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摘要 : 连接结构在工程应用领域广泛存在，连接位置处的局部非线性特征对结构系统的动力学建模与特性预示具

有重要影响。针对非线性结构系统局部连接参数未知或难以测量的问题，本文从结构动力学反问题的角度出发，提

出一种基于频响函数变换的局部线性连接刚度辨识方法，通过与时域非线性子空间辨识方法相结合，可进一步获取

非线性结构系统的局部线性和非线性连接刚度。设计并搭建三自由度结构系统的数值算例和实验系统，开展辨识

方法的数值和实验验证，结果表明，所提方法能够分离并辨识得到非线性结构系统的标称线性系统频响函数和非线

性参数，进而实现局部线性和非线性连接刚度的联合辨识。
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引  言

在机械、土木、航空航天等工程领域，大型结构

系统中广泛存在着各种各样的连接形式，例如螺栓、

铆接、焊接、楔环等［1⁃4］。由于加工、装配误差和使用

磨损等因素，连接位置不可避免地存在局部非线性

特征，给系统的动力学建模与特性预示带来挑战，甚

至影响其工作性能，威胁结构的整体运行安全［5⁃7］。

针对含局部连接的结构系统动力学问题，一方面需

要进行非线性机理研究，探索局部连接的精细化建

模方法［8⁃12］；另一方面需要开展数据驱动的局部连接

特性辨识，对正向建模中难以精确表征的内部机理

进行捕捉，进而准确获取真实工作条件下连接结构

系统的动力学特性，是本文的研究重点。

关于系统辨识的研究始于 20 世纪 50 年代［13］，早

期多以线性系统为研究对象，随着工程应用需求的

日益拓展，辨识理论与方法研究不断深入，非线性系

统辨识已逐渐成为当前工程应用研究领域的热点问

题［14⁃18］。非线性系统辨识方法可分为线性化方法、

时域方法、频域方法、时频分析、非线性模态分析、黑

箱建模和模型更新等几大类［17⁃20］，近年来已在不同

领域的工程结构系统辨识中得以应用，例如螺栓连

接结构［21⁃23］、太阳能电池板［24］、卫星结构［25］、飞行器

舵面［26⁃29］等，表现出了较大的发展前景。

在众多非线性系统辨识方法中，基于输出反馈

思想的辨识方法近年来得到了较多关注。Adams
等［30］最先提出输出反馈思想，其核心在于将非线性

恢复力视为内部反馈力，令其与外部激励共同作用

于标称线性系统以产生原始非线性系统的响应，并

发展了基于输出反馈思想的频域非线性系统辨识

（NIFO）方法［31］。Marchesiello 等［32］基于输出反馈思

想提出了时域非线性子空间辨识（Time ⁃ domain 
Nonlinear Subspace Identification，TNSI）方法，并应

用于机械系统非线性参数辨识。Marchesiello 等［33］

提出消除辨识模型阶数过估计导致虚假极点的策

略，提高了 TNSI 方法的辨识精度。Zhang 等［34］分两

步 估 计 标 称 线 性 系 统 频 响 函 数（Frequency Re⁃
sponse Function，FRF）和非线性参数，在保证辨识

精度的前提下，降低了 TNSI 方法的计算复杂度。

Liu 等［35］引入分离策略在不同激励幅值下分别辨识

标称线性系统和非线性参数，降低了 TNSI 方法同

步处理线性部分和非线性部分时由于两者数值量级

相差较大而引起的耦合误差。Ma 等［36］提出了一种

仅输出的 TNSI 方法，在标称线性系统的特征矩阵

或状态空间矩阵已知的前提下，只需测量输出数据

即可对非线性参数进行辨识。孙玉凯等［29］采用

TNSI 方法对含间隙非线性的二元翼段进行辨识，

得到了标称线性系统和非线性参数，并与条件逆向
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路径法进行了对比验证。Zhu 等［37］引入相似系数和

