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基于布谷鸟算法的结构损伤识别
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摘　要：布谷鸟算法作为一种模拟布谷鸟寻窝产卵行为提出的优化算法，通过各布谷鸟个体的局部寻优行为，
最终在群体中突显全局最优解，具有较好的收敛速度和精度。基于频率残差和模态保证准则 （ＭＡＣ）构建损伤
结构的目标函数，并运用布谷鸟算法对结构进行局部损伤的识别。双跨简支梁及桁架的数值模拟算例表明此方

法能有效地检测出结构的局部损伤，对噪声不敏感，具有高效率、高精度等优点，有望应用于实际工程。
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　　结构损伤无损检测因其具有便捷、非损伤性和
成本低廉的优点［１］，在工程结构健康检测和损伤

识别中具有广阔的应用前景。近几十年来，如何更

好的运用动力响应进行结构损伤识别一直是国内外

学者的研究热点［２］。较成熟的基于振动的传统结

构损伤检测方法主要包括基于模态频率［３－４］、模态

和残余力等［５－７］。

近年来，随着计算机的迅猛发展，基于优化思

想涌现出新的群智能识别方法，如基于遗传算法以

及蚁群、粒子群和人工鱼群算法等［８－１０］。结构损

伤识别问题可看作为全局优化问题，通过定义一个

关于损伤系统模型的目标函数，利用智能优化的手

段对目标函数进行寻优以此来实现结构损伤参数的

识别。

布谷鸟算法作为一种模拟布谷鸟种群寻窝产卵

的智能优化算法，具有参数设置简单、易现的特

点［１１］，具有广阔的工程应用前景。目前，布谷鸟

算法在优化问题中已得到应用，但是在结构损伤识

别中研究较少。本文基于模态保证准则 （ＭＡＣ）
和频率残差建立损伤识别问题的目标函数，利用布
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谷鸟算法对该目标函数求解以获得系统局部损伤情

况。

本文选用双跨简支梁及桁架结构进行局部损伤

的数值模拟识别，算例表明本文方法能够高效地识

别相应结构的局部损伤，并且具有对人工噪声不敏

感的特点，表明本文方法有应用于工程实际的潜力。

１　布谷鸟算法
布谷鸟算法是一种由模拟布谷鸟寻窝产卵以及

鸟类莱维飞行行为提出的优化算法。布谷鸟会在一

个区域内寻找最好的鸟窝并将自己的卵产到此鸟窝

进行孵化，其寻找适合自己产卵的鸟窝位置是随机

的或类似随机的，为了模拟布谷鸟寻窝的方式，设

定以下３个理想状态［１２］：

１）布谷鸟一次产卵一个，并随机选择鸟窝孵
化它；

２）在随机选择的一组鸟窝中，最好的鸟窝将
会被保留到下一代继续使用；

３）所使用宿主鸟巢数量是固定的，而布谷鸟
的卵有可能被宿主发现而导致孵化失败。

基于以上３个理想状态，布谷鸟寻窝的路径和
位置更新方式如下：

χ（ｔ＋１）ｉ ＝χ（ｔ）ｉ ＋α"Ｌ（λ） （１）
式中χ（ｔ）ｉ 为第ｉ个鸟窝在第ｔ代的鸟窝位置，"为点
对点乘法，α为步长，Ｌ（λ）为莱维飞行随机搜索路
径，并且Ｌ～μ＝ｔ－λ（１≤λ≤３）。通过位置更新
后与发现概率Ｐａ进行对比筛选较优值并进行最优
值保留。

在本文中，利用布谷鸟算法对针对结构损伤参

数构建的目标函数进行寻优，可检测出损伤结构的

损伤位置和程度，从而实现结构的损伤识别，并选

用频率残差和模态置信准则构建目标函数。

２　目标函数
基于有限元解析结构，运用模态保证准则和频

率残差建立结构的目标函数。系统的自由振动方程

为

Ｍ｛Ｘ　̈｝＋Ｃ｛Ｘ　·｝＋Ｋ｛Ｘ｝＝０ （２）
对应的特征方程为

（Ｋ－ωｊ·Ｍ）φｊ＝０ （３）
Ｍ和Ｋ分别是系统的质量和刚度矩阵，φｊ为对应的
模态，ωｊ是第ｊ阶频率，忽略质量的变化，损伤可
归结为刚度的减少。结构发生损伤时刚度的减少量

