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摘  要 

    無人飛行載具之結構系統識別問題為將有限元素分析模型之分析值與實際模型之測試值的誤差

減為最小。本研究利用振動實驗儀器擷取無人飛行載具之訊號與數據，並匯入 OR25 與 Star system 模

態分析軟體量測無人飛行載具之測試值，以及應用 ANSYS 有限元素分析軟體對無人飛行載具之電腦

模型進行動態分析來取得分析值。本研究將系統識別問題轉換為最佳化問題，並利用基因演算法全域

隨機搜尋之特性使得在求解過程中最佳解不至於落入區域最佳解之中。本研究利用增減節點的集中質

量修正有限元素模型，並且將 ANSYS 中的 APDL 語法與 FORTRAN 程式結合成一系統程式，利用量

測出來之測試值修正有限元素模型，使其之間的誤差減小以期達到良好的系統識別。由數值分析範例

之結果，證明了運用基因演算法於系統識別問題的確能夠有效的減少測試值與分析值之間的誤差，使

得有限元素模型之特性更接近真實結構。修正後的有限元素模型更具有分析上之意義。 
 
關鍵字：無人飛行載具，基因演算法，系統識別。 
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Abstract 
The objective of system identification is to correlate the finite element data and modal test data of the 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in this study. The modal test data and analysis data of UAV are obtained by 
vibration test experiment and ANSYS software respectively. Mathematically, the structural system 
identification problem is identical to optimum design problem. The objective function of system 
identification problem is to minimize the difference of analysis/test natural frequency. Therefore, the system 
identification problem can be solved by Genetic Algorithm. The advantage of Genetic Algorithm is that it 
can jump over the local optimum and obtain the global optimum. The grid lumped mass was used as design 
variable to modify the finite element model. A systematic process is developed by combining APDL of 
ANSYS and FORTRAN program. Numerical examples will be demonstrated the ability of Genetic 
Algorithm to solve system identification problem. The characteristics of UAV finite element model are 
similar to test model after modification. 

 
Keywords：Unmanned Aerial Vehicle, Genetic Algorithm, System Identification. 

 

 

一、前言 
有限元素法的應用已經遍佈工程設計與分

析的各個層面，因此減小實際模型之測試值與有

限元素分析模型之分析值之間的誤差成了現今

工程設計者所需要注重的部分。而近年來，商業

有限元素軟體迅速發展，已經可以模擬出不同種

類結構的模型。若能建立很好的有限元素模型，

將會使得電腦模型的分析值與實際模型的測試

值彼此相似。無人飛行載具(Unmanned Aerial 
Vehicle, UAV)在近幾年一直都是航太界非常重視
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的一個部份，目前本系的 UAV 實驗室也正在研

