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0 引言

系统识别研究的是从试验数据中如何推导出

数学模型，它在土木领域具有很好的应用前景，例

如，结构动力系统在地震作用下的实时识别，包括

对结构的健康监测和损伤评估；此外对于结构控制

而言，实时估计整个系统的状态有助于实现更加有

效的控制。由于其应用的广泛性，结构系统识别已

成为土木领域的研究热点。

传统的参数识别中，利用现代控制和滤波理论

的状态空间方法在时域响应研究方面取得了一些

成果。此类方法利用的是检测到的结构加速度、速

度和（或）位移，最为普遍的是最小二乘法、最大

似然法、扩展 Kalman 滤波、 滤波法以及粒子滤

波法。以上所提的方法大多只在系统的部分参数事

先已知的情况下才能工作。例如，几乎所有的状态

空间方法均假设系统质量已知。然而，在实际应用

中，由于结构系统的复杂性常导致系统的参数难以

确定，已有大量文献将非参数识别方法使用在土木

工程应用中包括结构控制和健康监测。但是这些估

计的“非参数”系数通常缺乏任何物理意义，很难

从它们中提取出系统的物理特性如结构系统的质

量、阻尼或刚度，除非部分物理特性事先作为先验

信息事先已知。此外，由于复杂性和经济性的原

因，常常只有部分的系统动力行为可以测得，而传

统方法大多基于完备测量数据实现系统识别。因

此，如何使用不完备的测量数据来获取系统的物理

特性亦极受关注。

由于传统参数识别方法的上述缺点，近几年基

于现代智能算法如模拟退火（SA），进化策略（ES），

遗传算法（GA）等的系统识别方法受到了广泛关

注，已有很多相关文献对此做了大量研究 [1-3]。粒

子群优化（PSO）是由 Eberhart 和 Kennedy 在鸟

群和鱼群的社会行为的启发下提出的一种新颖的

基于随机优化技术的群智能算法 [4-5]。PSO 具有很

多和其它演化算法例如 GA [2] 和 ES [3] 相同的特

点，如系统用随机分布的一个群体初始化，并通过

演化代的更新来寻找最优解。但是和 GA 及 ES 不

同的是，PSO 没有进化算子如交叉和变异；在 PSO

算法中，称为粒子的可能解追随当前的最优粒子在

解空间中飞行，每个粒子有一个适应值和一个根据

群体的最佳经验而得的速度来调整自身在多维解

空间中的飞行方向以寻找全局最优解。相对于GA，

PSO 具有一些引人注目的特性：第一，PSO 具有

记忆功能，每个粒子都保存着其经历过的最优解，

而在 GA 中，一旦群体更新之后，之前的经验则随

之丢失；第二，在 PSO 中，粒子间有建设性算子，
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亦即粒子间的信息在群体中共享；第三，PSO 原

理简单，只有少数几个参数需要调整，在算法上易

于实现。近几年，PSO 及其应用已经引起了越来

越多的研究者的注意，已经成功地应用于许多领

域：如函数优化、结构可靠度评估、优化设计及损

伤诊断等 [6-9]。

作为一种新颖的群集智能计算技术，PSO 以

其概念简单、易于执行及收敛迅速等特点得到了大

量的关注及应用。然而在结构工程领域，基于 PSO

进行结构系统识别的工作鲜见有深入研究。本文采

用 PSO 方法进行了结构系统识别研究：在质量已

知和未知，测量数据完备及不完备条件下利用 PSO

方法成功地进行了识别并通过与相应的 GA 算例

的比较来验证该方法的效能。

1 问题描述

结构系统识别问题可以视作一个优化问题，即

最小化真实结构的实测反应数据与预测结构模拟

数值反应数据的误差。不失一般性，考虑普通结构

系统如下

= , (1)

其中， 表示系统输出， 表示系统输入，

= 1, 2, , 为需要估计的系统参数， 为系统

离散时间点， =0, 1, , ， 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，例如式 (2) 所示的均方误

差函数

= 1
=1

2 (2)

其中， = , 为预测模型的输出， 表

示矢量的欧几里德范数。形式上，优化问题要求找

到一个向量 以满足某种质量判据，即使得误

差范数 最小化。 通常被称为评价函数或目

标函数。在 PSO 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如式

(3) 所示的一个线性约束、多维非线性优化问题

min , = 1, 2, ,

s. t. min, max, , =1, 2, ,
(3)

