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摘要
"

发展一种基于遗传优化算法的自适应追踪技术"结合输入未知条件下的二次误差平方和方法"利用事件中

的加速度响应数据实现结构参数与输入的同步反演"判断并追踪结构损伤"包括损伤发生的时间!位置和程度'三

自由度迟滞非线性系统数值仿真结果表明"该方法能够精确有效地追踪结构参数的变化"并同步反演结构的未知

输入'此外"对三自由度基础隔振结构模型进行了多工况实验研究'结果表明"所发展方法能够实时有效地追踪

结构时变物理参数!反演结构未知基底激励"进而精准地获取结构的损伤信息'

关键词
"

结构健康监测(参数识别(二次误差平方和方法(自适应追踪(未知输入
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引
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言

系统辨识及损伤检测技术是结构健康监测领域

的一个重要分支"传统的系统辨识及损伤检测技术

是基于输入输出均已知的情况下"对时不变系统参

数及损伤进行识别'然而"在实际工程应用中"许多

外部输入是难以测量甚至无法测量的"故结构参数

与输入的复合反演技术得以发展"但该类技术仍难

以应用于真实的工程结构)
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'

在结构参数与输入同步反演领域"诸多方法得

到了发展"如
FGHBIF

法)
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*和混合识别方法)
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*等'然

而"目前所发展的此类方法仍面临着所需测量点较

多!难以得到无条件稳定收敛的解析递归解!复杂迟

滞非线性系统的适用性弱和噪声鲁棒性弱等挑战(

此外"当结构参数随时间而改变时"即结构发生损伤

时"这些方法实时追踪结构参数变化的能力稍显不

足'为了实现结构时变参数的追踪"可变追踪技术

被提出"该技术通过经验准则调整识别算法中增益

矩阵的对角元素"但却难以捕捉到结构参数的突

变)
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'近期"一种创新的自适应追踪技术得到了发

展以解决上述问题"仿真研究证明该项技术在

JKLBIF
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*和
H;GHJBIF
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>

*等方法上的可行性"然

而"该技术在计算自适应因子矩阵初值过程中可能

会出现复数"这仍有待改进'

本项研究发展一种基于遗传优化算法的自适应

追踪技术"该技术避免了自适应因子矩阵初值的计

算"并结合最新推导的输入未知条件下的二次误差

平方和方法%
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"简称
RHHJBIF

&"利用事件中的加速

度响应实现结构时变物理参数与输入的同步反演"

进而追踪结构损伤"包括损伤发生的时间!位置和程

度'三自由度迟滞非线性系统数值仿真结果表明"

该方法能够有效地追踪结构参数的变化及识别结构

未知输入'此外"对三自由度基础隔振结构模型进

行实验研究"实时同步反演结构时变物理参数与未

知激励"实验结果表明所发展方法的准确性'
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时刻的观测向量(
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测量噪声向量'

观测值
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时"本算法采用卡尔曼滤

波方法更新状态向量'以上即为
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推导过程)
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上述即为自适应
RHHJBIF

算法)
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*的求解'
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自适应追踪技术

自适应因子矩阵
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维预测误差向量的平方和误差'

在上述自适应
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算法中"当结构参数为

常量时"即结构无损伤时"
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'基于测量的加速度响应"通过自适应
RHHJBIF

方法识别得到的三自由度迟滞非线性剪切型结构的

参数及未知激励如图
&

所示'

在白噪声激励下"由自适应
RHHJBIF

方法对三

自由度迟滞非线性剪切型结构的参数及未知输入识

别结果可知#参数识别值与真实值相吻合"精度较

高"误差均在
&Z

以内"且收敛速度较快(当结构参

数发生变化时"自适应追踪技术可以快速准确地追

踪结构参数的变化(未知激励识别结果与所加载的

白噪声激励相一致'

图
&
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仿真识别结果
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!
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"质量
!

&

S

$##:#A
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"其参数!性能及相关试验测试结果详见文

献)

&%

*'实验中"采用一套可在线改变结构刚度的

装置---刚度元件装置%

520..+4554-464+2N4\0=4

"

简称
HJ8

&"以模拟结构在实验振动过程中的损

伤)

#

*

'实验装置如图
$

所示'

图
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实验装置图
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本项实验将模型固定在
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振动控制器实现典型

路谱信号基础激励'在基础!隔振层及上层结构上

分别安装
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型加速度传感器"由
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?#%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



的加速度响应"其中基础加速度响应用来和自适应

RHHJBIF

方法识别得到的未知输入进行比较"判断

自适应
RHHJBIF

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

&%%%EY

'
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"

理论模型

本项研究采用广泛应用于非线性建模的
(̀)=

B

c4+

模型描述隔振层的动力学特性)
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结构的运动方程可写为
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其中#

!

,

"

4

,

和
+

,

%

,S&

"

$

"

!

"

?

