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结构参数识别的研究是土木工程健康监测领域的核心内容之一，现有的

结构参数识别方法主要用于识别线性结构物理参数、模态参数或者非线性滞

回模型参数。这些识别方法只能反应结构宏观的的参数变化或损伤状态，无

法在结构材料本构的层面进行状态评估。而且在实际工程中，结构所处荷载

环境复杂，不能够准确测量结构所受荷载。针对以上问题，本文基于无迹卡

尔曼滤波器（UKF）提出一种结构材料本构模型参数与荷载的同步识别方法，

主要工作如下： 

（1）提出基于 UKF 的结构材料本构模型参数时域识别新方法，并通过基

于纤维单元的有限元模型进行数值仿真，对所提方法的可行性进行了验证。 

（2）考虑到土木工程结构的复杂性，加之用于测试的传感器数量有限，

不可能准确测得结构所有自由度的加速度时程信息。本文仅利用结构部分自

由度的加速度响应作为观测量，实现了不完备测量条件下的本构模型参数识

别。另外，由于状态量过多导致识别算法计算效率太低，本文提出一种改进

的 UKF 识别方法，状态量中仅包含待识别的结构本构模型参数，而不包括结

构的位移和速度等结构响应，通过三种工况下的数值仿真验证了所提方法的

可行性。 

（3）考虑实际工程中，结构所处荷载环境复杂，不能够准确测量结构所

受荷载，本文提出了一种结构输入荷载信息未知情况下，考虑观测噪声的结

构材料本构模型参数与荷载参数的同步识别时域方法，并通过三种工况的数

值仿真，验证所提方法的准确性。 

 

 

ῗ ：无迹卡尔曼滤波器；本构识别；同步识别；纤维模型；非线性结构  
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Abstract 

Research on structural parameter identification is one of the core contents in 

the field of civil engineering monitoring. Now most of structural parameter 

identification methods can only response the change in parameters of one layer, 

unable to evaluates the status of the overall performance of the structure. Whatôs 

more, the load of the structure canôt be able to measured accurately in the practical 

engineering. In this paper, a method for simultaneous identification of structural 

constitutive parameters and excitation based on unscented Kalman filter (UKF) is 

proposed, and the main work is as follows: 

（1）A nonlinear finite element model is built base on the theory of fiber 

beam column element，then the method of average discrete acceleration is used for 

structural dynamics operation. Then build a kind of identification method for 

structural materials constitutive model parameters by using UKF, at last, verify the 

feasibility of the method by numerical simulation. 

（2）Presents the constitutive model parameters identification by using parts 

of the acceleration response as measurement information. The state variables is too 

much to reduce the computational efficiency, this paper improved this method by 

get rid of the motion parameters such as displacement and velocity in the state 

variables, verify the accuracy of the method through numerical simulation under 

three conditions.  

（ 3） Considering the loading environment is complex at the practical 

engineering, this paper presents method of simultaneous identificationthe on 

constitutive model parameters and load parameters with observation noise, use the 

numerical simulation to verify the accuracy of the proposed method under three 

operating conditions. 

 

 

Keywords:  unscented Kalman filter；constitutive identification；simultaneous 

identification；fiber model；nonlinear structure 
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1     

1.1  

国家实施“十二五”规划以来，对基础设施建设的投资规模越来越大，使土

木工程得到了快速发展。但是土木工程结构在使用的过程中，必然会受结构所处

环境的影响，例如化学物质的作用，人为破坏等，再加上结构自身的老化等多重

原因，使土木工程结构不可避免的出现损伤，导致其正常使用功能降低[1]。 

特别是土木工程结构在其使用过程中，除了有静态荷载的作用外，还要承受

动态荷载的作用，例如地震荷载对各种房屋建筑结构的作用；海浪对及海上采油

平台的冲击；车辆对道路设施的碰撞；水坝要承受动水压力作用等等。虽然这些

荷载并不是时时刻刻都作用在结构上，但由于它的灾害性，一旦出现，结构就要

不可避免的产生损伤，进而导致整个建筑结构抵抗自然灾害的能力下降，甚至影

响土木工程结构的正常使用。如果不及时发现并修护，随着时间增长，结构中的

损伤就会逐渐累积，甚至导致灾难性突发事故的发生[2]。 

例如，1999年我国台湾省台中大地震时，由于主震后未能够及时发现建筑物

的正常使用能力下降，余震后倒塌，造成了巨大的损失[3]；2007年，我国湖南省一

座修建中的公路桥梁倒塌，造成大量人员伤亡，在当时产生了极大的社会影响。

2011年3月11日，日本东部海域发生M9.0级地震，导致福岛核设施发生核泄漏，造

成巨大损失；2012年3月21日，墨西哥南部发生M7.4级强烈地震，其后再发生5.1

级的余震，导致60间房屋倒塌，800多间房屋损毁。2013年4月四川雅安发生7.0级

地震造成数百人伤，196人死亡[4]。  

这些灾难性事故说明，保证土木工程结构在修建和运营期间的安全性，发展

可应用于实际工程结构的监测和状态评估手段十分迫切，同时，对重大灾害特别

是地震灾害造成的结构损伤进行判断，并预测结构的正常使用能力非常重要，是

现在土木工程领域的研究热点[5]。 

结构健康监测主要用于工程结构损伤识别与状态评估，主要思想是将各种传

感器布置到结构中，采集传感器的动力响应数据，通过对分析采集到的动态响应

数据来确定结构目前的健康状态[6]。 

完整的结构健康监测系统可以划分为监测系统、诊断系统和评估系统三大部

分[7]，如图 1-1 所示。其中，诊断系统是健康监测系统的核心部分，其主要内容是

进行数据分析，完成结构的系统识别和损伤诊断。 
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图 1-1  结构健康监测系统的组成 

当土木工程结构遭受强烈地震之类的动荷载发生损伤时，结构材料本构参数

必然发生改变，进而引起结构各自由度的动态响应发生改变。所以，结构的损伤

信息将会包含在结构的振动信号中，通过对这些动态响应信息进行时域分析，可

以逆向识别出结构材料本构参数的改变，从而评估结构整体是否发生损伤，估计

损伤的大小[8]
 
[9]。 

1978年，Liu 和 Yao
[10]第一次将系统识别方法应用于土木工程结构的研究中，

经过几十年的发展，一些先进的测量工具和分析软件的出现，使土木工程识别方

法不断发展，能够逐渐满足工程实际的需要，但随着识别方法在土木工程领域中

研究和应用得深入，一些问题也逐渐显现，引起了越来越多的研究者和专家的关

注。 

首先，经典的结构动力学问题主要是依托于完备的输入输出信息条件。但在

土木工程结构的系统识别研究中，由于结构非常复杂，不可能在所有自由度上安

置传感器，对所有作用在结构上的外部激励和结构各个自由度的动态响应信息进

行测量，使得系统识别过程中结构输入、输出测量信息有限，导致系统测量数据

的不完备性问题，而且系统测量数据易被噪声污染。  

另外，在地震过程中，虽然地震作用可通过对地面加速度记录的测量进行评

估，但是在此过程中结构的荷载环境十分复杂，结构常常受到多重荷载与地震的

耦合作用，难以通过直接测量手段进行估计。例如地震灾害过程中结构间的碰撞、

交通荷载对桥梁结构的作用，输电线塔导线对输电线塔主体结构的作用，爆炸、

火灾等导致的温度场变化对结构的作用等等。而且荷载和参数对结构响应具有耦

合影响，导致单纯的结构参数识别或者荷载识别往往都不能取得准确结果。 

同时，在自然灾害或人为灾害等极端荷载作用下，结构常常呈现出非线性特

性，使得传统的结构参数识别例如刚度识别，恢复力模型的识别不准确，这就需
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要在材料本构层次实现系统识别过程，完成对结构的整体健康监测。 

综上所述，由于一些局限性因素，使现有的识别方法在工程应用中有时难以

取得理想效果。所以，非常有必要提出一种结构荷载未知条件下，利用不完备测

量信息来识别结构材料本构模型参数的方法，此识别方法的提出可以用于结构损

伤识别，有限元模型修正和健康监测，考虑实际工程应用中的不确定因素，可以

广泛的应用于工程实践当中，能更好的将结构健康监测技术广泛的推广应用于土

木工程行业，具有重要的理论意义和现实意义。 

1.2 ⌡  

结构的系统识别是进行结构动力学反问题研究中的重要组成部分，众所周知，

结构动力学的反问题的主要思想是利用已经产生的结构响应信息，逆向求得施加

在结构上的外荷载或者结构进行力学分析的相关参数。作为土木工程结构健康监

测的核心内容，结构的系统识别受到越来越多研究人员的重视，特别是针对识别

方法，该领域专家学者进行了大量的研究工作。 

1.2.1 ⌡  

结构模态参数识别和结构物理参数识别是结构参数识别的两大内容，本文主

要研究结构物理参数的识别方法。结构物理参数识别方法主要有最小二乘估计法

（LSE）、卡尔曼滤波器识别法（KF）、扩展卡尔曼滤波器识别法（EKF）以及无

迹卡尔曼滤波器识别法（UKF）。 

最下二乘法作为一种优化的数学技术，目的是求解未知数据，要求所求数据

与实际数据之间差值的平方和最小[11]。近年来，最小二乘法越来越多的被应用到

土木工程领域的参数识别。朱艺勇[12]等人提出的自适应总体最小二乘优化算法，

通过预测值来进行参数识别。在这之后，岳珠[13]提出了加权最小二乘法，提高了

识别的计算精度。刘轩黄[14]提出了递推最小二乘算法，使计算量大大减小。在土

木工程方面，李守巨等人[15]基于最小二乘问题，利用改进的高斯-牛顿算法识别了

混凝土和岩石介质的弹性模量，研究讨论了求反问题的唯一性、稳定性与收敛性

问题。张健[16]首次将最小二乘法应用到在线识别领域，通过数值仿真算例验证了

最小二乘识别算法对滞回模型参数的识别效果。2011年，王涛等人[17]将最小二乘

优化方法应用于拟动力试验的在线识别过程，对防屈曲支撑在拟动力试验中的双

线性滞回模型参数进行了识别。然而，最小二乘法仅在线性结构体系适用，而且

最小二乘法中位移、速度或恢复力等测量量通常是不容易测量的。 

1960年，基于概率论和最小二乘法，Kalman提出了适用于线性系统的卡尔曼

滤波器（KF）[18]。KF 的基本思想是根据系统状态方程和观测方程，在已知当前时
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刻的状态量测量值，状态量估计值和输入荷载条件下，对下一时刻的状态量做出

