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摘　要：为了解决结构的多损伤识别问题，提出了基于免疫遗传算法和贝叶斯融合理论的二阶段识

别方法。首先将结构的应变能和频率数据作为两种具有互补性质的信息源，通过采用贝叶斯融合

理论来初步确定结构的损伤位置，然后通过免疫遗传算法来精确确定结构的损伤位置和程度。考

虑到基本免疫遗传算法的搜索效率仍不太高，故提出了疫苗培养、以及双终止条件等改进策略。数

值计算结果表明，论文提出的二阶段方法可以有效的识别出结构的损伤位置和程度，而所建议的改

进免疫遗传算法明显优于基本免疫遗传算法和简单遗传算法。
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　　各种工程结构在投入使用后，由于环境的作用，

其材料的微观成分就会随着时间的推移而发生演

变，其结果导致材料的强度、刚度等力学参数降低，

从而在结构上累积起裂缝、腐蚀、变形等损伤。对于

重要的桥梁、大坝、河堤、高层建筑等大型结构，以及

航空航天领域里的大型航天器和空间站等设备，结

构的损伤可能会引起建筑物的倒塌或者航空航天器

的坠毁，从而造成巨大的经济和人员生命的损失。

因此，对结构损伤的识别研究一直是研究热点［１］。

免疫遗传算法作为一种新型的启发式算法，在

很多方面都已有研究应用［２５］，但是在结构的损伤识

别领域的应用还未见报道。目前结构的损伤识别研
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究主要是依靠动力特性的改变进行损伤的定性和定

