
第４４卷第２期

２０１２年４月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．２



Ａｐｒ．２０１２

基于﹦方法的橡胶隔震支座参数识别
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摘要：采用二次误差平方和（Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍｓｑｕａｒｅｓｅｒｒｏｒ，ＱＳＳＥ）方法对橡胶隔震支座参数识别进行研究。建立

经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型以模拟橡胶隔震支座的非线性动力学特性。对橡胶隔震支座进行振动台实验，基于实验测量

的加速度响应和ＱＳＳＥ方法在线实时地识别橡胶隔震支座的参数和位移。研究结果表明，在两种典型地震波的

激励作用下，采用ＱＳＳＥ方法分别对３种参数数量不同的ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行识别，得到的橡胶隔震支座模型参

数一致，且识别位移曲线和实际测量位移曲线吻合良好，验证了ＱＳＳＥ方法在橡胶隔震支座参数识别中的有效

性与准确性，并证明了本文所得ＢｏｕｃＷｅｎ模型参数的合理性及ＢｏｕｃＷｅｎ模型简化的可行性。
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基础隔震技术是近年来国内外应用最广泛的

工程抗震新技术，它能有效地减小或避免地震等灾

害对建筑的损伤［１２］
。该技术的核心部件——橡胶

隔震支座，其安全状况关系到整个结构的抗震性

能、使用寿命等重要因素，因此，迫切需要更实用的

橡胶隔震支座健康监测技术。

为了实现橡胶隔震支座的健康监测，首先要为

橡胶隔震支座建立合适的迟滞模型。国内外学者提



出了双线性模型、三线性模型、ＭＳＳ模型及Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型等
［３４］
。其中，经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型由于具