最优估计[19]。随后，为了能对非线性系统进行识别，又发展了扩展卡尔曼滤波器

（EKF），这种方法对比 KF 的主要改变是增加了线性化步骤，利用泰勒级数展开

这一数学工具将非线性问题转化为线性问题。但 EKF 进行识别的一个最大缺陷就

是由非线性问题转化为线性的过程中不可避免的造成误差传递，针对一些强非线

性系统，甚至会使识别过程由于无法收敛而中断，同时，这种方法的计算量太大。 

为了克服 EKF 的缺陷，Juliear和 Uhalman
[20]提出无迹卡尔曼滤波器（UKF），

UKF 的基本思想是采用离散的方法选取一些反应当前步（第 k 步）系统状态量平

均值和方差的采样点（σ采样），通过系统状态方程，将这些采样点进行非线性变

换，变换后的采样点可以得到下一时间步（第 k+1 步）的状态量均值和方差，得

到状态量在第 k+1 步的均值和方差后，结合贝叶斯估计得到第 k+1 步状态量的最

优估计[21]。UKF 避免了非线性函数线性化而引起的误差，并且保证状态量均值和

方差的二阶精度。但 UKF 要求状态变量的协方差矩阵必须对称正定，这在迭代过

程中很难保证。谢强 [22]和高社生 [23]等人利用奇异值分解求均方根 UKF 方法

（SVD-UKF），这使得使 UKF 识别算法在使用过程中不再考虑协方差矩阵的对称

正定性。 

由于 EKF 和 UKF 使识别算法由简单的线性问题拓展到非线性问题，并且在参

数识别领域有着较大的发展潜力和前景，特别是无迹卡尔曼滤波器的出现使非线

性结构的多参数识别成为可能，近年来逐渐受到学者们的关注，并被广泛应用于

土木工程结构的参数识别问题。 

2007 年 Mariani 等人[24]对单自由度的非线性动力系统参数识别的研究表明，

UKF 比 EKF 准确性更高，并且识别过程更易实现。2008年 Wu 等人[25]将 UKF 识

别算法应用于非线性问题的研究，主要针对结构的滞回模型参数进行识别。Eleni

等人[26]于 2009年对一个用 Bouc-Wen模型模拟的三自由度的自适应阻尼系统进行

了参数识别与状态估计。刘亚辉[27]于 2009年基于最小二乘法和 EKF，提出一种荷

载未知条件下，利用不完备观测信息的结构参数识别方法。2009 年，谢献忠等人
[28]在一个框架结构的动力试验数据的基础上，识别出了底层框架的刚度、阻尼等

参数。同样，徐丽等人[29]利用试验时的数据对一个钢筋混凝土框架结构的相关物

理参数进行了识别。张健[16]于 2010年用无迹卡尔曼滤波器在线识别恢复力模型的

参数，将识别方法应用于自适应子结构试验研究。结果表明，UKF 具有很好的识

别精度和较快的识别速度，而且对噪声具有较好的鲁棒性。王涛等人[30]于 2013年

应用改进后的约束 UKF 解决了双自由度非线性结构混合试验中 Bouc-Wen模型参

数的在线识别问题,表明 UKF 在线识别方法可以与拟动力试验相结合。赵博宇等人
[31]针对同一个结构的 Bouc-Wen模型参数识别问题，分别利用 EKF 和 UKF 参与了
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相关参数的识别，并比较了两种识别方法的识别效果。Song等人[32]于 2013年实现

了 UKF 在线识别技术在实时拟动力试验的模型更新中的应用，识别了剪力墙的

Bouc-Wen模型中的参数。 

经过很多学科很多学者的研究证明，基于无迹卡尔曼滤波器的识别技术是易于

实施、计算负担较小、计算速度较快、识别结果准确并具有良好的鲁棒性的参数

识别与状态估计方法。但至目前为止，无迹卡尔曼滤波器在结构系统识别中的应

用主要集中于结构的刚度，阻尼等物理参数，对结构的非线性模型参数的识别主

要集中于对恢复力模型如 Bouc-Wen 模型参数的识别。UKF 针对材料本构模型参

数识别中的应用还很少见，其计算稳定性与精确度等问题有待进一步研究。 

1.2.2 ⌡  

土木工程结构由于其复杂性，在遭遇地震等动态荷载时常常呈现出非线性特

性，而传统的识别方法大多针对结构刚度，阻尼等物理参数，非线性阶段也大多

识别结构的恢复力模型例如 Bouc-Wen 模型参数，但由于其参数选取的不确定性，

导致识别的结果不能很好的反映土木工程结构的力学性能，这就需要在材料本构

层次实现系统识别过程，完成对结构的整体健康监测。 

Mahnken 等人[33]利用有限元模型建立了一种非弹性材料本构模型参数辨识方

法，Chaparro等人[34]基于遗传混合优化算法提出了一种材料参数识别方法，Pierron

等人[35]使用虚拟域方法确定材料本构参数，沈新普等人[36]基于最小二乘法，提出

一种针对混凝土塑性本构模型参数的识别方法。李昊煜[37]
 利用相关试验数据进行

反问题研究，识别了活性粉末混凝土(RPC)材料的本构模型参数。李继良等人[38]

研究了土木工程，矿产开发等领域相关材料的参数识别。王刚等人[39]应用遗传算

法对带缝重力坝的弹性模量进行了识别研究。李守巨等人[40]根据混凝土结构动态

相应观测数据，建立了基于优化算法的混凝土弹塑性本构关系辨识方法，并通过

数值模拟验证了所提方法在考虑观测噪音的情况下的鲁棒性和识别精度。 

可知，现阶段对于材料本构关系模型的识别技术主要集中在对新材料的线性、

非线性力学性能的识别上，识别方法大多采用的是离线的最小二乘优化识别方法，

试验方法主要以静力试验方法为主，试验中使用的材料尺寸也是较小的。这些识

别方法不能在测量数据不完备的条件下完成较多本构模型参数的识别，而且静力

试验方法没有考虑结构在动力荷载作用下的特性。至目前为止，未见有关基于无

迹卡尔曼滤波器 UKF 的材料非线性本构模型参数识别研究。 

1.2.3 ғ ⌡  

进行结构参数识别的前提条件是结构所受荷载和响应信息都是已知的，但是
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在实际工程中，结构所处荷载环境非常复杂，一些荷载如地震波，风荷载也不能

准确测量，这在很大程度上限制了传统识别方法在土木工程实际应用中发挥应有

的作用。 

因此，建立一种荷载与结构参数的同步识别方法来解决结构所受荷载未知条

件下的参数识别非常重要。这类方法可以不受结构系统荷载未知的限制，可对结

构参数和荷载实现同步识别，同时适用于与周围结构、介质之间存在相互作用的

结构体系健康监测，例如结构通常受到多重荷载与地震的耦合作用，结构间的碰

撞，交通荷载对道路的作用，结构与周围介质（地基土体、风）的相互作用等等，

具有重要的研究意义。 

近年来国内外学者在这方面的研究取得了很多成果，Hoshyia
[41]基于扩展卡尔

曼滤波器 EKF 识别算法，在已知荷载形式为匀速运动荷载的前提下，同步识别了

荷载参数和结构参数；Wang 等人[42]基于迭代最小二乘法，提出了一种利用结构

的响应同步识别结构物理参数和地震动激励的算法；李杰等人[43]基于统计学平均

算法，通过不断修正作用于结构的荷载，实现了未知荷载条件下的结构参数识别；

陈健云等人[44]又将统计平均算法多个未知荷载与结构参数的复合反演方法；谢献

忠和易伟建[45] [46]改进了李杰等人的算法，使识别方法计算效率大幅度提高，稳定

性也有了很大改善。有关结构输入荷载与结构参数同步识别方法的研究对未知荷

载作用下结构物理参数与荷载复合反演的发展起到很大的推动作用，但这些方法

虽然是基于未知荷载输入的研究，但主要研究结构响应测量完备时的的荷载、参

数同步识别问题。但是事实上，土木工程结构非常复杂，在进行受力分析时自由

度数非常多，由于测量仪器和测量难度的限制，很难记录结构所有自由度上的动

态响应信息。为了解决这种测量不完备的缺陷，冯新等人[47]将子结构试验方法引

入到同步识别中，通过观测子结构所有自由度的相应信息，来同步识别整个结构

所受荷载和参数，虽然测量量减少，但仍然不能解决测量仪器针对某些自由度无

法测量的问题，不能很好地应用于实际工程中。所以，研究如何让利用结构有限

自由度上的观测信息，即在结构的输入荷载未知，观测信息不全的情况下进行结

构的系统识别很有实际意义。Zhu 和 Law
[48]利用桥梁结构 N+1 个测点（N 是结构

单元的数目）上的观测信息来识别结构的损伤和车桥之间的界面力，即在测量信

息不完备的情况下，同步识别出混凝土损伤和荷载。Lu 和 Law
[49]基于动态响应

灵敏度，仅从结构单个测点上输出响应，通过对荷载进行正交线性展开来减少未

知数个数，将荷载参数和有限单元刚度进行同步识别；Ding 等人[50-52]提出了一种

仅从结构少数几个测试自由度的响应同步识别结构损伤和荷载的子结构方法，该

方法可实现对荷载和结构损伤的同步识别。这些方法的提出，对解决输出测试信

息不完备条件下结构参数与输入复合反演方法起到了一定的推动作用。 
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但是，当前的荷载与参数同步识别方法的研究对象依然是以线性结构为主，

而且在噪声较小和结构所受荷载比较复杂时，目前已经提出的同步识别方法的识

别效果都不能让人满意。所以，提出一种荷载未知，考虑一定噪声，针对非线性

结构的荷载参数与结构参数同步识别方法极其必要。 

1.3 Ӏ Ὺ  

实际工程中，土木工程结构往往非常复杂，具有输入荷载信息难以测量、输

出测量信息不完备和易被噪声污染等特点。同时，在一些灾害性荷载作用下，土

木工程结构常常呈现出非线性，而现有的结构参数识别方法主要用于识别线性结

构物理参数、模态参数或者非线性滞回模型参数，这些识别方法只能反应结构宏

观的的参数变化或损伤状态，无法在结构材料本构的层面进行状态评估，而无迹

卡尔曼滤波器（UKF）可以用于识别非线性本构模型参数。 

针对以上问题，本文提出了一种基于结构输入荷载信息未知，输出动态响应

测试信息不完备，并考虑观测噪声的结构材料本构模型参数与荷载参数同步识别

时域新方法。主要研究内容有： 

（1）研究了基于 UKF 的结构材料本构模型参数识别时域新方法，在结构所

受荷载已知的情况下，利用完备的加速度时程响应信息，进行结构材料本构模型

参数的识别，并进行了数值仿真分析。 

（2）考虑输出测量信息不完备的情况，研究了仅利用结构水平自由度的加速

度时程响应信息，对结构材料双线性本构模型参数进行识别。针对计算效率较低

的问题，提出缩减状态量的 UKF 本构识别改进算法，并经过数值仿真验证了改进

算法在一定噪声水平下的识别效果。 

（3）研究了基于 UKF 的结构材料本构模型参数和荷载同步识别方法，在结

构输入荷载未知的情况下，进行正弦波荷载和双线性本构模型参数的同步识别。

并通过数值仿真分析探究同步识别方法的可行性。 

（4）研究了缩减状态量的同步识别改进算法，在不影响识别精度的前提下用

以提高同步识别效率，并通过数值仿真算例验证该方法在一定噪声水平下的同步

识别效果。 
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2  ԓ UKF ⌡  

2.1  

结构系统识别作为当前土木工程领域的研究热点，受到越来越多研究者的关

注，而结构系统的识别通常分为参数识别和荷载识别，识别方法主要分为时域法

和频域法，本文主要研究时域状态下结构材料本构模型参数与荷载的同步识别方

法。 

无迹卡尔曼滤波器（UKF）作为一种重要的结构参数识别工具，不仅可以进

行线性结构体系的识别，而且在非线性结构体系中也有着广泛的应用，2008年 Wu

等人[25]针对结构的滞回模型参数，利用 UKF 进行了识别。张健[16]于 2010年用无

迹卡尔曼滤波器在线识别恢复力模型的参数，将识别方法应用于自适应子结构试

验研究。赵博宇[31]基于结构动态测试信息，分别利用 EKF 和 UKF 算法对结构的

Bouc-Wen 模型参数进行了识别。当前 UKF 主要应用于结构非线性滞回模型的参

数识别；这些识别方法仅仅从宏观角度反应结构某一层或某一构件的参数变化与

状态损伤，无法对结构的材料本构进行识别。 

结构的材料本构模型可以从细观角度描述结构的状态性能，本研究采用基于

结构有限元模型的材料本构模型参数识别，首先基于结构非线性有限元模型，模

拟结构的非线性受力过程，得到结构的动态响应。而后将动态响应测试信息作为

观测值，最后通过 UKF 识别算法得到结构的材料本构模型参数。 

2.2 UKF  

UKF 算法要求系统识别过程中状态量和噪声为高斯分布，然后采用离散的方

法选取一些反应当前步（第 k 步）系统状态量平均值和方差的采样点（σ采样），

通过系统状态方程，将这些采样点进行非线性变换，变换后的采样点可以得到下

一时间步（第 k+1 步）的状态量均值和方差，这种变换叫做 UT 变换（Unscanted 

Transformation），是整个 UKF 系统识别方法的核心内容，UT 变换可以保证状态量

均值和方差保持二阶以上精度。得到状态量在第 k+1 步的均值和方差后，结合贝

叶斯估计得到第 k+1 步状态量的最优估计。 

2.2.1 UT  

UT 变换的目的是求解状态量的统计特征值经过非线性变换后的值。对比其他

直接将非线性函数线性化的近似方法，UT 变换对函数的概率密度进行近似，更加

简单和有效。这种方法的基本原理是将状态量均值离散化，运用确定性采样方法，
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即按照一定的公式确定各个采样点与状态量均值的距离，得到 2n+1个采样点（σ采