發一架無人飛行載具。在利用有限元素法對 UAV
進行分析時，將會遇到分析值與測試值之間產生

誤差的問題，也就是所謂的系統識別的問題。若

能將分析值與測試值之間的誤差降到最小，便可

達到良好的系統識別。設計者便可以直接對電腦

上的模型做修改與分析，不僅能節省時間更能節

省成本進而增加效率。因此，本研究將系統識別

問題轉換為數學式並利用最佳化的概念，將節點

上的質量做為設計變數，以最佳化方法中之基因

演算法來減少有限元素模型分析值與實際模型

測試值之間的誤差，讓有限元素模型更接近真實

模型，使得分析出來的結果更具有參考價值。 
基因演算法是利用達爾文“物競天擇、適者

生存＂的進化理論而以隨機搜尋的方式尋找問

題最佳解的方法。1975 年 Holland[1]提出了基因

演算法的生物進化概念和理論基礎。當時 Holland
所提出的基因演算法，並非要以它來解特定的問

題，而是要藉由研究生物在自然界的適應現象來

發展電腦系統。而 1989 年 Goldberg[2]提出了許

多基因演算法的理論根據，包含運算元的研究和

應用實例，證實基因演算法對於最佳化的搜尋有

相當大的幫助，並發展了一套簡單基因演算法程

式，同時也為基因演算法的發展奠定了良好的基

礎。1990 年，Hajela [3]以基因演算法解薄壁懸臂

扭矩桿與十桿件結構頻率響應問題，成功地得到

最佳解，證實基因演算法的確有效地避免落入相

對極值的陷阱。1996 年，Wang[4]以基因演算法

解桿件之支承位置，以求得結構之第一個模態之

自然振動頻率的最大化，其研究中提及毋需結構

的梯度，只要利用有效率的演算程序即可應用基

因演算法於大部分的最佳化問題上。1997 年，

Chen[5]應用了菁英法則、多點交配、被動設計變

數判定、漸增處罰係數與區域搜尋法於結構最佳

化設計上，期望能使問題以較快的速度收斂到全

域最佳解。 
    所謂系統識別即是實際模型之測試值與電

腦模型之分析值的互相比對，而識別的方法則有

分為傳統型方法與非傳統型方法。在傳統型方法

方面已有許多研究學者做過這方面的研究，例如：

Baruch 和 Bar Itzhack [6] 介紹了一種修正剛度矩

陣和撓度矩陣的方法，使其分析的模式與測量模

式相同，但其缺點是必須假設質量矩陣的分析值

是正確的，而且此法須用到拉格朗係數法，如果

沒有任何假設的話，拉格朗係數將很難得到。

Berman 和 Nagy [7] 接著又提出分析模型改良法

以期找出分析模型之最小改變來吻合測試值，但

此法之缺點是有時質量和剛度矩陣的改變會非

常大。因此 Kabe [8] 提出減小誤差函數的方法用

來減小剛度矩陣之改變，此法可得到更吻合測試

值的答案，但是需要很多的計算時間，並不是很

有效率。為了避免複雜的運算但仍保有 Kabe 的

方法優點，Kammer [9]提出更簡單之投影矩陣法

來修正剛度矩陣。Collins [10] 提出了利用結構的

自然振動頻率和模態之測試值來修正有限元素

模型之剛度和質量矩陣。Chen [11]把結構元素的

剛度和質量矩陣當作設計參數以修正此結構。此

法首先找出有限模型的差異所在，再局部地修正

此差異。使原設計不至於有太大之變化，以期可

整體地改善分析值和測試值之差異。大多數最佳

化方法為點對點搜尋的方式，此種方法常常會只

搜尋到區域最佳解，而無法得到全域最佳解。而

且這些方法通常還需要知道梯度或是目標函數

的高階導數。而一般來說我們要知道一個結構的

梯度和目標函數的高階導數都不是很容易的事，

因此我們選用不需要結構梯度的最佳化方法來

處理系統識別的問題。 
    而近幾年電腦的發展愈加快速，運算功能日

漸強大。因此需要依賴電腦進行龐大運算的方法

漸漸受到注目，像是類神經網絡法與基因演算法。

在類神經網絡法方面Chen[12]利用類神經網絡法

來識別一非線性系統，而其缺點為必須對大量的

數據進行訓練，其中若缺乏某項數據將導致識別

出錯誤的數值。在基因演算法方面也有許多學者

將其運用於系統識別之上。Perry[13]利用基因演

算法對十個自由度與二十個自由度的結構做系

統識別，證實了基因演算法在實測資料識別時有

非常好的準確性與可靠性。因此，本研究選用基

因演算法利用其全域隨機搜尋之特性對無人飛

行載具做系統識別之研究。 
 

二、系統識別 
    對一結構物做系統識別之目的為期望將實

際模型之測試值與有限元素模型之分析值之間

的誤差達到最小。因此，本研究將無人飛行載具

之系統識別問題轉換為以下數學式： 
定義此問題之目標函數為將無人飛行載具

有限元素模型之分析值與實際模型之測試值之

間誤差減至最小並求解此結構之設計變數 ， 
~ 。 

最小化 

f f                                                          

並使其滿足所設定之限制條件 

| |                                                               
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, ,                                                    

