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摘要　为了解决传统粒子滤波方法粒子数量的选取较难确定的问题 ,提出一种非平稳动力系统突变参数识别的自

适应粒子滤波方法 (简称 APF方法 )。该方法利用系统后验概率密度与当前粒子集概率密度的 K-L距离 ,自适应地

更新采样粒子数量 ,在大幅降低识别过程中计算量的同时 ,不影响识别精度 ,使之更适合进行在线的结构系统参数

识别。 数值仿真结果发现 ,该方法的系统识别时间仅为传统粒子滤波方法的 1 /4,这证明了该方法在结构损伤在线

识别中的有效性。

关键词　结构损伤识别　粒子滤波　 K-L距离　自适应

中图分类号　 TU937. 2　 TP274. 2

引　言

大型工程结构会在使用过程中因为构件老化、

超出临界荷载或地震和飓风偶然作用等因素的影

响 ,产生损伤甚至失效 ,因此土木工程领域的结构损

伤识别尤为重要 [1 ]。随着计算机技术的发展 ,基于蒙

特卡罗方法和贝叶斯统计的系统识别方法得到了众

多研究人员的青睐
[2-3]
。根据贝叶斯统计学的观点 ,

随机结构系统识别可看作是一个贝叶斯滤波过程:

根据结构初始状态先验估计和观测序列 ,利用贝叶

斯推理来估计结构系统的当前状态 (隐藏的系统状

态或系统参数 )。 目前 ,应用基于贝叶斯估计与蒙特

卡罗方法的粒子滤波方法进行结构系统识别是一个

热点
[ 4-6 ]

,即在非线性非高斯滤波问题中 ,采用蒙特

卡罗重新抽样和贝叶斯推理的数值方法可以以任意

精度来近似估计系统状态的后验概率密度。由于粒

子滤波十分容易实行与调节 ,所以它成为信号过程

处理中一个有力的工具
[3-5]

,在结构参数估计方面有

成功的应用 [7 ]。

在传统的粒子滤波方法中 ,抽样粒子数量的多

少直接决定了系统的识别精度
[4 ]
。 抽样粒子数量越

大 ,系统的识别精度越高 ,但是这样会造成计算量庞

大 ,不得不降低分析观测数据的规模以适应系统识

别的实时性 ,导致一些重要的观测数据被忽略掉了 ,

不利于进行实时在线的结构损伤监测。 为克服上述

缺点 ,一种解决方法是直接选取粒子权值大于设定

阈值的粒子 ,滤掉权值小的粒子 ,但是由于系统的随

机性质 ,该方法中阈值的选取十分困难 ,并且后验概

率分布是多峰值分布 ,会使大量有效粒子被同时滤

掉 ,造成识别过程不收敛
[6 ]
。利用系统后验概率密度

与当前粒子集概率密度的 K-L距离来更新采样粒

子的数量 ,可以大大降低识别过程的计算量 ,同时保

证识别过程收敛
[8 ]
。

本文提出基于 K-L距离采样的自适应粒子滤

波方法 ( Adaptiv e Pa rticle Fil tering ,简称 APF方

法 )进行结构损伤在线识别 ,其主要思想就是利用系

统后验概率密度与当前粒子集概率密度的 K-L距

离来更新采样粒子的数量 ,有效降低系统的计算量 ,

提高系统识别的效率。因此 , APF方法在动态系统

估计中具有较好的时域跟踪能力。 数值模拟结果证

明 , APF方法较传统的粒子滤波方法具有更好的在

线系统损伤识别能力。

1　粒子滤波方法

随机系统的贝叶斯滤波是根据系统观测以及先

验概率来计算状态向量的后验概率密度。考虑离散
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随机系统模型的系统状态方程为

xk = f (xk- 1 ,vk- 1 ) ( 1)

zk = h (xk ,nk ) ( 2)

