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摘 要：针对消能减震结构中阻尼器提供的阻尼力难以直接测量，对其性能及状态进行评
估较为困难的问题，提出了一种基于自适应扩展卡尔曼滤波的结构参数及未知激励识别方
法，并将其应用于消能减震结构的阻尼器特性识别.当阻尼器结构模型已知时，该方法可对阻
尼器参数进行识别；当阻尼器结构模型未知时，阻尼器对结构提供的附加阻尼力可视为结构
所受附加未知激励，同样也可由该方法进行识别.采用一个多层剪切框架结构和一个多层加
装阻尼器的消能减震结构作为数值算例，并采用一个单层加装阻尼器的剪切框架结构作为试
验算例，验证了所提出的方法的有效性和可行性.所提出方法可为消能减震结构中阻尼器的
特性识别及性能评估提供更多的依据.
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Identification of a Passively-controlled Energy Dissipation Structure and
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Abstract：In order to solve the problems that it is difficult to directly measure the damping force provided by the
damper of passive energy dissipation structure, and it is difficult to evaluate the performance and state of the damper,
in this paper, a structural identification method based on adaptive extended Kalman filter is proposed and the method
is applied to the damper characteristic identification of passive energy dissipation structures. Under the condition that
the damper model is known, the damper parameters can be identified; under the condition that the damper model is
unknown, the additional damping force provided by the damper can be considered as the unknown excitation and can
also be identified by the proposed method. A multi-storey shear frame structure and a multi-storey damper controlled
structure are used as numerical examples, and a single-storey damper controlled structure is used as experimental ex－
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近年来，消能减震结构越来越多地应用在土木
工程当中，为提高结构的抗震性能发挥了重要作用.
消能减震结构通常是在结构中安装阻尼器，由阻尼
器吸收、耗散能量，增加结构的耗能能力，从而达到
结构控制的目的.阻尼器相当于结构的“保险丝”，其
耗能能力对结构的抗震性能有着重要影响[1-3].然而，
目前所采用的各类阻尼器在结构中的实际工作性能
往往难以直接测定，阻尼器性能下降甚至阻尼器发
生破坏都会给结构安全带来不良影响，如在 2011年
日本“3. 11”地震中，位于日本宫城县仙台市东北工
业大学的某栋建筑出现了世界上首例油阻尼器震中
破坏的现象[4-5].因此，对消能减震结构中阻尼器在实
际工程中的工作性能进行研究有着十分重要的意
义.但是，消能减震结构中阻尼器的特性识别一直是
一个具有挑战性的难题，阻尼器结构及作用机理的
复杂性使得阻尼器对结构的阻尼力难以准确计算，
而且在实际情况下阻尼器提供的阻尼力往往难以准
确测量.这就需要研究一种适用于消能减震结构阻
尼器特性的识别方法，以对其模型参数或作用于主
体结构的附加阻尼力进行识别[6-7].

卡尔曼滤波方法（KF）[8]是用于系统识别的一种
有效算法，最早由 Kalman提出，该方法可在部分观
测结构响应的情况下对结构状态进行有效识别.近
年来有学者对其进行改进，提出了结构参数和结构
状态同时识别的扩展卡尔曼滤波算法（EKF）[9-11]，此
外还有用于结构参数、结构状态和未知激励同时识别
的未知激励下扩展卡尔曼滤波算法（EKF-UI）[12-13]、
用于强非线性结构识别的无迹卡尔曼滤波算法
（UKF）[14]等.但是这类滤波方法仍需要在一定的限制
条件下才能实现良好的追踪和识别性能，如需要适
当的初始条件、准确的参考模型和噪声分布的完整
信息等.然而，这类信息在实际工程中通常不准确或
者不可知，这会导致卡尔曼滤波器性能下降甚至不
稳定，使其难以直接用于消能减震结构的阻尼器特
性识别.

