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改进粒子群算法的两阶段梁式结构损伤识别
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摘　要：针对实际工程监测时损伤识别误差大的问题，提出一种基于改进粒子群算法的两阶段识别

方案。第１阶段利用ＤＳ证据理论融合算法进行损伤定位；第２阶段利用改进的粒子群算法，对定

位结果进行修正，同时准确定量损伤。仿真算例和实验分析结果表明：由于第１阶段损伤定位减少

了可能损伤单元的数量，第２阶段基于改进粒子群算法的搜索范围减小，能更准确地识别多损伤和

小损伤的位置和程度，且抗噪性能良好。

关键词：损伤识别；噪声；信息融合；粒子群算法

中图分类号：ＴＢ１２３　　 文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１８）０６０１２３０８

收稿日期：２０１７０５１５

作者简介：牛维枫（１９９０），男，主要从事结构损伤识别研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｒｅｅ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

曹晖（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｈｕｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０５１５

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＮｉｕＷｅｉｆｅｎｇ（１９９０），ｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｒｅｅ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．

ＣａｏＨｕｉ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｈｕｉ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犜狑狅狊狋犪犵犲犫犲犪犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犪犿犪犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀

犻犿狆狉狅狏犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犖犻狌犠犲犻犳犲狀犵
犪，犆犪狅犎狌犻犪

，犫

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｎ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ，ａｎｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅｏｆｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅｌｙｆｏｒｍｕｌｔｉｄａｍａｇｅａｎｄｓｍａｌｌｄａｍａｇｅ，ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎａｎｔｉｎｏｉｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎｏｉｓｅ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　为确保大型结构的安全性和耐久性，有必要进