距离函数对标称线性系统的模态信息进行聚类，实

现了 TNSI方法的自适应模型定阶。

基于输出反馈思想的辨识方法提供了一类重要

的非线性系统辨识框架，以 TNSI 方法为例，通过将

非线性恢复力视为内部反馈力，可有效辨识标称线

性系统和非线性参数。但需要说明的是，当结构系

统某一位置同时存在线性和非线性连接刚度时，

TNSI 方法会将线性部分的连接参数归入标称线性

系统中，导致局部连接参数的辨识结果中仅包含非

线性部分，从而与真实情况产生严重偏差。与此同

时，这类方法在估计标称线性系统时，可获得其频响

函数以及固有频率、阻尼比等模态信息，但不能直观

地获取局部连接位置的物理参数。因此，针对很多

工程结构系统的局部连接参数未知或难以测量的问

题，仍需进一步研究能够准确获取局部连接参数的

非线性系统辨识方法，以期为工程连接结构的动力

学建模与特性预示提供技术支撑。

综上所述，本文旨在发展非线性结构系统的局

部连接刚度辨识方法。首先，利用结构系统刚度矩

阵的性质，提出一种基于频响函数变换的局部线性

连接刚度辨识方法；其次，将局部线性连接刚度辨识

方法与 TNSI 方法相结合，以实现结构系统局部线

性和非线性连接刚度的联合辨识；最后，基于数值算

例和振动实验对所提结构系统的局部连接刚度辨识

方法进行验证。

1　局部连接刚度辨识方法

1. 1　局部线性连接刚度辨识

基于结构动力学方程的一般形式，本节对局部

线性连接刚度辨识理论进行推导。对于一个 n 自由

度线性时不变结构系统，假设其质量矩阵为M，阻

尼矩阵为 C v，刚度矩阵为 K，位移响应为 z ( t )，外激

励为 f ( t )，则其动力学方程可用以下微分方程表示：

Mz̈ ( t )+ C v ż ( t )+ Kz ( t )= f ( t ) （1）
将式（1）变换到频域为：

(-ω2M+ iωC v + K ) Z ( ω )= F ( ω ) （2）
式中  i2 = -1；Z ( ω )和 F ( ω )分别为位移响应和外

激励的傅里叶变换。由式（2）可得位移频响函数

H ( ω )的表达式为：

H ( ω )= (-ω2M+ iωC v + K )-1 （3）
对线性结构系统而言，其频响函数可基于输入⁃

输出数据，采用时域线性子空间辨识（Time⁃domain 
Linear Subspace Identification， TLSI）方 法 进 行 估

计。如在该结构系统第 j 个自由度与边界之间附加

线性连接刚度 k，则其位移频响函数 H 1 ( ω ) 的表达

式为：

H 1 ( ω )= (-ω2M+ iωC v + K+ K 1 )-1 （4）
式中  H 1 ( ω )为附加线性连接后的位移频响函数；

K 1 为结构系统与边界之间附加的线性连接刚度矩

阵，其第 j行第 j列的元素为 k，其余元素均为零。

由式（3）和（4）可知，通过位移频响函数逆矩阵

做差的方式可求得结构系统与边界之间附加的线性

连接刚度矩阵K 1：

K 1 = H 1 ( ω )-1 - H ( ω )-1 （5）
进一步，取 K 1 矩阵的第 j行第 j列的元素即可得

到结构系统与边界之间附加的线性连接刚度 k。当

结构系统的响应信号为速度或加速度时，可先计算

得到速度或加速度频响函数，再变换得到相应的位

移频响函数，具体变换关系为：

H ( ω )= H v ( ω )
iω ，H ( ω )= H a ( ω )