基于此，本文采用一种改进的自适应扩展卡尔

曼滤波方法，对消能减震结构的结构参数、阻尼器参
数或附加阻尼力等进行识别.对于消能减震结构，将
其分为阻尼器模型已知与未知两种情况.当阻尼器
结构模型已知时，采用该方法对阻尼器结构参数进
行识别；当阻尼器结构模型未知时，将阻尼器提供的
阻尼力视为一种附加未知激励，并采用所提方法对
该附加未知激励进行识别，即为阻尼器所提供的阻
尼力 [15].该方法采用实际情况下更容易得到的结构
动力响应数据对消能减震结构的阻尼器特性进行识
别，避免了直接测量结构所受附加阻尼力的困难，可
以较好地识别阻尼器特性从而为阻尼器的设计和评
估提供依据.为了验证所提出方法的可行性，本文采
用了一个多层剪切框架结构和一个加装阻尼器的多
层消能减震结构作为数值算例，分别对其结构参数、
阻尼器参数或附加阻尼力进行识别，并将其与理论
值进行对比.此外还设计一个单层加装阻尼器的剪切
框架结构试验对该方法进行验证，从而说明所提出方
法可有效应用于消能减震结构及附加阻尼力识别.

1 自适应扩展卡尔曼滤波方法

1. 1 扩展卡尔曼滤波方法
一个 n自由度结构在外激励作用下运动方程为：
Mx（t）+ F [x（t），x（t），θ] = f（t）. （1）

式中：M为结构质量矩阵；x（t），x（t），x（t）分别为结
构加速度、速度、位移向量；θ为结构参数向量；F [x
（t），x（t），θ]是与结构参数及位移速度有关的力向
量；f（t）为外激励向量.
当结构所受外激励已知时，将结构参数 θ =（k1，

k2，…，kn，c1，c2，…，cn）T扩展到结构状态向量 Z（t）=
{xT，xT，θT}T中，系统的状态方程和量测方程可写成：
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=g（Z，f，t）+w（t），

（2）
Y（t）= h（Z，f，t）+ v（t）. （3）

ample to demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed method. The proposed method can provide more
basis for the characteristic identification and performance evaluation of the dampers in the passive energy dissipation
structure.
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式中：w（t）和 v（t）代表模型误差与测量误差，假设其
均值为零，协方差分别为 Q（t）与 R（t）.分别对状态

方程和量测方程在 Zk-1 = Ẑ +
k-1和 Zk = Ẑ -

k处进行泰勒
级数展开可得：

g（Zk-1，fk-1）=g（Ẑ +
k-1，fk-1）+Gk-1（Zk-1-Ẑ +

k-1）， （4）

h（Zk，fk）= h（Ẑ-
k，fk）+ Hk（Zk-Ẑ -

k）， （5）
其中，相应的偏导矩阵表示为：

Gk-1 = Z=Ẑ +
k-1

坠g（Z，f）
坠Z ，Hk = Z=Ẑ-

k

坠h（Z，f）
坠Z . （6）

传统的扩展卡尔曼滤波方法主要有以下几个步
骤，首先是状态预测：

Ẑ -
k = Ẑ +

k-1 +
kΔt

（k-1）Δt乙 g（Ẑt | k-1，f）dt， （7）

P̂ -
k =Φ k-1 P̂ +

k-1Φ T
k-1 + Q k-1 . （8）

式中：P̂ +
k-1和P̂ -

k分别为Ẑ +
k-1和Ẑ -

k的误差协方差矩阵；
Φ k-1≈I + Δt·G k-1为线性系统的状态转移矩阵.

接下来使用 t = kΔt时刻的观测信息对预测值
进行修正：

Ẑ +
k = Ẑ -

k + K k [Y k - h（Ẑ -
k，f）]， （9）

K k = P̂ -
kH T

k（Hk P̂ -
kH T

k + R k）-1， （10）

P̂ +
k =（I-K kH k）P̂ -

k（I-K kH k）T+K kR kK T
k . （11）

式中：K k为卡尔曼增益矩阵；Y k为 t = kΔt时刻的结

构响应量测值；Ẑ +
k为更新的状态向量；P̂ +

k为更新的
协方差矩阵.