其中， max和 min分别表示 个参数取值的上限和下

限。

2 粒子群优化（PSO）算法

PSO 算法中，群体中的每一个备选解称为一个

粒子，粒子在共存的同时通过和其周边的粒子共享

信息实现演化。粒子在飞越搜索空间的时候，根据

速度向量产生备选解。每个粒子按其个体最优值以

及群体最优值更新其速度。第个粒子的第 维坐标

的位置 和速度 按照下式更新

+ 1 1 + 2 2 (4)

+ (5)

其中， = 1, 2, , 为第 个粒子的位置；

= 1, 2, , 代 表 第 个 粒 子 的 速 度。

= 1, 2, , 是第 个粒子所经

历过的最优位置； = 1, 2, ,

则是群体所发现的最优位置。加速度因子 1和 2则

分别反映了每个粒子指向 和 的随机加速

度权重。 1和 2是在 0, 1 区间内均匀分布、相互独

立的随机数。 是粒子的惯性权重，大的惯性权重

有利于全局探索，反之则更利于局部发掘。

3 基于 PSO 的结构系统识别步骤

根据问题描述及 PSO 算法原理，可归纳出基

于 PSO 的结构系统识别的步骤如下：

1）给定粒子群体规模，并随机散布于可行域

空间中，粒子的每一维度代表系统的一个待识别参

数；

2）依据式 (2) 计算各粒子的初始适应值，并

赋值为各粒子的 ；在群体中确定最优适应值

为 ；

3）依据式 (4) 确定各粒子的飞行速度，并按

式 (5) 更新各粒子位置；

4）依式 (2) 计算更新后的粒子适应值，并确

定各粒子的 ；在更新后的群体中确定 ；
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5）判别是否满足终止条件，如是则转 6），否

则转 3）继续演化；

6）按照最后的 粒子位置确定相应系统参

数的识别值。

文献 [10] 利用动力系统理论分析了 PSO 的参

数选取对粒子收敛行为的影响，为了平衡粒子的全

局探索和局部发掘能力，本文的 PSO 参数选取依

照该文推荐的系数设置为 =0.6， 1= 2=1.7；群体

位置及速度的初始化，可以通过随机产生，以确保

维向量在搜索空间中均匀分布。

4 数值模拟

为了评估利用 PSO 进行结构系统识别的有效

性，本文对如图 1 所示的一个二维 5 层剪切型框架

结构模型的系统识别做了数值模拟。模型的结构特

性如表 1 所示。分别针对模型质量已知及质量未知

两种情况进行识别。

表 1 模型结构特性

Tab. 1 Structural properties of model

楼层 质量/kg 刚度/ kN/m)

1 2762 2.485×105

2 2762 1.921×105

3 2300 1.522×105

4 2300 1.522×105

5 2300 1.522×105

结构阻尼特性：第 1 振型的振型阻尼比 5%；第 2 振型的振型阻

尼比 5%。

结构由刚性梁和弹性柱组成，可等效地如图 1

所示将结构运动缩减为在每一层的水平方向上的

平动。结构动力学方程可写为如下形式

+ + = (6)

= + , = 2 + 2
(7)

其中， 、 和 分别为质量、阻尼和刚度矩阵，

为位移向量， 为输入力向量；其中的阻尼矩阵采

用 Rayleigh 阻尼假定， 、 分别为 Rayleigh 阻尼

矩阵的质量及刚度矩阵的比例系数，为第 阶振型

的振型阻尼比， 为结构的第 阶固有频率。结构

的质量聚集在每一楼层平面上，Rayleigh 阻尼矩阵

（式 (7)）的振型阻尼比（ ）在识别过程中亦假

设为未知，须经识别得出，系数 、 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

= 1, 2, , 5; 1, 2, , 5; 1, 2 (8)

即为质量未知时系统待识别参数，质量已知时待

识别参数为

′= 1, 2, , 5; 1, 2 (9)

图 1 自由度结构

Fig. 1 -DOF structure

考虑结构在 El Centro 地震波作用下的响应，

采样间隔为 0.02 s，以以下两种方式采集系统响应

输出数据：

方式 1：全部楼层加速度可测，输出矢量定义

为

= 1 , 2 , , 5 (10)

方式 2：仅 3、5 楼层加速度可测，输出矢量

定义为

= 3 , 5 (11)