量研究，以及结合遗传算法、神经网络、模糊理论等

各种人工智能算法、或者结合小波分析等各种数字

信号处理技术来进行损伤识别研究。董聪等［６］分析

了各种动力特性指标，如频率变化指标、位移模态变

化指标以及曲率模态变化指标，并进行了基于动力

特性指标的数值模拟以及试验验证；Ｓｈｉ等
［７］提出了

应变能变化率指标以及多损伤定位保证准则，并利

用该类指标分析了桁架结构的损伤识别问题，刘晖

等［８］则进一步提出了模态应变能耗散率指标，其识

别效果较应变能变化率指标有了一定程度的提高；

邹万杰和瞿伟廉［９］则采用遗传算法和频响函数对一

个桁架结构进行了数值模拟，并以测试频响函数和

计算频响函数的形状相关系数来构造遗传算法的优

化目标函数，在考虑测量噪声的情况下，进行了损伤

识别计算；肖仪清和李成涛［１０］则采用损伤前后曲率

模态的变异特征构造了梁式结构单损伤情况的普适

概率神经网络，研究了斜拉桥桥面板损伤识别情况；

张力和张瑜［１１］则通过模糊模式方法对结构损伤模

式进行了识别，并对桥梁Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型进行了试

验验证；管德清和黄燕［１２］则采用应变模态的小波变

换方法研究了框架结构的损伤识别问题，分别利用

了不同类型的小波对应变模态进行小波变换，以及

对小波 变 换 系 数 进 行 了 去 噪 声 处 理。Ｇｕｏ 和

Ｚｈａｎｇ
［１３］采用了加权证据理论分析结构的损伤定位

问题，但是却没有分析损伤的程度识别问题。虽然

上述方法在结构的损伤识别领域已经取得了一定的

成果，但是仍存在着一些不足，在损伤识别领域，对

于较为复杂结构仍缺少一种稳定、高效的多损伤定

性和定量识别方法，基于遗传算法的损伤识别技术

容易因未成熟收敛而无法得到最优解，神经网络则

需要进行样本训练来确定一些参数，而模糊理论方

法以及小波分析方法的识别精度仍需要提高，本文

针对以上问题，提出了基于改进免疫遗传算法和贝

叶斯融合理论的二阶段结构损伤识别方法。

１　结构损伤的初步定位

对于多损伤问题，单纯采用一种方法可能会使

识别结果不稳定或者不能完全识别出所有的损伤位

置。因此，采用具有互补性质的２种或２种以上类

型数据往往可以获得更好的定位结果。本文主要采

用频率数据以及包含位移模态的应变能数据作为２

种源数据，再通过应变能耗散率方法和频率识别方

法分别获取初步决策，最后通过贝叶斯融合方法获

取总的决策和识别结果。

１１　应变能耗散率方法

先采用文献［６］中的应变能耗散率指标获取第

一种损伤定位源数据，其描述如下：

一般来说，结构的损伤常常会降低结构的刚度

特性，对质量的影响很小。因此，结构在损伤前后，

第犼个单元所对应的结构前犿 阶模态在损伤前后的

单元应变能为

犕犛犈ｕ犼 ＝∑
犿

犻＝１

Φ
Ｔ
犻犓犼Φ犻，犕犛犈

ｄ
犼 ＝∑

犿

犻＝１

Φ
犱Ｔ
犻 犓犼Φ

ｄ
犻

（１）

式中：犓犼 为第犼个单元的刚度矩阵；Φ犻、Φ
ｄ
犻 分别为

损伤前后结构的第犻阶位移模态。由此，可得到第犼

个单元的损伤因子犆犼

犆犼 ＝
犕犛犈ｄ犼－犕犛犈

ｕ
犼

犕犛犈ｄ犼－犕犛犈
ｕ
犼 ＋犕犛犈

ｕ
犼

（２）

识别时需要计算每个单元的损伤因子值，具有

较高损伤因子值的单元往往是更可能的损伤单元。

为了后续的融合处理，需要将每个单元损伤因子值

进行概率化。

１２　频率改变识别法

主要采用频率数据及其相应的指标作为第２种

损伤定位源数据，其描述如下

考虑到有损结构，则相应的特征方程为

［（犓－Δ犓）－（λ犻－Δλ犻）犕］（Φ犻－ΔΦ犻）＝０

（３）

式中：犕、犓分别为狀×狀维质量、刚度矩阵；λ犻为第犻

阶特征值；Δλ犻、ΔΦ犻 分别第犻阶特征值改变量和位

移模态改变量。忽略二阶项，则上式成为

（犓－λ犻犕）ΔΦ犻 ＝Δλ犻犕Φ犻－Δ犓Φ犻 （４）

在（４）式的两边左乘以Φ
Ｔ
犻，可得到

（（犓－λ犻犕）
Ｔ
Φ犻）

Ｔ
ΔΦ犻 ＝Δλ犻－Φ犻

Ｔ
Δ犓Φ 犻 （５）

由于矩阵犕 和犓 一般是对称阵，利用特征关系

（犓－λ犻犕）Φ犻 ＝０，上式成为

Δλ犻 ＝Φ犻
Ｔ
Δ犓Φ犻 （６）

可将Δ犓表示成为每一个单元矩阵与损伤系数

乘积的和［５］，即

Δ犓＝∑
犖犈

犽＝１

犮犽犓犽，（０≤犮犽 ≤１） （７）

式中：犖犈为单元总数；犓犽 为第犽个单元在整体坐标

下的矩阵；犮犽为第犽个单元的损伤系数。将（７）式代

入（６）式可得

Δλ犻 ＝∑
犖犈

犽＝１

（犮犽Φ犻
Ｔ犓犽Φ犻） （８）
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由于实际中需要多个测量频率才能进行识别，

