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基于改进萤火虫算法的结构损伤识别

胡磊，吕中荣，刘济科
（中山大学工学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：提出一种基于改进萤火虫算法的结构损伤识别方法。将结构损伤模拟成杨氏模量的减少。对于没有邻
居的萤火虫，让它们在自身位置附近随机搜索，同时引入新的移动方式来提高算法的精度和收敛速度，避免算

法过早的陷入局部最优，克服萤火虫算法在高维目标函数中寻优能力不足的问题。采取功能梯度梁 （Ａｘｉａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｌｙｇｒａｄｅｄ，ＡＦＧ）作为研究对象，利用欧拉－伯努利梁单元建立力学模型。采用了简支梁作为算例，将结果
和基本萤火虫算法、领导者萤火虫和自适应步长萤火虫算法作对比，说明改进的有效性。
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　　功能梯度梁有着出色的力学和热学性能，被广
泛应用于各个领域，例如空间和平面桁架，航天器

的热防护盾等［１－３］。由于功能梯度梁被应用于各种

各样恶劣的环境中，对于它们的结构损伤识别显得

尤为重要。

结构损伤识别主要分为时域和频域两种。频域

法主要根据结构的固有频率、模态、柔度曲率、模

态能量等数据去识别损伤［４－７］。而时域法直接利用

结构的动力响应如加速度［８－９］，Ｌａｗ等［１０］利用时

域法检测了移动车辆荷载下的混凝土桥梁损伤。具
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有一定的工程应用价值。

近年来，由于计算机技术的发展，出现了许多

群智能算法，如粒子群算法，遗传算法，人工蜂群

算法等。这些算法被用来解决各种复杂的优化问

题。利用结构的频率或者动力响应，建立结构的目

标函数，可以将结构损伤问题看成一个优化问题。

萤火虫算法作为一种模拟萤火虫发光的群智能算

法［１１］。由于它优异的鲁棒性已被应用于各种各样

的领域［１２－１４］。但涉及到结构损伤检测领域的研究

很少，本文基于改进萤火虫算法，识别功能梯度梁

的结构损伤。通过对没有邻居的萤火虫加入扰动，

同时在萤火虫移动阶段引入新的移动方式来提高算

法的收敛速度和精度。最终的结果说明改进策略极

大的增强了萤火虫算法在高维目标函数中的寻优能

力，数值算例表明在无噪声和有噪声的情况下均可

以精确的识别损伤。

１　力学模型
１１　完整和损伤的ＡＦＧ梁有限元建模

设有一长为 Ｌ，宽为 ｂ，高为 ｈ的功能梯度
梁，杨氏模量Ｅ和密度 ρ沿着梁的轴向连续变化，
变化方程可表示为：

Ｅ（ｘ）＝（ＥＬ－ＥＲ）（１－ｘ／Ｌ）＋ＥＲ （１）
ρ（ｘ）＝（ρＬ－ρＲ）（１－ｘ／Ｌ）＋ρＲ （２）

其中ＥＬ和ＥＲ分别为梁左端和右端的杨氏模量，ρＬ
和ρＲ为左端和右端的密度。为一个非负的常数。

梁离散化的振动方程为

Ｍｄ̈＋Ｃｄ
·

＋Ｋｄ＝Ｐ（ｔ） （３）
其中 Ｍ，Ｋ和 Ｃ是总体质量，刚度和阻尼矩阵，
Ｐ（ｔ）为外激励。采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼模型，Ｃ＝η１Ｍ
＋η２Ｋ，其中η１和η２是常数，由两个不等的振动模