以上便是传统扩展卡尔曼滤波方法的主要步
骤.然而，传统的扩展卡尔曼滤波只能在先验知识准
确的假设下才能实现良好的性能，包括参考模型、噪
声分布和初始条件等. 当先验知识不可用或不准确
时，会导致该方法识别性能下降或不稳定[16].
1. 2 自适应扩展卡尔曼滤波方法

本文提出了一种具有时变遗忘因子的自适应扩
展卡尔曼滤波方法，通过引入的时变遗忘因子 λ对

误差协方差矩阵P̂ -
k进行修改[17-18]，从而增大卡尔曼增

益 K k，使更多的旧信息被遗忘，同时，该遗忘因子可
不断调整，使其不至于过大或过小，算法可具有更好
的识别能力和稳定性.

P̂ -
k = λ kΦ k-1 P̂ +

k-1Φ T
k-1 + Q k-1 . （12）

时变的遗忘因子可基于误差向量相互正交，即
E[ε k + jεT

k ] = 0得到，其表达式为：

λ k =
λ 0，k，λ 0，k≥ 1；
1， λ 0，k ＜ 1
≥

.
（13）

λ 0，k = tr[V k - H kQ k-1H T
k - R k ]

tr[H kF k-1P +
k-1F T

k-1H T
k ]

. （14）

V k =
ε1ε T

1， k = 1；
ρV k-1 + ε kε T

k

1 + ρ ，k≥2

≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥

. （15）

式中：Vk为输出的误差协方差矩阵；ρ为衰减因子，本
文中选取 ρ = 0.95.

当结构所受到的外激励未知时，未知激励可由
最小二乘法进行估计，相应的流程如下：

g（Zk-1，fk-1）= g（Ẑ +
k-1，f̂k-1）+ Gk-1（Zk-1 - Ẑ +

k-1）+

Bk-1（fk-1 - f̂k-1）. （16）

h（Zk，fk）= h（Ẑ -
k，f̂k）+Hk（Zk - Ẑ -

k）+Dk（fk - f̂k）.
（17）

Bk-1 = Z=Ẑ +
k-1

坠g（Z，f）
坠f ，Dk = Z=Ẑ-

k

坠h（Z，f）
坠f . （18）

P̂ -
k = λ kΦ k-1 P̂ +

k-1Φ T
k-1 + Q k-1 . （19）

K k = P̂ -
kH T

k（Hk P̂ -
kH T

k + R k）-1 . （20）

Ẑ +
k =Ẑ -

k +K k [Y k-h（Ẑ -
k，f̂k-1）- Dk（f̂k - f̂k-1）]. （21）

f̂k=S kD T
kR -1

k（I-H kK k）[Y k-h（Ẑ +
k-1，f̂k-1）+Dk f̂k-1].

（22）
S k = [D T

kR -1
k（I - H kK k）Dk]-1 . （23）

P̂ +
k =（I - K kH k）P̂ -

k（I - K kH k）T+K kR kK T
k . （24）

式中：f̂k为更新的未知外激励.以上便是自适应扩展
卡尔曼滤波算法的主要步骤.

2 数值算例及试验验证

为了验证本文所提出的自适应扩展卡尔曼滤波
方法用于消能减震结构识别的有效性，设计两个数
值算例和一个试验对其进行验证.第一个算例为多
层剪切框架结构，分别在外激励已知与外激励未知
情况下对其进行识别.第二个算例为加装阻尼器的
多层消能减震结构，将其分为阻尼器模型已知与阻
尼器模型未知两种情况，在阻尼器模型已知情况下
对阻尼器参数进行识别，在阻尼器模型未知情况下
对阻尼器提供的附加阻尼力进行识别.试验设计为
单层加装阻尼器的剪切框架结构，在阻尼器模型未
知情况下对阻尼器提供的附加阻尼力进行识别.
2. 1 多层剪切框架算例
算例模型为 5层剪切框架结构（见图 1），结构参

数为各层质量 m1~5=300 kg，层间刚度 k1~5=15 000 N/m，
层间阻尼 c1~5 = 100 N·s/m.结构受 EL-Centro地震波

湖南大学学报（自然科学版） 2020年68



作用，选取 50 s进行加载，采样时间间隔为 0.02 s，
地震激励的加速度峰值为 0.2g = 1.96 m/s2.在外激励
信息已知情况下，仅观测结构第 2、3、5层的加速度
响应，并且该加速度响应信息包含 2%的噪声.识别
结果如图 2～图 5所示.