行健康监测。健康监测的基础为结构的损伤检

测［１］。近年来，基于频域、时域的损伤识别方法得到

了大力发展。李世龙等［２］针对复杂结构损伤识别时

多自由度无法测量的问题，提出了一种利用已测量

的模态振型和频率来表示未测量部分的模态扩阶方

法。Ｇｉｌｌｉｃｈ等
［３］对如何从振动信号中准确地识别出

结构的固有频率进行了试验研究和有限元分析，提

出了估计频率范围、定位相关信号段、以信号分量的

功率谱来识别精确频率的方法。Ｗｅｉ等
［４］对薄板的

损伤识别进行了研究，改进了应用传统模态应变能

改变率指标识别的方法，以削弱损伤单元所带来的



“邻近效应”，减少误判。粒子群等群体智能算法由

于其收敛速度快、参数设置简单等优点也被广泛应

用于损伤识别领域。欧阳秋平等［５］将实数编码克隆

选择与粒子群算法结合，优化了基于模态频率的损

伤指标，用于水工结构的损伤诊断。巩文龙等［６］基

于量子粒子群优化算法，提出了一种以广义柔度矩

阵构造的目标函数，解决了柔度矩阵损伤定量误差

大、不稳定的缺陷。郭惠勇等［７］对粒子群算法提出

了粒子位置突变、最优记忆粒子微搜索等改进措施，

以防止算法陷入局部最优解。但很多理论成果不能

在实际工程中得到应用，因为在实际监测过程中，结

构振动响应实测的不确定性、随机噪声的影响、所提

取的模态参数的不完备性以及粒子群算法的“早熟

问题”等都是制约将识别理论应用于实际工程的

难题。

笔者通过对粒子群算法（ＰＳＯ）的改进，提出一

种两阶段的损伤识别方案。第１阶段利用ＤＳ证据

理论融合算法进行损伤定位；第２阶段利用改进的

粒子群算法，对定位结果进行修正，同时准确定量

损伤。

１　两阶段损伤识别方案

１）针对结构的振动信号，利用随机子空间法提

取结构损伤前后的模态平动位移和自振频率；

２）将提取的平动位移利用静力凝聚法
［８］进行重

构，得到相应的转角位移；

３）由自振频率和包含平动与转角信息的振型计

算单元损伤变量以及单元刚度折减系数，使用ＤＳ

证据理论进行融合，从而进行第１阶段损伤定位；

４）利用改进的ＰＳＯ算法，进行第２阶段损伤

识别。

２　第１阶段损伤定位

２．１　模态参数识别

采用基于协方差驱动的随机子空间法［９１２］进行

结构模态参数识别，以结构离散状态空间方程模型

为基础，对由输出协方差序列组成的块Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩

阵进行奇异值分解（ＳＶＤ），从而获得可观矩阵和可

控矩阵，然后由此得出系统矩阵，最后对系统模态参

数进行识别。

在得到系统矩阵之后，对于离散的时间系统模

型进行特征值分解

犃＝ΨΛΨ
－１ （１）

式中：Λ＝ｄｉａｇμ［ ］犻 是由离散时间的复特征值μ犻组

成的对角狀阶矩阵；Ψ矩阵由特征向量组成；犃为系

统的状态矩阵，其特征值与系统特征值的关系为

λ犻 ＝
ｌｎμ犻

Δ狋
（２）

式中：λ犻是系统特征值；Δ狋是采样时间间隔。

系统固有频率ω犻、系统模态阻尼比ξ犻的关系可

以表示为

λ犻，珔λ犻 ＝－ξ犻ω犻±ｊω犻 １－ξ
２

槡 犻 （３）

式中：ｊ是虚数单位；λ犻与珔λ犻互为共轭。

则结构第犻阶的模态参数：振型Φ犻、阻尼比ξ犻

以及固有频率犳犻分别表示为

Φ犻 ＝犆Ψ犻ξ犻 ＝－
λ犻＋珔λ犻

２λ犻珔λ槡 犻

犳犻 ＝
λ槡 犻

２π
（４）

２．２　损伤初步定位

应用ＤＳ证据理论
［１３１４］进行损伤定位，设犇 为

结构损伤识别推理框架，函数 犿：２犇 → ［０，１］，则

满足

犿（犇）＝１ （５）

∑
犃犇

犿（犃）＝１ （６）

式中：犿 为框架犇 上的基本概率；犃 为犿 的焦元；

犿（犃）为损伤状态犃的发生率。

结构损伤识别中，设有狀个信息源，即有狀个子

损伤识别方法，共有犽个结构单元，第犻个信息源识

别结构单元犼发生损伤为犃犻犼（犻＝１，２，．．．狀；犼＝１，

２，．．．犽），犿（犃犻犼）表示用信息源犻进行识别，单元犼发

生损伤犃犻犼 的概率值。

ＤＳ证据理论组合规则为对各个信息源检测的

基本概率犿（犃犻犼）进行融合，证据理论组合规则为

犿（犃犼）＝犆
－１

∑
∩犼＝犽
∏

１≤犻≤狀

犿（犃犻犼） （７）

犆＝１－ ∑
∩犼＝Φ
∏

１≤犻≤狀

犿（犃犻犼）＝ ∑
∩犼≠Φ
∏

１≤犻≤狀

犿（犃犻犼）

（８）

　　笔者采用的损伤定位指标为单元损伤变量和单

元刚度折减系数，则有

犿（犃１犼）＝
犇犼

∑
犽

犼＝１

犇犼

（９）

犿（犃２犼）＝
Δα犼

∑
犽

犼＝１

Δα犼

（１０）

　　式（９）中的犇犼 为曹永红等
［１５］改进刘晖等［１６］提

出的单元损伤变量

犇犼 ＝
ＥＭＳＥｄ犼－ＥＭＳＥ

ｕ
犼

ＥＭＳＥｄ犼－ＥＭＳＥ
ｕ
犼 ＋ＥＭＳＥ

ｕ
犼

（１１）

式中：ＥＭＳＥｕ犼＝∑
犿

犻＝１

φ
Ｔ
犻犓犼φ犻、ＥＭＳＥ

ｄ
犼＝∑

犿

犻＝１

槇
φ
Ｔ
犻犓犼

槇

φ犻，分
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别为损伤前后的单元应变能；犓犼 为整体坐标下犼单

