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环境激励下结构模态参数识别的量子粒子群算法    
 

常  军，刘大山 
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摘要摘要摘要摘要：：：：环境激励下的结构模态参数可以通过不同点输出信号的互功率谱识别出来．将包含结构模态参数的互功率谱理论公式

与不同点输出信号计算得到的互功率谱之差作为目标函数，通过搜索模态参数的取值而使目标函数最小，从而将优化问题转

化为模态参数识别问题．量子粒子群算法是一种基于群体智能理论的优化算法．论文将量子粒子群算法应用到上述优化问题

中识别环境激励下的结构模态参数．最后采用数值模拟的简支梁对该方法进行有效性验证．结果表明，量子粒子群可以有效

地识别环境激励下的结构模态参数． 
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以结构动力学为基础的传统结构模态参数识别方法是以结构的输入和输出信号为基础的．而在实际工

程中，由于结构尺寸大导致人工激励困难且价格昂贵，从而限制了其应用．研究表明以大地脉动及其他环

境因素共同对结构产生的环境激励基本满足白噪声的特性，这使得基于环境激励的结构模态参数识别成为

了可能．环境激励方法因其无需激励设备、不影响结构正常使用、试验简便、所需人力少、不受结构形态

和大小的限制、实验费用低、不会对结构产生局部损伤等优点，而备受业内人士青睐．近年来，环境激励

方法的发展已有长足的进展，比较成熟的方法有频域法、时域法和时频域法三种．其中频域法有峰值法、

频域分解法、最小二乘复频域法等；时域法有，时间序列分析方法、随机减量法、ITD方法和自然激励法、

随机子空间方法、最小二乘复指数法和特征系统实现法等．时频法有魏格纳分布和短时傅里叶变换、小波

变换和 Hilbert-Huang变换法等[1-2]． 

量子粒子群算法(QPSO)是在粒子群(PSO)算法基础上发展起来的一种基于群体智能理论的优化算法，

因其具有计算精确、所需参数少、编程简单、容易收敛且收敛速度快等优势而备受关注[3-8]．本文通过将环

境激励下结构模态参数识别问题转化为优化问题，进而采用 QPSO算法进行模态参数识别． 

1111        量子粒子群优化算法量子粒子群优化算法量子粒子群优化算法量子粒子群优化算法((((QPSOQPSOQPSOQPSO))))    

QPSO克服了粒子群算法(PSO)的致命缺陷：容易陷入局部最优而无法得到全局最优结果[4-5]． 

在QPSO中，引入了δ 势阱，假设粒子在以 p点为中心的δ 势阱中，因为粒子的速度和位置在量子空
间中不能同时确定，所以粒子的状态用波函数 LYeLY )1(=)(φ 描述，其中 γβ mhL 2=1= ，m为离子质

量．波函数的物理意义是：波函数的平方是粒子在空间某点出现的概率密度．采用蒙特卡罗法得出粒子的

位置方程为[4-5]： 

)1ln()2(±= uLPX                                             (1) 

式中：u～ )1,0(U ，L为δ 势阱的特征长度，它随着时间变化． 

粒子的更新方程为[4-5]
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式中：m 为粒子数；n为维数；ϕ～ )1,0(U ； ijp 为由个体经验知识确定的最优值； jG 为由群体知识确定

的群体最优值；α 为收缩扩张系数；它是 QPSO算法除群体规模和迭代次数以外的唯一控制参数，可按下

式确定[4-5]： 

2maxmax21 +])()[(= αααα ItI --                                       (5) 
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其中： 1α ， 2α 分别为α 的初始值和终值， t为迭代次数． maxI 为允许最大迭代次数． 

QPSO算法过程： 

1) 0=t 时，确定粒子的初始位置 )0(iX ，个体最优位置为 )0(=)0( ii XP ；2)计算粒子群的平均最好位置 mp ；

3)粒子 i的当前位置 )(tX i 的适应值，如果 )]1([>)]([ -tPftXf ii ，则 )1(=)( -tPtP ii ，否则 )(=)( tXtP ii ；4)确

定新的全局最优位置，如果 )]1([>)]([ -tGftPf i 则 )1(=)( -tGtG ，否则 )(=)( tPtG i ；5)计算随机点的位置；

6)计算粒子的新位置；7)若未达到终止条件，返回到步骤2)，否则结束． 

2222        基于环境激励的结构模态参数识别基于环境激励的结构模态参数识别基于环境激励的结构模态参数识别基于环境激励的结构模态参数识别    

L 个白噪声激励下的 N 阶结构m 点和n点输出信号的互功率谱 )( ωjGmn 为[16]： 
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式中： )( ωjHnq 为频响函数． )( ωjGpq 为 p点和q点的互功率谱，在白噪声激励下，它与频率无关，可常

数 pqC 表示，则式(6)可写成[16]： 
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频响函数可以表示为[16]
： 
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式中， mn m n

r r r ra Q Φ Φ= ， m

rΦ 是第 r 阶振型的第 m 个元素． 

将(9)式代入(8)式得[16]： 
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整理得到[16]
： 
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考虑所有激励点，得到[16]
： 
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式中： ( )
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建立目标函数如下： 
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式中： )(kG 为根据实测响应信号求得的互功率谱，
∧