k1

m1

c1

mn

mn-1

c2

m2

k2

xg

cn-1

kn-1

kn

cn

图 1 多层剪切框架结构模型
Fig.1 Multi-degree of freedom shear frame structure model
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图 2 外激励已知情况下第 2层位移识别结果
Fig.2 Identified displacement of second storey

under external excitation
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图 3 外激励已知情况下第 3层速度识别结果
Fig.3 Identified velocity of third storey

under external excitation
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图 4 外激励已知情况下结构阻尼识别结果

Fig.4 Convergence of identified damping coefficient
under external excitation
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图 5 外激励已知情况下结构刚度识别结果

Fig.5 Convergence of identified stiffness
under external excitation

在外激励信息未知情况下，观测结构各层的加
速度响应及位移响应，并且响应信息包含 1%的噪
声.识别结果如图 6、图 7所示.
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图 6 外激励未知情况下结构刚度识别结果

Fig.6 Convergence of identified stiffness
under unknown external excitation
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图 7 外激励未知情况下第 5层激励识别结果

Fig.7 Identified input of fifth storey under unknown
external excitation
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由识别结果可知，对于剪切框架结构，在已知外
激励情况下，自适应的扩展卡尔曼滤波方法可准确
识别出结构的位移、速度等运动状态及结构的阻尼、
刚度等参数.此外该方法具有良好的抗噪性，在加噪
2%情况下仍能对结构进行准确识别，而且仅需部分
观测.在未知外激励的情况下，该方法同样可对结构
状态和结构参数进行准确识别，并且能识别出作用
在结构上的未知外激励信息，因此，该方法可较好地
用于结构系统及输入同时识别.
2. 2 多层消能减震结构算例

算例模型为一个加装阻尼器的 5层消能减震结
构，如图 8所示，结构参数为各层质量 m1~5 = 300 kg，
层间刚度 k1~5 = 15 000 N/m，层间阻尼 c1~5 = 100 N·s/
m.阻尼器模型符合 Bouc-Wen非线性滞回模型[19-20]，
表达式为：

z = x - β x z n-1z - γx z n . （25）
式中：z为滞回位移分量；β，γ和 n分别为 Bouc-Wen
模型非线性参数，本算例中选取 β1~5 = 1 000、n1~5 = 2
和 γ1~5 = 1 000，阻尼器名义刚度为 kd，1~5 = 5 000 N/m.
结构受 EL-Centro地震波作用，选取 50 s进行加载，
采样时间间隔为 0.02 s.

mn

mn-1

m2

k2

c2

m1

k1

c1 damper1

damper2

cn-1

kn-1

dampern-1

damperncn

kn

图 8 多层消能减震结构模型

Fig.8 Multi-degree of freedom damper

controlled structure model

在阻尼器模型已知情况下，观测结构的各层加
速度及位移响应，对结构参数及阻尼器参数进行识
别.以第 4层为例，识别结果如图 9～图 13所示.
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图 9 第 4层结构速度识别结果
Fig.9 Identified velocity of fourth storey
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图 10 第 4层滞回位移识别结果
Fig.10 Identified hysteresis of fourth storey
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图 11 第 4层结构刚度识别结果
Fig.11 Identified stiffness of fourth storey
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图 12 第 4层结构阻尼识别结果
Fig.12 Identified damping coefficient of fourth storey
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图 13 第 4层阻尼器参数识别结果
Fig.13 Identified damper parameter of fourth storey

在阻尼器模型未知情况下，阻尼器对结构提供
的阻尼力可被视为作用于结构上的附加未知激励，
该附加激励可由适用于未知激励情况下的自适应扩
展卡尔曼滤波方法识别出来，即为阻尼器对结构所
提供的阻尼力.相应的结构参数、结构状态及附加阻
尼力识别结果如图 14～图 16所示.结构参数及结构
状态识别误差见表 1.

通过识别附加阻尼力与理论阻尼器提供阻尼力
进行对比，可以说明所提出的方法在阻尼器模型未
知情况下可以有效识别出阻尼力，同时能够识别出结
构的刚度、阻尼等结构参数，其中结构刚度的识别情
况优于阻尼识别情况，最大误差不超过 1%.此外，对
于结构位移、速度等结构状态，也可以进行准确识别.