样点），这些采样点保证状态量的均值和方差不变。然后，将得到的σ采样点带入

系统状态方程进行非线性变换，得到每个采样点经过非线性变换后的值，再由这

些变换后的采样点值确定状态量的均值和方差，通过这样的 UT 变换，可以进行状

态量的非线性传递，同时可以保证状态量的统计特征值如平均值，方差等具有二

阶以上精度。 

下面结合式（2-1）所示的系统状态方程，详细阐述 UT 变换的基本原理和变

换过程。定义状态向量 x 的均值向量 m ，方差矩阵为 P 。 

 ()f=y x  (2-1) 

对状态向量ὀ中每个状态量的均值 m 离散化，得到 2n+1 个σ采样点组成的向

量 i
x ，其中， 

 0x =m (2-2) 

 [ ( ) ]i

in l= + +x m P ，i=1，é,n (2-3) 

 [ ( ) ]i

in l= - +x m P ， 1,...,2i n n= +  (2-4) 

式中，l是标量，定义为,  

 2( )n nl a k= + - (2-5) 

式中，n 为状态向量中的元素个数，常数a，k是该方法中与状态概率分布类型有

关的参数，在本文的 UKF 识别中，取a=0.5，k=3-n。矩阵 ( )n lè ø+
ê ú

P 的第 i 列

( )
i

n lè ø+
ê ú

P 控制每个σ采样点到状态量均值 m 的距离，各个采样点对应的权重为， 

 0 / ( )mW nl l= +  (2-6) 

 { }1/ 2( )i

mW nl= + ， 1,2....2i n=  (2-7) 

其中，权重满足
2

0

=1
n

i

i

w
=

ä 。 

依照式（2-8）对每个状态分量的 2n+1个σ采样点进行非线性变换，  

 ( )i if=y x ， 0,...,2i n=  (2-8) 

非线性变换后状态量的均值和协方差可以通过以下公式计算。其中均值m可以表

达为， 

 
2

( )

0

n
i i

m

i

W
=

=ä ym  (2-9) 
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方差 S 可表达为， 

 
2

0

( )( )
n

i i i T

c

i

W
=

= - -äS y ɛ y ɛ  (2-10) 

协方差估计为， 

 
2

0

( )( )
n

i i i T

c

i

W
=

= - -äC x m y ɛ  (2-11) 

其中权重， 

 0 2/ ( ) (1 )cW nl l a b= + + - + (2-12) 

 { }1/ 2( )i

cW nl= +  (2-13) 

本文取参数ɓ=2。通过上述运算即可实现 UKF 识别方法中最核心的 UT 变换。 

综上所述可知，在 UT 变换中，样本点的选取遵循一定的规律，即采用确定性

采样方法，可以保证非线性变换过程中状态量的均值和方差达到二阶以上精度。

而且，UT 变换可以不用直接对对非线性的状态方程线性化，这就表明在状态方程

不可导或不能显示表达的情况下仍然可以进行 UT 变换，进而进行 UKF 识别，这

就使本文利用有限元非线性分析模型进行时程分析，然后将得到的加速度响应作

为观测量进而识别结构的材料本构参数成为可能。 

2.2.2 UKF  

上文主要介绍了 UKF 算法的核心内容 UT 变换，下面就结合非线性离散时间

系统的状态方程（2-14）与观测方程（2-15）来阐述 UKF 算法的实现过程。 

 1 1 1( , , 1)k k k kf k- - -= - +x x vu  (2-14) 

 ( , , )k k k kh k= +y x wu  (2-15) 

其中 Ík R表示离散的时间步， n

k RÍx 为 n 维状态量， m

k RÍy 为 m 维观测量。规

定状态方程ὪϽ与观测方程ὬϽ在状态量 xk 处是连续的和可微分的，二者均为非线

性方程，其中 ~ (0, )k kNv Q 为过程噪声， ~ (0, )k kNw R 为观测白噪声，二者均满足

高斯分布。 

针对上述离散的状态方程和观测方程，无迹卡尔曼滤波器（UKF）算法主要

分为预测步和更新步，具体的递推过程如下： 

（1）预测步：首先是针对第 k-1 步的最优估计值，进行确定性采样，得到 2n+1

个σ采样点，采样点由如下方程计算， 

1 1 1 1 1
Ĕ [ ,......, ] [0, , ]k k k k kn l- - - - -= + + -X m m P P

         
 (2-16) 

然后将各个采样点带入非线性状态方程ὪϽ，经过 UT 变换得到状态量在第 k

步的先验估计值， 
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 1 1
Ĕ Ĕ( , , 1)k k kf k- -= -X X u  (2-17) 

 k k m

Ø
-=m X W  (2-18) 

 1[ ]T

k k k k

Ø Ø
-

-= +P X W X Q  (2-19) 

其中， 

 0 2[ ...... ]n T

m m mW W=W  (2-20) 

 0 2( [ ...... ]) ( ...... ) ( [ ...... ])n T

m m c c m mI W W diag W W I W W= - ³ ³ -W  (2-21) 

式(2-20)和式(2-21)中 Wm，W为权重的矩阵表达，由式(2-7)、(2-13)计算。 

需要注意的是，预测步中，协方差矩阵的平方根 1k-P 为通常由 Cholesky分解

计算求得，当 1k-P =HH
T 时， 1( )k i-P 是矩阵 H 的第 i 列；当 =H

T
H 时，

是矩阵 H 的第 i 行。Cholesky分解需要满足协方差矩阵 1k-P 是对称正定的。然而，

在 UKF 算法的识别过程中，由于系统的状态量存在数量级的差别，以及计算机舍

入误差的影响，有时会使协方差矩阵 1k-P 不能满足对称正定的要求，从而使识别

中断。为了解决这种病态现象，有学者提出了运用 SVD 分解方法来计算协方差矩

阵 1k-P ，代替了 Cholesky分解。 

SVD 分解法求协方差矩阵得方式如下，  

 = T
P USV  (2-22) 

其中， 1 2, , , ndiag s s s= LS ｛ ｝是对角矩阵，矩阵中的元素 1 2 n, ..., 0s s s² ，均为矩阵 P

的奇异值。矩阵 U 和 V 的列向量为协方差矩阵 P 的左右奇异向量。当协方差矩阵

P 为对称正定阵时，式（2-22）可以表达为 = T
P USU 。 

经过 SVD 分解后的协方差矩阵的平方根可以写为， 

 = T
P U SV  (2-23) 

那么，UKF 算法中 UT 变换时，2n+1个σ采样点的选取公式（2-16）中协方差矩

阵平方根的计算采用式（2-23）。 

（2）更新步：首先是针对第 k 步的先验估计值，进行确定性采样，得到 2n+1

个σ采样点，采样点由如下方程计算， 

 [ ,......, ] [0, , ]k k k k kn l- - - - -= + + -X m m P P  (2-24) 

而后将各个采样点带入非线性观测方程ϿϽ，结合 UT 变换和观测量得到第 k 步状

态量均值和方差的最优估计值， 

 ( , , )k k kh k- -=Y X u  (2-25) 

 
k k m

-=ɛ Y W  (2-26) 

1k-P 1( )k i-P
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 [ ]T

k k k k

- -= +S Y W Y R (2-27) 

 [ ]T

k k k

- -=C X W Y  (2-28) 

最后，计算滤波增益的值，并又增益值修正状态量均值和方差， 

 1

k k k

-=K C S  (2-29) 

 [ ]k k k k k

-= + -m m K y ɛ  (2-30) 

 T

k k k k k

-= -P P K S K  (2-31) 

式（2-30）中，yk 为第 k 步的观测值。 

综上所述，利用预测步和更新步的递推计算，无迹卡尔曼滤波器（UKF）算

法可以实现状态量的最优估计，达到结构系统识别的目的。 

2.3 ԓ UKF Bouc-Wen ⌡ 

2.3.1 Bouc-Wen ב  

Bouc-Wen模型是一种反应结构滞回特性的模型[25]，当结构为多自由度，且为

纯滞回非线性时，运功方程为 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =Mx Cx Kz LF  (2-32) 

其中， M ——质量矩阵 

C ——阻尼矩阵 

K ——刚度矩阵 

F ——外荷载 

L ——荷载作用位置 

[ ]
T

( ) ( ) ( ) ( )t t t t1 2 iz = z z z 为结构的滞回位移向量，滞回位移的表达式[31]

为， 

() () () () () ()tt t t t t
n-1 n

i i i i i i iz = x -ɓx z z -ɔx z          (2-33) 

式中， ()tix 为结构第 i 层的层间位移， ()tiz 表示结构第 i 层的滞回位移。取状态

向量 () () ()è øê út t t
T

X = x ,x ,z ，则结构的状态方程为， 

 

()

() () ()( )

() () () () ()

( )

ɓ ɔ

è ø
é ù
é ùè ø

ê úé ù
é ù
ê ú

t

t t t f t

t t t t t

-1

n-1 n

i i i i i i

x

X = M LF - Cx + Kz = X,F,

x - x z z - x z

   (2-34) 

由式(2-34)可见，结构的状态方程 ( )f tX,F, 是非线性的。 
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2.3.2 ẅᴕ ⅎ  

多自由度钢结构，底层恢复力模型选用 Bouc-Wen模型，滞回参数ɓ=4，ɔ=2，

n=1.1，上两层选用线性结构，结构单元长度为 0.50m，截面为矩形：其中宽 0.05m，

高 0.01m，密度为 7800+ÇȾÍ，集中质量 m1=m2= m3=4.0 +Ç，如图 2-1 所示。 

  

2

m1

m3

m2

F

k

c

1

 

图 2-1  结构模型示意图 

作用于结构顶层的荷载形式为 ( ) ( )Asin 4́ t 2cos 3́ t= +F ，荷载作用时长为 3

秒，时间步长 0.001秒，幅值 A 在前 2 秒由 3 等值的增加到 9，如图 2-2 所示。 

 

图 2-2  荷载示意图 

结合 UKF 识别方法进行结构底层 Bouc-Wen模型参数的识别，选取状态量中

的元素为结点 2，3 自由度的位移，速度，底层滞回位移以及要识别的 Bouc-Wen

模型参数 ɓ和 ɔ，即 () () ()1, ,z ,ɓ,ɔ=è øê út t t
T

X x x 。结构正问题运算采用 4 阶 Runge

—Kutta 法，观测量选取结构加速度响应。待识别参数预估值 ɓ=5，ɔ=3，。识别效

果如图 2-3 至如图 2-5 所示。 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

4

荷
载

时 间 （ t/s）



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

- 14 -  

 

图 2-3  参数ɓ识别时程曲线 

  

图 2-4  参数ɔ识别时程曲线 

 

图 2-5  滞回位移识别曲线 
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由上图2-3至图2-5可知，基于UKF的Bouc-Wen模型参数识别方法可以迅速，

准确的识别出参数ɓ和ɔ，进而识别得到到结构底层的滞回位移。然而，该识别方

法仅仅能够识别结构底层的参数变化与状态损伤，无法从结构的材料本构模型对

结构性能进行分析。 

2.4 ԓ UKF ⌡ 

2.4.1 ⌡  

UKF 算法应用于结构的本构模型参数识别，必须要基于结构的动力学方程对

结构进行动力分析，假设结构有 n 个动力自由度，则结构的运动微分方程为： 

()

()

()

()

()

()

()

()

()

()