故这里考虑有狊个测量频率，则上式为

Δλ＝犓Φδ犆 （９）

式中：犓Φ 是狊×犖犈 维矩阵；其基本组成是犓Φ犻犽 ＝

Φ犻
Ｔ犓犽Φ犻；δ犆是损伤系数向量。则

δ犆＝犓Φ
＋
Δλ （１０）

式中：犓Φ
＋ 是 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆矩阵。在这个

解中，具有较高损伤系数值的单元往往是更可能的

损伤单元。同样，为了后续的融合处理，需要将每个

单元损伤因子值进行概率化。

１３　贝叶斯融合

这里利用信息融合技术中的贝叶斯融合规则进

行信息融合，即将来自于应变能耗散率方法与频率

方法的信息进行合成，以获得更精确信息。设系统

可能的命题为犃１、犃２…犃犖犈，当利用某一信息源对

系统进行观测分析时，得到的分析结果犅，如果能够

利用系统的先验知识和信息源的特性得到各先验概

率犘（犃犻）和条件概率犘（犅／犃犻），则利用Ｂａｙｅｓ条件

概率公式，根据该信息源的观测将先验概率犘（犃犻）

更新为后验概率犘（犃犻／犅），如下所示

犘（犃犻／犅）＝
犘（犅／犃犻）·犘（犃犻）

∑
犖犈

犼＝１

犘（犅／犃犼）·犘（犃犼）

（１１）

如果假设有狋个信息源，观测分析结果分别为

犅１、犅２…犅狋时，假设它们之间相互独立，则可以得到

系统有狋个信息源时的融合的后验概率为

犘（犃犻／犅１ ∧犅２ ∧ …犅狋）＝
∏
狋

犽＝１

犘（犅犽／犃犻）犘（犃犻）

∑
犖犈

犼＝１
∏
狋

犽＝１

犘（犅犽／犃犼）犘（犃犼）

（１２）

该公式为贝叶斯融合公式。

２　免疫遗传算法定量识别及其改进策略

２１　免疫遗传算法

免疫遗传算法是借鉴生物免疫系统中抗体的浓

度控制原理提出的一种改进的遗传算法，它将求解

问题的目标函数对应为入侵生命体的抗原，而问题

的解对应为免疫系统产生的抗体。本文是在基于贝

叶斯融合初步识别的基础之上，再进行免疫遗传算

法损伤定量。即如果已经识别出ｌ个损伤单元，则

免疫遗传算法只需要对该ｌ个损伤单元进行损伤程

度识别。采用该方法可以大大缩减搜索的空间，具

有较好的搜索效率。由于免疫遗传算法在损伤识别

领域的应用还未见报道，故这里针对结构的损伤识

别问题讨论免疫遗传算法的设计，包含了抗体编码、

相似度、抗体浓度、以及作为抗原的目标函数的

描述。

２．１．１　抗体编码　在结构的损伤识别研究中，可以

采用二进制编码来反映结构的损伤程度，每个单元

的损伤可以采用６位或７位二进制编码来表示，如

果只考虑中等程度损伤及轻微损伤问题，可采用６

－比特串子体，否则可采用７－比特串子体。这里

以６－比特串子体为例，假设融合识别已经识别出ｌ

个可能的损伤单元，可以利用犾个子体来表示损伤

程度，即一个固定长度为６位的比特二进制串子体

表示一个相应单元的损伤程度，如

犃１ ＝０１０１０１，犃２＝００１１１０，…，犃犾＝００１０１１

（１３）

这里定义该二进制串的值为百分比值，例如

０１０１０１表示损伤程度为２１％。犾个子体表示犾个单

元的损伤程度，然后将这犾个子体合成一个抗体，这

样一个长度为６犾－位比特的抗体就可以表示犾个单

元的损伤程度。定义如下

抗体 犃
烐烏 烑

０１０１０１

　　　　犃１

烐烏 烑
００１１１０

犃２
……

烐烏 烑
００１０１１

犃１
（１４）

如果是７－比特串子体，其取值范围是０～

１２７％，而真实的损伤程度范围是０～１００％，可以规

定当染色体中的一个７－比特串子体的值超过了

１００％，则重新定义它的值为１００％。

２．１．２　目标函数（抗原）　考虑频率和振型２种数

据，采用了如下的目标函数，

犑＝２－
狘｛Δ犳｝

Ｔ·｛δ犳（｛δ犇｝）｝狘
２

（｛Δ犳｝
Ｔ·｛Δ犳｝）·（δ犳（｛δ犇｝）

Ｔ·δ犳（｛δ犇｝））
－

狘｛ΔΦ｝
Ｔ·｛δΦ（｛δ犇｝）｝狘

２

（｛ΔΦ｝
Ｔ·｛ΔΦ｝）·（δΦ（｛δ犇｝）

Ｔ·δΦ（｛δ犇｝））
（１５）

式中：Δ犳、ΔΦ表示损伤前后频率和位移模态的改变

量，如果假设已经识别出ｌ个损伤单元，则δ犇 是表

示在这ｌ个损伤位置处有损伤的变量，其他位置则

无损伤；δ犳表示在这犾个位置损伤时的理论计算频

率改变值；δФ 表示在这犾个位置损伤时的理论计算

位移模态改变值。该目标函数是最小化问题，要求

搜索的解使目标函数最小化。该目标函数由于含有

频率和振型２种不同数据，故可以较好的应用于损

伤识别研究。

２．１．３　相似度　由于抗体所组成的免疫系统是一

个不确定系统，则系统的多样度可由Ｓｈａｎｎｏｎ信息

熵来表示。假设免疫系统由犖 个抗体组成（群体规

模为犖），每个抗体基因长度为犕，则第犼个基因的
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信息熵为：

