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基于卡尔曼滤波的消能减震结构附加阻尼力识别*

张 睿1， 谢丽宇1， 薛松涛1，2， 郑学胜1

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

［摘要］ 对于消能减震结构，由阻尼器施加给主体结构的附加阻尼力可以视为是主体结构输入力的一部分。在
结构的参数和激励力都已知的情况下，阻尼器提供的附加阻尼力可以视作主体结构唯一的未知输入力，可以采用

基于卡尔曼滤波的算法识别出阻尼器提供的附加阻尼力。首先建立消能减震结构的状态方程，然后采用卡尔曼
滤波和递归最小二乘法计算出附加阻尼力的大小，为提高算法的自适应能力，算法中引入了遗忘因子。最后进行
数值模拟来验证该方法的有效性，数值模型采用的是日本隔震学会提供的一个 10 层加装调谐黏滞阻尼器的结
构，结果表明，基于卡尔曼滤波并考虑遗忘因子的识别方法可以很好地估计附加阻尼力的大小，并且选取合适的

遗忘因子可以增加算法的精确性。
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Kalman filter based structural additional damping force identification for
damper controlled structures

Zhang Ｒui1，Xie Liyu1，Xue Songtao1，2，Zheng Xuesheng1

( 1 Institute of Structural Engineering and Disaster Ｒeduction，Tongji University，Shanghai 200092，China;
2 Department of Architecture，Tohoku Institute of Technology，Sendai，Japan)

Abstract: For damper controlled structures，the damping force generated by the additional dampers can be considered as
a part of the input force of the main structure． On condition that the parameters and the excitation force of the structure are
known，the additional damping force provided by the damper can be considered as the only unknown input force of the
main structure，which can be estimated by using Kalman filter-based algorithm． A state equation of damper controlled
structure is first built． Kalman filter and the recursive least-square algorithm are then used to calculate the magnitude of
additional damping force． And to improve the adaptive ability，the forgetting factor is adopted． The validity of the
proposed method is examined with the numerical experiment of a ten-floor tuned viscous mass damper ( TVMD) controlled
linear building structure，provided by the Japan Society of Seismic Isolation． The testing results show that the Kalman
filter-based method with the forgetting factor has an excellent performance to estimate the additional damping force，
adopting proper forgetting factor can improve the accuracy of the method．
Keywords: additional damping force; identification; Kalman filter

0 概述
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。
卡尔曼滤波方法于 1960 年由 Kalman［1］提出的，

已经被证明是线性最优状态估计方法，卡尔曼滤波算

法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，并利用最小二乘法最

终识别系统参数，卡尔曼滤波方法也可以有效识别系

统的未知输入力。Kevin［2］总结了线性系统的输入力
识别的研究现状，Ma等人［3-4］总结了包括卡尔曼滤波
在内的不同输入力估计方法的研究进展，并将 Tuan
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等人［5］应用于热传导问题的输入参数估计算法应用

于线性动力系统，该算法由卡尔曼滤波和最小二乘法

组成。
本文采用卡尔曼滤波和递归最小二乘法，并引入

遗忘因子增加算法的自适应性，来识别结构的附加阻

尼力。并通过一个典型的调谐黏滞阻尼器结构来验
证算法的有效性，首先采用 EI Centro地震波作为激励
得到结构的响应，利用计算的结构位移响应作为观测

量，利用考虑遗忘因子的卡尔曼滤波和递归最小二乘

算法，识别出调谐黏滞阻尼器作用在主体结构上的附

加阻尼力，并将估计的附加阻尼力与理论公式计算的

真实附加阻尼力进行对比。
1 附加阻尼力识别的卡尔曼滤波算法
1． 1 系统状态方程
建立 n自由度线性动力系统的运动方程:

MY··( t) + CY·( t) + KY( t) = F( t) ( 1)
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( t) 为 n × 1 阶外力向量;

Y··( t) ，Y·( t) 和 Y( t) 分别为系统加速度，速度和位移

响应向量。令系统状态向量 X( t) = ［Y Y·］T ，系统
的时间连续状态方程和量测方程可写成:

X·( t) = AX( t) + BF( t) ( 2)
Z( t) = HX( t) ( 3)

