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基于粒子群算法的虚拟质量优化布置研究
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摘 要:在结构上附加虚拟质量的损伤识别方法可以避免附加真实质量的局限,并增加测试模态数据量。损伤识别的精度与虚拟质

量的布置方案有很大关系,因此提出连续粒子群算法对虚拟质量的位置进行优化,并通过简支梁结构的数值模拟验证该方法

的有效性。结果表明,应用粒子群算法进行虚拟质量的优化,具有操作简单、搜索效率高的优点,得到的优化方案能够准确识

别结构的损伤。
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Abstract: The damage identification method of adding virtual mass to the structure can avoid the limitation of adding real mass and increase

the amount of test modes. The accuracy of damage identification is closely related to the layout of virtual mass. Therefore, this pa-

per proposes a continuous Particle Swarm Optimization algorithm to optimize the location of virtual mass, and verifies the effec-

tiveness of this method through the numerical simulation of simply supported beam structure. The results show that the applica-

tion of particle swarm optimization to optimize the virtual mass is easy to use and highly efficient, and the obtained optimization

scheme can accurately identify the structural damage.
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0 引言

基于结构模态信息的方法目前广泛应用于土木工程

结构损伤识别当中[1-3]。针对实际工程中存在模态对局部

损伤不敏感和测试数据量不足的问题,Dems 和Mroz提

出在原结构上添加支座、荷载和温度等参数进行损伤识

别[4]。但在实际结构上附加真实的物理元件具有一定局

限性。因此,Holnicki-Szulc通过附加虚拟变形模拟未

损伤结构的局部变形,即虚拟变形法(VDM)[5]。基于该思

想,侯吉林等推导了附加虚拟构造公式,避免附加真实质

量的局限[6]。Hou等提出附加虚拟质量的储罐损伤识别

方法[7]。Li等采用附加虚拟质量的方法识别管道的损伤[8]。

虚拟质量的布置方案对于损伤识别结果影响很大,因此

本文研究虚拟质量的优化布置问题。传递误差最小准则

是常用的传感器优化布置准则之一,通过最大化Fisher

信息矩阵的行列式,使得系统参数识别误差最小。Kam-

mer基于Fisher信息阵准则的思想,提出著名的有效独立

法,通过使Fisher信息阵行列式最大化来保证目标模态

之间的线性无关性[9]。Zhan使用模态应变能方法来修正

有效独立法,并应用于桁架桥结构的传感器优化布置[10]。

Zhang为更好地解决水工结构的传感器优化布置问题,

提出有效独立-总位移法[11]。Silvers提出通过最大化频

率对于损伤的灵敏度对传感器进行优化布置[12]。Bruggi

提出了一种检测柔性板损坏的传感器优化布置方法,结

合灵敏度分析以响应对损伤的敏感性为目标函数,采用

类似拓扑优化的方法[13]。粒子群算法(PSO)是一种群智能

优化算法,收敛速度快,参数数量少,易于实现,广泛应用

于电力设计、智能控制、交通运输等各个领域的优化计算

中。He等采用改进的粒子群算法解决多维传感器布置

信息冗余问题,以黄河上游的拉西瓦拱琐为例验证了该

方法的高效性[14]。Zhang针对大跨度斜拉桥结构健康监

测系统,提出了基于粒子群算法的传感器布置优化算法,

以模态保证准则矩阵的非对角元素的均方根值建立适应

度函数来解决最优问题[15]。侯吉林等提出逐步快速搜索

方法对虚拟质量进行优化布置,该方法操作简便,搜索效

率高[16]。本文基于Fisher信息阵准则,提出基于灵敏度矩
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阵体积最大化的优化准则,并利用粒子群算法对虚拟质

量位置进行优化布置。

1 附加虚拟质量方法

利用原结构上的一组激励及加速度响应,可推导出

附加虚拟质量后结构的频率响应特性,进一步求出结构

的频率进行损伤识别。构造的公式为:

(1)

