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I 

摘要 

对于消能减震结构，阻尼器提供的附加阻尼力对于阻尼器本构模型研究、阻

尼器设计和安全评估来说，是一个重要指标。本文以自适应卡尔曼滤波理论为基

础，将结构参数和外部激励识别的方法推广至消能减震结构，系统总结了消能减

震结构在外部激励已知或未知、阻尼器结构模型已知或未知情况下，结构参数和

附加阻尼力识别的方法。 

本文首先总结了纯框架结构体系基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和外部

激励单独或者共同识别的方法。然后推广至消能减震结构，当外部激励已知且阻

尼器结构模型已知时，附加阻尼力的识别变成了阻尼器参数识别的问题，当阻尼

器结构模型未知时，附加阻尼力可以被认为是结构输入力的一部分，从而变成未

知输入力识别的问题。当外部激励未知且阻尼器结构模型已知时，附加阻尼力的

识别变成了阻尼器参数和未知外部激励同时识别的问题。 

本文采用的自适应卡尔曼滤波识别方法在单独识别结构参数或未知输入力

时，具有收敛速度快，鲁棒性好，抗噪性能好等优点。当自适应卡尔曼滤波识别

方法在同时识别结构参数和附加阻尼力或外部激励时，对结构参数初始值的设定

比较敏感。当结构参数初始值和协方差矩阵初始值设置合理时，可以同时识别出

结构参数和附加阻尼力或外部激励。本文通过数值模拟和试验验证了自适应卡尔

曼滤波识别方法的有效性和适用性。 

最后基于自适应卡尔曼滤波识别方法，对某栋消能减震结构进行结构参数和

附加阻尼力识别。本文基于结构在地震作用下的实际监测数据，采用子结构分步

识别的方法，以结构部分加速度和位移响应，识别出结构的完整响应、结构参数

和附加阻尼力。通过已有监测数据的验证，表明自适应卡尔曼滤波的识别方法是

有效的，对消能减震结构的系统识别和结构监测有一定的借鉴意义。 

 

关键词：卡尔曼滤波，参数识别，外部激励识别，附加阻尼力，消能减震结构 
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ABSTRACT 

For the energy dissipation structure, the additional damping force provided by the 

damper is an important indicator for the research of damper constitutive model, damper 

design and safety assessment. Based on the adaptive Kalman filter theory, this paper 

extends the identification method of structural parameters and external excitation to the 

energy dissipation structure. It systematically summarizes the structural parameters and 

additional damping force identification methods of the energy dissipation structure, in 

case of the external excitation is known or unknown, the damper structural model is 

known or unknown. 

 

This paper first summarizes the adaptive Kalman filter-based methods of structural 

parameters and external excitations of empty framework structure. Then these methods 

are extended to the energy dissipation structure, when the external excitation and the 

damper structure model are known, the identification of the additional damping force 

becomes a problem of damper parameter identification. When the damper structure 

model is unknown, the additional damping force can be considered as a part of the 

structural input force and thus becomes an issue of unknown input force identification. 

When the external excitation is unknown and the damper structure model is known, the 

identification of the additional damping force becomes a problem of simultaneous 

identification of the damping parameter and the unknown external excitation. 

 

The adaptive Kalman filter identification method adopted in this paper has the 

advantages of fast convergence, good robustness and good anti-noise performance 

when identifying structural parameters or unknown input forces. When the adaptive 

Kalman filter identification method recognizes structural parameters and additional 

damping forces or external excitations at the same time, it is sensitive to the setting of 

initial values of structural parameters. When the initial values of the structural 

parameters and the initial values of the covariance matrix are set properly, structural 

parameters and additional damping forces or external excitations can be identified 

simultaneously. The validity and applicability of the adaptive Kalman filter 

identification method are verified by numerical simulation and experiments. 
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IV 

Finally, the structural parameters and additional damping force of an actual energy 

dissipation structure are identified based on the adaptive Kalman filter identification 

method. Based on the actual monitoring data of the structure under earthquake, the 

substructure method is used to identify the complete structural response, structural 

parameters and additional damping force based on the structural partial acceleration 

and displacement measurements. The verification of the existing monitoring data shows 

that the identification method of adaptive Kalman filter is effective, and it has certain 

reference significance for the system identification and structure monitoring of the 

energy dissipation structures. 

 

Key words: Kalman filter, Parameter identification, External excitation identification, 

Additional damping force, Energy dissipation structure 
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第一章 绪论 

1.1  选题背景及意义 

土木工程中的结构控制一直是设计新结构和改造现有结构的关键部分。在过

去几十年中，已经开发出各种结构控制方法并用于减弱振动。在众多方法中，消

能减震结构在土木工程中应用最为广泛，如金属屈服阻尼器，摩擦阻尼器，粘弹

性阻尼器，粘滞阻尼器，调谐质量阻尼器和调谐液体阻尼器等[1]。 

不同的阻尼器有不同的本构模型，由此也导致在设计中，要遵循不同的设计

原则。在阻尼器本构模型研究中，通常的做法是：根据阻尼器的材料和构造信息，

先建立一个合理的基本的阻尼器恢复力模型，然后在数值模拟中通过参数识别等

方法去完善该恢复力模型，同时通过振动台试验中主体结构的响应与数值模拟中

主体结构的响应是否吻合这一指标去检验阻尼器本构模型的正确与否。在阻尼器

设计中，通常的做法是：依据阻尼器的本构模型，在工程设计软件中与主体结构

建模并进行动力响应模拟，以主体结构振动响应为控制指标进行设计。 

事实上，不论是在阻尼器本构模型研究中，还是在阻尼器设计中，上述做法

都存在着两个缺陷：（1）以数值模拟作为研究或设计评估手段，这会难以避免地

带来与实际工程中的阻尼器的差别，导致所得研究或设计结果不准确；（2）以主

体结构的动力响应作为指标去验证本构模型的正确性和设计方案的振动控制效

果，并不是一个理想的选择，因为我们不仅要保证主体结构的安全，同时也要保

证附加阻尼器在灾害中保持正常工作状态。 

在日本 3.11 地震中，位于日本宫城县仙台市东北工业大学校园内的某栋钢

结构行政楼出现了世界上首例油阻尼器震中破坏的现象[2, 3]（如图 1.1 所示）。薛

松涛[4]等在震后调查中，人们发现该结构在无消能构件布置的情况下，已满足日

本对学校建筑的抗震规范要求。如果我们在阻尼器设计评估过程中，只关注主体

结构的振动响应是否控制在令我们满意的范围内，而不关注阻尼器作用在主体结

构上的真实附加阻尼力，那么我们很难对阻尼器自身的工作状态有一个清晰的了

解。 

因此，如果我们能在实际振动测试或地震中得到阻尼器作用在主体结构上的

附加阻尼力，我们可以以此为基础，得到更为准确的，与实际更加相符的阻尼器

本构模型；也能更加直接有效地去评估阻尼器的效果，让阻尼器设计方案更加精

细化，使其既能满足控制结构动力响应的设计要求，也能保证阻尼器在某一水平
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的振动下保持可靠的工作状态。然而，在实际测试中，由于阻尼器构造复杂等原

因，我们很难直接测量到附加阻尼器作用在主体结构上的作用力。相反，结构响

应更容易获得。因此，可以基于结构响应识别输入力，具体而言，附加阻尼力可

以被认为是结构的输入力的一部分，然后附加阻尼力识别的问题可以转化为未知

输入力识别的问题。 

 
(a)消能减震结构外观 

   
(b)完好的油阻尼器          (c) 地震中破坏的油阻尼器 

图 1.1 某消能减震结构 

本文旨在以卡尔曼类滤波理论为基础，以主体结构的动力响应为观测数据，

建立一套较为完整的结构参数、附加阻尼力和外部激励识别方法，为阻尼器本构

模型研究，阻尼器设计评估和消能减震结构设计提供另一个更为直接的指标。 

1.2 结构参数和外部激励识别研究现状 

作为确保结构安全性和功能性的新兴技术，结构健康监测已经引起了土木工

程界越来越多的重视。在发生强烈地震等重大事件后，对建筑物，桥梁等结构的

状态或损伤进行快速评估对于事后应急响应，救援和管理非常重要，是结构健康

监测的重要任务。结构非线性是工程结构在强烈地震作用下遇到的常见现象，可

作为动态激励下结构损伤发展的指标。因此，有必要检测、定位和识别出结构的

参数变化和非线性特征。最近，基于监测数据的系统识别和损伤检测被广泛深入

研究[5, 6]，通过分析地震等重大事件前后结构的振动监测数据，以识别结构参数
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的变化，进而确定结构状态的变化以及结构可能损坏的部位和程度。因此，结构

的系统识别是结构损伤识别的基础。广泛应用于系统识别和损伤检测的时域分析

方法，包括最小二乘估计（LSE）[7]，扩展卡尔曼滤波器（EKF）[8-10]，H
滤波器

[11]，蒙特卡罗滤波器[12]等。 

近年来，卡尔曼滤波被广泛应用于各个领域，如信号处理，系统识别，以及

车辆和飞机的导航和控制[13, 14]。1960 年，Kalman[15]由于提出了卡尔曼滤波器

（KF），这是一种递归线性系统滤波器，在高斯白噪声情况下，卡尔曼滤波器是

线性系统的最优状态估计器[16]。运用卡尔曼滤波识别系统参数的主要思想是：将

未知系统参数集合到原来的状态向量中，将未知系统参数当作系统状态去估计，

从而最终识别系统参数。但是，因为在系统状态向量中引入了未知系统参数，此

时的系统方程往往是一个非线性方程，而标准卡尔曼滤波器只能解决线性滤波问

题。1970 年，由 Jazwinsk[17]提出的扩展卡尔曼滤波器（EKF）是卡尔曼滤波器的

一个重要扩展形式，EKF 利用一阶泰勒展开式将卡尔曼滤波应用到非线性系统

状态估计和参数识别领域，从而实现了对非线性系统参数的识别。EKF 并不使用

前一个时刻的先验值（卡尔曼滤波器未经过修正的预测值）作为参考点，而是使

用前一个时刻的估计值作为参考点做线性化。这是因为相对于先验值，前一个时

刻的估计值更加贴近于真实值，将估计值作为线性化参考点可以得到一个更加贴

近于实际的线性化系统模型。在实践中，不可能部署过多的传感器来测量结构系

统的所有响应输出[18]，研究表明 EKF 也可有效应用于结构响应不完整时的结构

识别[19-24]。 

EKF 通过泰勒级数展开的非线性状态转移和观察方程的一阶线性化近似。

因此，EKF 的准确度依赖于线性近似的有效性，当系统的非线性程度较强时，一

阶精度的扩展卡尔曼滤波可能会无法准确估计系统状态[25]。Julier 等人[26, 27]提出

了基于无迹变换（UT）的无迹卡尔曼滤波方法（UKF），其基本思想是利用一系

列确定的加权采样点来描述状态变量的分布，保证采样点的均值与方差与状态变

量相同，并将采样点代替状态变量，利用状态方程传递，避免了状态方程线性化

的过程，且其精度可以达到二阶泰勒级数展开的精度水平[28]。先前的一些研究结

果表明，UKF 在强非线性结构系统的状态估计和参数识别方面优于 EKF[29, 30]。 

尽管 UKF 不依赖 EKF 采用的线性化技术，并且不涉及 Jacobians 或 Hessians

计算，但 UKF 仍然属于卡尔曼滤波器的框架，这种滤波器只能在先验假设下实

现良好的性能[31]，其中包括：（1）准确的参考模型，（2）噪声分布的完整信息，

（3）适当的初始条件。然而，这种先验知识通常不准确或者不可知，由于先验

假设与控制系统中的实际假设之间的不匹配，卡尔曼滤波器性能下降甚至不稳定。

尤其在识别时变系统时，估计误差协方差矩阵在递归过程中迅速变小，算法更新
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能力迅速下降，使得参数估计值逐渐收敛于稳态值。因此，经典的卡尔曼滤波无

法通过实时测量信息快速跟踪系统参数的变化。文献[32]将这种现象称为“滤波脱

落现象”，解决该问题的方法之一是将自适应机制引入卡尔曼滤波器，以自动调

整滤波器参数以提高参数识别的追踪能力[33-37]。许多学者进行了各种尝试来防止

卡尔曼滤波器中的估计误差协方差矩阵快速减小到极小的程度。文献[38, 39]提出

了自适应卡尔曼滤波跟踪技术来跟踪系统参数以及由于结构损伤导致的物理参

数变化，当检测到参数变化时，自适应跟踪技术被用来放大具有优化的自适应因

子的估计误差协方差矩阵。这种自适应跟踪技术作为特殊情况简化为恒定或衰落

遗忘因子方法[40]。然而，自适应因子的优化是一个多解问题，自适应因子的计算

不准确将会导致估计振荡现象。 

现有的卡尔曼滤波方法将未知结构参数视为待估计状态的一部分，需要测量

所有的外部激励（输入）。然而，在实践中可能无法测量或知道某些输入，例如

地震激励，环境风载荷，移动交通载荷等。因此，需要能够处理未知输入下的卡

尔曼滤波识别方法。文献[41, 42]提出了一种在未知输入激励下，利用扩展卡尔曼滤

波识别结构未知物理参数和输入激励的方法 EKF-UI，同时将其与所提出的自适

应跟踪技术结合，称为 AEKF-UI，以识别结构物理参数和未知输入激励[43-45]。 

对于消能减震结构，附加阻尼力可以被认为是结构输入力的一部分[46]，当阻

尼器结构模型已知时，附加阻尼力的识别变成了结构参数识别的问题[47]，当阻尼

器结构模型未知时候，附加阻尼力的识别变成了部分输入力识别的问题。本文系

统总结了消能减震结构在外部激励已知与未知，阻尼器结构模型已知与未知情形

下，结构参数、附加阻尼力和外部激励的识别方法。并通过数值模拟和试验验证

自适应卡尔曼滤波识别方法的有效性。最后基于实际监测数据，结合子结构分步

识别方法，对某一消能减震结构进行结构参数和附加阻尼力识别。 

1.3 研究目的、意义内容 

1.3.1 研究目的及意义 

消能减震结构通过阻尼器吸收、耗散地震能量，增加结构耗能能力达到结构

控制的目的。其中，阻尼器的阻尼特性识别一直是动力分析中的难题。不像刚度、

质量等参数与结构物理特征有明确联系，阻尼反映能量在结构振动过程中的耗散

情况，与激励、结构类型、阻尼器结构等多种因素有关，因此真实结构的阻尼特

性往往需要通过实际测试的方法来估计。然而，在实际应用和大多数室内实验中，

阻尼器的附加阻尼力很难直接测量得出，而结构的动力响应常常容易得到，因此
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从结构的动力响应中识别阻尼力是一种更有效的方法。可以将阻尼器施加给主体

