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　　摘　要：以由结构输入输出数据计算所得实测频响函数与理论频响函数差值最小化为优化目标，通过对理论频响
函数中所含结构模态参数搜索取值使目标函数最小，即将结构模态参数识别问题转化为优化问题。采用量子粒子群算法

对此过程优化计算，获得结构模态参数。用数值模拟六层框架结构对该方法进行验证。结果表明，量子粒子群可有效识

别结构模态参数。
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　　结构模态参数识别作为了解结构健康状况的必要
前提，其研究备受关注。结构模态参数识别方法主要

有频域法、时域法两类。频域法为利用输入输出所得

频响函数识别结构模态参数，为传统的识别方法，常见

有峰值法、频域分解法等。时域法为利用系统响应的

时间历程曲线识别结构模态参数，其原始数据为时间

历程，如自由响应、脉冲响应。常见时间序列法、随机

减量法、随机子空间方等。两类方法结合使用是目前

模态参数识别的一大热点，即时频域方法，常见有小波

分析法、ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换法等。
量子粒子群算法（ＱＰＳＯ）为在粒子群（ＰＳＯ）算法

基础上发展的基于群体智能理论的优化算法，因其具

有所需参数少、编程简单、易收敛及收敛速度快等优势

备受关注。ＱＰＳＯ算法应用范围较广，如天线设计、生
物医药、通讯网络、分类与聚集、组合优化、自动控制、

电力系统设计、电磁场设计、滤波器设计、金融风险预

测、投资决策、人脸检测与识别、神经网络与车间调度

等［３－１５］；但在土木工程领域的应用较少见［９］。本文通

过将结构模态参数识别问题转化为优化问题，采用

ＱＰＳＯ算法进行模态参数识别。

１　粒子群算法

粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）由



Ｅｂｅｒｈａｒｔ等［１－２］提出。与其它进化算法类似，该算法具

有进化及群体智能特点，可模拟鸟群飞行觅食行为，通

过鸟间协作、竞争达到群体智能目的。在ＰＳＯ算法中，
每个候选解成为一个“粒子”，若干候选解构成鸟群体。

每个粒子无重量、体积，通过目标函数确定其适应值，

并在解空间中运动，由速度决定其运动方向、距离，粒

子通过追随自身的个体最好位置与群体全局最好位置

动态调整自己的位置及信息。该算法中，粒子运动状

态由位置、速度描述，随时间的演化，粒子运动轨迹为

既定的，而粒子速度受到一定限制，使粒子的搜索空间

为有限并逐渐减小的区域，不能覆盖整个可行空间，从

而导致 ＰＳＯ算法不能保证全局收敛。此结论已被证
明［３］。此为ＰＳＯ算法的致命缺陷。

２　量子粒子群优化算法

孙俊等［６－７］由量子力学角度提出新的粒子群算法

模型。认为粒子具有量子行为，并据该模型提出量子

粒子群算法（ＱｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）。实际应用表明，该算法具有更好的全局
收敛性与不易陷入局部最优的特性。

在ＱＰＳＯ中引入δ势阱，设粒子在以ｐ点为中心的
δ势阱中，因粒子速度、位置在量子空间中不能同时确

定，故粒子状态用波函数（Ｙ）＝１

槡Ｌ
ｅ
－｜Ｙ｜
Ｌ 描述，其中Ｌ＝

１
β
＝ｈ

２

ｍγ
，ｍ为离子质量。波函数物理意义为评分时粒

子在空间某点出现的概率密度。采用蒙特卡罗法得粒

子位置方程［５－７］：

Ｘ＝Ｐ±Ｌ２ｌｎ
１( )ｕ （１）

式中：ｕ～Ｕ（０，１）；Ｌ为δ势阱特征长度，随时间变化。
经推导，粒子更新方程［５－７］为

Ｐｍ ＝
１
Ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｔ）＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ１（ｔ）