犎犼（犖）＝－∑
犖

犻＝１

狆犻犼ｌｏｇ狆犻犼 （１６）

式中：狆犻犼 为第犻个符号出现在第犼个基因座上的概

率。则整个群体的平均信息熵为

犎（犖）＝
１

犕∑
犕

犼＝１

犎犼（犖） （１７）

则２个抗体犻和犼之间的相似度为

犃犻犼 ＝
１

１＋犎（２）
（１８）

式中：犎（２）为抗体犻和犼的平均信息熵，可由（１７）

式计算。

２．１．４　基于抗体浓度的个体更新及多样性策略　

随着进化的发展，群体中抗体的相似度不断的提高，

多样性不再保持原有的水平。为了保证抗体的相似

度，提高全局搜索能力，防止未成熟收敛，则引人了

抗体浓度的概念，即

犆犻＝
与抗体犻相似度大于λ的抗体数和

犖
（１９）

式中：λ为相似度常数，一般取值为０．９≤λ≤１。对

于浓度过高的抗体则可以引入新的抗体来增加群体

的多样性，以防止不成熟收敛。

２．１．５　遗传操作　主要采用遗传算法中的选择、交

叉、变异操作来进行群体更新。这里选择采用轮盘

赌方式，并对目标函数进行改造，建立如下适应度

函数

ｆｉｔ＝
１

１＋１０
６犑

（２０）

式中：犑为目标函数。从而将求最小的目标函数转

化为求最大的适应度函数，这样可以方便采用轮盘

赌选择。交叉可以采用单点交叉方式，变异采用按

照概率对抗体基因进行变异的方式。

２２　一些改进策略

由于基本免疫遗传算法的搜索效率依旧不太

高，因此本文提出一些改进策略来提高搜索的效率。

２．２．１　疫苗培养　将每代的一个最优抗体选为疫

苗，再对该疫苗进行末位培养，具体是对该疫苗的每

个子体的末位数值进行增加或者减去一个步长的调

整，调整后的疫苗与原疫苗抗体比较，如果好于原疫

苗，则替换为新的疫苗，并直接被保留到下一代，不

经过任何的遗传操作。即如果疫苗有ｌ个子体，则

依次对这ｌ个子体的最末位数值进行增减一个步长

的调整，从而对该疫苗进行末位的微搜索，以更有效

地找到最优解。

２．２．２　最优抗体和次优抗体的浓度调节　由于计

算每个抗体的浓度和相似度时计算量会过大，而进

行进化计算时所有抗体有着向每代的最优抗体靠拢

的趋势，则我们只需计算最优抗体和次优抗体的浓

度，而不需要计算每个抗体的浓度。如果浓度过高，

则在保留部分数目最优或次优抗体的基础上，对多

余的最优和次优抗体进行变异操作，

２．２．２　终止条件　这里采用双终止条件。终止条

件１：为了避免冗余的迭代，需要选取一个恰当的数

狑，如果操作群体的群首连续狑次不变，则自动判断

找到最优解，停止免疫遗传操作。该数既要足够大

以保证免疫遗传操作的充分性，又要使免疫遗传操

作不产生过多的冗余迭代。终止条件２：如果最优

抗体的目标函数的值等于０或者低于某个很小的规

定数值，则意味着最优化的解或者较优化的解已经

发现，则迭代停止。以上２个条件只要满足任意一

个就认为免疫遗传算法已经结束，运行自动停止。

２３　免疫遗传算法的步骤

本文的免疫遗传算法的具体步骤如下：

１）随机生成初始抗体群，并计算各个抗体的目

标函数与适应度。

２）计算抗体的相似度，以及最优抗体和次优抗

体的浓度，如果浓度较高，则在保留部分数目最优和

次优抗体的基础上，对多余抗体进行变异操作。

３）提取每代抗体的疫苗，然后对疫苗进行培养，

即对疫苗的每个子体的末位进行加减一个步长的扫

描，以培养出更好的疫苗。

４）进行遗传选择、交叉、变异操作，选择采用轮

盘赌方法，交叉采用单点或多位单点交叉方式，变异

采用按照概率对基因进行变异的方式。

５）判断是否满足终止条件，如果不满足则重复

步骤（２）—（４）。

３　数值计算

考虑如图１所示的一个平面二维铝合金桁架结

构。其基本参数为：弹性模量犈＝７２ＧＰａ，材料密度

ρ＝２８００ｋｇ／ｍ
３，杆件长度如图所示，单元截面积为

０．００１ｍ２。假设有２种多损伤工况，第１种工况，在

单元４、１８和２９发生损伤，刚度分别降低了１５％、

２０％和２０％；第２种工况，在单元２、７、２６发生损伤，

刚度分别降低了２０％、１０％和１５％。首先利用位移

模态数据得到应变能法识别结果，再用频率法获得

另一结果，并转化为概率化的基本概率值，然后采用

贝叶斯融合方法进行初步的损伤定位，最后采用免

疫遗传算法进行精确的损伤定位和定量研究。在贝
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叶斯融合中我们将先验概率值假设为等损伤概率