结构的附加阻尼力视为主体结构输入力的一部分，在结构的激励力已知的情况下，

附加阻尼力的识别问题可以转化为系统的输入力识别问题。 

目前，对消能减震结构的阻尼器设计和效能评估主要以结构的动力响应控制

效果为依据。这种思路有一定的缺陷：（1）无法明确阻尼器的实际作用机理；（2）

从阻尼器设计安全和经济的角度来看，沿着这种思路，我们很难实现阻尼器的精

细化设计。显然，阻尼器作用在主体结构上的附加阻尼力是一个更加直接而有效

地设计评估依据。本文的研究目的和意义在于：系统总结消能减震结构在外部激

励已知与未知，阻尼器结构模型已知与未知情形下，结构参数、附加阻尼力和外

部激励的识别方法。基于主体结构的响应，以卡尔曼滤波理论为基础，构建主体

结构的物理模型，并识别作用在主体结构上的附加阻尼力，为阻尼器的设计和评

估提供更加直接有效的依据。 

1.3.2 研究思路及技术路线 

根据上述研究背景及研究目的，本文采用理论分析、数值模拟、试验验证和

实际结构验证相结合的研究方法，以结构响应为研究对象，以卡尔曼滤波算法为

理论基础，构建消能减震结构物理模型，识别结构物理参数并识别作用在主体结

构上的附加阻尼力，为阻尼器的设计和评估提供更加直接有效的依据。 

1.3.3 主要研究内容 

本文的主要内容及章节安排如下： 

（1）第一章为绪论。主要阐述了本课题的研究背景及目的，介绍了基于卡

尔曼滤波的结构参数和外部激励识别的研究现状。 

（2）第二章为卡尔曼滤波识别方法的介绍。主要介绍了扩展卡尔曼滤波的

识别方法，并提出提高识别精度和追踪速度的自适应卡尔曼滤波方法。本章系统

总结了基于卡尔曼滤波理论的纯框架结构的结构参数和外部激励识别方法，并用

数值算例和试验验证了识别方法的有效性和特点。 

（3）第三章为基于卡尔曼滤波理论的消能减震结构的结构参数、阻尼器参

数、附加阻尼力和外部激励的识别方法。主要系统总结了消能减震结构在外部激

励已知与未知，阻尼器结构模型已知与未知情形下的识别方法，并用数值算例和

试验验证了识别方法的有效性和特点。 

（4）第四章为基于实际监测数据的某消能减震结构的结构参数、阻尼器参

数和附加阻尼力的识别。通过分步识别的方法，将整体结构划分为子结构进行分

步识别，最终得到整体结构每层的结构位移、速度、结构刚度、结构阻尼和附加
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阻尼力。 

（5）第五章为结论与展望。主要归纳全文的研究成果，指出需要进一步研

究的方向。 
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第二章 基于自适应卡尔曼滤波的结构识别方法 

2.1 引言 

卡尔曼滤波器已经被证明是线性最优状态估计器， 扩展卡尔曼滤波(EKF)将

卡尔曼滤波从线性滤波领域扩展到非线性滤波领域，从而实现了对非线性系统参

数的识别。然而，卡尔曼型滤波器只能在一定的先验假设下实现良好的性能，本

章将自适应机制引入卡尔曼型滤波器，以自动调整滤波器参数以提高参数识别的

追踪能力。本章主要介绍了扩展卡尔曼滤波以及自适应拓展卡尔曼滤波，并将其

应用于结构动力系统的结构参数和外部激励识别中。对于纯框架结构动力系统，

可以建立运动动力方程    Mμ Cμ Kμ f ，在结构质量已知的前提下，识别问题

可以分成三种情形：1）外部激励已知情况下，结构参数未知情况下，对结构刚

度和阻尼的识别；2）外部激励未知情况下，结构刚度和阻尼已知情况下，对外

部激励的识别；3）外部激励未知情况下，结构参数也未知情况下，对结构刚度、

阻尼和外部激励进行同时识别。本章通过数值算例和试验验证了以上几种情形下

结构参数和外部激励识别的有效性和特点。 

 
图 2.1 纯框架结构的识别 

2.2 自适应卡尔曼滤波算法 

2.2.1 扩展卡尔曼滤波 

假设有离散系统如下： 

  
 
1 1 1 1f , +

h +

k k k k k

k k k k

   



x x u w

y x v
         (2.1) 
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式中， kw 和 kv 为系统噪声向量和量测噪声向量，假设它们是零均值、不相关白

噪声，并有：   

   
T T T

0, 0,

[ ] [ ] [ ] 0

k k k k

k j k kj k j k kj k jE E E   

 ；

； ；

w Q v R

w w Q v v R w v
    (2.2) 

式中， kQ 和 kR 为系统噪声和量测噪声的协方差矩阵，
k j 为Kronecker- 函数。分

别对状态方程和量测方程在 1 1ˆ=k k


 x x 和 ˆ=k k
x x 点进行泰勒级数展开，线性化结果

如下： 

   
   

 

   
   

 

1

1
1 1 1 1 1 1ˆ

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ

f
ˆ ˆf , + +

ˆ ˆ= f , + +

ˆ ˆ= + f , +

h
ˆ ˆh + +

ˆ ˆh + +

ˆ ˆ+ h

k

k

k
k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k k

k
k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k






 
     

 
      

 
       

 

 

 


 




  


 


 

 

x

x

x x u x x w
x

x u F x x w

F x x u F x w

y x x x ν
x

x H x x ν

H x x H x + k
   ν

      (2.3) 

式中， 1kF 和 kH 是偏微分矩阵， 

1

1
1

ˆ ˆ

f h

k k

k k
k k

 





 
 

 
；

x x

F H
x x

                   (2.4) 

结合标准卡尔曼滤波估计过程，扩展卡尔曼滤波器可以总结为以下步骤： 

（1）初始化：给定状态向量和状态协方差矩阵的初值。 

0 0

T
0 0 0 0 0

ˆ ( )

ˆ ˆ[( )( ) ]

E

E



  



  

x x

P x x x x
                      (2.5) 

式中， 0ˆ x 表示在无量测信息时对初始状态 0x 的估计， 0
P 表示在无量测信息时对

初始状态 0x 的估计协方差， 0
P 代表初始状态 0x 的不确定性。 

（2）预测（时间更新）：假设已得到 -1k 时刻状态估计
-1ˆ k

x ，在没有 k 时刻的

量测信息时，利用系统状态方程对 k 时刻的状态向量和状态协方差矩阵进行预测，

得到 k 时刻的状态先验估计 ˆ k
x 为： 

  1 1 1ˆ ˆf ,k k k k
 

  x x u                  (2.6) 

假设 -1k 时刻状态估计的协方差矩阵为
-1k
P ，则 k 时刻先验估计的协方差矩阵为： 

 T
1 1 1 1k k k k k

 
    P F P F Q   (2.7) 

（3）更新（测量更新）：利用 k 时刻的量测信息，根据状态估计误差最小二乘

准则，更新 k 时刻的状态向量和协方差矩阵，得到 k 时刻的状态后验估计。 
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   
 

T T 1

+

T T

( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆh

ˆ ˆh

( ) ( )

k k k k k k k

k k k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k k k k k

  

   

 

 

 

      

    
   

K P H H P H R

x x K y H x x H x

x K y x

P I K H P I K H K R K

  (2.8) 

式中， kK 为滤波增益矩阵，保证了更新估计量
+ˆ kx 为最小二乘估计，

k
P 为更新协

方差矩阵。式(2.5)~ (2.8)构成了完整的扩展卡尔曼滤波过程，详细的推导过程在

此不再赘述[48]。 

2.2.2 自适应扩展卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波器只能在先验假设下实现良好的性能，其中包括：1）准确的参

考模型，2）噪声分布的完整信息，3）适当的初始条件。然而，这种先验知识通

常不准确或者不可知，由于先验假设与控制系统中的实际假设之间的不匹配，卡

尔曼滤波器性能下降甚至不稳定。 

解决该问题的方法之一是将自适应机制引入卡尔曼滤波器，以自动调整滤波

器参数以提高参数识别的追踪能力。常用的自适应算法时在卡尔曼滤波器中加入

一个遗忘因子，每次迭代计算过程中给误差方差矩阵乘以一个大于 1 的加权因

子，从而增大了每一步的误差方差矩阵及卡尔曼增益矩阵。换句话说，自适应卡

尔曼滤波增大了新的量测数据的增益作用，“遗忘”了旧的量测数据。 

然而，这种方法有一定的局限性，如果遗忘因子取值较大，滤波算法可以有

效追踪系统的可变参数，却容易受到噪声干扰；如果遗忘因子取值较小，则滤波

算法具有较好的鲁棒性，而追踪系统可变参数的能力较差[42]。 

不同于扩展卡尔曼滤波，自适应扩展卡尔曼滤波在 k 时刻先验估计的协方差

矩阵为： 

 T
1 1 1 1k k k k k k 

    P F P F Q   (2.9) 

式中 k 是自适应因子，通常取值略大于 1，使卡尔曼滤波器在识别过程中更相信

量测值。对于自适应因子或自适应矩阵的构造及求解有多种不同的方法[40-42]，例

如将自适应因子或自适应矩阵的求解问题转化为约束最优化问题[42] ；或者基于

正交性原理计算自适应因子或自适应矩阵[35]。 

 理论研究证明[50]，当实际系统与理论模型匹配时，线性卡尔曼滤波器的输出

误差向量为不自相关高斯白噪声序列，即输出误差序列时相互正交的，卡尔曼滤

波器已包含了误差向量中的一切有用信息。但是，EKF 和 UKF 等非线性滤波器

时一种次优滤波器，输出误差向量不可能完全不相关，当误差向量具有弱自相关

的特性，就可以认为滤波器能获得较好的滤波效果。 
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因此，可以通过自适应因子或自适应矩阵实时调整误差协方差矩阵和增益矩

阵，使得误差向量依然保持相互正交，从而使实际系统有较强的追踪能力。对于

非线性系统，要使误差向量始终保持正交是及其复杂的，为了方便应用，减少计

算量，只需近似满足正交性原理，进而求解出自适应因子或自适应矩阵[51]。 

 
0, 0,

0,

, 1
=

1, 1
k k

k
k

 





 
 (2.10) 

式中， 

1,

0,

2,

tr
=

tr
k

k

k


  
  

Φ

Φ
                         (2.11) 

T
1, 1

T T
2, 1 1 1

=

=

k k k k k k

k k k k k k




  

 Φ V H Q H R

Φ H F P F H
                (2.12) 

式中，  tr  为求矩阵迹的算子， kV 为实际输出误差的协方差矩阵，可由下式估算： 

 

1,

2,

T
1 1

1, 1, -1T
2
-1

2, -12,

2
-1

=

, =1

=
+ , 2

1, =1

=
1+ , 2

k
k

k

k k
k k

k

kk

k

k

k

k

k









 



 


V
V

V

ε ε

V V
ε ε

VV

 (2.13) 

式中，初始值 1设为 1，  为衰减因子，通常取 =0.95 ；
kε 为输出误差矩阵 

    ˆ ˆ ˆ ˆh hk k k k k k k k k k k
          ε y H x x H x y x   (2.14) 

其余部分类似于普通扩展卡尔曼滤波过程。式(2.5)、 式(2.6)、式 (2.10)~ (2.14)和

式(2.8)构成了完整的自适应扩展卡尔曼滤波过程，详细推导过程在此不再赘述[51]。 

2.3 基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和外部激励识别方法 

2.3.1 外部激励已知情况下的结构参数识别 

考虑 n 自由度结构动力系统的运动方程： 

    Mμ Cμ Kμ f   (2.15) 
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式中，M 为 n n 阶质量矩阵，C 为 n n 阶阻尼矩阵，K 为 n n 阶刚度矩阵，f

为 1n 阶外力向量， μ、 μ和 μ分别为系统加速度、速度和位移响应向量。        

当外部激励已知情况下，将系统用状态空间方程表示，令系统状态向量

[ ]  Tx μ μ θ ，式中θ为待识别的结构物理参数。当结构刚度和阻尼未知时，

 T

1 2 1 2= , , , , ,n nk k k c c c θ 。此时系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
   

 

1 = g ,

h ,

t

t



   
         
      



 
  


θ θ

μ μ

x μ M f C μ K μ x

θ 0

y x

             (2.16) 

式中
θK 和

θC 分别表示由待估计向量θ中的元素组成的阻尼以及刚度矩阵。分别

对状态方程和量测方程在当前线性化卡尔曼滤波估计值 x̂ 点进行泰勒级数展开，

并将时间连续状态方程在时间间隔 t 上离散，并加入系统噪声可得： 

  
 
1 1 1g +

h +

k k k k

k k k k

  



x x w

y x v
         (2.17) 

下一步可利用上节提出的自适应扩展卡尔曼滤波识别方法分别进行估计，其中时

间更新部分有两处不同： 

其一，采用 Runge-Kutta 法[16]计算非线性时间更新微分方程， 

 ˆ ˆg ,t x x                              (2.18) 
四阶 Runge-Kutta 法算法如下： 

 
 
 
 
 

( 1)Δ

+1 Δ

1

2 1

3 2

4 3

1 1 2 3 4

ˆ ˆ g( , )

= g Δ Δ Δ

= g Δ + Δ +Δ Δ

= g Δ + Δ +Δ Δ

= g Δ + ( 1)Δ Δ

ˆ ˆ +2 +2 + 6

k t

k k k t

k k

t dt

k t k t t

k t k t t t

k t k t t t

k t k t t

 

 


 

   
    
    
     

     


，

/2， /2

/2， /2

， 

x x x

x x

x x x

x x x

x x x

x x x x x x

                (2.19) 

 其二，偏微分矩阵
1k F 和

kH 的计算， 

    1
1

k t
k e  
  AF                          (2.20) 

式中， 
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 

ˆ=1 1

ˆ=1 1

1 1

1 2

1
2 2

1 2

2

g g

g
= g g

k k

k k

n m

k
n n

n m

m n m


 


 







 

  
   
           
  
 
  



  

x x

x x

A

x x

x
x x

0

           (2.21) 

1 1

1 2

ˆ=

1 2 ˆ=

h h

h
=

h hk k

k k

n m

k

l l

n m









  
             
   



  


x x

x x

x x

H
x

x x

             (2.22) 

式中， n 是结构自由度个数，m是待识别的参数个数， l 是观测量的个数（对应

于结构自由度）。 

2.3.2 外部激励未知情况下的结构参数和外部激励识别 

当外部激励未知情况下，此时系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
   

 