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ２（ｔ）…

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｐｉｎ（ｔ( )） （２）

ｐｉｄ＝φｐｉｊ＋（１－φ）Ｇｊ （３）

Ｘｉｊ（ｔ＋１）＝Ｐｉｊ（ｔ）±α｜Ｐｍｊ－Ｘｉｊ（ｔ）｜ｌｎ
１
ｕｉｊ（ｔ[ ]） （４）

式中：ｍ为粒子数；ｎ为维数；φ～Ｕ（０，１）；ｐｉｊ为由个体
经验知识确定的最优值；Ｇｊ为由群体知识确定的群体
最优值；α为收缩扩张系数，即 ＱＰＳＯ算法除群体规模
及迭代次数外的唯一控制参数，计算式［５－７］为

α＝（α１－α２）
Ｉｍａｘ－ｔ
Ｉｍａｘ

＋α２ （５）

式中：α１，α２分别为 α的初始值、终值；ｔ为迭代次数；
Ｉｍａｘ为允许最大迭代次数。

ＱＰＳＯ算法过程如下：
（１）ｔ＝０时，初始化每个粒子位置为 Ｘｉ（０），个体

最优位置为Ｐｉ（０）＝Ｘｉ（０）；
（２）计算粒子群平均最好位置ｐｍ；
（３）计算粒子 ｉ当前位置 Ｘｉ（ｔ）的适应值，若

ｆ［Ｘｉ（ｔ）］＜ｆ［Ｐｉ（ｔ－１）］，则Ｐｉ（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ），否则 Ｐｉ（ｔ）
＝Ｐｉ（ｔ－１）；
（４）对粒子 ｉ，将 Ｐｉ（ｔ）适应值与全局最优位置

Ｇ（ｔ－１）的使用对比，若 ｆ［Ｐｉ（ｔ）］＜ｆ［Ｇ（ｔ－１）］，则
Ｇ（ｔ）＝Ｐｉ（ｔ），否则Ｇ（ｔ）＝Ｇ（ｔ－１）；

（５）计算随机点位置；
（６）计算粒子的新位置；
（７）若未达终止条件返回（２），否则结束。

３　ＱＰＳＯ识别结构模态参数

多自由度粘性阻尼线性系统传递函数［１６］为

Ｈ（ｓ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ａｋ
ｓ－ｓｋ

＋
Ａｋ
ｓ－ｓ( )

ｋ

＝∑
２Ｎ

ｋ＝１

Ａｋ

ｓ－ｓｋ
（６）

用有理分式多项式可表示［１６］为

Ｈ（ｓ）＝
ａ０＋ａ１ｓ＋…＋ａ２Ｎｓ

２Ｎ

ｂ０＋ｂ１ｓ＋…＋ｂ２Ｎｓ
２Ｎ＝
Ｃ（ｓ）
Ｄ（ｓ） （７）

式中：Ｎ为模态阶数；ａｋａｋ，ｂｋ（ｋ＝０，１，２，…２Ｎ）为待定
系数，均为有理数。

令ｊω＝ｓ，ｂ２Ｎ＝１，得频响函数
［１６］为

Ｈ（ｊω）＝
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对一系列频率点ω＝ωｉ（ｉ＝１，２，…Ｌ），实测频响函

数Ｈ
～

ｉ与理论频响函数Ｈ（ｊωｉ）差值为
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两边同乘Ｄ（ｊω），得：

ｅｉ＝ｅ
～
ｉＤ（ｊω）＝ｅ

～ [ｉ ∑２Ｎ－１
ｋ＝１
ｂｋ（ｊω）

ｋ＋（ｊω）２ ]Ｎ （１０）

式中：ｅｉ为加权误差函数：

ｅｉ＝Ｃ（ｊω）－Ｈ
～

ｉＤ（ｊω）＝

∑
２Ｎ

ｋ＝１
ａｋ（ｊω）

ｋ－Ｈ
～

ｉ∑
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ｂｋ（ｊω）

ｋ＋（ｊω）２[ ]Ｎ （１１）

所有Ｌ个对应频率点 ω＝ωｉ（ｉ＝１，２，…Ｌ）的加权
误差函数构成误差函数向量为
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｛ｅ｝＝［ｅ１　ｅ２　ｅ３　…　ｅＬ］
Ｔ （１２）

