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摘要:工程结构经常受到动荷载的作用,对结构产生不利的影响。为了准确有效地获取结构承

载状态,提出了基于Newmark-β法的布谷鸟搜索算法识别动载荷。该算法将时间离散成若干个时

间步,采用Newmark-β法对离散后系统的运动方程求解,得到动载荷作用下的结构响应;然后将动

载荷响应作为优化变量,以计算响应和测量响应之间的差异为目标函数,利用布谷鸟搜索算法最小

化目标函数,实现动载荷的反演。为了验证算法的准确性和有效性,以受动态载荷作用的简支桥梁

为例进行反演,分别讨论了鸟巢数量、测点位置、测点数量以及测量噪声对反演结果的影响。数值

算例表明,该方法可准确有效地反演动载荷。
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Dynamicloadidentificationbasedonthecuckoosearchalgorithm
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Abstract:Engineeringstructuresareoftensubjectedtodynamicloads,whichhavenegativeinfluenceonthe
structures.Inordertoaccuratelyandeffectivelydetecttheloadstatesofstructures,acuckoosearch(CS)

algorithmbasedontheNewmark-β methodisdevelopedtoidentifydynamicloads.Firstly,thetimeis
discretizedintoseveraltimesteps,andthediscretizationequationofmotionisobtained.Themotion
equationofthediscretemotionsystemissolvedandtheresponseofthestructureunderdynamicloadis
calculatedbytheNewmark-β method.Secondly,thedynamicresponseisselectedastheoptimization
variable.Theobjectivefunctionofthedynamicloadidentificationproblemisdefinedasthedifference
betweenthecalculatedresponseandthemeasuredresponseofthedynamicload.Thedynamicloadis
determinedthrough minimizationoftheobjectivefunction withtheCSalgorithm.Finally,asimply
supportedbeam bridgesubjectedtodynamicloadistakenasanexampletoverifytheaccuracyand
effectivenessofthealgorithm.Theeffectsofthenestnumber,thelocationsofmeasurementpoints,the
numberofmeasurementpointsandthe measurementnoiseontheinversedresultsarediscussedin
numericalexamples.TheresultsshowthattheCSalgorithmcanbeanaccurateandeffectiveinversesystem
methodfordynamicloadidentification.
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振动是一类复杂的动力学问题,在实际工程中大量存在。船舶、飞机、航天器、车辆和桥梁等结构经常受

到各种激励的作用产生振动,振动会对这些结构产生不利的影响。在结构安全性和可靠性研究中,分析结构

所受的动态载荷具有重要意义。但是,受到经济和技术等多方面条件的限制,通过直接测量很难得到结构所

受的动态载荷。如何快速准确地反演施加在结构上的动态载荷成为了工程实际中迫切需要解决的一个关键

问题。

动态载荷识别问题属于结构动力学第二类反问题,它是根据已知的结构系统参数和响应来反演外部动

态载荷。各国学者对反演动载荷做了大量的研究,将多种反演算法应用于该问题求解,例如共轭梯度法[1]、

最小二乘QR分解法[2]、广义截断奇异值分解法[3]等。Wang等[4]改进了正则化算子,构造了一种新的正则

化方法,反演了复合材料圆柱壳表面的多源动载荷;Xu等[5]提出了不完全测量激励的加权自适应最小二乘

估计法,通过在目标函数中引入加权正定矩阵和利用先前迭代信息的学习系数来提高算法的收敛性能;Ma
等[6]提出了一种基于L曲线准则的同伦方法,并与传统方法和Tikhonov正则化法的精度与效率进行了比

