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自适应二次粒子群算法钢架模型修正 
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摘 要 粒子群算法参数少，简便易行，具有较好的全局搜索能力和计算效率，在优化等领域得到了广泛应用，但它易 

于陷入局部极值，因此需要进行改进以增强其优化性能。修正了基本粒子群算法中的速度公式权重因子和最优位置， 

提出了形式简单且搜索效率高的 自适应二次粒子群算法，并应用于五层钢架结构模型修正，修正结果证实了算法的有 

效性和优越性 。 
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Abstract Particle swarm optimization(PSO)algorithm which has less parameters is widely used in optimization area 

for its better global search ability and calculation efficiency，it’S necessary to change some parameters of the formula to 

improve its search ability and avoid getting into local optimum．The inertia factor and optimal position in the velocity fo— 

mula of PSO were updated and the self-adaptive quadratic particle swarm optimization(SAQPSO)algorithm with simple 

form  and high search efficiency was proposed，model updating of the five-layer steel frame structure confirms the validi— 

ty and superiority of SAQPSO． 
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粒子群算法(PSO)于 1995年由美国社会心理学家 James 

Kennedy和电气工程师 Russell Eberhart受早期对鸟类 的群 

体行为进行建模与仿真研究的启发提出_】]，是一种新兴群体 

智能算法 ，该算法模拟鸟群飞行觅食行为 ，通过鸟之间的集体 

协作使群体达到最优 。 

粒子群算法参数少，简便易行，具有较好的全局搜索能力 

和计算效率_2]，在优化等领域得到了广泛应用，但它易于陷入 

局部极值，因此需要进行改进以增强其优化性能。近年来出 

现了许多 PSO的改进算法，改进主要在于[3。]：分多个种群进 

行搜索，利用拓扑结构做改进 ，将 PS0算法与其它进化算法 

相结合来提高算法的收敛性 ，改进速度和位置迭代公式等。 

到 目前为止，利用各种思想对速度迭代公式进行改进的算法 

占绝大部分。本文修正了基本粒子群算法中的速度公式权重 

因子和最优位置，提出了自适应二次粒子群算法，并应用于五 

层钢架结构模型修正，修正结果证实了算法的有效性和优越 

性 。 

1 标准粒子群算法 

标准粒子群算法随机产生初始粒子(即优化问题的解 )， 

然后在适应度函数(优化目标)引导下通过迭代计算寻找最优 

解。标准粒子群算法由速度和位置计算公式构成如下_8 o=： 

(f+1)一c (￡)+ClUl(Pu( )一 (￡))+C2U2( (￡)一 

( )) 

( +1)一z (￡)+ (f+1) (1) 

1≤ ≤N，1≤ ≤D，1≤ ≤T 

式中， 和z 分别为迭代过程 中粒子飞行速度和所在位置 

(下标 表示第i个粒子的第 d维变量)；加 和p 为粒子个 

体最优位置和群体最优位置； 为常数惯性因子，表示粒子飞 

行惯性即第 t次飞行速度 d(f)对 +1次速度 (￡十1)的影 

响程度 ；C ，C 为加速因子，一般取 O～2之间的常数，分别代 

表对 自身经历的最优位置和群体最优位置的记忆能力；“ 和 

“z为 0～1之间均匀分布的随机数，用来调整 c ，Cz对最优位 

置记忆能力；N为种群中粒子个数，D为粒子维数，T为迭代 

次数。 

2 自适应二次粒子群算法 

标准粒子群算法中惯性因子 越大 ，粒子飞行速度越快， 

搜索范围越大El1-14]。在算法运行初期，粒子应高速飞行以扩 
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大搜索空间，后期则减缓飞行速度进行细致搜索。因此，对惯 

性因子 进行改进，使其逐渐减小以增强算法 自适应性 。本 

文中 线性减小如下式 ： 

∞ 一 姚  一

09initia1

．

O)
,(inal~ (2) 

』 

式中， 一2．5(经验值)为惯性因子最大值，coil 一1为最 

小值，T为总迭代次数，t表示第 t次迭代。数值算例结果表 

明用线性变化的惯性因子 代替常值cc，能有效提高算法收敛 

速度和计算精度。 

分析标准粒子群算法式(1)中位置计算公式可知，粒子飞 

行速度和位置只是一个形象的概念，两者实质意义相同，如在 

优化问题中，速度和位置都由优化量构成，两者寻优结果均可 

作为优化最终值。故用式(1)中速度转为位置并进行如下改 

进： 

z (￡+1)一 (￡)+C1Ul( (￡)一Xzd(￡))。+c2U2(户 

(￡)一z (￡))。 

1≤ ≤N，1≤d≤D，1≤￡≤T (3) 

式中各参数意义同式(1)， 取值如式(2)，式 (3)将平方 

项引入位置计算公式后，当lP (￡)--X (￡)l<1(即粒子接近 

个体最优解)或l (￡) ( )l<1(即粒子接近群体最优解) 

时，平方项 O≤l P (f)一黝 (￡)I <1，O≤ l (￡)一z ( )l ≤ 

1，粒子飞行速度减慢，细致搜索个体或群体最优解；反之，当 

lP (￡)一z ( )1>1(即粒子远离个体最优解)或 I ( )一z 

( ){>1(即粒子远离群体最优解)时，其平方项 I (￡)--X 

( )l。>1，粒子飞行速度加快 ，搜索范围扩大，高效搜索全局 

最优解。 

若加速因子 C ，cz取 0～2之间随机数，地，“z取 O～1随 

机数，则式(3)中第二项系数 c “ (象征个体认知能力)和第三 

项系数 c “ (象征群体认知能力)均为O～2间的非负随机数， 

即粒子只能正方向搜索，没有负向搜索能力，因此将式(3)改 

进如下： 

zd(￡+1)一( d(￡)+ 1( (￡)--Xk~( ))。+ 2( (￡)一 

(￡)) 

