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摘 要：为了进一步增强量子粒子群优化算法的全局寻优能力，提高粒子寻优效率，改善其容易陷入局部最优的缺

陷，首先在引入同化和竞争思想的基础上提出一种改进的量子粒子群算法。该改进算法将民族间的同化竞争思想引

入粒子寻优过程，以全局最优粒子作为中心粒子，不断同化其余粒子，使粒子之间保持不断竞争关系，以改进粒子的进

化方式，提高粒子的寻优性能。接着将改进算法应用于结构模态参数识别，并采用简支梁数值模型对该算法的有效性

进行验证，结果表明，改进算法较量子粒子群算法的识别精度和抗噪性都有显著的提高。最后通过三层框架试验验证

改进算法在实际工程应用中的有效性。
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Structural Modal Parameter Identification Based on
Improved QPSO Algorithm

HU Hao 1, 2, SHAO Yong-liang 1, CHANG Jun 1

（ 1. School of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology,
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Abstract : To further enhance the ability of quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO) algorithm in global

optimization, raise the efficiency of particles searching and overcome the defect that QPSO may fall into the local optimum

easily, an improved QPSO algorithm is proposed. The idea of national assimilation and competition is introduced into the

particle optimization process. In the improved QPSO, the global best particle, treated as the central particle, assimilates the

other particles constantly. At the same time, competition is maintained among the particles to improve the optimization

performance of the algorithm. Then, the improved QPSO is applied to the structural modal parameters identification. The

results of numerical simulation of a simply supported beam show that the identification accuracy and the noise-immunity are

both improved remarkably. At last, the test of a 3- story frame structure is carried out to verify the practicability and

reliability of the improved QPSO.

Key words : vibration and wave; quantum- behaved particle swarm optimization algorithm; assimilation and

competition; global optimum; local optimum; structural modal parameters identification

20世纪中叶至今，伴随土木工程建设的飞速发

展，一大批规模庞大、结构复杂的高层建筑、大跨度

桥梁拔地而起，但是随着时间的推移，这些建筑结构
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在自身材料的老化、外界复杂环境的侵蚀、超负荷的

运营以及自然灾害的等因素的共同影响下，都出现

了不同程度的损伤、强度刚度的下降，严重影响了结

构使用性能，对国家经济，人民生命财产安全产生了

巨大的威胁。因此，结构健康监测逐渐受到学者们

的重视，结构健康监测就是利用现代信息技术、计算

机智能技术等，对工程结构进行结构检测、损伤预

警，实时监控，从而保证结构的耐久性、安全性和适

用性，预防和防止工程灾害的发生。结构模态参数

识别作为结构健康监测的核心内容近年来也受到研

究者们的广泛关注。模态参数识别的主要任务就是

从所测得的振动信号中，确定结构的模态参数，包括
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频率、阻尼比和振型等。传统参数识别方法有极大

似然法 [1]、最小二乘法 [2]等，但是这些传统的方法一

般都是根据实验条件下的频响函数进行参数识别，

这需要同时知道输入激励和响应信号，但在许多实

际工程中，特别是对于一些大型结构，因无法施加激

励或者施加激励费用昂贵，所以如何直接利用环境

激励下的结构响应数据进行模态参数识别引起了高

度重视 [3–5]。

针对传统参数识别方法的不足，越来越多的研

究者将智能算法引入参数识别中，提出了许多基于

人工智能算法的参数识别方法，包括遗传算法 [6–7]、

微分演化算法 [8]以及粒子群优化算法 [9–11]等。2004

年，针对粒子群优化算法PSO算法的缺陷，孙俊等人

受到量子力学的基本理论启发，提出了量子粒子群

优化(QPSO)算法 [12]，同其他算法一样，其存在全局

寻优能力不足且容易陷入局部最优的缺陷。针对这

个问题，受到民族间同化与竞争关系的启发，本文将

民族间的同化竞争思想引入QPSO算法，对QPSO算

法的粒子进化方式进行改进，提出一种基于竞争的

改进量子粒子群算法(以下简称ACQPSO)，进而对

比改进前后算法识别结构模态参数的效果。

1 QPSO算法原理

2004 年，孙俊等针对 PSO 算法的缺陷，提出

QPSO算法 [13]。在QPSO算法中，认为粒子具有量子

行为，引入 δ 势阱，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，故粒子的状态不再通过粒子的位置和速度来

