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基于 ＷＭＲＡ的隔震结构时变非线性参数识别
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摘要　基于小波多分辨率分析（ｗａｖｅｌｅｔ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＷＭＲＡ）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Ｂｏｕｃ－
ｗｅｎ模型为研究对象，引入３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 ＷＭＲＡ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（ｓｅｒｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｓｏｌａ－
ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，简称ＳＩＳ）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。
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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［１］。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［２－４］。文献［５－６］基 于 简 化Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ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［７］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［８］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［９］采用

Ｍｏｒｌｅｔ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［１０－１２］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Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ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

ＳＩＳ振动台模 型 试 验 测 试 数 据，识 别ＳＩＳ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。

１　ＷＭＲＡ的非线性模型参数识别理论

１．１　ＷＭＲＡ理论

　　ＷＭＲＡ是小 波 变 换 中 重 要 理 论 之 一，ＷＭＲＡ
从函数空间的角度可以看作能量有限函数的多分辨

率表达［１３］。把函 数 空 间 作 逐 级 二 分 解 产 生 一 组 逐
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级嵌套的子空间

… Ｖ－２ Ｖ－１ Ｖ０ Ｖ１ Ｖ２  … Ｌ２

或

ＶｊＶｊ＋１
　　对ｊ∈Ｚ，ｊ是从－∞到＋∞的整数，ｊ值愈大空

间愈大，其中，Ｖ－∞ ＝｛０｝，Ｖ∞ ＝Ｌ２。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

ｆ（ｔ）＝∑
!

ｋ＝－!
ｃｊ０，ｋφｊ０，ｋ（ｔ）＋∑

!

ｊ＝ｊ０
∑
!

