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基于混沌人工蜂群算法的结构损伤识别

丁政豪，徐浩杰，刘济科，吕中荣
（中山大学力学系，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：人工蜂群算法作为一种模拟蜜蜂采蜜行为提出的优化算法，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解突显出来，具有较好的收敛速度，有广泛的工程应用前景。基于人工蜂群算法和 ＭＡＣ
（模态保证准则）对强、弱耦合双梁系统进行局部损伤的识别。为了避免算法过早陷入局部最优解，引入锦标赛

机制和混沌搜索机制对算法进行改进。算例表明此方法能有效快速的检测出耦合双梁系统的局部损伤、对测量

噪声不敏感，较原算法相比，具有更高效率、更高精度等优点，有望用于实际工程应用。
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　　无损检测因其具有非损伤性、便捷和成本较低
的优点［１］，在工程结构损伤识别和健康检测中具

有广阔的前景。近３０年来，运用动力响应进行结
构损伤识别一直是国内外学者的一个研究热点。基

于振动的传统结构损伤检测方法主要包括基于模态

振型［２］、柔度［３］、模态频率和曲率等［４－７］。

随着计算机和优化思想的发展，涌现出群智能

识别方法等，基于遗传算法以及粒子群［８］、蚁

群［９］、人工鱼群算法等。从计算和优化的角度来

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

手段来实现损伤参数的识别。

蜂群算法作为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
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点［１０］。本文在原有蜂群算法的基础上引入混沌搜

索机制和锦标赛选择机制，以改善蜂群算法易于陷

入局部最优的缺点，改善搜索精度。同时本文基于

模态保证准则 （ＭＡＣ）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求解以获得系统

局部损伤情况。人工蜂群算法在一些基本构件的损

伤识别上取得应用，但在耦合系统中尚较少研究。

本文引入耦合双梁系统，探讨改进后的人工蜂群算

法在耦合双梁系统损伤识别的应用。为方便研究，

通过有限元法将一系列弹簧连接的耦合双梁系统离

散成耦合的欧拉－伯努利梁模型。
本文对强、弱耦合的耦合双梁系统的局部损伤

进行识别，同时加入人工噪声，研究其对识别精度

的影响。算例表明本文方法能够高效地识别出强、

弱耦合双梁系统的局部损伤，并且具有对人工噪声

不敏感的特点，充分证明此方法可用于工程实际。

１　蜂群算法
人工蜂群算法是一种根据蜜蜂采蜜行为提出的

优化算法［１１］，通过各雇佣蜂随机探索食物源并将

信息告知非雇佣蜂，非雇佣的蜜蜂依据食物收益率

的高低决定是否跟随雇佣蜂飞往食物源或自己探索

新的食物源。其中，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。人工蜂群的具

体算法在文献中有提及［１２］，在本文不在赘述。为

避免算法过早陷入局部最优，本文引入混沌搜索机

制，并选用锦标赛选择策略代替算法的轮盘赌选择

策略，具体介绍如下。

１１　混沌搜索机制
混沌作为非线性现象的一个显著特征，具有

“遍历性”， “随机性”和 “规律性”的特点，它

在某种程度上能够按照其自身 “规律”，不重复地

遍历所有的状态。常用的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射就是一个典
型的混沌系统，其方程如下

ｚｎ＋１ ＝μ×ｚｎ＋（１－ｚｎ） （１）
　　参数μ为控制参数，方程 （１）可以看作是一
个动力系统，当参数确定后，基于一组随机的初

值，一组随机序列能够确定下来，控制参数为４时
表示该系统是完全混沌状态。混沌搜索机制的

“遍历性”能够使算法跳出局部最优，文献 ［１３］
在遗传算法中加入了混沌搜索机制，提出了混沌遗

传算法，文献 ［１４］在粒子群算法中融入了混沌
搜索机制，提出了混沌粒子群算法，并且都取得了

较好地改进效果。本文在侦查蜂的阶段引入混沌搜

索机制，设置混沌迭代最大次数 Ｃｍａｘ，将停滞的
解利用 （１）映射到 ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的定义域 ［０，１］
上，设停滞解ｘｋｉ∈［ａ，ｂ］，维数为ｄ，