式中：Ｔ表示转置。
将上式表示为矩阵：

｛ｅ｝Ｌ×１＝［Ｐ］Ｌ×（２Ｌ＋１）｛ａ｝（２Ｌ＋１）×１－［Ｔ］Ｌ×２Ｎ｛ｂ｝２Ｎ×１－｛ω｝Ｌ×１
（１３）

式中：

［Ｐ］Ｌ×（２Ｌ＋１）＝
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Ｌ

（１８）

定义目标函数为

Ｅ＝｛ｅ｝Ｈ｛ｅ｝ （１９）
式中：角标Ｈ表示共轭转值。

目标函数为

ｍｉｎ｛Ｅ（θ）｝
θ＝（ａ０，ａ１，…，ａ２Ｎ，ｂ０，ｂ１，…，ｂ２Ｎ－１ }） （２０）

用ＱＰＳＯ算法可识别出待定系 ａｋ（ｋ＝０，１，…２Ｎ）
及ｂｋ（ｋ＝０，１，…２Ｎ－１）。

令Ｄ（ｓ）＝ｂ０＋ｂ１ｓ＋… ＋ｂ２Ｎ－１ｓ
２Ｎ－１＋ｓ２Ｎ＝０，求解

得Ｎ对共轭复根为

ｓｉ＝－ξｉ＋ｊωｉ １－ξ２槡 ｉ

ｓｉ ＝－ξｉ－ｊωｉ １－ξ２槡
}
ｉ

（２１）

进而得：

ωｉ＝ ｓｉｓ槡 ｉ，　ξｉ＝
－（ｓｉｓｉ）
２ωｉ

（２２）

研究表明，某点振型分量与该点留数成正比。设ｑ
点激励，ｐ点相应传递函数Ｈｐｑ（ｓ）第ｒ阶留数

［１６］为

Ａｒｐｑ＝
Ｃ（ｓ）
Ｄ（ｓ）（ｓ－ｓｉ）ｓ＝ｓｉ

（ｒ＝１，２，…Ｎ） （２３）

通过对一系列响应测点所得留数进行处理，并归

一化，得振型向量［１６］为

｛ｒ｝＝［Ａｒ１ｑ　Ａｒ２ｑ　…　ＡｒＭｑ］
Ｔ／Ａｒｍｑ （２４）

式中：Ａｒｐｑ为ｑ点处激励 ｐ点处响应留数；Ａｒｍｑ为 ｑ点激
励时各测点处最大留数。

４　实例分析

６层剪切型框架结构模型见图１，结构特性见表１。

表１　六层框架模型结构特性
Ｔａｂ．１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ６－ｓｔｏｒｙｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ

楼层
质量／
ｋｇ

刚度／
（ｋＮ·ｍ－１）

质量

阻尼比

刚度

阻尼比

阻尼比／
％

１ ２７６２ ２．４８５Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ５．００００

２ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ３．２１１９

３ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ３．５９９３

４ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ４．１５２２

５ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ４．６５８０

６ ２３００ １．５２２Ｅ＋０５ ０．２１９２ ０．０１１４ ５．００００

图１　六层框架模型
Ｆｉｇ．１Ｓｉｘｓｔｏｒｙｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

激励信号采用正弦扫频信号，频率范围设为０．５～
２０Ｈｚ，施加于框架各层。测出各层相应，求出各层频
响函数。分别采用ＱＰＳＯ算法、ＰＳＯ算法及峰值法进行
结构模态参数识别，结果见表２。在识别过程中 ＰＳＯ、
ＱＰＳＯ算法的离子数目均取３０，迭代次数３０００。为研
究ＱＰＳＯ算法的抗噪性，对识别结果分别加入 ５％、
１０％、２０％、３０％的噪声（噪声最大幅值与响应信号最
大幅值之比），用 ＱＰＳＯ算法进行识别，结果见表 ３。
ＱＰＳＯ、ＰＳＯ算法识别前六阶阵型见图２～图７。