元的刚度矩阵，φ犻 和
槇
φ犻 分别为损伤前后的第犻阶

振型。

式（１０）中的Δα犼 为单元刚度折减系数
［１７］，假定

结构在损伤时只引起刚度矩阵发生变化，取值位于

［０，１］之间。

将式（９）、式（１０）代入式（７）和式（８）可得

犿（犃犼）＝犆
－１

∑
∩犼＝犽

犿（犃１犼）犿（犃２犼） （１２）

犆＝１－ ∑
∩犼＝Φ

犿（犃１犼）犿（犃２犼）＝

∑
∩犼≠Φ

犿（犃１犼）犿（犃２犼） （１３）

　　通过式（１２）和式（１３）可得信息融合后的概率，

数值越大，代表单元损伤的可能性越大。

３　第２阶段损伤识别

利用ＤＳ证据理论融合算法进行损伤定位后，

再应用改进的ＰＳＯ算法进行精确识别。第１阶段

识别出可能损伤的狀个单元，然后对这狀个单元进

行２次识别，使得空间的搜索维数减少，从而使ＰＳＯ

算法的收敛速度和准确度大幅提高。

３．１　改进犘犛犗算法

标准ＰＳＯ算法
［１８］描述为

狏狋＋１犻犱 ＝狑狏
狋
犻犱 ＋犮１·ｒａｎｄ１·（ｐｂｅｓｔ

狋
犻犱 －狓

狋
犻犱）＋

犮２·ｒａｎｄ２·（ｇｂｅｓｔ
狋
犻犱 －狓

狋
犻犱）

狓狋＋１犻犱 ＝狓
狋
犻犱 ＋狏

狋＋１
犻犱 （１４）

式中：狏狋犻犱 和狓
狋
犻犱 为狋时刻粒子犻的速度和位置向量的

犱维分量；ｐｂｅｓｔ
狋
犻犱 和ｇｂｅｓｔ

狋
犻犱 则分别为个体极值和全

局极值的犱维分量；犮１ 和犮２ 是学习因子，通常取２；

ｒａｎｄ１ 和ｒａｎｄ２ 为（０，１）之间的随机数；狑 为惯性权

重，一般认为狑较大有利于全局搜索、狑较小有利于

局部搜索。

３．１．１　改进１　基本粒子群算法含有早熟的问

题［１９］，可以通过惯性权重狑 来改变种群收敛速度，

惯性权重的取法一般有自适应法和线性递减法，但

是种群的搜索是一个复杂的非线性过程，仅仅让狑

线性减少不能有助于全局搜索，因此，可以采用动态

的调整算法。在群体搜索过程初期，各个粒子的适

应度值差异较大，随着迭代的增加，粒子群体会向精

确性偏移，适应度值偏差逐渐缩小。依据概率统计

中标准差的概念，利用收敛成熟度［２０］来表示粒子群

的聚散度。

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳犻－珚（ ）犳 ／Δ（ ）犳槡
２ （１５）

式中：犖 为粒子群规模；珚犳为当前所有粒子的平均

适应度值，珚犳＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳犻；犳犻为当前迭代次数的种群

适应度值；Δ犳＝ ｍａｘ
１≤犻≤犖

犳犻－珚｛ ｝犳 则表示当前和平均

的最大差值。

