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运营桥梁结构间接系统辨识的模式搜索方法 
*李炜明 1,2，朱宏平 1,2，丁烈云 1,2，夏  勇 1,2 

(1. 华中科技大学土木工程与力学学院，湖北，武汉 430074；2. 华中科技大学控制结构湖北省重点实验室，湖北，武汉 430074) 

摘  要：通过引入模式搜索的下降准则及其算法，部分解决了环境激励下运营桥梁结构间接辨识中可能存在的局

部极值与算法收敛的问题，以及工程数据中可能存在的不可导、不连续的问题。引入了带收敛证明的广义模式搜

索方法，介绍了模式移动、网格尺寸、表决等概念，通过构造算例来阐述了其搜索机理。对于运营结构的间接辨

识，提出了其响应数据可能不可导、甚至不连续，或在一般算法中可能存在局部极值、算法不收敛的问题；基于

无导数下降准则的模式搜索，能准确地通过车辆响应来对结构参数、车辆参数进行辨识；通过比较不同噪声水平

下算法的迭代过程中的目标函数值、搜索次数、网格尺寸与表决结果，说明了其具备抗强噪声水平干扰的能力；

并指出了通过加入罚函数即可向含约束的类似问题推广。 
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PATTERN SEARCH METHOD FOR INDIRECT IDENTIFICATION OF 
OPERATIONAL STRUCTURES 

*LI Wei-ming1,2 , ZHU Hong-ping1,2 , DING Lie-yun1,2 , XIA Yong1,2 
(1. School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China; 
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Abstract:  Pattern search method is proposed to identify the operational bridge parameters indirectly according 
to the vehicle responses, which could be applied to the problem of multi-local-extremism and discontinuous data. 
A preliminary discussion was performed on the Generalized Pattern Search method through a simple numerical 
example, and the basic concepts of the pattern move, mesh size, poll were represented. The search process with 
different noise levels was discussed on the function value, iterations, mesh size and poll results. It is concluded 
that the method could be use to identify the bridge parameters according to the vehicle responses, even in high 
noise level. The problems of the local extremums and the convergence could be avoided partially. 
Key words:  generalized pattern search; derivative free iteration; pattern move; operational bridge structure; 

indirect identification 
 

2004年 Yang提出：基于车辆的加速度响应，
经过傅里叶变换，计算出桥的第一阶频率[1]，并展

开了一系列的后续研究[2―3]。 
2008年，文献[4]提出了基于车辆响应数据，对

桥梁结构进行间接辨识的通用计算方法：基于

Guass-Newton(或 Levenberg-Marquardt)方法可以将
通常车辆运营桥梁结构视为一系统，由车辆的位

移、速度或加速度响应，对桥的刚度、初始频率等
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参数进行辨识。 
相对于基于桥梁结构响应对车、桥信息进行辨

