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基于小波多分辨率分析%
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"简称
G3HI

&理论"建立结构时变非线性参数识

别方法"研究隔震结构在地震作用下表现出来的时变非线性力学行为'首先"以描述隔震支座的迟滞非线性
J()?

A

D4+

模型为研究对象"引入
!

阶有效数值差分技术"将运动方程中非线性模型的恢复力增量进行线性化"形成递推

观测方程(其次"基于
G3HI

理论"将观测方程中每一待识别参数采用小波多分辨率展开"将模型参数识别问题转

化成多元线性回归模型中小波重构系数的估计问题(最后"分别采用数值模拟!串联隔震体系%

54*0,-540560?05(-,

A

20(+5

F

5246

"简称
KLK

&振动台试验测试数据"识别结构及隔震层参数随时间的演化规律"验证该识别方法的正确性

和适用性"为隔震结构在施工!运营期各阶段状态评估提供一定参考'

关键词
"

隔震结构(时变非线性(小波多分辨率(迟滞非线性模型(参数识别

中图分类号
"
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引
"

言

近年来"在多例隔震工程的施工阶段出现了橡

胶隔震支座侧向位移偏大的现象'特别是在超长和

平面形状不规则的隔震结构中"由于隔震支座受外

部非荷载因素的影响"如制作缺陷!施工误差等原

因"给隔震结构在施工及运营期的全寿命过程中的

安全性带来一定的隐患)

%

*

'建立运营期间隔震支座

的力学模型"分析其力学性能"不仅能够准确掌握隔

震支座的隔震性能"而且为其在施工!运营期间的损

伤程度!寿命评估等提供可靠手段'为此"研究人员

建立了多种隔震系统非线性参数模型"并采用不同

的方法对模型参数及其非线性特性进行有效识

别)

#A<

*

'文献)

=A&

*基于简化
J()?

A

D4+

模型分析隔

震支座的非线性力学特性"并采用序贯非线性最小

二乘!序贯最小二乘等方法对非线性模型参数进行

识别'文献)

C

*利用扩展卡尔曼估计算法"识别隔震

结构中橡胶支座的刚度和阻尼"对隔震结构参数进

行有效识别"进而实现隔震结构的非线性识别'文

献)

B

*基于小波多分辨率理论对基础隔震结构的时

变非线性进行识别'小波分析作为一种现代时频分

析工具"具有很强的时频定位能力"在结构参数识别

乃至健康监测领域具有巨大的潜力和应用价值'近

几年"基于小波多分辨率理论在时变线性$非线性结

构参数识别方法逐渐引起学者们的关注"并进行了

大量研究工作"取得了一些研究成果'文献)

"

*采用

3(*-42

小波变换方法对时变振动系统和典型非线

性振动系统进行参数识别'文献)

%$A%#

*均基于小

波多分辨率分析理论对结构的时变参数进行了有效

识别'

笔者采用描述隔震支座的经典
J()?

A

D4+

迟滞

非线性模型为研究对象"首先"通过引入三阶有效差

分技术"建立基于小波多分辨率分析理论的隔震结

构时变非线性参数识别方法(其次"采用刚度参数突

变的两层隔震结构模型进行数值模拟(最后"借助

KLK

振动台模型试验测试数据"识别
KLK

在地震作

用下结构时变参数及非线性模型参数的时域演化规

律"力求掌握隔震结构在施工!服役期间各阶段的时

变非线性力学行为'

(

"

$%&'

的非线性模型参数识别理论
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"
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理论

""

G3HI

是小波变换中重要理论之一"

G3HI

从函数空间的角度可以看作能量有限函数的多分辨

!
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率表达)
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'把函数空间作逐级二分解产生一组逐
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'任意一个能量

有限的连续信号通过小波多分辨率近似可以表示成

函数空间展开形式
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上的展开系数'
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%

&中第
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'
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&的低频分量或近似

表达(第
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项给出了对于不同分辨率尺度
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的高频

分量或细节表达'
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参数识别

本研究在
G3HI

基础上引入三阶有效差分方

法"建立非线性模型参数识别方法'以单自由度迟

滞非线性模型为例"运动方程为
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假设系统的总恢复力采用经典
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模型

描述"表达式如下
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为阻尼系数(
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为等效刚度(
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为控制

滞回环形状的参数(

2

为控制滞回环的光滑程度的

参数'

为简化计算"通常把滞回参数设定为
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' 待

识别模型参数向量为 )
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将待识别模型参数
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采用
G3HI

可以将模型参数识别问题转化为

多元线性回归模型中的时不变小波重构系数
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*为相应的小波展开重构矩阵(
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分别为模型参数
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的小波展开系数向

量和小波基函数重构矩阵'
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&可以看作矩阵
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的
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列回归分析"
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以看作第
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和在不同分辨率下小波函

数的采样值
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%为
%

的伪逆"将
$

回代到式%

%%

&得到相应模

型参数'
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"

数值模拟

为验证算法的正确性"将隔震结构隔震层上部

考虑成线性结构"隔震层采用简化的
>?@+A<B2

迟

滞非线性模型描述"并通过改变结构刚度参数来模

拟结构突变情况'以两层的隔震结构为例"上部结

构参数
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' 隔震层的非线性模型参数
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'为使隔震结构进入非线

性耗能阶段"输入加速度幅值
$C=%

9

!时长为
!$5

的地震动"模拟在罕遇地震激励下进行上部结构参

数及隔震层模型参数的识别'预设激励在
(

)

%=5

时"刚度从
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突降到
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拟上部结构发生刚度突变"同时隔震层的初始刚度

由
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'为模拟实

际情况"在测量响应中均加入信噪比
K;HT=$UJ

的噪声"待识别参数向量
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采用上一节中所提的识别理论用以识别隔震结构

参数'

图
%

为各层结构参数及模型参数理论值与识别

值的对比曲线'图%

,

&"%

1

&"%

U

&"%

4

&为考虑上部结

构及隔震层刚度发生变化时"每层结构参数的识别

值"发现阻尼系数识别效果很好"刚度参数在突变前

识别效果较好"在刚度突变后识别值在真值附近上下

波动"但可以在较短时间内迅速准确跟踪上部结构刚

度及隔震层刚度的突变情况'图%

?

&"%

.

&为隔震层模

型参数理论值与识别值的对比曲线"同样识别效果

较好'

图
%

"

各层结构参数及模型参数理论值与识别值
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图
#

所示为恢复力与位移形成的滞回曲线识别

值与理论值的对比情况'图%

,

&为上部结构滞回曲

线识别情况"由于上部结构假定为线性"在刚度突变

后"滞回曲线仍然类似于直线'图%

1

&为隔震层滞回

曲线识别情况"可以发现在刚度改变前后识别值与理
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