在迭代的过程中，利用式（１５）计算粒子群体适

应值的离散度，并根据σ值调整狑 ，σ在（０，１）之间，

所以为σ提前设定一个界限值０．５，如果σ低于０．５，

可以认为收敛成熟度较低，搜索可能会陷入局部最

优，此时应该赋予狑 较大的值来保持更广的搜索范

围；相反，如果σ高于０．５，相应地赋予狑 较小的值

来使得群体更快地收敛。利用式（１６）来更新惯性

权重。

σ＜０．５，　狑
狋
＝ 狑ｍｉｎ １－

狑ｍｉｎ

狑（ ）
ｍａｘ

犜
ｍａｘ－

狋

犜
（ ）

ｍａｘ

槡
３

σ≥０．５，狑
狋
＝ 狑ｍｉｎ １－

狑ｍｉｎ

狑（ ）
ｍａｘ

犜
ｍａｘ－

狋

犜
（ ）

ｍａｘ（ ）
３

２

（１６）

式中：狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别为惯性权重的最大值和最小

值，狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．４；犜ｍａｘ为迭代总次数；狋为

当前迭代次数。

３．１．２　改进２　在ＰＳＯ算法的后期，式（１４）的后２

项改变会很小，意味粒子的位置变化很小，由于在改

进１方法中通过惯性权重对运行后期的速度进行了

调整，因此，在改进２中对位置公式进行修正，并对

突变概率犘ｃ
［７］进行了改进。

狓狋＋１犻犱 ＝狓
狋
犻犱 ＋狏

狋＋１
犻犱 ＋狌１·ｒａｎｄ３·ｓｉｇｎ犘ｃ－ｒａｎｄ（ ）４

（１７）

式中：狌１ 为粒子位置变化幅度；ｒａｎｄ３ 为（－１，１）之

间的随机数；ｒａｎｄ４ 为（０，１）之间的随机数；犘ｃ为突

变概率，突变概率根据迭代次数和运算情况进行调

整：如果迭代步数小于狀，突变概率为０．０１；如果迭

代步数大于狀，且相邻两代犵ｂｅｓｔ没有明显改进时，突

变概率增大为０．１，否则突变概率不变，粒子继续寻

优；ｓｉｇｎ（）为符号函数。

这样改进后，种群粒子在搜索过程中有一定的

突变性能，将在一定程度上防止粒子群陷入局部最

优而无法跳出的情况。

３．２　改进目标函数

ＰＳＯ算法需要构建目标函数。将频率、振型和

柔度３种数据结合起来，对文献［１９］中的目标函数

（见式（１８））进行改进，利用模态置信准则 ＭＡＣ来

表示损伤前后的柔度矩阵和振型矩阵的相关性。

犳（狓）＝∑
狊

犻＝１

１－ＭＡＣΦ
ｃ
犻，Φ

ｄ（ ）（ ）犻 ＋
狑ｄ犻 －狑

ｃ
犻

狑ｄ（ ）
犻

（１８）

　　ＭＡＣ准则对于损伤的敏感度与损坏性质有关。
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如果损伤是分布式的，如混凝土大面积开裂，振型变