其中: {xk , k∈ N }为系统在时间点 k处的状态向量 ,

则 xk- 1为系统在时间点 k- 1处的状态向量 ; f: Rn
x×

R
n
v→R

n
x ,h: R

n
x×R

n
n→R

n
z分别为系统状态和观测方

程 ; R为实数域 ; {vk- 1 ,k∈ N } , {nk , k∈ N }分别为过

程和观测噪声序列 ; nx ,nv和 nz分别为状态向量 xk、

过程噪声 vk 和观测向量 zk的维数。

在时域过程中 ,贝叶斯滤波估计的目的就是基

于测量信号集 z1: k= {zi }
k
i= 1寻找状态向量 xk的概率

估计 ,其目标是要在时域上回归估计状态向量 xk的

后验概率密度 p (xk|z1: k )。 假定系统模型为初始分

布 ,服从 p (x0|z 0 ) = p (x0 )的一阶马尔可夫过程 ,同

时测量信号与状态条件独立。如果 p (xk - 1|z1: k - 1 )在

时间点 k- 1可知 ,系统模型 ( 1)的状态在时间点 k的

前验概率p (xk|z 1: k- 1 )可由 Chapman-Kolmogo rov方

程给出

p (xk|z1: k- 1 ) =∫p (xk|xk - 1 ) p (xk- 1|z 1: k- 1 ) dxk - 1

( 3)

其中: 系统状态演化的过渡概率模型 p (xk|xk- 1 )由

系统模型 ( 1)和已知的 vk统计特性给出。

在离散时间点 k处 ,测量观测信号 zk 已知 ,且与

状态是条件独立的 ,利用式 ( 3) ,系统状态 xk 的后验

概率密度可以通过贝叶斯法则实现

p (xk|z1: k ) =
p ( zk|xk ) p (xk|z 1: k- 1 )

p (zk|z 1: k- 1 )
( 4)

其中

p ( zk|z1: k - 1 ) =∫p (zk|xk ) p (xk|z1: k - 1 )dxk ( 5)

　　似然概率 p (zk|xk )由系统测量模型 ( 2)和已知nk

的统计特性给出。

可以看出 ,随机系统的贝叶斯滤波估计过程涉

及到多维概率函数的积分问题。在线性高斯模型中 ,

回归积分用有限维数解析表示 ,从而得到卡尔曼滤

波回归解析解。通常来说 ,后验密度的回归传播只是

一个数学概念解 ,对于非线性非高斯模型来说 ,是不

能得到像线性高斯模型中卡尔曼滤波回归那样的解

析解的。近年来 ,基于数理统计学的数值模拟 (序贯

蒙特卡罗方法 ,通常也叫作粒子滤波法 )来进行数值

积分的逼近方法发展迅速 ,在处理多维非线性非高

斯模型问题中得到广泛的应用
[ 1, 3-4 ]
。

在应用蒙特卡罗数值模拟方法计算复杂系统的

后验概率密度过程中 ,使用粒子滤波对解决回归贝

叶斯滤波是一个有效的方法。 其主要思想就是用一

组具有权值的随机抽样点来表示后验密度函数 ,同

时基于这些权值与抽样点进行状态估计。由于抽样

点数目非常庞大 ,蒙特卡罗描述则与后验概率密度

描述等同 ,从而使粒子滤波达到贝叶斯优化滤波的

目的 ,这样就可以避免了多维概率函数积分遇到的

难题。

由于不能从未知的后验概率密度函数直接抽样

进行蒙特卡罗数值模拟计算 ,因此必须引入一个任

意的重要性分布π (xk|z1: k )> 0,对任意的 p (xk|z1: k )

> 0,可以容易进行抽样 ,即所谓的重要抽样问题。如

果随机粒子 { (x
(i )
k ) }

N
i= 1分布服从π (xk|z 1: k ) ,则后验

密度 p (xk|z1: k )在时间 k的近似蒙特卡罗估计由下式

给出

p (xk|z1: k )≈∑
N

i= 1
w

( i)
k W(xk - x

( i)
k ) ( 6)

其中:W(· )为 Dirac’ s del ta函数。

归一化重要性权值w
(i )
k 定义为

w
(i)
k =

w
( i)
k

∑
N

j= 1
w

( j)
k

( 7)

　　重要性权值 w
(i )
k 定义为

w
(i )
k ∝

p (x
(i)
k |z 1: k )

π(x ( i)
k |z1: k )

( 8)

　　为了序贯实现重要性权值 ,可以采用重要性分

布函数 ,有下列分解模式

π(xk|z 1: k ) = π(xk - 1|z1: k - 1 )π(xk|xk- 1 , z 1: k ) ( 9)

　　根据式 ( 9)重写式 ( 8) ,得到重要性权值的序贯

实现为

w
( i)
k =

p (x (i )
k |z1: k )