描述，而是通过粒子运动的波函数来描述

ϕ(Y)= 1
L
e
-|Y|
L (1)

式中L为势阱 δ 特征长度，L = 1/β = ℏ2/( )mγ ，m为粒

子质量，ℏ 为普朗克常数概率密度函数Q为

Q(Y)= ||ϕ(Y) 2
= (e-2 ||Y L) L (2)

其概率分布函数 F 为

F(Y)= 1 - e-2 ||Y L
(3)

Q和 F 仅给出了粒子出现在量子空间任何位置

的概率，难以准确定位，为此采用Monte Carlo方法

随机模拟待测粒子的位置，得出粒子的位置方程 [14]

X= p ± L2 ln(1
u
) (4)

式中 u为区间(0,1)上的均匀分布随机数。

第 i个吸引子第 j 维在 t次迭代坐标表示为

pi,j(t)=φi,j(t)×Pi,j(t)+[1 -φi,j(t)]×Gj(t) (5)

Xi,j(t + 1)= pi,j(t)± α|Cj(t)-Xi,j(t)| ln[1/ui,j(t)] (6)

式中 φi,j(t) ∼U(0,1) ，ui,j(t) ∼U(0,1) ，C(t) 满足式 (7)

关系

C(t)= (C1(t)，C2(t)，∙∙∙Cn(t))= 1
M∑i = 1

M

Pi(t) =
( 1
M∑i = 1

M

Pi,1(t), 1M∑i = 1

M

Pi,2(t),∙∙∙, 1M∑i = 1

M

Pi,n(t))
(7)

式中 Pi,j(t) ，Gj(t) ，Xi,j(t)和 Cj(t)分别为粒子局部最优

值，全局最优值，当前位置值和平均最优位置值，M

为粒子群体数，参数 α为压缩-扩张因子，t为粒子当

前迭代次数。

每个粒子的适应值是关于位置向量的函数，适

应值越小则粒子所在位置越优，每次粒子迭代更新

位置后，都要计算每个粒子的适应值 Vi = f [ ]Xi(t) 。
2 基于竞争思想的改进QPSO算法

2.1 同化竞争思想理论

同化是民族产生以来，在社会发展各个阶段都

存在的历史现象。落后的民族与先进的民族交往

时，落后的民族吸收先进民族的文化，逐渐改变直到

最后完全丧失自己民族的特征而变成别的民族，自

然同化是先进取代落后，是历史发展的必然趋势。

历史就在民族之间的不断同化斗争中得到进步

发展。

本文所提出的基于竞争的量子粒子群优化算法

(ACQPSO)的思想就是受到民族的同化与斗争的启

发。在QPSO算法中，每一次迭代都能找到一个全

局最优粒子，可以把这个全局最优粒子看成是一个

最强大的民族，而其余的粒子看成是较弱的民族，全

局最优粒子通过不断的同化其余粒子，使其余粒子

向自己越来越靠近。从数学的角度来描述这种同化

过程，通过一个随机数 y 来控制粒子向全局最优粒

子移动的距离。定义 y 服从 (0，ξ × d)的均匀分布

y∼U( )0,ξ × d (8)

式中 ξ 为一大于 1的同化系数，d 为粒子与全局最

优粒子间的距离。接下来定义粒子移动公式为

Xnew =Xol d +U( )0，ξ × d × V (9)