化不大；对于局部损伤，ＭＡＣ值又可能大幅降低。

另一方面，由文献［２２］推导出的由振型和频率之间

的表达式可知，频率平方的差异也应该以规范化的

方式反映出来。考虑到 ＭＡＣ值在０和１之间，当

测量频率和计算频率之间相关性很高时，其值应接

近于１，故对模态振型置信度表达式进行修正，弥

补单独使用振型时灵敏度不高的缺点，也避免了目

标函数值大部分由固有频率左右的问题。修正系

数为

λ＝１＋
狑ｃ（ ）犻

２
－ 狑ｄ（ ）犻

２

狑ｃ（ ）犻
２
＋ 狑ｄ（ ）犻

２
（１９）

　　将柔度模态置信度和振型模态置信度结合起来

建立目标函数。

犳＝ １－∏
狊

犼＝１

犉ｄＴ犻 ·犉
ｃ
犻 ×２

犉ｄＴ犻 ·犉
ｄＴ
犻 ＋ 犉ｃ犻·犉

ｃ（ ）
犻
＋

１－∏
狊

犼＝１

Φ
ｄＴ
犻 ·Φ

ｃ
犻
２

Φ
ｄＴ
犻 ·Φ

ｄＴ
犻 Φ

ｃ
犻·Φ

ｃ
犻

烄

烆

烌

烎λ

（２０）

式中：柔度矩阵 ［ ］犉 ＝∑
狊

犼＝１

１

狑２犻
Φ｛ ｝犻 Φ｛ ｝犻

Ｔ，（狑ｄ犻，Φ
ｄ
犻）

为损伤状况下的频率和振型测量值， 狑ｃ犻，Φ
ｃ（ ）犻 为损

伤状况下的频率和振型计算值；狊为结构模态阶数。

４　简支梁仿真算例

４．１　有限元模型

在ＡＮＳＹＳ中建立如图１所示的简支梁的有限

元模型，梁截面为０．２５ｍ×０．２０ｍ，跨度６ｍ，弹性

模量犈＝３２ＧＰａ，密度犚＝２５００ｋｇ／ｍ
３。将梁沿跨

度划分成等长１２个单元，从左至右编号，单位长度

为０．５ｍ。

图１　简支梁有限元模型

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊犻犿狆犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫犲犪犿
　

４．２　数值模拟

１）对损伤工况进行假定，并以折减单元刚度的

形式对损伤进行模拟；

２）在简支梁的第４节点处施加白噪声，并提取

损伤前后节点的加速度响应信号；

３）在加速度响应信号中加入不同程度的两种白

噪声，信噪比为３０ｄＢ和４０ｄＢ
［２１］；

４）依照两阶段损伤识别方案的步骤进行损伤

识别。

４．３　结果及分析

假设一种多损伤工况：单元４、７、９发生损伤，损

伤程度分别为１０％、３０％和５０％。

采用ＰＳＯ算法时，种群大小为１０００，当适应度

值低于１０－４时停止迭代，位置狓的范围限定在［０，

０．９］。

利用随机子空间法提取模态信息，限于篇幅，仅

给出完好状态和无噪声水平下该损伤工况的振型和

频率，如表１、表２所示。

表１　完好工况下模态信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

节

点

１阶（９．０１２９Ｈｚ）

平动位移 转角位移

２阶（３６．０５３２Ｈｚ）

平动位移 转角位移

３阶（８１．１３６６Ｈｚ）

平动位移 转角位移

１ ０．００００ －０．５２５５ ０．００００ １．０４１６ ０．００００ １．５５５２

２－０．２５９７ －０．５０７３ ０．４９７５ ０．９０１６ ０．７０１６ １．０９９１

３－０．５０１４ －０．４５４１ ０．８６１２ ０．５１９２ ０．９９１６－０．００１８

４－０．７０８６ －０．３７００ ０．９９３２－０．００３７ ０．６９９１－１．１０７０

５－０．８６７３ －０．２６０９ ０．８５７９－０．５２４１ －０．００７０－１．５６２１

６－０．９６６６ －０．１３４２ ０．４９１６－０．９１００ －０．７１０２－１．１００２

７－１．００００ ０．００１２－０．００９９－１．０４３２ －１．００００ ０．００４８

８－０．９６５５ ０．１３６２－０．５０５０－０．８９６９ －０．７０５３ １．１１０６

９－０．８６５４ ０．２６１９－０．８６８３－０．５１９２ ０．００２１ １．５６５８

１０－０．７０６５ ０．３７００－１．００００ ０．００３７ ０．７０７８ １．１０５１

１１－０．４９９５ ０．４５３０－０．８６５０ ０．５２４１ ０．９９９６－０．００１４

１２－０．２５８６ ０．５０５２－０．４９９１ ０．９０５２ ０．７０６５－１．１０７６

１３ ０．００００ ０．５２３１ ０．００００ １．０４４６ ０．００００－１．５６５６

表２　损伤工况下模态信息（无噪声）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狅犱犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪犿犪犵犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀（狑犻狋犺狅狌狋狀狅犻狊犲）