其中 

f  第 個模態之自然振動頻率分析值  

f 第 個模態之自然振動頻率測試值  

 有限元素分析模型之結構質量  

 實際模型之結構質量  

 結構質量之容許誤差值   

 第 個節點質量之設計變數  

,  第 個設計變數之下限  

,  第 個設計變數之上限  

 

    本研究利用振動實驗儀器來取得實際模型

之動態測試數值。本實驗之硬體架設圖如圖一所

示。首先先利用振動器當作激發源使待測物產生

振動，接著由感應器獲取待測物之相關數據。再

由訊號接收分析儀接收感應器所獲得之訊號，並

傳送至資料分析處理器中。利用資料分析處理器

中之 OR25 軟體統整資料。再將資料利用 Star 
System模態分析軟體分析出實際模型之測試值，

此測試值可做為系統識別之參考值。其實驗流程

如圖二所示。 
    本研究所使用之實驗儀器功能敘述如下： 
(1) 資料分析處理器：含 OR25 測試軟硬體與 Star 
System 分析軟體。 
(2) 振動器(Shaker)：產生振動於待測物以激發其

振動模態。 
(3) 感應器(Sensor)：以加速規獲取待測物之相關

數據。 
(4) 訊號接收分析儀：接收加速規獲得之訊號並

提供予資料分析處理器做分析。 
(5) 放大器：連接、輸出振動信號予振動器以調

整振動之大小。 
 

三、基因演算法 
    基因演算法的基本理論自從 Holland 於 1975
年提出之後，近幾年來廣泛的受到重視且被使用。

基因演算法之基本精神在於模仿生物進化的原

則，且由達爾文「物競天擇，適者生存」之理論

所發展出來，並且以機率和離散變數當作基礎的

一種搜尋法。此種方法能夠選擇適存度較好之親

代，並隨機的互相交換彼此的資訊，以期能產生

比親代更優秀的子代，經過反覆的迭代以產生出

適存度更好的物種。基因演算法模仿遺傳學上適

者生存的理論並模擬生物在大自然中的適應現

象，經過複製較佳的個體，以及交配、突變等程

序交互運用以產生較佳的下一代，經過如此多次

的迭代將會產生最有機會在此環境中生存的下

一代。 
    傳統的最佳化方法大多以單一初始設計為

搜尋的起始點，在搜尋多極值問題時可能會局限

於區域性範圍，使得求出來的解容易落入區域最

佳解，而基因演算法起始於一組隨機產生的設計

群，每次產生多組設計變數來進行搜尋。 
    實數型基因演算法的過程則大致與二進位

基因演算法的過程相符，唯其複製、交配與突變

的方式不太一樣，不過在本質上依然是相同的。

實數型的基因演算法之基本精神如下： 
(1)定義適存度 
    在基因演算法中，適存度是用來判別族群染

色體的優劣、存活與否的依據，因此適存度越高

者具有越大的機會被選來複製。基因演算法只適

合無限制條件之搜尋，而有限制條件的問題必須

經由處罰因子的方法轉換成無限制條件的問

題。 

 

    本研究將系統識別問題轉換為最佳化問題

之後便可將適存度表示成下式(4)。 

f f      

其中 

      F ： 適存度 

      C ： 給定之常數 

     f ：第 個模態之自然振動頻率分析值  

     f ：第 個模態之自然振動頻率測試值  

      ：處罰因子 

     ：有限元素分析模型之結構質量  

     ：實際模型之結構質量  

(2)實數型的複製 
    複製的基本精神為物種根據其適存函數值，

決定其在下一代演化中將被淘汰或複製，實數型

的複製過程是將所要複製的物種，一部分採用完

全複製，其餘部份則加入一些雜訊使其有微量突

變的效用，這種加入雜訊的做法稱之為炸彈效應。

如果利用炸彈效應加入微量的雜訊並依演化代
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數的增加而逐漸減少，將可提高系統的準確度，

亦可防止不易收斂的情況發生並加快系統搜尋

的速度。 
    本研究之複製方式如下： 

                                                

                                                                                             

