
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&"

()*+

年
*(

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

>96&()*+

?$3

!

*)&**@!A

"

B

&3CC/&*"D+E+D"+&()*+&)"&))D

改进分层遗传算法在斜拉桥主梁损伤识别中的应用

李延强!张
!

阳
"石家庄铁道大学 工程力学系!石家庄

)A))+!

$

收稿日期!

()*+E)+E*(

基金项目!国家自然科学基金#

A)DD@**"

$%河北省自然科学基金#

;()*((*))"*

$%河北省教育厅重点项目#

]K()*()"@

$

作者简介!李延强#

*GD!E

$&男&教授&博士&主要从事大跨桥梁损伤识别研究&#

;E<03%

$

I

0/%99

W

*GD!

!

*"!F6$<

'

摘
!

要!标准遗传算法在解决像斜拉桥这类复杂结构的损伤识别问题时会出现提前收敛!即所谓

(早熟)的现象%为了避免此现象的发生!提高损伤识别的效率与精度!提出一种基于改进分层遗传

算法的斜拉桥主梁损伤识别方法%采用索力变化作为优化目标函数!将
!

种具有不同遗传算子的

标准遗传算法与变量微调和灾变策略相结合!形成了一种具有灾变特性的分层遗传算法!以实验室

独塔斜拉桥模型作为研究对象进行了数值仿真!结果表明'改进的分层遗传算法成功的避免了标准

遗传算法(早熟)现象的发生!能快速有效的完成斜拉桥主梁各种损伤的识别#同时对此方法进行抗

噪性分析发现!该方法具有良好的抗噪能力%

关键词!斜拉桥#损伤识别#遗传算法#损伤因子#索力
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随着架桥技术日渐成熟&中国已经成为世界上

建造斜拉桥最多的国家'在斜拉桥的正常使用过程

中不可避免的会出现老化,破损等现象&如何准确有

效地对斜拉桥这样的复杂桥梁进行损伤识别一直是

工程研究人员关心的话题'目前常用的损伤识别方

法有动力指纹分析法和模型修正法(

*

)等&这些方法

在简单的梁,桁架结构的损伤识别中已得到了广泛

的应用&但对于斜拉桥这种退化源复杂的高次超静

定结构&通过现有的测量手段并不能得到高精度的

完备测量信息&导致以上方法很难应用于斜拉桥结

构中'由于损伤识别属于力学中的反问题&需要通

过已获得的结构响应信息来反演结构损伤退化情
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况&而反演的过程在数学上属于优化问题&因此许多

学者将数学中的寻优方法应用于损伤识别领域'

遗传算法因其广泛的适用性和良好的全局搜索

能力&备受工程人员的关注(

(E*)

)

'朱劲松等(

**

)以
!

年期索力检测的为基础&根据参数化模型反演出主

梁应力并构造相应的目标函数&利用标准的遗传算

法对招宝山大桥主梁上的损伤进行了模糊识别'荆

江龙(

*(

)以主梁各测点模态柔度作为损伤识别指标&

应用标准遗传算法初步判断主梁的损伤位置&然后

根据得到的模态柔度变化率曲线间接估计相应损伤

位置上的损伤程度'这些现有文献主要讨论了遗传

算法应用于斜拉桥损伤识别的可行性问题&且大多

结合结构的频率,振型等动力指标进行损伤识别'

但对于斜拉桥这样复杂的结构&动力特性的低频和

模态耦合会导致测量精度的不足&且容易出现-早

熟.现象&因此基于动力指标的损伤识别方法很难应

用于实际中'针对上述问题&本文提出一种改进的

分层遗传算法&利用斜拉索的索力差来构建遗传算

法的目标函数&对斜拉桥主梁的损伤进行识别'

<

!

改进分层遗传算法

遗传算法进行斜拉桥损伤识别其实质是把参数

反分析问题转化为一个目标函数的优化问题&具体可

可分为两个过程!由初始种群出发利用选择,交叉,变

异算子迭代计算求解出更优的种群&这一步是目标函

数寻优的过程&即反分析过程&主要工作由遗传算法

完成%然后将已得到的新种群中的个体依次代入有限

元分析软件中得到相应个体的适应度函数值并返回

给遗传算法评价解的优劣&这一步是计算结构响应值

的过程&即正分析过程'通过正反分析迭代计算&使

计算值和测量值的某种偏差达到最小&获得结构参数

的最优解&以此识别损伤的位置与程度'

<A<

!