有更多可调参数而得到广泛应用。

此外，参数识别是橡胶隔震支座健康监测系统

的重要组成部分。近年来，基于结构振动数据的系

统辨识和损伤识别方法已经受到了广泛关注，如最

小二乘法（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＬＳＥ）
［５６］
、广义

卡尔曼滤波法（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）
［７８］
、

Ｈ∞滤波法
［９］和蒙特卡罗滤波法［１０］等。这些方法可

在没有精确模态参数的情况下识别连续系统参数。

然而，ＬＳＥ方法中需要的速度和位移信息通常由

加速度数据积分获得，会导致数据漂移。当结构发

生损伤时，这种影响会更大，且很难在线消除。在

ＥＫＦ方法中，当获得的数据不完备时，ＥＫＦ方法

会变得不稳定，且会因初始参数设置不合理而造成

发散。此外，上述方法还面临计算量大、抗噪声能力

差等问题，在实际工程应用中受到一定限制。为消

除这些不足，近期，Ｙａｎｇ等学者提出了二次误差平

方 和 （Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍｓｑｕａｒｅｓｅｒｒｏｒ，ＱＳＳＥ）方

法［１１］
。该方法主要关心系统未知参数犤（包括结构

的刚度、阻尼和非线性参数等）的估计，将状态向量

┨＝［╂，╂］
Ｔ表示为犤的隐函数，即┨＝┨（犤）。而测量

数据与理论响应的误差函数是未知参数犤的非线性

函数，将该误差函数进行线性化处理，可以得到误

差平方和，即目标函数，该目标函数是未知参数向

量犤的二次函数。然后根据测量值，通过最小化目标

函数来推导犤的解析递归解。ＱＳＳＥ方法中的解析

递归解是无条件稳定和收敛的，且该方法并不需要

通过积分得到位移和速度，因此排除了数值漂移的

问题。此外，ＱＳＳＥ方法能够显著减少计算量，提高

计算效率，并对噪声具有一定的鲁棒性，使得该方

法在实际工程应用中更易于实现。

本文采用经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型描述橡胶隔震

支座的动力学特性，在已有的研究成果基础上，固

定其中某些迟滞参数值，简化模型，快速有效地实

现隔震支座参数的识别。本文分别考虑３种迟滞参

数数量不同的ＢｏｕｃＷｅｎ模型，对橡胶隔震支座进

行振动台实验，基于测量的加速度信号，采用

ＱＳＳＥ方法对这３种模型进行参数识别。实验结果

表明，在两种典型地震波激励下，对３种参数数量

不同的迟滞模型进行参数识别，所得到的识别值相

一致且与文献［１２］中的建议值相同，位移识别结果

与实验测量值吻合良好，验证了ＱＳＳＥ方法识别橡

胶隔震支座参数的有效性及ＢｏｕｃＷｅｎ模型简化

的可行性。

 橡胶隔震支座迟滞模型

本文采用广泛应用于非线性建模的经典Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型描述在基础运动下橡胶隔震支座的非线

