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结构损伤识别的序贯辅助粒子滤波方法
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摘要:提出一种非平稳动力系统突变参数识别的序贯辅助粒子滤波方法(SAPF 方法).该方法采用的重要抽样密

度函数是一种依靠系统过去状态与系统最近观测量的联合密度函数 , 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.数值仿真结果证明了此方法在结构损伤在线识别

中的有效性.
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Sequential Auxiliary Particle Filtering Method for

Structural Damage Identificat ion
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Abstract:A sequential auxiliary particle filtering (SAPF)method is proposed to identify a non-stationary dy-

namic system with abrupt changes of system parameters.In the APF , the sampling importance density is pro-

posed as a mixture density that depends upon the past state and the most recent observations , and hence the

method has a good time tracking ability.The APF , therefore is more suitable for tracking the non-stationary

system than the conventional particle filtering.The numerical simulations confirm the effectiveness of the pro-

posed method for the online structural damage identification.

Key words:structural damage identification;sequential;auxiliary particle filtering ;non-stationary

　　在土木工程领域 ,对结构动态系统实时识别的

重点在于对结构动态特性有正确的预测 ,从而对结

构进行健康监测和损害评估.从贝叶斯统计学的观

点来讲 ,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.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

程处理中的一个有力的工具
[ 1-5]

,在结构参数估计

方面有成功的应用[ 5] .然而在传统的粒子滤波方法
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中 ,后验概率密度的优化抽样导致蒙特卡罗抽样时

对重要概率密度函数的选择没有引入观测序列进行

估计 ,造成了系统状态空间与当前观测信号脱离联

系.因此 ,在进行蒙特卡罗滤波重要抽样时许多粒子

在低相似区被浪费 , 导致了抽样低效与估计失

效
[ 6]
.

为克服上述缺点 ,一种解决方法就是直接增加

抽样粒子数目 ,但是这样会造成计算量庞大.另一种

方法就是结合当前观测信息的影响选择重要抽样密

度函数.本文提出基于贝叶斯理论的序贯辅助粒子

滤波方法(SAPF 方法)进行结构损伤在线识别.其

主要思想就是考虑到当前观测信息的影响选择一个

重要抽样密度函数 ,采取大的预测相似性来提高粒

子的影响.SAPF 方法的一个优点就是它能在基于

当前的测量中从前一步的预抽样中选择产生与当前

观测值最匹配的粒子 ,因而更能反映当前的状态.所

以 ,辅助粒子滤波方法(APF 方法)在动态系统估计

中具有较好的时域跟踪能力.数值模拟结果证明了

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　贝叶斯滤波

随机系统的贝叶斯滤波就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

散随机系统模型的系统状态方程

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

z k = 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∶R
n
x

×Rnv※Rnx , h∶Rnx ×Rnn ※Rnz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 z k 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 z 1∶k ={z i}
k
i=1寻找状态向量 xk 的概率

估计 ,它的目标就是要在时域上回归估计状态向量

xk 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 z0)=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 z1∶k-1)可由 Chapman-

Kolmogorov 方程给出

p(xk z1∶k-1)=∫p(xk xk-1)·
　　p(xk-1 z 1∶k-1)dxk-1 (3)

式中 ,系统状态演化的过渡概率模型 p(xk xk-1)由

系统模型(1)和已知过程噪声 vk 的统计特性给出.

在离散时间点 k 处 ,测量观测信号 z k 已知且与

状态是条件独立的 ,利用前验概率密度式(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(z k xk)p(xk z1∶k-1)

p(z k z1∶k-1)
(4)

式中:

p(zk z1∶k-1)=∫p(zk xk)p(xk z1∶k-1)dxk (5)
似然概率 p(z k xk)由系统测量模型式(2)和已知

nk的统计特性给出.

从上述可以看出 ,随机系统的贝叶斯滤波估计

过程要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] .

2　粒子滤波方法

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 

z 1∶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
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卡罗估计由下式给出:

p(xk z1∶k)≈∑
N

i=1
w
—(i)
k δ(xk -x

(i)
k ) (6)

式中:δ(·)为 Dirac' s delta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)

式中:重要性权值 w(i)k 定义为

w
(i)
k ∝
p(x(i)k z1∶k)

π(x ik 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 z1∶k)=π(xk-1 z 1∶k-1)·

　　π(xk xk-1 , z1∶k) (9)

式中:z1∶k-1为 1到 k -1 时间段的所有观测值.根

据式(9)重写式(8)就可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(z k 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(z k x

(i)
k )p(x

(i)
k x

(i)
k-1)

π(x(i)k x
(i)
k-1 , z 1∶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.虽然其

不能达到优化的目的 ,但由于其容易执行 ,所以还是

有很多研究人员采用这种选择[ 1 , 7] .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)

　　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.然而过渡概率密度函

数作为重要抽样函数脱离了当前测量信号的影响 ,

状态空间的变化与观测信号无关 ,导致蒙特卡罗重

要性权值方差的增加 ,因此造成滤波效率低下.