利用变量微调策略生成灾变种群

随着遗传算法的进行&种群中的个体会出现同

化现象&这会直接导致进化后期 -早熟.的发生&因

此当种群进化到一定代数后需要引入灾变操作'与

大变异灾变操作不同&本文不对遗传算子进行改进&

而是采用变量微调策略生成灾变种群&即在上一代

最优解的基础上对最优解个体作多次小范围的调

整&将微调后的每一个解作为新的个体加入到新种

群当中形成灾变种群'变量微调的方法为
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$为最优解个体
K

中的第
;

个基因值&

+

#

;

$则是新施加的随机数'将最优解进行
6

次这样

的变量微调操作#

6

为种群规模$&就能产生出一个

即能提高种群多样性又不破坏原有有效模式的灾变

种群&灾变的思想与变量微调策略的结合可以在一

定程度上使遗传算法跳出局部最优解'

<A=

!

分层策略

分层策略将遗传算法的进化过程分为
!

层'第

*

层遗传算法需要在计算初期尽可能快的搜索到所

求问题的有效模式&它注重全局搜索能力%第
(

层遗

传算法利用另一套遗传算子对上一代种群进行深化

寻优&所以在兼顾全局搜索的同时&要加强局部搜索

能力%第
!

层遗传算法不再采用具有较强全局搜索

能力的算子&而是选用局部搜索算子&使种群中的个

体在进化过程中缓慢逼近全局最优解&然而这样的

小范围内局部寻优操作不会使解的质量大幅度提

升&但可以使局部最优解向优化方向前进一个很小

的距离&使种群跳出局部最优解&尤其当局部最优解

很小时&这种跳出局部最优解的优势能力就越明显'

所以只有当算法陷入较小的局部最优解时才启用第

!

层遗传算法'

每层遗传算法通过上一层算法得到的最终种群

相互联系'算法的初期和中期由前两层遗传算法控

制&当种群中的最优解达到控制阀值时&可判定进化

过程进入了后期阶段&此时加入第
!

层遗传算法与

前两层算法共同完成进化后期的计算&直到寻找出

全局最优解'

=

!

改进分层遗传算法适应度函数的建

立及损伤识别过程

!!

适应度函数的选取直接影响到遗传算法的收敛

速度以及是否能找到问题的最优解&因此适应度函

数的设计应尽可能简单&使计算的时间复杂度最小'

通常适应度函数由目标函数加罚函数来构造'

目标函数是把损伤识别问题转化成优化问题的

关键&一般采用桥梁结构的动力参数来构造&考虑到

斜拉桥结构的复杂性&动力测试的不完备性会造成

损伤识别结果并不理想'而斜拉索是沿斜拉桥的桥

面分布的&含有主梁参数的空间信息&主梁发生损伤

时&势必引起索力发生相应的变化&同时索力的测量

具有简单,经济,精度高的特点&因此本文选用索力

差构造遗传算法的目标函数'

一般认为主梁发生损伤时只引起相应单元的刚

(+
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度变化而质量并未改变&用
#

;

表示主梁第
;

个单元

的刚度折减系数&目标函数表示成每根斜拉索实测

索力与计算索力差值的平方和形式
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其中!

8

为主梁上单元的个数%

5

为斜拉索的根数%

9

6

;

为实测索力&本文取为主梁模拟损伤工况下的索

力值%

9

C

;

为计算索力&本文指在寻优过程中某一个

体所对应的索力计算值'通过构造目标函数&使斜

拉桥损伤识别问题转化为满足最优化目标函数的非

线性规划问题'通过使目标函数最小&反演结构参

数#刚度折减系数$的变化量&以此来识别主梁损伤

的位置和程度'

如果仅将目标函数直接转化为适应度函数进行

损伤识别寻优计算&必然会出现-多对一.的现象&即

全局最优解并不是唯一对应某一确定的工况&出现错

误识别的问题&因此需要在目标函数中加入一定数量

的约束条件'考虑到索塔横桥向位移比索塔纵桥向

位移对主梁损伤更敏感&而主梁锚固点位移同时具有

斜拉索与主梁两种构件的变形信息&故将索塔横桥向

位移#沿
K

轴方向位移$,主梁锚固点竖向位移#沿
L

轴方向位移$作为约束条件监测反演过程中的变形结

果&筛选出-潜在.的不可行解&不等式约束为
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其中!