1 =g , ,

h , ,

t

t



   
         
      



 
  


θ θ

μ μ

x μ M f C μ K μ x f

θ 0

y x f

           (2.23) 

分别对状态方程和量测方程在当前线性化卡尔曼滤波估计值 x̂ 点进行泰勒级数

展开，并将时间连续状态方程在时间间隔 t 上离散，并加入系统噪声可得： 

  
 
1 1 1 1g , +

h , +

k k k k k

k k k k k

   



x x f w

y x f v
                    (2.24) 

不同于外部激励已知的情况，当结构参数和外部激励均未知时，观测向量需是测

得的加速度响应： 

 
 
 

1

1 1

h , +

= +

= +

k k k k k

k

k



 



 

  



θ θ

θ θ

y x f v

DM f C μ K μ v

DM C μ K μ DM f v

            (2.25) 

此时采用未知输入-自适应扩展卡尔曼滤波（UI-AEKF）[41]，不同之处在于自

适应因子采用本章阐述的自适应因子求解方法（式(2.10)~(2.14)）。相应的自适应

扩展卡尔曼滤波方程如下所示： 

（1）初始化：给定状态向量、未知力向量和状态协方差矩阵的初值。 
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0 0

T
0 0 0 0 0

0 0

ˆ ( )

ˆ ˆ[( )( ) ]

ˆ ( )

E

E

E



  





  



x x

P x x x x

f f

                  (2.26) 

（2）预测（时间更新）：假设已得到 -1k 时刻状态估计
-1ˆ k

x ，在没有 k 时刻的量

测信息时，利用系统状态方程对 k 时刻的状态向量和状态协方差矩阵进行预测，

得到 k 时刻的状态先验估计 ˆ k
x 为： 

 
 

( 1)Δ

1 Δ

ˆˆ ˆg ,

ˆ ˆ g( , , )
k t

k k k t
t dt

 

 




  

x x f

x x x f
  (2.27) 

同样可以采用 Runge-Kutta 法计算非线性时间更新微分方程。 

假设 -1k 时刻状态估计的协方差矩阵为
-1k
P ，则 k 时刻先验估计的协方差矩阵

为： 

 T
1 1 1 1k k k k k k 

    P F P F Q   (2.28) 

式中
k 是自适应因子，求解方法见第二章公式(2.10)~(2.14)。 

（3）更新（测量更新）：利用 k 时刻的量测信息，根据状态估计误差最小二乘

准则，更新 k 时刻的状态向量和协方差矩阵，得到 k 时刻的状态后验估计。 

 
 

T 1

1 1 1

T T 1

+
1 1 1

T T

[ ]

ˆ ˆˆ( ) ( , )

( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆh( , )

ˆ

( ) ( )

k k

k k k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k k

k k

k k k k k k k k k

 
  

  

 
  

 

  

  

 

 

   
   

K y

D R I H K y h x f D f

K P H H P H R

x x x f D f f

f S

P I K H P I K H K R K

  (2.29) 

式中，
kK 为滤波增益矩阵，

+ˆ kx 为更新状态估计量， k̂f 为更新未知外部激励，
k
P

为更新状态协方差矩阵，
kS 为更新未知外部激励协方差矩阵。 

T 1 1
( )k k k k kk

 
   D R I H K DS                      (2.30) 

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1
ˆ 2 2ˆ= ,

1

ˆˆ= ,

g g

g
=

g g
k k k k

k k k k

r

k
n n

r

m r


  


  




 

  
   
           
  
 
  



  

x x f f

x x f f

G

f f

f
f f

0

     (2.31) 



同济大学 硕士学位论文 基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别 
 

14 

1

1

1 1

1

ˆˆ= ,

ˆ1 ˆ= ,

h h

h
=

h hk k k k

k k k k

r

k

l l

r











  
             
   



  


x x f f

x x f f

f f

D
f

f f

          (2.32) 

式中， n 是结构自由度个数，m是待识别的参数个数， l 是观测量的个数（对应

于结构自由度）， r 是未知外部激励的个数（对应于结构自由度）。 

2.4 数值模拟 

2.4.1 数值计算的理论模型 

本文采用一个多自由度的结构模型验证本文提出的结构参数和外部激励识

别方法的有效性。该结构的理论模型如下图所示： 

 
图 2.2 多自由度结构模型示意图 

多自由结构的运动方程可以写成如下形式： 

   Mμ Cμ Kμ f  

式中，M 为 n n 阶质量矩阵，C 为 n n 阶阻尼矩阵，K 为 n n 阶刚度矩阵，f

为 1n 阶外部激励向量，μ、μ和μ 分别为 1n 阶的结构加速度、速度和位移向量。

算例采用五自由度结构，结构参数设定如下：
1~ 5 =300kgm ，

1~ 5 =1 5000N /mk 和

1~ 5 =50N s/mc  。形成结构矩阵： 
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1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5

0 0 0

0 0

= 0 0

0 0

0 0 0

30000 15000 0 0 0

15000 30000 15000 0 0

= N/m0 15000 30000 15000 0

0 0 15000 30000 15000

0 0 0 15000 15000

k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k

  
    
   
    
  

 
   
  
   
  

K

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5

0 0 0 100 50 0 0 0

0 0 50 100 50 0 0

= 0 0 = N s/m0 50 100 50 0

0 0 0 0 50 100 50

0 0 0 0 0 0 50 100

c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c

     
          
       
          
      

C

1

2

3

4

5

300

300

= = kg300

300

300

m

m

m

m

m

   
   
   
   
   
   
     

M  

结构外部激励采用 EL-Centro 地震波的 N-S 分量，选取 50s 进行加载，时间

间隔为 0.02s，调整结构外部激励的加速度峰值为 20 .2g= 1 .96 m /s 。下图为 EL-

Centro 地震波的加速度时程曲线。 

0  f M x                          (2.33) 

 
图2.3 EI Centro地震波加速度时程曲线 

利用 Runge-Kutta 法计算结构在 EL-Centro 地震波激励下的动力响应，采样

频率为 50Hz。得到结构的加速度响应和位移响应，作为卡尔曼滤波识别方法的
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观测量（以第四层结构响应为例）。 

 
图 2.4 结构四层加速度响应（纯框架） 

 
图 2.5 结构四层位移响应（纯框架） 

2.4.2 外部激励已知情况下结构参数识别 

如果外部激励已知，需要识别的物理参数为结构的刚度和阻尼：  =
T

θ c, k 。

系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
 1

     
             
     
     
     


 

  


μ μ μ

μ μ M f Cμ Kμ
x

c 0 0

k 0 0

           (2.34) 

如果观测量为加速度或位移时： 

 
 1  



y M f Cμ Kμ

y μ
                   (2.35) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 
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-1 2
20 20= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

5 1

5 1
2

5 1
4

5 1

=
1 10

1 10









 
 
 
  
   

0

0
x

I

I

； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
12

5 5
12

5 5
12

5 5
12

5 5

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10









  
   
  
 

   

I

I
P

I

I

； 

（一）基于无噪声观测量的识别 

观测量分别取结构的位移响应和加速度响应，识别方法分别采用扩展卡尔曼

滤波(EKF)和自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)。 

 
图 2.6 结构四层位移识别值 

 
图 2.7 结构四层速度识别值 
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图 2.8 结构四层加速度识别值 

 
图 2.9 结构四层阻尼识别值 

 

图 2.10 结构四层刚度识别值 

为了定量展示时程的识别效果，我们定义识别相对均方根误差来评价时程识

别结果的好坏： 

 

2

1

n

i
i

RE

RMSE
n




  (2.36) 

 i i
i

i

IP RL
RE

RL


   (2.37) 

式中，RMSE表示时程识别的相对均方根误差， n 为时程的总采样点数，
iRE 为
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第 i 个采样点的时程识别相对误差，
iIP 为第 i 个采样点的时程识别值，

iR L 为第

i 个采样点的时程真实值。此外，为保证 0iR L  ，需要剔除那些时程真实值为 0

的采样点。 
表 2.1 结构参数和响应识别值 

识别方法 EKF-u AEKF-u EKF-a AEKF-a 

阻尼识别值 

相对误差（%） 
1.75 0.49 59.95 3.07 

刚度识别值 

相对误差（%） 
0.50 0.02 6.80 0.15 

位移识别值相对均

方根误差（%） 
5.98 6.00 12.77 5.82 

加速度识别值相对

均方根误差（%） 
6.89 5.92 13.25 7.37 

识别结果如下图所示（以结构四层为例），结果表明 EKF 和 AEKF 都可以精

确识别结构的响应；AEKF 与 EKF 相比，AEKF 可以更精确地识别结构参数，识

别收敛效果更好，精度更高。 

（二）基于有噪声观测量的识别 

为检验识别方法的抗噪能力，观测量取结构的加速度响应，对观测量分别施

加 2%和 5%的随机白噪声（2%和 5%指的是噪声与信号的能量或功率之比），识

别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)。识别结果如下图所示（以结构四层为

例），识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 

图 2.11 结构四层位移识别值（不带噪声 vs 带噪声） 
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图 2.12 结构四层速度识别值（不带噪声 vs 带噪声） 

 

图 2.13 结构四层阻尼识别值（不带噪声 vs 带噪声） 

 

图 2.14 结构四层刚度识别值（不带噪声 vs 带噪声） 

表 2.2 结构参数和响应识别值 

识别值 
阻尼识别值相对

误差（%） 

刚度识别值相

对误差（%） 

位移识别相对均

方根误差（%） 

速度识别相对均

方根误差（%） 

无噪声 4.63 0.70 7.34 6.54 

2%噪声 6.00 0.47 7.37 5.45 

5%噪声 17.66 2.41 7.50 6.88 

识别结果如下图所示（以结构四层为例），结果表明 AEKF 可以精确识别结

构的响应。AEKF 与 EKF 相比，AEKF 可以更精确地识别结构参数，识别收敛效
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果更好，精度更高。结果表明 AEKF 有较强的抗噪能力，在 2%和 5%强度的白

噪声干扰情况下，能准确识别结构的响应和结构刚度，但是结构阻尼参数的识别

受噪声影响较大，一直处于震荡状态，无法精确收敛。 

（三）基于部分观测量的识别 

当观测量不完整，只有部分输入时，为检验识别方法的追踪能力，取部分楼

层加速度响应值作为观测量进行识别，识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波

(AEKF)。识别结果如下图所示（以结构四层为例），图中 c-23 代表只有二层和三

层的加速度响应值作为部分观测量时，识别的结构阻尼参数；c 代表拥有完整加

速度响应值作为观测量时，识别的结构阻尼参数；以此类推。 

 

(a) 基于两层结构观测量 

 

(b) 基于三层结构观测量 

图 2.15 结构四层阻尼识别值（完整观测量 vs 部分观测量） 



同济大学 硕士学位论文 基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别 
 

22 

 

(a) 两层结构观测量 

 

(b) 三层结构观测量 

图 2.16 结构四层刚度识别值（完整观测量 vs 部分观测量） 

表 2.3 结构参数识别值 

识别值 阻尼识别值相对误差（%） 刚度识别值相对误差（%） 

两层结构 

加速度观测量 

a23 5.67 0.85 

a35 4.56 0.70 

三层结构 

加速度观测量 

a124 1.24 0.73 

a125 2.11 0.65 

a135 2.54 0.54 

a234 2.67 0.13 

a235 3.11 0.35 

a245 2.34 0.23 

结果表明 AEKF 可以基于部分观测量识别出整体楼层的结构响应和结构参

数。对于五自由度结构体系，已知全部楼层或其中四层的结构响应时，可以准确

识别出各楼层的结构参数；当知道其中三层的结构响应时，大部分组合情况下，

也可以准确识别出各楼层的结构参数；当只知道其中二层的结构响应时，只有少

数组合情况下，可以准确识别出各楼层的结构参数，但楼层的分布具有一定的不

确定性；当只知道其中一层的结构响应时，无法准确识别出各楼层的结构参数。 
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2.4.3 外部激励未知情况下结构参数和外部激励识别 

如果外部激励未知，将系统用状态空间方程表示，令系统状态向量

   T
x μ μ θ ，式中θ为待识别的结构物理参数。 

（一）结构刚度和阻尼已知情况下 

当结构刚度和阻尼已知情况下，系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

  1

    
              





 

μμ μ
x

M f Cμ Kμμ μ
               (2.38) 

如果观测量为加速度时： 

 1  y M f Cμ Kμ                       (2.39) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
1 0 1 0= 1 1 0k Q I ； 

初始未知力向量： 

5 1=d f I ； 

初始状态向量： 

5 1

5 1

= 



 
 
 

0
x

0
； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 

-3
5 5

-3
5 5

1 10
=

1 10




 
  

I
P

I
； 

观测量取结构的加速度响应，识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)。

识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 

图 2.17 结构四层位移识别值（AEKF） 
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图 2.18 结构四层速度识别值（AEKF） 

 

图 2.19 结构四层外部激励（AEKF） 

表 2.4 结构参数和响应识别值 

识别值 
位移识别相对均

方根误差（%） 

速度识别相对

均方根误差

（%） 

加速度识别值相

对均方根误差

（%） 

外部激励识别值

相对均方根误差

（%） 

一层 0.63 0.70 0.34 1.54 

二层 1.13 0.47 3.37 2.45 

三层 0.89 2.01 2.45 4.23 

四层 1.08 1.45 1.34 3.36 

五层 1.66 2.41 2.50 1.88 

识别结果如下图所示（以结构四层为例），结果表明在已知结构参数的情况

下，自适应扩展卡尔曼滤波可以精确识别出结构的未知外部激励时程，但该方法

的抗噪能力较差，当观测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的

外部激励。 

（二）结构刚度和阻尼未知情况下 

当结构的刚度和阻尼参数未知需要识别时，  T
=θ c, k 。系统的时间连续状态

方程和量测方程为 2.3.2 节的公式(2.20)和公式(2.21)，不同之处此处的外部激励

f 未知。 
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卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
3 5 3 5= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

5 1

5 1
1

5 1
4

5 1

=
4 10

1.3 10









 
 
 
  
   

0

0
x

I

I

； 

初始未知力向量： 

5 1=d f 0 ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 

5 5

5 5
7

5 5
12

5 5

0 0 0

0 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10









 
 
 
  
   

I

I
P

I

I

； 

观测量取结构的加速度响应，识别方法采用未知输入-自适应扩展卡尔曼滤波

(AEKF-UI)。识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 
图 2.20 结构四层位移识别值（AEKF-UI） 

 
图 2.21 结构四层速度识别值（AEKF-UI） 
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图 2.22 结构四层阻尼识别值（AEKF-UI） 

 

图 2.23 结构四层刚度识别值（AEKF-UI） 

 