π(x( i)
k |z1: k )

∝

　　　
p ( zk|x

(i )
k ) p (x

(i)
k |x

(i)
k- 1 ) p (x

( i)
k - 1|z1: k- 1 )

π(x ( i)
k |x ( i)

k- 1 , z1: k )π(x (i )
k - 1|z1: k - 1 )

=

　　　w
(i )
k- 1

p (zk|x
( i)
k )p (x

(i )
k |x

(i )
k- 1 )

π(x (i )
k |x (i )

k - 1 , z1: k )
( 10)

　　在重要抽样算法中 ,重要密度分布函数的选择

方法常常因问题而异。传统方法通常采取系统的过

渡概率密度函数作为重要性密度分布函数。 虽然不

能达到优化的目的 ,但其容易执行 ,所以还是被很多

研究人员采用 [2-3 ]。对于这种特殊重要性密度分布函

数的选择 ,得到简单的重要性权值序贯实现为

w
( i)
k ∝ w

( i)
k- 1p (zk|x (i )

k ) ( 11)
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　　过渡概率密度函数抽样方法的优点是重要性权

值容易计算且抽样方法简单 ,因此被广泛应用。

2　基于 K-L距离的自适应粒子滤波

　　 K-L距离是用来衡量两个概率分布之间误差

大小的一个数值 ,它是一个无量纲。两个概率分布 p

和 q之间误差的 K-L距离表示为

K ( p ,q) = ∑
x

p ( x ) log p (x )
q( x )

( 12)

　　由式 ( 12)看出 , K-L距离的值是非负的 ,当且

仅当两个概率分布完全相等时 , K-L距离为 0。

在粒子滤波中 ,首先要决定采样粒子数量 ,这对逼

近任意离散的概率分布有重要的影响。下面给出了将

K-L距离加入传统粒子滤波中的基本推理过程。

假定 n个粒子是从离散分布中的 k个不同子空

间采样得出 ,向量X= ( X 1 ,… , Xk )表示从不同子空

间得出的粒子数数量 ,X服从多峰值分布 ,如 X～

Multinomial (n, p )。令 p= p1 ,… , pn ,为每个子空间

的真实概率 ,则 n个采样粒子的极大似然估计值 p由

式 p
^
= n

- 1
X得出。 似然率统计量λn的对数值为

logλn = ∑
k

j= 1
X j log (

p
^
j

pj
) ( 13)

　　由于 X j等同于 np
^

j ,则有

logλn = n∑
k

j= 1
p
^
j lo g

p
^
j

p j
( 14)

　　根据式 ( 12)与式 ( 14) ,得出 lo gλn= nK ( p
^
, p ) ,

似然率λn服从i
2
k- 1分布

2logλn→di
2
k - 1　 (n→∞ ) ( 15)

　　令 Pp ( K ( p
^
, p )≤X)表示真实分布与基于采样

的极大似然估计的 K-L距离小于等于X的概率 (定

义 p为真实分布 ) ,则采样数量与概率 Pp (K ( p
^
, p )

≤X)的关系有如下推导

Pp ( K ( p
^
, p )≤X)= Pp ( 2nK (p

^
, p )≤ 2nX)=

Pp ( 2logλn≤ 2nX) 

Pp (i2
k- 1≤ 2nX) ( 16)

　　由于i
2
k- 1分布的分位数由下式给出

Pp (i2
k - 1≤ i2

k- 1, 1-W) = 1 - W ( 17)

　　当选取 2nX等于i
2
k- 1, 1-W,由式 ( 16) , ( 17)得出

Pp (K ( p
^
, p )≤X) = 1 - W ( 18)

　　选择采样粒子数

n =
1
2X
i2
k- 1, 1-W ( 19)

则保证真实分布与基于采样的极大似然估计的 K-L

距离小于X的概率为 1- W。为了用式 ( 19)决定 n的

值 ,需要计算i
2
k- 1分布的分位数。

通过 Wilson-Hilferty变换
[8 ]
,得到 n值服从

n =
1
2X
i2
k - 1, 1-W 

k - 1
2X

1 -
2

9(k - 1)
+

2
9(k - 1)

z 1-W

3

( 20)

