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基于残余力向量法和树种算法的

结构损伤识别二步法

赵一霖，刘济科，吕中荣，丁政豪
（中山大学工学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：基于二步法对结构进行了损伤识别。首先，通过改进残余力向量定位方法对结构单元进行排查、找出
疑似单元；然后基于频域参数建立目标函数，并利用元启发式树种算法 （Ｔｒｅｅｓｅｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对于结构损伤进
行反演。为了改善算法的优化能力，引入了两种局部搜索模式，并采用具有自适应性的判断参数来判定使用何

种模式进行局部开发。最后，采用梁和悬臂板作为算例进行损伤识别，并得到了识别结果。结果表明：在仅知

道有限频域参数的情况下，提出的算法能够有效地识别损伤参数，优于其他进化算法并且对测量噪声不敏感。
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　　结构损伤识别一直是土木工程领域的热点分支
之一。结构损伤的及时发现可以避免重大事故的发

生［１］。在许多相关研究中，学者将结构裂纹模型

等价为单元刚度矩阵中杨氏模量的减少、可扭转弹

簧、一种完全开口的裂纹模型等等［２－４］。结构损伤

识别问题往往被归结为优化问题，即通过定义一个

关于损伤结构的目标函数，然后利用各种优化方法

来实现结构参数的损伤检测［５］。经典的优化方法

往往需要好的初始值，借助梯度和导数等信息，这

极大地限制了这类方法的应用［６］。元启发式算法

可以弥补经典优化方法的不足，在众多的元启发式

算法中，树种算法因为结构简单，寻优能力较
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ＧＡ，ＰＳＯ等算法更强［７］，进而受到了广泛关注。

本文利用改进的树种算法来实现损伤程度的反演和

识别，并引入了两种更好的搜索模式和自适应判断

参数，使得迭代的初期算法侧重于全局搜索、迭代

后期算法则更侧重于于局部搜索，以实现两种搜索

能力 （局部搜索和全局搜索）的平衡。同时，本

文假定损伤模型为单元质量和刚度的线性折损，通

过频率残差和模态确保准则建立了损伤识别的目标

函数，结合改进后的算法对该目标函数进行求解以

获得损伤参数的识别。结果表明：本文提出的方法

相较于 ＧＡ算法，灵敏度算法而言，收敛速度更
快，求解精度更高，鲁棒性更好。

１　改进残余力向量定位法
在不考虑结构阻尼的前提下，完好结构的运动

方程对应的特征方程为：

Ｋφｊ＝λｊＭφｊ （１）
其中，Ｍ和Ｋ分别为结构的质量矩阵和刚度矩阵，
λｊ和φｊ分别为结构的第ｊ阶特征值和特征向量。当
某种结构发生损伤时，其物理参数将会发生改变。

为不失一般性，假设只有刚度参数发生改变，则损

伤后的结构所对应的特征方程是：

Ｋｄφｄｊ＝λｄｊＭφｄｊ （２）
其中，Ｋｄ为结构发生损伤后的刚度矩阵，λｄｊ和 φｄｊ
分别为结构发生损伤后的第 ｊ阶特征值和特征向
量。由于结构发生损伤会造成刚度矩阵发生改变，

假设刚度改变量为 ΔＫ，则结构损伤后的刚度矩阵
Ｋｄ与结构完好时的刚度矩阵Ｋ的关系式为：

Ｋｄ ＝Ｋ－ΔＫ （３）
　　将等式 （３）代入等式 （２），得：

Ｋ－λｄｊ( )Ｍ φｄｊ＝ΔＫφｄｊ （４）
等式 （４）的右边为残余力向量 （ｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅ
ｖｅｃｔｏｒ，ＲＦＶ）［８］，即第 ｊ阶损伤结构残余力 ｆｊ，其
值的计算公式为：

ｆｊ＝ΔＫφｄｊ＝ Ｋ－λｄｊ( )Ｍ φｄｊ （５）
　　传统残余力向量法中往往利用某一阶的模态求
得的残余力，这可能会漏掉一些损伤单元。为了获

得更加全面准确的损伤位置，利用由前ｐ阶模态求
得的改进残余力向量来进行损伤定位，即

珋ｆ＝［珋ｆ１，珋ｆ２，．．，珋ｆｎ］ （６）
其中，每一维变量通过公式 （７）计算，即：

ｆｉ＝
１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝１

ｆｉｊ
ｍａｘｆｊ

，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

其中ｐ为所选模态参数的阶数。

１１　目标函数
将结构的损伤归结为单元刚度的减少，并利用

折损系数αｉ（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）描述。Ｓｉ，ｊ时表示结构
无损，ｊｔｈ时则表示结构完全破坏。损伤结构的整体
刚度矩阵又可以写作：