图 2.24 结构四层外部激励识别值（AEKF-UI） 

表 2.5 结构参数、响应和外部激励识别值 

识别值 一层 二层 三层 四层 五层 

阻尼识别值 

相对误差（%） 
1.25 2.34 0.63 0.70 0.34 

刚度识别值 

相对误差（%） 
0.24 0.35 1.13 0.47 3.37 

位移识别值 

相对均方根误差（%） 
4.54 2.36 0.89 2.01 2.45 
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速度识别值相 

对均方根误差（%） 
2.34 1.33 1.08 1.45 1.34 

加速度识别值 

相对均方根误差（%） 
1.46 4.22 1.66 2.41 2.50 

外部激励识别值 

相对均方根误差（%） 
5.67 6.87 3.79 4.88 5.01 

结果表明在结构参数未知的情况下，自适应扩展卡尔曼滤波可以同时识别出

结构的参数和未知外部激励。但是该方法有一定局限性，其一抗噪能力较差，当

观测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的外部激励；其二识别

对结构参数初始值的设定有一定要求，当结构参数初始值误差较小时（本论文初

始值误差取 20%），可以通过设定合理的协方差矩阵初始值，同时识别得到结构

参数和未知外部激励。 

2.5 试验验证 

2.5.1 试验装置 

本试验拟采用制作的单层钢框架，该单层钢框架总高 1m，楼板采用 Q235 钢

板，尺寸为 834×390mm，厚度为 10mm，柱采用 Q235 钢板。对于自由振动试

验，柱尺寸为 1000×100mm，厚度为 3mm，结构计算重量为 23.0 千克；对于模

拟地震振动台试验，柱尺寸为 1000×100mm，厚度为 5mm，结构计算重量为 26.6

千克。 

 

图 2.25 一层钢框架装置 

试验测量装置主要包括 3 个部分：加速度传感器，激光位移传感器以及力传

感器。布置加速度传感器是为了获取结构的振动加速度响应。加速度传感器采用



同济大学 硕士学位论文 基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别 
 

28 

PCB333B32 型加速度计，灵敏度 100mv/g，量程 50g，频率范围 0.5Hz~3kHz。试

验中，加速度信号的采样频率为 1000Hz。布置位移传感器是为了获取结构的相

对位移响应。在上部平板上布置一个角钢，将位移传感器沿运动方向布置在框架

一侧钢架上，上部位移传感器对准结构顶板的角钢，下部位移传感器对准结构底

部。通过监测位移传感器与角钢之间的距离变化来获取结构的相对位移响应。位

移传感器采用基恩士 IL300 型激光位移传感器，安装距离要求大于 100mm，测

量量程为 160mm~450mm。试验中，位移信号的采样频率为 1000Hz。 

2.5.2 自由振动试验 

（一）结构响应 

首先进行自由振动试验，自由振动试验的柱子尺寸为 1000×100mm，厚度

为 3mm，结构计算重量为 23.0 千克。对框架顶部施加 80mm 初始位移，空框架

进行自由振动，获得结构顶部加速度响应和位移响应。取其中 40s 的结构响应进

行参数分析，绘制结构时程曲线和频谱曲线如下图所示： 

 

（a）时程曲线 

 

（b）频谱曲线 

图 2.26 结构加速度响应测量值 
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（a）时程曲线 

 

（b）频谱曲线 

图 2.27 结构位移响应测量值 

 从上图可以看出，空框架（3mm 钢柱）的固有频率为 0.9152Hz。上图展示了

空框架自由振动时位移和加速度响应时程的频谱，原始加速度响应时程明显存在

着高频噪声污染的问题。 

（二）结构参数识别 

对于自由振动，即外部激励为零，将系统用状态空间方程表示，并令系统的

状态向量为  Tc k  x 。系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
 1

0 0

0 0

m c k

c

k

  
   

     
             
     
     
     


 

  
x               (2.40) 

已知结构质量 = 23kgm ，观测量为结构顶部的加速度响应或位移响应： 
y

y a c k


 


                         (2.41) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 
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1
1 1= 1 1 0k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
4 4= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

3

0

0
=

1

1 10

 
 
 
 
  

x ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
6

6

6

6

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10

 
  
 
 

 

P ； 

识别方法分别采用扩展卡尔曼滤波(EKF)和自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，

分别采用位移和加速度作为识别的观测量。 

 

图 2.28 结构阻尼识别值 

 

图 2.29 结构刚度识别值 
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图 2.30 结构位移识别值 

 

图 2.31 结构绝对加速度响应识别值 

表 2.6 结构参数和响应识别值 

识别方法 EKF-u AEKF-u EKF-a AEKF-a 

阻尼识别值

（N.m/s） 
0.8994 0.8761 0.9133 0.9025 

阻尼比识别值

（%） 
0.34 0.33 0.35 0.34 

刚度识别值 

（N/m） 
755.93 756.00 757.55 756.57 

自振频率识别值 

（Hz） 
0.9124 0.9125 0.9134 0.9128 

位移识别相对均

方根误差（%） 
2.23 1.65 3.81 3.32 

加速度识别相对

均方根误差（%） 
3.44 3.04 2.76 1.25 

识别结果如下图所示，这与我们在空框架位移响应频谱中得到的结构固有频

率0.9152Hz（3mm 钢柱）十分接近，说明结构刚度系数识别准确。 
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2.5.3 模拟地震振动台试验 

（一）系统输入 

不同于自由振动试验，模拟地震振动台试验的框架结构钢柱尺寸为

1000×100mm，厚度为 5mm，结构计算重量为 26.6 千克。振动台台面激励选用

实际地震波 El Centro 波、实际地震波 311 地震波，上海人工地震波 SHW。 调

整振动台台面激励的加速度峰值，分别为 0.1g、0.2g 和 0.3g。本文以结构底部加

速度传感器测得的加速度值（下图所示）作为系统输入进行结构识别。 

 
（a）El Centro 波（时程及频谱曲线） 

 

（b）311 地震波（时程及频谱曲线） 
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（c）上海人工地震波 SH（时程及频谱曲线） 

图 2.32 系统输入（外部激励） 

（二）结构响应 

 

（a）El Centro 波（时程及频谱曲线） 
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（b）311 地震波（时程及频谱曲线） 

 

（c）上海人工地震波 SH（时程及频谱曲线） 

图 2.33 纯框架结构加速度响应 
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（a）El Centro 波（时程及频谱曲线） 

 

（b）311 地震波（时程及频谱曲线） 
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（c）上海人工地震波 SH（时程及频谱曲线） 

图 2.34 纯框架结构位移响应 

从上图可以看出，纯框架结构（5mm 钢柱）的固有频率为 2.125~2.150Hz。

上图展示了带阻尼器框架结构自由振动时位移响应、加速度响应和附加阻尼力时

程的频谱，原始位移和加速度响应明显存在着高频噪声污染的问题。 

（三）结构参数识别 

此时外部激励已知，将系统用状态空间方程表示，并令系统的状态向量为

 Tc k  x 。系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
 

76

1
76 7

7

7

0 0

0 0

m f c k

c

k

  
   

     
             
     
     

    


 

  
x              (2.42) 

观测量为加速度响应或位移响应： 
y

y a f c k


 


                         (2.43) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
1 1= 1 1 0k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
4 4= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 



第二章 基于自适应卡尔曼滤波的结构识别方法 
 

37 

6

8

0

0
=

1 10

1 10

 
 
 
 
  

x ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
16

16

16

16

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10

 
  
 
 

 

P ； 

识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，对加速度响应时程进行

0~25Hz 带通滤波处理。识别结果如下图及下表所示。 

 

（a）El Centro 波 



同济大学 硕士学位论文 基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别 
 

38 

 
（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 2.35 结构参数识别值（刚度&阻尼） 
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表 2.7 结构参数识别值 

    识别值 

地震波       

阻尼 

识别值（N.m/s） 

阻尼比 

识别值（%） 

刚度 

识别值（N/m） 

自振频率 

识别值（Hz） 

AEKF-u AEKF-a AEKF-u AEKF-a AEKF-u AEKF-a AEKF-u AEKF-a 

El Centro

波 

0.1g 41.574 1.5527 5.77 0.22 4877.3 4791.4 2.1551 2.1360 

0.2g 3.6127 2.2452 0.51 0.31 4790.7 4836.3 2.1359 2.1460 

0.3g 3.5530 2.7326 0.50 0.38 4841.0 4897.2 2.1471 2.1595 

311 地震波 

0.1g 2.9757 1.1643 0.41 0.16 4883.1 4822.7 2.1453 2.1430 

0.2g 1.8890 1.5321 0.26 0.21 4862.6 4811.4 2.1519 2.1405 

0.3g 1.0024 1.8370 0.14 0.26 4847.8 4780.0 2.1486 2.1335 

上海人工

波 SH 

0.1g 1.4561 1.6613 0.20 0.23 4801.4 4802.3 2.1383 2.1385 

0.2g 1.8140 1.8090 0.25 0.25 4794.8 4795.6 2.1368 2.1370 

0.3g 1.6922 2.0279 0.24 0.28 4799.0 4798.5 2.1377 2.1376 

识别结果表明，EKF 无法精确识别结构参数，而 AEKF 可以精确识别结构参

数。相比于位移作为识别的观测量，当加速度作为识别的观测量时，AEKF 可以

更精确地识别结构参数，识别收敛效果更好；刚度的识别效果优于阻尼的识别效

果；上海地震波和 311 地震波的识别效果优于 EL 波的识别效果。 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 

（c）上海人工地震波 SH 

图 2.36 结构位移识别值 
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（a）El Centro 波 

 

（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 2.37 结构加速度识别值 

表 2.8 结构响应识别值 

    识别值 

地震波             

位移识别相对均方根误差（%） 加速度识别相对均方根误差（%） 

AEKF-u AEKF-a AEKF-u AEKF-a 

El Centro

波 

0.1g 8.18 5.09 8.35 4.44 

0.2g 5.92 4.42 12.79 9.46 

0.3g 6.57 7.40 8.45 7.35 

311 地震

波 

0.1g 11.30 7.98 9.15 5.47 

0.2g 7.61 8.67 9.85 5.00 

0.3g 7.39 6.69 8.14 4.06 

上海人工

波 SH 

0.1g 4.41 3.98 6.45 3.80 

0.2g 4.74 5.26 6.15 5.50 

0.3g 4.70 4.64 5.70 3.62 

识别结果表明，EKF 无法精确识别结构响应，而 AEKF 可以精确识别结构响

应。相比于位移作为识别的观测量，当加速度作为识别的观测量时，AEKF 可以

更精确地识别结构响应，且识别误差更低；上海地震波的识别效果优于 311 地震

波和 EL 波的识别效果。 
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2.6 本章小结 

本章先详细介绍自适应卡尔曼滤波的计算方法，并将自适应卡尔曼滤波应用

于纯框架结构的结构参数和外部激励识别中。在结构质量已知的前提下，总结了

外部激励已知或未知情形下，结构参数和外部激励分别识别或共同识别的问题。

并通过数值算例和试验验证了不同情形下自适应卡尔曼滤波识别方法的有效性

和特点，并总结如下： 

（1）基于自适应卡尔曼滤波的结构参数和外部激励识别方法具有收敛速度

快，鲁棒性好等优点，能很好的识别结构参数和外部激励时程。 

（2）卡尔曼滤波识别方法在识别结构响应和结构参数上有较强的抗噪能力，

在 2%和 5%强度的白噪声干扰情况下，能准确识别结构的响应和结构参数。但是

对于自适应卡尔曼滤波方法，结构参数尤其是阻尼参数的识别受噪声影响较大，

一直处于震荡状态，无法精确收敛；卡尔曼滤波识别方法在识别外部激励上的抗

噪能力较差，当观测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的外部

激励。 

（3）卡尔曼滤波识别方法可以基于部分观测量识别出整体楼层的结构响应

和结构参数。本章基于一个五自由度结构数值算例，在已知其中三层或更多楼层

的结构响应时，大部分情况下可以准确识别出各楼层的结构参数。但当只知道其

中二层或更少楼层的结构响应时，则大多数情况下无法准确识别出各楼层的结构

参数。 

（4）在结构参数未知的情况下，卡尔曼滤波识别方法可以同时识别出结构

的参数和未知外部激励。但是该方法有一定局限性，其一抗噪能力较差，当观测

量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的外部激励；其二识别对结

构参数初始值的设定有一定要求，当结构参数初始值误差较小时（本论文初始值

误差取 20%），可以通过设定合理的协方差矩阵初始值，同时识别得到结构参数

和未知外部激励。 
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第三章 消能减震结构的结构参数和附加阻尼力识别 

3.1 引言 

第三章介绍了纯框架结构动力系统的结构参数和外部激励识别，本章主要将

卡尔曼滤波识别方法应用于消能减震结构中。对于消能减震结构动力系统，可以

建立运动动力方程
d    M μ C μ K μ f f ，其中阻尼器提供的附加阻尼力

df ，在阻

尼器物理参数模型已知的情况下，可表示为参数化模型；在阻尼器物理参数模型

未知的情况下，可以表示为未知力，作为主体结构外部激励的一部分。因此，在

结构质量已知的前提下，识别问题可以分成三大类：1）外部激励已知情况下，

阻尼器物理参数模型已知情况下，对结构参数和阻尼器参数的识别；2）外部激

励已知情况下，阻尼器物理参数模型未知情况下，对结构参数和阻尼器提供的附

加阻尼力的识别；3）外部激励未知情况下，阻尼器物理参数模型已知情况下，

对结构参数、阻尼器参数和外部激励的识别。本章通过数值算例验证研究了以上

几种情形下结构参数、阻尼器参数、附加阻尼力和外部激励识别的有效性和特点。 

 

图 3.1 消能减震结构的识别 

3.2 基于卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别方法 

3.2.1 外部激励已知情况下基于物理模型的识别（阻尼器模型已知）  

考虑 n 自由度结构动力系统的运动方程： 

   + , ,d d    Mμ Cμ Kμ f μ μ θ f   (3.1) 
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式中，M 为 n n 阶质量矩阵，C 为 n n 阶阻尼矩阵，K 为 n n 阶刚度矩阵， f

为 1n 阶外力向量，
df 为 1n 阶阻尼器提供的附加阻尼力向量，μ、μ和 μ分别为

系统加速度、速度和位移响应向量,  , ,d df μ μ θ 代表已知的阻尼器模型，式中
dθ

为阻尼器的模型参数。 

当外部激励已知情况下，将系统用状态空间方程表示，令系统状态向量

T[ ]d x μ μ θ θ ，式中
dθ 为待识别的阻尼器的模型参数，θ为待识别的结构物

理参数。当结构刚度和阻尼未知时，  T

1 2 1 2= , , , , ,n nk k k c c c θ 。此时系统的时

间连续状态方程和量测方程可写成： 

 

