
基于 SCE算法的结构系统识别
 

唐和生 1 , 李鹏飞 1 , 范存新 2

( 1.同济大学结构工程与防灾研究所 ,上海 200092; 2.苏州科技学院工程力学系 ,江苏 苏州 215011)

摘要: 使用 SCE( Shuffled Complex Evo lution)算法进行结构系统参数识别 ,并将该问题描述为一个多峰值非线性

高维优化问题。文中给出多种工况下的数值模拟算例 ,包括不完备输出信息、噪声干扰和无先验参数信息等。识别

结果证明了 SCE算法应用于结构系统识别问题的可行性、稳定性和有效性。
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引　言

系统识别方法通常被用在控制、故障诊断、预测

等土木工程相关领域。 目前利用现代控制和滤波理

论的传统识别方法已取得了一些成果 [1～ 4 ]。然而 ,在

实际应用中 ,由于结构本身的复杂性、先验信息少以

及测量信息的不完备 ,传统的一些识别方法面临很

大的挑战。

随着计算机技术的发展 ,人们开始将许多启发

式优化算法引入系统识别领域 ,并取得了初步的成

功 , 该方法的主要思想是把系统识别转化为一优化

问题。 例如遗传算法、演化策略、模拟退火算法等智

能算法被应用于各种参数识别问题 [ 5～ 7]。

作为一种新型的计算机智能算法 , SCE已经得

到了科研工作者的注意和广泛的应用。1992年 , Du-

an等在求解概念性降雨径流模型参数自动率定优

化问题时 ,针对问题的非线性、多极值、没有具体的

函数表达式、区间型约束等特点 ,提出了 SCE算

法
[8 ]

。 SCE算法结合了单纯形法、随机搜索和遗传

算法中生物竞争进化的思想等方法的优点 ,可以一

致、有效、快速地搜索到水文模型参数全局最优解。

SCE算法已在多种不同的水文模型中得到广泛应

用
[8～ 13 ]

。

SCE算法的主要特征是 ,采用遗传算法中生物

竞争进化的思想 ,并通过对各个复合型的定期洗牌

重组 ,来确保每个复合形获得的信息能在整个问题

空间中得到共享 ,从而使算法快速收敛于全局最优

解的同时 ,避免陷入局部最优并避免早熟现象的出

现。 相对于其他智能优化算法 , SCE算法更有利于

求解复杂、非线性、不可导、非凸的高维优化问题。研

究结果表明 ,相对于遗传算法和单纯形算法 , SCE

优化效果最佳 ,收敛速度较快 ,稳定性好 ,能一致、高

效地收敛到全局最优解 ,特别是对于高维实际问题

更能体现算法的稳健性 [13 ]。

尽管 SCE算法已经在水利学和水域模型计算

中具有统治地位 ,但是在土木工程中应用的研究仍

然很少。 土木工程领域中的参数识别问题本质上具

有高维、非线性、且约束条件多的特点 ,因此计算较

为复杂。同时 ,土木工程系统识别又存在先验知识缺

乏 ,测量复杂昂贵等因素。因此如何在先验信息少的

情况下 ,采用尽可能少的测量信息 ,并获得相对准确

的系统参数将是一个非常有意义的研究方向。

本文采用 SCE算法进行了结构系统识别的研

究。 主要思想就是把结构系统识别问题转化成一多

维优化问题 ,通过 SCE进行求解。 数值模拟计算表

明 , SCE算法在系统识别中的应用是可行有效的。

1　问题描述

结构系统识别问题可以转化成一个优化问题 ,

即将真实结构的实测响应与预测结构模拟响应的误

差最小化。不失一般性 ,考虑结构系统如下

y (k ) = f (u (k ) ,θ) ( 1)

式中　 y∈ R
q表示系统输出 ,u∈ R

p表示系统输入 ,

θ= [θ1 ,θ2 ,… ,θn ]为需要估计的系统参数 , k为系统
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离散时间点 ,k= 0, 1,… , T; T为采样时间终点。

为了得到一个精确的系统识别过程 ,备选系统

( 1)必须对任意的输入激励都能精确地产生输出数

据。因此 ,问题归结为最小化实测输出与备选系统输

出之间的误差范数 ,下式所示的均方误差函数

F (θ) =
1
T∑

T

k= 1
‖ y (k ) - y

^
(k )‖ 2 ( 2)