态频率与相应的阻尼比率确定，ｄ̈，ｄ
·

和 ｄ为结构的
加速度、速度和位移，可直接由 Ｎｅｗｍａｒｋ积分法
得到。Ｍ和Ｋ可根据欧拉 －伯努利梁单元理论积
分获得［１５］。

当梁有损伤时，假定损伤只会影响梁的刚度参

数 （如杨氏模量）而不会影响质量，用一组无量纲

的常数α表示损伤程度，则损伤梁的杨氏模量如
下：

Ｅ＝Ｅ０（１＋α），　ｗｉｔｈ－１≤α≤０ （４）
假设ｉｔｈ单元损伤，则它的单元刚度矩阵为

ｋｉｄ ＝ｋ
ｉ
０（１＋α

ｉ） （５）
总体刚度矩阵可由单元刚度矩阵集成得到。

１２　目标函数
在识别问题中，损伤的识别向量为损伤程度

α＝（α１，α２，…，αｎｅｌ）。假设已经测到的结构的ｍ个

测点的加速度响应为 ｄ̈ ＝（ｄ̈１，ｄ̈２，…，ｄ̈ｍ）。应用最小
二乘法原理建立目标函数：

Ｊ（α）＝∑
ｎｔ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ̈（ｉ，ｊ，α）－ｄ̈ ｉ，( )( )ｊ ２ （６）

其中ｎｔ为测量时间点，ｍ为测点个数。则识别问题
转换为一个优化问题。找到一组 α，使得计算出来
的目标函数值最小。

２　识别算法
２１　萤火虫算法

萤火 虫 算 法 （ｇｌｏｗｗｏｒｍ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＧＳＯ）是一种根据萤火虫发光行为而提出的优化算
法［１４］，每一只萤火虫代表一组可能的解，萤火虫

的发光亮度取决它所处的位置，愈亮的萤火虫拥有

愈高的吸引力，可以吸引它周围的萤火虫朝自身移

动，从而得到最优解。萤火虫算法的具体算法在许

多文献中都有提及［１６－１７］，本文不再赘述。

２２　改进萤火虫算法。
在基本 ＧＳＯ算法中，步长是固定的，这会导

致收敛的效率低，结果精度差。

黄凯等［１６］提出了一种自适应变步长的萤火虫

算法 （ＶＳＡＧＳＯ），步长公式为：
ｓ＝ｓ０ｅｘｐ（－３０（ｔ／Ｔｍａｘ）

ｐ）＋ｓｍｉｎ （７）
其中ｓ０为初始步长，ｓｍｉｎ为最小步长，Ｔｍａｘ为最大迭
代次数，ｐ为常数。

同时为了加快萤火虫的收敛速度，Ｚｈｏｕ等［１７］

引入了领导机制 （ＬｅａｄｅｒＧＳＯ），在算法每次迭代
前找到位置最优的萤火虫设置为领导者，每次迭代

结束后，所有萤火虫均向领导者所在位置移动。移

动公式如下：

ｘｉ（ｔ）＝ｘｔ（ｔ）＋ｒａｎｄ·（ｘｌｅａｄｅｒ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））（８）
　　但是这些改进并不能使得萤火虫算法能应用于
损伤识别问题的优化中，因为损伤识别的优化问题