性动力学特性。

在基础加速度激励牨０（牠）作用下，橡胶隔震支

座系统的运动方程可写为

牔牨（牠）＋ 牅牨（牠）＋ 爲爴（牨，牫）＝－ 牔牨０（牠）（１）

爲Ｔ（牨，牫）＝ 犜牑牨＋ （１－ 犜）牑牫 （２）

牫＝ 爛牨－ 犝燏牨燏燏牫燏
牕－１
牫－ 犞牨燏牫燏

牕
（３）

式中：牨为系统的相对位移；牫为系统的迟滞位移；

牔为系统质量；牅为系统阻尼系数；爲爴（牨，牫）为系统

的非线性回复力；牑为系统刚度系数，犜为系统线性

与非线性刚度的比值；爛，犝和 犞为模型的参数；牕

为模型的阶数。

由方程（１～３）可知，经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型包含

爛，犜，犝，犞，牕五个迟滞参数和牅，牑两个结构参数。通

常爛可以取１
［１３］
，进而橡胶隔震支座模型参数缩减

为牅，牑，犜，犝，犞，牕。根据已有的研究结果，对于天然橡

胶支座，可采用以下建议值
［１２，１４］

：犝＝０５，犞＝０５，

牕＝２。本文在实验研究中采用ＱＳＳＥ方法对实际测

量的信号进行分析，并将得到的参数估计值与上述

建议值进行对比验证。

 ﹦方法

牔自由度非线性系统运动方程可表示为

┝╂（牠）＋ ┖Ｃ［╂（牠），犤］＋ ┖Ｓ［╂（牠），犤］＝ 犣┰（牠）

（４）

式中：╂（牠）＝［牨１，牨２，…，牨牔］
Ｔ为位移向量；┝ 为质

量矩阵；┖Ｃ［╂（牠），犤］为阻尼力向量；┖Ｓ［╂（牠），犤］为

刚度力向量；┰（牠）＝［牊１（牠），牊２（牠），…，牊牞（牠）］
Ｔ为激

励向量；犣为与┰（牠）相关的激励响应矩阵；犤＝［犤１，

犤２，…，犤牕］
Ｔ
，为未知参数向量，包括牕个待辨识的系

统未知参数，如刚度、阻尼、非线性参数等。假设未

知参数向量犤是常量，即犤＝犤１＝犤２＝…＝犤牑＋１，其中

犤牏＝犤（牠＝牏Δ牠），牏＝１，２，…，牑＋１，Δ牠为采样时间间

隔。

引入２牔维状态向量

┨（┾）＝ ［╂，╂］
Ｔ

（５）

由式（４，５）可得状态方程

ｄ┨（牠）燉ｄ牠＝ ┱（┨，犤，┰）＋ ╁（牠） （６）

式中╁（牠）为模型噪声向量，其均值为零，协方差矩

阵为┡（牠）。

系统的离散观测向量（测量输出）可表示为

╃牏＝ ┲［┨牏（犤牏），犤牏，┰牏］＋ ╀牏 （７）

５０２第２期 穆腾飞，等：基于ＱＳＳＥ方法的橡胶隔震支座参数识别



式中：╃牏为牠＝牏Δ牠时刻的一个牓维观测向量；╀牏为测

量噪声向量。ＱＳＳＥ方法通过最小化观测值╃牏和理

论值┲之间的二次误差平方和以确定未知参数犤牏。

牠＝（牑＋１）Δ牠时刻二次误差平方和可表示为

爥牑＋１＝ ∑
牑＋１

牏＝１

┯
Τ
牏┢

－１
牏 ┯牏

┯牏＝ ╃牏－ ┲［┨牏（犤牏），犤牏，┰牏］

（８）

式中，┢牏为测量噪声向量 ╀牏的方差矩阵。由于

┲［┨┳（犤牏），犤牏，┰牏］是关于犤牏的高度非线性函数，需将

其在牠＝（牏－１）Δ牠时刻线性化，即

┲［┨牏（犤牏），犤牏，┰牏］＝

┲（┨

牏燏牏－１，犤

＾

牏－１，┰牏）＋ ┘牏（犤牏－ 犤
＾

牏－１） （９）

式中

┘牏＝ ┘犤，牏＋ ┘┨，牏┨犤，牏 （１０）

┘犤，牏＝
┲（┨牏，犤牏，┰牏）

犤［ ］牏 ┨牏＝┨

牏燏牏－１；犤牏＝ 犤

＾

牏－１

（１１）

┘┨，牏＝
┲（┨牏，犤牏，┰牏）

┨［ ］牏 ┨牏＝┨

牏燏牏－１；犤牏＝ 犤

＾

牏－１

（１２）

┨犤，牏＝ ┨犤（犤
＾

牏－１）＝
┨牏

犤［ ］牏 犤牏＝ 犤
＾

牏－１

（１３）

在式（１３）中，┨犤（犤）为状态向量┨关于参数向

量犤的灵敏度矩阵，即

┨犤（犤）＝
┨

犤
＝
╂犤

╂［ ］犤 （１４）

其递推过程如下