-ω2 （6）

式中  H ( ω )，H v ( ω )和 H a ( ω )依次为位移、速度和

加速度频响函数。为叙述方便，后文仅针对位移频

响函数进行讨论。

假设式（3）中结构系统的第 j 个自由度与边界

之间原本无线性弹簧连接，则其 n 维刚度矩阵 K在

第 j列上的元素之和为零：

K sum
j = ∑

i = 1

n

Kij = 0 （7）

式中  K sum
j 为刚度矩阵第 j列的元素之和。显然，当

在结构系统的第 j 个自由度与边界之间附加线性连

接刚度 k 后，如式（4）所示，此时新系统的刚度矩阵

变为 K+ K 1，其第 j列的元素之和不再为零，而是恰

好等于 k。
将式（4）中频响函数 H 1 ( ω ) 逆矩阵第 j 列元素

的实部相加，可得：

H sum
j ( ω )= ∑

i = 1

n

(-ω2 M ij + Kij ) （8）

式中  H sum
j ( ω ) 表示频响函数逆矩阵第 j 列元素的

实部之和，是一个以频率 ω 为自变量的二次曲线，其

常数项部分恰好为 K sum
j 。由此结合式（7）可知，用

-ax2 + b 形式的二次曲线对 H sum
j ( ω )进行拟合，取

其常数项即可辨识得到局部线性连接刚度 k。
综上所述，基于频响函数变换的局部线性连接

刚度辨识方法可归纳如下：首先采用 TLSI 方法估

计频响函数，其次对频响函数逆矩阵列元素的实部

进行求和，最后用-ax2 + b 形式的二次曲线对求和

结果进行拟合，取其常数项即为结构系统与边界之

间的局部线性连接刚度。
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1. 2　局部非线性连接刚度辨识

上一节中的局部线性连接刚度辨识方法不仅适

用于线性结构系统，对非线性结构系统的标称线性

部分同样适用，但前提是需要首先得到标称线性系

统的频响函数。因此，针对非线性结构系统，可采用

TNSI方法分离其标称线性系统和非线性参数，在辨

识得到非线性参数的同时，获取标称线性系统的频

响函数，进而完成局部线性连接刚度的辨识，具体过

程如下。

对于非线性结构系统，其动力学方程为：

               Mz̈ ( t )+ C v ż ( t )+ Kz ( t )
标称线性系统

+
       
∑
j = 1

p

μj L nj g j ( t )

非线性恢复力

= f ( t )
外部激励

（9）
式中  非线性恢复力为 p个分量的总和，其中每个分

量取决于表示非线性类型的描述函数 g j ( t )；μj 为需

要辨识的非线性参数；L nj表示非线性的位置向量。

将式（9）中的非线性恢复力视作内部反馈力，可

进行如下变换：

               Mz̈ ( t )+ C v ż ( t )+ Kz ( t )
标称线性系统

= f ( t )
外部激励

-
       
∑
j = 1

p

μj L nj g j ( t )

内部反馈力

（10）
引入状态向量 x ( t )=[ z ( t )  ż ( t ) ] 和输出向量

y ( t )= z ( t )，并将式（10）的右侧视为广义输入向量

u ( t )=[ f ( t )     - g1 ( t )    … - gp ( t ) ]，则式（10）可改

写为如下状态空间模型：

ì
í
î

ẋ ( t )= Ax ( t )+ Bu ( t )
y ( t )= Cx ( t )+ Du ( t ) （11）

式中  A，B，C和 D分别为系统矩阵、输入矩阵、输

出矩阵和反馈矩阵，具体形式如下：

A= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0n × n In × n

-M-1K -M-1C v
，

B= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0n × n 0n × 1 ⋯ 0n × 1

M-1 M-1 μ1 L n1 ⋯ M-1 μp L np
，

C= [ ]In × n 0n × n ，

D= [ ]0n × n 0n × 1 ⋯ 0n × 1    （12）
在已知结构系统的输入⁃输出数据的情况下，可

采 用 TNSI 方 法 辨 识 得 到 式（12）中 的 各 个 矩

阵［32，36，38］，进而得到非线性结构系统的状态空间模

型。进一步可计算得到非线性结构系统的扩展频响

函数HE ( ω )，如下：

HE ( ω )= D+ C ( iωI- A )-1B   = 
[ ]HL ( ω ) HL ( ω ) μ1 L n1 ⋯ HL ( ω ) μp L np   （13）

