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基于改进大爆炸算法的结构损伤识别

尹智毅，张艾迪，林楷钊，吕中荣
（中山大学应用力学与工程系，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：基于宇宙大爆炸理论提出的大爆炸算法是一种高效的群智能优化算法，但存在容易陷入局部最优的缺
点。提出的改进大爆炸算法，通过改进原算法的爆炸半径缩减形式、随机候选解的选取以及边界处理，能有效

改善该算法易陷入局部最优的缺陷。运用改进的大爆炸算法，以频率和模态为物理量构造损伤识别问题的目标

函数，对简支梁的局部损伤进行了识别。数值模拟结果表明：改进算法能准确地识别结构损伤，特别是能有效

识别局部小损伤，并具有对模拟测量噪声不敏感的优点。
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　　随着科技和人类需求的进步，许多结构设施日
趋大型化、复杂化。在结构的使用过程中，疲劳、

腐蚀和材料老化等不利因素不可避免地使得结构损

伤，改变了结构的力学性能，严重时甚至危及整个

结构体系［１］。因此，对结构损伤进行定位和定量

分析具有重大的意义。在数学上，结构损伤识别问

题常转化为求解最优化问题。前人的研究形成了许

多优化方法，传统的优化方法包括最小二乘法［２］、

拉格朗日乘子法［３］、极大似然法［４］等。传统的优

化方法要求明确系统部分参数或函数的解析性质，
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难以应用于工程实际，且在计算速度、收敛性、初

值敏感性等多个方面存在不足。由于传统方法的局

限性，越来越多的智能优化算法应用到复杂工程

中，如遗传算法［５］、神经网络算法［６］、人工蜂群

算法［７］、粒子群算法［８］等。但上述算法在工程应

用中存在收敛速度慢、易陷入局部最优等不足。大

爆炸算法是一种以宇宙大爆炸理论为依据的群智能

算法。和其它算法相比，大爆炸算法具有收敛速度

快、实现简单、参数少、不要求系统函数解析连续

的优点。因其容易陷入局部最优，在实际工程中的

推广受到了一定的阻碍。本文拟通过改进大爆炸算

法算法的爆炸半径缩减形式、随机候选解的选取、

边界处理方法和精度条件设置，减小局部最优点的

影响；并采用频率、模态构建目标函数，使之与实

测实验、改进的大爆炸算法结合，应用于结构损伤

识别。研究结果表明改进后的大爆炸算法具有不易

陷入局部最优、计算准确度高，对微小损伤能精确

识别和对噪声影响不敏感的特点，有一定的工程实

用潜力。

１　大爆炸 （ＢｉｇＢａｎｇＢｉｇＣｒｕｎｃｈ）算法
１１　大爆炸过程

在实际模型要求设定的搜索域内，根据每次大

收缩过程产生的收敛中心位置 （简称质心），随机

产生ｎ个ｍ维候选解 Ｘｉ＝［ｘ１，ｘ２，，ｘｎ］
Ｔ，（ｉ＝

１，２，，ｎ），其满足表达式 （１）：
Ｘｎｅｗｉ ＝ＸＣ＋ｒ·Ｒ（ｋ）

Ｒ（ｋ）＝αＬｋ
Ｌ＝Ｌｍａｘ－Ｌ

{
ｍｉｎ

（１）

其中，Ｘｎｅｗｉ 为第ｉ个新的候选解；Ｘ
Ｃ为大收缩过程

产生的质心位置；ｒ为服从标准正态分布的随机
数；Ｒ（ｋ）为爆炸半径变化函数，ｋ为迭代次数；Ｌ
是搜索域距离，Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ分别为搜索域的上限值、
下限值，α为限制搜索距离的参数。