节

点

１阶（８．３３２９Ｈｚ）

平动位移 转角位移

２阶（３３．６３３４Ｈｚ）

平动位移 转角位移

３阶（７７．８８５８Ｈｚ）

平动位移 转角位移

１ ０．００００ －０．４９８２ ０．００００ ０．９９７５ ０．００００ １．４３６５

２－０．２４６３ －０．４８１７ ０．４７７９ ０．８７２３ ０．６５０６ １．０３０８

３－０．４７６９ －０．４３６１ ０．８３７０ ０．５３５０ ０．９３５０ ０．０５０１

４－０．６７８４ －０．３６６５ ０．９８８３ ０．０５００ ０．６９２２－０．９８１８

５－０．８３９０ －０．２７０８ ０．８８１３－０．４６８９ ０．０４２７－１．４７６６

６－０．９４７４ －０．１６４５ ０．５４０７－０．８５９９－０．６５０４－１．１６７４

７－１．００００ －０．０３７４ ０．０５８５－１．０２８１－１．００００－０．１０９８

８－０．９８２８ ０．１０１７－０．４５０４－０．９７４２－０．７２６０ １．１５３１

９－０．８９８１ ０．２４１９－０．８６１６－０．５９６２ ０．０２１３ １．６２４８

１０－０．７３９７ ０．３８９７－１．００００ ０．０６１３ ０．７１０６ ０．９６７１
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续表２