识的传统思路，基于车辆响应的结构参数的间接辨

识是一个新问题；Yang的工作具有启发性，不过限
于对初始频率的计算；文献[4]重点在于初步实现对
运营结构的系统辨识，并提出具备通用性的理论框

架和计算方法；在其进一步后续研究中，发现基于

传统的计算方法，迭代过程中收敛性对数据有较高

的依赖性，同时存在局部极值干扰的问题。而对于

运营中的土木结构，必然会受到测试误差、随机激

励(风、地震等)及运营状态的影响，其响应数据可
能不可导甚至不连续的缺陷，或者在一般算法中可

能存在难以收敛、多局部极值的问题。 
因此，对于运营结构间接辨识这一新问题，有

必要尝试新的方法。 
广义模式搜索方法对数据不要求导数存在，甚

至不要求连续，也不用计算或近似罚因子或拉格朗

日算子，不强加任何充分下降的概念，仍可以得到

算法的收敛性，并于 2003 年推广非线性约束情形
的优化问题(参见 1.1节)，被广为关注。 
本文引入了带收敛证明的广义模式搜索

(Generalized Pattern Search，GPS)方法，通过算例介
绍了其基本概念、搜索机理；部分地解决了环境激

励下运营结构间接系统辨识的过程中，响应数据可

能不可导或者不连续的问题，以及一般算法中可能

存在的不收敛、局部极值问题；并通过不同噪声水

平下辨识过程的比较，证明了本文方法较强的抗噪

声干扰的能力。 

1  GPS算法 

1.1  基本原理 
直接搜索法在 1961年由Hooke和 Jeeves提出，

最初是为了描述优化最优解中的最优试验解[5]；随

后被定义为任何一种不需计算导数或者近似导数

而求解关于定义在实数域内的实值函数的无约束

最优化问题；不过，其因缺乏收敛性的相关证明，

应用一直受到很大的限制。 
模式搜索是属于直接搜索法的一种，通常有

4 类经典的算法；其中，Torczon 的方法尤为值得  
关注。 

Torczon在 1997年提出了基于直接搜索法特殊
子集族的模式搜索法，其子集族具有共同的结构，

并因此具备了统一的具有收敛性分析的框架；这

样，Torczon 通过引入模式矩阵的概念，提出了广
义模式搜索(Generalized Pattern Search, GPS)算法
(本文以下简称为 GPS)，并证明了其关于无约束最
优化问题的收敛性[6]。 

Torczon 新的定义不强加任何充分下降的概
念，不需像线搜索中的 Amijo-Goldstein-Wolfe条件
或信赖域中的柯西下降条件和最优下降条件。其实

施的可能性在于由模式搜索算法产生的迭代位于

一个具有一定大小的移动网格中，从而可以放松对

步长接受标准的要求；同时，通过在步长形式上强

加更强的条件来使其收敛；这样，GPS不需计算导
数或近似导数信息，但可以得到类似于线搜索和信

赖域全局策略的收敛效果。 
1999 年 Lewis 和 Torczon 结合正基的概念将

GPS推广至盒式约束的情形[7]，并在 2000年―2003
年推广至有限个约束的情形，证明了其可以收敛到

问题的稳定点[8―10]；同时，2003年 Audet和 Dennis
考虑了目标函数局部谱希兹连续条件下允许用

Clarke广义导数接受标准，并就此分析了 GPS算法
关于非线性约束情形的优化问题[11]。 
1.2  算法基础 

Torczon 引进了两个矩阵，基矩阵 B 和生成矩
阵 Ck，其中且是 B∈ Rn×n非奇异的，Ck∈Z 

n×p，p>2n
且 Ck有如下分块： 

[ , , ] [ , ]k k k k k kM M L Γ Γ= − =C        (1) 

其中：Mk∈M⊂ Z 
n×n，M是非奇异整数矩阵集合的一

个有限子集，Lk∈Z 
n×( p

 
−

 

2n)且至少包含一个全为 0的
列，定义模式 Pk=B Ck，按照 Ck的分块，Pk且有如

下分块： 
[ , ] [ , ]k k k k k k kP M M L LΓ= = − =BC B B B B B  (2) 

其中，Γk称为中心模式。 
模式确定后，先试探性移动，对于步长 Δk>0，

定义试探步： 
i i
k k ks c∆= B  

其中： i
kc 为 Ck的第 i列，一般简记为 i

kc ∈Ck；这里

x∈Y表明 x属于 Y的所有列组成的集合。 
在第 k步迭代时，需满足条件： 
1) sk∈Δk Pk=Δk [BΓk BLk]。 
2) 若min{  f  (xk+y), y∈ΔkBΓk}<f (xk)，则 f (xk+sk)< 

f (xk)，记 sk=s  k′，xk+1= xk + sk。 
因此： 
1) 在迭代 k 处任何一个被接受的步长的方向

由模式矩阵决定，长度由 Δk决定。 
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2) sk是模式 ρk的某一列乘以步长 Δk得到的，条