   

 

1
,= g , ,

h , ,

dd

d d

t

t



    
                 
    
      



 
  

 


θ θ θ

μμ μ

μ μ M f f C μ K μ
x x f

θ θ 0
θ θ 0

y x f

       (3.2) 

式中
θK 和

θC 分别表示由待估计矩阵θ中的元素组成的阻尼以及刚度矩阵，
, dd θf 表

示由待估计矩阵
dθ 中的元素组成的附加阻尼力向量。分别对状态方程和量测方

程在当前线性化卡尔曼滤波估计值 x̂ 点进行泰勒级数展开，并将时间连续状态方

程在时间间隔 t 上离散，并加入系统噪声可得： 

  
 
1 1 1 1g , +

h , +

k k k k k

k k k k k

   



x x f w

y x f v
                    (3.3) 

下一步运用第二章 2.2 节提出的方法识别状态向量，未知结构参数θ和未知

阻尼器参数
dθ 。 

3.2.2 外部激励已知情况下基于数据的识别（阻尼器模型未知） 

当外部激励已知，阻尼器物理参数模型未知情况下，将系统用状态空间方程

表示，令系统状态向量 T[ ] x μ μ θ ，式中θ为待识别的结构物理参数。当结构

刚度和阻尼未知时，  T

1 2 1 2= , , , , ,n nk k k c c c θ 。此时系统的时间连续状态方程

和量测方程可写成：  

    

 

1= =g , , ,

h , , ,

d d

d

t

t



     
              
          




 

   


θ θ

μ μ μ

x μ μ M f f C μ K μ x f f

θ θ 0

y x f f

    (3.4) 

式中
θK 和

θC 分别表示由待估计矩阵θ中的元素组成的阻尼以及刚度矩阵，
df 表
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示附加阻尼力向量。分别对状态方程和量测方程在当前线性化卡尔曼滤波估计值

x̂ 点进行泰勒级数展开，并将时间连续状态方程在时间间隔 t 上离散，并加入系

统噪声可得： 

  
 
1 1 1 , 1 1

,

g , , +

h , , +

k k k k d k k

k k k k d k k

    



x x f f w

y x f f v

                    (3.5) 

不同于外部激励已知的情况，当结构参数和外部激励均未知时，观测量需是测得

的加速度响应： 

 
 
 

,

1

1 1 1

h , , +

= +

= +

k k k k d k k

d k

d k



  



  

   




θ θ

θ θ

y x f f v

DM f f C μ K μ v

DM C μ K μ DM f DM f v

            (3.6) 

下一步运用第二章 2.3.2 节提出的方法识别状态向量，未知结构参数θ和附

加阻尼力
df ，不同之处在于第二章 2.3.2 节识别的是未知外部激励f，而此处识别

的是未知附加阻尼力
df 。具体的卡尔曼滤波方程如下所示： 

（1）初始化：给定状态向量、力向量和状态协方差矩阵的初值。 

0 0

T
0 0 0 0 0

,0 ,0

ˆ ( )

ˆ ˆ[( )( ) ]

ˆ ( )d d

E

E

E



  





  



x x

P x x x x

f f

                     (3.7) 

（2）预测（时间更新）：假设已得到 -1k 时刻状态估计
-1ˆ k

x ，在没有 k 时刻的量

测信息时，利用系统状态方程对 k 时刻的状态向量和状态协方差矩阵进行预测，

得到 k 时刻的状态先验估计 ˆ k
x 为： 

 
 

Δ

1 ( 1)Δ

ˆˆ ˆg , ,

ˆ ˆ g( , , , )

d

k t

k k dk t
t dt

 

 
 



  

x x f f

x x x f f
  (3.8) 

同样可以采用 Runge-Kutta 法计算非线性时间更新微分方程。 k 时刻先验估计的

协方差矩阵同第二章公式(2.9)。  

（3）更新（测量更新）：利用 k 时刻的量测信息，根据状态估计误差最小二乘

准则，更新 k 时刻的状态向量和协方差矩阵，得到 k 时刻的状态后验估计。 

 
 

T 1

1 -1 , 1 , 1

T T 1

+
1 -1 , 1 , , 1

,

T T

[ ]

ˆ ˆˆ( ) ( , , )
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ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆh( , , )

ˆ

( ) ( )
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d k k
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 
  

  

 
  

 

  

  

 

 

   
   

K y

D R I H K y h x f f D f

K P H H P H R

x x x f f D f f

f S

P I K H P I K H K R K

  (3.9) 
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式中，
kK 为滤波增益矩阵，

+ˆ kx 为更新状态估计量， ,d̂ kf 为更新未知附加阻尼力，

k
P 为更新状态协方差矩阵，

kS 为更新未知外部激励协方差矩阵，计算公式同第

三章公式(2.30)。 

          
1 1 , , 1

1 1 , , 1

1 1

,1 ,

1
2 2ˆˆ= ,

,1 ,

ˆˆ= ,

g g

g
=

g g
k k d k d k

k k d k d k

d d r

k
n nd

d d r

m r


  


  





 

  
   
  

        
  
 
  



  

x x f f

x x f f

G

f f

f
f f

0

 (3.10) 

, , 1

, , 1

1 1

,1 ,

ˆˆ= ,

,1 , ˆˆ= ,

h h

h
=

h hk k d k d k

k k d k d k

d d r

k
d

l l

d d r











  
             
   



  


x x f f

x x f f

f f

D
f

f f

      (3.11) 

式中， n 是结构自由度个数，m是待识别的参数个数， l是观测量的个数（对应

于结构自由度）， r 是未知附加阻尼力的个数（对应于结构自由度）。 

3.2.3 外部激励未知情况下基于物理模型的识别（阻尼器模型已知）  

当外部激励未知，阻尼器物理参数模型已知情况下，将系统用状态空间方程

表示，系统状态向量 T[ ]d x μ μ θ θ ，式中θ为待识别的结构物理参数，
dθ 为

待 识 别 的 阻 尼 器 的 模 型 参 数 。 当 结 构 刚 度 和 阻 尼 未 知 时 ，

 T

1 2 1 2= , , , , ,n nk k k c c c θ 。此时系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 

   

 

1
,= =g , , ,

h , , ,

dd
d

d d

d

t

t



    
                 
    
      



 
  

 


θ θ θ

μμ μ

μ μ M f f C μ K μ
x x f f

θ θ 0
θ θ 0

y x f f

     (3.12) 

式中
θK 和

θC 分别表示由待估计矩阵θ中的元素组成的阻尼以及刚度矩阵，
, dd θf 表

示由待估计矩阵
dθ 中的元素组成的附加阻尼力向量。分别对状态方程和量测方

程在当前线性化卡尔曼滤波估计值 x̂ 点进行泰勒级数展开，并将时间连续状态方

程在时间间隔 t 上离散，并加入系统噪声可得： 
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  
 
1 1 1 , 1 1

,

g , , +

h , , +

k k k k d k k

k k k k d k k

    



x x f f w

y x f f v

                    (3.13) 

不同于外部激励已知的情况，当结构参数、阻尼器参数和外部激励均未知时，观

测向量需是测得的加速度响应： 

 
 
 

,

1

1 1 1

h , , +

= +

= +

k k k k d k k

d k

d k



  



  

   




θ θ

θ θ

y x f f v

DM f f C μ K μ v

DM C μ K μ DM f DM f v

            (3.14) 

下一步运用第二章 2.3.2 节提出的方法识别状态向量，未知结构参数θ，未知阻

尼器参数
dθ 和未知外部激励f，不同之处在于第二章 2.3.2 节识别的是未知参数

只有主体结构的未知结构参数θ，而此处识别的未知参数还包括未知的阻尼器参

数
dθ 。 

3.3 数值模拟 

3.3.1 数值计算的理论模型 

本文采用一个加装阻尼器的多自由度结构模型验证本文提出的结构参数和

附加阻尼力识别方法的有效性。该结构的理论模型如下图所示： 

 

图 3.2 多自由度消能减震结构模型示意图 

多自由结构的运动方程可以写成如下形式： 

d    M μ C μ K μ K z f                      (3.15) 
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式中，M 为 n n 阶质量矩阵，C 为 n n 阶阻尼矩阵，K 为 n n 阶刚度矩阵， f

为 1n 阶外部激励向量，μ和 μ分别为 1n 阶的结构加速度和速度向量，
dK 为 n n

阶阻尼器名义刚度矩阵， z 是 1n 阶的迟滞位移向量，有： 

  
1

sign

 



 

 

  

    

   

 

z μ μ z z μ z

μ I μz z
                 (3.16) 

式中， ,  和  是 Bouc-Wen 模型中的非线性参数，代表阻尼器的模型参数，按

照理论公式，可以认为阻尼器提供的附加阻尼力为： 

d df K z                           (3.17) 

 算例采用五自由度结构，使用的参数如下：
1~ 5 =300kgm ，

1~ 5 =15000N/mk ，

1~ 5 =50N s/mc  ，
1~ 5 =5000N /md,k ，

1~ 5 =2 ，
1~ 5 = 1 0 0 0 和

1~ 5 =1000 。形成结构矩

阵： 
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,1

,2

,3

,4

,5

5000

5000

= = N/m5000

5000

5000

d

d

dd

d

d

k

k

k

k

k

   
   
   
   
   
   
     

K  

结构外部激励采用 EL-Centro 地震波的 N-S 分量，选取 50s 进行加载，时间

间隔为 0.02s，调整结构外部激励的加速度峰值为 20 .2g= 1 .96 m /s 。利用 Runge-

Kutta 法计算结构在 EL-Centro 地震波激励下的动力响应。其中加速度响应作为

卡尔曼滤波识别的观测量，结构响应结果如下图所示（以第四层为例）。 

 
（a）加速度响应 

 
（b）位移响应 

 
（c）粘滞位移响应 

图 3.3 结构四层响应值（消能减震结构） 
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3.3.2 外部激励已知情况下基于物理模型的识别（阻尼器模型已知） 

如果阻尼器模型已知，但具体的模型参数未知，那阻尼器提供的附加阻尼力

的识别问题可以转化为阻尼器参数的识别问题。将系统用状态空间方程表示，令

系统状态向量  T x μ μ z θ ，式中θ为待识别的结构物理参数。阻尼器采用

Bouc-Wen 模型，需要识别的物理参数为结构的刚度、阻尼和阻尼器的 Bouc-Wen

模型参数：  T
=θ c,k,β, γ 。系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 

 1

1

d

  





    
           
      
           
    
    
    
         



 

   


μμ μ
M f Cμ Kμ K zμ μ

z z x x z z x z
x c 0 0

k 0 0
β 0 0
γ 0 0

          (3.18) 

如果观测量为加速度或位移时： 

  
 1

d
   



y M f Cμ Kμ K z

y μ
                (3.19)  

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵：     

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
3 5 3 5= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 
1 4 3 3

5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1= 1 10 1 10 1 10 1 10               x 0 0 0 I I I I ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
8

5 5
8

5 5
8

5 5
8

5 5
8

5 5
6

5 5
6

5 5

1 10

1 10

1 10

= 1 10

1 10

1 10

1 10















  
   
  
 

  
   

  
   

I

I

I

P I

I

I

I

； 

观测量取结构的加速度响应，识别方法分别采用扩展卡尔曼滤波(EKF)和自

适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)。为检验识别方法的抗噪能力，对观测量施加 5%的

白噪声。识别结果如下图所示（以第四层为例）： 
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图 3.4 结构四层位移识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

 

图 3.5 结构四层粘滞位移识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

 
图 3.6 结构四层速度识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

 
图 3.7 结构四层阻尼识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 
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图 3.8 结构四层刚度识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

 
图 3.9 结构四层阻尼器名义刚度识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

 
图 3.10 结构四层阻尼力识别值（EKFvsAEKF；无噪声 vs 有噪声） 

表 3.1 结构参数、响应和附加阻尼力识别值（结构四层） 

识别方法 
EKF AEKF 

无噪声 5%噪声 无噪声 5%噪声 

阻尼识别值 

相对误差（%） 
5.87 7.88 0.98 12.11 

刚度识别值 

相对误差（%） 
0.07 0.12 0.04 0.70 

阻尼器名义刚度识别值

相对误差（%） 
0.26 0.35 0.75 10.65 

位移识别值 

相对均方根误差（%） 
1.98 2.01 1.44 2.75 



第三章 消能减震结构的结构参数和附加阻尼力识别 
 

55 

粘滞位移识别值 

相对均方根误差（%） 
2.65 5.55 1.45 7.65 

附加阻尼力识别值 

相对均方根误差（%） 
1.45 2.98 0.78 8.79 

结果表明 EKF 和 AEKF 都可以精确识别结构的响应；AEKF 与 EKF 相比，

AEKF 可以更精确地识别结构参数，识别收敛效果更好；EKF 有较强的抗噪能力，

在 2%和 5%强度的白噪声干扰情况下，仍然能准确识别结构参数，但是 AEKF 对

结构参数的识别受噪声影响较大，一直处于震荡状态，无法精确收敛。 

3.3.3 外部激励已知情况下基于数据的识别（阻尼器模型未知） 

如果阻尼器模型未知，将阻尼器提供的附加阻尼力视为外部未知输入力，阻

尼器提供的附加阻尼力的识别问题为外部未知输入力的识别问题。 

 
d

d d

   


 Mμ Cμ Ku f f

f K z
                    (3.20) 

将系统用状态空间方程表示，令系统状态向量  T x μ μ θ ，式中θ为待识

别的结构物理参数。 

（一）结构刚度和阻尼已知情况下 

当结构刚度和阻尼已知情况下，系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

  1
d



    
               





 

μμ μ
x

M f f Cμ Kμμ μ
        (3.21) 

如果观测量为加速度时： 

   1
d

   y M f f Cμ Kμ                 (3.22)  

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵：      1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵：     -1 2
1 0 1 0= 1 1 0k Q I ； 

初始未知力向量：            
5 1=d f 0 ； 

初始状态向量： 

5 1

5 1

= 



 
 
 

0
x

0
； 

 
初始状态估计误差协方差矩阵： 

3
5 5

3
5 5

1 10
=

1 10




  
   

I
P

I
； 
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观测量取结构的加速度响应，识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)。

识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 

图 3.11 结构四层位移识别值（AEKF） 

 

图 3.12 结构四层粘滞位移识别值（AEKF） 

 

图 3.13 结构四层速度识别值（AEKF） 

 
图 3.14 结构四层阻尼力识别值（AEKF） 
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表 3.2 结构响应和附加阻尼力识别值 

