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摘要 

土木工程结构在其长期的使用过程中，由于环境、材料本身老化等因素的影

响，必将使结构产生不同程度的损伤。结构损伤使结构抵抗极端荷载的能力降低，

从而有可能影响结构的使用要求，甚至导致重大事故的发生，因此对结构损伤的

诊断引起了国内外广泛关注。 

由于工程结构动力响应信息的不完备性、激振源的不确定性等因素的影响，

传统的动力学系统识别理论和方法很难直接应用于实际工程结构的动力检测。因

此，参数识别理论在土木工程实际中有很大的应用前景。本文依照上述实际工程

背景，引入了输入输出部分观测的结构动力参数识别思想，对此类问题的识别算

法进行了理论和实际研究。本文首先归纳了物理参数时域识别若干相关理论与算

法，为本文的后续研究工作构建了基本的理论基础。然后在已有的参数识别算法

的基础上提出一种改进的输入输出部分已知条件下的结构损伤诊断方法。该方法

能较精确地识别出未知激励和结构单元的参数，并通过结构有限元单元刚度的变

化进行损伤诊断与定位。本文通过几种不同形式的线性结构数值算例，通过比较

分析，证明本方法的有效性、精确性及较好的抗噪声性能。 

结合扩展卡尔曼滤波与未知激励条件下的最小二乘两种算法，本文通过理论

推导，得到一种新的在输入和输出部分观测情况下的结构参数识别方法。该方法

具有推导容易，计算简洁的优点。通过几种不同结构形式的线性结构数值算例证

明了该方法的有效性。 

为了阐明上述两种识别算法的实际工程应用，并检验其识别效果，本文通过

对三层剪切型框架结构在不同的损伤情况下的结构参数进行了识别。实验证明，

两种方法都能够较精确的识别出结构的物理参数。 

关键词：参数识别；部分观测；最小二乘；卡尔曼滤波. 
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Abstract 

It is inevitable that civil structures deteriorate in their long-term use due to many 

factors such as environment, material degradation and so on. Structural damage 

results in decline of the structural ability to resist extreme load. Consequently, such 

defects may affect the structural application requirements, and even lead to fateful 

accidents, so the structural damage detection has received considerable attention at 

home and abroad. 

Taking account of the incompleteness of the structural dynamic responses, 

uncertainty of external excitations and other factors, traditional theories and 

methodologies of the dynamic systems identification cannot be directly applied in the 

actual structural dynamic detection. Therefore, the structural parameter identification 

theory will have a bright prospect in the application of practical civil engineering. 

Based on the above engineering background, this thesis introduces the idea of 

structural dynamic parameters identification under partially measured input and 

output to make a series of theoretical and practical researches on such algorithms.In 

the field of physical parameter identification in time domain, some related theories 

and algorithms are summarized at first, which help establish the theoretical frame for 

the consequent research. Then based on existing identification algorithms, an 

improved version of the algorithm is proposed. The unknown structural dynamic 

parameters and excitation inputs can be identified by the algorithm with partially 

measured input and output. Numerical simulations of several different types of linear 

structures are used to demonstrate the validity, accuracy and ability to overcome the 

noise of the proposed algorithm. 

Based on extended Kalman filter and recursive least-square estimation, an 

algorithm of structural local damage detection under partially measured input and 

output that is easily derived and simply computed is derived in this thesis. Numerical 

simulations of several different types of linear structures are used to demonstrate the 

validity of the proposed algorithm. 

To illustrate the practical application of the two proposed algorithms in real projects 
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and to evaluate its performances, the structural parameters of a shearing-frame 

structure are identified in the thesis. It is showed that the structural parameters are 

identified with good accuracy. 

Keywords: parameter identification; partially measured; Least-squares method; 

