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摘要：发展一种输入未知条件下的自适应广义卡尔曼滤波（Adaptive Extended Kalman Filter with Unknown Inputs，AEKF-UI）方法，在线复合反演系统参数与未知输入，结合基于改进粒子群优化算法的自适应技术实现系统时变参数追踪，进而识别结构损伤，包括损伤发生的时间、位置和程度。建立基础隔震结构实验模型及理论模型，其中隔震层的非线性动力学特性通过Bouc-Wen模型描述。对基础隔震结构进行振动实验研究，采用刚度元件装置模拟时间、位置和程度不同的结构损伤，基于测得的加速度响应和AEKF-UI方法进行实时系统参数与未知输入的同步反演。研究结果表明，在两种典型地震波激励下，AEKF-UI方法得到的识别值与参考值相一致，验证了该方法在系统辨识中的有效性和准确性。
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引 言

近年来，愈发频繁发生的地震、台风等自然灾害对建筑等土木工程基础设施的安全运行产生了较大的威胁，有能力在线精确地评估结构状态，将有助于突发事件后快速地采取应急措施，合理地规划结构改造的先后次序，减少灾难事故的发生[1,2]。传统的系统辨识理论是建立在系统输入与输出信息均已知的基础上，对时不变参数进行识别，然而，在实际工程应用中，系统输入信息，如地震动、脉动风等是难以精确测量甚至无法测量的；此外，结构参数通常会随着损伤的发生而变化。因此，输入未知条件下系统时变参数追踪技术的研究有着重要的理论价值及广泛的实际工程应用背景[3]。
输入未知条件下系统参数识别领域，诸多方法得到了发展，主要包括频域法和时域法：频域法主要关心系统的模态参数，如随机子空间法[4]、随机减量法[5]和模态函数分解法[6]等，此类方法在稳态载荷输入下具有较高的识别精度，但在非平稳载荷输入下具有较大的局限性，此外，该类方法需要重大事件发生前的原始数据作为基准以判断结构损伤[7]；时域法主要关心系统的结构参数，如假定输入为白噪声等平稳随机振动的参数识别[8]、假定结构响应为自由衰减过程的参数识别[9]等，此类方法的假设情况通常与实际输入不符，这使得参数估计精度大受影响[10]。以上方法仅能识别系统参数信息，却不能反演对研究具有重要意义的未知输入载荷[11]。近年来，国内外的学者在系统参数与载荷的复合反演方面取得了一定成果，如ILS-UI法[12]、统计平均法[13]、加权平均修正法[14]和动态响应灵敏度分析法[15]等；此外，未知风荷载情况下的复合反演也得到了研究[16]。然而，由于整个动力系统非常庞大，需要的是稳定收敛的解析递归解而不是迭代解，这方面仍有待研究。近期，一些经典的系统辨识算法得到了发展，如LSE-UI法，然而该方法仅适用于线性参数系统并不适用于非线性参数系统[17]。为了弥补此点不足及实现对结构时变参数的追踪，Yang等发展了输入未知条件下的自适应广义卡尔曼滤波方法，该方法能够在线复合反演结构参数与未知输入及追踪结构损伤，然而，该方法所应用的自适应技术是通过使用MATLAB中的CONSTR函数求解自适应因子矩阵，在该过程中可能会出现复数，导致损伤追踪失败，这有待进一步改进[18]。一种基于遗传优化算法的自适应追踪技术被提出以弥补以上不足，然而该技术在计算自适应因子矩阵过程中容易陷入局部极值且收敛速度较慢[19]。近期，一种改进粒子群优化（Improved Particle Swarm Optimization, IPSO）算法得到了发展，该算法将传统的粒子群优化技术[20]与佳点集理论[21]及协同进化理论[22]相结合，使种群避免陷入局部极值并提高了算法的搜索精度和计算效率，仿真研究表明该方法在解决约束优化问题上的优势[23]。
本项研究发展了输入未知条件下的自适应广义卡尔曼滤波方法，在线复合反演系统参数（阻尼、刚度和非线性参数等）与未知输入（激励），结合基于改进粒子群优化算法的自适应技术实现系统时变参数的追踪，进而识别结构损伤，包括损伤发生的时间、位置和程度，并以基础隔震结构模型为对象进行振动台实验研究。建立理论模型以模拟基础隔震结构模型的动力学特性，其中，隔震层的非线性动力学特性通过Bouc-Wen模型描述。对其进行振动实验，实验过程中采用刚度元件装置在线模拟结构损伤，测量模型加速度响应，基于测得的加速度响应和AEKF-UI方法在线复合反演结构参数与未知输入，并追踪结构损伤。研究结果表明，在两种典型地震波激励下，通过时间、位置和程度不同的刚度突变模拟结构损伤，AEKF-UI方法得到的结构参数值与分析所获得的参考值相一致，识别得到的未知输入与实验测得的系统输入相吻合，并可以准确地追踪损伤发生的时间、位置和程度，验证了AEKF-UI方法在系统参数与载荷的复合反演及损伤追踪中的有效性和准确性。
1 AEKF-UI算法
在未知输入条件下，m自由度的非线性结构运动方程可表示为
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式中，
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为质量矩阵；
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分别为位移向量、速度向量和加速度向量；
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分别为阻尼力向量和刚度力向量；
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为已知激励向量，
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为其响应矩阵；
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为未知激励向量，
[image: image11.wmf]*

