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摘　要：在现有分步损伤诊断方法的基础上，提出了一种３阶段结构损伤诊断方法。通过对遗传算

法的特点进行分析，提出以逐步评定并排除无损单元的思路来处理结构损伤诊断问题。提出的分

步方法中，应用了多次灵敏度遗传算法计算来进行无损单元排除，同时结合残余力向量指标对损伤

大致位置进行判断。算例证明，在单纯用１种方法难以完成损伤诊断的情况下，用分步处理的方法

能得到很好的效果，同时表明了多次灵敏度遗传算法计算是逐步排除无损单元的有效途径。
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　　结构的损伤诊断与评估是当前结构工程学科中

研究的热门课题之一。对于简单结构，已有比较成

熟的损伤诊断方法［１２］。直接损伤识别方法可直接

利用坐标模态置信准则、模态应变能指标、振型曲率

指标、应变模态指标、模态柔度指标及模态刚度指标

等损伤指标来进行损伤位置判定；模型修正法、灵敏

度分析法［３４］、神经网络方法［５７］、遗传算法能实现损

伤程度的定量识别。但对于单元数目较多的结构，

单纯的一种识别方法都存在着不足：损伤指标法只

能指出大概损伤位置，无法识别损伤程度；模型修正

法一般需要充足的模态数据才能正确识别出损伤程

度；灵敏度分析法受测试误差的影响较大；神经网络

法的网络结构太大会使网络难以收敛。因此，多种

识别方法的结合应用是解决实际问题的较有效策

略。对于大型复杂结构，单独应用某种损伤识别方

法进行识别会遇到困难，主要因为：大型结构的构件

数目和动力自由度数目巨大，测试数据的不完备性

以及测量噪声的存在使损伤诊断在实际工程中的应

用受到了限制［８］。对大型结构分步进行识别是比较

现实的。由于大型工程结构构件多、影响因素复杂，
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试图一步识别出具体损伤构件及其损伤程度是比较