Kalman filter. 
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第一章  绪论 

1.1 本文的研究背景与研究意义 

人类的发展史同时也是建筑的发展史。人类的日常生活离不开建筑，随着社

会的发展，建筑在人类活动中的作用也越来越明显。改革开放以来，国家在基础

建设上投入了巨额资金，并取得了一定的成就，建成了一大批大型复杂结构，如

高层建筑、大跨桥梁、江河大坝和海上开发平台等。这些复杂结构的建成，标志

着我国建筑技术水平的不断提高和建筑理论的不断完善
[1]
。然而土木工程结构在

其长期的使用过程中，由于环境、人为、材料本身老化等因素的影响，必将使结

构产生不同程度的损伤。结构损伤使结构抵抗极端荷载的能力降低，从而有可能

影响结构的使用要求，甚至导致重大事故的发生，需要进行及时的修复，尤其对

于由于经济、历史等方面的原因无法拆除翻新的建筑，修复工作更为必要。此外，

还有部分土木工程结构遭受地震、剧烈冲击等自然或者人为破坏后发生一定程度

的损坏，需要对其受损部位进行加固、修复等工作。鉴于以上所举方面的需要，

如何通过一定的技术手段确定或估计工程结构的实际性态，从而为结构修复、结

构控制等措施的实施提供可靠的依据，成为当前土木工程界的一个亟待解决的问

题。 

传统的工程结构检测技术一般属于静力和局部检测技术，通常只能对结构或

构件的某一局部进行检测，但是由于工程结构体积大、构件多，且结构中很多工

程都是隐蔽工程，因此传统的检测技术如裂缝检测的声发射技术、裂缝检测的磁

方法、混凝土缺陷检测的雷达技术、X－射线技术等都属于可视或局部的试验方

法，需要预先已知结构缺陷的大体位置，并要求检测仪器能够到达缺陷区域，因

此对于一些隐蔽位置的结构和构件无法测量。此外，这类方法无法实现实时的健

康监测和损伤诊断
[2][3]

。 

为了弥补当前结构无损检测方法存在的缺陷，近年来开展了以结构健康检测 

为目标的结构参数识别方法的研究。结构参数识别的基本思想是结构的实际物理

性态的变化将影响结构各自由度的响应数值，因此可以依据结构的动力响应逆向

识别出结构的实际性态。由于是以结构的动力响应作为识别依据，所以上述结构
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参数识别等价于结构动力检测技术。由此发展起来一系列的损伤诊断方法，如基

于小波变换的损伤诊断方法
[4][5]

，基于神经网络的损伤诊断方法
[6][7]

 基于有限元

模型修正的损伤诊断方法
[8][9]

等。相比于其它的无损检测方法，结构参数识别方

法的优势主要包括：结构的动力响应值比较容易测定；可以不受结构规模和隐蔽

的限制，探测到结构的隐蔽部位。结构参数识别技术的发展有重大的工程意义。

由于设计时可能忽略一些影响工程结构实际性态的因素、复杂结构体系的结构计

算的复杂性、设计错误、以及施工误差或错误等，工程结构的实际性态与其设计

的目标性态并不一致。并且随着结构的老化、受灾等，结构的实际性态也将发生

改变
[10]
。结构的动力响应极容易受到不可预见的环境状态、非结构构件等的影响, 

这些变化往往被误解为结构的损伤, 这使得复杂结构的损伤评估具有极大的挑

战性
[11]
。这就使结构识别技术成为一种必需，以识别结构的实际性态，建立更准

确的结构分析模型。准确的结构模型一方面可以更精确地预测实际系统的响应，

并为结构可能出现的失效路径和模式提供参考；另一方面也是研究结构控制措施

的基础。结构识别技术的基本问题是判别结构是否有损伤、确定出结构的损伤位

置和损伤程度。这三方面是对结构缺陷、结构完整性、设计功能和耐久性等所做

的定量评价。此外，过对结构不同时刻的性态进行识别或者检测，可以实现对结

构性态的长期在线监测，如文献[12][13]等都已经实现了在大型桥梁的结构健康

监测，它将作为结构损伤检测技术的基础，并为加固措施的实施提供依据，。 

随着时域识别技术在土木工程领域中研究和应用得深入，系统测量数据的不

完整性问题引起了越来越多的研究者和专家的广泛关注。在结构识别研究中，经

典的结构动力系统研究主要致力于解决完备信息条件下的问题。然而在实际结构

参数识别中，不可能安置大量的传感器，对结构的所有作用在结构上的外部激励

和结构的响应进行测量，结构的输入、输出信息都是不完备的。因此，对非完备

信息条件下的结构参数识别方法的研究具有重要的理论意义和现实意义。 

 

1.2 输入输出信息不完备下结构物理参数识别方法的研究现状 

识别理论与技术自上个世纪 60 年代产生以来，不断得到发展，并趋于同数

理统计、航空、航天、水文、机械等学科互相结合，形成一个多学科交叉的领域。
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将识别技术应用于土木工程结构最早由 Liu 和 Yao 于 1978 年提出
[14]
，目前已经