表２、表３中ＭＡＣ为模态判定准则［１６］：

ＭＡＣ＝
（Ｔ１２）

２

（Ｔ１２）（
Ｔ
２１）

（２５）

判定两向量是否具有相同的相关因子，若 ＭＡＣ接
近１，说明两向量相同，接近于０，则不同。
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表２　采用不同方法所得计算结果
Ｔａｂ．２Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

模态参数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

理论值 １．０７４６ ３．０９９５ ４．８２４３ ６．２６０７ ７．４１０８ ８．１４８５

ＱＰＳＯ 识别值 １．０７４４ ３．０９９０ ４．８２３５ ６．２５８１ ７．３９９０ ８．１３７５
误差／％ ０．０１８２ ０．０１６１ ０．０１８４ ０．０４０９ ０．１５８７ ０．１３５５

频率／Ｈｚ ＰＳＯ 识别值 １．０８１１ ３．０６２１ ４．７５３１ ６．２６１６ ７．３２２１ ７．９２７５
误差／％ ０．５９９７ １．２０６４ １．４７７１ ０．０１４５ １．１９５８ ２．７１２７

峰值法 识别值 １．０７１０ ３．０８８０ ４．８０６０ ６．２６９０ ７．３６５９ ７．９０９６
误差／％ ０．３４０６ ０．３７０２ ０．３８１４ ０．１３２２ ０．６０４８ ２．９３１８

理论值 ５．００００ ３．２１１９ ３．５９９３ ４．１５２２ ４．６５８０ ５．００００

ＱＰＳＯ 识别值 ４．９９５４ ３．２１１７ ３．５１４１ ４．０８６６ ４．３８０５ ４．８８８３
误差／％ ０．０９２３ ０．００６７ ２．３６７４ １．５７９５ ５．９５７８ ２．２３３４

阻尼比／％ ＰＳＯ 识别值 ４．９２７４ ３．１７５０ ３．８７９４ ４．０８６１ ２．９４５４ ６．３７０２
误差／％ １．４５２５ １．１４７４ ７．７７９６ １．５９２０ ３６．７６６３ ２７．４０３６

峰值法
识别值 ５．０３７０ ３．１５３５ ３．４７０２ ４．７６６１ ３．５６３２ ４．３９６５
误差／％ ０．７４ １．８１８２ ３．５８６８ １４．７８４９ ２３．５０３６ １２．０７００

ＱＰＳＯ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９８２ ０．９９７０ ０．９９８７
振型

（ＭＡＣ） ＰＳＯ ０．９９６３ ０．９８８１ ０．９２３５ ０．９４９３ ０．８５８９ ０．９３１３
峰值法 ０．９９９６ ０．９９５７ ０．９５５８ ０．７６７２ ０．７５６６ ０．６５８２

表３　采用ＱＰＳＯ算法识别不同噪声水平下计算结果
Ｔａｂ．３ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｂｙＱＰＳＯ

模态参数 噪声水平 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

理论值 １．０７４６ ３．０９９５ ４．８２４３ ６．２６０７ ７．４１０８ ８．１４８５

０％ 识别值 １．０７４４ ３．０９９０ ４．８２３５ ６．２５８１ ７．３９９０ ８．１３７５
误差／％ ０．０１８２ ０．０１６１ ０．０１８４ ０．０４０９ ０．１５８７ ０．１３５５

５％ 识别值 １．０７４２ ３．０９８５ ４．８２１６ ６．２５３９ ７．３８００ ８．０９８８
误差／％ ０．０３８７ ０．０２９３ ０．０５７４ ０．１０７５ ０．４１８２ ０．６１００

频率／Ｈｚ １０％ 识别值 １．０７４１ ３．０９７７ ４．８１９４ ６．２３５３ ７．３６４３ ８．０７７０
误差／％ ０．０４６６ ０．０５５８ ０．１０１８ ０．４０５７ ０．６２７４ ０．８７８０