┨犤，牑＋１＝ ┨犤，牑＋∫
（牑＋１）Δ牠

牑Δ牠
┱（┨犤，牠燏牑，犤

＾

牑，┖）ｄ牠 （１５）

┱（┨犤，犤，┖）＝

 ┙

－ ┝
－１┖Ｓ

╂
－ ┝

－１┖Ｃ

╂

熿

燀

燄

燅
┨犤＋



┝
－１
┖（╂，╂，犤［ ］） （１６）

令犤
＾

牑＋１为牠＝（牑＋１）Δ牠时刻犤牑＋１的估计值，其递推公

式表示如下

犤
＾

牑＋１＝ 犤
＾

牑＋ ┛牑＋１［╃牑＋１－ ┲（┨

牑＋１燏牑，犤

＾

牑，┰牑＋１）］

（１７）

┨

牑＋１燏牑＝ ┨


牑燏牑＋∫

（牑＋１）Δ牠

牑Δ牠
┱（┨

牠燏牑，犤

＾

牑，┰）ｄ牠 （１８）

┛牑＋１＝ ┠牑┘
Ｔ
牑＋１［┘牑＋１┠牑┘

Ｔ
牑＋１＋ ┢牑＋１］

－１
（１９）

┠牑＝ ［┙牕－ ┛牑┘牑］┠牑－１ 牑＝ １，２，… （２０）

式中┛牑＋１为增益矩阵。在以上推导中，一旦犤
＾

牑被估

计出来，状态向量可以很方便地由式（１８）计算获

得，同时在估计犤
＾

牑＋１时这些状态向量用卡尔曼滤波

更新，即

┨

牑＋１燏牑＋１＝ ┨


牑＋１燏牑＋

┛牑＋１［╃牑＋１－ ┲（┨

牑＋１燏牑，犤

＾

牑＋１，┰牑＋１）］（２１）

式中，卡尔曼增益矩阵┛牑＋１为

┛牑＋１＝ ┠牑＋１燏牑┘
Ｔ
牀，牑＋１

［┘牀，牑＋１┠牑＋１燏牑┘
Ｔ
牀，牑＋１＋ ┢牑＋１］

－１
（２２）

式中，┠牑＋１燏牑递推过程如下

┠牑＋１燏牑＝ 犼牑＋１，牑┠牑燏牑犼
Ｔ
牑＋１，牑＋ ┡牑＋１ （２３）

┠牑燏牑＝ ［┙２牔－ ┛牑┘牀，牑］┠牑燏牑－１ （２４）

以上即为ＱＳＳＥ方法的求解过程，要进行递推

求解，还需要对待定系统参数犤以及状态向量┨赋

初始值，并假设参数向量和状态向量的误差协方差

矩阵┠０，┠０燏０以及与测量噪声及模型噪声相关值┢

和┡。

 实验研究

 实验模型和装置

实验模型为由８个ＧＺＮΦ１１０型天然橡胶隔震

支座支撑质量块所组成的结构，质量块质量 牔＝

１１５ｋｇ，实验装置如图１所示。在实验中分别采用Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ和Ｋｏｂｅ两种地震波，利用激振器和滑轨振

动台模拟基础激励，在隔震支座上部质量块及基础

上安装ＰＣＢ３７０１Ｇ３ＦＡ３Ｇ型加速度传感器和ＡＳＭ

ＷＳ１０２５０１０ＶＬ１０型位移传感器，通过加拿大

Ｑｕａｎｓｅｒ公司Ｑ８控制板实现信号采集，测量系统

的加速度响应和位移响应，其中位移响应用来验证

模型的合理性及ＱＳＳＥ方法用于橡胶隔震支座参

数识别的有效性和准确性。实验中所有信号的采样

频率均为５００Ｈｚ。

图１ 实验装置图

 实验结果

本实验分别对模型基础施加ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波

和Ｋｏｂｅ地震波激励，测得的基础加速度响应牃ｄ和

结构加速度响应牃１分别如图２，３所示。
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图２ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波激励加速度及响应加速度

图３ Ｋｏｂｅ地震波激励加速度及响应加速度

基于经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型，根据已有的研究结

果，在 爛取 １时，分别考虑 ３种参数数量不同的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型，通过ＱＳＳＥ方法对实际测量的信