3　序贯辅助粒子滤波方法

辅助粒子滤波方法采用联合概率密度(“经验”

后验概率密度)作为重要抽样函数[ 8] .与传统的粒

子滤波方法不同的是 ,辅助粒子滤波抽样是基于过

渡概率密度和似然概率密度的联合概率密度分布.

因此它包含了更多的最新观测信息 ,比传统的粒子

滤波方法更适合进行非平稳动力系统的状态参数识

别.

假设 k -1时刻 p(xk-1 z1∶k-1)的近似蒙特卡

罗估计已知 ,由式(3)和式(4)可以得到状态 xk 的

“经验”后验概率密度为

p (xk z1∶k)∝∑
N

i=1
w
(i)
k-1p(xk x

(i)
k-1)p(z k xk)

(12)

　　定义联合密度分布

p(xk , i z 1∶k)∝ w
(i)
k-1p(xk x

(i)
k-1)p(zk xk)

(13)

式中:i 是辅助变量 ,为了计算方便而引入.如果从

式(13)这样的联合密度进行抽样 ,然后忽略指数 i ,

这样就等同于从“经验”后验概率密度进行了抽样.

因此可以重新定义一个式(13)的近似分布来作

为重要抽样分布函数

π(xk , i z1∶k)∝w
(i)
k-1 p(xk x

(i)
k-1)p(z k μ

(i)
k )

(14)

式中:μ(i)k 是考虑到x
(i)
k-1的一些特征 ,在这里代表

粒子在 k -1时间点上的 xk 的预测值 ,如条件均值

μ
(i)
k =E [ xk x

(i)
k-1] 或 μ

(i)
k ～ p(xk x

(i)
k-1), 其中

E[ ·]为向量求平均值函数.

APF 首先从联合概率密度函数 π(xk , i z1∶k)

中抽样 ,然后在{x
(j)
k , i

(j)
}中忽略指数{i

(j)
},从边

缘密度 p(xk z1∶k)中产生样本{x
(j)
k }
N
j=1 ,其中参数

(j)为辅助变量 ,其他带有指数(j)的变量为经过重

新抽样处理后的变量 ,则由式(13)和式(14)可得出

其相应重要权值

w
(j)
k ∝
p(z k x

(j)
k )

p(z k μ
(j(j))
k )

(15)

　　实际上对式(14)进行边缘概率积分后得到

π(i z1∶k)∝w
(i)
k-1p(z k μ

(i)
k ) (16)

　　因此 ,重要抽样分布函数抽样首先要抽样产生

指数 i(j)～ w(i)k-1p(z k μ
(i)
k )并赋予权值 λ

(i)
k ∝π(i 

z 1∶k).权值 λ
(i)
k 越大表示似然概率就越大 ,由此重

新抽样选取与观测值 z k 更匹配的 x
(i)
k-1.然后根据

指数 i(j),进行当前状态的重要重新抽样 x
(j)
k ～

p(xk x
(i
(j)
)
k-1 ).可见在 APF 方法算法中当前观测信
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号与重要抽样密度分布相结合 ,它利用似然概率

p(z k μ
(i)
k )来选择粒子 x

(i)
k-1 ,从而选取与当前观测

值 z k更匹配的x
(i)
k-1.

综上所述 , SAPF 算法的计算流程如下:

(1) k =1 , 初始化 p(x0), 使{x
(i)
0 }
N
i=1 ～

p(x0), w
—(i)
0 =1/ N , i=1 , … , N .

(2)抽样 μ(i)k ～ p(xk x
(i)
k-1).

(3)计算权值 λ(i)k =w
—(i)
k-1p(z k μ

(i)
k ),归一化

权值 λ
—(i)
k =

λ(i)k

∑
N

j=1
λ(j)k
.

(4)从{i , λ(i)k }
N
i=1重要性重新抽样产生指数

{i(j)}Nj=1 ,预测计算 x
(j)
k =f(x
i
(j)

k-1 , vk-1), j=1 , … ,

N.

(5)计算相应的权值 w(j)k =
p(zk x

(j)
k )

p(z k μ
(i
(j)
)
k )

,然

后归一化 w
—(j)
k =
w
(j)
k

∑
N

i=1
w
i
k

.