其中 

     、  給定之上下限範圍 

     產生下一代第 個設計變數之雜訊 

     第 個設計變數之亂數， ,  

     新的設計變數 

    舊的設計變數 

     調整正負號之參數 

. 時 ， . 時  

 

(3)實數型的交配 

實數型的交配過程可由下式表示： 

                                                                             

                                                                                 

其中， 為隨機值， ,  

、 為親代， 、 為子代。 

 

(4)實數型的突變 
實數型基因演算法的突變只要隨機選取一個物

種，並且加入雜訊即可。過程如下： 

                                                                                          

其中 

     新的設計變數 

    舊的設計變數 

     控制加入雜訊的大小 

     亂數  

 

    基因演算法流程如圖三所示。首先產生初始

族群，接著再計算其適存度，再來進行複製、交

配或突變等程序，之後再計算其適存度，接著判

斷是否滿足收斂條件，若是，則結束程式，若否，

則繼續進行複製、交配或突變等程序，如此反覆

迭代直到滿足收斂條件為止。 
 

四、數值分析 
    本研究將系統識別問題轉換成數學最佳化

的問題。最佳化的目標為修正有限元素模型使其

分析值與測試值之間的誤差減少。程式執行中利

用 ANSYS 之 APDL 語法與 FORTRAN 程式結合

成一系統程式，使其能夠自動進行基因演算法的

運算與 ANSYS 動態分析。 
    本範例為無人飛行載具結構之系統識別，無

人飛行載具結構外型如圖四所示。機身之材料為

玻璃纖維材料，其材料係數如表一所示。主翼與

水平尾翼與垂直尾翼為巴爾沙木材料，其材料係

數如表二所示。機身連接尾翼之連接圓管與主樑

為碳纖維材料其材料係數如表三所示。本範例結

構之節點數量為 97 個，元素個數為 86 個。本研

究利用振動實驗儀器來測量無人飛行載具之測

試值，圖五為測量無人飛行載具之自然振動頻率

與模態的實驗裝置圖。圖六為將加速規黏貼於待

測物量測點之裝置圖。圖七為無人飛行載具在模

態分析軟體 Star system 中所呈現之模擬圖。圖八

為Star system分析無人飛行載具於第一模態之模

態圖。圖九為 Star system 分析無人飛行載具於第

二模態之模態圖。無人飛行載具經量測後其第一

模態與第二模態之自然振動頻率分別為 36.18Hz
與 56.66Hz，量測出來之數據將可做為系統識別

之測試值。本範例將無人飛行載具結構中主翼以

及尾翼部份之節點塊狀質量(Lumped mass)做為

設計變數以修正有限元素模型，使其更接近真實

結構。 
    本範例為無人飛行載具結構之第一、第二模

態自然振動頻率的系統識別，因此最佳化問題之

數學式定義如下： 

最小化         f f  f f           

並滿足限制條件 

 ， %                                       

. . ， , , … ,                

其中： 

     f ：第 個模態之自然振動頻率分析值 

     f ：第 個模態之自然振動頻率測試值 

     f ：第 個模態之自然振動頻率分析值 

     f ：第 個模態之自然振動頻率測試值 

     ：有限元素分析模型之結構質量 
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     ：實際模型之結構質量 

      ：結構質量之容許誤差值 

     ：設計變數，節點上之結構質量 

 

    表四為第一、第二模態自然振動頻率之分析

值與測試值之間的比較，本研究將無人飛行載具

於 ANSYS 中建模並對其做動態分析，所建立之

模型圖如圖十所示。分析值初始值為第一模態

33.76Hz、第二模態 53.26Hz，而測試值為第一模

態 36.18Hz、第二模態 56.66Hz 經過基因演算法

做最佳化運算之後，最佳值為第一模態36.14Hz，
其誤差由原本的 6.68%降為 0.11%，而第二模態

最佳值為 56.64Hz，其誤差由原本的 6%降為

0.03%。表五為實際模型質量與最佳化後有限元

素模型質量之比較，其誤差為 0.59%符合所設定

之誤差範圍 3%之內。圖十一為經基因演算法運

算之後達到最佳值之 ANSYS 第一模態模擬圖，

圖十二為達到最佳值之 ANSYS 第二模態模擬圖。

由此範例可證明利用基因演算法於無人飛行載

具之系統識別的確能夠達到非常好的效果。 

 