较;Li等[7]提出了一种新的基于格林函数法和正交多项式拟合技术的结构动态载荷重构方法;Liu等[8]用插

值的方法构造动载荷的各类形函数,利用奇异值分解法分析整体核函数矩阵的不适定性,实现动载荷的反

演;Law等[9]提出了一种基于测得的简支梁的弯矩和加速度响应的时域法来识别车辆的轴重;Chen等[10]对

共轭梯度法和预处理共轭梯度法进行改进,提出了一种改进的预处理共轭梯度法用于识别移动的双轴时变

力;Pan等[11]提出了一种由三角函数和矩形函数组成冗余字典和加权l1范数正则化的混合方法识别移动载

荷,用快速迭代收缩阈值算法求解由加权l1范数正则化方法建立的运动方程,并用贝叶斯信息准则方法选择

最优正则化参数。

近年来,学者们把对迭代初值不敏感的启发式算法引入动载荷识别问题中,丰富了反问题的求解方法。

Vosoughi等[12]利用有限元法和遗传算法反演动态载荷参数;Pan等[13]将识别问题转化为一个约束优化问

题,用萤火虫算法进行结构损伤检测和移动载荷的识别。作为一种新兴的演化算法,布谷鸟搜索算法

(cuckoosearch,CS)[14]由Yang等于2009年提出,一些学者已将布谷鸟算法应用到反演问题中。徐浩杰

等[15]采用布谷鸟搜索算法对双跨简支梁及桁架进行了局部损伤识别;Chen等[16]提出了基于一种拟牛顿算

法的改进布谷鸟搜索算法,用于求解几何导热反问题。然而,布谷鸟搜索算法作为新兴的演化类算法,还未

被应用于动载荷的反演。笔者基于布谷鸟搜索算法反演动力学问题中的动载荷。采用Newmark-β法[17]求

解正问题,通过最小化动载荷的实际响应和计算响应之间的差异,将识别问题转化为优化问题,从而利用布

谷鸟搜索算法实现动载荷的反演。

1 基于Newmark-β法的正问题

对具有f 个自由度的系统动力学模型,其运动方程为

MX
··

+CX
·

+KX=Ft( ) , (1)

式中:M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵;Ft( ) 为动态力;X 为系统位移。

将时间离散成若干个时间步,时间步长为Δt,在t+Δt时刻有

MX
··

t+Δt+CX
·

t+Δt+KXt+Δt=Ft+Δt。 (2)

  已知t时刻的位移、速度,则可以计算加速度

X
··

t=M-1 Ft-CX
·

t-KXt( ) 。 (3)

  假设在t和t+Δt之间的加速度是介于X
··

t 和X
··

t+Δt之间的某一常量,引入如下速度和位移关系:

13第6期 高文静,等:基于布谷鸟搜索算法的动载荷识别



X
·

t+Δt=X
·

t+ 1-β( )X
··

t+βX
··

t+Δt[ ]Δt, (4)

Xt+Δt=Xt+X
·

tΔt+
1
2-αæ

è
ç

ö

ø
÷X
··

t+αX
··

t+Δt
é

ë
êê

ù

û
úúΔt2, (5)

式中参数α和β根据积分的精度和稳定性要求来确定。当β≥0.50和α≥0.25 0.5+β( )2 时该算法无条件稳

定[17];本研究中β取0.50,α取0.25。

由式(4)和式(5)可得

X
··

t+Δt=
1

αΔt2
Xt+Δt-Xt( ) -

1
αΔtX

·
t-

1
2α-1
æ

è
ç

ö

ø
÷X
··

t, (6)

X
·

t+Δt= β
αΔtXt+Δt-Xt( ) + 1-β

α
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ø
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··

t。 (7)

  将式(6)和式(7)代入式(2)得到

1
αΔt2

M + β
αΔtC+Kæ

è
ç

ö

ø
÷Xt+Δt=Ft+Δt+

1
2α-1
æ

è
ç

ö

ø
÷ M +

Δt
2

β
α -2

æ

è
ç

ö

ø
÷Cé

ë
êê

ù

û
úúX
··

t+

1
αΔtM + β

α -1
æ

è
ç

ö

ø
÷Cé

ë
êê

ù

û
úúX
·

t+
1

αΔt2
M + β

αΔtC
æ

è
ç

ö

ø
÷Xt。 (8)