1 1 1

2 2

n n n

2

x x x

x x x

x x x

ë û ë û ë û
î î î î î î
î î î î î î

+ + =ì ü ì ü ì ü
î î î î î î
î î î î î î
í ý í ý í ý

t t t

t t t
t

t t t

KM C LF          （2-35） 

式中， () () () ()
T

1 2 nx ,x , , x=è øê út t t tx  ——结构结点位移 

M ——质量矩阵 

C ——阻尼矩阵 

K ——刚度矩阵 

F ——外荷载 

L ——荷载作用位置 

进行系统识别时，取状态向量 

() ()( ) è øê út t t
T

Z = x ,x ,ɗ                    （2-36） 

其中，向量ɗ为结构的物理参数，在系统参数识别中可以为结构的质量，阻尼以及

刚度。本文研究非线性结构的本构模型识别，所以参数选取非线性本构模型参数，

并认为本构模型参数是时不变的，即
iɗ=0（i=1,2ȟỄȟÍ），m 为本构模型参数个数。

则系统离散的状态方程为， 

( ) ()k k 1 k 1 k-1, ,- -= +f tZ x x ɗ v                 （2-37） 

式中，函数 ()f 用于状态量的采样点进行非线性变换，向量 ()tv 为过程噪声，均

值为零并符合高斯分布。 

本文基于结构的动态响应进行系统识别研究，所以观测量选取各自由度的加

速度响应 

() ()
T

=è øê út tY x                       （2-38） 
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则系统离散的观测方程为 

()k-1k k 1 k 1( , , )- -= +h tx x x ɗ w                （2-39）
 

式中，函数ὬϽ用于由状态量得到观测量的计算值，向量 ()tw 为观测噪声，均值

为零并符合高斯分布。 

基于上述状态方程（2-37），观测方程（2-39）及 UKF 识别算法即可进行结构

本构模型参数的识别，识别流程如下： 

（1）选用结构的输入荷载。 

（2）预测结构材料本构模型参数初始值。 

（3）采集结构动态响应测量信息作为观测值。 

（4）采取 UKF 识别算法，根据系统的状态方程和观测方程进行结构材料本

构模型参数的识别。 

2.4.2 ᾣ  

结构进行受力分析时，需要把每个单元的刚度矩阵集合成结构的整体刚度矩

阵。在弹性阶段，刚度是恒定值。但是在某些极端荷载作用下，材料可能进入非

线性，即结构的刚度矩阵具有时变性。基于线弹性梁柱单元建立的有限元模型不

能对这些情况下的非线性结构进行识别，而纤维基于材料本构建立结构的有限元

模型，可以用来进行结构的非线性受力分析。 

纤维单元模型的基本思想是将传统的梁柱单元沿轴向分成若干积分截面，每

个截面由若干个代表纤维的网格组成。为了形成结构的整体刚度矩阵，首先由每

个截面上的纤维集成截面的刚度，然后通过截面积分点集成得到单元的刚度矩阵，

最后组装得到整个结构的刚度矩阵[53]。 

本论文由于研究钢框架结构，仅一种材料，所以将截面采用条带划分，等面

积均分为若干层，纤维的数目和位置如图 2-6 所示。 

y

x

n

i

1

2

H

y

纤维

b

h

 

图 2-6  纤维模型 
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纤维在受力方向上的应力应变关系近似的表现为简单的拉伸的压缩，所以材

料的本构关系可以使用单轴情况的本构来近似。本论文完成了钢结构的建模，材

料应力应变关系采用双线性模型，如式(2-40)所示。 

( )
1

2

                       

           

e e e
s

e e e e e

¢ëî
=ì

+ - < <îí

s s y

s

y s y y s u

E

f E
            (2-40) 

其中ss
和es

是钢材的应力和应变，
1E 为初始弹性模量，

yf 为屈服应力，ey
为屈服

应变，超过弹性极限后钢材的等效弹性模量
2E 取为

2E =0.01
1E

[54]，eu
为钢材极限

应变，钢材本构模型如图 2-7 所示。 

se

1E

2E

O

ssss

se

1E

2E

yf

ye ue

 

图 2-7  钢材本构模型 

由于纤维单元模型从材料本构关系细观层次考虑结构的受力性能，所以，纤

维模型中，需要以材料的本构关系为基础，建立纤维应力ss 和纤维应力es 之间的

联系，整个纤维单元分为三个层次，单元层次，截面层次，纤维层次，由截面划

分示意图 2-6 可知，沿构件轴向为 x 坐标，沿截面横向为 y 坐标，这样我们可以通

过坐标知道结构中任何一根纤维的位置，继而实现整个纤维单元模型的刚度集成
[55]。 

由纤维的切线刚度，可以得到截面的刚度矩阵。刚度矩阵的物理意义是指发

生单位位移时产生的抗力大小，针对截面刚度矩阵，是指单元发生单位压应变和

单位曲率时，截面上每根纤维的轴向应力之和以及纤维轴向应力到截面中心的弯

矩叠加。得到每个截面上的刚度矩阵后，可以通过这些截面积分点积分得到整个

单元的刚度矩阵。由单元的刚度矩阵，依据传统有限元理论，采用对号入座的方

式，可以集成整个结构体系的刚度矩阵，从而进行结构非线性分析。 

算例 1 单层框架模型 

基于上述纤维梁柱单元理论，运用 Matlab建立单层框架模型，如图 2-8 所示。

其中，柱单元长 0.50m，截面宽 0.05m，截面高 0.00485m，E= 2.27 10
11

Pa，密度
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为 7800 Kg/m
3。梁单元长 0.50m，截面宽 0.05m，截面高 0.00892m，E=1.90 10

11
Pa，

密度为 7800 Kg/m
3。在 5、7 结点对应的有集中质量：4.0Kg，4.0Kg。 

 

图 2-8  单层框架模型 

对此结构模型进行模态分析，并与线弹性梁柱单元建立的同一个结构的有限

元模型模态分析对比，前三阶频率对比效果如表 2-1 所示。 

表 2-1  单层框架模型频率分析对比 

阶数 
纤维梁单元

频率 

线弹性梁单元

频率 
差值 差值百分比 

1 2.380 2.383 0.003 0.13% 

2 24.084 24.114 0.030 0.13% 

3 27.262 27.296 0.034 0.13% 

可知对比结果良好，说明基于弹塑性纤维模型的分析程序正确，差异值可能

来自单元截面纤维层划分不够精确。 

算例 2 两层框架模型 

建立两层框架模型，如图 2-9 所示。其中，柱单元长 3.0m，截面宽 0.2m，截

面高 0.3m，E= 2.0 10
11

Pa，密度为 7800 Kg/m
3。梁单元以及斜撑单元的参数和柱

单元相同。结构中具有集中质量的结点编号为：4、5、6、7、8、9。对应的集中

质量均为 400 Kg。 
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图 2-9  两层框架模型 

同样，对此模型进行模态分析，取前三阶频率与线弹性梁单元进行了对比，

如表 2-2 所示。 

表 2-2  两层框架模型频率分析对比 

阶数 
纤维梁单元

频率 

线弹性梁单

元频率 
差值 差值百分比 

1 1.083 1.086 0.003 0.32% 

2 2.947 2.950 0.003 0.10% 

3 2.992 2.991 0.001 0.01% 

可知对比结果良好，说明弹塑性纤维模型分析程序正确。差异值可能是纤维

层数划分不够精确。 

算例 3 七层框架模型 

本算例应用香港理工大学七层框架试验的相关数据，基于纤维的梁柱单元理

论，建立平面七层框架结构的非线性有限元模型，试验照片如图 2-10 所示，有限

元模型所用参数均与试验数据一致，其中： 
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图 2-10  七层框架试验图 

对此结构模型进行模态分析，并将试验所测值，并将纤维梁柱单元和弹性梁

柱单元得到的结构频率值与试验实测值对比，前三阶频率对比效果如表 2-3 所示。 

表 2-3  七层框架模型频率分析对比 

阶数 
试验实测

频率 

纤维梁单元

频率 
与试验差值 

线弹性梁单元

频率 
与试验差值 

1 2.528 2.541 0.50% 2.543 0.59% 

2 7.656 7.663 0.09% 7.672 0.21% 

3 12.853 12.847 0.47% 12.863 0.07% 

可知对比结果良好，说明基于弹塑性纤维建立的有限元模型分析程序正确。

差异值可能是纤维层数划分比较少，导致刚度集成不够精确。 

综上所述可知，基于弹塑性纤维的梁柱单元理论，运用 Matlab建立的有限元

分析模型程序，与线弹性梁柱单元建立的模型进行模态分析对比，频率对比结果

非常好，分析程序正确，可以进行结构的动力非线性分析。 
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2.5  

本章根据无迹卡尔曼滤波器（UKF）识别算法在土木工程结构参数中的应用

缺陷，将 UKF 识别算法应用于结构材料本构模型参数的识别研究。首先介绍了

UKF 识别算法的理论知识以及识别步骤，并且考虑在 UKF 识别的过程中，由于计

算误差等原因，识别往往因状态量协方差矩阵非对称、正定而终止，本文选用

SVD 分解替代 UKF 中原有的 Cholesky分解。然后，介绍了基于 UKF 的 Bouc-Wen

模型参数识别方法，针对该方法的缺陷，提出基于 UKF 的结构材料本构模型参数

识别方法。最后，引入纤维有限元模型来实现基于结构材料层次的非线性分析。 

（1）UKF 识别算法中，用 SVD 分解替代原来的 Cholesky分解，可以解决状

态量协方差矩阵非对称的问题，使 UKF 有较好的鲁棒性和收敛性。 

（2）基于 UKF 的 Bouc-Wen模型参数识别方法能够识别结构底层的参数变化

与状态损伤，但无法从结构材料层次对结构进行状态评估。 

（3）结合状态方程，观测方程以及 UKF 识别算法，可以实现结构材料本构

模型参数的识别流程。 

（4）纤维模型与弹性梁柱单元建立的模型的频率对比结果非常好，可知基于

弹塑性纤维的结构非线性有限元分析程序正确，能够用于数值模拟结构动力时程

反应。 
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3   ԓ UKF ⌡ 

3.1  

无迹卡尔曼滤波器（UKF）识别算法利用采样的方法逼近非线性分布，可以

保证状态量均值和方差具有二阶精度，实现状态量的最优估计。当前 UKF 对结构

的非线性模型参数的识别主要集中对恢复力模型的识别上，例如，对 Bouc-Wen

模型参数的识别，而对材料本构模型参数识别的研究还很少见。基于 UKF 的识别

方法是否满足材料本构关系的识别及其稳定性与精确度等问题需要进一步研究。 

本章基于第二章提出的材料本构模型参数识别方法，结合纤维模型非线性分

析程序，提出基于 UKF 的双线性本构模型参数识别方法。在数值仿真分析和验证

的过程中，本文利用纤维单元非线性有限元模型，并进行结构时程分析，识别过

程中以结构的加速度作为测量信息，应用所提方法对结构材料双线性本构模型参

数进行识别，取得了较好的效果。 

3.2 ⌡  

3.2.1 ⌡  

双线性本构模型参数包括第一刚度
1

E ，第二刚度
2
Ⱥ，屈服应力

t
ů，则取状态

向量为 

() () ()
T

,, ,,=è øê út t t 1 2 tȺ ůZ Ex x                 （3-1） 

得到系统离散的状态方程为 

( ) ()k k 1 k 1 , 2,k-1 t,k-k 1 1, , , ,- - -= +f t
1

Ex Ⱥ ůZ x v            （3-2） 

式中，函数 ()f 用于状态量的采样点进行非线性变换，本识别算法函数 ()f 为调

用非线性时程分析程序，向量 ()tv 为过程噪声，均值为零并符合高斯分布。 

本文基于结构的动态响应进行本构参数识别研究，所以观测量选取结构各自

由度的加速度响应 

() ()
T

=è øê út tY x                       （3-3） 

得到系统离散的观测方程为 

()k k 1 k 1 k, 2,k-1 t,k-11,( ,, , )- - -= +h t
1

x x Ⱥx E wů           （3-4）
 

式中，函数 ()h 用于由状态量得到观测量的计算值，本识别算法函数 ()h 为调用

非线性时程分析程序，向量 ()tw 观测噪声，均值为零并符合高斯分布。 

基于上述状态方程（3-2），观测方程（3-4）及 UKF 识别算法即可进行双线性
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本构模型参数的识别，识别流程如下： 