识别值 一层 二层 三层 四层 五层 

位移识别值 

相对均方根误差（%） 
1.54 1.36 0.59 1.01 1.45 

粘滞位移识别值相 

对均方根误差（%） 
2.34 3.33 4.08 2.45 1.40 

速度识别值 

相对均方根误差（%） 
1.46 0.22 0.96 1.43 1.53 

附加阻尼力识别值 

相对均方根误差（%） 
3.17 2.84 3.02 1.28 3.71 

结果表明在已知结构参数的情况下，自适应扩展卡尔曼滤波可以精确识别出

结构的附加阻尼力时程，但该方法的抗噪能力较差，当观测量施加超过 1%的随

机白噪声时，无法精确识别结构的附加阻尼力时程。 

（二）结构刚度和阻尼未知情况下 

当结构的刚度和阻尼参数未知需要识别时，  T
=θ c, k 。系统的时间连续状态

方程可写成： 

 
 1

d


     
              
     
     
     


 

  


μ μ μ

μ μ M f f Cμ Kμ
x

c 0 0

k 0 0

             (3.23) 

如果观测量为加速度时： 

   1
d

   y M f f Cμ Kμ                 (3.24)  

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
20 20= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

5 1=d f 0 ； 

初始未知力向量： 

5 1

5 1
1

5 1
4

5 1

=
4 10

1.3 10









 
 
 
  
   

0

0
x

I

I

； 
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初始状态估计误差协方差矩阵： 
3

5 5
3

5 5
6

5 5
13

5 5

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10









  
   
  
 

   

I

I
P

I

I

； 

观测量取结构的加速度响应，识别方法采用未知输入-自适应扩展卡尔曼滤波

(AEKF-UI)。识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 
图 3.15 结构四层位移识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.16 结构四层粘滞位移识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.17 结构四层速度识别值（AEKF-UI） 
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图 3.18 结构四层阻尼识别值（AEKF-UI） 

 

图 3.19 结构四层刚度识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.20 结构四层附加阻尼力识别值（AEKF-UI） 

表 3.3 结构参数、响应和附加阻尼力识别值（结构四层） 

识别值 一层 二层 三层 四层 五层 

刚度识别值 

相对误差（%） 
0.07 0.11 0.14 0.04 0.03 

阻尼识别值 

相对误差（%） 
0.97 0.67 1.11 0.34 0.25 

位移识别值 

相对均方根误差（%） 
0.54 1.16 0.33 2.01 1.95 

粘滞识别值相 

对均方根误差（%） 
1.39 3.32 7.18 4.55 5.41 
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速度识别值 

相对均方根误差（%） 
1.16 2.28 0.66 1.08 1.93 

附加阻尼力识别值 

相对均方根误差（%） 
5.37 6.14 3.82 5.11 4.17 

结果表明在结构参数未知的情况下，自适应扩展卡尔曼滤波可以同时识别出

结构的参数和附加阻尼力。但是该方法有一定局限性，其一抗噪能力较差，当观

测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的附加阻尼力；其二识别

对结构参数初始值的设定有一定要求，当结构参数初始值误差较小时（本论文初

始值误差取 20%），可以通过设定合理的协方差矩阵初始值，同时识别得到结构

参数和附加阻尼力。 

3.3.4 外部激励未知情况下基于物理模型的识别（阻尼器模型已知） 

如果外部输入未知，如果需要识别阻尼器提供的附加阻尼力，则要求阻尼器

模型是已知的。在阻尼器模型已知的前提下（具体的模型参数未知），阻尼器提

供的附加阻尼力的识别问题可以转化为阻尼器参数的识别问题，并同时识别外部

未知输入力。 

将系统用状态空间方程表示，令系统状态向量  T x μ μ z θ ，式中θ为

待识别的结构物理参数。阻尼器采用 Bouc-Wen 模型，需要识别的物理参数为结

构的刚度、阻尼和阻尼器的 Bouc-Wen 模型参数：  T
=θ c,k,β, γ 。系统的时间连

续状态方程和量测方程同公式(3.18)和(3.19)，不同指出在于此处的外部激励 f未

知。卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
5 5= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
3 5 3 5= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 
1 4 3 3

5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1= 4 10 1.3 10 1 10 1 10               x 0 0 0 I I I I ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
3

5 5
3

5 5
6

5 5
6

5 5
11

5 5
11

5 5
11

5 5

1 10

1 10

1 10

= 1 10

1 10

1 10

1 10















  
   
  
 

  
   

  
   

I

I

I

P I

I

I

I

 

观测量取结构的加速度响应，识别方法采用未知输入-自适应扩展卡尔曼滤波
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(AEKF-UI)。识别结果如下图所示（以结构四层为例）。 

 
图 3.21 结构四层位移识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.22 结构四层速度识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.23 结构四层阻尼识别值（AEKF-UI） 

 
 图 3.24 结构四层刚度识别值（AEKF-UI） 
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图 3.25 结构四层阻尼器名义刚度识别值（AEKF-UI） 

 
图 3.26 结构四层附加阻尼力识别值（AEKF-UI） 

 

图 3.27 结构四层外部激励识别值（AEKF-UI） 

表 3.4 结构参数、响应和附加阻尼力识别值 

识别值 一层 二层 三层 四层 五层 

刚度识别值 

相对误差（%） 
0.05 0.03 0.11 0.07 0.01 

阻尼识别值 

相对误差（%） 
0.99 1.07 1.11 0.54 0.52 

阻尼器名义刚度识别

值相对误差（%） 
6.12 4.77 2.98 4.78 3.33 

位移识别值 

相对均方根误差（%） 
1.41 1.11 1.90 0.91 1.21 
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速度识别值 

相对均方根误差（%） 
1.13 3.82 2.61 1.53 3.31 

附加阻尼力识别值 

相对均方根误差（%） 
1.32 2.04 1.83 3.14 3.11 

外部激励识别值 

相对均方根误差（%） 
6.71 5.44 8.82 5.03 3.79 

结果表明在阻尼器模型已知（但阻尼器参数未知），结构参数未知的情况下，

自适应扩展卡尔曼滤波可以同时识别出结构参数、阻尼器参数和未知外部激励。

但是该方法有一定局限性，其一抗噪能力较差，当观测量施加超过 1%的随机白

噪声时，无法精确识别结构的外部激励；其二识别对结构参数初始值的设定有一

定要求，当结构参数初始值误差较小时（本论文初始值误差取 20%），可以通过

设定合理的协方差矩阵初始值，同时识别得到结构参数、阻尼器参数和未知外部

激励。 

3.4 试验验证 

3.4.1 试验装置 

一层钢框架装置见下图 3.28，上章研究了纯框架结构的参数识别和外部激励

识别，本章考虑安装拉索式电涡流惯容器的框架结构的附加阻尼力识别。拉索式

电涡流惯容器对的基本构造如图 3.29 所示，惯容器由定子、转子及连接装置组

成。其中定子包括固定在结构上的侧板、方形轴承和吸附在侧板上的永磁体；转

子包括支承于侧板上的滚轴，导体板以及用于连接导体板和滚轴的法兰板组成。

阻尼器固定安装在单层钢框架地板上，通过钢绞线与上部钢板铰接。其中，导体

板通常选取导电率高的铜板或铁板，磁场源选取钕铁硼圆柱形永磁体，磁极按照

相邻磁体磁极相反的原则交错分布，每侧 12 个。 

 
图 3.28 一层带阻尼器钢框架装置 
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(a)惯容器模型图 

  
(b)惯容器实物图 

图 3.29 结拉索式电涡流惯容器 

为了获取阻尼器作用在主体结构上的附加阻尼力，在阻尼器与上部钢板相连

的两根钢绞线上布置了力传感器。力传感器采用上海力恒生产的 LH-S09A 微型

拉压力传感器，量程为 500N，精度 0.05%，输出灵敏度为 1.8976 mV/V。试验中，

信号采样频率为 1000Hz。 

3.4.2 自由振动试验 

（一）结构响应 

与第二章 2.5.2 节相同，首先进行自由振动试验，对框架顶部施加 80mm 初

始位移，带阻尼器框架结构进行自由振动，获得结构顶部加速度响应和位移响应。

带阻尼器结构设置了四组工况，按照导体板材质及厚度-阻尼特性-气隙大小的编

号命名原则，工况编号为 Cu5-d10、Cu5-g10、Cu10-d10、Cu10-g10，其中 d 代表

带永磁体的导体盘，可产生电涡流效应；g 代表不带永磁体的导体盘，不可产生

电涡流效应，只充当旋转惯容器的作用。下图为四种不同工况下的带阻尼器结构

的响应结果的时程曲线和频谱曲线： 
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图 3.30 带阻尼器结构加速度响应 

 

图 3.31 带阻尼器结构位移响应 
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图 3.32 带阻尼器附加阻尼力响应 

从上图可以看出，带阻尼器框架结构的固有频率为 0.70Hz。上图展示了带阻

尼器框架结构自由振动时位移响应、加速度响应和附加阻尼力时程的频谱，原始

加速度响应和附加阻尼力时程明显存在着高频噪声污染的问题。 

（二）结构附加阻尼力识别 

而真实的附加阻尼力可以通过试验测得的拉索力时程几何换算得到（如图所

示）。忽略框架的水平位移，真实的附加阻尼力可按式计算： 

 
图 3.33 框架顶板受力示意图 

 1 2( )cosdF T T     (3.25) 

式中， dF 为附加阻尼力，即旋转电涡流惯容器作用在框架顶板上的水平作用力；

1T， 2T分别为两根拉索的拉力，为拉索与水平线的夹角。 

对于自由振动，即外部激励为零，采用第二章 2.5.2 节识别的结构参数作为

纯框架的结构参数，可利用卡尔曼滤波识别方法识别结构附加阻尼力，此时系统
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的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

  1
dm f c k

 
   

    
               





 

x                (3.26) 

已知结构质量 = 23kgm ，观测量为结构顶部的加速度响应或位移响应： 

 1
d

y

y a m f c k



 



    
                   (3.27) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵：        

1=1 10k R ； 

过程噪声协方差矩阵：       

-12=1 10k Q ； 
初始附加阻尼力向量： 

df = 0 ； 

初始状态向量： 
0

=
0

 
 
 

x ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 

-3

-3

1 10
=

1 10

 
  

P ； 

识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，观测量取位移响应，识别结果

如下图所示， 

 
图 3.34 结构位移识别值 
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图 3.35 结构加速度识别 

 
图 3.36 结构附加阻尼力识别值 

表 3.5 结构参数、响应和附加阻尼力识别值（结构四层） 

识别值 Cu5-d10 Cu5-g10 Cu10-d10 Cu10-g10 

位移识别值最大值误差（%） 0.90 0.86 1.30 1.16 

位移识别值相对均方根误差（%） 0.85 1.25 0.23 0.10 

加速度识别值最大值误差（%） 1.51 17.46 28.87 52.65 

加速度识别值相对均方根误差（%） 20.98 14.89 50.65 19.10 

附加阻尼力识别值最大值误差（%） 75.74 14.05 10.61 12.36 

附加阻尼力识别值相对均方根误差（%） 51.03 8.34 26.93 8.32 

结果表明 AEKF 可以精确地识别结构响应和附加阻尼力。四种不同工况的阻

尼器 cu5-g10、cu5-d10、cu10-g10、cu10-d10，其中带永磁体的导体盘（cu5/10-

d10）可产生电涡流效应，有更好的减振作用，提供更显著的阻尼效应；增大惯

容器质量（导体盘厚度），阻尼器有更好的减振作用，提供更显著的阻尼效应。 
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3.4.3 地震模拟振动台试验 

（一）系统输入 

与第二章 2.4.2 节相同，模拟地震振动台试验的框架结构钢柱尺寸为

1000×100mm，厚度为 5mm，结构计算重量为 26.6 千克。振动台台面激励选用

实际地震波 El Centro 波、实际地震波 311 地震波，上海人工地震波 SHW。 调

整振动台台面激励的加速度峰值，分别为 0.1g、0.2g 和 0.3g。本文以结构底部加

速度传感器测得的加速度值（下图所示）作为系统输入进行结构识别。 

 
（a）El Centro 波（时程及频谱曲线） 
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（b）311 地震波（时程及频谱曲线） 

 

（c）上海人工地震波 SH（时程及频谱曲线） 

图 3.37 系统输入（外部激励） 
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（二）结构响应 

带阻尼器结构设置了四组工况，按照导体板材质及厚度-阻尼特性-气隙大小

的编号命名原则，工况编号为 Cu5-d10、Cu5-g10、Cu20-d10、Cu20-g10，其中 d

代表带永磁体的导体盘，可产生电涡流效应；g 代表不带永磁体的导体盘，不可

产生电涡流效应，只充当旋转惯容器的作用。下图为四种不同工况下的带阻尼器

结构的响应结果。 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 3.38 带阻尼器结构加速度响应 
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（a）El Centro 波 

 

（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.39 带阻尼器结构位移响应 

（四）结构附加阻尼力识别 

基于识别的结构参数，利用卡尔曼滤波识别方法识别结构外部激励，此时系

统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

  1
dm f f c k

 
   

    
               





 

x                (3.28) 

如果观测量为加速度时： 

 1
dy m f f c k                           (3.29) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵：        

1=1 10k R ； 

过程噪声协方差矩阵：        

-12=1 10k Q ； 

初始附加阻尼力向量：         =0df ； 

初始状态向量：              

 = 0 0x ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
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-3

-3

1 10
=

1 10

 
  

P ； 

识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，对加速度响应时程进行

0~25Hz 带通滤波处理。识别结果如下图所示， 

 
（a）El Centro 波 

 

（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.40 结构位移识别值（Cu5-d10） 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 3.41 结构位移识别值（Cu5-g10） 
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（a）El Centro 波 

 

（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.42 结构位移识别值（Cu20-d10） 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 3.43 结构位移识别值（Cu20-g10） 
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（a）El Centro 波 

 
（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.44 结构加速度识别值（Cu5-d10） 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 3.45 结构加速度识别值（Cu5-g10） 
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（a）El Centro 波 

 
（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.46 结构加速度识别值（Cu20-d10） 

 
（a）El Centro 波 
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（b）311 地震波 

 
（c）上海人工地震波 SH 

图 3.47 结构加速度识别值（Cu20-g10） 
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（a）El Centro 波 

 

（b）311 地震波 
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（c）上海人工地震波 SH 

图 3.48 结构附加阻尼力识别值 

假设阻尼器与结构框架串联，可利用最小二乘法拟合出的阻尼器的结构参数。

阻尼器附加阻尼力的计算公式如下： 

 
d d df c m                             (3.30) 

将其表示为矩阵形式， 

  d
d

d

c
f

m
 

 
  

 
                          (3.31) 