.

为索塔上测点的个数%

/

为主梁锚固点个

数%

K

6

;

,

K

C

;

与
L

6

<

,

L

C

<

分别为索塔
K

轴方向与锚固点

L

轴方向的实际位移值与计算位移值
-

为预定的控

制精度'因为部分单元的损伤不会引起结构位移的

剧烈变化&同时为了提高识别精度&

-

取较小的值以

*)

:

A

"

*)

:

D 为宜'约束条件的处理方法采用罚函

数法!当索塔,锚固点的实际位移值与计算位移值的

差值超过了控制精度时&在原有的位移差值的基础

上乘以一个系数形成罚函数'为了惩罚不可行解&

将罚函数加入目标函数中&构造成带有惩罚项的适

应度函数
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$是目标函数%
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#

D

*

&

D

(

&1&

D

8

$是适应度函数%

0

*

与
0

(

为惩罚系数'

0

*

与

0

(

的取值与主梁单元网分形式和索力值的变化量有

直接联系'当主梁中划分的单元较少&以大单元模

拟损伤时&索力值变化显著目标函数值较大&而结构

的位移改变却远不及索力值的变化明显&此时惩罚

系数取较大值&以加大不可行解的惩罚力度%相反如

果主梁单元网分较多&索力变化不明显&则惩罚系数

选择较小值'经大量的试算发现&当主梁单元的个

数小于
A)

时&

0

*

与
0

(

取
*)

+

"

*)

" 为宜'

改进分层遗传算法的损伤识别流程如图
*

所

示&损伤识别步骤如下!

*

$随机生成初始种群
#

2 3

;

&

代入有限元分析软件&依据式#

+

$计算各个个体的适

应度值%

(

$判定种群中最优个体适应度值是否达到

设定的精度&如满足输出最优解&否则进行下一步的

操作%

!

$将种群依次经过第
*

,

(

层遗传算法进行寻

优&通过变量微调方法生成灾变种群&并将上一代的

最优个体保留在灾变种群中%

+

$判定最优个体适应度

值是否满足启用第
!

层遗传算法的条件&若不满足重

复
(

$

"

!

$过程&直到适应度值小于某一特定值时&开

启第
!

层遗传算法'

A

$若第
!

层遗传算法得到的最

优个体不满足设定的精度重复步骤
!

$

"

+

$&直到满足

终止条件时停止程序并输出最优解'图
*

中各层遗

传算法算子的选取原则满足分层策略的要求&不再赘

述%个体适应度值的计算需要
5/C

I

C

与
Y08%0Q

两种

数值分析软件相互调用&共同协作完成'

图
<

!

改进分层遗传算法的损伤识别流程图

>

!

数值算例

>A<

!

计算模型

!!

对实验室的模型桥进行数值仿真&桥跨布置为

!+

第
"

期
!!!

李延强!等'改进分层遗传算法在斜拉桥主梁损伤识别中的应用
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(F"<[(F"<

&主梁选用铝合金材料&单箱
!

室截

面&桥面宽
)FDA<

&梁高
)F)"<

&分
A

节段栓接而

成%主塔选用
T*)

型钢'斜拉索采用双索面布置&全

桥共
G

组&每组
+

根&采用高强钢丝'基于
5/C

I

C

有

限元分析软件建立模型桥的单主梁分析模型'主梁

和主塔采用
H90<++

梁单元模拟&斜拉索采用

P3/X*)

受拉单元模拟'主梁从左到右依次划分成

()

个单元&斜拉索每根视为一个单元&共计
!"

个单

元'桥塔下部与基础的连接视为固结&约束全部的

自由度&主梁两端视为铰接&约束平动自由度&主梁

与主塔固结&斜拉索与主梁采用刚臂连接'为了增

大索力的变化在主梁上施加一均布荷载&初始有限

元模型如图
(

所示&斜拉桥各构件的相关参数如表

*

所示'

图
=

!