η

为其响应矩阵；
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为未知参数向量，包括n个待辨识的系统未知参数，如阻尼、刚度、非线性迟滞参数等。为了简化推导，假设未知参数向量
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为采样时间间隔。
引入广义未知状态向量
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式（1）可以转化为非线性广义状态方程
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式中，
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为模型噪声，其协方差矩阵为
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。则非线性离散观测矩阵可以表示为
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式中，
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时刻的l维观测值。在式（4）中，
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为量测噪声向量，其协方差矩阵为
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令
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的估计值。该算法的核心目标是通过最小化目标函数
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。该目标函数定义如下
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基于AEKF-UI方法，
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的解析递归解的推导过程如下
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其中，
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为单位矩阵。式（13）中，
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是一个(n(n)对角阵，称为自适应因子矩阵，其对角元素由自适应因子
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组成，以实现对参数
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的追踪。上述公式的详细推导过程可参考文献[18]。本项研究对该文献所提方法中的自适应损伤追踪技术进行改进，在当前测量数据基础上通过IPSO算法进行约束优化，快速确定自适应因子矩阵
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，求解过程如下所述。令
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式中，
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其中，
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为了实现递推计算过程，这里取
[image: image63.wmf]1,0

=

G0

，
[image: image64.wmf]2,0

0

G

=

，
[image: image65.wmf]T

1,111

=

G

gg

，
[image: image66.wmf]2,1

1

G

=

，
[image: image67.wmf]0

0.999

l

=

。上式中，
[image: image68.wmf]n

为影响因子，
[image: image69.wmf]n

0<<1

，本文取
[image: image70.wmf]n

=0.8

；
[image: image71.wmf]k

l

为可变遗忘因子，用于判断系统参数是否发生变化：当系统稳定时，系统参数基本保持不变，参数识别结果收敛，
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；当损伤发生时，系统参数会改变（如刚度突变），
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，算法进入自适应损伤追踪过程，通过计算自适应因子矩阵
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其中，
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当算法进入自适应损伤追踪过程时，本项研究采用IPSO算法来确定自适应因子矩阵
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，以保证准确地识别参数变化的过程，使得解析递归解
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。IPSO算法的推导及求解过程详见文献[23]，本项研究中，IPSO算法的参数设定如下：种群一和种群二的粒子数和迭代次数均为80，加速度参数均为1.51；惯性权因子随迭代次数呈线性变化，其取值区间为[0.4, 0.8]；等式约束精度为10-5。进而，将
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的求解过程转化成为一个约束优化问题，即在满足式(20)的约束条件下，最小化式(19)中的目标函数。此处最优化问题可以描述如下[25]