值，当采用免疫遗传算法时，群体规模取８００，群首

最大迭代次数狑 为５０次，终止条件２的最小值为

１０－８，交叉概率为０．９，变异概率为０．１，相似度常数

λ为０．９，群首浓度概率为０．０１。对于第１种工况，

采用前１５阶频率和前二阶位移模态进行免疫遗传

损伤识别，对于第２种工况，采用前１０阶频率和第

一阶位移模态进行损伤识别。

图１　二维桁架结构图

３１　例１

当单元４、１８、２９发生损伤时，计算结果如图２

所示。从图２中，可以发现在多损伤情况下，应变能

耗散率方法的识别效果较好，但易对单元７发生误

判，而频率识别方法的识别结果不理想，易对单元

１０、２６、２７、３０等产生误判，而采用了贝叶斯融合后，

产生了更为理想的识别结果，其识别效果明显好于

应变能耗散率方法和频率识别方式，即损伤单元具

有更高的损伤基本概率值。这里选取具有较高概率

值的单元作为可能的损伤单元，根据贝叶斯识别结

果，选取单元３、４、１３、１８、２６、２９、３０作为可能损伤的

单元。

　　对于这７个可能的损伤单元，利用免疫遗传算

法进行定量分析，为了进行对比，分别采用了３种方

案：１）含精英策略的简单遗传算法；２）基本免疫遗传

算法；３）改进的免疫遗传算法。每种方案均运行１０

次，计算结果如表１—３所示。从表１中可以发现，

含精英策略的简单遗传算法基本可以识别出损伤的

单元位置和程度，但是迭代次数较多，意味着搜索效

率不高。从表２中可以观察到，当采用免疫遗传算

法时，也基本可以识别出损伤的单元位置和程度，其

迭代次数相对于简单遗传算法有所降低，意味着搜

索效率有所提高。而从表３可以看到，本文的改进

方法不仅具有良好的损伤识别效果，而且其收敛速

度相比前两种方案均有了较大的提高。从表３的识

别结果中可以明显判断出单元３、１３、２６、３０没有发

生任何程度的损伤，而对真实损伤的单元４、１８、２９

的识别结果很精确。

图２　单元４、１８、２９损伤时的归一化

概率值和贝叶斯融合结果

表１　例１的１０次简单遗传算法计算结果（含精英策略）

次数
单元及其损伤程度

３ ４ １３ １８ ２６ ２９ ３０

迭代次数

１ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ ９８

２ ０ ０．１６ ０ ０．２１ ０ ０．２１ ０ １２２

３ ０ ０．１６ ０ ０．２１ ０ ０．２１ ０ ８９

４ ０ ０．１６ ０ ０．２１ ０ ０．２１ ０ １４０

５ ０ ０．１６ ０ ０．２１ ０ ０．２１ ０ １３５

６ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １３０

７ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ ８１

８ ０．０１ ０．１２ ０ ０．１５ ０ ０．１９ ０ ９４

９ ０ ０．１４ ０ ０．１９ ０ ０．１９ ０ １２７

１０ ０ ０．１６ ０ ０．２１ ０ ０．２１ ０ ８３

平均值 ０．００１ ０．１５１ ０ ０．１９９ ０ ０．２０１ ０．００２ １０９．９
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表２　例１的１０次基本免疫遗传算法计算结果

次数
单元及其损伤程度

３ ４ １３ １８ ２６ ２９ ３０

迭代次数

１ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ８２

２ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ ７９

３ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ ８７

４ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ １１０

５ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ ８４

６ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．１９ ０．０１ １１９

７ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ８１

８ ０ ０．１４ ０ ０．１９ ０ ０．１８ ０．０１ ９０

９ ０ ０．１５ ０ ０．１９ ０ ０．２１ ０ ９１

１０ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ９８

平均值 ０ ０．１４９ ０ ０．１９８ ０ ０．１９４ ０．００６ ９２．１

表３　例１的１０次改进的免疫遗传算法计算结果

次数
单元及其损伤程度

３ ４ １３ １８ ２６ ２９ ３０
迭代次数

１ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １５

２ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ２６

３ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １０

４ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ２０

５ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ２５

６ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １５

７ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ２２

８ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ ２１

９ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １９

１０ ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １７

平均值 ０ ０．１５ ０ ０．２０ ０ ０．２０ ０ １９

３２　例２

当单元２、７、２６发生损伤时，计算结果如图３所

示。从图３中，可以发现在多损伤情况下，应变能耗

散率方法的识别效果较好，但易对单元２８发生误

判，而频率识别方法的识别结果不理想，易对单元

１２、２７等产生误判，而采用了贝叶斯融合后，产生了

更为理想的识别结果，其识别效果明显好于应变能

耗散率方法和频率识别方式，即损伤单元具有更高

的损伤基本概率值。根据贝叶斯识别结果，这里选

取单元１、２、４、７、１２、２６作为可能损伤的单元。

对于这６个可能的损伤单元，利用３种算法进

行定量分析，计算结果如表４—６所示。从表４中可

以发现，含精英策略的简单遗传算法基本可以识别

出损伤的单元位置和程度，但是迭代次数仍旧较多，

搜索效率不高。从表５中可以观察到，当采用免疫

遗传算法时，也基本可以识别出损伤的单元位置和

程度，其迭代次数相对于简单遗传算法有所降低，则

意味着搜索效率有所提高。而从表６可以看到，本

文的改进方法不仅具有良好的损伤识别效果，而且

其收敛速度相比前２种方案均有了较大的提高。从

表６的识别结果中可以明显判断出单元１、４、１２没

有发生任何程度的损伤，而对真实损伤的单元２、７、

２６的识别结果很精确。

图３　单元２、７、２６损伤时的归一化概率值和贝叶斯融合结果
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表４　例２的１０次简单遗传算法计算结果（含精英策略）