  由式(8)可知t+Δt时刻的有效刚度矩阵K 和有效载荷向量F 为:

K=K+
1

αΔt2
M + β

αΔtC
, (9)

F=Ft+Δt+
1

αΔt2
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1
αΔtX

·
t+

1
2α-1
æ

è
ç

ö

ø
÷X
··

t
é

ë
êê

ù

û
úúM + β

αΔtXt+ β
α -1

æ

è
ç

ö

ø
÷X
·

t+
Δt
2

β
α -2

æ

è
ç

ö

ø
÷X
··

t
é

ë
êê

ù

û
úúC。

(10)

  将式(9)和式(10)代入式(8),得t+Δt时刻的位移

Xt+Δt=K-1Ft+Δt。 (11)

  再由式(6)和式(7)计算X
··

t+Δt和X
·

t+Δt。

因此,Newmark-β法求解正问题的具体过程如下:

1)建立刚度矩阵K、质量矩阵M 和阻尼矩阵C;

2)由初始位移和速度,计算初始加速度;

3)选择时间步长Δt和参数α、β,计算有效刚度和t+Δt时刻的有效载荷;

4)求解t+Δt时刻的位移、加速度和速度。

2 反问题

2.1 目标函数

动载荷反问题是在测点响应已知的情况下反演载荷的大小和形式。以测点的横向加速度计算值和测量

值之间的误差为目标函数,即

J P( ) =min‖v··P,t( ) -v··* t( ) ‖。 (12)

式中:v··(P,t)代表测点横向加速度计算值,v··*(t)代表测点横向加速度测量值,t代表测点加速度的采样

时刻,P 为待识别动载荷。

目标函数J P( ) 满足

J P( ) <ε (13)

时,迭代终止,这里ε为收敛条件。

2.2 布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法是一种新型元启发式算法。该算法通过模拟布谷鸟的寄生育雏行为,利用Lévy飞行搜
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索机制求解最优化问题。自然界中的布谷鸟会在一个区域内按照随机或者类随机的方式寻找最好的鸟巢,
并在此产蛋孵化。为了模拟布谷鸟寻巢的方式,设定以下3个理想状态[14]:

1)每只布谷鸟每次只产一个蛋,在随机选择的鸟巢中进行孵化;

2)在随机选择的一组鸟巢中,最好的鸟巢将会被保留到下一代;

3)每次迭代中鸟巢数量n 是固定的,鸟巢中外来的鸟蛋被宿主鸟发现的概率为pa∈ 0,1[ ]。
基于以上3个理想状态,鸟巢位置更新方式表示为

x g+1( )
i =x g( )

i +α􀱇Lλ( ) , i=1,2,…,n。 (14)
式中:x g( )

i 表示第g 次迭代中的第i个鸟巢位置;α为步长因子;􀱇为元素乘积;n 为鸟巢数量;Lλ( ) 为Lévy
飞行搜索路径,服从分布

L(λ)~u=k-λ。 (15)
式中:u 是正态随机变量;k是迭代次数;λ为Lévy指数,本研究中取λ=1.5。搜索步长为

μ~
u

V 1/λ
。 (16)

式中u 和V 可以表示为

u~N 0,σ2( ) , V ~N 0,1( ) , (17)
式中:N 为正态分布;σ2 由下式求得

σ2=
Γ1+λ( )

λΓ 1+λ( )/2( )
·sinπλ

/2( )

2λ-1( ) /2
é

ë
êê

ù

û
úú

1/λ

, (18)

式中:Γ(z)为伽马函数,定义为

Γz( ) =∫
∞

0
kz-1e-kdk。 (19)