Ｋｄ ＝∑ｎ

ｉ＝１
（１－αｉ）Ｋ

ｅ
ｉ （８）

基于频率残差和模态确保准则建立的目标函数，如

下所示：

ｆ＝∑ＮＦ

ｉ＝１
ω２ωｉΔω

２
１＋ｗ

２
Φｉ（１－ＭＡＣｉ） （９）

从上式可以发现，当识别的损伤越接近于真实损伤

的时候，该目标函数越接近于０。所以，完全可以
借助元启发式算法来解决损伤程度的反演问题。

１２　改进的树种算法
树种算法是一种新型的元启发式算法，它通过

模拟大树的繁殖方式来实现最优值的寻找。首先，

每一棵树 （可行解）会随机地产生若干种子，每

一颗种子可由两种迭代方式产生新解，其中一种方

式侧重于全局搜索，另一种侧重于局部搜索。选择

何种方式迭代由搜索趋势常数 ＳＴ决定。然后，若
干种子各自寻优，用其中最优秀的一个可行解来替

换原始解以实现进化。所以，与一般的群智能算法

（如人工蜂群算法［９］和萤火虫算法［１０］）相比，该

算法的局部搜索模式更为剧烈和精细，具备更好的

全局寻优能力。文献 ［７］详细介绍了树种算法的
具体操作，本文重点介绍算法的改进和优化。

１２１　全局寻优能力的改善　在标准算法中，树
种的全局搜索模式借鉴了人工蜂群算法［９］中引领

蜂的局部寻优模式：

Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ，ｊ＋αｉ，ｊ×（Ｔｉ，ｊ－Ｔｒ，ｊ） （１０）
其中，Ｓｉ，ｊ是第ｉ颗树繁殖地第 ｉ颗种子中第 ｊ个变
量的变异结果，Ｔｒ，ｊ是种群中的另一棵树的第ｊ个变
量，α则是一个位于［－１，１］之间的随机数。因为，
全局搜索是为了避免算法在迭代的时候陷入局部最

优，所以应该尽可能地利用种群中其他个体的信

息。利用差分进化算法中的 ＤＥ／ｒａｎｄ／２／ｂｉｎ变异机
制对待优化变量的每一维变量进行变异则更为合

理。文献 ［９］已经明确指出：差分进化机制相较
于其他引领蜂搜索机制有更强的全局寻优能力，所

以用公式 （１１）来产生新解：
Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ１，ｊ＋Ｆ１·（Ｔｉ２，ｊ－Ｔｉ３，ｊ）＋

Ｆ２·（Ｔｉ４，ｊ－Ｔｉ５，ｊ） （１１）
其中，Ｔｉ１，Ｔｉ２，Ｔｉ３，Ｔｉ４，Ｔｉ５为种群中任意５棵不同的
树，ｊ为待优化变量中的任意一维变量。Ｆ１，Ｆ２为缩
放因子，一般两者都取０５。与原始算法由一维摄

７４
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动产生新解相比，这种方式可以使得变异更剧烈，

能够更加充分地利用种群的信息，从而使得初始状

态的搜索着眼于全局搜索，进而避免了 “早熟”

现象的出现。

１２２　局部寻优能力的改善　在原始算法中，树
种的局部搜索方式是通过围绕着此次迭代中最好的

那一棵树周边进行随机搜索来实现的，如公式

（１２）所示：
Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ，ｊ＋α×（Ｂｊ－Ｔｒ，ｊ） （１２）

其中，Ｂｊ是迭代中适应度最好的那一棵树的第 ｊ个
变量，α是位于［－１，１］之间的随机数，围绕着最
好的可行解周边进行探索是非常有利于算法收敛

的。为了更好地实现这个目的，改进算法中采用以

下方式探索：

Ｓｉ，ｊ＝Ｔｉ，ｊ＋φｉ，ｊ（Ｔｉ，ｊ－Ｔｋ，ｊ）＋
φｉ，ｊ（Ｂｊ－Ｔｉ，ｊ） （１３）

式中，φ是位于 ［－１，１］之间的随机数，φ是位于
［０，１５］之间的随机数。此种模式的寻优不仅利用
了最优解的信息而且利用了种群中其它可行解的信

息［１１］，通过两个不同范围的缩放因子可以兼顾收

敛速度和全局寻优能力。

１２３　搜索趋势常数 ＳＴ的改进　在原始算法中，
判断参数ＳＴ一直是常数。本文采用搜索趋势函数
来决定树种的迭代模式，搜索趋势函数如下所示：

ＳＴ＝１－ ｃｙｃｌｅ( )Ｍａｘｃｙｌｅ
２

（１４）

式中，ｃｙｃｌｅ表示当前的迭代步数，Ｍａｘｃｙｃｌｅ则表
示最大迭代步数。引入这样的非线性函数，可以使

得迭代初期侧重于树种的全局搜索而后期侧重于局

部搜索，可以保证算法的收敛。

２　数值模拟
２１　简支梁算例

为了便于和其它群智能算法进行对比，选取文

献 ［１２］中的简支梁作为算例。该结构总共有２０

个单元，杨氏模量 Ｅ＝７０ＧＰａ，密度 ρ＝２７０×
１０３ｋＰａ，泊松比为０３３，如图１所示。损伤工况
为１号单元损伤１２５％的杨氏模量，９号单元损伤
５０％的杨氏模量，算法参数设置为种群大小 ４０、
最大迭代次数３０，采用前三阶的频率和模态进行
计算。首先，利用残余力向量定位法，算出各个自

由度上的数值如图２所示。从中可以推断：１，２，
８，９和１０号单元为疑似损伤单元。然后，将他们
带入改进的树种算法中进行计算。图３为基于两种
算法的目标函数的迭代曲线，可以明显地发现改进

算法得到的目标函数值更接近０，这预示着相应地
识别结果更为优秀。如图４所示，在没有噪声的情
况下，改进的树种算法可以精确地识别出损伤，而

标准算法得到的最大误差发生在 １号单元上为
０８７６％。当频率添加１％、模态添加１０％的噪声
之后，利用本文算法，１号单元的误差为００８６％，
９号单元的误差为０２２９％，优于Ｋａｎｇ等利用免疫
粒子群算法得到的结果 （１号单元误差为０２７６％，
９号单元误差为１２９２％），也优于文献 ［１２］中利
用遗传算法，粒子群算法和差分进化算法得到的识

别结果。在误判方面，Ｋａｎｇ等［１２］得到了两处误

判，而本文的改进算法没有误判，并且只要３０次
的迭代就可以得到较为理想的识别结果，远小于文

献 ［１２］里面预设的２００次最大迭代次数。
２２　悬臂板算例

选择悬臂板作为第２个算例，测试算法的有效
性。采用Ｒｅｉｓｓｎｅｒ－Ｍｉｎｄｌｉｎ板单元进行离散，如图
５所示。悬臂板高００５ｍ，宽０５ｍ，长５ｍ，杨氏
模量Ｅ＝２５ＧＰａ，密度ρ＝２８００ｋＰａ，泊松比μ＝
０２。由于一端被完全固定住，悬臂板的自由度数
为１８０。损伤工况设置为１、５号单元损伤１０％的
杨氏模量，１４号单元损伤８％的杨氏模量。采用前
六阶的频率和模态进行计算，算法参数设置与工况

１相同。计算得到各个自由度上的残余力，如图６

图１　简支梁以及它的横截面［１２］

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍａｎｄｉｔｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［１２］
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图２　工况１各个自由度的残余力
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｆｒｅｅｄｏｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　基于两种算法的目标函数进化曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　工况１的识别结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

所示。可以发现：１－６号自由度，１３－１８号自由
度，２８－３３号自由度，３７－４２号自由度存在着明
显的峰值。这意味着１－７号，１０－１１号，１３－１５
号单元为疑似损伤单元。以它们为优化变量带入算

法，得到最后的识别结果，如图７所示。

图５　悬臂板模型
Ｆｉｇ５　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

在没有噪声干扰的情况下，本文提出的方法能

够精确识别出损伤，而基于 ＴＳＡ算法得到的最大
误差发生在１４号单元 （０６０１％）。当添加同等级
的噪声之后，基于改进算法得到的最大误差发生在

１４号单元上，但也仅为０３６７％。为了测试本文算
法的有效性，引入混沌蜂群算法［１３］做对比，识别

结果如图８所示。在加入同等级的噪声之后，基于
混沌蜂群算法得到的最大误差发生在５号单元，为
１２４５％。因此，可以明显发现发现借助于本文的
方法得到的识别结果更具有竞争力。

图６　工况２各个自由度的残余力
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｏｒｃｅｏｆｅａｃｈｆｒｅｅｄｏｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　工况２的识别结果 （未标出来的单元意味着无损）

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ｎｏｍａｒｋｅｄｕｎｉｔｍｅａｎｓｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ）
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图８　工况２的识别结果 （未标出来的单元意味着无损）

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ｎｏｍａｒｋｅｄｕｎｉｔｍｅａｎｓｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ）

３　结　论
本文采用残余力向量和树种算法的二步法对梁

结构和悬臂板进行了损伤识别。研究通过初次定位

排查了大量无损单元，为第二步的定量识别奠定了

基础。同时，对树种算法进行了改进，引入了两个

搜索能力更强的搜索模式；改进算法采用搜索趋势

函数做判断参数，使得全局搜索能力更强，搜索速

度更快。在梁结构算例中，与其他群智能算法的对

比表明：本文的算法具有更好的搜索精度和鲁棒

性；在板结构算例中，与混沌蜂群算法的对比表

明：本文的算法更有有效性。虽然只用了梁和悬臂

板结构作为算例，但此方法并非局限于这类结构。

对于更复杂的结构，只要合理地构建目标函数，本

文的方法都具有借鉴意义。
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