其中: z 1-W为保证概率为 1-W的标准正态分布上分

位数。由式 ( 20)可见 ,当系统真实的后验概率分布与

采样粒子集概率分布的 K-L距离小于阈值X的置信

度为 1-W时 ,系统采样粒子数量为 n。

3　结构损伤识别

本文采用 APF算法对一多自由度剪切结构模

型受地震作用下的影响进行了数值模拟研究 ,如图 1

所示。计算硬件条件 CPU为 P4-1. 8 GHz,内存为 512

M。不失一般性 ,考虑第 i个自由度的情况 ,令系统的

图 1　N -自由度剪切结构

状态变量 xk= [ki+ 1　 ci+ 1　 ki　 ci ]
T
k 为未知参数 ,ci

和ki分别为第 i自由度的阻尼和刚度 ,则系统状态方

程为

xk = xk- 1+ xk ( 21)

　　由于识别结构系统的加速度、速度或位移可以

测量 ,则观测方程为

zk = Hkxk + nk ( 22)

其中: Hk= [ (ui+ 1- ui )　 ( u
·

i+ 1 - u
·

i )　 (ui - 1- ui )　

(u
·

i - 1 - u
·

i ) ]k 为观测矩阵 ; zk = mi ( u
¨

i+ u
¨

g )为观测

值 ; mi为第 i自由度的质量 ; ui ,u
·

i和u
¨

i分别为第 i自

由度的相对地面位移、速度和加速度 ; u
¨

g为地面加

速度。
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通过结合结构系统的激励输入和测量观测信

号 ,采用 APF算法对结构系统状态向量进行瞬时估

计。不失一般性 ,考虑一个 3自由度剪切结构受地震

作用的损伤识别。激励采用 El-Centro( N S, 1940)地

震波 ,修正最大振幅为 25 cm /s2 ,结构反应时域采样

间隔为 0. 02 s。结构参数值定义如下: mi = 125. 53

kg , ci= 0. 7 ( kN· s) /m , ki= 24. 5 kN /m ( i= 1, 2,

3)。为证明 APF方法有很好的结构系统动力特性在

线跟踪能力 ,假定损伤发生在结构第 2层 ,在时间

t= 15 s以后结构刚度从 24. 5 kN /m降到 19. 6 kN /

m ,而结构阻尼从 0. 7 kN· s /m升至 1. 05 kN· s /

m ) ,结构参数的初始值服从 x～ N (x0 ,e
2
) ,系统噪

声与观测噪声如下

vk ～ N ( 0,Qk ) ;nk ～ N ( 0,Rk ) ( 23)

其中: Qk = diag ( 0. 2452 , 0. 0072 , 0. 2452 , 0. 0072 ) ;

Rk= 0. 025。

图 2为采用传统粒子滤波算法 ,当粒子数量为

10 000时第 2层结构系统参数 (刚度与阻尼 )的均值

时域估计。该方法粒子数量在识别过程中是不变的 ,

识别过程耗时为 24. 9 s。

图 2　传统粒子滤波方法第 2层识别结果

图 3为采用自适应粒子滤波算法 ,初始抽样粒

子数量为10 000时结构系统参数 (刚度与阻尼 )的均

值时域估计。 该方法粒子数量在识别过程中按照式

( 22)更新 ,参数X为 0. 005,置信度 1-W为 95%。图 4

为第 2层结构识别过程中粒子数量即时更新的数

量图 ,识别过程耗时 6. 5 s。 可见 , APF方法可成

功追踪系统参数突变 ,由图 4可知 ,系统粒子数量在

识别过程中大大降低 ,稳定在 2 500个附近 ,因此计

算量也随之减少。

图 3　用 APF方法的第 2层识别结果

图 4　采用 K-L距离更新抽样粒子数量随时间变化

图 5为采用自适应粒子滤波算法 ,参数 X为

0. 005,置信度 1- W增加为 99%时的识别结果 ,识

图 5　 APF方法第 2层识别结果 (抽样粒子数 10 000)
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别过程耗时 11. 8 s。