号进行分析。

３２１ 模型１

为了快速有效地识别橡胶隔震支座参数，将方

程（３）中犝，犞，牕取学者建议值：犝＝０５，犞＝０５，牕＝

２，保留犜一个迟滞参数，则橡胶隔震支座迟滞模型

的待识别值犤＝［牅牑犜］
Ｔ
。在ＱＳＳＥ估计算法中，选

取待定参数牅，牑和犜的初值分别为牅０＝０５ｋＮ·ｓ燉

ｍ，牑０＝５０ｋＮ燉ｍ，犜０＝０５，位移初值牨０＝０，速度初

值牨０＝０，迟滞位移初值牫０＝０。设置参数向量和状

态向量的误差协方差矩阵分别为┠０＝１０
５
┙３，┠０燏０＝

┙３，测量噪声方差矩阵┢＝１５以及系统噪声协方

差矩阵┡＝１０
－５
┙３，式中的┙┳为牏×牏阶单位矩阵。

分别在ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波和Ｋｏｂｅ地震波激励

下，采用ＱＳＳＥ方法对一迟滞参数ＢｏｕｃＷｅｎ模型

进行参数识别，识别结果分别如图４，５所示。从图４

（ａ）和图５（ａ）中可以看出，在两种典型的地震波激

励下，采用ＱＳＳＥ方法识别出的迟滞模型参数值一

图４ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

致，且收敛速度较快。由图４（ｂ）和图５（ｂ）可以看

出，该情况下识别得到的位移和实际测量的位移吻

合良好。

３２２ 模型２

为了更精确地描述橡胶隔震支座力学性能，将

方程（３）中牕取学者建议值：牕＝２，保留犜，犝，犞三个

迟滞参数，则橡胶隔震支座迟滞模型的待识别值犤

＝［牅 牑 犜 犝 犞］
Ｔ
。在ＱＳＳＥ估计算法中，选取

参数初值：牅０＝０５ｋＮ·ｓ燉ｍ，牑０＝５０ｋＮ燉ｍ，犜０＝

０５，犝０＝０５，犞０＝０５；状态参数初值：牨０＝０，牨０＝

０，牫０＝０。设置算法相关量：┠０＝１０
５
┙５，┠０燏０＝┙３，爲＝

１，┡＝１０
－５
┙３。

分别在ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波和Ｋｏｂｅ地震波激励

下，采用ＱＳＳＥ方法对三迟滞参数ＢｏｕｃＷｅｎ模型

进行参数识别，识别结果分别如图６，７所示。从图６

（ａ）和图７（ａ）中可以看出，在两种典型的地震波激

励下，采用 ＱＳＳＥ方法识别出的迟滞模型参数相

同，且与已有研究结果给出的建议值及模型１中的

７０２第２期 穆腾飞，等：基于ＱＳＳＥ方法的橡胶隔震支座参数识别



图５ Ｋｏｂｅ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

图６ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

图７ Ｋｏｂｅ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

识别结果一致。由图６（ｂ）和图７（ｂ）可以看出，该情

况下识别得到的位移和实际测量的位移吻合良好。

３２３ 模型３

为了进一步研究ＱＳＳＥ算法识别橡胶隔震支

座参数的有效性，保留犜，犝，犞，牕四个迟滞参数，则

橡胶隔震支座迟滞模型的待识别值犤＝［牅牑犜犝犞

牕］
Ｔ
。在ＱＳＳＥ估计算法中，选取参数初值：牅０＝０５

ｋＮ·ｓ燉ｍ，牑０＝５０ｋＮ燉ｍ，犜０＝０５，犝０＝０５，犞０＝
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０５，牕＝３；状态参数初值：牨０＝０，牨０＝０，牫０＝０。设

置算法相关量：┠０＝１０
６
┙６，爲＝１０，┡＝１０

－５
┙３。

分别在ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波和Ｋｏｂｅ地震波激励

下，采用ＱＳＳＥ方法对四迟滞参数ＢｏｕｃＷｅｎ模型

进行参数识别，识别结果如图８，９所示。从图８（ａ）

和图 ９（ａ）中可以看出，在两种典型的地震波激励

下，采用ＱＳＳＥ方法识别出的迟滞模型参数相同，

且与已有研究结果给出的建议值及模型１，２中的

识别结果一致。由图８（ｂ）和图９（ｂ）可以看出，识别

得到的位移和实际测量的位移吻合良好。

图８ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

图９ Ｋｏｂｅ地震波激励下橡胶隔震支座识别结果

 结 论

本文建立３种参数数量不同的ＢｏｕｃＷｅｎ模型

以模拟橡胶隔震支座的动力学特性。使用两种典型

的地震波激励，对橡胶隔震支座进行振动台实验。

基于实验测得的加速度响应，采用ＱＳＳＥ方法对橡

胶隔震支座迟滞非线性模型的参数进行在线识别，

并将识别得到的位移与实际测量得到的位移进行

对比。研究结果表明：

（１）在两种典型的地震波激励下，采用ＱＳＳＥ

方法对橡胶隔震支座模型进行在线参数识别，所得

到的识别值一致，且识别出的位移与实验测得的位

移吻合良好，两者之间较小的误差主要是由于测量

噪声引起，证明了该方法在橡胶隔震支座参数识别

中的有效性与准确性。

（２）对参数数量不同的橡胶隔震支座模型，

ＱＳＳＥ方法识别出的模型参数一致，并与文献［１２］

中给出的建议值基本相同，表明了识别出的Ｂｏｕｃ

Ｗｅｎ模型参数能有效地描述橡胶隔震支座的非线

性特性，证明了该迟滞模型简化的可行性。

（３）ＱＳＳＥ方法只需测量振动加速度响应，就

能实时有效地识别出系统的所有参数，并能够在线

消除数据漂移，此外，其解析递归解是无条件稳定

和收敛的，使得该方法具有较强的实用性，在橡胶

９０２第２期 穆腾飞，等：基于ＱＳＳＥ方法的橡胶隔震支座参数识别



隔震支座等工程结构健康监测方面具有广阔的应

用前景。
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