式中,Hpp(ω,m)表示结构附加虚拟质量m后在p自由度方

向的加速度频率响应,F(ω)和A(ω)分别表示原结构在该

自由度方向上的激励和加速度的频域响应,m是 p自由度

方向上附加的虚拟质量[16]。

2 虚拟质量优化布置方法

2.1 灵敏度信息矩阵

为消除频率大小引起的结构频率识别误差,本文采

用相对灵敏度指标,可表示为式(2):

(2)

灵敏度信息矩阵的建立,首先将原结构划分为n个

子结构,μl为子结构 l的损伤因子,μl为子结构损伤后与损

伤前刚度之比, μ={ μ 1 μ 2…μ n } ,结构刚度阵可表示为

K(μ);nm为结构可布置虚拟质量的位置数,设在第i个位

置(i=1,2,…,nm)布置质量后得到的结构的所有k阶频率

为ω1i(μ,m),ω2i(μ,m),…,ωki(μ,m),其中,结构第 j阶频

率和质量归一化阵型分别为ωji(μ,m)和Ψji(μ,ω),则Rji,l

表示ωji(μ,m)关于子结构 l损伤因子的相对灵敏度[16]。

将灵敏度矩阵构造为一个包含kn行nm列的矩阵,矩

阵的每一列表示在一个测点上附加虚拟质量得到的所有

k阶频率对所有n个子结构的相对灵敏度信息,第i个测点

列向量表示为 , ={RT
1i,RT

2i,…,RT
ki}

T,Rji= =

{Rji,1,Rji,2,…,Rji,n}
T,则灵敏度矩阵可表示为公式(3),构

造图如图1所示。

(3)

图1 灵敏度信息矩阵的构造图

2.2 基于灵敏度矩阵体积最大的优化准则

为保证获得尽可能多的测试模态信息,即最大化保

证测点列向量之间的线性无关性。本文采用灵敏度矩阵

体积最大化的优化布置准则,目标函数表示为:

(4)

式中,R( ,m)为结构灵敏度矩阵,V表示灵敏度矩阵中,

每一个测点布置虚拟质量得到的灵敏度信息列向量构成

的有向空间的体积。经简单推导可以得到:

(5)

2.3 粒子群算法

粒子群算法(PSO)是一种群智能优化算法。粒子在

迭代过程中通过适应度函数评价不断调整速度及位置,

从而找到最优解。该方法收敛很快,但存在精度较低的

问题,因此,Y.Shi和R.E.Cberhart提出通过动态调整

惯性权重,以较快速度在全局范围内搜索,提高寻优的速

度及精度[17]。

粒子群算法中:在D维搜索空间中首先随机产生一

群粒子,粒子数目为q,第i个粒子的位置和速度可以表示为:

(6)

(7)

粒子的速度和位置在迭代进化中按照下述不断更

新,直到找到满足终止条件的最优解。

(8)

(9)

式中,c1、c2为加速度因子;r1、r2为随机函数,取值范围为

[0-1];pt
id是第t次迭代过程中第i个粒子在第d维的个体

最优解;pgd是在第d维空间粒子群体当前搜索到的全局

最优解。

灵敏度矩阵的建立是基于离散测点的,而粒子群算

法主要解决连续函数的优化,因此需要对灵敏度矩阵进

行差值拟合,以求得在结构任何位置布置质量得到的频

率的灵敏度值。此时的适应度函数选取为灵敏度矩阵体

积的相反数,该优化问题便转化为求解适应度函数极小

值的问题。

3 数值模拟

如图2所示,建立一个1 m跨度的简支梁结构,其截

面宽度和厚度分别为0.05 m和0.005 m,结构材料选用

钢材,弹性模量为2.10 GPa,密度为7.85×103 kg/m3,

将结构划分为10个子结构,20个单元,将节点1到节点19

作为用于布置质量的节点,编号如图2所示。假定结构损

伤为:子结构2刚度损伤20%、子结构7刚度损伤30%,用

损伤因子表示为μ2=0.8,μ7=0.7。
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本文假定虚拟质量大小为3 kg,应用粒子群算法优