&分别为基础隔振结构

模型的质量!阻尼和刚度(

2

3

%

为基础加速度(

2

3

,

为相

邻自由度间相对加速度'

隔振层的非线性回复力
8

9

%

3

&

"

6

"

"

&采用式

%

$&

&和%

$$

&所示的
(̀)=

B

c4+

模型表述"其中#

)

为

系统线性与非线性刚度的比值(

:

"

'

和
(

为模型参

数(

*

为模型阶数'根据已有的实验结果及研究成

果"对于本项研究所使用的隔振层可采用简化

(̀)=

B

c4+

模型"即取
:S&

"

)

S%

和
*S$

作为定

值"进而识别迟滞非线性参数
'

和
(

"其中"

'

S%7#

和
(

S%7#

作为参考值)

&%

*

'

-:,

"

实验验证

通过预实验得到实验模型的频率"其前
?

阶固

有频率分别为
&:>#%

"

$:!#>

"

>:V?&

和
&%:%$?EY

"

将其视为
?

自由度剪切梁模型"根据有限元法得到

模型由下至上
?

个自由度刚度分别为
#%:V

"

?#:V

"

?>:&

和
##:?A;

$

6

'这组有限元分析结果在本项

研究中将作为参考值"与自适应
RHHJBIF

法的识别

结果作比较"评价该方法的准确性'在振动实验过

程中"分别考虑两种典型实验工况对本方法进行实

验验证"实验研究结果如下'

?:!:&

"

工况
&

基础隔振结构模型受
J- 4̂+2*(

典型路谱信号

激励%滤波后频带)

&:#

#

#

*

EY

"能量分布均匀&"第

$

层的
HJ8

提供有效刚度约为
":#A;

$

6

"则第
$

层刚度变为
#!:?A;

$

6

"第
!

层的
HJ8

提供有效刚

度约为
?:#A;

$

6

"则第
!

层刚度变为
#%:>A;

$

6

'

在实验过程中"结构振动到
"S&#5

时"同时排出第

$

层和第
!

层
HJ8

中的压缩空气"模拟上层结构刚

度突变"则第
$

层的刚度从
#!:?A;

$

6

降低到

?#:VA;

$

6

"第
!

层的刚度从
#%:>A;

$

6

降低到

?>:&A;

$

6

"其他层刚度保持不变'在
J- 4̂+2*(

信号激励下"测得的每个自由度的绝对加速度响应

;

,

如图
!

所示'

图
!

"

测得的加速度响应%工况
&
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(+545

%

=,54&

&

采用自适应
aRHHJBIF

方法对基础隔振结构

模型进行在线系统识别'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"通过自适应
RHHJBIF

方法识别得到的基础隔

振结构模型的参数及未知激励如图
?

所示'

由工况
&

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
?Z

以下"迟滞非线

性参数的识别精度亦可以满足工程需求"这些误差

主要由于实验中噪声和算法初始参数设置不够精准

等因素所导致'由图
?

%

,

&可知"初始阶段"算法收

敛到真实值需要基于二次误差平方和最小化的递推

收敛过程"此外"当刚度突变时"由于模型产生局部

刚度变化"自适应时变参数追踪过程启动"从初始刚

度值收敛到刚度突降后剩余刚度值需要一个实时自

适应收敛过程'总体而言"该算法的收敛速度较快"

当结构发生损伤时"可以实时快速准确地追踪结构

##%&"

第
#

期 穆腾飞"等#基于自适应技术的结构参数与输入同步反演



图
?

"

实验识别结果%工况
&

&
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%

,̂54&

&

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'

?:!:$

"

工况
$

基础隔振结构模型受
K(14

信号激励%滤波后

频带)

&:C

#

!

*

EY

"短持时高能量&"第
$

层和第
!

层

HJ8

所提供的有效刚度与工况
&

所提供的相同'

在实验过程中"结构振动到
"S&$5

时"排出第
!

层

的压缩空气"则第
!

层刚度从
#%:>A;

$

6

降低到

?>:&A;

$

6

(结构振动到
"S$%5

时"排出第
$

层的

压缩空气"则第
$

层刚度从
#!:?A;

$

6

降低到

?#:VA;

$

6

"其他层刚度保持不变'在
K(14

信号

激励下"测得的每个自由度的绝对加速度响应
;

,

如

图
#

所示'

采用自适应
RHHJBIF

方法对基础隔振结构模

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"通过自适应
RHHJBIF

方法识别得到的基础

隔振结构模型的参数及未知激励如图
>

所示'

图
>

"

实验识别结果%工况
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由工况
$

的识别结果可知#刚度及迟滞非线性

参数识别值与参考值相一致"误差均在
#Z

以内"且

参数识别结果与工况
&

中的识别结果相吻合(对不

同于工况
&

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与

传感器测得结果一致"综合分析两种工况中未知输

入的识别结果可知"未知输入识别结果仅在信号较

大峰值处会有一些微小的峰值误差"这主要由于在

识别未知输入过程中信号噪声和算法的参数设置还

不够精准所导致'总体而言"该算法能够有效地识

别未知输入信息"满足工程需求'

.

"

结
"

论

&

&通过三自由度迟滞非线性系统仿真研究与

三自由度基础隔振结构模型实验研究"验证了所发

展算法同步复合反演结构参数与未知输入的可行性

与有效性'

$

&多工况在线仿真和实验研究结果表明"所发

展方法能够实时准确地监测结构损伤"具有较强的

自适应损伤追踪能力'

!

&在仅测量输出加速度响应信号作为算法输

入的情况下"结果的精度较高且收敛速度较快"使该

算法拥有广阔的工程应用前景'

参
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考
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