困难的。另一方面，结构如果出现局部裂缝，短时间

内会迅速发展，从而影响结构的使用，因此，对大型

结构局部出现损伤时的损伤诊断是十分重要的。现

有的大型结构损伤诊断方法主要是源于分阶段进行

损伤识别的思想，其主要包括以下两种思路：１种是

先查找结构损伤区域，然后在选定区域内进行具体

损伤构件的定位、定量分析；另外１种是找到可能损

伤的构件的位置，然后对可能损伤的构件进行定量

分析。目前已有学者对分步法进行了研究，提出了

各种思路［８１４］。从当前的分步方法来看，一般将诊

断过程分为２阶段或３阶段，其基本思路是将可能

出现损伤的范围逐步缩小，最终确定损伤。

１　分步结构损伤诊断方法的思路

如果发生损伤的位置比较分散，用逐步收缩范

围的思路就显得不太合理了。从另一个角度去考

虑，将结构的各个可能损伤单元全面考虑，通过一定

的方法逐步将不可能发生损伤或损伤可能性很小的

单元逐步排除，最终确定损伤位置和程度。

文献［１５］提出了灵敏度修正与遗传算法的结合

方法———灵敏度遗传算法。本文在灵敏度遗传算法

的基础上，考虑将此方法与其它损伤诊断方法的综

合应用。

遗传算法在结构损伤诊断上的研究已经取得一

定成果［１６２１］。遗传算法是一种概率意义上的智能搜

索方法，其各个遗传算子中都包含了一定的随机因

素，因此，其全局搜索能力是概率意义上的。随着损

伤位置数目的增加，灵敏度遗传算法单次识别的正

确率有所下降，即使增大种群也无法提高正确率，而

实际上在对结构进行初步分析之前，结构损伤的位

置数目也无法确定，无法锁定部分单元作为待识别

单元，因此识别可靠性成为最大难题。由于目标函

数值很小时仍不能保证结果正确，故从单次计算的

遗传代数或目标函数都很难判别是否识别正确。另

一方面，灵敏度遗传算法计算结果能保证在一定程

度上与真实结果相近。为了尽量避免偶然现象的影

响，提出通过多次灵敏度遗传算法计算的方法进行

逐步诊断。其具体步骤如下：１）首先确定灵敏度遗

传算法的各项控制参数，包括种群大小、遗传代数

等；２）以所得振动参数为依据，通过灵敏度遗传算法

对结构进行多次分析，并记录下每次分析的结果，在

每次分析中，目标函数的权重值在一定范围内由系

统随机确定；３）根据多次计算所得的各个单元的损

伤程度值，计算出各单元损伤程度平均值；４）比较各

个单元的损伤程度平均值，将损伤程度较小的单元

评定为无损单元，排除在外；５）通过多次以上重复操

作，逐步排除无损单元，剩下最有可能发生损伤的单

元。

经过多次灵敏度遗传算法对同一结构进行识

别，并且目标函数中的权重值通过随机操作选取，从

而使计算结果更具普遍性。在此条件下，并不要求

每次都求得精确结果，从而单次灵敏度遗传算法的

结束条件也可相应放宽，可以按照在一定条件下目

标函数变化已经相当小或达到一定的遗传代数来结

束该次计算，最后通过统计值来逐步排除无损单元。

对于大型结构，单元数目很多，如果损伤主要发

生在结构的某个区域中，则没有必要以所有单元作

为待识别变量进行识别。因此，还可以先用一些指

标方法大致地定位损伤区域。考虑采用残余力向

量［２２２４］选出可能损伤单元或区域，再以可能损伤单

元或区域作为多次灵敏度遗传算法的待识别变量进

行计算，综合评定并逐步排除无损单元，最后确定损

伤单元和损伤程度。

根据残余力向量、灵敏度遗传算法和灵敏度分

析法［２５］的特点，组合出新的分阶段法来处理大型结

构局部损伤的诊断问题。其主要包括３个阶段：

１）采用残余力指示因子初步确定可能损伤单元

或区域，具体步骤和动力扩阶方法见文献［２３］。

２）采用多次灵敏度遗传算法计算结果综合评定

的方法，逐步排除无损单元。

３）采用灵敏度遗传算法和灵敏度分析法对识别

结果进行确认。

实际上，一些比较简单的情况，只用第１阶段和

第３阶段就可以解决，但对于一些测试条件相对不

足的情况，往往要进行第２阶段的计算，逐步排除无

损单元，因此可以认为第２阶段的操作对实际诊断

有重要意义。

２　结构损伤诊断算例

对７层３跨平面框架进行数值模拟，建立有限

元模型，共有３２个结点，４９个单元，具体结构形式

和材料见图１和表１。以杆件弹性模量降低率定义

损伤，损伤情况为：单元２１损伤２０％，单元２２损伤

２０％，单元４４损伤４０％。首先应用ＡＮＳＹＳ进行损

伤状态下振动参数计算，以ｂｅａｍ３单元模拟杆件，

根据所得的振动参数进行损伤诊断，假设测试中仅

给出了前８阶频率和节点５、８、１７、２０、２９、３２的水平

和竖直位移分量组成的前２阶振型。初步认为在结

构的某一局部附近的３至４个单元发生了损伤。
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图１　７层平面框架结构图