ｋ＝－!
ｄｊ，ｋφｊ，ｋ（ｔ） （１）

其 中：φｊ０，ｋ（ｔ）＝ ２
ｊ０／２φ（２ｊ０ｔ－ｋ）和 φｊ，ｋ（ｔ）＝

２ｊ／２φ（２ｊｔ－ｋ）分别为尺 度 函 数φ（ｔ）和 母 小 波 函 数

φ（ｔ）的平移和伸缩的函数簇；ｃｊ０，ｋ 和ｄｊ，ｋ 分别为在

尺度ｊ０ 和ｊ上的展开系数。

式（１）中第１项给出了ｆ（ｔ）的低频分量或近似

表达；第２项给出了对于不同分辨率尺度ｊ的高频

分量或细节表达。

１．２　参数识别

本研究在 ＷＭＲＡ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

ｍｘ
··（ｔ）＋ｒ（^ｘ，ｘ）＝－ｍｘ

··
ｇ（ｔ） （２）

　　假设系统的总恢复力采用经典Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ模型

描述，表达式如下

ｒ^＝ｃｘ
··
＋ｋ^ｘ－β ｘ^　ｒ　ｒ　

ｎ－１－γ^ｘ　ｒ　ｎ （３）

其中：ｘ为相对位移，ｒ（ｘ，^ｘ）＝Ｆｃ（^ｘ）＋Ｆｓ（ｘ）为总

恢复力；ｃ为阻 尼 系 数；ｋ为 等 效 刚 度；β，γ为 控 制

滞回环形状的参数；ｎ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ｎ＝２。待

识别模型参数向量为 ［ｃ　ｋβγ］。假设采样数据长度

为Ｎｔ，令ｔｋ＝ｋΔｔ（ｋ＝０，１，…，Ｎｔ－１），Δｔ为采样

间隔，将式（２）离散化并转化成观测方程形式

ｒｋ ＝－ｍ（ｘ
··
ｇ，ｋ＋ｘ

··
ｋ） （４）

其中：ｒｋ ＝ｒ（ｔｋ），ｘ
··
ｇ，ｋ ＝ｘ

··
ｇ（ｔｋ），ｘ

··
ｋ ＝ｘ

··（ｔｋ），^ｘｋ ＝
ｘ^　ｔ（ ）ｋ 。

为了将式（３）、式（４）合并，利用三阶有效差分技

术对ｒｋ 与ｒｋ 进行线性化［１４］。因此，在ｔｋ－１ 与ｔｋ－２ 之

间的恢复力增量ｒ可以表示为

ｒｋ－ｒｋ－１ ＝ （Δｔ／１２）（５ｒｋ＋８ｒｋ－１－ｒｋ－２） （５）

　　将待识别模型参数ｃ，ｋ，β，γ表示成向量θｋ 的形

式，θｋ＝［ｃ，ｋ，β，γ］
Ｔ ，将式（３）、式（４）带入式（５），并

定义观测向量

ｙｋ ＝ （１２／Δｔ）（ｒｋ－ｒｋ－１）＝

　　（－１２ｍ／Δｔ）（ｘ
··
ｋ－ｘ

··
ｋ－１＋ｘ

··
ｇ，ｋ－ｘ

··
ｇ，ｋ－１）

（６）

　　由式（５）形成观测方程

ｙｋ ＝φｋθｋ＋εｋ （７）
其中：εｋ 为测量噪声。

由式（６）可知，观测向量ｙｋ 可以通过输入、输出

测得。由式（６）、式（７）可得

５ｒｋ＋８ｒｋ－１－ｒｋ－２ ＝ｙｋ （８）

　　将 式（３）带 入 式（８），并 利 用 式（３）可 以 得 到

式（７）中系数矩阵表达式

φｋ ＝ φｋ，１，φｋ，２，φｋ，３，φｋ，［ ］４ （９）
其中

φｋ，１ ＝５ｘ
··
ｋ＋８ｘ

··
ｋ－１－ｘ

··
ｋ－２ （１０ａ）

φｋ，２ ＝５ｘｋ＋８ｘｋ－１－ｘｋ－２ （１０ｂ）

φｋ，３ ＝５ｘｋ ｍ（ｘ
··
ｋ＋ｘ

··
ｇ，ｋ）ｎ－１　ｍ（ｘ

··
ｋ＋ｘ

··
ｇ，ｋ）＋

８ｘｋ－１ ｍ（ｘ
··
ｋ－１＋ｘ

··
ｇ，ｋ－１）ｎ－１　ｍ（ｘ

··
ｋ－１＋ｘ

··
ｇ，ｋ－１）－

ｘｋ－２ ｍ（ｘ
··
ｋ－２＋ｘ

··
ｇ，ｋ－２） ｎ－１　ｍ（ｘ

··
ｋ－２＋ｘ

··
ｇ，ｋ－２）
（１０ｃ）

φｋ，４ ＝－５ｘｋ｜ｍ（ｘ
··
ｋ＋ｘ

··
ｇ，ｋ）｜ｎ－８ｘｋ－１｜ｍ（ｘ

··
ｋ－１＋

　　ｘ
··
ｇ，ｋ－１）｜ｎ＋ｘｋ－２ ｍ（ｘ

··
ｋ－２＋ｘ

··
ｇ，ｋ－２）ｎ

（１０ｄ）

　　采用 ＷＭＲＡ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 ｛｝ｃ 和

｛｝ｄ 的估计问题［１５］，将观测方程未知数系数θ采用

小波多分辨近似展开

θ≈ＷΞ （１１）
其中：Ξ＝［ξＴｃ，ξＴｋ，ξＴβ，ξＴγ］Ｔ 为 小 波 展 开 系 数 矩 阵；

ξｉ＝ ξｃ ξ［ ］ｄ Ｔ，ｉ＝１，２，３，４；ξｃ＝［ｃｊ０，ｋ０ … ｃｊ０，Ｋ０］
Ｔ；

ξｄ＝ ［ｄｊ０，ｋ０ ｄｊ０，ｋ０＋１ … ｄｊ０，Ｋ０ … ｄＪ，ＫＪ ］
Ｔ；Ｗ ＝

ｄｉａｇ［ｗｃ，ｗｋ，ｗβ，ｗγ］为 相 应 的 小 波 展 开 重 构 矩 阵；

ξｉ，ｗｉ 分别为模 型 参 数ｃ，ｋ，β，γ的 小 波 展 开 系 数 向

量和小波基函数重构矩阵。
将式（１１）代入式（７）可得如下表达式

Ｙ＝ＱΞ＋ε＝∑
Ｌ

ｌ＝１
αｌｑｌ＋ε （１２）

　　式（１１）可以看作矩阵Ｑ的ｌ列回归分析，ｑｌ 可

以看作第ｌ列的回归向量，αｌ 为第ｌ个重构系数，Ｌ
为回归因子的数目，即Ξ的总数目。

Ｑ＝ΓＷ （１３）
其中：Ｑ包含结构响应Γ和在不同分辨率下小波函

数的采样值Ｗ 。
由式（１３）可知，小波系数展开Ξ可以通过线性

最小二乘伪逆解得到，表达式如下

Ξ≈Ｑ＋Ｙ （１４）
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　　Ｑ＋ 为Ｑ的伪逆，将Ξ回代到式（１１）得到相应模

型参数。

２　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Ｂｏｕｃ－ｗｅｎ 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 ｍ１ ＝１２５ｋｇ，ｃ１ ＝０．０７ｋＮ·ｓ／ｍ，ｋ１ ＝
２４．５ｋＮ／ｍ。隔震 层ｍｂ ＝１２５ｋｇ，ｃｂ ＝０．０７ｋＮ·

ｓ／ｍ，ｋｂ＝２４．５ｋＮ／ｍ。隔震层的非线性模型参数为

β＝０．５，γ＝０．５，ｎ＝２。为使隔震结构进入非线

性耗能 阶 段，输 入 加 速 度 幅 值０．５１ｇ、时 长 为３０ｓ
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ｔ＝１５ｓ