式中: A =
0n×n In×n

－ M －1K － M －1[ ]C ; B =
0n×n

M[ ]－1
; H为

量测矩阵，不同的观测量有不同的量测矩阵。
对于一个加装了附加阻尼器的结构，主体结构所

受外力可以被分为两部分: 一部分为直接作用在主体

结构的外力，一部分为阻尼器施加给主体结构的附加

阻尼力。区分主体结构直接受到的外力和附加阻尼
力，并将时间连续状态方程在时间间隔 Δt 上离散，并
加入系统噪声和量测噪声，式( 2 ) 和式( 3 ) 可以改
写为:

Xk+1 = ΦXk + Γ( Fk + dk ) + wk ( 4)
Zk = HXk + vk ( 5)

式中: Φ = exp( AΔt) ; Γ = ∫
( k+1) Δt

kΔt
exp{ A［( k + 1) Δt

－ τ］} dτB = ［I － exp( － AΔt) ］A －1B ; Xk 为状态向

量; Φ为状态转移矩阵; Γ为输入矩阵; Fk 为主体结

构直接所受外力; dk为结构的附加阻尼力; Δt为采样
间隔; Zk 为量测向量; wk 为系统过程噪声向量; vk 为
量测噪声向量。假设噪声是零均值白噪声，并有
E［wkw

T
j］ = Qδkj ，E［vkv

T
j］ = Ｒδkj ，Q和 Ｒ为系统噪

声和量测噪声的协方差矩阵，δkj 为克罗内克函数。
式( 4 ) 和 ( 5 ) 则构成了线性动力系统的状态空间
方程。
1． 2 标准卡尔曼滤波
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。标准
卡尔曼滤波包含以下两个步骤:

第一步，基于已有的状态信息和输入信息对新的

状态进行预测，得到状态的预测量和协方差预测量。
珚Xk /k－1 = Φ珚Xk－1 / k－1 + ΓFk－1 ( 6)
珔Pk /k－1 = Φ珔Pk－1 / k－1Φ

T + Q ( 7)
式中: 珚X为无阻尼力时卡尔曼滤波的状态估计值; 珔P
为滤波器的误差协方差矩阵。
第二步，利用新的量测信息，计算新息和新息的

协方差矩阵，可以得到卡尔曼增益矩阵 ，从而得到更

新的协方差矩阵和更新的状态估计量。
珚Ζk = Zk － H珚Xk /k－1 ( 8)
Sk = H珔Pk /k－1H

T + Ｒ ( 9)
Kk = 珔Pk /k－1H

TS －1
k ( 10)

珔Pk /k = ［I － KkH］珔Pk /k－1 ( 11)
珚Xk /k = 珚Xk /k－1 + Kk

珔Zk ( 12)
式中: 珚Ζk为新息; Sk为新息协方差矩阵; Kk为卡尔曼

增益矩阵。
式( 6 ) ～ ( 12 ) 构成了完整的标准卡尔曼滤波

方程。
1． 3 带遗忘因子的递归最小二乘法
首先建立附加阻尼力与卡尔曼滤波新息之间的

迭代关系，得到下列关系式:
珚Ζk = Ẑk + Bs，kFk ( 13)

Bs，k = H( ΦMs，k－1 + I) Γ ( 14)
Ms，k = ［I － KkH］［ΦMs，k－1 + I］ ( 15)

式中: 珚Ζk 和 Ẑk 分别为没有附加阻尼力和有附加阻尼

力的卡尔曼滤波新息; Bs，k 和 Ms，k 为灵敏度矩阵。
利用递推最小二乘法，每观测一个时间步，修正

一个时间步的估计值。随着时间步的增加，算法将逐
渐失去修正能力，因此引入遗忘因子 γ，它可以降低
旧数据提供的信息量，同时增加新数据提供的信息

量，以提高算法的自适应能力。从而得到递推最小二
乘法的公式如下:

Kb，k =
Pb，k－1B

T
s，k

γ
［
Bs，kPb，k－1B

T
s，k

γ
+ Sk］

－1

Pb，k = 1
γ
［I － Kb，kBs，k］Pb，k－1

d̂k = d̂k－1 + Kb，k［珔Zk － Bs，k d̂k－1］ ( 16)