（1）选用 El Centro（1940，NS）地震波作为结构的地震作用。 

（2）选取结构双线性本构模型三个参数的初始值。 

（3）采集结构的水平加速度响应信息作为识别观测值。 

（4）采取 UKF 识别算法，根据系统的状态方程和观测方程进行结构材料本

构模型参数的识别。 

从状态方程(3-2)，观测方程(3-4)以及基于 UKF 的参数识别过程可以看出，对

材料本构模型为双线性模型的结构，识别过程可以考虑以下几种情况：屈服应力ʎ

已知，E1 和 E2 有确定的比例关系；屈服应力
t
ů已知，E1 和 E2 相互独立；屈服应

力
t
ů、E1 和 E2 未知且相互独立。本章将分别针对以上情况进行识别研究。 

3.2.2 ẅᴕ ⅎ  

用数值仿真算例检验本章所提本构参数识别方法的效果，结构为三单元层模

型，如图 3-1 所示。结构单元长度为 0.50m，截面为矩形：其中宽 0.05m，高 0.005m，

密度为 7800+ÇȾÍ，2、3、4 结点各有三个动力自由度，每个自由度均具有 4.0+Ç的集

中质量。 

1

2

3

m1

m3

m2

 
gx

1

4

2

3

 
图 3-1  结构模型示意图 

结构的材料为钢材，本构模型选用图 2-7 所示的双线性模型，相关参数为
1

E

=210GPa，
2E =2.1GPa，屈服应力

t
ů=200 MPa。 

本文的数值仿真过程中，首先是基于纤维的梁柱单元理论，用 Matlab建立模

型的动力非线性分析程序，截面划分为 20 层纤维。对此模型进行模态分析，并取

前三阶频率与弹性梁单元建立的模型进行了对比，如表 3-1 所示。 
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表 3-1  模型频率分析对比 

阶数 纤维 梁单元 差值 差值百分比 

1 0.574 0.576 0.003 0.45% 

2 3.595 3.601 0.006 0.16% 

3 9.772 9.785 0.014 0.14% 

然后，对模型进行动力非线性分析，地震波选用 El Centro波，加速度幅值调

整为 1.0 g，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  El Centro地震波 

因为反问题识别过程中，将结构的加速度当做观测量，所以在进行动力学正

问题研究时，需要得到结构的加速度时程曲线。针对此算例模型，将结点 4 的横

向加速度时程曲线画出，由图 3-2 可知，地震波前 8 秒已经包含其加速度峰值，如

图 3-3 所示。 

  

图 3-3  加速度时程曲线 
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另外，需要得到结构纤维层次的应力应变关系曲线，以便于与后期识别得到

的本构模型参数对比，针对本结构，得到单元 3 第 20层纤维的应力应变关系曲线，

如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 纤维应力应变曲线 

综合上述，可知本文建立的非线性有限元分析程序可以进行对三单元的层模

型进行动力非线性分析，模拟结构在地震波作用下的动态响应，进而由得到的动

态响应反推结构的本构模型以及输入荷载信息。 

基于上述动力学正问题计算，本算例假设双线性本构模型中屈服应力„已知，

并且第二刚度
1E 与第一刚度

2E 之间存在比例关
2E =

1E /100，在本算例中只将第一

刚度
1E 作为待识别参数，即式（3-3）和（3-5）中的向量

1ɗ=E 。状态量为所有自

由度上的位移和速度，以及所要识别的参数
1E ，观测量选用结构加速度。另外，

为更好地模拟实际情况，对观测量加速度施加噪声，噪声水平为 3%，噪声的施加

方法如下式所示， 

 m c P noise ( )E N s= +x x x  （3-6） 

其中， PE 为噪声水平， noiseN 时标准正态分布， ( )sx 为加速度测量值的标准差，同

样，进行结构材料本构模型参数识别所必需的状态方程和观测方程如下所示。 

状态方程为： 

1,k 12,k 1,k 12,k 1,kx x x x Eè øê ú  

( )1,k 1 12,k 1 1,k 1 12,k 1 1,k 1 k 1x , ,x ,x , , x ,E ,u- - - - - -= » » +f v            （3-7） 

观测方程： 

( )1,k 12,k 1,k 12,k 1,k 12,k 1,k2,k kx x x x , ,x ,x , , x ,E ,uè ø= » » +ê úh w         （3-8） 
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其中，v 为过程噪声向量。w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q和 R对应于两种噪声的协方差矩阵， 11

25Q 10 I-= ³ ， 3

12R 10 I-= ³。

在识别算法的第一步，每个状态量的的预估值组成 0M ，与其对应的协方差矩阵定

义为 0P 。 

[ ]
1

0 T

25
= 0 0 0 0 23M

³
 

8

0 2410 I 0
P

0 10

-è ø³
=é ù
ê ú

 

 将 El Centro（1940，NS）地震波作为结构的输入荷载，将地震波的峰值加速

度调整为 1.0g。荷载作用时长为 3 秒，计算步长 0.01秒。识别参数预估值与真实

值见表 3-2。 

表 3-2  识别参数预估值与真实值 

状态量参数 真实值 预估值 

刚度Ὁ（GPa） 210 230 

观测方程中函数 ()h 不能显示表达，本算例为调用非线性分析程序，
 
那么结

合 UKF 识别算法以及状态方程（3-3），观测方程（3-5），可进行本结构的材料本

构模型参数识别，识别效果见图 3-5。  

 
图 3-5  本构参数Ὁ识别时程曲线 

由图 3-5 可知，虽然起初识别值波动特别明显，但随着时间增加，识别结果逐

渐趋向真实值，并且趋于稳定，表明无迹卡尔曼滤波器（UKF）在一定的噪声水

平下，可以迅速的将本构模型中第一刚度 1E 准确识别出。 
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3.3 UKF ⌡  

3.3.1 Ғ ᴌҐ ⌡ 

上一节针对结构的本构模型参数识别，算例中将结构所有自由度的加速度响

应信息作为观测量，但是在工程实际的应用中，往往难以测量结构的全部输出信

息。例如上一节算例中的竖向加速度以及转角加速度，在实际情况中，由于结构

的复杂性以及测量设备的限制，结构在受力运动的过程中，只有水平加速度能被

加速度传感器测量到。 

基于以上问题，需要验证基于不完备观测信息的无迹卡尔曼滤波器（UKF）

方法对结构本构模型参数的识别效果。对比完备测量信息条件下的 UKF 识别算法，

基于不完备输出信息的 UKF 识别算法中主要是将观测方程中的观测量缩减，由上

一节算例中的 12 个自由度上的加速度响应减少为 3 个，则 UKF 识别中的观测方

程修改为： 

( )
1,k

1,k 12,k 1,k 12,k2,k

3,

k k

k

1,

x

x x , , x , x , , x ,E ,u

x

è ø
é ù

= » » +é ù
é ù
ê ú

h w       （3-9） 

其它信息如状态量个数，噪声水平等参数在上一节算例的基础上不作修改，得到

本构模型参数 1E 的识别效果如下图所示。 

 
图 3-6  本构参数Ὁ识别时程曲线 

对比图 3-5的完备观测信息条件下和图 3-6的不完备观测信息条件下对结构材

料本构参数 1E 的识别结果可知，在一定的噪声水平下，两种方法均能较好的识别

出结构材料的本构模型参数 1E 。当输出信息完备时，识别速度更快，识别结果也

能更快的达到稳定，但不完备输出信息下的识别结果在 3 秒后也能够趋于稳定，
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并且识别值与真实值之间的也能够达到实际工程的要求，识别效果良好。以上说

明基于 UKF 的结构材料本构模型参数识别方法可以在观测信息不完备的情况下应

用，增加了这种识别方法在实际工程中应用的可能性。 

3.3.2  UKF ⌡ 

上一节通过数值仿真算例验证了基于不完备输出信息条件下 UKF 对结构材料

本构模型参数Ὁ具有较理想的识别效果，但结构的计算效率比较低。状态量为 12

个自由度上的位移和速度和本构模型参数Ὁ共 25 个元素，由于在 UKF 识别算法

的预测步需要对状态量进行离散化进行ʎ采样，每一个状态分量都离散化为 51

（2n+1）个采样点，再带入状态方程进行非线性变换，大大增加了 UKF 的计算量，

严重降低了识别算法的计算效率。而且随着结构自由度数的增多，以及材料本构

模型的复杂性增加，即要识别的本构参数增多，UKF 识别算法中状态量数目必然

随之增加，导致预算矩阵维数增加，这不仅使识别过程的计算效率严重降低，而

且会影响识别的精度，甚至导致识别过程中断。 

本节提出一种缩减变量的无迹卡尔曼滤波器（RUKF）识别算法，该方法中的

待识别状态量中仅仅为结构的物理参数，不包括结构运动参数。针对非线性结构

系统的材料本构模型参数识别，RUKF 识别算法的状态量仅仅为本构模型参数，没

有各个自由度上的位移和速度，这使识别算法中运算矩阵大幅度减小，提高效率，

它的基本原理如下： 

RUKF 进行结构本构模型参数识别时，取状态向量 

()=tZ ɗ                         （3-10） 

其中，向量ɗ为结构的物理参数，本文研究非线性结构的本构模型识别，所以参数

选取非线性本构模型参数，同样认为参数时时不变的，即
iɗ=0（i=1,2ȟỄȟÍ），m

为本构模型参数的个数，由于状态量中没有结构的运动信息，因此在状态方程中

无法体现系统模型信息，则系统识别离散的状态方程为 

()1-= + t
k k

Z ɗ v                      （3-11） 

式中，状态量的采样点无需进行非线性变换，向量 ()tv 为过程噪声，均值为零并

符合高斯分布。 

本节基于结构的不完备动态响应进行结构材料本构模型参数识别研究，所以

观测量选取结构各结点水平自由度的加速度响应 

() ()
T

=è øê út tY x
                  

    （3-12） 

则系统离散的观测方程为 

( ) ()k-1k  = +h tɗx w                     （3-13） 
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式中，函数 ()h 为非线性隐式函数，用于由状态量得到观测量的计算，向量 ()w t 为

观测噪声，均值为零并符合高斯分布。 

基于上述状态方程（3-11），观测方程（3-13）及 RUKF 识别算法即可进行结

构本构模型参数的识别，识别流程如下： 

（1）选用 El Centro（1940，NS）地震波作为结构的输入荷载。 

（2）预测结构初始本构模型参数，初始预测值会由于对模型的经验估计误差

而不准确。 

（3）采集各结点水平自由度上的加速度响应作为观测值。 

（4）应用 RUKF 算法，基于状态方程和观测方程进行结构材料本构模型参数

的识别。 

3.3.3 ẅᴕ ⅎ  

为了验证 RUKF 识别方法的准确性，针对 3.3 节算例中的结构，采用 RUKF

方法识别结构的材料本构模型参数。双线性本构模型参数中，假设屈服应力ʎ已知，

并且知刚度
1E 和

2E 之间存在比例关系
2E =

1E /100。采用 RUKF 方法识别结构的材

料本构模型参数
1E 和

2E ，仅仅将所要识别的参数
1E 作为结构的状态量，观测量选

用结构 2、3、4 结点的水平加速度。另外，为更好地模拟实际情况，对观测量加

速度施加噪声，噪声水平为 3%，噪声的施加方法如式（3-6）所示。 

结构材料本构模型参数识别的状态方程和观测方程如下所示。 

1,k 1,k-1  E = Eè ø è øê ú ê ú+ v                          （3-14） 

( )2,k

3,k

1,k

1,k k

x

  x E ,u

x

è ø
é ù

= +é ù
é ù
ê ú

h w                      （3-15） 

其中，v 为过程噪声向量，w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵, 11Q 10-= ， 3