五、結論 

    本研究成功的將系統識別問題轉換為數學

最佳化的問題，運用基因演算法中適者生存的概

念，將最佳化問題中之目標函數與限制條件利用

處罰因子轉換成適存度。利用基因演算法全域搜

尋的特性使得在求解過程中不至於落入區域最

佳解之中。本研究利用適當之處罰因子，將得到

最大適存度的設計變數做為最佳的設計，即可獲

得分析值與測試值之間誤差最小的有限元素模

型，達到良好的系統識別。本研究利用振動實驗

儀器測量出無人飛行載具之測試值，並使用

ANSYS 有限元素分析軟體對無人飛行載具之電

腦模型進行動態分析來取得分析值。藉由數值分

析中之範例可以證明將基因演算法運用於系統

識別的問題的確有不錯的效益。本研究結合

ANSYS 中之 APDL 語法與 FORTRAN 程式將其

系統識別問題整合為一系統程式，使其能夠自動

進行基因演算法運算與執行 ANSYS 動態分析之

流程。本研究藉由增減節點集中質量去修正有限

元素模型，使有限元素模型之特性更接近真實結

構。如此一來，有限元素模型分析出來之結果將

更具有參考價值。設計者利用正確的有限元素模

型進行結構分析將可大大的節省時間與成本，進

而增加效率。 
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圖一 硬體架設圖 

 

 

 
圖二 振動實驗裝置流程圖 
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圖三 基因演算法流程圖 

 

 

 

圖四 無人飛行載具結構外型圖 
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圖五 測量無人飛行載具之實驗裝置圖 

 

 

 

圖六 加速規黏貼於無人飛行載具之裝置圖 

 

 
圖七 無人飛行載具在模態分析軟體之模擬圖 

 

 

 

 
圖八 無人飛行載具之第一模態測試圖 

 

 

 

 
圖九 無人飛行載具之第二模態測試圖 

 

圖十 無人飛行載具結構於 ANSYS 中建立之模型圖 
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圖十一 無人飛行載具之第一模態分析圖 

 

 

 

 

圖十二 無人飛行載具之第二模態分析圖 

 
 
 

 

 

表一 玻璃纖維材料係數表 

玻璃纖維 

Ex=30.89e9 Pa Ey=7.38e9 Pa Ez=7.38e9 Pa 

PRxy=0.27 PRyz=0.3 PRxz=0.27 

Gxy=3.52e9 Pa Gyz=2.84e9 Pa Gxz=3.52e9 Pa 

Density=1.75e3 kg/m3 

 

 

 

 

 

 

表二 巴爾莎木材料係數表 

巴爾莎木 

E 2.07e9 Pa 

PRxy 0.22 

Density 1.44e2 kg/m3 

 
 
 

表三 碳纖維材料係數表 

碳纖維 

Ex=1.4035e11 Pa Ey=9.44e9 Pa Ez=9.44e9 Pa 

PRxy=0.3404 PRyz=0.0231 PRxz=0.0231 

Gxy=5.403e9 Pa Gyz=3.37e9 Pa Gxz=5.403e9 Pa

Density=1.75e3 kg/m3 

 
 
 

表四 無人飛行載具之自然振動頻率系統識別 

 

模態

(mode)

 

測試值

(Hz) 

分析值(Hz) 

初始值

(Hz) 

誤差

(%) 

最佳值

(Hz) 

誤差

(%) 

1 36.18 33.76 6.68 36.14 0.11 

2 56.66 53.26 6.0 56.64 0.03 

 
 
 

表五 無人飛行載具與有限元素模型質量之比較 

 

質量

(Kg‧

s2/m)

 

測試值 

分析值 

初始值 誤差

(%) 

修正值 誤差

(%)

0.214285 0.21428 0 0.21555 0.59

 