斜拉桥模型图

表
<

!

斜拉桥组成构件的相关参数

构件 截面面积"
<

( 弹性模量"
Ŝ0

泊松比 密度"#

X

=

0

<

f!

$

抗扭惯性矩

N

==

"

*)

fA

<

+

抗弯惯性矩

N

@@

"

*)

fA

<

+

主梁
AFDAe*)

f!

D) )F! (D)) )F(@+e*)

fA

)F(De*)

fA

主塔
*F)!e*)

f!

(*) )F! D@A) )FDGe*)

fA

)F(+e*)

fA

斜拉索
(F@(e*)

fA

@) )F! D@A)

>A=

!

斜拉桥损伤识别的结果分析

改进分层遗传算法的主要参数!种群规模
A)

&

每一层遗传算法进化代数为
!)

代&均采用最优保存

策略&保留较优个体数量为
(

个%第
*

层的交叉概率

为
)F@

&第
(

,

!

层交叉概率为
)FDA

&高斯变异的参数

为!

N60%9_)F@

和
N7.3/X_*

&终止条件为适应度函

数值等于
*)

f+

'

在工程测试时不可避免的会受到噪声的影响&

并直接影响识别效果&因此在损伤识别时可人为在

信号数据中加入噪声&用来考察算法的抗噪能力'

本文通过在有限元模型反演得到的结构计算响应值

上按式#

A

$直接添加随机噪声'

91

;

-

9

6

;

#

*

0

"

*

3

$

K1

;

-

K

6

;

#

*

0

"

(

3

$

L1

;

-

L

6

;

#

*

0

"

!

3

(

)

*

$

#

A

$

式中!

9

6

;

,

K

6

;

,

L

6

;

分别为通过有限元分析反演得到

的索力值,索塔
K

轴方向和锚固点
L

轴方向的位移

值%

91

;

,

K1

;

,

L1

;

分别为被噪声污染的索力值,索

塔
K

轴方向和锚固点
L

轴方向的位移值%

"

*

,

"

(

,

"

!

为百分比表示的噪声水平%

3

为(

f*

&

*

)上符合

正态分布的随机数&

3

由
Y08%0Q

工具箱自带的

.0/?/

函数实现'结合工程实际&本文仅讨论噪声

水平低于
()Z

时的影响'

对于斜拉桥主梁损伤程度识别的准确性可用式

#

"

$评价'

1

-

*

B

%

B

;

-

*

2

O

&

;

:

2

5

&

;

#

"

$

式中!

B

表示损伤单元的个数%

2

O

&

;

为噪声影响下主

梁损伤程度的识别值%

2

5

&

;

为主梁损伤程度的理论

值#在有限元分析中用单元弹性模量的折减模拟$%

1

值越小表明损伤识别的结果越精确'此算例根据

实际情况将主梁损伤大致分为!同一损伤位置不同

损伤程度,同一损伤程度不同损伤位置与不同损伤

位置不同损伤程度这
!

种损伤类型&随机抽取一些

单元进行多种损伤程度的模拟'各模拟损伤工况详

细数据如表
(

所示'

表
=

!

损伤工况一览表

损伤类型 损伤位置 损伤程度"
Z

同一损伤位置不同损伤程度
*(

号单元
D

,

*A

,

("

,

+)

,

")

同一损伤程度不同损伤位置
*

,

+

,

"

,

G

,

*!

,

*A

,

*D

,

()

号单元
*@

不同损伤位置不同损伤程度

(

,

*@

单元
()

,

!)

**

,

*(

,

*!

单元#含噪声分析$

+)

,

()

,

*)

G

,

*)

,

**

,

*+

号单元#含噪声分析$

*)

,

*A

,

D

,

(D

*

,

+

,

@

,

*!

,

*"

,

*G

号单元
!(

,

(+

,

*)

,

D

,

*@

,

!"

++
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!!

为探讨噪声对不同测试数据的影响&表
(

中所

列含噪声分析工况施加了不同的噪声影响!其中

**

,

*(

,

*!

