
　第５６卷　第 ２期
２０１７年　３月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５６　Ｎｏ２
Ｍａｒ　２０１７

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１７０２０１５

基于模拟退火机制的人工蜂群
算法的结构损伤识别

周梓檀，刘济科，吕中荣，丁政豪
（中山大学工学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：人工蜂群算法是模仿蜜蜂行为提出的一种群智能优化算法。它的主要特点是只需要对问题的解进行优
劣的比较，通过各人工蜂个体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值突现出来，具有较快的收敛速度，

但较容易陷入局部最优解。为了克服这一不足，将模拟退火算法机制引入其中进行改进。既保留了蜂群算法群

体寻优的特点，又可以有效地避免陷入局部最优解。通过选择合适的收益率函数和温度下降函数，可以很方便

地解决优化问题。通过构造基于残余力向量的损伤识别目标函数，利用改进的人工蜂群算法，能有效地解决结

构损伤识别问题。通过对桁架模型进行数值模拟，结果表明文中算法就原算法而言，收敛速度，识别精度和抗

噪声能力有较好改善。
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　　我国是一个多自然灾害的国家，几乎每年都要
发生地震、火灾和风灾等重大的自然灾害，这些自

然灾害对土木工程结构的安全造成了严重的威胁。

再者，土木工程结构和重大基础设施使用环境恶

劣，随着使用时间的增长，由于环境荷载的作用以

及疲劳效应和材料老化等诸多因素影响，结构不可

避免地产生抗力衰减和损伤积累。一旦结构关键构

件的损伤累积到了一定的程度，而没有被及时发现

和处理，损伤将迅速扩展，从而导致整个结构的破

坏，由于未能及时发现结构损伤而造成的悲剧不胜

枚举。因此需要对结构的健康状况进行监测，及时

发现结构的损伤，同时，如果尽早地发现这些损

伤，有利于维护。基于上述原因，结构损伤检测在

近几十年来一直是人们关注的重点，国内外众多学

者进行了这一方面的研究。结构发生损伤之后，结

构的动力特性就会随之改变。早期结构损伤识别主

要是研究结构有限元模型动力修正问题，在此基础

上，开始了基于振动测试的结构损伤识别的研究，

发展了许多方法和理论［１－６］。从计算的角度来看，

结构损伤识别问题可以看作优化问题，通过定义一

个关于系统模型的目标函数，可以利用优化的手段

来实现参数的识别。蜂群算法是一种模拟群体蜜蜂

觅食特性的智能优化算法，具有参数设置简单、易

于实现的特点［７－１１］。本文在原有蜂群算法的基础

上结合模拟退火算法，以改善蜂群算法后期易于陷

入局部最优的缺点，从而改善搜索精度。残余力向

量法由 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等［１２］提出，是一种精度较高的

识别方法。本文基于残余力向量建立损伤识别问题

的目标函数，利用蜂群算法对该目标函数进行求

解，获得损伤的位置和程度。并且和原始算法进行

对比，结果表明改进的算法识别精度更高，抗噪能

力更强。

１　改进蜂群算法

１１　人工蜂群算法
在蜜蜂采蜜的过程中，蜜蜂被分为两大类：雇

佣蜂和非雇佣蜂。雇佣蜂又称引领蜂，非雇佣蜂又

被分为跟随蜂和侦查蜂两大类。引领蜂的任务是寻

找食物，并且将找到的食物源以 “摇摆舞”的形

式传递给非雇佣蜂。“摇摆舞”中包含了食物源所

在位置和收益率等众多丰富的信息，这些信息都是

通过 “摇摆舞”的舞动频率和持续时间体现出来，

然后跟随蜂根据相关信息，选择是否跟随和跟随哪

只引领蜂，跟随的概率通常与食物收益率成正比，

并且它们会在引领蜂食物源附近进行探索，当引领

蜂经过若干次探索后，食物源信息都没有得到更

新，则该引领蜂成为侦查蜂，侦查蜂的任务是探索

新的食物源。在蜂群算法的整个搜索过程，每个食

物源代表优化问题的一个可行解，食物源的收益率

决定了解的优劣，收益率越高，所得到的解越接近

最优解。蜂群算法对食物源的选择概率采用轮盘赌

的形式

ｐｉ＝
Ｆ（ｘｉ）

∑ｓ

ｉ＝１
Ｆ（ｘｉ）

（１）

其中：ｓ为食物源个数，Ｆ为食物源收益率，ｘｉ为第ｉ
个食物源跟随蜂在选择食物源后，会在其领域内选

择一个新食物源ｘｊ它的计算公式如下
ｘｊ＝ｘｉ＋Δｘ （２）

其中Δｘ表示步长，再比较两个食物源的收益率，
选择收益率较大的食物源作为当前食物源。

１２　引入模拟退火机制的人工蜂群算法
模拟退火算法是来源于固体退火原理，其主要

优点在于能够利用高温时粒子的无序性，有效地避

免陷入局部最优解［１３］。本文将该机制引入人工蜂

群算法当中，即当新食物源收益率低于当前食物源

时，仍然以一定的概率接受新食物源。模拟退火中

退火温度 Ｔ决定了蜜蜂接受低收益率食物源的概
率，温度越高，接受低收益率食物源越大，温度越

低则越小，因此在算法迭代初期，退火温度应该较

大，进而让算法趋于全局搜索，迭代后期，温度应

该越来越小，进而让算法趋于局部重点搜索，加快

算法收敛。因此，温度下降函数Ｔ（ｔ）选取如下
Ｔ（ｔ＋１）＝σＴ（ｔ） （３）

其中：σ为退火系数，取值范围 ［０９，１），当进行