表１　结构梁柱截面尺寸和材料

层
截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ）

柱 边跨梁 中跨梁
混凝土等级

１ ５５０×５５０ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ３５

２ ５５０×５５０ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ３５

３ ５００×５００ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ３０

４ ５００×５００ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ３０

５ ５００×５００ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ２５

６ ５００×５００ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ２５

７ ５００×５００ ２５０×５５０ ２５０×４００ Ｃ２５

　　对于本例，首先考虑应用灵敏度分析法（５０次

迭代）和灵敏度遗传算法（种群大小为３０，运行

１０００代，用时１３１３ｓ）对整个结构进行识别，其结

果与理论值相差很大，说明在现有的振动参数条件

下，对整个结构进行一次计算难以得到理想结果。

因此，考虑应用分阶段方法进行损伤诊断。

第１阶段，残余力指标值对结构损伤进行分析。

所得的残余力指标如图２。

图２　７层框架第１阶段残余力指标值结果

从图２中残余力指标可以看到，节点５、８的残

余力指标值相对较小，节点１７、２０、２９、３２的残余力

指标相对较大，因此，初步认为局部损伤应出现在结

构上部。原因是如果结构下部出现损伤，则其损伤

应较多地反映在节点５、８上，而节点２９、３２的指标

值应该较小，而实际情况恰恰相反。于是，将单元

１—１２和单元２９—３４认为是无损单元。

此时若试图直接进入第３阶段，应用灵敏度分

析法和灵敏度遗传算法对可能损伤单元进行识别，

结果见图３，可见两种方法的结果相差很大，也就是

说，尽管只对上部结构进行诊断，当前已有的测试数

据难以直接得到可靠结果，需进入第２阶段。

图３　灵敏度分析法和灵敏度遗传算法对第１阶段后结构的识别结果

　　第２阶段，应用该文的多次灵敏度遗传算法计

算评定并排除无损单元。通过第１阶段分析，可能

损伤单元还有３１个，灵敏度遗传算法计算时种群大

小取３０，遗传代数取５００，选取３０％个体进行修正，

每隔１０代进行修正，频率权重取犠ω＝８００～１０００

中的随机数，振型权重取犠φ＝７００～９００中的随机

数（各参数的意义见文献［１５］），通过５０次计算后，

将所得的损伤程度平均值表示如图４。
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图４　５０次计算后各可能损伤单元的损伤程度平均值