单元损伤工况添加的噪声为索塔位移噪

声
@Z

&锚固点位移噪声
*AZ

%

G

,

*)

,

**

,

*+

单元损

伤工况添加的噪声为索塔位移噪声
*)Z

&锚固点位

移噪声
AZ

'

如表
(

列出的
!

种损伤类型!同一损伤位置不

同损伤程度,同一损伤程度不同损伤位置,不同损伤

位置不同损伤程度#含噪声分析$的识别结果&如图

!

"

"

所示'

图
>

!

同一损伤位置不同损伤程度的识别结果

图
?

!

同一损伤程度不同损伤位置的识别结果

图
@

!

不同损伤位置不同损伤程度的识别结果

由图
!

"

A

可知!在无噪声的理想情况下&改进

的分层遗传算法能准确识别出单元的损伤位置和损

伤程度#单损伤可做到精确识别$'当损伤单元的个

数较少时&改进的分层遗传算法能在
*))

"

())

代以

图
B

!

主梁单元
E

%

<F

%

<<

%

<?

分别发生
<F[

%

<@[

%

C[

%

=C[

的损伤#索塔位移噪声
<F[

&锚固点位移噪声
@[

$

内收敛于全局最优解#单损伤最快
!A

代$&且
1

值可

控制在
)F*Z

"

)F"Z

之间%对于大规模的多点连续

损伤&

1

值会随损伤数量的增加而变大&要想获得较

高精度的识别结果&需要经过长时间的迭代计算&此

时为了节约运算时间可选择适应度值较小的次优解

作为识别的结果输出'由图
"

可知&在噪声污染情

况下&该方法可以准确判断发生损伤的位置&对损伤

程度的识别精度有一定的影响&但基本不会出现误

判的现象&说明该方法具有较强的抗噪声能力'

在噪声影响下
**

,

*(

,

*!

号单元分别发生

+)Z

,

()Z

,

*)Z

损伤时&各层算法的计算结果如表

!

所示#因本文是将斜拉桥损伤识别转化为使适应

度函数最小化的寻优问题&所以表
!

中适应度函数

值越小表明结果越优越$'

由表
!

可知&经过第
*

层的遗传算法寻优计算

后可能的损伤单元锁定在
!

"

A

,

G

"

*A

,

*@

"

*G

号单

元中%经过第
(

层遗传算法解的质量进一步提高&适

应度函数值由
!D"F+A

降低到
((*F(!

%再经过微

调/灾变操作生成了一个
A)e()

的灾变种群&为以

后的遗传操作提供了更多的基因型&提升了种群的

多样性%而第
!

层算法具有小范围寻优的能力&使最

优解的质量进一步改善&但该操作却使种群中个体

与个体的差异降低'经过第
*

次循环操作可以判定

损伤可能出现
G

"

*!

号单元中'

第
(

次循环种群在原有基因型基础上开始重新

进行第
*

层遗传算法的寻优计算&由于第
*

层遗传

算法选用了全局搜索算子&采用大交叉,大变异的操

作&为原本已经陷入相近模式的种群&提供了更多的

基因型&提高了种群模式的多样性&最终将损伤重新

定位在
+

"

"

,

*)

"

*+

单元中&虽然可能损伤的单元

与上一代相比增多了&但是最优个体的适应度函数

值却由上一代的
*AF!+

降低到了
!FDD

&解的质量有

所提升%将具有更多模式的新种群经过第
(

层遗传

算法后损伤定位在
**

"

*!

单元中&并且经过验证&

A+

第
"

期
!!!
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即使该种群再经过多次循环计算&解的模式也不会

发生改变&说明算法已经收敛'该损伤工况能在

*A)

代左右找到理想的解答#

1

_!F"Z

$'应当指出

的是由于噪声的干扰&此时只能输出次优解&同时由

于遗传算法的随机搜索特性&重新启动程序时会使

每一次得到的次优解答略有不同'

表
>

!

在噪声影响下
<<

%

<=

%

<>

号单元分别发生
?F[

%

=F[

%

<F[

损伤时各层算法的计算结果

第

*

次
循
环

单元号
! + A G *) ** *( *! *A *@ *G

适应度值

第
*

层遗传算法#第

!)