利用最小二乘法，可以得到阻尼器参数的估计值， 

      
1ˆ

=
ˆ
d

d
d

c
f

m
     

 
 
 

     T T
            (3.32) 

利用最小二乘法获得阻尼器的等效阻尼和等效惯容质量，如下表所示： 

表 3.6 阻尼器参数识别值 

识别值 

地震波        

阻尼器等效阻尼 Cd (N.s/m) 阻尼器等效惯容质量刚度 Md (kg) 

Cu5-g Cu5-d10 Cu20-g Cu20-d10 Cu5-g Cu5-d10 Cu20-g Cu20-d10 

El 

Centro

波 

0.1g 202.74 211.74 301.19 308.02 9.91 9.20 17.44 6.49 

0.2g 175.40 198.68 309.93 318.20 11.67 10.89 19.70 8.99 

0.3g 168.36 192.17 311.12 316.82 11.91 10.99 11.67 10.96 

311 地

震波 

0.1g 193.23 208.35 310.11 318.15 11.24 9.93 20.10 8.67 

0.2g 161.42 184.64 316.60 324.47 12.75 10.99 23.50 12.26 
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0.3g 156.33 178.04 320.12 328.54 13.03 12.21 23.81 14.13 

上海人

工 波

SH 

0.1g 201.05 224.30 304.84 307.24 9.54 8.40 16.52 7.21 

0.2g 178.52 206.08 310.33 313.36 11.12 9.95 19.72 10.17 

0.3g 168.87 199.33 315.23 316.63 11.37 10.36 20.00 11.24 

 
图 3.49 阻尼器等效阻尼识别值 

 
图 3.50 阻尼器等效惯容质量识别值 

表 3.7 结构响应识别值 

    识别值 

地震波         

位移识别相对均方根误差（%） 加速度识别相对均方根误差（%） 

AEKF-u AEKF-a AEKF-u AEKF-a 

El Centro

波 

0.1g 8.18 5.09 8.35 4.44 

0.2g 5.92 4.42 12.79 9.46 

0.3g 6.57 7.40 8.45 7.35 

311 地震波 

0.1g 11.30 7.98 9.15 5.47 

0.2g 7.61 8.67 9.85 5.00 

0.3g 7.39 6.69 8.14 4.06 

上海人工

波 SH 

0.1g 4.41 3.98 6.45 3.80 

0.2g 4.74 5.26 6.15 5.50 

0.3g 4.70 4.64 5.70 3.62 

识别结果如下图所示，结果表明 AEKF 可以较为精确地识别结构的响应；基

于 AEKF 可以识别出结构的附加阻尼力和阻尼器结构参数；四种不同工况的阻

尼器 cu5-g10、cu5-d10、cu20-g10、cu20-d10，其中带永磁体的导体盘（cu5/20-
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d10）可产生电涡流效应，有更好的减振作用，提供更显著的阻尼效应；增大惯

容器质量（增加导体盘厚度），阻尼器结构有更好的减振作用，提供更多的阻尼

效应。 

3.5 本章小结 

与第二章类似，本章将自适应卡尔曼滤波应用于消能减震结构动力系统的结

构参数、阻尼器参数、附加阻尼力和外部激励识别中。在结构质量已知的前提下，

总结了外部激励已知或未知情形下，阻尼器模型已知或未知情形下，结构参数、

阻尼器参数、附加阻尼力和外部激励分别识别或共同识别的问题。并通过数值算

例和试验验证了不同情形下卡尔曼滤波识别方法的有效性和特点，并总结如下： 

（1）基于自适应卡尔曼滤波的识别方法具有收敛速度快，鲁棒性好等优点，

能很好的识别消能减震结构的结构参数、阻尼器参数、附加阻尼力时程和外部激

励时程。 

（2）当外部激励已知，阻尼器模型已知的情况下，类似于第二章 2.3.1 节，

不同的是此处需要识别的结构参数不仅是主体结构参数，还包括阻尼器参数；当

外部激励已知，阻尼器模型未知的情况下，类似于第二章 2.3.2 节，不同的是此

处需要识别的不是外部激励时程，还而是附加阻尼力时程；当外部激励未知，阻

尼器模型已知的情况下，类似于第二章 2.3.2 节，不同的是此处与未知外部激励

同时识别的不仅是主体结构参数，还包括阻尼器参数。 

（3）数值结果表明对于消能减震结构，阻尼器采用非线性 Bouc-Wen 模型，

卡尔曼滤波识别方法仍然可以有效地同时识别结构响应、结构参数和阻尼器参数。

自适应扩展卡尔曼滤波与扩展卡尔曼滤波相比，自适应扩展卡尔曼滤波可以更精

确地识别结构参数，识别收敛效果更好；扩展卡尔曼滤波有较强的抗噪能力，在

2%和 5%强度的白噪声干扰情况下，仍然能准确识别结构参数，但是自适应扩展

卡尔曼滤波对结构参数，尤其是阻尼参数的识别，受噪声影响较大，一直处于震

荡状态，无法精确收敛。与外部激励的识别类似，卡尔曼滤波识别方法在识别附

加阻尼力上的抗噪能力较差，当观测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确

识别结构的外部激励。 

（4）对于消能减震结构，同时识别结构参数和附加阻尼力（外部激励已知）

和同时识别结构参数、阻尼器参数和外部激励（外部激励未知），这两种情况本

质相同，均属于同时识别结构参数和未知外力。类似于第二章 2.3.2 节，自适应

卡尔曼滤波识别方法在同时识别结构参数和未知外力时有一定局限性，其一抗噪

能力较差，当观测量施加超过 1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的附加阻
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尼力或外部激励；其二识别对结构参数初始值的设定有一定要求，当结构参数初

始值误差较小时（本论文初始值误差取 20%），可以通过设定合理的协方差矩阵

初始值，同时识别得到结构参数和未知附加阻尼力或外部激励。 
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第四章 基于实际监测数据的某消能减震结构参数和附加阻

尼力识别 

4.1 引言 

第三章介绍了消能减震结构动力系统的结构参数、阻尼器参数、附加阻尼力

和外部激励识别，本章将第二章和第三章总结的自适应卡尔曼滤波识别方法应用

于一幢实际的消能减震结构中。本章先介绍了某实际消能减震结构的结构概况，

再基于实际监测数据识别出阻尼器的结构参数，接着将整体结构分成子结构进行

分步识别，最后基于部分观测数据识别出整体结构各楼层的位移、速度和结构参

数，并采用实际监测数据对识别结果进行验证。 

4.2 某消能减震结构的结构概况 

本文研究对象为日本仙台市东北工业大学的一幢八层钢结构行政楼，该楼建

于 2003 年。建筑物东西向 48 米长，南北向 9.6 米长，总高度为 30.8 米。建筑一

层和二层层高均为 4 米，共同构成了 8 米高的大空间，3 楼及以上各层的结构高

度均为 3.8 米（图 4.1）。为检验该校开发的油阻尼器的性能，同时也为了提高建

筑物自身的抗震性能，建筑物每层安装了 8 组油阻尼器，东西向 4 组，南北向四

组，全楼总计安装了 56 组油阻尼器。油阻尼器由 V 型钢管支撑，活塞通过两端

的装置固定在各层的梁上。建筑物发生层间位移后，使阻尼器的活塞发生相对运

动，耗损地震输入能量。另外，为了防止阻尼器的相对变形过大，设置了限位器

装置。 

安装在该结构上的阻尼器分两种型号，一层阻尼器均采用同一型号，三层及

以上层阻尼器采用同一型号。其中一层阻尼器设计最大抵抗力为 200kN，设计最

大行程为 16mm，两端有 8mm 的缓冲垫，实际最大行程可达 24mm。三层及以上

层阻尼器的设计最大抵抗力为 100kN，设计最大行程为 8mm，两端为 5mm 缓冲

垫，实际最大行程可达 13mm。 
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图 4.1 钢结构行政楼 

此外，在该楼的一层、四层和八层还安装了双向加速度传感器用以记录地震

数据；为了获取振动中油阻尼器的受力情况，在一层和八层的阻尼器中安装了测

力传感器和位移传感器，传感器布置图如图 5-2 所示。该楼建成投入使用至今，

已记录下许多地震数据和油阻尼器的恢复力—位移数据，为全面分析该结构的抗

震性能提供了宝贵的实测资料。 

 

图 4.2 阻尼器及传感器布置位置 
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4.3 实际监测数据 

本文研究采用的实际数据为 2011 年 3 月 9 日地震时记录的数据。2011 年 3

月 9 日的地震为日本 311 地震的前震，加速度 X 向最大峰值为 0.3198m/s2，Y 向

最大峰值为 0.2625m/s2。本文在结构参数识别中采用的数据为建筑物 X 向的监测

数据，建筑物首层地板的加速度响应如图 4.3 所示，视为结构系统输入（结构外

部激励）。建筑物四层楼面板和八层楼面板的加速度响应如图 4.4 和图 4.5 所示，

视为结构系统部分输出。安装在建筑物一层和八层阻尼器的测力传感器和位移传

感器测得的数据如图 4.6~4.9 所示。 

 
（a）一加速度响应时程 

 

（b）一层加速度响应频谱 

图 4.3 2011 年 3 月 9 日结构一层加速度响应（外部激励） 

 

（a）四层加速度响应时程 
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（b）四层加速度响应频谱 

图 4.4 2011 年 3 月 9 日结构四层加速度响应 

 
（a）八层加速度响应时程 

 
（b）八层加速度响应频谱 

图 4.5 2011 年 3 月 9 日结构八层加速度响应 

 
（a）一层阻尼器相对位移响应时程 
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（b）一层阻尼器相对位移响应频谱 

图 4.6  2011 年 3 月 9 日一层阻尼器相对位移响应 

 
（a）八层阻尼器相对位移响应时程 

 
（b）八层阻尼器相对位移响应频谱 

图 4.7  2011 年 3 月 9 日八层阻尼器相对位移响应 

 

（a）一层阻尼器阻尼力响应时程 
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（b）一层阻尼器阻尼力响应频谱 

图 4.8  2011 年 3 月 9 日一层阻尼器阻尼力响应 

 

（a）八层阻尼器阻尼力响应时程 

 
（b）八层阻尼器阻尼力响应频谱 

图 4.9  2011 年 3 月 9 日八层阻尼器阻尼力响应 

4.4 基于最小二乘法的阻尼器参数识别 

阻尼器模型采用 Kelvin 模型[50]，对 2011 年 3 月 9 日记录的阻尼器恢复力和

位移数据进行拟合，利用最小二乘法拟合出的各层阻尼器的参数。阻尼器附加阻

尼力的计算公式如下： 

 
d d df c k                            (4.1) 
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将其表示为矩阵形式， 

  d
d

d

c
f

k
 

 
  

 
                         (4.2) 

利用最小二乘法，可以得到阻尼器参数的估计值， 

      
1ˆ

=
ˆ
d

d

d

c
f

k
     

 
 
  

  T T
            (4.3) 

其中阻尼器相对速度由阻尼器相对位移积分求得，结果如下： 

 

图 4.10  2011 年 3 月 9 日一层阻尼器阻尼器相对速度 

 

图 4.11  2011 年 3 月 9 日八层阻尼器相对速度 

利用最小二乘法可以求得阻尼器的等效刚度和阻尼，结果如下图所示： 

 
（a）一层东西向阻尼器               （b）八层东西向阻尼器 

图 4.12 阻尼器滞回曲线对比 
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获得建筑一层东西向阻尼器参数为：
,1 4 5 8 k N s/mdc   和

,1 303 0 kN /mdk  ，建

筑八层东西向阻尼器的参数为：
, 7 1 6 5 k N s/mdc    和 

,7 12 06 kN /mdk  。 

4.5 基于卡尔曼滤波的结构参数和附加阻尼力识别 

将这幢八层钢结构行政楼简化成一个七自由度结构体系，该楼的建筑一层和

建筑二层形成大空间，共同形成一个自由度记为结构一层，一层的结构质量、刚

度、阻尼以及阻尼器的参数分别为
1m 、

1k 、
1c 、

,1dc 和
,1dk ；建筑的三层至屋面层记

为结构的二层至七层，每一层的结构质量、刚度参数、阻尼参数以及阻尼器的参

数分别为
2 3 7m m m， ， 、

2 3 7k k k， ， 、
2 3 7c c c， ， 、

,2 ,3 ,7d d dc c c， ， 和                

, 2 ,3 ,7d d dk k k， ， 。其中安装在结构二层至七层的阻尼器是同一种型号的，可以认

为
, 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7= = = = =d d d d d dc c c c c c 和

, 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7= = = = =d d d d d dk k k k k k 。 

 

 

图 4.13 建筑等效七自由度结构模型 

由上图可知，建筑物等效为七自由度结构模型，由于结构已知输出较少，本

文采用子结构分步识别方法。将整体结构划分为两个子结构：（1）建筑八层及以

上结构（结构七层）作为子结构 1；（2）建筑首层至建筑八层（结构一层至六层）

作为子结构 2。具体划分方法详见图 4.8。 
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图 4.14 整体结构划分子结构 

4.5.1 分步识别法-结构七层 

第一步，单独分析建筑八层及以上结构（结构七层）作为子结构 1。 

已知建筑八层楼面板（结构六层）的加速度 a6，作为子结构 1 的系统输入；

安装在建筑八层阻尼器上的位移传感器测得的相对位移视为建筑八层与屋面层

的相对位移 u76，作为子结构的系统输出（观测量）；安装在建筑八层阻尼器上的

力传感器测的是建筑八层阻尼器提供的附加阻尼力
7df ，
。 
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图 4.15 子结构 1 计算模型 

建立单自由度结构动力系统的运动方程： 

 
7 76 7 76 7 76 7 6

7 ,7 76 ,7 76

+ d

d d d

m c k f f

f c k

  
 

  

 

 


，

，

                 (4.4) 

式中， 
7=6 6f m a ，

6f 为子结构外部输入，
7df ，
为建筑八层阻尼器提供的附加阻

尼力， 3
7 = 300 1 0 kgm  。 

外部激励已知，附加阻尼力已知，将系统用状态空间方程表示，令系统状态

向量  76 76 7 7c k   T
x 。系统的时间连续状态方程和量测方程可写成： 

 
 

76 76 76

1
76 76 7 6 7 7 76 7 76

7

7

0 0

0 0

dm f f c k

c

k

  
   

     
              
     
     

    


 

  
 ，x         (4.5) 

观测量为建筑八层与屋面层的相对位移： 

76y                              (4.6) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
1 1= 1 1 0k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
4 4= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

6

8

0

0
=

1 10

1 10

 
 
 
 
  

x ； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
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20