时，刚度从ｋ１＝２４．５ｋＮ／ｍ突降到１９．６ｋＮ／ｍ，模
拟上部结构发生刚度突变，同时隔震层的初始刚度

由ｋ１＝２４．５ｋＮ／ｍ突降到１９．６ｋＮ／ｍ。为模拟实

际情况，在测量 响 应 中 均 加 入 信 噪 比ＳＮＲ＝５０ｄＢ
的噪声，待识别参数向量θ＝［ｃ１ ｋ１ ｃｂ ｋｂ βγ ］，

采用上一节 中 所 提 的 识 别 理 论 用 以 识 别 隔 震 结 构

参数。
图１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（ａ），（ｂ），（ｄ），（ｅ）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（ｃ），（ｆ）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１　各层结构参数及模型参数理论值与识别值

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　图２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（ａ）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（ｂ）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

论值吻合均较好，滞回曲线形状饱满，隔震层表现出

明显的耗能特点，进一步验证了该方法的有效性。

３　串联隔震结构振动台试验分析

为进一步验证所提识别方法的适用性，借助课

题组在广州大学工程抗震研究中心所做的ＳＩＳ振动

台模 型 试 验 数 据，建 立 描 述 串 联 隔 震 体 系 的Ｂｏｕｃ－
ｗｅｎ模 型，并 对 其 进 行 参 数 识 别。ＳＩＳ试 验 模 型 是

１２６　第３期 赵丽洁，等：基于 ＷＭＲＡ的隔震结构时变非线性参数识别



图２　滞回曲线理论值与识别值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈｙｓ－
ｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅ

由橡胶支座、钢筋混凝土柱及配重板组成，如图３所

示。根据试验条件、地震波分类及串联柱的高度分

为不同组测试工况，每一组工况根据不同的地震激

励幅值、不同 输 入 方 向（ｘ／ｙ／ｚ）又 分 为 若 干 测 试 工

况，具 体 测 试 工 况 见 文 献［１６］。采 用 串 联 柱 高 为

１ｍ、振动台输入激励为８度０．２　ｇ的ｘ向远场地震

波ＣＣ４的测试工 况（ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ）数 据 进 行 分 析，

该组测试工况能够使ＳＩＳ进入非线性耗能阶段。

图３　试验模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ

表１为试验测得模型隔震支座的水平等效刚度

与等效阻尼比 数 值［１６］，其 中 阻 尼 系 数 由 计 算 得 到。
图４为ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ工况下，模型参数试验值与识

别值 的 对 比 曲 线。由 于 试 验 中 模 型 参 数β和γ 未

知，图中仅 给 出 其 识 别 值 曲 线 如 图（ｃ）和（ｄ）所 示。
图（ａ）和（ｂ）为 等 效 刚 度 识 别 值 与 试 验 值 的 对 比 曲

线，识别值随着时间的增长逐渐接近于试验值，而等

效阻尼的识别值与试验值相差较大。分析其原因：

ａ．试验值是隔震支座在力学性能测试时的１００％剪

切变形条件下得到实测值，识别值是根据该工况实

测数据识别得到，而在试验过程中，支座并没有完全

达到１００％剪切 变 形，因 此 阻 尼 系 数 与 试 验 值 相 比

数值偏小；ｂ．图中用于对比的试验值是仅针对橡胶

支座测试的力 学 参 数 值，而 识 别 值 是 基 于 整 体ＳＩＳ
试验模型，包括橡胶隔震支座及下部的串联柱，因此

也会对识别结果产生一定的影响。

表１　隔震支座的水平基本力学性能

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｂａｓｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｕｂ－
ｂｅｒ　ｂｅａｒｉｎｇ

支座型号
ｋｅｆｆ／

（ｋＮ·ｍｍ－１） ζｅｆｆ
ｃｅｆｆ／

（（ｋＮ·ｓ）·ｍｍ－１）

ＬＲＢ９０－１５　 ０．２０６　 ０．１８５　 ０．００８　３

图４　ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ工况下参数试验值与识别值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎ－
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ

图５为ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ工 况 下 滞 回 曲 线、瞬 时 刚

度试验值与识别值对比曲线。图（ａ）为由参数识别

值计算得滞回曲线与实测滞回曲线对比情况，识别

２２６ 振　动、测　试　与　诊　断 第３９卷　



图５　ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ工况 下 滞 回 曲 线、瞬 时 刚 度 试 验 值 与

识别值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｄｅｎ－
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐｓ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ＣＣ４Ｘ＿０．２　ｇ

值相对于试验值向上有所偏移，但是整体滞回曲线

形状与实测的滞回曲线基本吻合。图（ｂ）为瞬时刚

度识别值与试验值对比曲线，除个别异常值外，整体

识别效果较好。

４　结　论

１）通过数值分析表明，小波多分辨率识别方法

可以有效识别结构刚度退化时的结构参数及隔震层

模型参数的变化规律。

２）借助ＳＩＳ的振动台试验测试数据，建立了包

含４个 未 知 参 数 的 简 化Ｂｏｕｎ－ｗｅｎ迟 滞 非 线 性 模

型，识别其等效刚度、等效阻尼及非线性参数值，并

与试验值进行对比分析。结果表明，该方法可以有

效识别ＳＩＳ的结构及模型参数，进一步验证了方法

的适用性，为在施工、运营期等阶段力学性能状态的

准确评估提供一定参考。
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