件表明，只要前 2n 个方向中的某一个方向能使目
标函数值得到下降，那么，sk也应该能使函数值得

到下降。 
也就是说，GPS中合理的探测移动策略将是一

个带有猜测性的策略，需要预测由每一步长中能够

使目标函数值简单下降的点，然后再在这个步长上

估计目标函数值。 
因此，GPS即使在要求简单下降的条件下，也

能够避免要求在迭代点处满足柯西下降条件、最优

下降因子或 Armijo-Goldstein-Wolfe 条件；而对于
证明 lim || ( ) || 0kk

f x
→∞

∇ = ，需再加强条件以及生成矩

阵中的列向量是范数有界的。 
1.3  算法步骤 

Torczon提出的算法步骤如下： 
步 0：给定初始点 x0∈Rn，初始步长 Δ0>0，给

定终止误差 ε>0，迭代步数 k=0。 
步 1：确定 sk，满足条件 1)、条件 2)，有 ρk=f (xk)− 

f (xk+sk)。 
步  2：如果 ρk > 0，那么 xk+1 = xk+sk：否则     

xk+1 = xk。 
步 3：如果 Δk<ε 与‖sk‖< ε 都满足，则算法   

终止。 
步 4：更新 Ck，Δk，k=k+1，转步 1。 

其中，Ck的更新应满足式(1)；Δk的更新规则为： 

  
0 1

0 1

, , { , , }, 1
{ , , , } , | | ,

Lw w w

L

r Q
w w w Z

θ τ λ Λ τ τ τ
Λ

∈ = ∈ = >
⊂ < +∞

L
L

 

0 10, , , 0Lw w w< L � 。                   (3) 
如果 ρk� 0，那么 Δk+1=θΔk；否则 Δk+1=λΔk。 
由 θ、λ的形式可知 0<θ<1，λ� 1；而 θ是个分

数，因此必然为有理数。 
也就是说，迭代过程中，如果当前网格中所有

点的目标函数值都大于初始点的目标函数值

(ρk� 0)，则表决不成功，在下一次迭代中，保持当
前点不变；并在下一次迭代中，将网格尺寸乘以缩

减系数 θ(默认为 0.5)，即 Δk+1=θΔk。 
如果将当前网格中某一点的目标函数值小于

初始点的目标函数值(ρk � 0)，则称为表决成功，并
将对应点取为下一次迭代的目标函数值；并在下一

次迭代中，将网格尺寸乘以扩大系数λ(默认为 2)，
即 Δk+1=θΔk。 
如果所求优化问题包含约束条件，通常可以采

用目标函数 f (x)和约束函数 c(x)所构成的罚函数方
法来求解。 
1.4  基本概念 

1) 模式移动 
模式搜索向量样本的集合，用来确定迭代过程

中搜索的点。GPS算法在几何意义上是寻找具有较
小函数值的“山谷”，并力图使迭代产生的序列沿

“山谷”走向逼近极值点；从初始基点开始，可以

分为轴向移动和模式移动，每次迭代中交替进行；

轴向移动沿 n个坐标轴，用来确定新的基点和最有
利于函数值下降的方向，用来揭示目标函数变化规

律，而模式移动沿相邻两个基点的连线方向，试图

顺着“山谷”提高函数优化的速率，用来加速搜索。 
2) 网格 
模式搜索法的基本思想是利用一个与 f (x)无关

的一个点的“模式”，通过比较当前迭代点的函数

值与模式的各个函数值的大小来决定下一次的迭

代点；在每一个迭代点处，都在当前网上选择有限

个点对函数值进行估计，试图找到一个能使目标函

数值比当前解(此算法到目前为止发现的具有最小
目标函数值的点)处的目标函数值小的网点；如果发
现改进的网点，使用者会试图通过加大网格的大小

来加速算法的进程。 
3) 表决 
如果在搜索步没有找到能够改进的网点，就进

行表决步搜索，这个过程将围绕当前解 xk在其附近

对函数值进行估计。如果表决步也没有发现改进的

网点，则称 xk为网格的局部最优解，然后令 xk+1=xk，

更新网格大小的参数 Δk，使网格加密。如果在上述

两步中的任一过程中发现了改进的网格 xk+1 ≠ xk，使

得 f (x+1) < f (x)，则网格大小的参数将增加或者   
不变。 
对于表决的参数，若 N为目标函数独立变量的

个数表决方式中若为正向基 NP1，由 N+1 个向量 
组成： 

         