式中　 y
^
( k ) = f ( u ( k ) ,θ

^
)为预测模型的输出 ;

‖ · ‖为矢量的欧几里德范数。形式上 ,优化问题要

求找到一个向量θ∈ R
n
以满足某种质量判据 ,使得

误差范数 F (θ)最小化。 F (θ)通常被称为适应值函

数、评价函数或目标函数。在 SCE算法中 ,一般使用

适应值函数来反映结果的好坏。 因而识别问题可以

描述成一个非线性优化问题

minF (θ) ,θ= [θ1 ,θ2 ,… ,θn ]

s. t.θ∈ R
n
|θmini ≤ θi ≤ θmaxi ; i = 1, 2,… ,n

( 3)

式中　θmini和θmaxi为 n个参数取值的上限和下限。

2　 SCE算法

SCE算法是一种基于种群进化思想的算法。在

SCE算法中 ,随机产生 s个 (样本点的个数 )解向量 ,

通过竞争进化 ,混合重组 ,淘汰最差个体的过程 ,最

后完成种群整体进化
[8 ]

。

算法中 ,n个变量用一个 n维向量表示 ,即一个

样本点。 θ∈ R
n为预估的问题搜索空间。从而 ,在每

一次迭代中 , SCE算法采用 s个 n维向量 xi= [xi1 ,

xi2 ,… ,xin ]T∈ θ, i= 1, 2,… , s来表示整个种群 ,也称

为算法的一个子代。

2. 1　算法流程

SCE算法的基本思路是将基于确定性的复合

型搜索技术和自然界中的生物竞争进化原理相结

合。s个样本点构成一个子代。每一代都被分成许多

小群体 (复合型 )。每个复合型都可以独立地进化 ,向

不同的方向搜索解空间。达到一定的代数之后 ,每个

群体会往各自的最优点收敛。此时 ,通过重组洗牌 ,

可以产生新的若干个群体。 通过共享搜索空间的信

息 ,这个过程可以确保每个群体适应值的整体提高。

SCE算法的具体步骤如下 [8 ]:

第一步: 初始化。 假定待优化问题是 n维问题 ,

选取参与进化的复合型个数 p ( p ≥ 1)和每个复合

型所包含的顶点数目 m (m≥n+ 1) ,计算样本点数

目 s= p×m。

第二步:产生样本点。在可行域内随机产生 s个

样本点 x 1 , … , xs ,分别计算每一点 xi的函数值 f i=

f ( xi ) , i= 1, … , s。

第三步:样本点排序。把 s个样本点 (xi , f i )按

函数值升序排列 ,排序后仍记为 ( (xi , f i ) , i= 1,… ,

s ) ,其中 f 1≤ f 2≤… ≤ f s ,记 D= { ( xi , f i ) , i= 1,… ,

s}。

第四步:划分复合型群体。将D划分为 p个复合

型 A1 , … , Ap ,每个复合型含有 m个顶点 ,其中 A
k=

{ ( x
k
j , f

k
j )|x

k
j= xk+ m (k - 1) , f

k
j= f j+ m (k- 1) , j= 1,… ,m } ,

k= 1, 2,… , p。

第五步:复合型进化。按复合型进化算法 ( CCE)

算法分别进化各个复合型。

第六步:复合型混合。把进化后的每个复合型的

所有顶点组合成新的点集 ,再次按函数值 f i升序排

列 ,排序后不妨仍记为 D ,对 D按目标函数的升序进

行排列。

第七步:收敛性判断。如果满足收敛条件则停

止 ,否则返回第四步。

2. 2　局部进化策略

SCE算法的关键部分为确保竞争性的复合型

进化算法 ( CCE)。 在 CCE算法中 ,每个复合型的顶

点都是潜在的父辈 ,都有可能参与产生下一代群体

的计算。 每个复合型的作用如同父辈。通过随机方

式构建新的复合型使得算法在可行域中的搜索更加

彻底。 CCE算法的竞争性是通过使用三角形概率分

布来赋予不同个体权重来实现的。 CCE算法的具体

步骤如下 [8 ]:

第一步:初始化。选择 q,T和U,其中 , 2≤q≤m ,

T≥ 1,U≥ 1。

第二步:赋予权重。为 A
k
加上一个三角形概率

分布的权重。 pi= 2(m+ 1- i ) / [m (m+ 1) ] , i= 1,

… ,m。 x
k
1点具有最高的概率 , p1= 2 /(m+ 1)。 x

k
m具

有最低的概率 , pm= 2 / [m (m+ 1) ]。

第三步:选择父辈。 按照三角形随机概率分布 ,

从中随机选择q个顶点u1 ,… ,uq。将这些点存储到数

组 B= {ui ,vi , i= 1,… ,q} ,其中 vi是点 ui的函数值。

A
k
的点的编号可用于B ,因此 ,将 A

k
的编号存储在 L

中。

第四步:产生子代。

( a)对数组 B和 L进行排序 ,使 q个顶点按照函

数值升序的顺序排列。用式子 g = [1 /(q -

1) ]∑
q- 1

j= 1

u j计算父辈顶点的中心位置。
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( b)计算新顶点 r= 2g - uq ,即顶点uq对中心位

置做中心对称映射。

( c)如果 r还在θ解空间中 ,则计算该点函数值

f ,并进行 (d)步计算 ;否则 ,计算含有 A
k
的最小超正

方体 H∈ R
n (在每个维度上的边长均正交 ) ,而后 ,在

该正方体内随机地产生一个点 z ,并计算函数值 f z ,

令 r= z ,并令 f r= f z。

( d)如果 f r < f q ,则用 r取代uq ,并转向 ( f )步 ;否

则 ,计算 c= ( g+ uq ) /2。即在中心点与父辈点中取折

中点。

( e)如果 f c < f q ,则用 c点取代 uq点 ,并转向 ( f )

步 ;否则 ,在H超正方体中随机产生点z ,并计算函数

值 f z (变异步 )。 并用 z点取代 uq点。

( f )重复 ( a)步到 ( e)步T次 ,其中T是一个指定

大于等于 1的参数。

第四步: 用子代替代父辈。 用 L中存储的 A
k原

始编号 ,用 B取代 A
k中的父辈。然后按照函数值升

序排列 A
k
。

第五步:迭代。从第一步到第五步 ,重复U次。其

中U是一个可以由用户指定的大于 1的参数。 这个

参数决定了会产生多少个子代 (每个复合型会进化

到怎样的程度 )。

2. 3　参数选择

根据 Duan等的研究
[8～ 10 ]

, SCE算法的参数缺

省取值为m= ( 2n+ 1) ,q= n+ 1,x= 1, y= 2n+ 1。其

中 m为单纯形中点的个数 , q为每个子单纯形中点

的个数 ,x 为每个子单纯形进化后产生的连续后代

的个数 , y是每个单纯形进化运算的步骤数。 p为单

纯形的个数 ,在实际计算的过程中要是单纯形的个

数选择多了 ,则会增加计算量 ,要是选择少了 ,则达

不到优化的效果 ,本文取 p= 2。

3　算例分析

为了验证基于 SCE算法的参数识别方法的有

效性 ,本文对如图 1所示的 8层剪切型框架结构。

模型的结构参数: k1 = 5. 529E-3 kN /m, k2～

k 8= 2. 723E-3 kN /m; m1～ m 7= 49. 48 kg , m 8=

45. 06 kg;前两阶 Rayleigh阻尼比为 0. 01和 0. 03。

该结构的动力学方程可写为如下形式

Mx
¨
+ Cx

 
+ Kx = u ( t ) ( 4)

　　　C= TM+ UK ,　Yr=
T
2kr
+

Ukr

2 ( 5)

式中　M , C , K分别为质量、阻尼和刚度矩阵 ,x为

图 1　n自由度剪切型框架结构

位移向量 , u为输入向量 ; 其中阻尼矩阵采用

Ray leigh阻尼 ,Yr为第 r阶振型的振型阻尼比 ,kr为

结构的第 r阶固有频率。 结构采用 Rayleigh阻尼矩

阵C (式 ( 5) )的振型阻尼比 (Yr )在识别过程中亦假设

为未知 ,系数T和U可通过体系的第一阶振型及第二

阶振型的频率及阻尼比确定 ,系统由此可由以下一

系列参数完全描述

θ= [m1 ,m2 ,… ,m8 ; k1 ,k2 ,… ,k 8;Y1 ,Y2 ] ( 6)

3. 1　质量已知系统的参数识别

识别分为质量已知和质量未知两种情况。在本

算例中 ,假设结构质量已知。 考虑结构在 El Centro

地震波作用下的响应 ,采样间隔为 0. 02 s, ,时间历

程纪录 40 s,采用两种数据方式:

方式 1: 全部楼层加速度 ( 1～ 8层 )已知 ,即

y ( t )= [x
¨

1 ( t ) , x
¨

2 ( t ) ,… ,x
¨

8 ( t ) ]。

方式 2:仅 1层、 3层、 5层加速度已知 , 即 y ( t )=

[x
¨
1 ( t ) ,x

¨
3 ( t ) , x

¨
5 ( t ) ]。

目标函数定义为加速度预测均方误差。 SCE参

数设置如下:样本点数= 30,适应值函数计算最大次

数= 5 000(终止条件之一 ) , p= 2(复合型个数 )。 参

数搜索空间取为 0. 8～ 1. 2倍的真实值。

在考虑噪声影响的工况下 ,输入和输出信号叠

加零均值的高斯白噪声。 本文考察无噪声、 5%和

10%噪声水平情形下的参数识别 ,每一工况均经过 5

次的独立运算后取平均值作为最终识别结果列于表

1,表中同时给出了识别的相对误差以及标准偏差。

相对应的目标函数及参数演化过程如图 2, 3所示。

从表 1的对比中可以发现 ,在无噪声的情况下 ,

不论数据信息完备和不完备 ,相对误差均为零。 5%

噪声的工况下 ,刚度的相对误差相对较小 ,从 0. 01%

到 0. 20%不等 ;而阻尼比的相对误差稍高 ,从 0. 03%

到 0. 24% ; 10%噪声下 , 识别结果的平均误差比 5%
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表 1　质量已知情况下识别结果

参

数

无噪声 5%噪声 10%噪声

方式 1 方式 2 方式 2

相对误差 /% 标准差 相对误差 /% 标准差 相对误差 /% 标准差 相对误差 /% 标准差

k1 0 0 0 0 0. 10 8. 324E-5 0. 15 1. 385E-4

k2 0 0 0 0 0. 10 5. 752E-5 0. 01 8. 313E-5

k3 0 0 0 0 0. 08 5. 732E-5 0. 07 1. 290E-4

k4 0 0 0 0 0. 01 2. 922E-5 0. 05 8. 253E-5

k5 0 0 0 0 0. 20 1. 210E-4 0. 19 9. 137E-5

k6 0 0 0 0 0. 01 2. 168E-5 0. 08 1. 279E-4

k7 0 0 0 0 0. 12 7. 300E-5 0. 09 7. 919E-5

k8 0 0 0 0 0. 04 4. 906E-5 0. 07 1. 367E-4

Y1 0 0 0 0 0. 24 1. 091E-9 1. 99 3. 231E-9

Y2 0 0 0 0 0. 03 8. 19E-10 0. 09 8. 63E-10

图 2　质量已知、输出完全已知 、无噪声情况下的演化过程

图 3　质量已知、输出完全已知、 10%噪声情况下的演化过程

噪声的情况稍大。其中 ,刚度的相对误差从0. 01%到

0. 15% ,阻尼比相对误差从 0. 09%到 1. 99% 。

数值结果表明 , SCE算法在无噪声的工况下识

别结果十分精确。但是随着噪声影响的加大 ,识别的

误差也在逐渐增大。其中 ,最大的相对误差总是出现

在阻尼上。这一现象主要是因为阻尼对于整体响应

的贡献相对较小 ,在适应值函数中 ,阻尼比的灵敏度

相对较小 ,所以通常相对较难以准确识别。从图 2中

可以看出 ,在无噪声的工况下 , SCE算法能够非常

迅速地找到近似最优解 , SCE算法是以指数的速率

收敛到最优解的。 两种输入方式对收敛速度影响不

大 ,但信息不完备的情况下 ,收敛速度略减慢。

3. 2　质量未知系统的参数识别

同样采用 2种方式采集系统响应输出数据 ,同

时在信息不完备的前提下 ,对输入输出信号加入

10%白噪声干扰的情况进行参数识别。 SCE参数设

置如下:样本点数= 30,适应值函数计算最大次数=

20 000(终止条件之一 ) ,p= 2(复杂形个数 )。每种识

别方式均经过 5次的独立运算后取平均值作为最终

识别结果列于表 2,相对应的目标函数收敛及参数演

化过程如图 4, 5所示。
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表 2　质量未知情况下识别结果