图５　１０次计算后各可能损伤单元的损伤程度平均值

从图４可以看出，有部分单元的损伤程度平均

值非常小，于是初步认为该单元发生损伤的概率很

低，计算采用０．０１作为界限，将损伤程度平均值小

于０．０１的单元认为不发生损伤，排除在外。从图可

见，单元１３、１４、１５、１８、１９、２７、３５、３６、３７、３８、３９、４０、

４３、４９损伤程度平均小于０．０１，认为是无损单元。

剩下单元１６、１７、２０、２１、２２、２３、２４、２５、２６、２８、４１、

４２、４４、４５、４６、４７、４８作为待识别单元。

对剩下的待识别单元重复上步计算，灵敏度遗

传算法设置同上，每次计算进行２００代，通过１０次

计算后，将损伤程度平均值表示如图５。可以看出，

有部分单元的损伤程度平均值较小，可认为其发生

损伤的概率很小，考虑到剩下的单元已不多，选取其

中损伤程度较大的１０个单元进入第３阶段，选出的

单元为单元１６、２０、２１、２２、２３、４４、４５、４６、４７、４８。实

际上，也可以按照上一步的方法，排除部分损伤概率

较小的单元，再重复计算。

第３阶段，对剩下的１０个单元，应用灵敏度分

析法和灵敏度遗传算法（种群为１００）进行反演计

算，计算的结果见图６。灵敏度分析法和灵敏度遗

传算法的结果与理论值均很接近，可认为其结果是

正确的。

该文曾采用相同的振动参数，对第一次灵敏度

遗传算法排除无损单元后剩下的单元进行识别（即

单元１６、１７、２０、２１、２２、２３、２４、２５、２６、２８、４１、４２、４４、

４５、４６、４７、４８作为待识别变量），灵敏度法计算结果

仍然是不正确的。因此，可以认为逐步排除损伤的

单元的方法是识别得以继续进行的重要手段。

图６　７层框架第３阶段灵敏度分析法和

灵敏度遗传算法的识别结果

对于本例，由于测点很少，测试数据相对不足，

若对整个结构进行损伤识别，无论是灵敏度遗传算

法还是灵敏度分析法都无法有效实施，原因是对所

有单元进行识别时形成的解空间太大，且峰值较多，

搜索时容易落入局部最优解。本文采用分阶段诊断

方法，首先通过残余力指标排除部分单元，再应用多

次灵敏度遗传算法逐步排除无损单元，最后确认损

伤位置和程度。虽然这个过程需要很大的计算量，

但多次计算并不要求在同一计算机上实现，因此，可

以用多台计算机进行分别计算，以减少计算时间。

另一方面，多次进行灵敏度遗传算法计算不要求每

次都计算出正确结果，因此计算结束条件也可以放

宽，仅需要以一定的遗传代数来确定停止计算条件，

有利于实际操作。

结构损伤类型应根据具体结构特性判断，从结

构损伤诊断领域的研究看，结构损伤分为单元损伤

和节点损伤。本例采用杆件的弹性模量折减来模拟

单元损伤，适用于疲劳损伤积累、蠕变损伤以及一些

外部因素如火灾、环境侵蚀等所造成的损伤。而节

点损伤则主要由动力作用造成，常发生在钢结构的

梁柱连接部位。对于节点损伤，仍可用残余力向量

初步判断损伤区域，然后用遗传算法进行损伤位置

和程度的识别，文献［１３］和文献［１６］建立了节点损

伤识别的力学模型，文献［１６］说明了遗传算法进行

节点损伤识别的有效性。因此，本文分阶段方法仍

可应用于节点损伤的情况。

３　结论与讨论

对于大型结构出现局部损伤的情况，若仅用一

种方法对整个结构进行诊断，往往会遇到很多困难。

该文应用分阶段损伤诊断方法进行了数值模拟，研

究表明，对于大型结构局部损伤的情况，用残余力向

量指标可以对结构损伤区域进行初步诊断，然后对

可能损伤区域中的单元用灵敏度遗传算法和灵敏度

分析法进行损伤程度的进一步识别是有效的策略。
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若待识别单元较多，灵敏度遗传算法和灵敏度分析

法难以一次处理，可以采用多次灵敏度遗传算法计

算结果的综合评定的方法对无损单元逐步排除，最

后对剩下的可能损伤单元进行损伤程度识别。对于

大型结构局部损伤的情况，分阶段法与单独一种方

法相比，不但增强了识别的可操作性，也提高了识别

可靠度。

实际中，测试所得的模态参数往往含有噪声，将

影响诊断结果，必须加以考虑。文献［２２］指出测试

模态参数误差可以假定服从零均值的正态分布，从

随机分析的角度，提出以残余力随机向量的均值来

识别损伤区域的有效方法，本文第１阶段计算中可

应用文献［２２］的方法考虑模态误差，以判定损伤区

域。而第２阶段所采用的灵敏度遗传算法本身具有

较好的抗噪性能，这一点在文献［１５］中已经说明，因

此本文算法可以处理模态噪声的情况。灵敏度分析

法对测试误差敏感性较大，因此，当模态参数准确

时，第３阶段的２种算法可得一致结果；当模态参数

含有误差时，其结果则难以统一，此时灵敏度遗传算

法的结果应具有更大的可靠性，同时，可以根据２种

方法识别结果差异推断模态参数含有误差，应进一

步通过测试手段消除误差。

对于实际结构，在该文算法的基础上，还应结合

具体情况进行分析。例如框架结构，发生相同程度

损伤时，底部损伤对结构的动力特性影响较大，顶部

损伤则影响微小，柱的损伤与梁的损伤相比，对结构

动力特性的影响较大，因此，底部损伤或柱损伤的识

别效果较好。损伤位置相同时，损伤程度越大，对结

构动力参数的影响越大，识别效果越好。对于顶部

梁发生微小损伤的情况，由于模态噪声的存在，有可

能无法准确识别。因此，实际操作中，除了尽可能减

小模态误差之外，还应根据具体结构特性，对容易发

生微小损伤且其损伤对结构动力特性影响较小的部

位进行局部探伤，以保证结果的可靠性。
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