可以通过一系列损伤系数αｉ（ｉ＝１，２，．．．ｎｅｌ），αｉ∈
［０，１）来描述。损伤结构的整体刚度矩阵可以写作

Ｋｄ ＝∑
ｎｅｌ

ｉ＝１
（１－αｉ）Ｋ

ｅ
ｉ （４）

刚度的变化会导致结构频率和模态的变化，故采用

频率残差和模态置信准则建立目标函数，具体如

下：
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其中ＮＦ为提取的频率模态阶数。此时结构损伤识
别问题可等价为全局优化问题，当优化到目标函数

极小时，得到的一系列相关参数 ｛αｉ｝便能反映出
结构的损伤程度和位置。具体流程如图１所示。

图１　布谷鸟算法用于计算结构损伤流程图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　数值模拟
工况１：双跨简支梁。
如图２所示，选用双跨简支梁模型，选用钢质

梁，其物理参数为：杨氏模量 Ｅ＝２１０ＧＰａ，钢质
梁密度ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，横截面的宽度和高设为
ｂ＝ｈ＝０１ｍ，梁长Ｌ＝１０ｍ，系统通过有限元
离散为２０个欧拉－伯努利梁。

假定双跨简支梁结构的第５，６和１６单元的单
元刚度分别减少 １０％，１５％和 ２０％，其中，５号
和６号单元为邻近损伤单元。在布谷鸟算法中，提
取前３阶频率和振型，初始的布谷鸟种群数目设为
２５，步长为 １，发现概率为 ０２５，精度要求为

０２
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图２　双跨简支梁模型
Ｆｉｇ２　Ａｄｕａｌｓｐａｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｌ＝１０－７。运用ＭＡＴＬＡＢ软件进行编译检测系统局
部损伤。为更好的模拟实际情况，添加２％模态随
机噪声和１％的频率随机噪声。损伤识别的目标函
数适应度迭代过程和损伤单元迭代过程及损伤结果

如图３、图４和图５所示。

图３　基于布谷鸟算法目标函数迭代过程
Ｆｉｇ３　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　部分单元的损伤识别迭代过程
Ｆｉｇ４Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｃａｓｅ１ｏｆｔｈｅｂｅａｍ

如图５所示，运用布谷鸟算法，其最大误差为
２１％，发生在第１号单元，布谷鸟算法能准确的
识别５号，６号和１６号损伤单元的损伤位置和程
度。

工况２：桁架。
除选用简支梁模型，如图６所示，选用桁架模

型进行算法验证。

假定桁架结构的第３，８，１４和１６单元的单元
刚度分别减少１０％，１２％，１５％和２０％。提取损
伤结构前３阶频率和振型 （各识别参数同工况１）

图５　基于布谷鸟算法的简支梁损伤识别结果
Ｆｉｇ５　Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｂａｓｅｄ

ｏｎＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　桁架模型
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｔｒｕｓｓ

进行计算。损伤识别的结果迭代过程和部分单元迭

代过程及损伤结果如图７、图８和图９所示。
如图９所示，运用布谷鸟算法，其最大误差为

１２％，发生在第７号单元，能准确的识别３号、８
号、１４号和１６号损伤单元。

图７　基于布谷鸟算法目标函数迭代过程
Ｆｉｇ７　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　部分单元的损伤识别迭代过程
Ｆｉｇ８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｉｎｃａｓｅ２ｏｆｔｈｅｔｒｕｓｓ

１２
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图９　基于布谷鸟算法的桁架损伤识别结果
Ｆｉｇ９　Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｕｓｓｂａｓｅｄ

ｏｎＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　论
以双跨简支梁和桁架作为结构损伤识别算例，

基于系统的模态和频率构造目标函数，以布谷鸟算

法来对目标函数进行全局寻优。算例表明在随机噪

声的影响下，布谷鸟算法仍能准确、高效的识别结

构的损伤位置和程度，可在工程实际问题上应用。
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