图 6为第 2层结构识别过程中粒子数量即时更

新的数量图。 与图 4相比 ,粒子数量有较大提高 ,稳

定在 4 000个左右。

图 6　采用 K-L距离更新抽样粒子数量随时间变化

可以看出: APF方法在追踪系统参数突变的能

力上基本与传统粒子滤波方法相当。 但是 , APF方

法在置信度为 95%时的识别过程时间仅是传统粒子

滤波方法的 1 /4左右 ,大大降低了识别时间。同时 ,

当提高置信度时 , APF方法的识别过程时间也会提

高 ,符合理论分析结果 , 置信度在实际应用中可按

照需要调整。

4　结　论

自适应粒子滤波算法可在结构识别过程中即时

更新采样粒子的数量。与传统粒子滤波方法相比 ,

APF方法在满足计算精度的基础上大大降低了识

别过程的计算量 (同样粒子初值降低计算时间 3 /4

左右 ) ,同时可使观测数据的利用率有很大的提高。

因此 ,该方法具有较强的时域在线识别能力 ,比传统

的粒子滤波方法更适合进行非平稳动力系统的参数

识别。
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( LM I) aprroach were designed. This process w as proved to be feasible by the example o f an intelligent

cantilev er plate.

Keywords　 intelligent pla te　 H∞ vibration control　 linear matrix inequali ty　 sta te feedback controller

Stability of Milling System with Variable Radial Depth of

Cut Considering Runout Effect

Song Qinghua　 Ai X ing　Wan Yi　 Tang Weix iao
( Schoo l o f Mechanical Engineering , Shandong Univ er sity　 Jinan, 250061, China )

Abstract　 A dynamic model of a milling system with variable radial depth of cut was propo sed, which w as

a periodic equation, including the ef fect of runout. The semi-discretization method w as used to fi t the

stabili ty limit of the milling system. The results show that with the increase of radial depth of cut, the

stable axial depth of cut decrease rapidly a t fi rst, a nd then keep constant af ter about 20% radial

immersion. For the processing of va riable radial depth of cut , under condi tions of this study, the axial

depth of cut should select i t s stability limits co rresponding to radial cut wi th less than 20% immersion to

ensure the stabili ty of milling processes. The analy tical results are v alida ted by milling experiments.

Keywords　 va riable radial depth o f cut　 chat ter　 runout　 stability　 material removal rate

Structural Damage Identif ication Method Based on

Adaptive Particle Filtering

Tang Hesheng
1
　 Zhang Wei

1
　Chen Rong

1
　Xue Songtao

1, 2
　 Yang X iaonan

1

( 1 Resear ch Institute of St ructural Eng ineering and Disaster Reduction, Tong ji Univ er sity　 Shanghai, 200092, China )

(2 Depa rtment o f Architectur e, Sch oo l o f Science and Engineering , Kinki Univ er sity　 Osaka, 577-8802, Japan)

Abstract　 For conventional pa rticle fi lters the sample size is ra ther ha rd to determine for identifying a non-

sta tionary dynamic system with abrupt changes in system parameters. To so lv e this problem , an adaptiv e

particle fil tering ( APF) method w as proposed. In the APF, the sampling size was updated according to the

K-L distance betw een the system posterio r probability densi ty and current probabi li ty density of sampling

particles set, w hich decreased the computational load but did not af fect it s precision in the system

identi fica tion pro cess. Hence i t w ould be more sui table fo r online t racking in st ructural pa rametric

identi fica tion. Numerical simulation results show tha t the identification time required by APF is only a

quar ter o f tha t by the conventiona l one, which proves the ef fectiv eness of the proposed method in the

online st ructural damage identi fica tion.

Keywords　 st ructural damage identi fication　 particle fi ltering　 K-L distance　 adaptiv e

Application of Hilbert-Huang Transform to Arrival Time

Extraction of Multi-Mode Lamb Waves

Zhang Haiyan　Fan Shixuan　Lǜ Donghui
( School of Communica tion and Information Engineering , Shanghai Univ ersity　 Shanghai, 200072, China)

Abstract　 Acco rding to the advantage of precise time resolution in Hilbert-Huang transfo rm ( HHT) and

the cha racteristic of multi-mode Lamb w aves, the HHT method w as applied to arriv al time ex t raction of

complex w avefo rms in Lamb w ave tomog raphy. Fi rst, the original signals w ere decomposed into intrinsic

mode functions( IM F) by perfo rming empirical mode decomposi tion ( EMD) , then the Hilbert transform

w as perfo rmed to the IM F, and the resulted peak values of the envelope w ere used as the ar rival time of
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