２０％ 识别值 １．０７４０ ３．０９６９ ４．８１００ ６．２３４５ ７．３５２７ ８．０７４９
误差／％ ０．０６１１ ０．０８３４ ０．２９８０ ０．４１７２ ０．７８３９ ０．９０３８

３０％ 识别值 １．０７３９ ３．０９６６ ４．８０００ ６．２２６３ ７．３３８３ ８．０６７５
误差／％ ０．０７３９ ０．０９２１ ０．５０７３ ０．５４８３ ０．９７８２ ０．９９４８

理论值 ５．００００ ３．２１１９ ３．５９９３ ４．１５２２ ４．６５８０ ５．００００

０％ ４．９９５４ ４．９９５４ ３．２１１７ ３．５１４１ ４．０８６６ ４．３８０５ ４．８８８３
０．０９２３ ０．０９２３ ０．００６７ ２．３６７４ １．５７９５ ５．９５７８ ２．２３３４

５％ 识别值 ４．９９６０ ３．１９２９ ３．５４７６ ４．０５６０ ４．４５７３ ４．８７７２
误差／％ ０．０７９５ ０．５９１５ １．４３７６ ２．３１８４ ４．３０９９ ２．４５５０

阻尼比／％ １０％ 识别值 ４．９９６１ ３．１９０７ ３．５４８６ ４．０１５７ ４．５６３１ ４．６１０６
误差／％ ０．０７８０ ０．６５７９ １．４０９８ ２．３１８４ ４．３０９９ ２．４５５０

２０％ 识别值 ４．９９５１ ３．１９４８ ３．５５１７ ４．０６４３ ４．３４２９ ４．３９８８
误差／％ ０．０９８８ ０．５３００ １．３２４６ ２．１１６０ ６．７６６３ １２．０２４４

３０％ 识别值 ４．９９５３ ３．１８６５ ３．５３３６ ３．９７３２ ４．３６２８ ４．１０００
误差／％ ０．０９３７ ０．７８８２ １．８２７５ ４．３１２８ ６．３３９１ １８．００１１

０％ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９８２ ０．９９７０ ０．９９８７
５％ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９７ ０．９９９６ ０．９９８７ ０．９９８６

振型（ＭＡＣ） １０％ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９７７ ０．９８２６
２０％ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９３７ ０．９７０２
３０％ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９２ ０．９９２４ ０．９４８７ ０．９０５４
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图２　第一阶模态振型
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅ１ｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图３　第二阶模态振型
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅ２ｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图４　第三阶模态振型

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅ３ｒｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图５　第四阶模态振型

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ４ｔｈｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图６　第五阶模态振型

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅ５ｔｈｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图７　第六阶模态振型

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅ６ｔｈｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

　　由表２、图２～图７结果看出，本文ＱＰＳＯ算法能较
精确识别出模态参数，且较 ＰＳＯ算法、峰值法精度高。
由表３看出，ＱＰＳＯ算法能精确识别出噪声影响下的输
出信号模态参数，表明该方法抗噪性较强。

５　结　论

通过将由结构输出输入计算所得实测频响函数与

理论频响函数差值作为优化问题目标函数，采用量子

粒子群算法寻求理论频响函数公式中所含模态参数而

使目标值最小化。将模态参数识别问题转化为优化问

题。通过采用ＱＰＳＯ算法、ＰＳＯ算法及峰值法对六层框
架结构进行模态参数识别，结论如下：

（１）ＱＰＳＯ算法能有效识别结构模态参数，识别精
度高于ＰＳＯ算法、峰值算法；

（２）采用ＱＰＳＯ算法对不同噪声水平影响下的结
构输出信号分析表明，ＱＰＳＯ算法能精确识别结构的模
态参数，即ＱＰＳＯ算法抗噪性较强；

（３）基于量子粒子群算法对结构健康监测及结构
状态评估发展有一定促进作用。
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