式中 Xnew 为同化后粒子新位置，Xol d 为同化前粒子

位置，V 为粒子到全局最优粒子的方向向量。

2.2 基于竞争的QPSO算法具体步骤

ACQPSO算法的具体步骤如下：

①确定种群规模、维数，并初始化粒子位置；

②根据公式(7)计算粒子种群的平均最优位置；

③ 计算每一个粒子的初始适应值，得到粒子初

始最优位置和初始全局最优位置；

④根据公式(6)更新每个粒子的位置；

⑤计算每个粒子适应值，找出全局最优粒子；

⑥ 根据公式(9)将其余粒子进行同化，产生新的

粒子种群；

∙∙∙
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⑦ 对同化后的粒子一一进行比较，若存在较全

局最优粒子更优的粒子，则替代全局最优粒子。

⑧ 判断算法是否达到最大迭代次数，若没有则

返回步骤④；

⑨输出全局最优位置 G ，算法结束。

2.3 改进算法性能分析

为了测试ACQPSO算法的性能，将采用 6个常

用标准测试函数，函数相关信息如表 1 所示，对

ACQPSO 算法进行测试，并与 QPSO 算法进行比

较。在仿真测试中，采用种群规模为20，维数取10，

最大迭代次数为 1 000，收缩-扩张因子 α 的值随迭

代次数从1.0到0.5线性减小，同化系数 ξ = 2 。测试

结果如表2所示，测试函数收敛曲线如图1所示：

本文所选测试函数中，Sphere函数为非线性且

图像对称的单峰函数，主要用与检验算法的寻优精

度；Rosenbrock、Schwefel和Ellipse函数主要用于检

验算法的寻优能力；而Griewank函数和Ackley函数

都为多峰函数，具有大量的局部最优点，所以算法很

容易陷入局部最优，所以一般用于检验算法抵抗局

部最优能力。以上述测试函数运算结果和寻优曲线

来看，ACQPSO算法的识别结果大大优于QPSO算

法，这表明在改进算法的粒子进化过程中加入同化

和竞争处理，对提高算法寻优能力、收敛精度和防止

陷入局部最优都起到非常好的效果。

3 ACQPSO识别结构模态参数

3.1 问题描述

结构的模态参数识别问题可以看作是一个优化

问题，即最小化真实结构的实测响应数据和预测结

构模拟数值响应数据的误差。设 y(t)为 k个自由度

黏性阻尼系统的结构振动响应，表达式为

y( )t =∑
i = 1

k

yi( )t =∑
i = 1

k

Aie
-ωni ξit cos( )ωd it + φi (10)

式中 yi(t) 表示结构振动响应输出，Ai 为振动幅值，

ωni 、ωd i 分别为无阻尼和有阻尼的结构阻尼圆频率，

ζi 为阻尼比，φi 为相位角，t为时间变量。其中有阻

尼圆频率 ωd i 为

ωd i = ωni 1 - ζi2 (11)

本文将采用均方误差函数

F( )θ = 1
T∑t = 1

T

 y(t)- ŷ(t) 2
(12)

式中 ŷ(t)为预测模型的输出， ∙ 表示矢量的欧几里

德范数，θ 为需要估计的结构参数，T 为采样时间终

点，F( )θ 即为优化目标函数，形式上，优化问题要求

找到一个向量 θ ∈Rn 以满足某种质量上的判据，即

使均方误差范数 F( ) 最小化。在优化算法中，一般

使用目标函数的适应值来反映结果的好坏，因此，识

别问题可以解释成如下所示的一个线性约束、多维

非线性优化问题

表 1 测试函数基本信息

测试函数

Sphere函数

Rosenbrock函数

Griewank函数

Ackley函数

Schwefel函数

Ellipse函数

函数表达式

f1(x)=∑
i = 1

n

x2
i

f2(x)=∑
i = 1

n [100 ×(xi + 1 - x
2
i )2 +(xi - 1)2]

f3(x)= 14 000∑i = 1

n (xi - 100)2 -∏
i = 1

n cos( xi - 100
i

)+ 1

f (x)= -20 exp(-0.2 1
n∑i = 1

n

x2
i )- exp(1

n∑i = 1

n cos 2πxi)+ 20 + e

f4(x)=∑
i = 1

n

|| xi +∏
i = 1

n

|| xi

f5(x)=∑
i = 1

n 104(i - 1)
n - 1 x2

i

搜索区间

[ - 100，100]

[ - 30，30]

[ - 600，600]

[ - 32，32]

[ - 10，10]

[ - -5，5]

最优值

0

0

0

0

0

0

表 2 测试函数的测试结果

测试函数

Sphere函数

Rosenbrock函数

Griewank函数

Ackley函数

Schwefel函数

Ellipse函数

粒子群数

20

20

20

20

20

20

维数

10

10

10

10

10

10

迭代次数

100 0

100 0

100 0

100 0

100 0

100 0

QPSO

1.95×10-42

91.75

9.67×10-2

11.15

6.09×10-21

3.01×10-43

ACQPSO

1.32×10-106

10.48

5.13×10-2

1.05

1.07×10-51

4.72×10-112
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minF(θ) θ =(θ1,θ2,∙∙∙,θn)
s.t. θ ∈Rn|θmin, i ≤ θi ≤ θmax, i∀i = 1,2,∙∙∙,n (13)