)(kG 为根据式(12)计算的互功率谱， • 表示欧几里德

范数．进而将结构模态参数识别转化为最小值优化问题，即寻找一组θ 使得目标函数 ( )F θ 最小： 
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其中： rmin,θ 和 rmax,θ 分别为第 r 待识别参数取值的下限和上限． 

结构频率阻尼为： 

*
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由公式(12)可以看出，留数 mn

rA 同测点m 处的第 r 阶振型 m

rΦ 成比例，留数 mn

rB 同测点 n 处的第 r 阶振

型 n

rΦ 成比例．通过拟合各相应点同参考点之间的互功率谱求出模态振型． 
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图图图图 1 简支梁模型简支梁模型简支梁模型简支梁模型 

Fig. 1 Simple support beam model 

3 3 3 3     实例分析实例分析实例分析实例分析    

采用有限元程序 ANSYS 建立长 10 m，宽 200 mm，高 250 

mm的等截面混凝土简支梁的数值模型,如图 1所示，材料弹性

模量为 2.8E04 MPa，密度为 2 500 kg/m
3．按瑞利阻尼设置阻尼

比，其中第 1 阶和第 6 阶设置为 1.0%，其余按照公式计算而得． 

将简支梁划分为 20等份，每份长 0.5 m，除两端支座处，

共 19 个节点，在每个节点处施加由Matlab程序产生的不同的白噪声模拟环境激励．并在梁上 19 个节点处

采集加速度，采样频率为 200 Hz,采样时长 5 min．计算不同点采集加速度的互功率谱．分别采用文中提出

QPSO 算法、随机子空间方法(SSI)和峰值法进行结构模态参数识别．其中，QPSO 算法是是采用作者自编

的以前述理论为基础的MATLAB程序对输出信号进行分析的，对于该案例，离子数目取 100，迭代次数为

10 000 次，识别结果如表 1 所示．为了研究该方法的抗噪性，对输出信号识别结果分别加入 5%、10%、

20%和 30%的噪声(噪声最大幅值与响应信号最大幅值之比)，采用文中所述方法进行识别，结果见表 2．不

同噪声水平下 QPSO算法识别的前六阶阵型如图 2-7所示．表 1、2中的理论值为由 ANSYS程序分析出的

模态参数． 

表表表表 1 采用不同方法得到的计算结果采用不同方法得到的计算结果采用不同方法得到的计算结果采用不同方法得到的计算结果  

Tab.1 Identification results obtained by different methods 

模态参数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 

频率/Hz 

理论值 3.034 6 12.132 4 27.275 5 48.434 3 75.567 3 108.622 2 

QPSO 
识别值 3.045 1 12.152 4 27.156 0 47.915 8 74.063 1 104.581 1 

误差/% 0.345 3  0.164 9  0.291 4  1.070 4  1.990 6   3.720 4 

SSI 
识别值 3.025 4 12.103 3 27.075 9 47.421 7 72.759 8 102.985 3 

误差/% 0.303 2  0.239 9  0.731 8  2.090 7  3.715 2   5.189 5 

峰值法 
识别值 3.017 8 12.076 6 27.015 2 47.699 5 71.488 8 100.533 5 

误差/% 0.553 6  0.459 9  0.954 3  1.517 1  5.397 2   7.446 6 

阻尼比/% 

理论值 1.000 0  0.352 0  0.352 5  0.494 7  0.715 8  1.000 0 

QPSO 
识别值 1.038 5  0.378 7  0.399 4  0.593 5  0.887 9  1.340 8 

误差/% 3.850 0  7.585 2 13.305 0 19.971 7 24.043 0 34.080 0 

SSI 
识别值 1.047 6  0.418 3  0.452 1  0.644 9  0.976 7  1.753 3 

误差/% 4.760 0 18.835 2 28.255 3 30.361 8 36.448 7 75.330 0 

峰值法 
识别值 1.035 4  0.404 8  0.460 1  0.651 0  1.088 8  1.964 3 

误差/% 3.540 0 16.022 7 30.524 8 31.594 9 52.109 5 96.430 0 

振型/MAC 

QPSO 0.987 2  0.999 9  1.000 0  0.999 7  0.999 9  0.999 9 

SSI 0.990 3  0.973 1  0.931 9  0.903 2  0.879 3  0.854 7 

峰值法 0.991 5  0.992 3  0.961 2  0.876 2  0.765 6  0.704 3 

表表表表 2 采用采用采用采用 QPSO 算法识别的不同噪声水平下的计算结果算法识别的不同噪声水平下的计算结果算法识别的不同噪声水平下的计算结果算法识别的不同噪声水平下的计算结果       