[1 0 0  0],
[0 1 0  0],
[0 0 1  0],
[0 0 0  1],

L
L
L
L

 

[ 1 1 1  1]− − − −L 。          (4) 

表决方式中缺省为正向基 2N，由 2N 个向量  
组成： 
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[1 0 0  0],
[0 1 0  0],
[0 0 1  0],
[0 0 0  1],
[ 1 0 0  0],
[0 1 0  0],
[0 0 1  0],

−
−

−

L
L
L
L

L
L
L

 

[0 0 0  1]−L 。              (5) 

因此，正向基 NP1运算速度快，因为每次迭代
中搜索的点较少；如果目标函数存在多局部最小

值，采用每次迭代中搜索点更多的正向基 2N 的   
方法 

2  运营结构系统辨识 

桥梁结构及其上运营的车辆(车流)可以视为一
相互作用的时变系统，其同时受到外激励(如风、地
震等)的作用。与此相关的研究从 19世纪开始，并
在 20世纪 70年代已出现了相对成熟的著作[12]。 

如果从系统辨识的角度来看，运营结构的辨识

可以分为对桥梁健康状态(如刚度)，以及对运营车
辆(流)监控信息的辨识(如车速)二类；从系统输入来
看，可以分为传统的基于桥梁结构响应的输入信息

的方法，以及新近对于基于车辆响应输入信息的方

法上的尝试。参照本文已有基础[4]中的阐述，在本

文中，运营结构的系统辨识的典型问题，可以暂定

义为从车辆的响应中辨识出结构的参数。 
2.1  运营结构的简化模型 
运营结构的间接辨识可以采用如图 1所示的简

化模型，其阐述重点在通过车上传感器的响应数据

来获取系统的输入。 

(t)

L

vq  (t)

m, EI

v

V(t)

m

ck

M v

vt

b,L/2q

图 1  基于车辆响应的运营结构简化模型 
Fig.1  Simplified model of operational bridge based on 

vehicle response  

间接方法赋予了响应接受装置的机动性，并可

以对不同结构的多次便捷使用；而且车载测试系统

不需现场调试、标定。因此，具备机动、通用的优

点，可以节省大量的人力、物力、时间资源，有重

大的理论、工程意义。 
在运营结构系统间接辨识的初步阶段，前文[4]

重点在于理论的构建、算法的实现，本文重点对辨

识过程中输入数据、算法可能存在的病态特征进行

讨论。因此，本文计算模型、数据基于已有工作[4,13]，

其中：简支梁 L=25m；弹性模量 E=2.75×1010N/m2；

截面惯性距 I=0.12m4；截面横截面面积 A=2.0m2；

简支梁每米长质量 m= 4800kg/m；小车质量为 mv= 
1200kg；其弹簧刚度为：kv=5×105N/m；小车车速
为 v=10m/s。 

当车简化为移动力时，计算其一阶振型，并假

设其外在阻尼为 0，桥的位移解为下式： 

2 2
2 sin sin

( )v b
bb b

Fq t t
m L

Ω
Ω ω

ωΩ ω
 −

= − 
−  

   (6) 

其中： 
vF m g=                   (7) 
2

2
π

b
EI

L m
ω =               (8) 

πv
L

Ω =                    (9) 

将式(6)―式(9)代入对简化模型中的车辆振动
方程如下： 

2 2πsin 0v v b v v
vtq q q
L

ω ω + − + =  
&&       (10) 

即可求得含桥梁响应的车辆位移响应，对其分别求

一次导、二次导可以得到车辆竖向振动的速度、加

速度响应。 
若设： 

3

4
π2 , , ,

π
v v b

v
v b v

m gL k vS
m LEI

ω
∆ ω µ

ω ω
= − = = =  (11) 

则车加速度响应可以表示为： 
2

1 22
2πcos cos

2(1 )
v

v v
vtq A t A

LS
ω

ω
∆

= + +
−

&&  

3 4
π πcos cosb b
v vA t A t

L L
ω ω   − + +   

   
  (12) 