式中 θmax 和 θmin 分别为 n 个待识别参数取值的上限

和下限，它们构成了待识别的区间范围。

3.2 数值模拟参数识别

如图2所示，建立一简支梁模型，模型采用两端

简支的钢板矩形梁，截面尺寸为 26 mm×10 mm，梁

长为 3.00 m，材料为 Q235 钢材。模型的惯性矩是

2.167×10-9，弹性模量是 2.06×105 MPa，密度是 7 850

kg /m2。沿梁长 1/8节点处均布 7个加速度传感器，

并在这7个位置施加稳态白噪声激励。采样频率 f =

1 000 Hz，响应信号时间 50 s，阻尼按照Rayleigh阻

尼，第 1阶和第 6阶阻尼比设为 2% ，其余按公式计

算，加噪从 0 %到 30 %。加入峰值拾取法(PP)作对

比，分别采用PP、QPSO和ACQPSO识别结构模态参

数。粒子数取 60，迭代次数为 2 000，α 的值随迭代

次数从 1.0到 0.5线性减小，同化系数 ξ = 1.5。识别

结果如表3－表5所示，振型图如图3所示。

图 2 简支梁结构模型(单位：mm)

由上述简支梁结构模态参数识别结果可知，利

用均方误差作为目标函数，并采用优化算法对目标

函数进行优化，从而识别出结构的模态参数的方法

是完全可行的。在频率识别上，ACQPSO算法识别

效果明显优于QPSO算法、PP法；在阻尼比识别上，

图 3 简支梁振型图

ACQPSO、QPSO算法的识别精度较 PP法有很大提

高；在振型识别上，当加噪到30 %时，ACQPSO算法

较QPSO和 PP法存在明显优势，且从数据上来看，

ACQPSO算法的抗噪性能强于QPSO算法。

3.3 结构试验参数识别

在实验室建立如图 4所示的三层钢框架结构，

各层布置加速度传感器，用以测量框架各层加速度

响应时程，传感器采用频率为1/0.000 195，将该框架

结构放置在小型振动台上进行脉冲试验，脉冲试验

开始前传感器开始采集数据记为 0 s时刻，第 5.85 s

时开始激励，第 20 s结束振动。收集提取全部试验

数据进行分析处理。

分别采用峰值法(PP)、QPSO 算法和 ACQPSO

算法对试验采集到的响应数据进行处理，从而识别

出该三层框架的模态参数。此次计算粒子数取 60，

迭代次数为3 000，α的值随迭代次数从1.0到0.5线

性减小，ACQPSO 算法中，同化系数 ξ = 1.5 。识别

结果如表6－表7和图5所示。

在模态参数识别中，由于PP法作为比较成熟的

(a) Sphere函数 (b) Rosenbrock函数 (c) Griewank函数

(d) Ackley函数 (e) Schwefel函数 (f) Ellipse函数

图 1 测试函数寻优曲线

改进QPSO算法识别结构模态参数 85
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识别方法，且识别结果具有一定的可信度，因此，本

试验参数识别采用PP法的识别结果作为参考标准，

验证ACQPSO算法在实际应用中的有效性和可靠

性。从试验识别结果来看，频率方面，ACQPSO与

表 3 结构固有频率识别结果

加噪

0 %

5 %

10 %

20 %

30 %

阶次

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

频率/Hz

真实值

2.581 0

10.326 6

23.258 8

41.458 8

2.581 0

10.326 6

23.258 8

41.458 8

2.581 0

10.326 6

23.258 8

41.458 8

2.581 0

10.326 6

23.258 8

41.458 8

2.581 0

10.326 6

23.258 8

41.458 8

PP

识别值

2.554 9

10.365 4

22.356 2

40.524 6

2.556 8

10.364 9

22.352 4

40.519 5

2.548 9

10.362 4

22.355 2

40.536 4

2.555 2

10.368 9

22.392 4

40.536 9

2.550 3

10.369 6

22.350 8

40.518 6

误差/(%)