  寄宿在宿主鸟巢中的蛋都有pa 的概率被宿主发现。一旦被发现,则按下式重新更新鸟巢位置

x g+1( )
i =x g( )

i +rx g( )
i -x g( )

j( ) 。 (20)
式中r为服从0到1分布的随机数。x g( )

i 和x g( )

j 分别为第g 次迭代中的鸟巢i和鸟巢j的位置,g=1,2,

3,…,G。本研究中布谷鸟的蛋被发现的概率pa 取为0.25。

图1 载荷识别流程图

Fig.1 Theloadidentificationflowchart

2.3 载荷识别过程

载荷识别过程如图1所示,主要分为以下几个步骤:

1)给定发现概率pa、迭代终止容许值ε、最大迭代步G
等所需参数值;

2)选定时间步长,得到离散后的运动方程,输入边界

条件;

3)用布谷鸟搜索算法生成一组初始值,根据式(12)计
算出每一个鸟巢的适应度,选出位置最好的鸟巢,并得到当

前目标函数的最小值;

4)验算目标函数是否满足式(13),若满足,则输出最优

解,若不满足转至第5步;

5)通过式(14)的Lévy飞行产生新的鸟巢,并根据目标

函数保留当前最优鸟巢;

6)按概率遗弃部分鸟巢,根据式(20)生成相应数量的

新鸟巢;

7)找出满足目标函数收敛条件或满足当前最大迭代步

的最好的鸟巢,回到第3步。
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3 数值算例

为模拟测量响应信号时的噪声干扰,取包含噪声的真实桥梁测量响应为

Rmeasure=Rcalculate1+Ep×Nnoise( ) 。 (21)
式中:Rmeasure为测量响应值;Rcalculate为计算响应值;Ep 为噪声水平;Nnoise为满足标准正态分布的随机数。

为校核该方法的识别精度,取由测量响应识别动载荷的相对误差为

er=
‖Pidentified-Ptrue‖

‖Ptrue‖ ×100%。 (22)

式中:Pidentified为识别的动载荷;Ptrue为真实动载荷。

3.1 定位激扰载荷的识别

如图2所示的等截面(抗弯刚度EI 为常数,E 为弹性模量,I 为惯性矩)Euler-Bernoulli梁,梁长L=
10m,梁的质量均匀分布(单位长度梁的质量为468kg/m),弹性模量为2.1×1011N/m2。在距离梁左端支

座5m处施加一个动态集中载荷,梁的运动满足小变形理论并在弹性范围内,且不考虑梁的自重和阻尼的影

响,初始时刻静止,动态集中载荷形式如下:

Pt( ) =
Fsinωt( ) 0≤t≤2td;

0 t<0,t>2td。{ (23)

式中:F 为载荷的振幅,F=50kN;ω 为载荷激振频率,ω=50;td 为正弦载荷的周期。时间步长Δt取为

0.0004s,收敛条件给定为ε=10-5,最大迭代步G 为800。
图2中x 为横坐标轴,表示梁截面的位置;v 为纵坐标轴;v(x,t)表示x 截面处t时刻的横向位移。

图2 定位激扰载荷识别简支梁

Fig.2 Asimplysupportedbeamfordynamicloadidentificationatfixedposition

3.1.1 选取鸟巢数量

测点位置位于桥梁的L/2处,EP=0%,分别选取5,10,15,20个鸟巢进行载荷反演,反演结果的相对误

差如表1所示。

表1 鸟巢数量对计算结果的影响

Table1 Influenceofnestnumber

鸟巢数量 相对误差/%

5 0.00313

10 0.00318

15 0.00311

20 0.00310

由表1可知用5、10、15和20个鸟巢的反演计算均具有良好的识别效果,鸟巢数量取20时相对误差最

小。为了确保求解结果精度及稳定性,本研究中选取20个鸟巢用于动载荷识别。

3.1.2 测点位置的影响

分别选取测点位于桥梁L/4、3L/8、9L/20和L/2处的横向加速度值作为测量响应值来反演动载荷,
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EP=0%,反演结果的相对误差如表2所示。