[image: image86.wmf](

)

(

)

(

)

11

1

ˆ

ˆ

1

ˆ

min()

ˆ

n

jj

kk

j

j

kk

f

k

qq

q

++

=

+-

éù

=

ëû

å

θ

Λ


（19）

[image: image87.wmf]T-1TT

+1+1|,+1|+1|+1+1+1|,+1|+1|+1

s..||(+)(+)||

kkkkkkkkkkkkkkkk

t

d

-£

ZZ

VHPHRRHPHR



（20）
式中，
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的取值对算法的抗噪性能有着重要的影响，通常可以通过时间平均得到[17]
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式中，s是采样数，
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，本文中采用
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。以上即为AEKF-UI方法的求解过程。
2 实例分析
2.1 实验装置
实验模型为一个三层剪切型框架（上层结构）安装在GZN110型叠层橡胶隔震支座组（隔震层）上。隔震层尺寸为600mm(500mm(315mm，质量m1=255.5kg，其参数、性能及相关试验测试结果详见文献[26,27]；上层结构尺寸为400mm(300mm(1035mm，质量m2=54.5kg，m3=48.5kg，m4=24.5kg。实验中，使用一套可在线改变结构刚度的装置——刚度元件装置（Stiffness Element Device, SED），以模拟结构在实验振动过程中的损伤[28]。该装置由气缸和支架系统组成，能够为所在结构部位提供一定量的有效刚度。在实验前，先向气缸内充入压缩气体，这时SED就相当于一个空气弹簧；在振动实验过程中，通过排除压缩气体，使SED提供的有效刚度下降为零，以达到在线降低结构部位刚度的目的。实验装置如图1所示。
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图1  实验装置图
Fig. 1  Experimental set-up
本项实验将模型固定在ETS GT1200M振动台上，通过UCON VT-9008振动控制器实现地震波基础激励。在基础、隔震层及上层结构上安装PCB 3701G3FA3G加速度传感器，由NI PXI4472B信号采集卡实现信号采集，测量系统的加速度响应，其中基础加速度响应用来和AEKF-UI方法识别得到的未知输入进行比较，判断AEKF-UI方法用于结构未知输入识别的可行性和准确性。实验中所有信号的采样频率均为1000Hz。
2.2 基础隔震结构模型
基础隔震结构由隔震层和上层结构组成。本项研究采用广泛应用于非线性建模的Bouc-Wen模型描述隔震层的动力学特性[27,29,30]。基础隔震结构的运动方程可写为
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其中，
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式中，mi、ci和ki (i=1,2,3,4)分别为基础隔震结构模型的质量、阻尼和刚度，
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为层间相对加速度。隔震层的非线性回复力
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采用式（23）和（24）所示的Bouc-Wen模型表述，其中，
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为系统线性与非线性刚度的比值，
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为模型参数， n为模型阶数。根据已有的试验结果及研究成果，对于本项研究所使用的隔震层，可采用以下参考值：
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，以描述隔震层的力学特性[26,27,29,30]。为了提高计算效率，本项研究采用简化Bouc-Wen模型[27,31]，取
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2.3 实验研究
本项研究基于测量得到的加速度信号和简化迟滞模型，通过基于改进粒子群优化技术的AEFK-UI方法实现基础隔震结构模型的在线系统参数与未知输入的复合反演，追踪结构损伤，包括损伤发生的时间、位置和程度。实验前，测量得到实验模型的频率，其前四阶固有频率分别为1.650Hz、2.356Hz、6.941Hz和10.024Hz，将其视为四自由度剪切梁模型，根据有限元法可得到模型由下至上四层刚度分别为50.9kN/m、45.9kN/m、46.1kN/m和55.4kN/m[26-28]。这组有限元分析结果在本项研究中将作为参考值，与AEKF-UI法的识别结果作比较，评价该方法的有效性和准确性。在振动实验过程中，分别考虑两种典型实验工况对本文所发展方法进行实验验证，实验研究结果如下：
2.3.1 工况一