式中  HL ( ω )为非线性结构系统的标称线性系统频

响函数，其形式与式（3）类似，具体为：

HL ( ω )= (-ω2M+ iωC v + K )-1 （14）
通过式（13）可对扩展频响函数 HE ( ω ) 进行分

离，得到非线性参数 μj 和标称线性系统频响函数

HL ( ω )。进一步地，基于分离出的HL ( ω )，通过采用

第 1.1 节中提出的基于频响函数变换的局部线性连

接刚度辨识方法，可辨识得到非线性结构系统的局

部线性连接刚度。

1. 3　局部连接刚度辨识流程

基于上述过程，可归纳出结构系统的局部连接

刚度辨识流程，如图 1 所示。对于线性结构系统，首

先基于时域的输入 ⁃输出数据，采用 TLSI 方法估计

频响函数，其次对频响函数逆矩阵列元素的实部进

行求和，最后用-ax2 + b 形式的二次曲线对求和结

果进行拟合，取其常数项即为结构系统与边界之间

的局部线性连接刚度。对于非线性结构系统，首先

采用 TNSI 方法估计扩展频响函数，再将其进行分

离可得到局部非线性连接刚度和标称线性系统频响

函数，最后基于分离出的标称线性系统频响函数对

局部线性连接刚度进行辨识，进而实现结构系统局

部线性和非线性连接刚度的联合辨识。

2　数值验证

2. 1　局部线性连接刚度辨识算例

为验证所提辨识方法的有效性，本节考虑一个

三自由度结构系统数值算例，如图 2 所示。在第二

图 1 结构系统局部连接刚度的辨识流程

Fig. 1 Identification flowchart of the local connection 
stiffness of structural systems

图 2 三自由度线性结构系统

Fig. 2 Three degrees⁃of⁃freedom linear structural system
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个自由度处附加一个与边界相连的线性弹簧，其刚

度为 k c = 4 × 104  N/m。三自由度结构系统的质量、

阻尼和刚度矩阵如下所示：

M=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1.3 0 0
0 1.3 0
0 0 1.3

，

C v = 5 ×
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 -1 0
-1 2 -1

0 -1 2
，

K= 2 × 104 ×
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 -1 0
-1 4 -1

0 -1 2
（15）

在 3个自由度上均施加白噪声激励，同时在得到

的位移响应中加入信噪比为 20 dB的噪声信号。基于

激励和含噪声的位移时域数据，采用 TLSI方法辨识

得到三自由度结构系统的频响函数 H11如图 3所示，

其中红色虚线为理论值，蓝色实线为辨识值。

图 4 给出了频响函数逆矩阵第一列到第三列的

列元素实部的求和曲线，进一步用-ax2 + b 形式的

二次曲线对其进行拟合，拟合结果如表 1 所示，其中

常数项为相应自由度与边界之间的线性连接刚度，

二次项系数反映的是相应自由度的质量大小。对比

拟合值与理论值的偏差可知，基于频响函数变换的

辨识方法具有准确获取局部线性连接刚度的能力。

将附加弹簧的刚度分别改为 4 × 105 N/m 和

4×106 N/m，对各自频响函数逆矩阵的第二列元

素的实部进行求和，得到不同连接刚度下的曲线

拟合结果如表 2 所示，结果表明，对于不同量级的

连接刚度，所提出的辨识方法均具有较高的辨识

精度。

2. 2　局部非线性连接刚度辨识算例

在第二个自由度处同时附加一个线性弹簧和一

个单侧间隙非线性弹簧，如图 5 所示。单侧间隙非

线性弹簧的描述函数如图 6 所示。

图 5 三自由度间隙非线性结构系统

Fig. 5 Three degrees⁃of⁃freedom structural system with 
clearance nonlinearity

图 6 间隙非线性的描述函数

Fig. 6 Description function of the clearance nonlinearity

图 4 频响函数逆矩阵列元素实部的求和曲线

Fig. 4 The sum of real parts of the column elements in the 
inverse matrix of the FRF

图 3 线性结构系统频响函数的辨识结果

Fig. 3 Identification results of the FRF of the linear 
structural system

表 1 连接刚度为 kc = 4 × 104 N/m时的曲线拟合结果

Tab. 1 The fitting results of curves when the connection 
stiffness kc = 4 × 104 N/m

第一列

第二列

第三列

常数项

理论值/
（N⋅m－1）

0
4×104

2×104

常数项

拟合值/
（N⋅m－1）

−427.25
3.93×104

2.03×104

常数项

偏差/
%
―

1.75
1.50

二次项

理论值

−51.32
−51.32
−51.32

二次项

拟合值

−52.32
−51.18
−51.48

二次项

偏差/
%

1.94
0.27
0.31

表 2 不同连接刚度下的曲线拟合结果

Tab. 2 The fitting results of curves with different 
connection stiffnesses

连接刚度/
（N⋅m－1）

kc = 4 × 104

kc = 4 × 105

kc = 4 × 106

常数项

理论值/
（N⋅m－1）

4×104

4×105

4×106

常数项拟

合值/（N⋅
m－1）

3.93×104

3.99×105

4.03×106

常数

项偏

差/%
1.75
0.25
0.75

二次项

理论值

−51.32
−51.32
−51.32

二次项

拟合值

−50.18
−51.34
−51.39

二次

项偏

差/%
0.27
0.04
0.14
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非线性恢复力的具体表达式如 7 式所示：