位移理论值
位移识别值

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

第
2
层
位
移

/m

时间/s

图 14 第 2层结构位移识别结果
Fig.14 Identified displacement of second storey
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图 15 第 2层附加阻尼力识别结果
Fig.15 Identified additional damping force of second storey
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图 16 第 4层附加阻尼力识别结果
Fig.16 Identified additional damping force of fourth storey

表 1 结构参数及结构状态识别误差
Tab.1 Structural parameters and structural

states identification error %

楼层 刚度 阻尼 位移均方根 速度均方根

1层 0.07 0.97 0.54 1.16

2层 0.11 0.67 1.16 2.28

3层 0.14 1.11 0.33 0.66

4层 0.04 0.34 2.01 1.08

5层 0.03 0.25 1.95 1.93

2.3 试验验证
为了验证所提出方法的有效性与可行性，设计

了单层带阻尼器的钢框架结构试验.试验装置如图
17所示，该单层钢框架高为 1 m，楼板与柱均采用
Q235钢板，楼板尺寸为 834 mm × 390 mm，厚度为
10 mm，柱尺寸为 1 000 mm × 100 mm,厚度为 3 mm,
结构质量为 23.0 kg.

加速度计

框架结构
力传感器

阻尼器

位移计

图 17 带阻尼器钢框架试验装置
Fig.17 Experimental model of steel structure with damper

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，布置位置如图 17
所示.其中加速度传感器采用 PCB333B30型加速度
计，灵敏度 100 mV/g，测量量程 50g，频率范围 0.5~
3 kHz. 位移传感器采用基恩士 IL300 型激光位移
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传感器, 测量量程为 160 ~ 450 mm.力传感器采用上
海力恒 LH-S09A微型拉压力传感器，量程为 500 N，
灵敏度为 1.897 6 mV/N.试验中，信号采样频率均为
1 000 Hz.

对结构顶部施加 80 mm初始位移, 带阻尼器框
架结构可进行自由振动，由加速度传感器与位移传
感器可获得结构顶部加速度响应及位移响应, 作为
试验观测值. 与结构相连的阻尼器为拉索式电涡流
惯容阻尼器, 其作用在主体结构上的附加阻尼力可
由阻尼器与上部钢板相连的钢绞线上的力传感器测
出.对结构参数及在两种不同工况下的附加阻尼力
的识别如图 18～图 21所示.
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图 18 结构刚度识别结果
Fig.18 Identified stiffness of structure
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图 19 结构阻尼识别结果
Fig.19 Identified damping coefficient of structure
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图 20 结构附加阻尼力识别结果（工况一）
Fig.20 Identified additional damping force of structure（case one）
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图 21 结构附加阻尼力识别结果（工况二）
Fig.21 Identified additional damping force of structure（case two）

单层带阻尼器钢框架结构的试验结果表明,所提
出的方法可有效识别出结构的刚度、阻尼等结构参
数,并且识别出的阻尼器提供给结构的附加阻尼力与
传感器实测结果符合较好,从而说明了所提出方法用
于消能减震结构及附加阻尼力识别的可行性.

3 结 论

1）本文提出一种改进的自适应扩展卡尔曼滤波
算法，可适用于外激励已知与外激励未知两种情况
下的结构参数识别，而且在未知激励的情况下可对
结构参数及未知激励同时进行识别.

2）将消能减震结构的识别分为阻尼器模型已知
与未知两种情况，当阻尼器结构模型已知时，采用该
方法对阻尼器结构参数进行识别；当阻尼器结构模
型未知时，将阻尼器提供的阻尼力视为一种附加未
知激励，并采用所提方法对该附加未知激励进行识
别，即为阻尼器所提供的阻尼力.

3）该方法可有效用于消能减震结构的识别,通过
实际情况下较容易得到的结构动力响应数据对阻尼
器参数或阻尼器提供的阻尼力进行识别，可避免直
接测量结构所受附加阻尼力，为阻尼器的设计和评
估提供更多依据.
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