基础隔震结构模型受El Centro地震波激励（滤波后频带[1.5-5]Hz，能量分布均匀），第二层的SED中充入0.75MPa空气，其提供的有效刚度约为7.5kN/m，则第二层刚度变为53.4kN/m，第三层的SED中充入0.45MPa空气，其提供的有效刚度约为4.5kN/m，则第三层刚度变为50.6kN/m。在实验过程中，结构振动到
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时，同时排出第二层和第三层SED中的压缩空气，模拟上层结构刚度突变，则第二层的刚度从53.4kN/m降低到45.9kN/m，第三层的刚度从50.6kN/m降低到46.1kN/m，其他层刚度保持不变。在El Centro地震波激励下，测得的每层的绝对加速度响应ai如图2所示。
采用AEKF-UI方法对基础隔震结构模型进行在线系统识别。根据仿真预测结果，算法初值设定如下：状态量
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。基于测量的加速度响应，通过AEKF-UI方法识别得到的基础隔震结构模型的参数及未知激励如图3及表1所示。
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图2  测得的加速度响应（工况一）
Fig. 2  Measured acceleration responses (Case 1)
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(a) 参数识别结果

(a) Identified parameters
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(b) 未知输入识别结果

(b) Identified unknown input
图3  实验识别结果（工况一）
Fig. 3  Experimental identified results (Case 1)
表1  实验识别结果（工况一）

Tab. 1  Experimental identified results (Case 1)
	参数
	识别值
	参考值
	误差

	c1 / (kNs/m)
	0.40
	-
	-

	c2 / (kNs/m)
	0.19
	-
	-

	c3 / (kNs/m)
	0.11
	-
	-

	c4 / (kNs/m)
	0.45
	-
	-

	k1 / (kN/m)
	48.71
	50.9
	4.30%

	k2 / (kN/m)
	50.74→44.32
	53.4→45.9
	4.98%→3.44%

	k3 / (kN/m)
	49.22→43.82
	50.6→46.1
	2.73%→4.95%

	k4 / (kN/m)
	56.56
	55.4
	2.09%

	β
	0.43
	0.5
	13.24%

	γ
	0.55
	0.5
	10.6%


在El Centro地震波激励下，AEKF-UI方法对基础隔震结构模型的参数及未知输入识别结果可知：刚度的识别精度较好，通常与有限元参考值的误差在5%以下，非线性迟滞参数的识别精度亦可以满足工程要求；该算法的收敛速度较快，且当结构发生损伤时，可以实时地追踪结构参数的变化；未知激励识别结果与传感器测得的结果相一致，能够有效地实现在线的未知输入反演。
2.3.2 工况二
基础隔震结构模型受Kobe地震波激励（滤波后频带[1.8-3]Hz，短持时高能量），第二层和第三层SED所提供的有效刚度与工况一所提供的相同，在实验过程中，结构振动到
[image: image135.wmf]12s

t

=

时，排出第三层的压缩空气，则第三层刚度从50.6kN/m降低到46.1kN/m，结构振动到
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时，排出第二层的压缩空气，则第二层刚度从53.4kN/m降低到45.9kN/m，其他层刚度保持不变。在Kobe地震波激励下，测得的每层的绝对加速度响应ai如图4所示。
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图4  测得的加速度响应（工况二）

Fig. 4  Measured acceleration responses (Case 2)

采用AEKF-UI方法对基础隔震结构模型进行系统识别。算法初值设定如下：状态量
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。基于测量的加速度响应，通过AEKF-UI方法识别得到的基础隔震结构模型的参数及未知激励如图5及表2所示。
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(a) 参数识别结果