fn ( t )= kn g ( t )= kn
ì
í
î

z ( t )- d，z ( t )> d
0，  z ( t ) ≤ d

（16）

式中  d 为间隙值；kn 为间隙非线性刚度。

取线性弹簧刚度为 k c = 4 × 104 N/m，间隙非线

性 弹 簧 刚 度 为 kn = 1 × 106 N/m，间 隙 值 为 d=
0.001 m。将间隙的理论值 0.001 m 代入非线性描述

函数，采用 TNSI 方法对三自由度非线性结构系统

进行辨识，分离出的标称线性系统频响函数 H 11 如

图 7 所示，同时可得到间隙非线性刚度的辨识结果

如图 8 所示。

对分离出的标称线性系统频响函数矩阵求逆，

图 9 给出了频响函数逆矩阵第二列元素实部的求和

曲线及其拟合表达式，其中红色圆圈为列元素实部

的求和结果，蓝色实线为其拟合后的二次曲线，可发

现拟合曲线的常数项与线性连接刚度的理论值基本

一致。综合图 8 和 9 的辨识结果可知，对于非线性结

构系统，将基于频响函数变换的辨识方法与 TNSI
方法相结合，可实现结构系统局部线性和非线性连

接刚度的联合辨识。

3　实验验证

对所提出的局部连接刚度辨识方法进行实验

验证。对应上一节中的数值算例，搭建三自由度结

构的实验系统，其原理图和实物图分别如图 10 和

11 所示。在第二层质量块 m2 处可附加线性和非线

性弹簧，其中线性弹簧刚度可由测力计事先测量得

出。为获取实验系统完整的频响函数矩阵，在每层

质量块处均施加激励，同时布置加速度传感器以拾

取响应信号。开展不同条件下的振动实验，然后基

于输入⁃输出实测数据，采用基于频响函数变换的辨

识方法和 TNSI 方法，对实验系统的局部附加连接

刚度进行辨识。图 7 标称线性系统频响函数的辨识结果

Fig. 7 Identification results of the underlying linear FRF

图 8 间隙非线性刚度的辨识结果

Fig. 8 Identification results of the clearance nonlinear stiffness

图 9 基于标称线性系统频响函数的线性连接刚度辨识

Fig. 9 Identification results of the linear connection stiffness 
based on the underlying linear FRF

图 10 实验系统的原理图

Fig. 10 Schematic diagram of the experimental system

图 11 实验系统的装置图

Fig. 11 Photo of the experimental system
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3. 1　局部线性连接刚度辨识实验