(6)k =∶k +1 , 返回第二步直到计算时间终

止.

可以看出在辅助粒子滤波算法中当前观测信号

与重要抽样密度分布相结合 ,它有个预抽样步骤 ,即

利用似然概率 p(zk μ
(i)
k )来选择粒子 x

(i)
k-1 ,从而选

取与当前观测值 zk 更匹配的x
(i)
k-1.

4　结构损伤识别

为了验证本文提出的 SAPF 算法 ,笔者进行了

数值模拟研究 ,考虑一多自由度剪切结构模型(图

1)受地震作用.不失一般性 ,考虑第 i 个自由度的情

况 ,令系统的状态变量 xk =[ k i+1 　ci+1 　ki　ci]
T
k

为未知参数 , ci 和 k i分别为第 i 自由度的阻尼和刚

度 ,则系统状态变换方程为

xk =xk-1 +vk (17)

　　当被识别结构系统的加速度 、速度或位移可以

测量时 ,则观测方程为

z k =Hkxk +nk (18)

式中:zk =m i(u
··
i+u

··
g)为观测值 , m i 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;Hk =

[(u i+1 - u i)　(u
·
i+1 - u

·
i)　(u i-1 -u i)　

(u
·
i-1-u

·
i)] k 为观测矩阵;nk为观测噪声.

通过结合结构系统的激励输入和测量观测信

号 ,采用 SAPF 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(NS , 1940)

地震波 ,修正最大振幅为 25 cm·s
-2
,结构反应时域

采样间隔 0.02 s.结构参数值定义如下:mi =

125.53 kg , ci=0.7 kN·s·m
-1 , k i=24.5 kN·m

-1

(i=1 ,2 ,3).为证明序贯辅助粒子滤波方法有很好

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 =12 s 以后结构刚度从

24.5kN·m
-1降到 19.6 kN·m

-1 ,而结构阻尼从 0.7

kN·s·m
-1升至 1.05 kN·s·m

-1 ,表 1为结构参数的

初始值.

图 1　N-自由度剪切结构

Fig.1　N-DOF shearing structure

表 1　初始值(x ～ N(x0 , σ
2)

Tab.1　Initial value(x ～ N(x0 , σ
2)

x k 1 c1 k2 c2 k3 c3

x 0 12.25 0.35 36.75 1.05 29.40 0.84

σ2 2.452 0.072 2.452 0.072 2.452 0.072

　　系统噪声与观测噪声如下:

vk ～ N(0 , Qk);nk ～ N(0 , R k) (19)

式中:Qk =diag(0.245
2
, 0.007

2
, 0.245

2
, 0.007

2
);

R k=0.025.

图 2 ～ 4 为抽样粒子数量为 100时结构系统参

数(刚度与阻尼)的均值时域估计.

　　然后考虑不同的抽样粒子数量(200)下的识别

结果.应用APF 方法与 TPF 方法进行结构识别的

影响:

图 3b展示了 APF 方法成功地追踪到了系统刚

度和阻尼的突变 ,而传统粒子滤波方法(图 3a)难以

识别系统阻尼的突变.同时由图 2 ～ 4 可看出:APF

方法在追踪系统刚度突变的能力上也优于传统粒子
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滤波方法.图 5 ～ 7是抽样粒子数量为 200 时的识

别结果 , 随着抽样粒子数的增多 ,识别曲线越来越

光滑 ,识别结果与抽样粒子为 100时的结果有明显

的改善.

图 2　第一层识别结果比较(抽样粒子数 100)

Fig.2　Result comparison for damage identif ication

on 1st story(100 particles)

图 3　第二层识别结果比较(抽样粒子数 100)

Fig.3　Result comparison for damage identif ication

on 2nd story(100 particles)

图 4　第三层识别结果比较(抽样粒子数 100)

Fig.4　Result comparison for damage identif ication

on 3rd story(100 particles)

图 5　第一层识别结果比较(抽样粒子数 200)

Fig.5　Results comparison for damage identification

on 1
st
story(200 particles)

图 6　第二层识别结果比较(抽样粒子数 200)

Fig.6　Results comparison for damage identification

on 2nd story(200 particles)

图 7　第三层识别结果比较(抽样粒子数 200)

Fig.7　Results comparison for damage identification

on 3rd story(200 particles)

5　结论

本文提出的辅助粒子滤波算法具有将当前观测

信号信息与重要抽样密度函数相结合的能力 ,通过

预抽样过程选择与当前观测信息更匹配的粒子 ,因

此包含了更多的当前信息;而传统的粒子滤波用系

统过渡密度函数作为重要抽样密度分布函数 ,抽样
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没有结合观测信息.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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