(a) Identified parameters
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(b) 未知输入识别结果

(b) Identified unknown input
图5  实验识别结果（工况二）

Fig. 5  Experimental identified results (Case 2)
表2 实验识别结果（工况二）

Tab. 2  Experimental identified results (Case 2)
	参数
	识别值
	参考值
	误差

	c1 / (kNs/m)
	0.30
	-
	-

	c2 / (kNs/m)
	0.24
	-
	-

	c3 / (kNs/m)
	0.09
	-
	-

	c4 / (kNs/m)
	0.48
	-
	-

	k1 / (kN/m)
	49.21
	50.9
	3.32%

	k2 / (kN/m)
	51.21→47.32
	53.4→45.9
	4.10%→3.09%

	k3 / (kN/m)
	51.51→48.38
	50.6→46.1
	1.80%→4.95%

	k4 / (kN/m)
	53.68
	55.4
	3.10%

	β
	0.56
	0.5
	11.68%

	γ
	0.51
	0.5
	2.64%


在Kobe地震波激励下，AEKF-UI方法对基础隔震结构模型的识别结果可知：刚度及非线性迟滞参数识别值与参考值相一致，且参数识别结果与工况一中的识别结果相吻合；对不同于工况一中的损伤情况，该算法也可以有效地追踪结构参数变化；本工况下的未知输入识别结果误差略大于工况一中的识别结果，表明激励信号对识别结果精度有一定影响，综合分析两种工况中未知输入的识别结果可知该算法能够有效地识别未知输入。
3 结论
本项研究发展了基于改进粒子群优化技术的AEKF-UI方法，以基础隔震结构模型为研究对象，在两种典型工况条件下对其进行振动实验。基于测得的加速度响应和AEKF-UI方法在线复合反演结构参数与未知输入，追踪结构损伤。实验研究结果表明：
（1）在两种典型地震波的激励下，采用AEKF-UI方法对基础隔震结构模型进行在线参数及未知输入识别，所得到的参数识别值与参考值相一致，且识别得到的未知输入与实验实测值吻合良好，验证了AEKF-UI方法复合反演结构参数与未知输入的可行性与有效性。
（2）通过时间、位置和程度不同的刚度突变模拟结构损伤，基于IPSO的自适应追踪技术能够实时地追踪结构参数变化，进而识别结构损伤，包括损伤的发生时间、位置和程度，表明了所发展的AEKF-UI方法具有较强的损伤追踪能力。
（3）AEKF-UI方法仅需测量系统的加速度响应即可实现结构参数及未知输入的识别，使得该方法在实际工程应用中易于实现；但由于算法过程中对状态方程进行了线性化处理，当初始参数估计超出了收敛范围时，识别结果可能会不收敛，通常需要预先进行仿真研究或根据经验确定合理的初始参数取值范围。
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Structural damage identification using adaptive extended kalman filter with unknown inputs

MU Teng-fei, ZHOU Li
(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract:  In order to effectively monitor structure state under the circumstance of system input unavailable, an adaptive extended kalman filter with unknown inputs approach, referred to as AEKF-UI, is developed to identify the structural parameters, such as the stiffness, damping and nonlinear hysteretic parameters, as well as the unknown inputs. Further, a new adaptive technique based on improved particle swarm optimization is proposed to on-line track time-varying parameters, leading to structural damage identification, including the time, location and severity. Vibration experiment study was conducted using a base-isolated building model, nonlinear dynamic characteristics of which were described by the Bouc-Wen model. El Centro and Kobe earthquake excitations were used to drive the model by shaking table. Different damage scenarios were simulated and tested during the experiment, and then the AEFK-UI approach was used to track damages and identify unknown inputs based on the measured acceleration responses. The identification results correlate well with the referenced values. It is concluded that the proposed approach is capable of damage tracking and unknown input identification for the base-isolated structure.
Key words: structural health monitoring; damage identification; extended kalman filter; unknown inputs; adaptive tracking
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