在第二层质量块处附加一个刚度为 k c = 3.6 ×
103 N/m 的线性弹簧，采用移动力锤法分别对 3 层质

量块进行连续锤击激励，采样频率为 2048 Hz，采样

时间为 8 s，其中敲击第二层质量块时的激励 ⁃加速

度的时域数据如图 12 所示。

基于实验系统的输入 ⁃输出数据，采用 TLSI 方
法辨识得到的频响函数曲线 H 22 如图 13 所示，其中

红色虚线为经典 H1 估计结果，蓝线实线为辨识结

果。由图可知，二者吻合良好。

对频响函数逆矩阵第二列元素的实部求和，用

-ax2 + b 形式的二次曲线对其进行拟合，如图 14 所

示，可以发现拟合结果的常数项与真实的连接刚度

基本吻合。如将附加弹簧的刚度改为 k c = 1.9 ×
104 N/m，拟合结果依旧吻合良好。

图 15 给出了不同附加弹簧下基础固定端与 m3

之间的连接刚度辨识结果，该结果由频响函数逆矩

阵第三列元素的实部求和得出。对比可知，在不同

附加弹簧连接刚度下，曲线拟合结果基本一致，这是

由于附加弹簧并不会改变基础固定端与 m3 之间的

连接刚度，也进一步证明了上述辨识方法及流程的

合理性。综合图 14 和 15 的辨识结果可知，基于频响

函数变换的辨识方法具有获取线性结构系统局部连

接刚度的能力。

3. 2　局部非线性连接刚度辨识实验

在第二层质量块处同时附加一个线性弹簧和一

个单侧间隙非线性弹簧，其中线性弹簧的刚度为

k c = 1.9 × 104 N/m。在原有实验装置中加入激光

位移传感器测量第二层质量块的位移，图 16 给出了

第二层质量块处激励⁃位移的时域数据，基于位移数

据可构造间隙非线性描述函数。

采用三线性函数法确定间隙值［28，32，38］，将假定的

间隙区间［0.314 mm，0.319 mm］划分为 5 个等距的

间隔，图 17 给出了区间内非线性恢复力的分布情

况，可知，间隙值主要集中在 0.316 mm 附近。

图 12 线性实验系统的输入⁃输出数据

Fig. 12 Input⁃output data of the linear experimental system

图 13 线性实验系统频响函数的辨识结果

Fig. 13 Identification results of the FRF of the linear 
experimental system

图 14 连 接 刚 度 为 kc = 3. 6 × 103 N/m 和 kc = 1. 9 ×
104 N/m 时的辨识结果

Fig. 14 Identification results when the connection stiffness is 
kc = 3. 6 × 103 N/m and kc = 1. 9 × 104 N/m

图 15 基础固定端与 m3之间的连接刚度辨识结果

Fig. 15 Identification results of the connection stiffness 
between m3 and the fixed foundation

图 16 非线性实验系统的输入⁃输出数据

Fig. 16 Input⁃output data of the nonlinear experimental system
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进一步将间隙值 d=0.316 mm 代入单侧间隙非

线性描述函数中，基于非线性实验系统的输入⁃输出

实测数据，采用 TNSI 方法对实验系统的线性部分

和非线性部分进行分离。图 18 给出了标称线性系

统频响函数H22的辨识结果，其中红色虚线为实验系

统未触发间隙时的 H1 估计结果，蓝色实线为 TNSI
的辨识结果。

非线性弹簧连接刚度的辨识结果如图 19 所示。

该结果在低频段较为稳定，可观察到辨识结果接近

2.5 × 105 N/m，基本符合真实的非线性连接刚度特

性。基于 TNSI 分离出的标称线性系统频响函数，

可得线性连接刚度的辨识结果如图 20 所示，综合

图 19 和 20 的辨识结果可知，所提出的辨识方法能够

对非线性结构系统中局部线性和非线性连接刚度进

行联合辨识。

4　结  论

面向工程应用研究领域中的连接结构动力学问

题，本文提出了一种非线性结构系统的局部连接刚

度辨识方法。一方面，根据结构系统刚度矩阵的性

质，提出了基于频响函数变换的局部线性连接刚度

辨识方法，同时结合 TNSI 方法可实现局部线性和

非线性连接刚度的联合辨识；另一方面，分别基于三

自由度结构系统的数值算例和实验系统进行辨识方

法验证。结果表明，所提方法能够对非线性结构系

统中的局部线性和非线性连接刚度进行有效辨识，

可用于获取非线性结构系统的局部连接刚度参数，

服务工程连接结构的动力学建模与特性预示。
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Local connection stiffness identification for nonlinear structural systems

REN Yan-song1，2， MA Zhi-sai1，2， LI Ya-nan3， YU Jia-hui3， ZHANG Zhong3， DING Qian1，2

（1.School of Mechanical Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China； 
2.Tianjin Key Laboratory of Nonlinear Dynamics and Control， Tianjin 300350， China； 
3.Beijing Institute of Structure and Environment Engineering， Beijing 100076， China）

Abstract: Jointed structures are widely used in engineering applications， and local nonlinear characteristics at the connection inter⁃
face have an important influence on their dynamic modeling and characteristic prediction. Aiming at the problem that local connec⁃
tion parameters of nonlinear structural systems are unknown or difficult to measure， this paper proposes an identification method of 
local linear connection stiffness based on the FRF transformation from the perspective of inverse dynamic problems. By further 
combining with the time-domain nonlinear subspace identification method， the local linear and nonlinear connection stiffness of non⁃
linear structural systems can be finally obtained. The numerical example and experimental setup of the three degrees-of-freedom 
structural system are designed and further built to validate the proposed method. The results demonstrate that the proposed method 
can separate and identify the underlying linear FRF and nonlinear parameters of the nonlinear structural system， and subsequently 
realize the joint identification of the local linear and nonlinear connection stiffness.
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