[ x|i=0　 x +ρUi si |i=1 , Λ, L

 x -ρUi s i |i=1 , Λ, L] (6)

这里ρ=α L +κ,Ui 表示 U的第 i 列。

考虑一个离散时间的振动系统 ,定义如下

xk+1 =F(xk ,uk , vk) (7)

yk =H(xk ,nk) (8)

其中:xk 代表无法观测到的系统状态;uk 为输入;yk

为观测信号;vk 、nk 分别为系统噪声 、观测噪声。系统

振动模型 F(＊)和 H(＊)假设已知 。

根据已知的输入和输出 ,基于 SVD的用于系统

识别的 UKF 方法如下

1)　初始化

 x0 =E(x0), 　P0 =E[(x0 - x0)(x0 - x0)T ] ,

 xa0 =E[ xa ] =[  xT
0 　0　0] T (9)

P
a
0 =E[(xa0 - xa0)(xa0 - xa0)T ] =

P0 0 0

0 Pv 0

0 0 Pn

(10)

2)　计算 SVD和特征点矩阵

P
a
k =UkS kV

T
k (11)

χak-1 =[ xak-1　 xak-1 ±ρUi , k s i , k] , 　(i =1 , Λ,L)

(12)

3)　时间更新

χxk|k-1 =F[ χxk-1 , uk , χvk-1] (13)

 x
-
k =∑

2L

i=0
W
(m)
i χ

x
i , k|k-1 (14)

P
-
k =∑

2L

i=0
W
(c)
i [ χ

x
i , k|k-1 - x

-
k ] [ χ

x
i , k|k-1 - x

-
k ]

T

(15)
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Y k|k-1 =H[ χxk|k-1 ,χnk|k-1 ] (16)

 y-k =∑
2L

i=0

W
(m)
i Y i , k|k-1 (17)

4)　测量更新

P y
k
 y
k
=∑

2 L

i=0
W
(c)
i [Y i , k|k-1 - y-k ] [Y i , k|k-1 - y-k ] T (18)

Px
k
y
k
=∑

2 L

i=0

W
(c)
i [ χi , k|k-1 - x-k ] [Y i , k|k-1 - y-k ] T (19)

Kk =Pxky kP
-1
 yk yk (20)

 xk = x
-
k +Kk(yk - y

-
k) (21)

Pk =P
-
k -K kP yk y kK

T
k (22)

式 中:　χ
a
= [(χ

x
)

T
　(χ

v
)

T
　(χ

n
)

T
]

T
;x

a
=

[ xT 　vT 　nT] T ;λ是复合尺度参数 ,用来控制协方

差的程度 ,L 为参数状态的维数(这里包括过程噪声

和测量噪声向量),Pk 表示时间步k 的Px ;P-k 为 x 的

前一阶协方差;Pv 为过程噪声协方差;Pn 为噪声协

方差的测量值;W i 为权重;下标“ x” , “v” , “n” 和相

关的变量对应。上标“T”表示矩阵和向量的转置。

图 3　单自由度结构模型

4　算例分析

考虑一个地面激励引

起的单自由度非线性系

统 ,图3显示了单自由度的

系统模型 ,运动方程如下

mü +c﹒u +f =-müg (23)

其中:m 、c分别是质量矩阵 、阻尼矩阵;u是相对于地

面的位移矢量;̈ug 为地面运动加速度;f 是由

Bouc-Wen模型
[ 14]
表示的恢复力矢量 。

﹒f =k﹒u -α|﹒u||f|n-1
f -β﹒u|f |n (24)

这里 α、β 和 n 为非线性参数。结构参数为 m =

0.12553kg , c =0.07kNs/m , k =24.5kN/m , α=

2 , β =1 ,n =2 。注意 ,这里α,β不要和用于 sigm a点

计算的α、β混淆 。用调幅后最大加速度为25cm/ s2的

日本新潟(NS , 2004)地震记录作为输入激励。用于

识别的结构反应时间步长为 0.01s。

4.1　线性系统

首先 , 考虑一个线性系统的特殊情况(α=

0 , β =0),对于单自由度系统 ,状态变量 xk 和观测

值 y k 定义如下

xk ={c　k}T (25)

yk =m(̈uk +üg , k) (26)

这里 ük 和ü g , k 为时间步 k 相对于地面的加速度和输

入加速度 。则观测方程如下

yk =Hkxk (27)

这里 Hk 是观测矩阵

Hk =[ -﹒uk 　-uk] (28)

　　状态转换方程包括阻尼系数 c和刚度k ,假设由

如下的过程表示

xk =Ixk-1 +vk (29)