3R 10 I-= ³。

其中状态方程为线性方程，不参与结构动力学方程的计算，观测方程中函数ὬϽ调

用有限元非线性分析程序。  

在识别算法的第一步，每个状态量的的预估值组成 0M ，对应的协方差矩阵定

义为 0P 。 

0M =23，
0P 10=  

同样，选取 El Centro（1940，NS）地震波施加于结构它的峰值加速度为 1.0g。

荷载作用时长为 6 秒，时间步长选用 0.01秒。 

参数预估值与真实值见表 3-2。识别效果如图 3-7 所示。 
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图 3-7  本构参数
1E 识别时程曲线 

对比图 3-5 和图 3-7 可知，在一定的噪声水平下，缩减变量的无迹卡尔曼滤波

器（RUKF）识别算法也可以迅速的识别出结构材料本构模型参数 1E ，并且识别结

果良好，有效的解决了由于识别状态量过多而导致的计算效率低甚至识别精度问

题。 

针对本构模型参数 2E 的识别，在结构未达到屈服时，认为识别算法不参与第

二刚度 2E 的识别，当结构达到屈服时，由于已知刚度 1E 和 2E 之间存在比例关系
2E

=
1E /100，所以将参数 1E 的识别结果缩小 100倍，便得到第二刚度 2E 的识别效果，

如图 3-8 所示。 

 

图 3-8  本构参数
2E 识别时程曲线 

将图 3-7 和图 3-8 对比可知，在地震波作用下结构的材料达到屈服后，UKF

识别算法开始同时识别材料双线性本构模型的第一刚度%和第二刚度%，这就导
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致未屈服前已经趋于稳定的第一刚度%识别值再次发生波动，但波动幅度已经很

小，只是在真实值上下作小范围变化，满足识别的精度要求，而第二刚度%的识

别结果虽然波动幅度比较大，在 6 秒的时间内也没有趋于稳定，但能够保证在真

实值 5%的范围内，满足实际工程中识别的精度要求。因此，在已知屈服应力ʎ和

%=%/100的情况下，RUKF 算法能够迅速的识别本构模型参数%和%， 

如果已知本构模型中屈服应力ʎ，第一刚度%和第二刚度%为相互独立的未

知量，采用 UKF 方法识别结构的材料本构模型参数%和%。将所要识别的参数%和

%作为结构的状态量，观测量选用结构 2，3，4 结点水平自由度上的加速度Ø，

噪声施加方法不变。则结构材料本构模型参数识别的状态方程和观测方程如下所

示。 

1,k 1,k 1

2,k 2,k 1

E E

E E

-

-

è ø è ø
= +é ù é ù

ê ú ê ú
v                         （3-16） 

( )2,k

3,

1,k

1,k

k

2,k k

x

x E ,E ,u

x

è ø
é ù

= +é ù
é ù
ê ú

h w                   （3-17） 

其中，v 为过程噪声向量，w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵， 11

2Q 10 I-= ³， 3

3R 10 I-= ³。

在识别算法的第一步，每个状态量的的预估值组成-，与其对应的协方差矩阵定

义为0。 

[ ]
T0M = 23 23  

0
5 0

P
0 0.00182

è ø
=é ù
ê ú

 

将 El Centro（1940，NS）地震波作为结构的输入荷载，峰值加速度调整为 1.0g。

荷载作用时长为 6 秒，计算步长 0.01秒。 

识别参数预估值与真实值见表 3-3。 

表 3-3  识别参数预估值与真实值 

状态量参数 真实值 预估值 

刚度Ὁ（GPa） 210 230 

刚度Ὁ（GPa） 2.1 2.3 

第一刚度%和第二刚度%的识别效果见图 3-9 和图 3-10。 
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图 3-9  本构参数Ὁ识别时程曲线 

   

图 3-10  本构参数Ὁ识别时程曲线 

将图 3-9 和图 3-10 对比可知，同上一个算例第一刚度Ὁ和第二刚度Ὁ绑定识

别相同，在地震波作用下结构材料未达到屈服时，UKF 识别算法仅仅对双线性本

构模型的第一刚度Ὁ进行识别，此时第二刚度Ὁ保持初始猜测值不发生变化，而Ὁ

在材料屈服前已经迅速的识别出真实值并达到稳定。 

当在地震波作用下结构的材料达到屈服后，UKF 识别算法开始同时识别材料

双线性本构模型的第一刚度Ὁ和第二刚度Ὁ，这就导致未屈服前已经趋于稳定的

第一刚度Ὁ识别值再次发生波动，但波动幅度相比刚开始识别时的波动已经很小，

满足识别的精度要求，而第二刚度Ὁ的识别结果虽然没有上一节绑定识别的效果

好，但能够趋近于真实值，能够保证在真实值 5%的范围内，满足实际工程中识别

的精度要求。因此，在已知屈服应力„的情况下，RUKF 算法能够较好的识别结构

材料本构模型参数Ὁ和Ὁ。 

实际工程应用时，结构的本构模型参数均为未知量，这就需要基于 RUKF 方
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法识别结构的材料本构模型参数%、%和ʎ。将所要识别的参数%、%和ʎ都作为

结构的状态量，观测量选用结构各结点的水平加速度，噪声施加方法不变。则结

构材料本构模型参数识别的状态方程和观测方程如下所示， 

1,k 1,k-1

2,k 2,k-1

t,k Ű.k-1

Ⱥ Ⱥ

Ⱥ = Ⱥ

ů ů

è øè ø
é ùé ù

+é ùé ù
é ùé ùê úê ú

v                      （3-18） 

( )2,k

3,k

1,k

1,k 2,k t.k k

x

x E ,E ,ů ,u

x

è ø
é ù

= +é ù
é ù
ê ú

h w            （3-19） 

v 和 w 的平均值都是零，并且都是高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的

协方差矩阵。在识别算法的第一步，每个状态量的的预估值组成-，与其对应的

协方差矩阵定义为0。 

[ ]
T0= 23 23 22M  

0

10 0 0

P 0 0.01 0

0 0 5

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

将 El Centro（1940，NS）地震波作为结构的输入荷载，峰值加速度调整为 1.0g。

荷载作用时长为 10 秒，计算步长 0.01秒。 

参数预估值与真实值见表 3-4。 

表 3-4  识别参数预估值与真实值 

参数 真实值 初始值 

本构模型参数Ὁ（GPa） 210 230 

本构模型参数Ὁ（GPa） 2.1 2.3 

本构模型参数„（MPa） 200 220 

识别效果见图 3-11，图 3-12和图 3-13。 
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图 3-11  刚度%识别时程曲线 

   

图 3-12  刚度%识别时程曲线 

 

图 3-13  屈服应力ʎ识别时程曲线 

由图 3-11 至图 3-13 可见，在材料本构模型参数都未知的情况下，利用 UKF
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识别算法识别结构双线性本构模型参数。其中，第一刚度%和屈服应力„在刚开始

识别时，波动非常大，但能够迅速的向真实值靠拢并趋于稳定，虽然在结构进入

非线性阶段时，识别值出现震荡，但并没有偏离真实值，能够满足识别的精度要

求。 

而第二刚度%的识别结果起初趋向于真实值，然而随着时间增长，识别值又

逐渐偏离真实值，导致识别结果不稳定，不能满足实际工程应用的要求。分析本

构参数%识别不是非常理想的原因，本文认为主要是本构模型中的屈服应力„作为

待识别参数，在整个识别过程中一直在变化。而屈服应力„作为判别结构材料是否

屈服的条件，它的不断变化必然会影响结构材料的切线刚度的选取究竟是第一刚

度%还是第二刚度%，进而导致基于纤维梁柱单元的有限元模型刚度矩阵的不稳

定，使结构时程分析的结果不准确，最终使识别反问题的效果不理想。 

本文提出的解决方法是对待识别的屈服应力„这一参数施加约束，将其限制在

一定范围内，在识别过程中，屈服应力在范围内时，使用识别得到的屈服应力作

为判断结构材料是否屈服的条件，在范围外时，使用边界值作为屈服的判断条件。

屈服判别值固定后的识别效果见图 3-14，图 3-15和图 3-16。 

 

图 3-14  刚度%识别时程曲线 
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图 3-15  刚度%识别时程曲线 

 

图 3-16  屈服应力ʎ识别时程曲线 

由图 3-14至图 3-16可知，在对结构的本构参数屈服应力„施加约束后，不仅

第一刚度%和屈服应力„的识别结果未发生大的改变，识别值能够很好地趋向于真

实值，满足实际工程的精度要求，而且第二刚度%的识别效果有了很大的改善，

将图 3-15和图 3-12 对比可知，第二刚度%的识别值虽然随时间增长仍然偏离真实

值，但可以控制在真实值 5%的范围内，满足实际工程应用的精度要求。因此，在

结构的材料本构模型参数均未知的情况下，基于 UKF 的识别算法能够将各个参数

识别准确。 
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3.4  

本章提出一种基于改进 UKF 的结构材料本构模型参数识别方法，该方法通过

观测结构的不完备动态响应信息，将其作为观测量实现对本构模型参数的识别。

首先，利用已有的纤维有限元模型，对一个三单元层模型进行模态分析，并和弹

性梁柱单元建立的模型对比，验证了基于纤维的有限元模型的正确性，然后选用

El Centro地震波对结构进行非线性时程分析，采集结构所有自由度上的加速度信

息，应用所提方法对结构材料本构模型参数进行识别。然后考虑土木工程结构的

复杂性，研究了仅仅利用结构水平自由度上的加速度信息，实现不完备测量条件

下的 UKF 本构模型参数识别。最后，研究了计算效率更高的改进 UKF 方法，改

进的 UKF 算法主要是将原方法中状态量的个数减少，舍去位移和加速度，只把本

构模型的参数作为状态量。并通过三种情况的数值仿真，验证改进 UKF 方法的准

确性。总结以上工作，本章主要得到以下结论： 

（1）在结构输入荷载已知的情况下，基于 UKF 的本构模型参数识别方法可

以有效、准确的识别出双线性本构模型参数。 

（2）不完备测量条件下，基于 UKF 的本构模型参数识别方法可以依靠有限

自由度上的加速度响应，准确的识别出双线性本构模型参数。 

（3）缩减状态量的 UKF 识别算法，可以高效，准确的完成结构材料本构模

型参数的识别，并且算法具有较好的抗噪性。 
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4   ғ ⌡  