其中： 

1 2 2 2 2 2

2 2 2

2 32 2 2

11 ,
1 (2 ) 1 (1 ) 1 (1 )

(2 ) (1 ), ,
1 (2 ) 1 (1 )

S SA
S S S

S S SA A
S S

µ µ µ

µ µ
µ µ

= − − +
− − − − +

−
= =

− − −

 

2 2

4 2 2
(1 )

1 (1 )
S SA

S
µ
µ

+
= −

− +
。                    (13) 

式(12)中，通过定义复合参数来简练了表达形

传感器 
qv(t) V(t) 

qb,L/2(t) 

Mv 

 kv 

m 

c 

L 

vt ,m EI  
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式，对通过傅里叶变换来求其频率，并无影响；不

过，其中参数失去物理意义，使系统具体参数无法

直接辨识[1―3]。因此，本文方法中，基于前期工作，

将式(7)―式(9)、式(11)、式(13)回代入式(12)，采取
非最简形式来构造目标函数[4]，如下： 
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         (14) 

文献[13]对运营结构的参数进行了分析，本文
仅选取其中影响显著的结构刚度作为辨识参数，同

时辅以车辆速度的辨识来作为本文方法完整性的

补充。同时，为了验证初值大小对辨识目标值的影

响，对结构刚度在较小区间进行辨识，以验证其在

数据较接近时的细部辨识能力，对车辆速度在较大

区间进行辨识，以验证其在数据离散度较高时的收   
敛性。 
2.2  桥梁参数辨识 
当结构发生损伤时，一般认为其刚度变化而质

量不变。对于运营桥梁结构而言，刚度是结构状态

最为基本、也最为直接的指标。 
若取刚度初值取 4.000×109N·m2，目标值为

3.300×109N·m2，辨识值为 3.298×109N·m2，误差为

0.061%。由此可以看出，本文方法辨识精度较高；
同时，注意到对于刚度的取值，目标值接近初始值

(二者比值为 0.825)，辨识的结果说明了本文方法对
较接近数据的有细节辨识的能力。 
图 2、图 3 分别描述了搜索过程中网格尺寸、

目标函数、迭代次数的变化，表 1 描述了 42 次迭
代中前 21次以及第 42次的迭代细节。 

结合图 2、图 3 与表 1，可以发现，第 1 次―    
第 2次迭代不成功，在其下一次的迭代中缩小网格
尺寸，以缩小搜索范围；第 3次表决成功，在其下
次的迭代中放大网格尺寸，以加快搜索效率；目标

函数在迭代初期，收敛较快。 
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图 2  运营结构桥梁刚度辨识的网格尺寸 

Fig.2  Mesh sizes of the bridge stiffness identification 
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图 3  运营结构桥梁刚度 PS辨识的目标函数值与迭代次数 
Fig.3  Best function values & evaluations of the bridge 

stiffness identification 

表 1  运营结构刚度辨识的部分迭代细节 
Table 1  Iteration details of the bridge stiffness  

迭代步数 目标函数值 网格大小 累计搜索次数 表决结果 
0 0.1047 1.0000 1 / 
1 0.1047 0.5000 3 重划网格 
2 0.1047 0.2500 5 重划网格 
3 0.0758 0.5000 7 表决成功 
4 0.0758 0.2500 9 重划网格 
5 0.0758 0.1250 11 重划网格 
6 0.0286 0.2500 12 表决成功 
7 0.0286 0.1250 14 重划网格 
8 0.0286 0.0625 16 重划网格 
9 0.0195 0.1250 18 表决成功 
10 0.0195 0.0625 20 重划网格 
11 0.0195 0.0313 22 重划网格 
12 0.0062 0.0625 23 表决成功 
13 0.0062 0.0313 25 重划网格 
14 0.0062 0.0156 27 重划网格 
15 0.0062 0.0078 29 重划网格 
16 0.0027 0.0156 31 表决成功 
17 0.0027 0.0078 33 重划网格 
18 0.0027 0.0039 35 重划网格 
19 0.0027 0.0020 37 重划网格 
20 0.0027 0.0010 39 重划网格 
21 0.0027 0.0020 40 表决成功 
… … … … … 
42 0.0027 9.537×10−7 80 重划网格 