ｚ０ｋｉ＝
（ｘｋｉ－ａ）
（ｂ－ａ）　　ｋ＝１，２．．．ｎ，ｉ＝１，２．．．ｄ

（２）
再次利用式 （１）ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程生成混沌序列

然后用式 （３）做逆映射，返回到原解空间．
ｘ′ｋｉ＝ａ＋（ｂ－ａ）×ｚ

ｍ
ｋｉ　　（ｍ＝１，２．．．，Ｃｍａｘ）

（３）
计算适应度，用适应度最大的值对应的解替换停滞

的解，直到最迭代次数结束．
１２　锦标赛选择策略

锦标赛选择策略是基于局部竞争机制的选择过

程，它的主要思路是随机在群体中选择 ｍ组个体
进行比较，适应度大的个体被选择。利用锦标赛选

择的思想，将种群在第ｋ代个体的适应度进行两两
比较，如果当前个体的适应度好于另一个适应度，

则每次授予该个体 １分，对每组个体重复这一过
程，得分高者，权重较大。此选择方式削弱了超级

个体对算法的影响，避免了过早收敛和停滞现象。

经过引入锦标赛选择策略和混沌搜索机制，人工蜂

群算法的算法流程框架如下。

１）随机初始化参数，设某一种群蜜蜂总量Ｎ，
其中雇佣蜂和跟随蜂的数量各占一半，雇佣蜂随机

选择一个食物源，并且计算当前收益率，然后在食

物源周边进行搜索，选择收益率更好的食物源。

２）进入跟随蜂阶段，跟随蜂基于锦标赛选择
机制选择前往雇佣蜂所寻找到的食物源，进行食物

的二次开采，选择收益率更好的食物源。

３）如果雇佣蜂的最优食物源在最大迭代次数
里未发生变化，则雇佣蜂变为侦查蜂，随机在定义

域中选取另一个食物源代替，进行新的搜索。

４）如果雇佣蜂的最优食物源在最大迭代次数
里未发生变化，则雇佣蜂变为侦查蜂，侦查蜂阶段

引入混沌搜索机制。

２　目标函数
结构发生损伤将会导致结构频率和模态等参数

的变化，而损伤识别反问题则可以利用结构的模态

参数构造目标函数，不断缩小计算值与测量值之间

的差异，即通过求目标函数的最小值来实现结构的

损伤识别。无损结构自由振动的模态参数特征方程

（Ｋ－ω２ｉＭ）Φｉ＝０ （４）
其中Ｋ，Ｍ是系统刚度和质量矩阵，ωｉ是第 ｉ阶频

０４
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率，Φｉ为相应的模态，忽略质量的变化，归结损伤
为刚度的减少。将结构离散成单元，发生损伤时刚

度的减少量可以通过一系列损伤系数αｉ∈［０，１］（ｉ
＝１，２．．．，ｎｅｌ）来描述。αｉ＝０时，结构无损，αｉ＝
１时，结构完全破坏，所以损伤结构的整体刚度矩
阵写作