表2 测点位置对计算结果的影响

Table2 Influenceofmeasurementpointposition

测点位置 相对误差/%

1
4L 0.61258

3
8L 0.13348

9
20L 0.00582

1
2L 0.00310

可以看出,测点位置与载荷施加点的距离对反演结果的影响较大,随着测点位置与载荷施加点距离减

小,相对误差也越小,反演结果越准确,测点位置位于L/2处识别精度最高。利用3L/4、5L/8和11L/20处

的测点反演,得到的结果与L/4、3L/8、9L/20处一致。

3.1.3 测点数量的影响

选取4组不同数量的测点,分别求出EP=0%时反演结果的相对误差,结果如表3所示。

表3 测点数量对计算结果的影响

Table3 Influenceofmeasurementpointnumber

测点位置 测点数量 相对误差/%

1
2L 1 0.00310

1
2L,

9
20L 2 0.00276

1
2L,

9
20L

,3
8L 3 0.00269

1
2L,

9
20L

,3
8L,

1
4L 4 0.00268

结果表明,采用2个测点识别的结果较1个测点的相对误差降低了10.97%,3个测点识别结果的相对误

差较2个测点的降低了2.54%,4个测点的识别结果的相对误差较3个测点的降低了0.37%。可以看出随着

测点数量增加,反演结果误差相应减小,反演得到的结果趋于真实值,当测点数量达到一定值时,再增加测点

数量对结果影响不大。

3.1.4 噪声影响

选取位于L/2处的测点加速度响应值作为计算响应值,在4种不同的噪声水平(0%、1%、3%、5%)下进

行载荷反演,研究噪声水平对反演结果的影响,结果见图3。
根据反演结果计算出在4种噪声水平下动载荷识别的相对误差分别为0.00310%、1.07426%、

3.31072%、5.56936%。由图3和反演结果的相对误差可以看出噪声水平对反演结果的影响较大,在噪声水

平为1%时,反演结果与真实值相差较小,随着噪声水平增加,反演结果的误差逐渐增大。

3.1.5 与共轭梯度法(CGM)比较

选取L/2处的测点加速度响应值作为计算响应值,在3种不同噪声水平(1%、3%、5%)下,采用共轭梯

度法反演动载荷。反演结果的相对误差与布谷鸟搜索算法进行对比,结果如表4所示。
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图3 不同噪声水平对动载荷识别结果的影响

Fig.3 Theinfluencesofdifferentnoiselevelsontheidentificationofdynamicloads

表4 共轭梯度法(CGM)与布谷鸟搜索算法(CS)识别结果误差比较

Table4 ComparisonoferrorsidentifiedbyCGMandCS

噪声水平/%
相对误差/%

CGM CS

1 3.30 1.07

3 4.68 3.31

5 6.48 5.57

由表4可以看出,在不同噪声水平下,共轭梯度法识别动载荷结果的相对误差均大于布谷鸟搜索算法。
相比于共轭梯度法,布谷鸟搜索算法反演得到的动载荷更加趋近于动载荷真实值,反演结果更加准确。

3.2 移动载荷的识别

如图4所示的等截面梁,单位长度梁的质量为1404kg/m,弹性模量为2.1×1011N/m2。
时变载荷自梁左端以c=10m/s的速度匀速向右移动,梁的运动满足小变形理论并在弹性范围内,且不

考虑梁的自重和阻尼的影响。初始时刻静止,时间步长Δt取0.005s,收敛条件给定为ε=10-1,最大迭代步

G 为1000。时变载荷形式如下

Pt( ) =
401+0.3sin25πt( ) +0.2sin60πt( )[ ] kN 0≤t<0.6;

401+0.3sin25πt( ) +0.2sin60πt( ) +3e-35 t-0.6( )sin125t-0.6( )( ) ] kN[ 0.6≤t≤1。{
(24)

