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基于 ＢＭＯ算法的损伤识别方法
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摘　要：基于自适应鸟类交配优化算法 （ＢＭＯ），提出了一种新的群智能优化算法，利用鸟类社会中的交配模
式及其可以得到一个最优后代的特点，将其用于结构刚度损伤识别中经过迭代得到最优解；以简支梁和桁架作

为算例，对两种结构的有限元模型进行了分析，并运用Ｍａｔｌａｂ软件来进行了程序的设计和数值模拟计算。最后，
与传统的遗传算法进行对比，验证了新算法的有效性。
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　　随着现代传感技术、无线通讯技术、微处理技
术、信号采集与处理、信息融合以及系统建模技术

的日益精确和完善，结构损伤动力监测技术也迅速

发展起来。利用采集的振动信息对发生在结构上的

损伤进行识别、定位和定量的研究取得了很大的进

展，成为了一门适应工程实际需要的综合学科。已

有的损伤识别技术主要基于结构的振动特性来确定

损伤程度和位置［１］，主要有：基于固有频率变化

的方法［２－５］、基于结构振型的方法［６］、基于结构刚

度矩阵和柔度矩阵的方法［７－８］和基于残余力向量的

方法［９－１０］。

２０世纪７０年代开始，多种群智能优化算法被
陆续提出，这些算法在工程领域中得到了广泛的应

用。例如：２０世纪６０年代初期 Ｈｏｌｌａｎｄ教授和他
的学生 Ｂａｇｌｅｙ［１１］提出的 “遗传算法”；２０世纪７０
年代Ｊｅｒｎｅ［１２］提出的免疫网络假说等。Ｍａｒｅｓ和Ｓｕ
ｒａｃｅ［１３］在１９９６年提出了基于遗传算法的结构损伤
识别方法，并以桁架结构为例进行了分析。研究表
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明：基于遗传算法的损伤识别可以有效的定位和量

化损伤单元。Ｃｈｏｕ和Ｇｈａｂｏｕｓｓｉ［１４］通过静定位移建
立了目标函数，将一种基于遗传算法的损伤别方法

运用到五跨桁架桥的数值算例上。Ｂｅｇａｍｂｒｅ和Ｌａｉ
ｅｒ［１５］则提出了将ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法和粒子群算法相
结合的损伤识别技术。由于目标函数和算法的搜索

能力决定了基于优化算法的结构损伤识别技术的效

率，所以目前出现的多种群智能算法都致力于提高

自己的搜索能力以提高识别的准确性。Ｙｕ和
Ｘｕ［１６］提出了一种基于连续蚁群算法的损伤识别方
法，并通过针对三层框架结构的实验验证了该方法

的损伤检测能力。Ｍａｊｕｍｄａｒ等［１７］基于蚁群优化算

法提出了一种结构损伤识别方法，并以固有频率建

立了目标函数，借助桁架结构的数值算例分析了该

方法的适用性。本文用 ＢＭＯ群智能算法对结构的
刚度损伤进行了识别，分别对简支梁结构和桁架结

构的不同工况进行了研究，并将获得的结果与传统

遗传算法进行了对比，验证了该方法的有效性。

１　基于ＢＭＯ算法的损伤识别方法
１１　频域损伤模型

在一般的情况下，一个未损坏结构有限元模型

的本征方程可以描述为：

（Ｋ－ω２ｊＭ）φｊ＝０ （１）
其中，Ｋ和Ｍ分别是结构的刚度矩阵和质量矩阵，
ωｊ是结构的固有频率，而 φｊ是与该结构相应的振
型。

对于一个结构来说，质量的改变对系统损伤的

影响是非常小的，可以忽略不计。对于结构的刚度

损伤而言，当有ｎｅｌ个单元的结构被破坏时，它的
刚度减少可以由一组损伤参数向量αｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎｅｌ）来直观的描述，损伤的刚度矩阵可以写为：