化虚拟质量位置时的参数设置见表1。

表1 参数设置

种群
规模

40

粒子
维数

19

迭代
次数

100

惯性因子

ωmax

0.9

ωmin

0.4

学习因子

c1

1.496

c2

1.496

随机数

r1

[0-1]

r2

[0-1]

粒子速度

vmax

4

vmin

-4

应用粒子群算法对虚拟质量位置进行4次优化,结果

见表2。

由表2可知,应用粒子群算法搜索虚拟质量最优测点

的4次试验中,测点最优值及最佳适应度值完全相同,说

明算法找到了全局最优解。将4次试验的适应度值变化

曲线绘制如图3。

表2 粒子群算法优化结果

随机测试
试验编号

1

2

3

4

最优值

0.144 0.684 0.397 0.034

0.859 0.267 0.961 0.597

0.597 0.034 0.267 0.859

0.961 0.397 0.144 0.684

0.961 0.144 0.267 0.859

0.597 0.397 0.684 0.034

0.267 0.397 0.859 0.144

0.597 0.034 0.961 0.684

最佳适应度值

-8.475e-14

-8.475e-14

-8.475e-14

-8.475e-14

寻优时间/s

206

209

210

208

图2 简支梁有限元模型

从图3可以看出,4次试验中随着迭代进行适应度值

不断减小,迭代到50次左右时,适应度值降到最小值,并

且达到稳定,说明算法已经收敛,找到最优解。

将得到的8个优化测点标注在简支梁上,如图4。

图4 质量位置分布图

由图4可见,优化测点在简支梁上分布均匀对称,再次

说明应用粒子群算法进行虚拟质量优化布置是合理的。

利用灵敏度优化方法进行损伤识别,通过将虚拟质

量附加到受损结构上来获取该结构的频率响应,再通过

将质量附加到未损伤结构上来获取该结构的频率响应,

并将两者进行比较,从而评估出结构的损伤程度。为验

证方法的有效性,采用大小、数量相同的虚拟质量随机测

点进行对比,随机节点为2,3,5,9,12,13,17,18。利用上

述两种虚拟质量布置方案进行损伤识别的结果如图5,其

中横坐标为子结构,纵坐标为损伤系数。图中,理论值为

假定的结构损伤因子,优化方案为用粒子群算法布置测

点得到的结构损伤结果,随机方案为用随机测点布置方

案识别的损伤因子。

图5 识别的损伤因子

利用连续粒子群方法得到的优化方案布置虚拟质

量,识别得到第2子结构与第7个子结构的损伤因子,误

差分别为2.76%、0.3%。在施加5%的测量噪声下,识别

结果也完全满足工程精度要求。而利用随机布置方案进

行损伤识别,子结构2和子结构7的损伤识别误差较大,

甚至对子结构5出现损伤误判。

(a) 试验1 (b) 试验2 (c) 试验3 (d) 试验4

图3 适应度曲线
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4 结束语

基于灵敏度矩阵体积最大化的优化准则,能够获得足

够的测试模态数据量,达到准确识别结构损伤的目的。连

续粒子群方法在优化虚拟质量测点时,简单快速,容易得

到全局最优解。应用连续粒子群算法优化的虚拟质量布

置位置进行损伤识别,可以准确地识别损伤的位置及程度。
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以上为两种方法识别统一区域的对比图,在两类图

像中,所提方法在完成去噪后,识别的结果更为准确,易

于识别故障节点。由此可知,基于多重分形谱的交流输

电线路运行故障识别方法可准确地识别出故障节点。

3 结束语

将图像识别技术运用在交流输电线路运行故障识别

中,可以极大地节省人力物力资源,并保证电力检修工作

者的安全。将多重分形理论应用在图像识别领域是一个

具有实际价值的思路,本文方法可以加强图像的去噪能

力以及图像的特征提取能力。在接下来的研究中,可以

尝试加大图像数据库的建立,为多重分形理识别各式各

样的图像奠定基础。
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