1.011 2

0.375 7

3.880 7

2.253 3

0.937 6

0.370 9

3.897 0

2.265 6

1.243 7

0.346 7

3.885 0

2.224 9

0.999 6

0.409 6

3.725 0

2.223 7

1.189 5

0.416 4

3.903 9

2.267 8

QPSO

识别值

2.552 4

10.451 1

23.107 0

40.271 2

2.551 0

10.459 7

23.101 2

40.214 3

2.550 2

10.461 7

23.100 1

40.176 5

2.543 4

10.468 8

23.071 0

42.139 9

2.542 7

10.473 1

23.069 8

39.597 8

误差/(%)

1.108 1

1.205 6

0.652 2

2.864 3

1.162 3

1.288 9

0.677 1

3.0015

1.193 3

1.308 2

0.681 9

3.092 7

1.456 8

1.377 0

0.807 0

1.643 0

1.483 9

1.418 6

0.812 1

4.488 5

ACQPSO

识别值

2.561 6

10.440 8

23.215 1

41.004 7

2.559 2

10.447 5

23.148 4

40.978 2

2.557 8

10.448 1

23.138 4

40.894 1

2.548 7

10.449 0

23.134 3

40.786 9

2.547 3

10.456 3

23.135 3

42.084 6

误差/(%)

0.751 6

1.105 8

0.187 4

1.095 0

0.844 6

1.170 7

0.474 2

1.158 9

0.898 8

1.176 5

0.517 2

1.361 8

1.251 4

1.185 2

0.534 8

1.620 4

1.305 7

1.255 9

0.530 5

1.509 6

表 4 结构阻尼比识别结果

加噪

0 %

5 %

10 %

20 %

30 %

阶次

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

阻尼比

真实值/(%)

2.000 0

0.699 1

0.694 6

0.974 3

2.000 0

0.699 1

0.694 6

0.974 3

2.000 0

0.699 1

0.694 6

0.974 3

2.000 0

0.699 1

0.694 6

0.974 3

2.000 0

0.699 1

0.694 6

0.974 3

PP

识别值/(%)

1.842 5

0.465 2

0.582 3

0.895 4

1.863 6

0.452 3

0.564 2

0.885 2

1.786 9

0.468 9

0.586 7

0.912 4

1.763 5

0.486 4

0.601 4

0.892 7

1.685 1

0.421 3

0.542 7

0.824 9

误差/(%)

7.875 0

33.457 3

16.167 6

8.098 1

6.820 0

35.302 5

18.773 4

9.145 0

10.655 0

32.928 1

15.534 1

6.353 3

11.825 0

30.424 8

13.417 8

8.375 2

15.745 0

39.736 8

21.868 7

15.334 1

QPSO

识别值/(%)

1.943 7

0.682 0

0.697 9

1.003 1

1.940 1

0.712 8

0.682 4

1.025 4

1.932 0

0.720 7

0.681 1

1.033 9

1.920 9

0.728 5

0.684 9

1.060 4

1.897 2

0.728 9

0.678 9

1.080 1

误差/(%)

2.815 3

2.446 0

0.475 1

2.956 0

2.995 4

1.959 7

1.756 4

5.244 8

3.412 5

3.089 7

1.943 6

6.117 2

3.955 1

4.205 4

1.396 5

8.837 1

5.145 3

4.262 6

2.260 3

10.859 1

ACQPSO

识别值/(%)

1.947 4

0.689 9

0.697 1

0.998 3

1.946 5

0.710 0

0.690 2

0.999 0

1.943 6

0.710 7

0.697 3

0.998 7

1.940 9

0.714 9

0.699 6

0.999 3

1.921 7

0.722 4

0.701 9

0.999 6

误差/(%)