次数
单元及其损伤程度

１ ２ ４ ７ １２ ２６
迭代次数

１ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７７

２ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７０

３ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ １１２

４ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７１

５ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８２

６ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７４

７ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８０

８ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７８

９ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ９０

１０ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８６

平均值 ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８２

表５　例２的１０次基本免疫遗传算法计算结果

次数
单元及其损伤程度

１ ２ ４ ７ １２ ２６
迭代次数

１ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ ８０

２ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７７

３ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７１

４ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ ７２

５ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７７

６ ０ ０．２１ ０ ０．０７ ０ ０．１６ ８４

７ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８２

８ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ７５

９ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ６９

１０ ０ ０．２１ ０ ０．０９ ０ ０．１６ ８６

平均值 ０ ０．２０８ ０ ０．０９ ０ ０．１５８ ７７．３

表６　例２的１０次改进免疫遗传算法计算结果

次数
单元及其损伤程度

１ ２ ４ ７ １２ ２６
迭代次数

１ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １８

２ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １２

３ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １１

４ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ ９

５ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １２

６ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １４

７ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １３

８ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １４

９ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １５

１０ ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １２

平均值 ０ ０．２０ ０ ０．１０ ０ ０．１５ １３

　　由以上２个例子可以发现，将频率和应变能进

行融合的贝叶斯理论可以更有效的识别出多损伤的

位置，或者决策出潜在的多个有效损伤位置。该方

法优于２种单纯使用频率或应变能的频率识别法和

应变能耗散率法。而通过对这２种方法的对比（图

２、图３），可以发现应变能耗散率法的识别结果要好

于频率识别法。同样，对比以上例子的免疫遗传算

法损伤定量识别结果，可以发现在一定的群体规模
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下，基本免疫遗传算法和含有精英策略的简单遗传

算法的识别结果较接近，但基本免疫遗传算法的收

敛速度要高于简单遗传算法。而采用了疫苗培养等

改进策略的免疫遗传算法其不仅识别结果的精度更

高，而且收敛速度也有了很大的提高。

文中的方法是一种先定位后定量的分阶段方

法，它与单纯使用启发式算法进行搜索的方法相比，

可以大大的提高搜索的效率。对于本例中的３０单

元结构，在识别精度为１％的时候，单纯采用免疫遗

传算法等启发式方法，需要在大小为 １０１３０ ≈

１．３４７８（１０６０的搜索空间中找优化解，而采用先识别

定位后免疫遗传定量的方法时，可以大大减少搜索

空间，例如对于本文中的例１，只需要在大小为１０１７

≈１．０７２１（１０
１４的空间内搜索优化解，因此很明显搜

索的效率会有很大提高。对于本文例１和例２，如

果单纯采用遗传算法或免疫遗传算法等启发式方

法，并使用同样的群体规模等免疫遗传参数，几乎找

不到理想的识别结果，如果过分增大群体规模和收

敛参数，则每一代需要的计算量也就越多，往往会导

致一个无法接受的低收敛速率，并且受限制于所具

有的计算机硬件条件。

３　结　论

提出了基于免疫遗传算法的两阶段损伤识别方

法。该方法首先利用了贝叶斯融合理论来进行损伤

的初步定位分析，在此基础上，基于免疫遗传算法进

行了损伤的精确定位和定量分析，并提出了疫苗培

养等免疫遗传算法的改进策略，通过数值计算和理

论分析，可以得出以下结论：

１）如果单纯使用免疫遗传算法等启发式算法进

行结构的损伤识别，对于较复杂的结构，由于其相应

的复杂单元模型及较多的单元数目，会产生过大的

搜索空间，在特定的群体规模下，难于找到优化的

解，因此单纯的免疫遗传方法主要适用于简单的

结构。

２）采用先融合识别定位后免疫遗传算法定量的

方法，首先利用贝叶斯融合理论进行损伤定位，可以

得到更精确的损伤位置估计，在此基础上利用免疫

遗传算法进行损伤程度的估计，可以有效的进行损

伤程度的分析，该二阶段方法不仅大大降低所需搜

索的空间，而且搜索效率较高。

３）采用改进的免疫遗传策略，即疫苗培养、最优

和次优抗体的浓度调节、以及双终止条件等改进策

略，相比于基本免疫遗传算法和简单遗传算法，改进

的免疫遗传算法不仅可以较容易找到最优解，而且

搜索效率更高。
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