这里:I是 2×2维单位矩阵;vk 为系统噪声 。

假设结构的质量已知 ,绝对加速度响应和对地

面的相对速度 、相对位移为可观测值 ,待识别的结构

参数是阻尼和刚度。对比SVD-UKF方法和KF方法

在线性识别问题。识别结果见图 4(a)、图 4(b)(ν=

0%), 图4(c)和图4(d)(ν=3%)。ν是测量噪声水

平 ,为所加噪声和结构响应的标准偏差。从图 4可以

看出对于线性识别 ,SVD-UKF 和KF 具有相同的表

现 ,两种方法都很好的识别了结构参数。由于状态转

换函数和测量函数为线性的 ,SVD-UKF 相对于 KF

的优势不明显。

4.2　非线性系统

考虑一个非线性滞回系统 ,待识别的状态向量

定义如下

xk ={﹒u , f , c , k , α, β}T (30)

由系统式(23)、式(24)可以表示为 xk 的非线性微分

方程

﹒xk = f(xk) (31)

式中

 f(xk)=

- c
m
﹒u - f

m
-üg

k﹒u -a|﹒u||f|n-1
f -β﹒u|f |n

0

0

0

0

　　这个过程模型的非线性特性和用四阶龙格 -

库塔方法[ 15] 离散化方程一致 , 式(31)可重写如下

格式

xk+1 =F(xk)+vk (32)

　　当速度响应可以被用来识别单自由度系统时 ,

测量方程为

yk =Hkxk +nk (33)

这里 y k 为观测值 ,定义如下

y k =﹒uk (34)

其中 Hk 是测量矩阵

Hk =[ 1　0　0　0　0　0] (35)

　　表 1显示了结构参数的初始信息 ,系统噪声和
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观测噪声定义为 vk ～ N(0 ,Pv)和 nk ～ N(0 , Pn),这

里Pv =0.001＊diag(0.001 ,0.001 ,0.005 , 2 , 0.2 ,

0.1), Pn =0.1。
表 1　初始值(x ～ N (x0 , σ

2
0))

x ﹒u f k c α β

x0 0 0 19.6 0.056 1.6 0.8

σ2
0 102 102 2452 0.72 202 102

　　比较 EKF 和 SVD-UKF 估计方法的对非线性

滞回结构参数的识别结果见图 5(没有损伤情况 ,测

量噪声水平ν=5%)。可以看出 ,SVD-UKF 方法以

很快的收敛速度 , 并且在不同水平复杂程度上

SVD-UKF 方法都取得了比 EKF 更好的识别效果。

为了验证 SV D-UKF 方法的在线跟踪识别能

力 ,假设结构损伤发生在从6s到10s的时间间隔 ,损

伤发生时刚度突然从 24.5缩减到 19.6 、阻尼突然从

0.07增加到 0.105。基于所提出算法的识别结果(测

量噪声水平ν=3%)如图6所示 ,作为对比 ,图6中

也显示了 EKF 识别的结果。从图 6 可以看出

图 6　单自由度滞回结构具有突变的参数(k 、 c 、α、β)识别

SVD-UKF 有效的跟踪了结构参数和他们的变化 ,

并且识别效果比 EKF 方法要好 。

为了进一步分析 SVD-UKF 的解决病态数据的

优越性 ,下面就三种方法对不同噪声和初始值假设情

况下的参数识别进行分析.结构参数为 m =1kg ,

k =24.5kN/m , c =0.07kNs/m , α=2 , β =3 , n=

2。为了考查噪声的影响 , 对动力信号叠加零均值的

白噪声 ,声噪比(SNR)定义为 SNR =σ2n/σ2s , σ2s 和 σ2n

分别是信号和噪声的标准差。同时定义 Pv =

0.001I6 , 6 , 这里 I是单位矩阵。采用 IBM P4 2.66GHz

分别对三种方法进行分析 ,识别结果见表 2。

从第一和第二种情况下 UKF 和 EKF 方法的

识别结果都没 SVD-UKF 方法好。主要是因为这两

种情况的系统和测量噪声都很小 ,而且初始值的设

置也远离实际值。通常这种情况下都会出现条件数

很大的误差协方差矩阵 ,因而导致程序的不收敛 。这

也说明了传统的 UKF 和 EKF 方法对噪声和初始

值都要比SVD-UKF 方法要灵敏 。第三种情况下 ,当

EKF 和 UKF 不遭遇协方差的病态条件时 ,

SVD-UKF 和 UKF 识别结果几乎没有区别 。

从本文的数值计算中可以看出 ,在实际执行中 ,

当没有过程噪声或测量噪声时 , 这会很容易导致

UKF 和 EKF 的协方差矩阵的条件数很大(病态矩

阵),因此会导致 UKF和 EKF方程运算上的一些数

值困难 ,比如协方差矩阵的非负特性可能会被破坏。

从而出现待识别参数向真实值的错误收敛或速度很

慢 。此外还可以发现 ,相对 SV D-UKF 而言 UKF 和

EKF 对初始值更敏感 。当 UKF 不遭遇协方差的病

态条件时 ,SVD-UKF 和 UKF 几乎没有区别 。
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表 2　不同情况下的识别结果