代结果$

)F!@ )F(* )F*( )F+A )F(! )F!+ )F*A )F*@ )F)) )F*" )F(@ !D"F+A

第
(

层遗传算法#第

")

代结果$

)F*+ )F(( )F)" )F!A )F*" )F!( )F(( )F*+ )F)@ )F)G )F)) ((*F(!

变量微调 通过变量微调操作生成了一个由
A)

个个体组成的灾变种群&每个个体由
()

个变量组成

第
!

层遗传算法#第

G)

代结果$

)F)! )F)" ) )F*" )F*@ )F+( )F(* )F*D ) ) ) *AF!+

第

(

次
循
环

单元号
+ A " *) ** *( *! *+

适应度值

第
*

层遗传算法#第

*()

代结果$

)F*( )F)+ )F)G )F)D )F+A )F(! )F*G )F)A !FDD

第
(

层遗传算法#第

*!A

代结果$

)F)A )F)( )F)) )F)) )F+( )F() )F*+ )F)) )FA+

!!

>A>

!

改进分层遗传算法性能的讨论

以
*

,

+

,

@

,

*!

,

*"

,

*G

号单元分别损伤
!(Z

,

(+Z

,

*)Z

,

DZ

,

*@Z

,

!"Z

为例&对比标准遗传算法

与改进分层遗传算法的识别结果&如表
+

所示'

表
?

!

<

%

?

%

D

%

<>

%

<B

%

<E

号单元分别损伤
>=[

%

=?[

%

<F[

%

C[

%

<D[

%

>B[

时两种算法的结果对比

单元号
标准遗传算法

的识别结果

改进分层遗传

算法识别结果

* )F*A )F!(

+ )F( )F("

@ )F** )F**

*! )F+( )F)D

*" )F)) )F*@

*G )F*@ )F!"

由表
+

可知&对于
*

,

+

,

@

,

*!

,

*"

,

*G

号单元连续

损伤的情况&标准遗传算法在
(A@D!

代以内不能搜

索到任何具有有效模式的解答&但改进的分层遗传

算法却可以在
++*)

代左右找到一个较好的次优解

#

1

-

)FA!Z

$&所以改进的分层遗传算法的寻优性

能远远优于标准遗传算法'

在相同条件下&分别使用标准的遗传算法与改

进的分层遗传算法对同一工况#

(

号与
*@

号单元损

伤时$进行计算&得到最佳个体适应度值与种群平均

适应度值随迭代次数变化的规律&如图
D

"

@

所示'

由以上两图的最优适应度值曲线可知!标准遗

传算法计算到
*)))

代时收敛于局部最优解&而改

进的分层遗传算法能在
*))

代左右找到全局最优

解&说明改进的分层遗传算法能增强遗传算法的搜

索性能&提高搜索效率&节约计算时间'

图
C

!

标准遗传算法迭代过程

图
D

!

改进分层遗传算法迭代过程

种群平均适应度值是衡量算法好坏的又一依

据&由图
D

的平均适应度值曲线可知&随着迭代次数

的增加&种群平均适应度值会在某一个数值附近发

生震荡现象&这说明种群并没有随着计算的进行而

得到充分的进化&这会使种群中的最优个体长时间

的陷入局部最优解不能跳出&从而发生-早熟.现象%

由图
@

的平均适应度值曲线可知&改进的分层遗传

算法的平均适应度值会每隔
!(

代发生一次大的突

变&突变使个体之间的差异增大&提高了种群的多样

性&有效防止了-早熟.的发生'随着进化的开展&平

"+
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均适应度值又急剧下降&当每一层遗传算法结束时&

当前种群中的最优解会优于上一层遗传算法的最优

解&确保了种群能在较短的时间内得到充分进化'

?

!

结论

*

$改进的分层遗传算法都能在较短的时间内准

确识别出斜拉桥主梁的损伤位置与损伤程度&其寻

优性能要远优于标准遗传算法&提高了桥梁损伤识

别效率'

(

$经抗噪性分析可知&本文的损伤识别方法具

有较强的抗噪能力&但为提高识别精度&在实际应用

中&应注意削弱噪声对测量数据的影响'

!

$基于改进分层遗传算法的损伤识别方法对所

求问题的模型及目标函数的形式没有严格的要求&所

以可将此方法应用于其它复杂桥型的损伤识别中'
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