适应值函数定义为真实结构与猜测结构输出

之间的误差范数，输出时间历程纪录 10 s，采样间

隔为 0.02 s。

模拟测试分为质量已知和质量未知两种情况，

质量已知时仅识别刚度及振型阻尼比，而质量未知

时则需识别结构系统的所有参数。所有待识别参数

1

2

1

1

2

1

1

2
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的搜索空间均取为 0.5~2 倍的真实值，PSO 参数设

置如下：粒子数为 30，最大演化代数为 500（终止

条件）， =0.6， 1= 2=1.7，在输出信号分别为无噪

声和包含 5%、15%水平的零均值高斯噪声 3 种情

形下进行识别，为便于比较，本文同时给出了相同

条件下使用 GA 的识别结果，其中 GA 采用了

MATLAB 自带的 GA 工具箱，其参数设置如下：

染色体数量为 100，最大演化代数为 1000（终止

条件），交叉率取 0.8，变异策略选取 0 均值高斯型

变异函数，其尺度因子和收缩因子分别为 0.5 和

0.75。无论是 PSO 还是 GA，每一方式均经过 10

次的独立运算后取平均值作为最终识别结果。两种

算法的识别相对百分误差列于表 2 和表 3，两表中

最后一行给出了在 P4 2.4 G，内存 512 M 的台式

机上每一轮算法的平均运行用时，单位为 s。 此

外，不同条件下的目标函数的典型收敛过程如图 2

和图 3 所示。

图 2 一个典型的识别收敛过程（质量已知且不含噪声）

Fig. 2 A typical convergence characteristic of identification

(knowing masses, no noise contamination)
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表 2 质量已知时的模拟识别结果

Tab. 2 Simulation results (knowing masses)

参数 方式 1 识别结果 方式 2 识别结果

无噪声 5%噪声 15%噪声 无噪声 5%噪声 15%噪声

PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA

1/% 0 0.00 0.17 0.13 0.14 0.36 0 0.81 0.02 0.59 0.12 4.44

2/% 0 0.00 0.00 0.12 0.08 0.06 0 2.69 0.83 1.03 0.87 6.71

3/% 0 0.00 0.28 0.08 0.49 0.10 0 2.71 0.73 1.33 1.94 6.10

4/% 0 0.00 0.36 0.13 0.32 0.27 0 1.59 0.34 0.89 0.40 5.75

5/% 0 0.00 0.12 0.02 0.25 0.26 0 2.30 0.52 0.96 1.15 6.19

1/% 0 0.00 0.44 0.05 0.98 0.34 0 0.06 0.40 0.11 2.32 1.81

2/% 0 0.00 0.29 0.23 0.38 1.07 0 0.15 0.11 0.87 0.55 0.91

/s 366.7 2324.0 367.0 2500.3 368.5 2316.5 367.6 2453.8 421.0 2567.1 417.5 2841.9

表 3 质量未知时的模拟识别结果

Tab. 3 Simulation results (unknowing masses)

参数 方式 1 识别结果 方式 2 识别结果

无噪声 5%噪声 15%噪声 无噪声 5%噪声 15%噪声

PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA PSO GA

1/% 0.01 0.51 0.29 3.12 0.72 5.39 0.05 3.67 0.26 1.55 1.07 5.14

2/% 0.01 0.28 0.08 3.42 0.48 4.69 0.05 5.85 0.32 8.04 1.09 2.01

3/% 0.01 0.30 0.04 2.86 0.84 4.02 0.02 4.77 0.88 5.73 1.66 1.99

4/% 0.01 0.22 0.10 2.73 0.57 3.85 0.02 1.86 0.47 2.53 2.07 1.58

5/% 0.01 0.27 0.02 3.06 0.05 4.50 0.03 0.87 0.15 1.07 0.33 0.73

1 /% 0.02 0.85 0.47 3.78 0.58 6.67 0.09 9.52 1.75 11.17 2.81 6.62

2 /% 0.02 0.22 0.04 2.99 0.71 4.25 0.12 6.13 1.48 15.98 4.19 8.78

3 /% 0.01 0.29 0.22 2.99 0.18 4.53 0.12 6.30 1.29 6.00 1.05 7.51

4 /% 0.01 0.35 0.14 3.27 0.33 4.96 0.06 3.26 0.61 5.13 1.03 3.62

5 /% 0.02 0.46 0.12 3.37 0.62 5.13 0.08 6.27 0.16 7.05 1.57 4.90

1/% 0.03 0.75 0.05 5.17 2.22 6.35 0.06 1.97 0.97 2.54 0.03 2.87

2/% 0.01 0.34 0.16 3.70 1.03 5.12 0.03 1.12 0.23 2.32 0.02 0.66

/s 383.5 2324.6 359.7 2310.3 397.4 2310.0 359.8 2323.3 361.2 2294.3 364.1 2395.1
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图 3 一个典型的识别收敛过程（质量未知且含噪声）