Tab.2 Identification results of different noise level by QPSO 

模态参数 噪声水平 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 

频率/Hz 

理论值 3.034 6 12.132 4 27.275 5 48.434 3 75.567 3 108.622 2 

0% 
识别值 3.045 1 12.152 4 27.156 0 47.915 8 74.063 1 104.581 1 

误差/% 0.345 3  0.164 9  0.291 4  1.070 4  1.990 6   3.720 4 

5% 
识别值 3.045 0 12.152 2 27.193 8 47.921 7 74.064 2 104.587 4 

误差/% 0.344 2  0.162 7  0.299 6  1.058 2  1.989 1   3.714 6 

10% 
识别值 3.045 2 12.152 1 27.193 9 47.922 0 74.064 8 104.586 1 

误差/% 0.348 0  0.162 0  0.299 4  1.057 5  1.988 4   3.715 7 

20% 
识别值 3.042 7 12.152 3 27.192 7 47.928 5 74.053 1 104.586 7 

误差/% 0.266 5  0.164 3  0.303 5  1.044 2  2.003 9   3.715 2 

30% 
识别值 3.044 5 12.141 7 27.196 7 48.131 8 74.297 2 104.578 7 

误差/% 0.329 2  0.076 8  0.289 0  0.624 5  1.680 8   3.722 6 

阻尼比/% 
理论值 1.000 0 0.352 0  0.352 5  0.494 7  0.715 8   1.000 0 

0% 识别值 1.038 5 0.378 7  0.399 4  0.593 5  0.887 9 1.340 8 
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比 SSI算法和峰值法的精度要高

本没有影响

有较强的抗噪性

4444        结论结论结论结论    

通过将由结构不同部位的输出信号计算而得到的互功率谱与包含待识别模态参数的理论互功率谱公

式差值的最小化作为目标函数

量子粒子群算法寻求理论频响函数公式中所包含的模态参数

采用QPSO

地识别出结构模态参数

输出信号分析

声水平对QPSO

功率谱的原因

状态评估的发展起到一定的促进作用
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Fig.6 
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10%

20%

30%

/MAC 

MAC为模态判定准则

MAC

MAC接近于 1，

1及图 2-6的识别结果可以清楚地看出

算法和峰值法的精度要高

本没有影响，识别结果没有多大变化

有较强的抗噪性，这与文献

    

通过将由结构不同部位的输出信号计算而得到的互功率谱与包含待识别模态参数的理论互功率谱公

式差值的最小化作为目标函数

子粒子群算法寻求理论频响函数公式中所包含的模态参数

QPSO算法、SSI

地识别出结构模态参数

输出信号分析，表明QPSO

QPSO算法识别结果基本没有影响

功率谱的原因，因为互功率谱具有较强的抗噪性

状态评估的发展起到一定的促进作用
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图图图图 6 第五阶模态振型第五阶模态振型第五阶模态振型第五阶模态振型

Fig.6 The 5
th

 modal shape

 误差/%

5% 
识别值

误差/%

10% 
识别值

误差/%

20% 
识别值

误差/%

30% 
识别值

误差/%

0% 

5% 
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20% 

30% 

为模态判定准则[16]：

(= 21 φφTMAC

，则向量相同

的识别结果可以清楚地看出

算法和峰值法的精度要高．根据表

识别结果没有多大变化

这与文献[16]的结论完全相同

通过将由结构不同部位的输出信号计算而得到的互功率谱与包含待识别模态参数的理论互功率谱公

式差值的最小化作为目标函数，进而将优化问题转化为模态参数识别问题

子粒子群算法寻求理论频响函数公式中所包含的模态参数

SSI方法及峰值法对一简支梁进行模态参数识别

地识别出结构模态参数，且识别精度比

QPSO算法能够精确地识别出结构的模态参数

算法识别结果基本没有影响

因为互功率谱具有较强的抗噪性

状态评估的发展起到一定的促进作用

图图图图 2 第一阶模态振型第一阶模态振型第一阶模态振型第一阶模态振型

Fig.2 The 1
st
 modal shape

图图图图 4 第三阶模态振型第三阶模态振型第三阶模态振型第三阶模态振型

Fig.4 The 3
rd

 modal shape

：环境激励下结构模态参数识别的量子粒子群算法

第五阶模态振型第五阶模态振型第五阶模态振型第五阶模态振型                            
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Quantum-behaved particles swarm optimization for structural modal 

 parameters identification under ambient excitation 

CHANG Jun, LIU Dashan 

(School of Civil Engineering, University of Science and Technology of Suzhou, Suzhou 215011,China) 

Abstract: Modal parameters of structure under ambient excitation can be identified by cross power spectrum calculated from 

structural outputs of different parts. The difference between theoretical formula of cross power spectrum, including structural modal 

parameters to be identified, and the cross power spectrum calculated from structural output-only data, will be adopted as an objection 

function of optimization issue. The optimal objective value can be gained through searching reasonable modal parameters and 

Quantum-behaved Particle Swarm Optimization as a swarm intelligence optimization algorithm, will be used in the optimization 

issue above to identify the structural modal parameters under the ambient excitation. Finally, the modal parameters identification 

method based on Quantum-behaved Particle Swarm Optimization presented herein is verified by a numerical simulation of a 

simple-supported beam. The results show that Quantum-behaved Particle Swarm Optimization can effectively identify the structural 

modal parameters under ambient excitation. 

Key words: quantum-behaved particle swarm optimization; ambient excitation; cross power spectrum; structural modal parameters 

identification 
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