428 建 筑 结 构 2018 年

式中: Kb，k 为附加阻尼力更新的校正增益; Pb，k 为估

计的附加阻尼力的误差协方差矩阵; d̂k 为附加阻尼

力的估计值。详细的推导过程可详见参考文献［4］。
2 数值算例
2． 1 结构模型

Saito等人［6］采用旋转黏滞质量阻尼器开发了一
种新的地震控制系统，该装置被称为调谐黏滞质量阻

尼器( TVMD) 。TVMD的基本概念与调谐质量阻尼器
( TMD) 的基本概念相同。如图 1 所示，TVMD 在理论
上可以简化为一个黏滞阻尼单元与一个旋转质量单

元并联布置，然后与一个支撑弹簧串联。

图 1 TVMD模型［6］

TVMD在主体结构中产生的附加阻尼力 P 可按
下式计算:

P = kbxb = md x··d + cdx·d

x = xb + xd
( 17)

式中 kb 、xb 、md 、cd 、xd 、x分别为支撑弹簧刚度、支
撑弹簧位移、旋转质量单元的质量、阻尼单元的阻尼、
旋转质量单元的位移、阻尼器总位移。
本文采用日本隔震学会提供的一个 10 层加装

TVMD的 benchmark结构模型验证本文提出的附加阻
尼力识别方法的有效性，该结构的理论模型如图 2
所示。

图 2 结构模型［6］

主体结构与 TVMD 系统的设计参考日本学者

Ikago［7］的设计，设计过程在此不再赘述，设计参数如
表 1 所示。

结构模型参数 表 1

层数

主体结构参数

质量

mi( t)
刚度 ki
( kN /m)

高度

( m)

TVMD结构参数

质量

mdi( t)
刚度 kbi
( kN /m)

阻尼 cdi
( kN·s /m)

10 875 158550 4 1626 20138 2353

9 649 180110 4 1847 22877 2673

8 656 220250 4 2259 27975 3269

7 660 244790 4 2511 31092 3633

6 667 291890 4 2994 37075 4332

5 670 306160 4 3140 38887 4544

4 676 328260 4 3367 41694 4872

3 680 383020 4 3929 48650 5684

2 682 383550 4 3934 48717 5692

1 700 279960 6 2872 35560 4155

2． 2 结构运动方程
建立结构模型的运动方程:

MpY
··

p( t) + CpY
·

p ( t) + KpYp ( t) = d( t) － Mp x··g ( 18)
式中: Mp 、Kp 和 Cp 分别为主体结构的质量、刚度和

阻尼矩阵; d( t) 为阻尼器提供的附加阻尼力向量; x··g

为基地加速度向量; Yp ( t) 为结构位移响应向量。
Mp 、Kp 和 Cp 为已知参数，结合表 1 的数值按下式进
行取值。

Mp =

m1 0 … 0

0 m1 

  0
0 … 0 m













n

( 19)

Kp =

k1 + k2 － k2 0 … 0

－ k2 k2 + k3 － k3 

0  0
 － kn－1 kn－1 + kn － kn
0 … 0 － kn k















n

( 20)

模型假设主体结构阻尼矩阵 Cp 与刚度矩阵成比

例，一阶阻尼比 ξ1 = 0． 02 ，据此，可以按下式计算主
体结构阻尼矩阵:

Cp =
2ξ1
ωp1

Kp ( 21)

式中: ωp1 为主体结构一阶无阻尼固有频率; Kp 为主

体结构刚度矩阵。
2． 3 结构位移响应

基地加速度 x··g 采用 EI Centro 地震波的 N-S 分
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量，选取 50s进行加载，时间间隔为 0． 02s，调整加速
度峰值为 3． 35m /s2。图 3 为 EI Centro 地震波的加速
度时程曲线。利用 Newmark-beta 法计算结构动力位
移响应向量 Yp ( t) ，结果见图 4( 以第 10 层为例) 。

图 3 EI Centro地震波加速度时程曲线

图 4 结构位移响应( 第 10 层)