值得注意的是，每两次表决成功之间的目标函数值

是相等的，如迭代的 1步―3步；而对于一个变量的
模式搜索，每个迭代步中，搜索的次数为 1或者 2。 

在刚度辨识的过程中，从第 9步开始，目标函
数值开始稳定在 0.0195，以后各步通过网格尺寸的
变化来逼近带辨识的刚度值，并在第 42 步时，其
网格尺寸 9.537×10−7 小于初始设置而停止迭代

(Δ42< ε)。 
2.3  车辆参数辨识 
运营桥梁一般对车速存在限制，车速的增大会

使结构的动力响应有增大的趋势[13]；运营车辆的质

量、速度是运营参数中对结构影响显著的 2个参数，
也是运营状态监测中，最常用的 2个参数；其大小，
往往能决定运营桥结构的健康状态、使用年限等，

因此，工程中一般桥梁存在对车速、车载的限制。

下文对车速进行了基于模式搜索的辨识，对于车辆

质量的可以类似进行。 
工程中，根据桥梁设计规范以及车辆运营速

度，可以取 50m/s(180km/h)为辨识初始值，辨识的
目标值为 10m/s，辨识值为 10.013m/s，误差为
0.130%。同时，注意到对于速度的取值，目标值远
离初始值(二者比值为 0.2)，辨识的结果说明了本文
方法对离散度大数据的具备良好的收敛性。 
图 4、图 5 分别描述了搜索过程中网格尺寸、

目标函数、迭代次数的变化；分析可参照图 2、图 3。
同时，其迭代细节类似表 1，从略。 
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图 4  运营结构车辆速度 PS辨识的网格尺寸 

Fig.4  Mesh sizes of the vehicle velocity identification 
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当前网格尺寸：9.5367×10−7 

当前网格尺寸：9.5367×10−7 
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图 5  运营结构车辆速度辨识的目标函数值与迭代次数 
Fig.5  Best function values & evaluations of the vehicle 

velocity identification 

2.4  噪声影响分析 
运营结构中由于环境激励、仪器噪音、测试误

差、路面不平顺等因素的存在，使工程响应数据中

不可避免的含一定带宽(或几个带宽合成的)随机干
扰，因此，有必要分析辨识方法抗噪音干扰的能力。 
考虑到运营结构复杂的噪声背景，本节取较高

的噪声水平 10%与 20%(白噪声)，对结构的刚度进
行辨识。图 6、图 7分别为 10%、20%时网格尺寸的
变化，表 2、表 3分别为 10%、20%时迭代的细节。 
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图 6  噪声水平 10%下桥梁刚度辨识的网格尺寸 

Fig.6  Mesh sizes of the bridge stiffness identification 
(10% noise) 
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图 7  噪声水平 20%下桥梁刚度辨识的网格尺寸 

Fig.7  Mesh sizes of the bridge stiffness identification  
(20% noise) 

表 2  运营结构刚度辨识的部分迭代细节(10%噪声) 
Table 2  Iteration details of the bridge stiffness (10% noise) 

迭代步数 目标函数值 网格大小 累计搜索次数 表决结果 

0 0.1165  1.0000 1 / 
1 0.1165  0.5000 3 重划网格 

2 0.1165  0.2500 5 重划网格 

3 0.0914  0.5000 7 表决成功 

4 0.0914  0.2500 9 重划网格 

5 0.0914  0.1250 11 重划网格 

6 0.0585  0.2500 12 表决成功 

7 0.0585  0.1250 14 重划网格 

8 0.0585  0.0625 16 重划网格 

9 0.0546  0.1250 18 表决成功 

10 0.0546  0.0625 20 重划网格 

11 0.0546  0.0313 22 重划网格 

12 0.0514  0.0625 23 表决成功 

13 0.0514  0.0313 25 重划网格 

14 0.0514  0.0156 27 重划网格 

15 0.0514  0.0078 29 重划网格 

16 0.0511  0.0156 31 表决成功 

17 0.0511  0.0078 33 重划网格 

18 0.0511  0.0039 35 重划网格 

19 0.0511  0.0020 37 重划网格 

20 0.0511  0.0010 39 重划网格 

21 0.0511  0.0020 40 表决成功 
… … … … … 

44               0.0511 9.537×10−7 83 重划网格 

表 3  运营结构刚度辨识的部分迭代细节(20%噪声) 
Table 3  Iteration details of the bridge stiffness (20% noise) 