20

20

20

1 10 0 0 0

0 1 10 0 0
=

0 0 1 10 0

0 0 0 1 10

 
  
 
 

 

P ； 

识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，识别结果如下图所示，其中阻

尼识别结果为 5
7 = 1 .9 0 10 N s/mc   ，刚度识别结果为 8

7 = 2 .6 8 10 N /mk  。 

 

图 4.16 结构七层结构阻尼（
7c ） 

 

图 4.17 结构七层结构刚度（
7k ） 

 

图 4.18 结构七层-六层相对位移（
76u ） 
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图 4.19 结构七层-六层相对速度（
76u ） 

 
图 4.20 建筑屋顶（结构七层）绝对加速度响应 

 
图 4.21 结构七层附加阻尼力 

4.5.2 分步识别法-结构首层至六层 

第二步，单独分析建筑首层至建筑八层（结构首层至六层）作为子结构 2。 

利用第一步分析得到的结构参数和结构响应，识别结构一层至六层的结构参

数和结构响应。 

已知建筑首层的绝对加速度 a0，作为子结构 2 的系统输入；安装建筑四层（结

构二层）和建筑八层楼面板（结构六层）的加速度传感器测得的绝对加速度 a2 和

a6 作为子结构的系统输出（观测量），安装在建筑首层阻尼器上的位移传感器测

得的相对位移视为结构一层相对与地面的相对位移 u1。  
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图 4.22 子结构 2 计算模型 

建立六自由度结构动力系统的运动方程： 

 
16 16 16 d 16 16

d 16 d,16 d,16

   

 

 


，

，

M μ C μ K μ f f

f C μ K μ
               (4.7) 

式中，
1 6f 为子结构外部输入，

d 16，f 为结构首层至七层阻尼器提供的附加阻尼力。  

1 2

2 2

3 2
16

4 2

5 2

6 2 76

=

m a

m a

m a

m a

m a

m a f

 
  
 
  
 
 
   

f                         (4.8) 
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76 7 76 7 76=f c u k u                         (4.9) 

式中，
76f 为子结构 1 相对于子结构 2 的作用力，即结构七层相对于结构六层的

作用力。由于第一步已经识别得到结构七层的结构参数，因此子结构 2 的外部输

入为已知输入。 

1

2

3 3
16

4

5

6

300

280

280
= = 10 kg

280

280

280

m

m

m

m

m

m

   
   
   
   

   
   
   
   

     

M  

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4
16

4 4 5 5

5 5 6 6

6 6

=

c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

c c

  
    
   
    
   
 

  

C  

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4
16

4 4 5 5

5 5 6 6

6 6

=

k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k

  
    
   
    
   
 

  

K  

d,1

d,2

d,3 3
d,16

d,4

d,5

d,6

458

165

165
= =4 10 N s/m

165

165

165

c

c

c

c

c

c

   
   
   
   

     
   
   
   

     

C  

d,1

d,2

d,3 3
d,16

d,4

d,5

d,6

3030

1206

1206
= =4 10 N/m

1206

1206

1206

k

k

k

k

k

k

   
   
   
   

    
   
   
   

     

K  

外部激励
1 6f 已知，附加阻尼力

d 16，f 已知，将系统用状态空间方程表示，令系

统状态向量    T
x μ μ θ ，式中θ为待识别的结构物理参数。需要识别的结构物

理参数为建筑首层至建筑八层（结构首层至六层）的结构刚度和结构阻尼：

   T T

16 16 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6= = , , , , , , , , , , ,c c c c c c k k k k k kθ c ,k 。系统的时间连续状态方程和量

测方程可写成： 
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 1

16

16

d


     
              
     
     

    


 

  


μ μ μ

μ μ M f f Cμ Kμ
x

c 0 0

k 0 0

              (4.10) 

观测量为部分加速度： 

 2 1
36 36 ,36 36 36

6

+

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

d

a

a
           

 
  
 

y D M f f C μ K μ υ

D

       (4.11) 

卡尔曼滤波识别方法的初始值设定如下： 

量测噪声协方差矩阵： 

1
6 6= 1 10k R I ； 

过程噪声协方差矩阵： 

-1 2
24 24= 1 1 0k Q I ； 

初始状态向量： 

6 1

6 1
5

6 1
8

6 1

=
1 10

1 10









 
 
 
  
   

0

0
x

I

I

； 

初始状态估计误差协方差矩阵： 
6

6 6
6

6 6
12

6 6
18

6 6

1 10

1 10
=

1 10

1 10









 
  
  
 

   

I

I
P

I

I

； 

识别方法采用自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)，其中结构首层至六层的阻尼参

数识别结果为 5
1 = 1 .8 6 1 0 N s/mc   ， 5

2 = 3 .1 5 1 0 N s/mc   ， 5
3 = 3 .6 1 1 0 N s/mc   ，

5
4 = 1 .5 4 1 0 N s/mc   ， 5

5 = 4 .1 2 1 0 N s/mc   和 5
6 = 4 .9 4 10 N s/mc   ；其中刚度参数识别

结果为 8
1 = 1 .1 2 1 0 N /mk  ， 8

2 = 2 .38 10 N /mk  ， 8
3 = 2 .3 8 1 0 N /mk  ， 8

4 = 2 .08 10 N /mk  ，

8
5 = 1 .0 6 10 N /mk  和 8

6 = 1 .8 6 10 N /mk  。结构响应识别结果如下图所示， 
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图 4.23 结构阻尼参数识别值（子结构 2） 

 
图 4.24 结构刚度参数识别值（子结构 2） 

 
(a) 结构首层位移响应 

 
(b) 结构二层位移响应 
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(c) 结构三层位移响应 

 
(d) 结构四层位移响应 

 
(e) 结构五层位移响应 

 
(f) 结构六层位移响应 

图 4.25 结构相对位移响应识别值（子结构 2） 
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(a) 结构首层绝对加速度响应 

 
(b) 结构二层绝对加速度响应

 
 

(c) 结构三层绝对加速度响应 

 
(d) 结构四层绝对加速度响应 
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(e) 结构五层绝对加速度响应 

 
(f) 结构六层绝对加速度响应 

图 4.26 绝对加速度响应识别值（子结构 2） 

 
图 4.27 结构首层附加阻尼力识别值 

整理识别结果，总结如下： 

表 4.1 结构参数识别值 

结构 

楼层 

质量 

(kg) 

阻尼 

(N.s/m) 

刚度 

(N/m) 

阻尼器阻尼

(N.s/m) 

阻尼器刚度

(N/m) 

1 33 0 0 1 0  51 . 8 6 1 0  81 . 1 2 1 0  54 . 5 8 1 0  63 .0 3 1 0  

2 32 8 0 1 0  53 . 1 5 1 0  82 . 3 8 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  

3 32 8 0 1 0  53 . 6 1 1 0  82 . 3 8 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  

4 32 8 0 1 0  51 . 5 4 1 0  82 . 0 8 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  

5 32 8 0 1 0  54 . 1 2 1 0  81 . 0 6 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  
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6 32 8 0 1 0  54 . 9 4 1 0  81 .8 6 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  

7 33 0 0 1 0  51 . 9 0 1 0  82 . 6 8 1 0  51 . 6 5 1 0  61 . 2 0 1 0  

表 4.2 结构响应和附加阻尼力识别值 

结构楼层 首层 二层 七层 

位移响应识别值 

幅值误差(%) 
9.37 / 1.63 

位移响应识别值 

相对平方根误差(%) 
10.18 / 2.38 

加速度响应识别值 

幅值误差(%) 
/ 10.44 49.59 

加速度响应识别值 

相对平方根误差(%) 
/ 6.69 4.63 

附加阻尼力识别值 

幅值误差(%) 
42.70 / 5.03 

附加阻尼力识别值相

对平方根误差(%) 
1.95 / 7.41 

4.6 识别结果验证 

本文采用 2010 年 6 月 13 日地震时记录的数据来验证结构和阻尼器参数的识

别结果。建立七自由度结构体系，以建筑首层楼面加速度作为系统输入，系统输

入加速度的 X 向最大峰值为 0.3198m/s2。利用 Newmark-β 法计算结构响应，与

实际监测的楼层加速度响应、位移响应和附加阻尼力做比较。验证结果如下所示，

结果显示自适应卡尔曼滤波识别方法是有效的，识别结果在工程意义上满足一定

的精度要求。 

 
图 4.28 结构首层位移验证 
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图 4.29 结构七层-六层相对位移验证 

 
图 4.30 结构二层绝对加速度验证 

 
图 4.31 结构六层绝对加速度验证 

 
图 4.32 结构首层附加阻尼力验证 
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图 4.33 结构七层附加阻尼力验证 

4.7 本章小结 

本章基于实际监测数据分析某消能减震结构，首先通过最小二乘法识别出阻

尼器结构的模型参数，接着将整体结构分成子结构进行分步识别。基于自适应卡

尔曼滤波原理，在部分加速度观测数据下分布识别出整体结构各楼层的位移、速

度和结构参数。根据识别结果，我们可以得出以下结论： 

（1）将建筑物等效为七自由度结构体系，并划分为两个子结构进行分步识

别的方法是有效的。分步识别的方法可以充分有效地利用有限的监测数据，从而

增加识别精度和可靠性。同时，每一个子结构的计算自由度减少，提升了总体识

别的效率和精度。 

（2）本章将实际结构等效为理想的线性结构，识别的结构参数为等效线性

结构参数。通过已有监测数据的验证，结果显示基于自适应卡尔曼滤波的识别方

法是有效的，识别的结果在工程意义上满足一定的精度要求，对今后该建筑物及

其他消能减震结构的系统识别和结构监测有一定的借鉴意义。 
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第五章 结论与展望 

5.1 本文工作总结 

本文旨在以自适应卡尔曼滤波器为理论基础，以结构的动力响应为观测量，

建立一套较为完整的结构参数和附加阻尼力识别方法，为阻尼器本构模型研究，

阻尼器设计评估提供另一个更为直接的指标。 

本文第二章主要介绍了扩展卡尔曼滤波方法，并提出提高识别精度和追踪速

度的自适应扩展卡尔曼滤波方法。系统研究了纯框架结构的结构参数和外部激励

识别方法，并分别通过数值算例和试验验证研究了自适应卡尔曼滤波类算法的有

效性和特点。第三章研究了消能减震结构的结构参数、阻尼器参数、附加阻尼力

和外部激励识别方法，并分别通过数值算例和试验验证研究了卡尔曼滤波类算法

的有效性和特点。第四章基于实际监测数据对某实际消能减震结构进行识别。通

过分步识别的方法，将整体结构划分为子结构分别进行识别，最终基于部分结构

响应得到整体结构完整的响应信息、结构刚度、结构阻尼和附加阻尼力。现将主

要结论总结如下： 

（1）卡尔曼滤波识别方法在识别结构物理参数时，具有收敛速度快，鲁棒

性好等优点，且自适应扩展卡尔曼滤波比扩展卡尔曼滤波有更好的收敛效果，精

度更高。卡尔曼滤波识别方法在识别结构响应和结构参数上有较强的抗噪能力，

在 2%和 5%强度的白噪声干扰情况下，能准确识别结构的响应和结构参数。但是

对于自适应卡尔曼滤波方法，结构参数尤其是阻尼参数的识别受噪声影响较大，

一直处于震荡状态，无法精确收敛。 

（2）卡尔曼滤波识别方法可以基于部分观测量识别出整体楼层的结构响应

和参数。本文基于一个五自由度结构数值算例，在已知其中三层或更多楼层的结

构响应时，大部分情况下可以准确识别出各楼层的结构响应和参数。但当只知道

其中二层或更少楼层的结构响应时，则大多数情况下无法准确识别出各楼层的结

构响应和参数。 

（3）当结构参数已知，卡尔曼滤波识别方法可以精确识别出结构的外部激

励；对于消能减震结构，当结构参数和外部激励已知，卡尔曼滤波识别方法可以

精确识别出结构的附加阻尼力。但是该方法的抗噪能力较差，当观测量施加超过

1%的随机白噪声时，无法精确识别结构的附加阻尼力或外部激励。 

（4）对于消能减震结构，同时识别结构参数和附加阻尼力（外部激励已知）

和同时识别结构参数、阻尼器参数和外部激励（外部激励未知），这两种情况本
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质相同，均属于同时识别结构参数和未知外力。当结构参数初始值误差较小时（本

论文初始值误差取 20%），可以通过设定合理的协方差矩阵初始值，未知输入力

-卡尔曼滤波方法可以同时识别出结构参数和未知附加阻尼力或外部激励。但当

初始值误差较大时，结构参数难以收敛到真实值。 

（5）本文基于实际监测数据识别出阻尼器结构的模型参数，接着通过分步

识别的方法，将整体结构分成两个子结构进行分步识别，从而基于部分观测数据

分布识别出整体结构各楼层的位移、速度和结构参数。并通过已有监测数据对识

别结果进行验证，结果显示基于卡尔曼滤波的识别方法是有效的，识别的结果在

工程意义上满足一定的精度要求，对今后该建筑物的进一步识别和监测有一定的

指导意义。 

5.2 研究展望 

本文以卡尔曼滤波为理论基础，以识别结构参数、阻尼器参数、附加阻尼力

和外部激励为目标，做了一定研究，也取得了一定的研究成果，不过，若要将结

构参数、阻尼器参数、附加阻尼力和外部激励识别方法大量在实际工程中应用，

目前还存在以下几方面问题需要进一步研究： 

（1）结构物理参数识别是附加阻尼力识别的基础，结构物理参数识别的准

确性很大程度上决定了阻尼器参数、附加阻尼力和外部激励识别的准确性。对于

小型线性及非线性结构及其数值模拟，本文提出的四阶四段龙格库塔—卡尔曼滤

波器可以很好的完成结构物理参数识别的任务。对于大型且处于强非线性状态的

结构，则需要开发鲁棒性更强，精度更高的非线性参数识别方法。 

（2）实际的实验数据及监测数据更加复杂，噪声的影响更加明显，结构的

模型更加难以描述，本文提出的附加阻尼力或外部激励识别方法抗噪性能较弱，

需要开展进一步研究克服这些方法的缺点。 

（3）本文提出的自适应卡尔曼滤波识别方法可以同时识别结构参数和附加

阻尼力或外部激励。但方法有一定局限性，即对结构参数初始值的设定有一定要

求，当结构参数初始值误差较小时（本论文初始值误差取 20%），可以通过设定

合理的协方差矩阵初始值，同时识别得到结构参数和未知附加阻尼力或外部激励。

实际工程中，可能无法得到较为准确合理的结构参数初始预估值，因此，需要开

展进一步研究提高该方法的适用性，进一步提高结构参数与附加阻尼力或外部激

励同时识别的精度。 
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