2.631 3

1.316 0

0.355 9

2.463 3

2.675 0

1.559 1

0.633 5

2.535 2

2.821 4

1.659 3

0.388 7

2.504 4

2.955 1

2.260 1

0.719 8

2.565 9

3.915 3

3.332 9

1.051 0

2.596 7
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表 5 结构振型MAC值识别结果

加 噪

0 %

5 %

10 %

20 %

30 %

方法

PP

QPSO

ACQPSO

PP

QPSO

ACQPSO

PP

QPSO

ACQPSO

PP

QPSO

ACQPSO

PP

QPSO

ACQPSO

阶 次

1

0.997 0

0.985 4

0.996 6

0.993 9

0.985 4

0.996 5

0.996 7

0.983 9

0.996 0

0.990 7

0.983 2

0.995 7

0.966 9

0.982 9

0.985 6

2

0.999 9

0.999 2

0.999 5

0.999 8

0.999 0

0.999 5

0.999 6

0.998 8

0.999 1

0.999 0

0.998 4

0.999 0

0.999 4

0.998 3

0.998 7

3

0.996 0

0.993 4

0.996 7

0.992 6

0.993 1

0.996 5

0.994 8

0.993 0

0.996 2

0.987 9

0.992 9

0.995 1

0.978 1

0.992 1

0.994 7

4

0.998 4

0.994 4

0.996 9

0.998 2

0.993 9

0.996 1

0.998 7

0.993 7

0.996 1

0.999 8

0.993 2

0.995 5

0.999 8

0.992 4

0.995 1

图4 三层框架结构试验图

图 5 三层框架试验振型图

表 6 结构频率、阻尼的识别结果

方法选取

PP

QPSO

ACQPSO

模态参数

频率/Hz

阻尼比

频率/Hz

阻尼比

频率/Hz

阻尼比

第1阶

1.923 0

0.179 1

1.870 5

0.091 7

1.873 1

0.071 4

第2阶

4.487 0

未识别出

4.281 2

0.166 4

4.286 2

0.159 2

第3阶

5.982 3

0.109 5

5.760 4

0.041 5

5.759 3

0.030 7

QPSO算法识别结果与PP法都较为接近；阻尼方面，

由于此结构是大阻尼结构，PP法对于结构第 2阶的

阻尼无法识别，QPSO与ACQPSO成功识别；振型方

表 7 振型MAC值的识别结果

方法选取

(以PP法作为理论振型)

QPSO

ACQPSO

振型MAC

1阶

0.977 4

0.978 1

2阶

0.988 0

0.993 1

3阶

0.999 3

0.998 7

面，通过MAC值的比较，ACQPSO的识别结果更接

近于PP法。由此可以得出结论，ACQPSO在实际应

用中的识别结果具有相当高的可靠性。

4 结 语

针对QPSO算法全局寻优能力不强，容易陷入

局部最优的缺陷，本文首先将民族间同化竞争的思

想引入QPSO算法，对QPSO算法的粒子进化方式进

行改进，提出了ACQPSO算法。

(1) 通过典型测试函数的仿真结果分析表明，在

不带来附加计算时长、不增加算法繁琐程度的情况

下，ACQPSO算法的全局寻优性能和避免陷入局部

最优能力都得到了很大的提高，因此基于同化与竞

争的改进方法是有效的。

(2) 将ACQPSO算法应用于结构模态参数识别

的实际应用中，通过对一简支梁结构进行数值模拟，

并与QPSO算法进行对比，识别结果表明，改进后的

算法的识别精度与抗噪性均得到显著提高。对三层

框架结构试验信号进行参数识别，并以PP法作为参

考标准，识别结果表明ACQPSO算法识别结果与PP

法更为接近，在实际工程应用中具有很高的可靠性。

(3) 综上所述，改进方法 ACQPSO 算法是成功

的，并且在实际应用中也得到了很好的验证，因此，

本文提出的改进思想对于群体智能优化算法的进一

步发展具有很大的指导和推动作用。

参考文献：

[1] CAMPILLO F, MEVEL L. Recursive maximum

likelihood estimation for structural health monitoring

tangent filter implementations [C]. Proceedings of the

44th IEEE Conference on Decision and Control and

European Control Conference (CDC- ECC’05), Seville

Spain, 2005.

[2] YANG J, PAN S, LIN S. Least squares estimation with

unknown excitations for damage identification of

structures [J]. J Eng Mech, 2007, 133(1): 12-21.

[3] 纪晓东，钱稼茹，徐龙河 . 模拟环境激励下结构模态参数

识别试验研究[J]. 清华大学学报清华大学学报(自然科学版)，2006，46

(6)：769-772.

[4] 张之颖，谭高铭，吕西林 . 环境激励下房屋建筑阻尼比的

识别方法 [J]. 西安建筑科技大学学报西安建筑科技大学学报 (自然科学版)，

2007，39(6)：767-772.
(下转第116页)

改进QPSO算法识别结构模态参数 87