4.1  

本文在第三章提出了基于 UKF 的结构材料本构模型参数识别的方法，但应用

时须准确的测量结构所受外荷载。然而在实际工程应用中，结构的外荷载通常是

未知的。例如在地震过程中，虽然可以通过对地面加速度记录的测量得到地面加

速度时程曲线，从而评估结构体系所受的地震作用。但是在地震过程中，结构所

处的荷载环境十分复杂，常常受到多重荷载与地震的耦合作用，例如地震灾害过

程中结构间的碰撞、交通荷载对桥梁结构的作用，输电线塔导线对输电线塔主体

结构的作用，爆炸、火灾等导致的温度场变化对结构的作用等等。这一系列因素

导致我们无法准确获知结构所受荷载。另外，结构所受外荷载和结构的材料本构

模型参数都将影响结构响应，导致单纯的结构参数识别或者荷载识别往往都不能

取得准确结果。 

基于动态响应信息的荷载与本构同步识别方法成为近几年结构系统识别的热

点之一。Zhang
[56]等人将未知荷载正交分解，提出了基于线性结构不完备响应信息

灵敏度的同步识别方法。Ding 等人[51]针对子结构的响应信息，提出一种荷载与结

构损伤的同步识别方法。赵博宇[31]基于结构不完备响应信息，提出了荷载与结构

Bouc-Wen模型同步识别方法。但是上述同步识别方法仍然不能从结构材料本构层

次完成结构的系统识别，而且已有的识别方法在噪声较大时的识别结果不够准确。 

针对以上问题，本章提出一种新的基于有限元模型的时域非线性结构荷载与

材料本构模型参数同步识别方法。该方法基于 UKF 识别算法，假定结构所受荷载

为正弦激励，将荷载的幅值和频率作为待识别参数，通过结构的不完备动态响应

信息来实现对本构参数和荷载参数的同步识别。在数值仿真分析和验证的过程中，

本文利用纤维单元建立有限元模型进行结构时程分析，以结构的加速度作为测量

信息，应用所提方法对结构材料本构模型参数和正弦荷载参数进行同步识别，取

得了较好的效果。 

4.2 ғ ⌡  

4.2.1 ⌡  

具有多自由度的非线性结构体系，其结构运动微分方程如式（3-1）所示，结

构上作用有外荷载，本章的荷载形式选用正弦激励，如式（4-1）所示： 

( )F Asin B= t                        （4-1） 

将结构的荷载形式带入结构运动微分方程后得到下式： 
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t t t
t

t t t

LM C K        （4-2） 

式中， () () () ()
T

1 2 nx ,x , , x=è øê út t t tx ——结构结点位移 

M ——质量矩阵 

C ——阻尼矩阵 

K ——刚度矩阵 

A,B——外荷载系数 

L ——荷载作用位置 

进行同步识别时，取状态向量 

() ()( ) è øê út t t
T

Z = x ,x ,ű
   

               （4-3） 

其中，向量ű为荷载参数和结构的本构模型参数，同样认为参数是时不变的，即 iű

=0（i=1,2ȟỄȟÍ），m 为荷载参数和本构模型参数总共的个数，则系统离散的状态

方程为 

( ) ()k k 1 k 1 k-1, ,- -= +f tZ x x ű v                （4-4） 

式中，函数ὪϽ是状态量离散后的采样点进行非线性变换的传递依据，向量 ()tv 为

过程噪声，均值为零并符合高斯分布。 

本文基于结构的动态响应进行荷载与结构本构参数的同步识别研究，所以观

测量选取各自由度的加速度响应，如下所示， 

() ()
T

=è øê út tY x                       （4-5） 

则系统离散的观测方程为 

()k-1k k 1 k 1( , , )- -= +h tx x x ű w                 （4-6）
 

式中，函数ὬϽ用于由状态量得到观测量的计算值，向量 ()tw 为观测噪声，均值

为零并符合高斯分布。 

基于上述状态方程（4-4），观测方程（4-6）及 UKF 识别算法，就可以同步识

别外荷载与材料本构模型参数，同步识别方法的步骤是： 

（1）选用正弦激励 ( )F Asin B= t 作为结构的输入荷载，其中荷载幅值 A，荷

载频率 B 为时不变参数。 

（2）估计输入荷载和结构本构模型的初始参数。 

（3）采集结构在受力过程中的的动态响应信息，将加速度响应作为观测值。 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

- 40 -  

（4）应用 UKF 算法，基于状态方程和观测方程进行结构荷载与材料本构模

型参数的同步识别。 

4.2.2 ẅᴕ ⅎ  

为了验证 UKF 对于结构输入荷载和材料双线性模型参数的同步识别能力，本

文采用 UKF 对图 3-1 所示三单元结构的材料进行识别。结构的荷载选用正弦波，

材料本构模型采用双线性模型，如图 2-2 所示。结构单元与材料本构模型的相关参

数与第三章保持一致。 

首先，利用 Matlab建立的有限元动力非线性分析程序，对结构进行动力学正

问题的计算，荷载形式选用式（4-1）所示的正弦激励，其中幅值 A 为 10，频率 B

为 8，荷载如下图 4-1 所示。 

 

图 4-1  正弦波激励 

因为后期反问题识别过程中，将结构的加速度当做观测量，所以在进行动力

学正问题研究时，需要得到结构的加速度时程曲线，针对本文的三单元层模型，

将结点 4 的横向加速度时程曲线画出，如图 4-2 所示。 
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图 4-2  加速度时程曲线 

得到结构单元 1 第 20层纤维的应力应变关系曲线，如图 3-4 所示。 

 

图 4-3  单元 1 纤维应力应变曲线 

综合上述，可知本文建立的非线性有限元分析程序可以进行对三单元的层模

型进行动力非线性分析，模拟结构在正弦波激励作用下的动态响应，进而由得到

的动态响应识别结构的本构模型参数以及输入荷载信息。 

那么，基于上述动力学正问题计算，本算例假设双线性本构模型中屈服应力„

已知，并且第二刚度Ὁ与第一刚度Ὁ之间存在比例关系Ὁ=Ὁ/100。将本构模型中

第一刚度Ὁ，以及正弦波激励的幅值 A 和频率 B 作为待识别参数，即式（4-4）和

（4-6）中的向量 [ ]1E ,A,B=
T

ű 。本算例采用无迹卡尔曼滤波器算法（UKF），状态

量选用各个自由度上的位移和速度以及三个待识别参数，观测量选用结构各个自

由度的加速度Á。另外，为更好地模拟实际情况，对观测量加速度施加噪声，噪声

水平为 3%，噪声的施加方法如下式所示， 
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 m c P noise ( )E N s= +x x x  （4-7） 

其中， PE 为噪声水平， noiseN 是标准正态分布， ( )sx 为加速度测量值的标准差。同

样，进行结构材料本构模型参数识别所必需的状态方程和观测方程如下式（4-8）

和式（4-9）所示。 

状态方程： 

T

1,k 12,k 1,k 12,k 1,k k kx x x x E A Bè øê ú    

( )1,k 1 12,k 1 1,k 1 12,k 1 1,k 1 k k k 1x , ,x ,x , , x ,E ,A B ,u,- - - - - -= » » +f v      （4-8） 

观测方程： 

2

T

1,k 12,k,kx x xè øê ú  

( )1,k 12,k 1,k 12,k 1,k k k kx , ,x ,x , , x ,E ,A ,B ,u= » » +h w             （4-9） 

其中，v 为过程噪声向量。w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵。在识别算法的第一步，每

个状态量的的预估值组成-，与其对应的协方差矩阵定义为0。 

[ ]
T

2 1

0

7
= 0 0 0 0 23 10 5M

³
 

8

24

0

10 0 0 0

0 5 0 0
P

0 0 1 0

0 5 0 5

-è ø³
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

I

 

参数预估值与真实值见表 4-1。 

表 4-1  待识别参数初值与真值 

参数 真实值 初始值 

    本构模型参数Ὁ（GPa） 210 230 

荷载参数ὃ 9 10 

荷载参数ὄ 4 5 

对于非线性结构，观测方程中函数ὬϽ有时不能显示表达，本算例为调用非

线性分析程序。那么结合 UKF 识别算法以及状态方程（4-8），观测方程（4-9），

可进行结构荷载与材料本构模型参数的同步识别，识别效果见图 4-4 至图 4-7。 
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图 4-4  刚度%识别时程曲线 

 

图 4-5  荷载参数!识别时程曲线 

 

图 4-6  荷载参数"识别时程曲线 
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图 4-7  荷载识别时程曲线 

由图 4-4 至图 4-7 可知，屈服应力„已知，并且第二刚度Ὁ与第一刚度Ὁ之间

存在比例关系Ὁ=Ὁ/100，虽然第一刚度Ὁ和荷载参数的识别值刚开始波动比较剧

烈，1 秒后，识别值都能够准确的趋近于真实值，并保持稳定。因此，无迹卡尔曼

滤波器（UKF）在一定的噪声水平下，可以同步识别结构输入的正弦波荷载和结

构材料本构模型参数Ὁ的同步识别。 

4.3 ғ ⌡  

上一节通过数值仿真算例，验证了基于结构加速度响应信息条件下 UKF 对荷

载和结构材料本构模型参数Ὁ具有较理想的同步识别效果，但结构的计算效率非

常低。状态量为 12个自由度上的位移和速度，荷载参数 A，B以及本构模型参数Ὁ共

27 个元素，由于在 UKF 识别算法的预测步需要对状态量进行离散化进行ʎ采样，

每一个状态分量都离散化为 55（2n+1）个采样点，再带入状态方程进行非线性变

换，大大增加了 UKF 的计算量，严重降低了识别算法的计算效率。而且随着结构

自由度数的增多，以及材料本构模型的复杂性增加，即要识别的本构参数增多，

UKF 识别算法中状态量数目必然随之增加，导致运算矩阵维数增加，这不仅使识

别过程的计算效率严重降低，而且会影响识别的精度，甚至导致识别过程中断。 

4.3.1  UKF ⌡ 

本章应用第三章提出的缩减变量的无迹卡尔曼滤波器（RUKF）识别算法。针

对本文非线性结构系统的荷载与材料本构模型参数同步识别，RUKF 识别算法的状

态量仅仅为荷载参数和本构模型参数，没有各个自由度上的位移和速度，这使识

别算法中运算矩阵大幅度减小，大大提高了识别效率，RUKF 的基本原理如下： 

RUKF 进行荷载与结构本构模型参数同步识别时，取状态向量 
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( )tZ =ű                           （4-10） 

其中，向量为ű荷载参数和结构的物理参数，本文研究非线性结构的荷载与本构

模型同步识别，所以参数选取荷载参数和非线性本构模型参数，同样认为参数是

时不变的，即
iű=0（i=1,2ȟỄȟÍ），m 为荷载参数和本构模型参数总共个数，由于

状态量中没有结构的运动信息，因此在状态方程中无法体现系统模型信息，则系

统识别离散的状态方程为 

()k-k 1= + tZ ű v                       （4-11） 

式中，状态量的采样点无需进行非线性变换，向量 ()tv 为过程噪声，均值为零并

符合高斯分布。 

本节利用结构的加速度时程响应进行结构所受荷载与结构材料本构模型参数

的同步识别研究，所以观测量选取结构各结点自由度的加速度响应 

() ()
T

=è øê út tY x                       （4-12） 

则系统离散的观测方程为 

()k-1k ( )= +h tx ű w                    （4-13）
 

式中，函数ὬϽ为非线性隐式函数，用于由状态量得到观测量的计算，向量 ()tw 为

观测噪声，均值为零并符合高斯分布。 

基于上述状态方程（4-11），观测方程（4-13）及 RUKF 识别算法即可进行结

构本构模型参数的识别，识别流程如下： 

（1）选用正弦激励 ( )F Asin B= t 作为结构的输入荷载，其中荷载幅值 A，荷

载频率 B 为时不变参数。 

（2）估计输入荷载和结构本构模型的初始参数。 

（3）采集结构的动态响应信息，将各自由度的加速度响应作为观测值。 

（4）应用 RUKF 算法，基于状态方程和观测方程进行结构荷载与材料本构模

型参数的同步识别。 

4.3.2 ẅᴕ ⅎ  

为了验证 RUKF 识别方法的准确性，针对图 3.1 所示结构，采用 RUKF 方法

同步识别结构的荷载参数与材料本构模型参数。双线性本构模型参数中，屈服应

力ʎ已知，并且知道刚度%和%之间存在比例关系%=%/100，仅仅将所要识别的

参数%ȟ!ȟ"作为结构的状态量，观测量选用结构各个自由度的加速度 ()tx ，施加

的噪声水平为 3%，施加方法如式（4-7）所示。荷载与本构参数同步识别的状态方

程和观测方程如下所示。 
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1,k 1,k-1

k k-1

k k-1

E E

A A    = +

B B

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

v                       （4-14） 

( )

1,k

2,k

1,k k k k

12,k

x
=h E A ,B ,u

x

x

,

è ø
é ù
é ù +
é ù
é ù
ê ú

w              （4-15） 

其中，v 为过程噪声向量。w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵。在识别算法的第一步，每

个状态量的的预估值组成-，与其对应的协方差矩阵定义为0。 

[ ]
T0= 23 10 5M  

0

5 0 0

0 1 0

0 0 1

P

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

参数预估值与真实值见表 4-1。识别效果见图 4-8 至图 4-11。 

 
图 4-8  刚度Ὁ识别时程曲线 
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图 4-9  荷载参数!识别时程曲线 