是一个高维的优化问题。ＧＳＯ算法在高维空间的
目标函数优化能力上比较差，本文基于上述的改

进，对算法进行深入研究，提出改进策略。发现

ＧＳＯ算法在移动阶段，没有邻居的萤火虫 （这个

萤火虫是最亮的，或者它的决策域内没有萤火虫）

不会更新它的位置，这浪费了大量的资源，因此提

出让没有邻居的萤火虫在自己周围随机扰动，扰动

公式如下：

ｘｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）（１＋２ｅｘｐ（－３０×（ｔ／Ｔｍａｘ）
Ｐ）·

（２ｒａｎｄ－１） （９）
　　同时为了更好的加快收敛速度，在所有萤火虫

３６
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向领导者移动一步之后，我们只更新移动后位置优

于移动之前的。

３　数值算例
３１　测试函数

为了说明改进的有效性，本文采取４个标准测
试函数对算法进行测试，如表１所示。

实验参数选取如下：萤火虫数量选取为１００，
迭代１０００次。算法参数选择为：ρ＝０４，γ＝
０６，β＝０８，ｌ０＝５，ｎｔ＝１０，ｓ＝０３，ｒｓ＝５。对

于每个测试函数独立运算１０次，分别取最优值、
最差值和均值进行对比，结果如表２所示。

表１　标准测试函数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

名称 搜索范围 维度 特性

ｆ１ Ｓｐｈｅｒｅ ［－１００，１００］ ２０ 单峰

ｆ２ Ｓｃｈｗｅｆｅｌ１２ ［－１００，１００］ ２０ 单峰

ｆ３ Ａｃｋｌｅｙ ［－３２，３２］ ２０ 多峰

ｆ４ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ［－６００，６００］ ２０ 多峰

表２　标准测试函数试验结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

本文算法

最优 最差 平均

ＬＧＳＯ
最优 最差 平均

ＶＳＡＧＳＯ
最优 最差 平均

ｆ１ １１２Ｅ－５３ ２７７Ｅ－１９ ２８７Ｅ－２０ １３０Ｅ－０２ ３３５Ｅ－０１１０５Ｅ－０１３０８Ｅ＋０４ ４１５Ｅ＋０４ ３６９Ｅ＋０４
ｆ２ １０４Ｅ－１６ １８２Ｅ－１３ ３２７Ｅ－１４ ５３０Ｅ＋０１ ４７５Ｅ＋０２２３８Ｅ＋０２２４３Ｅ＋０６ ５１９Ｅ＋０６ ３７８Ｅ＋０６
ｆ３ ６７２Ｅ－０９ ２０３Ｅ－０７ ９９２Ｅ－０８ ２４５Ｅ＋００ ５２４Ｅ＋００３８０Ｅ＋００２００Ｅ＋０１ ２０５Ｅ＋０１ ２０２Ｅ＋０１
ｆ４ ０００Ｅ＋００ ９１９Ｅ－０２ ９１９Ｅ－０３ １２２Ｅ＋００ １４１Ｅ＋００１３０Ｅ＋００２１７Ｅ＋０２ ４０４Ｅ＋０２ ３２０Ｅ＋０２

　　从表２可以看出本文的改进算法无论是在单峰
还是多峰的测试函数中均表现良好，对比另外两个

改进策略，最差的 Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数也有３到５个数
量级的提升，最好的 Ｓｐｈｅｒｅ函数有将近２０个数量
级的提升。同时可以看出，在多维函数的测试中，

本文的改进算法均能寻找到最优解，而 ＬＳＧＯ和
ＶＳＡＧＳＯ除第一个测试函数外，都没能找的最优
解。说明改进策略解决了萤火虫算法在高维目标函

数中识别效果不佳的问题。

３２　损伤识别
梁的长度 Ｌ＝２ｍ，宽 ｄ＝００５ｍ，高 ｈ＝

００２５ｍ。梁的左端为铁，杨氏模量Ｅｌ＝２０６ＧＰａ，
密度ρｌ＝７８００ｋｇ／ｍ

３。右端为铝，杨氏模量Ｅｒ＝
７０ＧＰａ，密度ρｒ＝２７００ｋｇ／ｍ

３。常数＝０５。假设
梁上有两处损伤，算法参数除 ｒｓ＝０８８外，其余
参数选择同工况一。Ｎｅｗｍａｒｋ法的时间步长选为
０００２ｓ，截取０～１５ｓ的数据。识别结果如图１、
图２所示。

从图１和图２的识别结果可以看出，在没有噪
声的情况下，本文的改进方法能准确的识别损伤参

数。即使在１０％噪声的情况下，改进方法依然能
非常准确的识别出桥梁的损伤，两处损伤的最大误

差也只有４２６％，同时出现的误判几乎可以忽略
不计。而另外两种改进策略在两种情况下均未能成

功识别损伤，陷入局部最优。

图１　双损伤、无噪声识别结果
Ｆｉｇ１　Ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ｄｏｕｂｌｅｄａｍａｇｅ，ｎｏｉｓｅｆｒｅｅ）

图２　双损伤、１０％噪声识别结果
Ｆｉｇ２　Ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ｄｏｕｂｌｅｄａｍａｇｅ，１０％ ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ）

４６
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４　结　论
本文基于已有的改进策略，提出了一种新的萤

火虫改进算法。克服了萤火虫算法在高维目标函数

中寻优能力不足的问题。数值算例的结果表明，改

进算法的寻优能力强、计算精度高，在实际工程中

具有一定的应用价值。
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