节

点

１阶（８．３３２９Ｈｚ）

平动位移 转角位移

２阶（３３．６３３４Ｈｚ）

平动位移 转角位移

３阶（７７．８８５８Ｈｚ）

平动位移 转角位移

１１ －０．５１７７ ０．４８２１ －０．８２４５ ０．５７４０ ０．９１８８ －０．１０８２

１２ －０．２６６４ ０．５２１３ －０．４６５３ ０．８５０５ ０．６３２７ －１．００１８

１３ ０．００００ ０．５３８６ ０．００００ ０．９７０８ ０．００００ －１．３９７３

表１和表２中的振型是归一化处理后的结果。

由表１和表２中模态参数计算犇犼和Δα犼，融合后利

用ＰＳＯ分步识别结果如图２所示。

图２　无噪声水平下损伤识别结果

犉犻犵．２　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺狅狌狋狀狅犻狊犲
　

限于篇幅，后面的识别结果直接给出融合后的

概率图和ＰＳＯ定量图。

从图２～图４中可以看出，在多损伤工况下，考

虑不同噪声水平的影响，第１阶段使用ＤＳ证据理

论来进行损伤定位时，可以粗略地识别出损伤可能

发生的位置，而且损伤指标为较大正值的３个单元，

即为结构损伤的单元。但是，在损伤程度较小的４

单元处，可能会出现漏判，在损伤部位邻近的８单元

处，容易出现误判，因此，需要进行进一步的精确识

别。采用改进ＰＳＯ算法，选取４、７、８、９作为需要二

次检测的单元，从结果可以看出，在不同噪声水平的

影响下，可以准确识别出单元损伤的位置和程度。

为了进行比较，在第２阶段识别过程中，将分别

使用３种算法：１）标准ＰＳＯ 算法和目标函数（式

（１８））；２）改进ＰＳＯ算法和目标函数（式（１８））；３）改

进ＰＳＯ算法和改进目标函数（式（２０））。每种算法

运行１０次，计算结果见表３。从表３可见，标准

ＰＳＯ算法可以基本识别出损伤位置及损伤程度，但

对于小损伤则误差较大；对ＰＳＯ算法进行改进后，

图３　３０犱犅噪声水平下损伤识别结果

犉犻犵．３　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犛犖犚３０犱犅
　

图４　４０犱犅噪声水平下损伤识别结果

犉犻犵．４　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犛犖犚４０犱犅
　

识别精度有所提高，平均迭代次数有所降低，但在８

单元处出现了误判；采用改进ＰＳＯ算法和新目标函

数时，损伤程度的识别值与真实值误差较小，且迭代

次数明显降低。

表３　３种算法平均计算结果

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犲狋犺狅犱

噪声水平 算法
各单元损伤程度

４ ７ ８ ９

迭代次数

无噪声

信噪比

３０ｄＢ

信噪比

４０ｄＢ

１） ０．１９２３０．２９０５０．０４８４０．３９９６ ９９．４

２） ０．１１７８０．２７４００．１１５９０．４６０８ ８５．２

３） ０．０９９６０．２７６００．００５７０．４７４９ ４５．２

１） ０．２５３００．２８３４０．０４４００．３５８１ １７５．０

２） ０．１３６７０．２７１２０．１８６３０．４１６９ ９１．４

３） ０．１０８４０．２７７５０．００３００．４６００ ４４．０

１） ０．２３９８０．３０４９０．１１２８０．３７９１ １６２．６

２） ０．１３８９０．３１３１０．０９４７０．４３６４ ７９．４

３） ０．１０４００．３０２００．０２９１０．４９００ ４６．５

５　钢筋混凝土梁实验

５．１　相关信息

采用文献［２３］中的简支梁进行损伤识别验证。

梁截面尺寸为２１０ｍｍ×１９０ｍｍ，梁的计算跨度为

４．５ｍ，受拉区和受压区分别配３Φ１２（ＨＲＢ３３５）钢

筋和 ２Φ１２（ＨＲＢ３３５）钢 筋，箍 筋 配 Φ８＠２２５

（ＨＰＢ２３５）。梁的保护层厚度为２０ｍｍ。梁顶均布
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加速度传感器，见图５。