2． 4 阻尼力识别结果
基于以上介绍的结构模型和建立的运动方程，以

及主体结构的位移响应作为观测量，可以利用卡尔曼

滤波—递归最小二乘附加阻尼力识别方法，识别出
TVMD作用在主体结构上的附加阻尼力向量 d( t) 。
首先对卡尔曼滤波的初始值进行设定: 系统噪声

协方差矩阵 Q0 = 1 × 10 －1·I10×10 ，量测噪声协方差矩
阵为Ｒ0 = 1 ×10－18·I5×5 ，初始状态向量为 X̂0 = 020×1 ，初
始附加阻尼力向量为 d̂0 = 010×1 ，滤波器的初始误差

协方差矩阵为 P0 = 1 × 1020·I20×20 ，附加阻尼力的初
始误差协方差矩阵为 Pb0 = 1 × 1020·I20×20 ，灵敏度的
初始误差协方差矩阵为 Ms0 = 020×20 。
其次基于上文提出的附加阻尼力识别方法，计算

出 TVMD作用在主体结构上的附加阻尼力，并与式
( 17) 计算的理论附加阻尼力进行对比。以第 10 层为
例，从时域和频域方面分别进行比较，其中考虑遗忘

因子( γ = 0． 8 ) 的结果如图 5 所示，不考虑遗忘因子
( 即 γ = 1 ) 的结果如图 6 所示。同时引入相对误差
来量化估计值与理论值之间的差异［8］，计算公式

如下:

Error( % ) = ∑ ( d － d̂)槡
2

∑d槡
2

× 100 ( 22)

式中: Error为相对误差; d和 d̂分别为附加阻尼力的
理论计算值和估计值。
相对误差与遗忘因子的关系如图 7 所示。

( a) 时域对比图

( b) 频域对比图

图 5 考虑遗忘因子的附加阻尼力估计值与
理论值对比图( 第 10 层)

( a) 时域对比图

( b) 频域对比图

图 6 不考虑遗忘因子的附加阻尼力估计值与
理论值对比图( 第 10 层)

图 7 遗忘因子与相对误差关系( 第 10 层)

通过识别阻尼力和理论阻尼力的对比，可以得到

以下结果:

( 1) 图 5 显示，考虑遗忘因子的算法初始误差相
对较大，但几个时间步以后，附加阻尼力的估计值迅
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速收敛到理论值，表明提出的考虑遗忘因子的算法可

以有效修正初始估计的误差。
( 2) 通过图 5 和图 6 的对比分析发现，考虑遗忘

因子的算法可以有效估计附加阻尼力的大小，时域对

比图中估计值和理论值比较吻合; 频域对比图中，频

率小于 3Hz区间估计值和理论值比较吻合，频率大于
3Hz区间估计值稍稍偏大。而不考虑遗忘因子的算
法无法正常识别附加阻尼力。
( 3) 根据估计结果，发现估计值与理论值之间存

在时间延迟。有研究表明，卡尔曼滤波估计输出值相
对于系统输出值有相位延迟［9］。因此，在评估估计结
果之前，对估计的附加阻尼力做了时间延迟处理。
( 4) 图 7 显示了遗忘因子与相对误差的关系，结

果表明，合理的遗忘因子可以有效地减小误差，如何

采用自适应遗忘因子以加强算法的适用性是接下来

的研究方向。
3 结论
本文将阻尼器施加给主体结构的附加阻尼力视

为是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转化为系统的输

入力识别问题。本文采用了附加阻尼力的识别算法，
算法基于卡尔曼滤波和递归最小二乘法，并考虑遗忘

因子以提高算法的自适应性。本文采用一个典型的
调谐黏滞阻尼器结构，采用 EI Centro 地震波作为激
励，利用 Newmark-beta 法计算出结构动力响应，并以
主体结构的位移响应作为观测量，利用本文提出的附

加阻尼力识别方法，识别调谐黏滞阻尼器作用在主体

结构上的附加阻尼力。结果表明，附加阻尼力可以作
为系统输入力进行识别，考虑遗忘因子的卡尔曼滤波

识别方法可以有效地估计附加阻尼力。
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