　　算法 k c α β 时间 / s

(1)初始值 =0.01＊实际值 , P0 =0.001＊Pv , 无噪声

　　EKF - - - - ∞

　　UKF - - - - ∞

　　SVD-UKF 24.45 0.073 2.03 3.05 2.2

(2)初始值 =0.1＊实际值 , P0 = 0.01＊Pv , S NR =0.01

　　EKF - - - - ∞

　　UKF 24.51 0.073 1.98 3.03 2.1

　　SVD-UKF 24.50 0.074 2.01 3.02 2.4

(3)初始值 =0.6＊实际值 , P0 =5Pv , SNR =0.05

　　EKF 24.94 0.080 2.06 3.08 1.6

　　UKF 24.54 0.077 2.03 3.06 2.1

　　SVD-UKF 24.55 0.076 2.02 3.06 2.4

5　结　论

本文提出的基于奇异值分解的 unscented卡尔

曼滤波(SVD-UKF)方法 ,该方法在识别和跟踪具

有相当复杂度的结构的参数及其突变方面比 EKF

有更好的精确度 ,适用于对非线性结构的在线损伤

识别 。此外 ,从本文的研究中可以看出 SVD-UKF

方法比 UKF 方法在数值计算鲁棒性和适应性方面

有所改进 。
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equation and dynamic governed equation of the st ructural system are established by means of the interval

fini te element m ethod.The interval finite element g overning equations are solved by the Monte Ca rlo

method.And the dynamic characterist ics , dynamic displace responses and dynamic st ress responses are ob-

tained.A modified M onte Carlo method is presented for improving the t raditional M onte Carlo me thod.

The num erical exam ples illust rate the feasibility and validity of the method.

Keywords:uncertainty , interval analy sis , dynam ic characterist ics analy sis , dynam ic responses analysis ,

monte carlo method.

Coupled Chemo-Elastoplastic-Damage Constitutive Model of

Concrete at High Temperature and Failure Analysis

Li Rong tao
1 , 2 　Li X ikui1

(The S tate Key Laboratory fo r St ructu ral Analysi s of In dust rial E quipment , Dalian University of Techn ology , 116024 , Dalian , China)1

(College of Civil and Archi tectu ral Engineering , Dalian University , 116622 , Dalian , China)2

Abstract:A coupled elastoplastic-dam age consti tutive model taking chemo-induced material elastoplast ic-

damage ef fects into account to simulate coupled chemo-the rm o-hygro- mechanical behavio r in concretes at

high temperature , is proposed.A three-step operator spli t algo ri thm fo r the integ ration o f the ra te coupled

constitutive equations is developed.Consistent tangent m odulus m atrices fo r coupled chemo-therm o-hyg ro-

mechanical analysis are derived to preserve the quadratic rate of convergence of the New ton i terative proce-

dure fo r fulfilling the g lobal equations gove rning the coupled process.The numerical results i llust rate the

performance of the proposed constitutive model in reproducing coupled chemo-thermo-hygro-mechanical

behavior in concretes in f ire and thermal radiation.

Keywords:chemo-elastoplast ic-damage , coupled const itut iv e model , consistent algorithm , concrete , high

temperature .

SVD-Unscented Kalman Filter for Nonlinear Structural System Identification

X ie Qiang1 　Tang Hesheng 1 　Di Y uan 3

(Department of St ructu ral Engineering , Tongji University , 200092 , Shanghai , China)1

(Departmen t of Mechanics and Engineering Science , Peking University , 100871 , Bei jing , C hina)2

Abstract:A singular value decomposi tion based on derivative-f ree Kalman f ilter (SVD-UKF)m ethod fo r

the identif icat ion of nonlinear hy steretic st ructural sy stem s is put fo rw ard , w hich considered as a improved

algo ri thm of unscented Kalman filter (U KF), with im provem ents in robustness and f lex ibility over the

UKF techniques.This m ethod enables to avoid the deriv ation of Jacobians fo r Ex tended Kalman filter

(EKF), and overcom e the draw backs of the UKF me thod o f ten encountering ill-condi tioned problem s in

covariance calculation.The simulation results fo r ident ifying the parameters and the abrupt changes of a

nonlinear sy stem dem onst rate the robustness and f lexibi li ty of the proposed methodolo gy.

Keywords:SVD , unscented kalman f i lter , kalman f i l ter , nonlinear , sy stem identi f icat ion.
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