ｋｄ ＝∑ｎｅｌ

ｉ＝１
（１－αｉ）ｋ

ｅ
ｉ （５）

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
Δω２ｉ＋∑ＮＭ

ｉ＝１
ＭＡＣｉ （６）

Δωｉ＝
｜ωｃｉ－ω

ｄ
ｉ｜

ωｄｉ
（７）

ＭＡＣｉ＝
（Φｃｉ×Φ

ｍＴ
ｉ ）

‖Φｃｉ
‖ ×‖Φｍｉ‖ （８）

其中 （ωｃｉ，Φ
ｃ
ｉ）和 （ωｄｉ，Φ

ｄ
ｉ）为结构第 ｉ阶计算

和测量得到的频率和振型，ＮＦ为提取的频率阶数，
ＮＭ为提取的振型阶数，当识别参数与预设损伤参
数相等时，目标函数值为最小，也就是说，损伤识

别问题等价成了一个优化问题，当目标函数达到极

小值时，得到的一系列相关参数 ｛αｉ｝便能反映出
结构的损伤程度。

３　数值模拟
由一系列弹簧连接的耦合双梁结构如图１所

示，上、下梁选用钢质梁，其参数为杨氏模量为

２１０ＧＰａ，ρ１＝ρ２＝７８００ｋｇ／ｍ
３横截面宽为ｂ１＝ｂ２

＝０１５ｍ，高为ｈ１＝ｈ２＝０１５ｍ，梁长Ｌ１＝Ｌ２＝
１０ｍ，系统同通过有限元离散为２０个欧拉 －伯努
利梁，共２２个节点。当弹簧刚度为 Ｋｒ＝１×１０５

Ｎ／ｍ，系统为弱耦合系统，当弹簧刚度为Ｋｒ＝１×
１０９Ｎ／ｍ时，则为强耦合系统。

图１　双梁耦合模型 （１，１１，１２，２２为单元节点号）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ
（１，１１，１２，２２ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｄｅ）

工况１：多损伤的强耦合双梁结构。
假定耦合双梁结构的第２，３，１２和１７单元的

单元刚度分别减少１５％，２０％，１０％和１０％，采

用前６阶频率和模态进行计算，模态中引入１０％
的白噪声。对于人工蜂群算法中，初始总群数目设

为５０，当食物源经过５０次后都为更新，进入侦察
蜂阶段［９］，对于混沌人工蜂群算法，当食物源经

过５０次后，进行１０次混沌搜索，用适应度最好的
解替换原来的解。为了消除不确定性对算法的影

响，对于每种工况，计算１０次取平均值。图２和
３记录了基于这两种算法的折损因子的迭代曲线，
可以很明显地发现混沌蜂群算法在经过大约５０次
的迭代后就收敛到预设值附近，而原始蜂群算法则

大约要迭代１５０次，另外图４和表１记录了最终的
识别结果，可以很明显地发现改进后的算法得到的

结果更精确，标准差更小。

图２　强耦合双梁结构折损因子的迭代进程 （ＡＢＣ）
Ｆｉｇ２　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＡＢＣ

图３　强耦合双梁结构折损因子的迭代进程 （ＣＡＢＣ）
Ｆｉｇ３　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＣＡＢＣ

工况２：多损伤的弱耦合结构。
工况与算法参数设置与工况１相同，计算１０

次取平均值。图５和表１记录了此次的识别结果。
对于损伤但愿，改进算法的最大误差为 ２６４％，
而原始算法得到的最大误差为５７１％，在标准差
方面，改进后的算法也是比原始算法的小，这充分

说明了混沌蜂群算法更稳定，抗噪声能力更强。

１４
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图４　强耦合双梁结构的识别结果
Ｆｉｇ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｅａｍ

图５　弱耦合双梁结构的识别结果
Ｆｉｇ５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄｂｅａｍ

表１　基于两种算法的损伤识别结果１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

单元编号

强
耦
合

２ｎｄ ３ｒｄ １２ｔｈ １７ｔｈ
预设值 ０．１５ ０．２ ０．１ ０．１
ＡＢＣｒｅｓｕｌｔｓ ０．１３５ ０．１６５ ０．０８５ ０．０３５
ＡＢＣｓｔｄ． ０．０２９ ０．０２２ ０．０２３ ０．０３４
ＣＡＢＣｒｅｓｕｌｔｓ ０．１４７ ０．１６５ ０．０９２ ０．０８３
ＣＡＢＣｓｔｄ． ０．００８ ０．０１９ ０．０１２ ０．０２０

弱
耦
合

ＡＢＣｒｅｓｕｌｔｓ ０．１１６ ０．１７１ ０．０４７ ０．０４３
ＡＢＣｓｔｄ． ０．０３４ ０．０３７ ０．０２８ ０．０３２
ＣＡＢＣｒｅｓｕｌｔｓ ０．１３１ ０．１７４ ０．０７４ ０．０７９
ＣＡＢＣｓｔｄ． ０．０１６ ０．０１３ ０．０１４ ０．０２０

１）ｓｔｄ表示标准差

３　结　论
本文采用锦标赛机制和混沌搜索机制来改进人

工蜂群算法，使之拥有更好的搜索效率和全局搜索

能力。利用通过频率残差和模态保证准则构造耦合

双梁结构的目标函数，然后用算法优化目标函数，得

到识别结果。最终结果表明，无论是均值还是标准

差，都是混沌蜂群算法得到的较为接近预设值，这充

分说明了改进后的算法更加有利于识别结构损伤。
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