Fig. 3 A typical convergence characteristic of identification

(unknowing masses, noise contamination)

表 2 和表 3 的识别结果表明，无论是质量已知

或是未知，测量信息完备或是不完备，该方法均能

高效地对结构系统做出正确识别，识别结果十分精

确。与相同条件下 GA 的识别结果相比较，可以看

出基于 GA 的识别结果除了质量已知且测量信息

完备时与基于 PSO 的识别结果基本相当，在其余

各种条件下 PSO 的识别结果均优于前者；而无论

何种条件下，基于 PSO 的识别速度均远快于基于

GA 的识别速度。由图 2 和图 3 中两种算法的适应

值函数收敛曲线的比较亦可看出，PSO 的寻优能

力非常优异，该识别方法收敛十分迅速高效。基于

PSO 的一个典型参数识别过程如图 4~6 所示。

图 4 一个典型的基于 PSO 的质量识别仿真过程

Fig. 4 A typical simulation result of masses by PSO

图 5 一个典型的基于 PSO 的刚度识别仿真过程

Fig. 5 A typical simulation result of stiffness by PSO

图 6 一个典型的基于 PSO 的阻尼比识别仿真过程

Fig. 6 A typical simulation result of damping ratio by PSO

5 结束语

文中提出的基于 PSO 的识别方法成功应用于

对结构系统的识别，该方法对结构输出信息的可测

数目没有特别要求，不论质量已知或质量未知均可

对系统参数做出正确识别。由于 PSO 是基于群智

能的启发式算法，不会很轻易陷入局部最优点或搜

索空间的平坦区，即使在测量数据不完备的情况下

该方法仍能对系统做出有效识别，在数值模拟中可

在存在噪声干扰的情况下迅速地收敛到全局最优

解，因此相对于传统的结构系统识别方法具有明显

的优越性。而与基于 GA 的识别方法比较结果表

明：PSO 方法算法简洁易于实现且计算时占用资

600 8000

Generation

Fi
tn

es
s

va
lu

e

400 1000
10 3

10 1

100

10 2

200

GA
PSO

300 4000

Generation

M
as

se
s/

10
3 kg

200 500
1.0

2.5

3.5

2.0

100

5

3.0

1.5

4

3
1

2

300 4000

Generation

St
if

fn
es

s/
10

5 kN
/m

)

200 500

1.0

2.5

3.5

2.0

100

5

3.0

1.5
4

3

1

2

0.5

300 4000

Generation

D
am

pi
ng

ra
tio

/%

200 500

4

8

10

6

100

1

9

5

2

3

7



158 燕山大学学报 2009

源极少，而识别效能包括速度与精度却优于目前结

构系统识别领域中被广泛研究的 GA，是一种很有

前途的系统识别方法。
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Structural system identification based on particle swarm optimization

ZHANG Wei1,2, TANG He-sheng2, XUE Song-tao2, LI Kai2

(1. Fujian Academy of Building Research, Fuzhou, Fujian 350025, China; 2. Research Institute of Structural Engineering and

Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: A method for identification of structural systems using particle swarm optimization (PSO) algorithm is presented. The

basic idea of the method is that the identification problems are cast as a multimodal nonlinear nonconvex programming problem,

and then particle swarm optimization algorithm is used to find the optimal estimation of the parameters. Some results obtained with

this algorithm are presented for the identification of structural systems under conditions including limited input/output data, noise

polluted signals, and no prior knowledge of mass, or stiffness of the system. The proposed method is also compared to the identi-

fication method based on GA. The numerical examples and comparing results show that the PSO method is easy to implement,

computationally inexpensive and the identification performance is superior.

Key words: particle swarm optimization; genetic algorithm; system identification