Ｋｄ ＝∑
ｎｅｌ

ｉ＝１
αｉｋεｉ （２）

其中，Ｋｄ表示损伤系统的刚度矩阵；ｋεｉ表示结构第
ｉ个单元的刚度矩阵；参数向量 αｉ所含第 ｉ个单元
损伤参数范围是０～１，表示第 ｉ个单元的损伤程
度。当它等于１时表示这个单元是完整的，当它等
于０时表示单元处于完全损伤状态。基于这种损伤
模型，确定结构的内部损伤就可以等价于确定结构

的损伤参数向量αｉ。
１２　确定目标函数

考虑到不同振型数据之间的差异，采用模态控

制系数 （ＭＡＣ）来使得理论模型和实际模型更加
接近，模态控制系数的表达式为：

ＭＡＣｊ＝
（｛φｊ｝

Ｔ｛φＭｊ｝）
２

｛φｊ｝
２ ｛φＭｊ｝

２ （３）

式中，φｊ和φ
Ｍ
ｊ分别表示第ｊ个振型的计算值和测量

值，易得出当 ＭＡＣ值为１的时候，振型的计算值
和测量值相等。事实上，工程实际问题往往比理论

研究模型复杂得多，这就导致很难获得第 ｊ个振型
的完整数据，ＭＡＣ的引入就很必要了。同时，选
取一个含有０和１元素的矩阵来表述与测量值振型
有关的自由度。振型的计算值由下式给出：

｛φＣｊ｝＝［Ｑ］｛φｊ｝ （４）
式中，｛φＣｊ｝表示振型的计算值估值，Ｑ为修正系
数矩阵。基于以上两式，可以得到的 ＭＡＣ值可以
表示为：

ＭＡＣＲｊ ＝
（｛φＣｊ｝

Ｔ｛φＭｊ｝）
２

｛φＣｊ｝
２ ｛φＭｊ｝

２ （５）

式中，等式左边表示由不完整的模态数据确定的第

ｊ个ＭＡＣ值。和 ＭＡＣ一样，当等式左边的值为１
的时候，ＭＡＣＲｊ表示振型的计算值和测量值一样大。

只有振型一个数据很难确定损伤状态，且不够

准确。结合考虑结构固有频率的不同，结构的固有

频率表达式用下式表示：

Δｗｊ＝
ｗＣｊ －ｗ

Ｍ
ｊ

ｗＭｊ
（６）

式中，ｗＣｊ和ｗ
Ｍ
ｊ分别表示结构固有频率的计算值和

测量值。

综合考虑 （５）和 （６）式的振型和固有频率，
得到结构损伤的目标函数为：

ｆ＝∑
ＮＦ

ｊ＝１
ｗ２ｗｊΔｗ

２
ｊ＋∑

ＮＭ

ｊ＝１
ｗ２φｊ（１－ＭＡＣ

Ｒ
ｊ） （７）

式中，ｗωｊ表示第 ｊ个固有频率输出错误所占的比
重；ｗφｊ表示第 ｊ个振型输出错误所占的比例；ＮＦ
和ＮＭ分别表示固有频率和振型的数量。

通过观察振型和固有频率数据的关系，结合公

式 （２），可以看出式 （７）是关于损伤参数向量的
目标函数。如果损伤参数向量 αｉ与特定条件下的
损伤相适应的话，那么目标函数取最小值，即为

０。而当目标函数取最小值时，相应的损伤参数向
量就可以表述损伤状态。

２　数值算例
２１　简支梁算例

简支梁的总单元数为２０，每个单元的节点数
为２，每个节点的自由度也为２，总的节点数则为
２１。系统的总自由度为总的节点数与每个节点自由
度数的乘积，为４２个。所选简支梁的结构见图１。

００１
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简支梁的横截面宽度和高度分别为 ｂ＝００５
ｍ，ｈ＝０００６ｍ，跨度为ｌ＝１２ｍ，杨氏模量Ｅ＝７０