  在1%、3%和5%三种噪声水平下,选取3个测点的加速度响应组合用布谷鸟搜索算法识别移动时变载

荷,结果见图5。
从图5可以看出,利用3测点组合进行载荷识别的结果较好,大部分时刻反演值与真实值相近,在5%的

噪声水平下反演结果仍具有较高的识别精度。然而,在t=0时刻和t=0.975~1.000s时间段内,识别结果

与真实值的误差较大,精度较差,受噪声水平的影响明显。
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图4 移动载荷识别模型

Fig.4 Movingforceidentificationmodel

图5 不同噪声水平对布谷鸟搜索算法识别移动时变载荷的影响

Fig.5 Affectsofdifferentnoiselevelsontheidentificationofdynamicloadsbythecuckoosearch(CS)algorithm

表5 不同测点组合不同噪声水平下共轭梯度法和布谷鸟搜索算法识别结果误差比较

Table5 ComparisonoftherelativeerrorbyCGMwiththatbyCSatdifferentmeasurementpoints

anddifferentlevelsofnoise

测点位置 噪声水平/%
相对误差/%

CGM CS

1
4L

1 * 6.88

3 * 13.72

5 * 15.59

1
2L

1 33.39 2.51

3 66.20 5.92

5 * 7.35

1
4L,

1
2L

1 32.99 2.76

3 57.44 3.65

5 95.74 5.19

1
4L,

1
2L,

3
4L

1 22.41 2.47

3 35.65 3.52

5 63.74 4.42
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  表5对比了4种测点组合下共轭梯度法和布谷鸟搜索算法识别结果的相对误差。表中符号“*”表示识

别误差超出允许误差限值100%,此时识别结果不可接受。从表5可以看出,当测点数为多个时,共轭梯度法

识别动载荷的结果才可以接受,而布谷鸟搜索算法识别结果均可接受。布谷鸟搜索算法识别结果的相对误

差均小于共轭梯度法,且识别误差均小于20%。利用不同测点组合识别动载荷,布谷鸟搜索算法识别结果更

加精确。

表5中的数据还揭示了测点位置、测点数量以及测量噪声对布谷鸟搜索算法的影响。在同一噪声水平

下,测点位于L/4处的载荷识别结果的误差较L/2处大,在噪声水平分别为1%、3%和5%时,后者的识

别误差幅值分别比前者降低了4.37%、7.80%和8.24%,可以看出载荷识别结果受测点位置的影响明显。

当噪声水平相同时,测点数量对识别结果的影响较大,随着测点数量增多,载荷识别结果的误差减小,精

度增加。当测点位置和测点数量都相同时,噪声水平增大,载荷识别结果的误差增加,反演结果逐渐偏离

真实载荷值。

4 结 论

笔者将布谷鸟搜索算法应用于动载荷识别,利用Newmark-β法求解运动系统响应的动力学问题,以计

算加速度和测量加速度之间的误差为目标函数,针对定位激扰载荷和移动载荷两种不同类型的载荷,比较了

共轭梯度法和布谷鸟搜索算法的计算结果,并研究了鸟巢数量、测点位置、测点数量以及噪声水平对反演结

果的影响。研究结果表明:相比于共轭梯度法,布谷鸟搜索算法识别结果更准确。对于布谷鸟搜索算法,鸟

巢数量对反演结果的影响较小,随着鸟巢数量增加,识别精度增加有限,不同的鸟巢数量均可得到较好的反

演结果;对于定位激扰载荷的识别,随着测点位置与载荷施加位置的距离增大,反演结果相对误差增大,对移

动载荷的识别,识别结果受测点位置的影响明显;随着测点数量增加,反演结果相对误差减小,识别精度提

高;随着噪声水平增加,反演结果相对误差增大,识别精度降低。因此,选择合适的鸟巢数量和测点位置、增

加测点数量并减小测量噪声可以使反演结果更加准确有效。本研究中提出的基于Newmark-β法的布谷鸟

搜索算法能够准确有效地反演动载荷。
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