参数

无噪声 10%噪声

方式 1 方式 2 方式 2

相对误差 /% 标准偏差 相对误差 /% 标准偏差 相对误差 /% 标准偏差

m1 0. 30 0. 40 0. 26 0. 36 0. 38 0. 38

m2 0. 30 0. 40 0. 33 0. 43 0. 37 0. 37

m3 0. 31 0. 41 0. 35 0. 45 0. 84 0. 83

m4 0. 31 0. 41 0. 31 0. 41 1. 04 1. 03

m5 0. 30 0. 40 0. 55 0. 65 0. 35 0. 01

m6 0. 29 0. 40 0. 96 1. 05 1. 34 1. 32

m7 0. 29 0. 40 0. 67 0. 77 0. 06 0. 06

m8 0. 32 0. 37 0. 93 1. 05 4. 21 3. 80

k1 0. 29 44. 74 0. 23 38. 96 0. 24 26. 89

k2 0. 30 22. 40 0. 33 25. 36 0. 44 23. 77

k3 0. 30 22. 38 0. 39 31. 47 0. 70 38. 26

k4 0. 30 22. 35 0. 36 27. 10 0. 39 21. 16

k5 0. 30 22. 24 0. 27 16. 26 1. 50 81. 59

k6 0. 31 22. 53 0. 10 23. 50 2. 71 147. 48

k7 0. 32 22. 50 0. 28 18. 54 2. 35 127. 88

k8 0. 30 22. 36 0. 62 54. 51 0. 65 35. 20

Y1 0. 11 0. 00 0. 33 0. 00 2. 63 0. 00

Y2 0. 10 0. 00 0. 10 0. 00 0. 11 0. 00

图 4　质量未知、输出完全已知、无噪声情况下的演化过

程

图 5　质量未知、输出部分已知、 10%噪声情况下的演化

过程

　　计算结果显示 ,即使是在输出信息部分缺失 ,同

时输入输出信号受到 10%的高斯白噪声干扰下 ,

SCE算法对于质量、刚度、阻尼比的识别结果的相

对误差仍然非常小。从表 2可以看出 ,在无噪声的情

况下 ,利用全部输出和部分输出的识别结果平均误

差分别为从 0. 10%到 0. 32%和从 0. 10%到 0. 96%。

在利用输出且带有 10%噪声下的识别结果平均相对

误差从 0. 11%到 4. 21%不等。

综上所述 , SCE算法在数值模拟计算中表现出

色 ,并且算法结果稳定。在更为复杂的质量未知系统

的识别问题中 , SCE算法表现出更强的逃离局部最

优区域和搜索全局最优解的能力 ,并且能够显著地

改善输出信息不完备情况下的识别结果。

4　结　论

本文提出了基于 SCE算法的结构系统识别方

法。 分析了在系统信息不完备以及有噪声干扰情况

下的结构参数识别问题 ,通过数值分析得出了以下

主要结论。
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( 1)基于 SCE算法的识别方法具有很好全局寻

优能力 ,同时该算法简洁 ,易于实现且计算时占用资

源和内存较少。

( 2)从数值仿真结果来看 ,该方法在结构信息不

完备 ,同时考虑有噪声干扰的情况下都能得到很满

意的结果。该方法进一步的研究为解决在先验知识

缺乏 ,测量信息不完备情况下的实际结构系统识别

问题具有重要的理论意义。
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Shuffled complex evolution algorithm for structural

system identif ication

TANG He-sheng1 , L I Peng-f ei1 , FAN Cun-x in2

( 1. Research Institute of Str uc tural Engineering and Disaster Reduction, Tongji Univ ersity, Shanghai 200092, China;

2. Depa rtm ent o f Civil Engineering , Su zhou Univ ersity o f Science and Tech no lo gy , Suzhou 215011, China)

Abstract: Shuffled Complex Evo lution ( SCE) a lg o rithm is a heuristic me thod that ha s yielded promising results for solving

complex optimization problems. Th e cha racteristics of SCE are its simple str uc tur e, easy use, ex actness o f so lution, and ro-

bustness. This paper utilizes a SCE st rateg y to pa rameter estima tion of st ructural systems, which could be fo rmulated as a

multi-moda l numerical optimiza tion problem with high dimensions. Some results obtained w ith this alg orithm a re pr esented

fo r the identification o f str uctur al systems under conditions including limited input /output da ta, noise po lluted signa ls, and no

prior know ledge of pa ramete rs. The r esults demonst rate the applicability, stability and efficiency o f the SCE alg o rithm fo r

str uctur al sy stem identification.
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