ＧＰａ，材料的密度ρ＝２７０×１０３ｋｇ／ｍ３，泊松比μ＝
０３３。

图１　简支梁结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　选取的损伤单元为４和１９，在该算例中我们
只用到前４阶的固有频率和振型，并且计算过程中
的迭代数最大值为５００。对单元４取１５％的损伤，
对单元１９取２０％的损伤，进行算法模拟，结果如
图２－３和表１所示。

图２　无噪声下识别结果
Ｆｉｇ２　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图３　１０％ 噪声下识别结果
Ｆｉｇ３　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｕｌｔｓｗｉｔｈ１０％ ｎｏｉｓｅ

表１　简支梁结构损伤识别结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位置
损作

程度
噪声　　算法类型

识别结果

／％
相对误差

／％

４ １５％
无噪声

１０％噪声

ＢＭＯ算法
遗传算法

ＢＭＯ算法
遗传算法

１４．９００９ ０．６６１
１４．５４９３ ３．００４
１４．７８２４ １．４５１
１４．２８９１ ４．７３９

１９ ２０％
无噪声

１０％噪声

ＢＭＯ算法
遗传算法

ＢＭＯ算法
遗传算法

１９．９００１ ０．４９９
１９．３０２１ ３．４９０
１９．５９４８ ２．０２６
１９．０２７４ ４．８６３

　　由图２－３和表１数据可得，基于ＢＭＯ算法的

简支梁结构刚度损伤识别比遗传算法精度高，抗噪

声能力也比较强。

２２　桁架算例
引入较复杂一些的桁架作为算例，选取一个

３１杆的桁架，每根杆的长度为 ｌ＝１ｍ，并且每根
杆的横截面积为 Ａ ＝０００４ｍ２，杨氏模量为
Ｅ＝２００ＧＰａ。 本 算 例 中 材 料 密 度 为

ρ＝７８×１０３ｋｇ／ｍ３，桁架结构的示意图如下：

图４　桁架结构
Ｆｉｇ４　Ｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对单元８取５％的损伤，对单元２０取１０％的
损伤，对单元２６取２０％的损伤，得到算法的模拟
结果如图５－６和表２所示。

１０１
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图５　无噪声下识别结果
Ｆｉｇ５　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图６　１０％噪声下识别结果
Ｆｉｇ６　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｕｌｔｓｗｉｔｈ１０％ ｎｏｉｓｅ

由图５－６以及表２易得，基于ＢＭＯ算法的桁
架结构刚度损伤识别效果非常明显。且，与传统的

遗传算法相比，ＢＭＯ算法精度较高，抗噪声能力
也较强。

表２　桁架结构损伤识别结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｕｌｔｓｏｆｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

位置
损伤

程度
算法　　类型　

识别结果

／％
相对误差

／％

８ ５％
无噪声

１０％噪声

ＢＭＯ算法
遗传算法

ＢＭＯ算法
遗传算法

４．９６６６ ０．６６８
４．８８１３ ２．３７４
４．９４９１ １．０１８
４．８７２９ ２．５４２

２０ １０％
无噪声

１０％噪声

ＢＭＯ算法
遗传算法

ＢＭＯ算法
遗传算法

４９．９２３８ ０．７６２
９．７５２３ ２．４７７
９．８７８５ １．２１５
９．５３１２ ４．６８８

２６ ２０％
无噪声

１０％噪声

ＢＭＯ算法
遗传算法

ＢＭＯ算法
遗传算法

１９．７３９０ １．３０２
１８．９２３４ ５．３８３
１９．４７１０ ２．６４２
１８．５０２４ ７．４８８

３　结　论
本文利用自适应 ＢＭＯ方法分别对简支梁和桁

架结构进行了刚度损伤识别。首先采用 ＭＡＣ准则
和频率变化构造了目标函数，并在无噪声和有噪声

情况下分别对两种结构的损伤进行了分析，发现该

方法可以有效地用于两种结构的识别，并且结果与

传统遗传算法相比较精确很多，抗噪声能力也较

强。
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