迭代步数 目标函数值 网格大小 累计搜索次数 表决结果 

0 0.1392 1.0000 1 / 
1 0.1392 0.5000 3 重划网格 

2 0.1392 0.2500 5 重划网格 

3 0.1285 0.5000 7 表决成功 

4 0.1285 0.2500 9 重划网格 

5 0.1285 0.1250 11 重划网格 

6 0.1011 0.2500 12 表决成功 

7 0.1011 0.1250 14 重划网格 

8 0.1011 0.0625 16 重划网格 

9 0.1011 0.0313 18 重划网格 

10 0.0987 0.0625 20 表决成功 

11 0.0987 0.0313 22 重划网格 

12 0.0987 0.0156 24 重划网格 

13 0.0987 0.0078 26 重划网格 

14 0.0987 0.0039 28 重划网格 

15 0.0987 0.0020 30 重划网格 

16 0.0987 0.0039 31 表决成功 

17 0.0987 0.0020 33 重划网格 

18 0.0987 0.0010 35 重划网格 

19 0.0987 0.0020 37 表决成功 

20 0.0987 0.0010 39 重划网格 

21 0.0987 0.0005 41 重划网格 

… … … … … 
40                 0.0987 9.537×10−7 76 重划网格 

当前网格尺寸：9.5367×10−7 

当前网格尺寸：9.5367×10−7 
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从辨识结果来看，10%噪声时辨识值为 3.298×   
109N·m2，误差 0.06%；20%噪声时辨识值为 3.334×    
109N·m2，误差 1.03%，而 2.2节中噪声水平下辨识
误差为 0.06%；因此，10%以下的噪声水平，对本
文辨识精度影响不大，20%的噪声水平下，辨识误
差相对显著增大，但仍在较小的范围内。因此，本

文方法对辨识数据具备较好的抗噪声能力。 
从辨识过程来看，图 4、图 6、图 7 比较，迭

代步数分别为 42、44、40，分别在图 6、图 7中虚
线椭圆标出；前 8步迭代表决的结果每步相同，因
此前 8次网格大小依次相同。各迭代步中，目标函
数的计算值存在差异；噪声水平下，第 9步表决成
功，而 20%噪声水平下，第 9步表决成功，缩小网
格，图 7中蓝色虚线椭圆标出；在 21步时，0%、
10%与 20%累计搜索次数开始不同。 
对照表 1、表 2、表 3以及图 4，总的来说，0%、

10%与 20%噪声水平下，模式搜索的细节，差别不
显著。 

3  结论 

对于运营结构间接辨识这一新问题，本文引入

了模式搜索的新方法，并有如下结论： 
(1) 模式搜索方法能准确对运营桥梁的结构参

数、车辆参数进行辨识；并因其基于无导数优化的

特点，可以部分解决工程辨识中，普通算法可能存

在的不收敛、局部极值的问题，响应数据可能存在

的不可导、不连续的问题，可作为提高运营结构的

工程辨识能力的有益探索。 
(2) 通过对初始值与目标值较为接近的结构刚

度的辨识，说明了本文方法具备数据细节辨识的能

力；通过对初始值与目标值偏离较大的车辆速度的

辨识，说明了本文方法对离散数据具备较好的收敛

能力。  
(3) 通过不同噪声水平下，辨识过程中网格尺

寸、搜索次数、搜索结果的比较，表明本文方法具

备强抗噪声干扰的能力。 
(4) 本文方法加入罚函数后，即可向含约束条

件的优化问题推广。 
(5) 本文方法理论框架完整，辨识视角颇具探

索性，在方法上可拓展性强，在应用上可复制性好。 
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