1≤ ≤N，1≤d≤D，1≤ ≤T (4) 

式中， 取值如式(2)， 1， 2为一2～2之间随机数，使粒子具 

有正向和负向搜索能力，即粒子数值高于或低于个体最优和 

群体最优值时粒子均有能力向后者靠近。式(4)中所用参数 

比标准粒子群算法减少了4个参数(去掉 (f)， (￡+1)并 

将 C “ 和 C “ 转化为 和 z)，可以有效提高计算速率。 

式(4)作为自适应二次粒子群算法位置更新公式，可行性 

如下： 

(1)个体当前位置Xd(￡)飞向群体最优 (￡)时，个体最 

优 加 (￡)也靠近群体最优 (￡)，l加 ( )一z ( )I—O，l 

( )一z ( )I—O， (￡)一 (￡+1)(∞终值为 1)； 

(2)随机选取的 ∈[-2，2]， ∈[-2，2]保证了算法的 

随机性； 

(3)线性减小的惯性因子 保证了算法先高速后细致的 

搜索能力( 一1保证了最终解 z 一麓+ ，收敛于最终搜索 

值)。 

可见，自适应粒子群算法参数少，形式简便，计算效率高， 
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算法具有可行性和优越性。 

自适应二次粒子群算法流程图如图 1所示。 
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图 1 自适应二次粒子群算法流程图 

3 自适应二次粒子群算法钢架模型修正 

3．1 修正原理及流程 

结构动力模型修正可转化为有约束的系统优化设计问 

题，模型待修正量作为优化初始值在目标函数引导下进行优 

化，寻优结果即为待修正量取值，模型修正与优化设计的对应 

关系如表 1所列[ ]。 

刁 。 

表 1 模型修正与优化设计对应关系 

自适应二次粒子群算法应用于模型修正的流程如图2所 

结构动力模型修正转为优化问题 
== ==== ===  == 二=二 ==二  

目标函数映射为适应度函数 
——_===二二= ==【===二二==一  

l随机产生初始种群 J 
：======3[======  

『计算适应度函数值 一 
— — ========【======= 一 

l确定个体最优和全局最优 l 

—===二一；酊 ’==>  

粒子位置和速度更新 

图 2 自适应二次粒子群算法模型修正流程图 

3．2 模型修正适应度函数 

适应度函数用来设定模型修正精度并引导粒子群中粒子 

搜索最优解。结构模态对结构特性有重要影响，而所有模态 

中第一阶模态影响程度最高，因此本文以带权重因子的计算 

模态频率和振型与实测值相似度组成适应度函数[】。]： 

min F( )一 (职 ( ， )+(I--MAC(~d， )))(5) 

3Cmin≤z≤ m旺， 一1，2，⋯，n 

式中，n为模态数，wi为权重因子， 和 为试验频率和振 

型， 和 为计算频率和振型，ER( ， )一I I为频 

率相对误差，MAC(~， )一 为振型相似度， 

可知，当ER( ， )一O及MAC(#， )一1时计算值和试验 

值相似度最高，故而 min F(z)一O为适应度函数最优值。 

3．3 钢架模型修正 

某五层钢架使用多年以后已受损，其剪切模型及原结构 

参数如图 3，表 2所示。 
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5 

图3 五层钢架剪切模型 

表2 五层钢架的原始结构参数和振动模态测量值 

工程中有时只能测量到不完全模态，因此用前四阶模态 

对所有五阶模态修正。适应度函数 中权重 因子 叫一[0．3， 

0．2，0．2，0．2，0．1]，即一阶模态对修正结果影响程度为 Wl一 

3O ，依此类推。经灵敏度分析确定模型待修正参数为 m ， 

m ， ，ks，即适应度函数中 z— m ，m ，k。，志s]，经估计设定 

修正量变动范围为[一o．5，0．5][1 。与标准粒子群算法(par— 

ticle swarFD_optimization algorithm，PSO)和遗传一粒子群算法 

(genetic-particle swariTl optimization algorithm，GA-PSO)修 

正结果进行对比，取维数 D一4(即粒子 为四维 向量)，群体 

个数 N一30，迭代次数 T一100。PSO算法、GA-PSO算法和 

SAQPSO算法修正后计算频率如表 3所列。 

表 3 修正前后模态频率 

表 3中列出了按原结构参数(质量和刚度)计算出的原结 

构频率(限于篇幅振型没有列出)，结构多年使用受损后实际 

测量频率及 PSO，GA-PSO，SAQPSO修正后模型计算频率。 

可见，3种算法均能修正受损后的五层钢架结构，用前四阶模 

态频率和振型修正后，不但结构前四阶频率均能明显向原结 

构靠近，而且未参与修正过程的第五阶频率也能向原结构第 

五阶频率靠近(修正精度略低于前四阶)，证实了修正算法的 

有效性和预测能力。比较 PSO，GA-PSO和 SAQPSO的修正 

精度可知，对标 准 PSO算法改进后 的算 法即 GA-PSO和 

SAQPSO提高了修正精度，而且对于简单剪切模型，形式简 

便的 SAQPSO算法具有更高的修正精度。 

结束语 SAQPSO算法通过分析标准 PSO算法机理对 

其进行改进 ，减少了4个随机参数，得到了形式简便、运算效 

率更高的随机搜索算法，对受损五层钢架结构的模型修正证 

实了算法的有效性和可预测性。减少随机参数虽然可以提高 

算法搜索效率 ，但是算法的随机性会随着参数的减少而有所 

下降，SAQPSP可以有效修正相对简单的剪切结构，对复杂结 

构的修正能力有待研究和改进。 
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