 

图 4-10  荷载参数"识别时程曲线 

 

图 4-11  荷载识别时程曲线 

由图 4-8 至图 4-11 可见，在已知屈服应力„已知的情况下，缩减状态量的
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RUKF 算法能够迅速的识别荷载参数 A，B 以及本构模型参数Ὁ，有效的解决了由

于识别状态量过多而导致的计算效率过于低的问题。  

如果已知本构模型中屈服应力ʎ，第一刚度%和第二刚度%为相互独立的未

知量，采用 RUKF 方法识别结构的材料本构模型参数%和%。将所要识别的参数

%ȟ%ȟ!ȟ"作为结构的状态量，观测量选用结构水平加速度Ø，施加的噪声水平为

3%。荷载与本构参数同步识别的状态方程和观测方程如下所示。 

1,k 1,k 1

2,k 2,k 1

k k 1

k k 1

E E

E E
   
A A

B B

-

-

-

-

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù= +
é ù é ù
é ù é ù
ê ú ê ú

v                     （4-16） 

( )

1,k

2,k

1,k 2,k k k k

12,k

x
h E ,E ,A ,B ,u

x

xè ø
é ù
é ù= +
é ù
é ù
ê ú

w        （4-17） 

其中，v 为过程噪声向量。w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵。在识别算法的第一步，每

个状态量的的预估值组成-，与其对应的协方差矩阵定义为0。 

[ ]
T0= 23 23 22 9M  
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作用于结构的荷载选用正弦波 ()F 20sin 8= t ，时长为 1.5秒，计算的时间步长

选为 0.01秒。参数预估值与真实值见表 4-2。 

表 4-2  仿真参数初值与真值 

参数 真实值 初始值 

本构模型参数Ὁ（GPa） 210 230 

本构模型参数Ὁ（GPa） 210 230 

荷载参数ὃ 20 22 

荷载参数ὄ 8 9 

识别效果见图 4-12至图 4-16。 
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图 4-12  刚度%识别时程曲线 

 
图 4-13  刚度%识别时程曲线 

 
图 4-14  荷载参数!识别时程曲线 
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图 4-15  荷载参数"识别时程曲线 

 

图 4-16  荷载识别时程曲线 

由图 4-12至图 4-16可见，在已知屈服应力„的情况下，第一刚度Ὁ和第二刚

度Ὁ作为独立的未知参数，识别值还是能够向真实值靠拢，识别结果最终趋于稳

定。荷载参数的识别值也能够满足精度要求。因此，RUKF 算法能够较好的同步识

别荷载参数 A，B 和结构材料本构模型参数Ὁ和Ὁ。 

在实际工程应用时，土木工程结构的本构模型参数均为未知量，这就需要基

于 RUKF 方法同步识别荷载参数 A，B 以及结构的材料本构模型参数%、%和ʎ。

将所要识别的参数%ȟ%ȟʎȟ!ȟ"作为结构的状态量，观测量选用结构水平加速度Ø，

噪声水平位 3%。荷载与本构参数同步识别的状态方程和观测方程如下所示。 

0 0.5 1 1.5
7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

9.2

9.4

参
数

B

时 间 t（ s）

 

 

真 实 值

识 别 值

0 0.5 1 1.5
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

荷
载

F
（

N
）

时 间 t（ s）

 

 

真 实 值

识 别 值



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

- 51 -  

1,k 1,k-1

2,k 2,k-1

t,k t,k-1

k k-1

k k-1

E E

E E

ů ů

A A

B B

è ø è ø
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ù= +
é ù é ù
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

v                     （4-18） 
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其中，v 为过程噪声向量。w 为观测噪声向量。v 和 w 的平均值都是零，并且都是

高斯分布，矩阵 Q 和 R 对应于两种噪声的协方差矩阵。在识别算法的第一步，每

个状态量的的预估值组成-，与其对应的协方差矩阵定义为0。 
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T0= 23 23 6 22 9M  

2

0 5

6

8 0 0 0 0

0 1 10 0 0 0

P 0 0 1 10 0 0

0 0 0 3 10 0

0 0 0 0 3

-

-

-

è ø
é ù

³
é ù
é ù= ³
é ù

³é ù
é ùê ú

 

 11

5Q 10 I-= ³， 3

3R 10 I-= ³ 

作用于结构的荷载选用正弦波 ()F 20sin 8= t ，时长为 1.5秒，计算时间步长为

0.01秒。 

参数预估值与真实值见表 4-3。 

表 4-3  仿真参数初值与真值 

参数 真实值 初始值 

本构模型参数%（GPa） 210 230 

本构模型参数%（GPa） 210 230 

本构模型参数ʎ（MPa） 5 6 

荷载参数! 20 22 

荷载参数" 8 9 

识别效果见图 4-17至图 4-22。 
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图 4-17  刚度%识别时程曲线 

 

图 4-18  刚度%识别时程曲线 

 

图 4-19  屈服应力ʎ识别时程曲线 
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图 4-20  荷载参数!识别时程曲线 

 

图 4-21  荷载参数"识别时程曲线 

 

图 4-22  荷载识别时程曲线 

由图 4-17至 4-22可见，本构模型参数%ȟ%ȟʎ识别时，识别值起初波动较大，
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随着时间增长，三个参数同时趋于稳定并与真实值差异很小，而对应的结构荷载

参数 A，B，识别值也能够趋向于真实值。所以，在材料本构模型参数都未知的情

况下，基于缩减状态量的 UKF 识别方法能够较准确的同步识别出荷载和本构模型

参数。 

4.4  

本章以第三章所提的 UKF 材料本构模型参数识别方法为基础，针对一些识别

问题中结构的输入荷载无法准确获取这一情况，提出了本构参数与荷载参数的同

步识别方法。首先，针对第三章三单元层模型结构的纤维有限元模型，选用正弦

波荷载对结构进行非线性时程分析，将结构所有自由度上的加速度信息作为观测

量进行反问题研究，应用所提同步识别方法对荷载和结构材料本构模型参数进行

同步识别。而后，研究了计算效率更高的改进 UKF 方法，改进的 UKF 算法主要

是缩减的状态量，舍去状态量中的位移和速度信息，将荷载幅值 A，频率 B 与结

构材料本构参数中的第一刚度%，第二刚度%，屈服应力ʎ这些待识别参数作为

状态量。最后，通过 3 种不同工况的数值仿真，验证了改进的同步识别算法的可

行性。总结以上研究内容，本章主要得到的结论是： 

（1）基于 UKF 的材料本构模型参数与荷载参数同步识别方法可以准确、稳

定的识别出双线性本构模型参数。 

（2）缩减状态量的 UKF 识别算法，可以高效率的完成结构材料本构模型参

数和荷载的同步识别，并且算法具有较好的准确性和抗噪性。 

（3）不完备测量条件下，基于 UKF 的同步识别方法依靠有限自由度上的加

速度响应，还不能实现荷载与本构模型参数的识别。 
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ғ  

土木工程结构参数识别的研究是结构健康监测的核心内容，目前已提出的结

构参数识别方法的研究对象依然是以线性结构为主，或者研究非线性问题中的滞

回模型。但在一些灾害性荷载作用下，结构呈现非线性特性。本文提出了一种基

于无迹卡尔曼滤波器（UKF）的结构材料本构模型参数与荷载参数同步识别时域

新方法。首先，将结构动态响应信息作为观测量进行反问题研究，提出基于 UKF

的结构材料本构模型参数时域识别方法。其次，考虑到土木工程结构的复杂性，

加之现有的测量仪器有限，不可能准确得到结构所有自由度的加速度时程信息。

本文仅利用部分自由度的加速度响应作为观测量，实现了不完备测量条件下的本

构模型参数识别，另外，考虑到状态量过多导致识别算法计算效率太低，本文提

出一种改进的 UKF 识别方法，状态量中仅包含待识别的结构参数，而不包括结构

的位移和速度等结构响应，通过三种工况下的数值仿真验证方法的准确性。最后，

考虑实际工程中结构所处荷载环境复杂，不能够准确测量结构所受荷载，本文提

出了一种基于结构输入荷载信息未知，考虑观测噪声的结构材料本构模型参数与

荷载参数同步识别时域新方法，并通过三种工况下的数值仿真，验证所提方法的

准确性。 

在以上述研究工作为主线的前提下，本文得到的主要结论有： 

（1）基于无迹卡尔曼滤波器算法（UKF）的结构材料本构模型参数时域识别

新方法，在结构所受荷载已知的情况下，利用完备的加速度测量信息，可以实现

材料本构模型参数的识别。在无法实现完备测量的情况下，通过结构部分自由度

上的加速度信息，同样可以准确的识别出结构双线性本构模型参数，具有较好的

抗噪性。 

（2）考虑计算效率所提出的缩减状态量的改进 UKF 本构识别算法，经过三

种工况的数值仿真验证，在输入荷载已知的情况下，对非线性材料本构模型参数

的识别效果良好，提高了识别的效率。 

（3）基于无迹卡尔曼滤波器算法（UKF）所提出的非线性本构模型参数和荷

载同步识别方法，在结构输入荷载未知的情况下，实现正弦波荷载和双线性本构

模型参数的同步识别，识别结果准确、稳定，具有较好的抗噪性。 

（4）所提出的缩减状态量的改进同步识别算法，在结构输入荷载未知的情况

下，能够实现正弦波荷载和双线性本构模型参数的同步识别，在不影响识别精度

的前提下大大的提高了计算效率。 

针对本文基于 UKF 提出的荷载与本构模型同步识别算法，尚有以下问题值得

进一步研究： 
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（1）无论是本构模型参数识别还是荷载与本构模型参数的同步识别，都需要

研究相关参数对识别过程和结果的影响，例如识别第一步的预估值，初始协方差

矩阵取值，观测量噪声水平的选取以及对应的过程噪声和观测噪声协方差矩阵的

选取等等。为提高本文所提识别方法的应用性，有必要发展一套较为完善的参数

选取准则。 

（2）本文所提本构模型参数识别方法只是进行了双线性本构模型参数的识别

研究，针对其他类型本构模型的参数识别效果还有待进一步验证。 

（3）本文所提出的荷载与本构同步识别方法虽然可用，但仍然需要将所有自

由度上的加速度响应作为观测值，这在实际工程结构中不容易实现。所以，如何

利用不完备观测信息来实现同步识别需要进一步研究。 

（4）本文所提出的荷载与本构同步识别方法仅仅实现了正弦波荷载未知情况

下的同步识别，未进行其他类型荷载时程的识别，当荷载类型未知时的同步识别

也没有涉及，需要做进一步研究。 
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本人郑重声明：此处所提交的学位论文《基于 UKF 的结构本构参数与荷载同

步识别方法》，是本人在导师指导下，在哈尔滨工业大学攻读学位期间独立进行研

究工作所取得的成果，且学位论文中除已标注引用文献的部分外不包含他人完成

或已发表的研究成果。对本学位论文的研究工作做出重要贡献的个人和集体，均

已在文中以明确方式注明。 

 

作者签名：                  日期：     2014年 07 月 02 日 

 

 

 

ᵣ ᶕ  

 

学位论文是研究生在哈尔滨工业大学攻读学位期间完成的成果，知识产权归

属哈尔滨工业大学。学位论文的使用权限如下： 

（1）学校可以采用影印、缩印或其他复制手段保存研究生上交的学位论文，

并向国家图书馆报送学位论文；（2）学校可以将学位论文部分或全部内容编入有

关数据库进行检索和提供相应阅览服务；（3）研究生毕业后发表与此学位论文研

究成果相关的学术论文和其他成果时，应征得导师同意，且第一署名单位为哈尔

滨工业大学。 

保密论文在保密期内遵守有关保密规定，解密后适用于此使用权限规定。 

本人知悉学位论文的使用权限，并将遵守有关规定。 

 

 

作者签名：                  日期：   2014年 07 月 02 日 

 

导师签名：                  日期：   2014年 07 月 02 日 
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