收益率比较时，对比新食物源收益率 Ｆｎ和当前食
物收益率Ｆｃ，计算它们的差值，

ΔＦ＝Ｆｃ－Ｆｎ （４）
当差值小于零时，选择新食物源；当差值大于零

时，按照退火规则遴选食物源。

ｅｘｐ－ΔＦ( )Ｔ
≥ｒａｎｄ（０，１） （５）

如果 （５）式成立，则接受新食物源，如果不成
立，则拒绝新食物源。

２　残余力向量及目标函数

２１　残余力向量
忽略阻尼的结构运动方程

Ｍ｛̈ｘ｝＋Ｋ｛ｘ｝＝｛Ｆ｝ （６）

９８
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相应特征方程为

（Ｋ－λｊＭ）｛Φ｝ｊ＝０ （７）
式中：Ｋ，Ｍ，λ，Φ分别为刚度矩阵、质量矩阵、相
应的特征值和特征向量。

Ｋｄ ＝Ｋｕ－ΔＫ （８）
　　结构发生损伤时，损伤结构的单元刚度矩阵可
以表示成无损结构的总体刚度矩阵 Ｋ减去单元刚
度矩阵Ｋｔ乘以反应各自损伤程度的系数βｉ之和，αｉ
＝１－βｉ定义为折损因子，当 αｉ ＝０时，单元无
损，当αｉ＝１时，单元完全破坏。

结构发生损伤时

（Ｋｄ－λｄｊＭｄ）｛Φ｝ｄｊ＝０ （９）
相应的第ｊ阶残余力为

Ｒｊ＝（Ｋｕ－λｄｊＭｕ）Φｄｊ （１０）
λｊ，Φｄｊ为损伤结构的第ｊ阶特征值和特征向量。
２２　目标函数

基于残余力向量的基本概念，定义损伤识别的

目标函数如下［１４］：

｛α｝＝（α１，α２，…，αｍ）
Ｔ，αｉ∈［０，１］

ｍａｘＦ（α１，…，αｍ）＝

ｃ０∑
ｐ

ｉ＝１
（Ｒｉ（α１，…，αｍ）

ＴＲｉ（α１，…，αｍ）＋ｃ１）

（１１）
式中αｉ为单元的折损因子，ｐ为参与计算的模态
数，ｃ０ ＝１０

１２，ｃ１取为１。
２３　算法实现

１）初始化参数，设某一种群蜜蜂总量 Ｎ，其
中引领蜂和跟随蜂数量各占一半，引领蜂随机选择

一个食物源，并且计算当前收益率。

２）进入引领蜂阶段，引领蜂在当前食物源的
领域进行搜索，计算新食物源的收益率，按照模拟

退火机制选择是否接受新食物源。

３）进入跟随蜂阶段，跟随蜂通过 “摇摆舞”

方式从引领蜂处获得信息，然后在选择最优的信

息，并在最优的信息源的领域附近进行再次探索，

继续按照模拟退火机制选择是否接受新食物源。

４）如果引领蜂的食物源信息在最大次迭代中
均为发生变化，则认为达到了局部最优，则引领蜂

变为侦查蜂，随机在解空间中选取另一个食物源代

替，进行新的搜索。

５）重复以上步骤，直到达到算法终止条件。

３　数值模拟
本文采用一桁架结构模型进行数值模拟 （图１），

该结构共有１１个节点，２６个单元，每个单元的弹性
模量Ｅ＝２１×１０１１Ｎ／ｍ２，密度ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，横截
面面积Ａ＝６４５×１０４ｍ２，每跨的长度ｌ＝０５ｍ。

工况１：１１号单元发生３０％的折损；
工况２：５号单元和２１号分别发生４０％的折

损和３５％的折损；
工况３：６号单元发生２５％的折损，１１号单元

发生２０％的折损，１６号单元发生 ３０％的折损，２１
号单元发生３０％的折损，频率添加１％以及振型添
加１０％的高斯白噪声［１５］。

对于工况１和２，目标函数采用前６阶频率和
模态，进行损伤识别，初始种群，Ｎ＝５０，初始温
度Ｔ０ ＝５００，退火系数σ＝０９５，引领蜂的食物源
在６５０次内没有得到更新，它便成为侦查蜂，算法
迭代５００次结束。图２为工况１中折损因子的进化
迭代曲线，从图中可以看出改进的算法收敛速度更

快，这充分说明改进后的算法跳出局部最优的能力

得到了加强，进而能够更快地收敛到预设值０３。
两种工况的最终结果如图３和图４所示。

对于工况３，采用前９阶频率和模态进行目标
函数的计算，得到相应结果如下图５所示。

图１　桁架结构
Ｆｉｇ１　Ａｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图２　工况１中损伤因子的迭代曲线
Ｆｉｇ２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃａｓｅ１

图３　工况１的识别结果
（未标出的单元意味着无损）

Ｆｉｇ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｓｅ１
（Ｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔｉｓｉｎｔａｃｔ）

图４　工况２的识别结果
Ｆｉｇ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｓｅ２

图５　工况３的识别结果
Ｆｉｇ５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｓｅ３

４　结　论
本文提出了基于模拟退火法和人工蜂群算法的

损伤识别方法，即采用模拟退火机制来有效的规避

“早熟”这一缺陷。接着通过构造残余力向量为目

标函数，能够较准确、有效地识别桁架结构的局部

损伤。在无噪声情形下，改进的算法和原始算法均

能得到很好的识别结果，但改进的算法跳出局部最

优的能力更强，收敛速度更快。在有噪声的情况

下，改进算法得到的结果比原算法得到的更精准，

说明改进后的算法抗噪能力更强，更加有利于解决

实际工程问题。
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