成为国内外土木工程界的研究热点之一。特别是随着计算机技术、现代测试与信

号处理技术的飞速发展，使得结构识别技术的工程应用前景更加广阔。 

随着社会的发展，结构损伤识别对土木工程结构的安全性评估显得日趋重

要。国内外学者提出了很多相关的方法，我们常用系统识别方法进行损伤诊断。

现有的系统识别方法大都是建立在整体结构的模态识别基础上的，而模态对于单

元局部损伤是不敏感的，更难损伤定位。由于结构的局部损伤，必使它的动力参

数发生变化(刚度减小等)，因此通过识别出结构各单元动力属性值的改变，进而

判断结构的局部损伤的基于有限元模型的系统识别方法应该是可行的。近年来，

国内外学者通过对传统的识别方法的不断改进，提出了一些较为先进的方法。按

方法的改进发展过程，主要可分为两个阶段：输入不完备情况下的结构损伤识别

及输入输出均不完备情况下的结构损伤识别。 

1.2.1 输入信息部分观测下的结构物理参数识别研究现状 

1992 年，Hoshyia 利用扩展卡尔曼滤波方法求解了梁上匀速运动荷载作用下

的参数识别及荷载反演问题，基本做法是将表征运动荷载的参数（如速度 D和幅

值 P）作为未知参数引入到状态方程中，从而使得复合反演问题转化为单一的参

数识别问题进行求解
[15]
。 

随后，Hoshyia 又应用类似的方法解决剪切型系统承受地震作用时的未知输

入参数识别问题。此方法首先人为假定输入，再应用卡尔曼滤波方法识别系统参

数，然后利用识别得到的参数值通过卡尔曼估计反演输入时程。然而，从作者提

供的算例中得出，该方法对参数识别的效果并不理想；而且，该算法经反复迭代

计算，其识别总体误差反而有增加的趋势
[16]
。 

Benedetii 针对未知地震作用下的参数识别问题，建议利用结构上两个测量

点响应记录傅立叶变换的幅值比来消除参数识别计算中对输入信息的需求。但

是，Benedetii 的算法中，不能获取输入的时程
[15]
。 

Wang 和 Haldar 提出一种迭代最小二乘算法(ILS—UI)。该方法首先假设未

知输入激励的初始值为零；按照由未知结构参数构造的目标函数取极值，由激励

的估值来估计出未知结构参数；再代入结构的动力平衡方程，由未知参数的初始
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估计值或者更新值计算输入激励的更新值；反复上面两步，使未知参数和输入激

励的数值交替更新，最终两者都趋于各自的最优估计
[17]
。 

李杰和陈隽提出了一种统计平均算法。基于在地震动作用下的结构模型的各

质点承受相同的基底加速度激励这一力学条件，该算法可以在未知地震动输入条

件下识别出结构的物理参数。算法的基本过程为：由假设的结构参数初值以及测

量的结构时域响应，求得作用于结构各层的地震动输入估计值，继而求出各层输

入估值对应的地面加速度值，将它们作统计平均以得到地面加速度值，据其重新

计算结构输入和未知物理参数的更新值。这样反复迭代更新，直到满足收敛条件，

此时便得到未知物理参数和地震动输入的最优估计
[18]
。 

李杰和陈隽还运用广义统计平均算法，实现了未知风荷载作用下的结构参数

识别。该算法采用了相邻层风载时程完全相关的假定，首先假设结构参数初值，

求得风荷载后进行统计平均，再由风载平均值反演结构参数，从而形成了一个迭

代格式，在识别结构参数的同时也反演了风荷载
[19]
。 

赵昕和李杰提出一种直接消去方法，识别了一个顶部作用有集中未知荷 

载的剪切型结构。该方法从结构的动力平衡方程组中直接消去与未知荷载相应的 

力平衡关系，使构造出的识别方程仅包含已知荷载。文中还结合基于相邻层风载 

时域时程完全相关假设条件的广义统计平均算法，识别了同时作用有未知风荷载 

和未知顶部集中荷载的结构，并反演出了风荷载和集中荷载时程
[20]
。 

谢献忠和易伟建在继李杰等人提出的全量补偿法、统计平均算法和分组归一

化统计平均法的基本上提出了改进的全量补偿算法、周期统计平均算法及分解算

法
[21][22]

，其中改进的全量补偿算法和分解算法比原来的算法具有更好的计算效率

和稳定性，而周期统计平均算法则初步解决了旋转机械在周期激振力作用下的结

构参数识别及荷载反演问题。 

2006 年 Jann N.Yang 等在经过对识别方法的多次改进，提出了未知激励下

的最小二乘估计算法
[23]
，该方法不但能识别出激励时程，识别出时变系统的结构

参数，而且能用于在线识别结构损伤，这对于将来在线对结构进行结构损伤诊断

具有重要的意义。 
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