大爆炸产生的候选解必须严格控制在搜索域

内，因此需要对超出搜索域的候选解采取一定的修

正或舍取措施，以满足边界条件。

１２　大收缩过程
在大爆炸过程结束后，将每一个候选解代入目

标函数，综合各个候选解的目标函数值，计算出质

心位置，具体计算公式如式 （２）：

ＸＣ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

Ｘｉ
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｆｉ

（２）

其中，Ｘｉ为第ｉ个候选解；ｆｉ为第ｉ个候选解的目标
函数值；ｎ为候选解总数。

２　大爆炸算法的改进
原始的大爆炸算法具有原理和操作相对简单、

容易实现，参数相对其它传统算法少，不要求系统

函数解析连续，鲁棒性良好，运行高效等优势。然

而，一方面在迭代过程中，根据式 （１），随着迭
代次数的增加，爆炸范围迅速减小，容易陷入局部

最优解，不能跳出；另一方面由于候选解产生的随

机性，上下两代解联系不紧密，从而减慢收敛速

度。针对算法这两方面的不足，本文从以下方面改

进原始大爆炸算法，改进后的算法如图１所示。
２１　爆炸半径缩减形式

最初的大爆炸算法中爆炸范围缩小速度过快，

容易发生局部最优的情况。在结构损伤识别中容易

导致损伤位点的误判、损伤程度计算偏差过大等情

况的发生。因此，本文将爆炸半径Ｒ（ｋ）修改为：

Ｒ（ｋ）＝Ｌ２ １－
ｋ
ｋ( )
ｍａｘ

２
（３）

其中，ｋｍａｘ为计算过程中设置的最大迭代次数。这
样的修正使得爆炸范围的缩减率与最大迭代次数有

关，一方面减慢爆炸范围缩小的速度，另一方面限

制迭代次数，使得在一定迭代次数内即可得到最优

解，同时爆炸半径函数变化率先快后慢，某一程度

上加快了收敛进程。

２２　随机候选解的选取
为使大爆炸得到的候选解尽可能落入搜索域

内，本文对式 （１）的随机数 ｒ选取进行调整。原
算法中ｒ为服从标准正态分布的随机数，现将其标
准差修改为１／π，使得ｒ在 ［－１，１］范围外的概
率小于０００２，从而基本将候选解限定在爆炸范围
内，同时也使得候选解更集中于质心附近，有利于

加快收敛进程。

２３　边界处理
对于超出搜索域的候选解，本文在不同的迭代

次数范围内选用不同的处理方式。假定最大迭代次

数为ｋｍａｘ，引入参数γ（０≤γ≤１）。当迭代次数ｋ
∈［０，γｋｍａｘ）时，产生３ｎ个候选解，从中选择 ｎ
个在搜索域内的进入大收缩过程；当 ｋ∈ （γｋｍａｘ，
ｋｍａｘ］时，将爆炸半径调整为：

Ｒ（ｋ）＝ｍｉｎＸＣ－Ｌｍｉｎ，Ｌｍａｘ－Ｘ
Ｃ，
Ｌ
２ １－

ｋ
ｋ( )
ｍａｘ

[ ]２

（４）
　　在迭代后期，候选解逐渐趋向于最优解；通过

６０１
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质心到边界的距离与爆炸半径的对比，选择更短距

离，有利于加快爆炸半径的减小，提高收敛速度；

同时，也进一步限制了爆炸过程中产生候选解的位

置。

２４　精度条件
在改进后的爆炸半径模式下，限制算法的最大

迭代次数为一个较大的值，当迭代次数到达某一定

范围，目标函数值ｆ已经收敛。因此，设定一个精
度条件后，根据模型的需要，当目标函数达到某一

特定值ε后，跳出迭代，就可以减少计算时间。

图１　改进大爆炸算法的流程图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＢＢＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结构损伤识别
本文利用频域法进行结构损伤识别，验证改进

大爆炸算法的可行性，并讨论噪声对结构损伤识别

的影响。

３１　有限元模型的建立
在结构体的有限元离散化模型中，可得系统的

频率方程：

（Ｋ－ω２ｉＭ）Φｉ＝０ （５）
其中，Ｋ为系统刚度矩阵；Ｍ为系统质量矩阵；ωｉ
为系统第ｉ阶固有频率；Φｉ为系统第ｉ阶模态。

假定结构只存在刚度损伤，引入刚度损伤系数

αｊ（０≤αｊ≤１），则结构损伤后的刚度矩阵如式
（６）所示。

Ｋ＝∑
ｎｅ

ｊ＝１
ｋｅｊ （６）

其中，ｋｅｊ为系统第ｊ个单元的单元刚度矩阵；ｎｅ为系
统单元总数。

３２　目标函数的设定
在本算例中，综合利用结构有限元模型中各单

元的频率和模态，判断结构的损伤情况，选用的目

标函数为［１０］：

ｆ＝∑
ＮＦ

ｉ＝１
［ｗ２ωｉΔω

２
ｉ＋ｗ

２
Φｉ（１－ＭＡＣＩ）］

Δωｉ＝
｜ωＣｉ －ω

Ｍ
ｉ｜

｜ωＭｉ｜

ＭＡＣｉ＝
（ΦＣｉ －Φ

Ｍ
ｉ）
２

ΦＣｉ
２ ΦＭｉ













２

（７）

其中，ΦＣ和ΦＭ分别为系统计算模态矩阵和实测模
态矩阵；ωＣ和ωＭ分别为系统计算频率矩阵和实测
频率矩阵；ｗωｉ和ｗΦｉ为相应的权重系数；ＮＦ为选
用于的频率模态阶数。

３３　噪声影响
实际结构损伤识别的效果很大程度受到环境噪

声的影响，而本文将根据式 （８），在仿真计算得
出的目标频率及模态加入模拟噪声影响［１１］。

ω′ｉ＝ωｉ１＋ρωｒ( )
ｉ

Φ′ｉ＝Φｉ１＋ρΦｒ( ){
ｉ

（８）

其中，ωｉ和ω′ｉ分别表示加入噪声影响前后的仿真
信号第ｉ阶固有频率；Φｉ和Φ′ｉ分别表示加入噪声
影响后的仿真信号第 ｉ阶模态；ｒｉ表示服从标准正
态分布的随机数；ρω表示噪声对固有频率的影响系
数，在本文中取为１０％；ρΦ表示噪声对模态的影
响系数，在本文中取为１００％。

４　数值模拟结果
本文以１０单元和２０单元的均质简支梁模型为

例，其弹性模量Ｅ＝３４ＧＰａ，密度ρ＝２８００ｋｇ／ｍ３，
梁长３０ｍ，横截面宽０５ｍ，高为１ｍ。
４１　１０单元简支梁有限元模型

简支梁结构模型如图２所示，假定在第３单元
的损伤为１０％，第７、８单元的损伤为５％，取参
数ｋｍａｘ＝３０００、ｎ＝６０、γ＝０２、ε＝０００１，取前
３阶频率和模态进行计算，迭代过程中目标函数值
的变化曲线如图３所示，其他计算结果如表１和图
４所示。

从图４可见，测试结果与真实值相近，不存在
误判损伤位点的情况。由表１可得，不考虑噪声影
响时，各单元测试值与真实值的相对误差最大值约

１０％，而其余相对误差值均在 ０７％以内；考虑
噪声影响时，各单元测试值与真实值的相对误差在

０６％以内。工程应用中，本测试的误差在可接受
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范围内，这表明算法能对１０单元简支梁进行精准
的结构损伤识别。

图２　１０单元简支梁结构有限元模型
Ｆｉｇ２　Ａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图３　１０单元简支梁模型目标函数变化曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｅａｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图４　１０单元简支梁多点损伤计算结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｅａｍｗｉｔｈ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

４２　２０单元简支梁有限元模型
２０单元简支梁模型如图 ５所示，假定在第 ２

单元的损伤为３０％、第１１至１３单元损伤为１０％、
第１５单元损伤为 ５％。取参数 ｋｍａｘ＝５０００、ｎ＝
５０、γ＝０２、ε＝０００５，取前６阶频率和模态进行

计算，迭代过程中目标函数的变化曲线如图 ６所
示，其他计算结果如表２和图７所示。

　从图７可见，测试结果与真实值相近，不存
在误判损伤位点的情况。由表２可得，不考虑噪声
影响时，各单元测试值与真实值的相对误差在

０９％以内；考虑噪声影响时，各单元测试值与真
实值的相对误差在０５％以内。因此，算法能对２０
单元简支梁进行精准的结构损伤识别。

图５　２０单元简支梁结构有限元模型
Ｆｉｇ５　Ａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图６　２０单元简支梁模型目标函数变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｉｎａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图７　２０单元简支梁多点损伤计算结果
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｅａｍｗｉｔｈ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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表１　１０单元简支梁多点损伤计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

单元编号 真实值 测试值（不含噪声） 测试值（含噪声） 相对误差（不含噪声）／％ 相对误差（含噪声）／％

１ １０００ ０９９５ ０９９４ ０５０ ０６０
２ １０００ ０９９５ ０９９５ ０４７ ０４５
３ ０９００ ０９０３ ０８９６ ０２８ ０４３
４ １０００ ０９９５ ０９９４ ０５３ ０５５
５ １０００ ０９９３ ０９９５ ０６６ ０５２
６ １０００ ０９９４ ０９９５ ０５６ ０５２
７ ０９５０ ０９４７ ０９４５ ０３４ ０５４
８ ０９５０ ０９５４ ０９４６ ０４２ ０４４
９ １０００ ０９９７ ０９９５ ０２８ ０４８
１０ １０００ ０９８９ ０９９４ １０５ ０５６

表２　２０单元简支梁多点损伤计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓ

单元编号 真实值 测试值（不含噪声） 测试值（含噪声） 相对误差（不含噪声）／％ 相对误差（含噪声）／％

１ １０００ ０９９２ ０９９６ ０８２ ０４２
２ ０７００ ０７０１ ０６９９ ０１５ ０１３
３ １０００ ０９９９ ０９９８ ００７ ０２３
４ １０００ ０９９９ ０９９８ ００６ ０１９
５ １０００ １０００ ０９９８ ０００ ０１６
６ １０００ １０００ ０９９８ ００１ ０１７
７ １０００ ０９９９ ０９９８ ００７ ０２３
８ １０００ １０００ ０９９７ ００３ ０２６
９ １０００ ０９９９ ０９９８ ００６ ０２３
１０ １０００ １０００ ０９９８ ００４ ０２０
１１ ０９００ ０９００ ０８９９ ０００ ０１４
１２ ０９００ ０８９９ ０８９８ ０１１ ０１９
１３ ０９００ ０９０１ ０８９８ ００６ ０２２
１４ １０００ ０９９９ ０９９７ ００８ ０２６
１５ ０９５０ ０９５０ ０９４９ ００３ ０１６
１６ １０００ １０００ ０９９８ ００１ ０２０
１７ １０００ １０００ ０９９８ ００２ ０２０
１８ １０００ １０００ ０９９８ ００３ ０２０
１９ １０００ １０００ ０９９８ ０００ ０１６
２０ １０００ ０９９５ ０９９７ ０５１ ０２９

４３　结果分析
从表１－２可以看出，对于１０单元和２０单元

的简支梁，改进的大爆炸算法不仅能准确识别结构

损伤发生的位置，而且能定量识别其结构损伤的程

度，克服了原有大爆炸算法因收敛过快、容易陷入

局部最优而无法对结构进行有效的损伤定位和定量

识别的不足。另外，在考虑噪声影响和不考虑噪声

影响的情况下，得到的计算结果都比较接近，表明

算法对噪声不敏感，具有一定工程应用潜力。

相较而言，２０单元比 １０单元的计算误差更

小，精度更高。在模态和频率选用比例一定的情况

下，２０单元的有限元模型比１０单元的划分更细，
从而导致计算量增加，计算效率降低，计算精准度

减小。所以，在算法的实施过程中，需要通过改变

最大迭代数ｋｍａｘ、随机候选解的数量ｎ和误差限ε，
提升计算效率，增加计算结果的精准度。由此可

见，算法的计算精确度受模型划分单元数 ｎｅ、最
大迭代数ｋｍａｘ、随机候选解的数量 ｎ以及误差限 ε
的综合影响。
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５　结　论
本文通过爆炸半径递减形式的改变、随机候选

解的选取、边界条件的处理以及精度条件的设置，

对大爆炸算法进行了改进；并基于改进的大爆炸算

法，对１０单元、２０单元简支梁有限元模型进行了
数值模拟。结果表明：改进后的大爆炸算法的结构

损伤识别效果良好；对于简支梁结构，在已知频率

和模态量较少的情况下，基于改进的大爆炸算法精

确度高，能实现对连续微小损伤的精准识别，不出

现陷入局部最优的情况；通过比较，我们发现改进

算法在较高噪声水平影响下仍能精确识别，具有对

噪声不敏感的优点。
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