图５　实验梁加速度传感器布置图

犉犻犵．５　犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉狊狅狀犪狋犲狊狋犫犲犪犿
　

实验利用人工切槽的方式对梁进行损伤模拟，

槽的尺寸为２０ｍｍ×１００ｍｍ×２１０ｍｍ。３处开槽

的位置依次为３＃、６＃、８＃，使用激震锤敲击梁体，

记录每次开槽后的振动信号。开槽后的单元刚度折

减量为１１．５５％。

５．２　结果及分析

由于现场环境影响嘈杂，需要在获取的信号中

提取信噪比较高的信号用于结构的损伤识别，采用

基于多源信息融合的概率方法和改进ＰＳＯ算法的

两阶段损伤识别方法对该简支梁进行损伤定位，识

别结果如图６～图８所示。

１）工况１（３单元损伤），识别结果见图６。

图６损伤识别结果（工况１）

犉犻犵．６　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（犆狅狀犱犻狋犻狅狀１）
　

２）工况２（３和６单元损伤），识别结果见图７。

图７　损伤识别结果（工况２）

犉犻犵．７　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（犆狅狀犱犻狋犻狅狀２）
　

３）工况３（３、６和８单元损伤），识别结果见图８。

从图６～图８可以看出，基于多源信息融合的

概率方法和改进ＰＳＯ算法的两阶段识别方法能够

比较准确地定位出损伤单元；在多损伤的情况下，对

于损伤程度的确定也较为准确。

同样将上述３种算法的识别结果进行比较，见

表４。标准ＰＳＯ算法识别精度仍然不高；改进ＰＳＯ

算法识别效果有一定程度的提高，但与真实值还有

图８　损伤识别结果（工况３）

犉犻犵．８　犇犪犿犪犵犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋（犆狅狀犱犻狋犻狅狀３）
　

２０％的误差；采用改进算法和新目标函数则将识别

误差进一步缩小，且计算效率高。

表４　３种算法平均计算结果

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犿犲狋犺狅犱

噪声

水平

算

法

各单元损伤程度

３ ６ ７ ８ ９

迭代

次数

工况１

工况２

工况３

１）０．０９３８ ０．０１９１ ０．０１２０ ９３．０

２）０．１１０４ ０．００９８ ０．００２６ ５３．６

３）０．１１０９ ０．０００９ ０．００３６ ３７．３

１）０．０９０５０．１０２４０．０３１２ ０．０２３６ ８３．８

２）０．０９５５０．１０８６０．０１９２ ０．０１６８ ５２．０

３）０．１１０５０．１１１８０．００２５ ０．００９０ ３７．０

１）０．１１３６０．１１３４０．０１２００．１０７３ １０１．６

２）０．１０８００．１１６１０．０２４７０．１０２５ ５９．８

３）０．１１２９０．１１５６０．００７００．１１３３ ２０．８

６　结论

对于梁式结构，建议了一种两阶段损伤识别方

案，通过数值模拟和实验分析，得到以下结论：

１）直接采用粒子群算法进行损伤识别时，如果

结构单元数过多，则粒子的维度也会增加，计算效率

不高。

２）采用多源信息融合算法初步识别，然后在此

基础上用改进ＰＳＯ算法进行二次识别，可以对损伤

进行准确的定位，并对损伤单元的损伤程度进行定

量，且抗噪性良好。

３）采用改进ＰＳＯ 算法和新目标函数的定量误

差小于使用标准 ＰＳＯ 算法和传统目标函数时的

误差。
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ｄｅｅｐｈｏｌｅｂｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｈａｒｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

２０１７，２８（２）：２５５２７０．

［１５］曹永红，张新亮．基于实用完备模态空间的两阶段损伤

识别方案［Ｊ］．工程力学，２００９，２６（３）：１６８１７５．

ＣＡＯ Ｙ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ． Ｔｗｏｓｔａｇｅ ｄａｍａｇｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄａｌ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（３）：１６８

１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］刘晖，瞿伟廉，袁润章．基于模态应变能耗散率理论的

结构损伤识别方法［Ｊ］．振动与冲击，２００４，２３（２）：

１１８１２１．

ＬＩＵ Ｈ，ＱＵ Ｗ Ｌ，ＹＵＡＮ ＲＺ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｈｏｃｋ，２００４，２３（２）：１１８１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］刘爱丽．基于多源信息两阶段融合的结构损伤概率诊

断方法研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１５．

ＬＩＵＡＬ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ

ｓｔａｇｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＫＥＮＮＥＤＹ Ｊ，ＥＢＥＲＨＡＲＴ Ｒ Ｃ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｃ］ ／／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，Ｐｅｒｔｈ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９９５：１９４２１９４８．

［１９］万祖勇，朱宏平，余玲．基于改进ＰＳＯ算法的结构损伤

检测［Ｊ］．工程力学，２００６，２３（Ｓｕｐ１）：７３７８．

ＷＡＮＺ Ｙ，ＺＨＵ Ｈ Ｐ，ＹＵ Ｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２３（Ｓｕｐ１）：７３７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［２０］ＹＡＮＧ Ｔ，ＳＵＮ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｓ，ｅｔａｌ．ＰＳＣ ｓｈｉｐ

ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｍ］．

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１４：５０９５２０．

［２１］曹晖，林秀萍．结构损伤识别中噪声的模拟［Ｊ］．振动与

冲击，２０１０，２９（５）：１０６１０９．

ＣＡＯ Ｈ，ＬＩＮ Ｘ Ｐ．Ｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２０１０，２９（５）：１０６１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＰＥＲＥＲＡ Ｒ， ＲＵＩＺ Ａ， ＭＡＮＺＡＮＯ Ｃ． Ａｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄａｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，２９：２５４０２５５０．

［２３］曹晖，陈兴华，华建民，等．用于结构减振的聚合物混凝

土试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（５）：１８８１９１．

ＣＡＯＨ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｈ，ＨＵＡＪＭ．Ｔｅｓｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｅｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１１，３０（５）：１８８

１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）

０３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷


