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刘琪钿,　陈泽鹏∗,　杨新华,　陈　舟

(佛山大学 土木与交通学院,佛山５２８２２５)

摘　要:结构状态评估对于保障结构安全服役至关重要,其中结构损伤识别是核心环节.针对测量不确定性及不

完备性容易引发的结构损伤识别不适定性问题,提出一种基于自适应蝗虫算法与稀疏正则化的结构损伤识别方

法,以获得精确可靠的结构损伤识别结果.首先,自适应蝗虫算法引入了自适应 Lévy飞行和精英反向学习策略,

避免结构损伤识别陷入局部最优,以提高识别结果稳定性;其次,融合了稀疏正则化构造模态参数型目标函数,通
过提高结构损伤识别解的稀疏度以实现识别精度和鲁棒性的提高.基准函数测试表明,自适应蝗虫算法相比标

准算法具有更好的全局收敛性和识别稳定性.简支梁的数值与试验结果表明,所提方法在不完备测量情况下仍

可保证可靠的结构损伤识别精度,并且具有良好的噪声鲁棒性.
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１　引 言

在结构运维过程中,结构状态评估是进行结构

维修养护、增强结构抗灾能力、提高结构运行效率

的重要前提[１].其中,结构损伤识别SDD(StrucＧ
turaldamagedetection)是结构状态评估的核心部

分,涉及两个系统状态间的比较[２].我国现已建成

的大量超复杂世界级工程[３]正面临老龄化和服役

条件恶化等挑战[４],相关结构损伤识别的研究与应

用亟需跟进,以保证结构安全服役[５].
在结构损伤识别方法中,模型修正是一种常用

的方法,可以实现结构损伤的判定、定位,甚至定

量[６,７].该方法通过对初始有限元模型中的损伤

相关参数不断迭代修正,以最小化模型输出响应或

特征与实际结构测得值之间的误差,从而实现对实

际结构状态的参数化评估[８].相较于其他模型修

正法,群智能算法具有搜索性能高效、迭代初值不

敏感、不 涉 及 逆 运 算 等 优 点,如 粒 子 群 优 化 算

法[８,９]、蚁群优化算法[１０]、遗传算法[１１]、蝴蝶优化

算法[１２]等已在结构损伤识别领域取得成功应用.
然而,在测量不确定性及不完备性的影响下,群智

能算法容易出现识别精度下降和噪声鲁棒性变差

的问题.探索新型改进群智能算法以提高结构损

伤识别精度及稳定性成为结构损伤识别领域的一

个研究重点.蝗虫优化算法 GOA(Grasshopper
optimizationalgorithm)[１３]是一种新型群智能算

法,具有结构简单、效果稳定、局部搜索性能较强的

优点,已成功应用于电气工程[１４]、电子商务[１５]、机

械工程[１６]等领域.但算法存在个体行为模式固

定、易陷入局部最优的问题.
针对测量不确定性及不完备性影响下的结构

损伤识别不适定问题,提出一种自适应蝗虫算法

IGOAＧALOL(Improvedgrasshopperoptimization
algorithmbyintegratingadaptiveLévyflightand
eliteopposedlearningmechanisms)与稀疏正则化

相结合的结构损伤识别方法,以实现准确的结构状

态稀疏正则化评估.自适应蝗虫算法具有２个改

进,即自适应Lévy飞行和精英反向学习策略.改

进策略的引入进一步增强了蝗虫个体行为模式的

多样性,提高优化过程的全局收敛性.同时,稀疏

正则化体现了损伤的稀疏分布特点[１８],从而提升

了在不完备测量和噪声干扰下的结构损伤识别精



度和鲁棒性.CEC(CompetitionＧbasedevolutionＧ
arycomputation)基准函数测试检验了所提方法的

改进效果.此外,简支梁结构的数值仿真及试验损

伤工况识别结果表明,所提方法可以准确识别不同

工况损伤,且具有良好的噪声鲁棒性.

２　理论方法

２􀆰１　结构损伤识别模型修正法

数学上,结构损伤识别问题可以表达成优化问

题为

αopt ＝argα minJ(α) (１)
式中J(α)为目标函数,αopt为最优损伤因子向量.
损伤因子向量α来源于单元刚度折减模型.该模

型仅考虑损伤引起的刚度变化,将损伤后的整体刚

度矩阵Kd 表达为Kd＝∑
Nele
i＝１ (１－αi)Kui,其中,Kui

和αi 分别为第i个单元的无损单元刚度矩阵和损

伤因子,αi∈[０,１),Nele 为单元数量.

２􀆰２　结构状态稀疏正则化评估

结构损伤会造成模态特征参数的改变,通过模

态特征指标定义目标函数,并最小化目标函数值可

以得到αopt.然而,仅以最小化模型计算与实际测

量特征误差为目标,容易出现噪声及不完备测量下

的损伤识别结果精度不足问题.考虑到实际结构

损伤具有的稀疏分布特征[１９],引入稀疏正则化进

行结构状态稀疏正则化评估可以改善问题的不适

定性.在相对频率变化率和模态柔度置信度的基

础上,考虑引入 L１范数作为稀疏正则化项,得到

目标函数

J(α)＝w１∑
Nm

i＝１
FCRi(α)＋w２(１－

∏
Nm

i＝１
MFACi(α))＋λ‖α‖１ (２)

式中FCRi(α)＝ fmea
i －fi(α)

fmea
i ＋fi(α) 为第i阶相对频率变

化率绝对值,fmea
i 和fi(α)分别为第i阶测量和计算频

率,MFACi(α)＝
((Fmea

i )TFi(α))２
((Fmea

i )TFmea
i )(FT

i(α)Fi(α))为模态

柔度置信度,Fmea
i 和Fi(α)分别为第i阶测量和计算

模态柔度的对角元素,Nm 为模态阶数.根据文献

[２０],权 重 系 数 w １、w ２分 别 取 为 ０􀆰１ 和 ０􀆰９,

‖α‖１＝|α１|＋|α２|＋􀆺＋|αNele|,λ为正则化参数.

２􀆰３　自适应蝗虫算法(IGOAＧALOL)

２􀆰３􀆰１　GOA 原理

GOA模拟蝗虫在自然界中的种群迁移和觅食

行为,将搜索分为探索和开发.在探索阶段,所有

蝗虫个体在当前的解空间中随机跳跃,以遍历整个

解区域.蝗虫位置更新同时受到种群中其他个体

和最有个体的影响.GOA的数学模型表示为[１３]

Xl＋１
i,m ＝cl􀅰

∑
Nsw

j＝１,j≠i
clubm －lbm

２ s(dl
ij)

Xl
j－Xl

i

‖Xl
j－Xl

i‖２
＋Tl

m (３)

式中 Xl＋１
i,m 为第i个个体在第l＋１次迭代的第 m

维位置,Nsw 为种群大小,ubm 和lbm 分别为个体第

m 维的上限和下限,dij＝‖Xj－Xi‖２ 为第i个和

第j 个蝗虫个体之间的欧氏距离,个体间吸引力

s(dij)＝ １
２
􀅰exp －dij

１􀆰５
æ

è
ç

ö

ø
÷－exp(－dij)[１３],Tl

m 表示

第m 维在第l次迭代的最优位置,参数cl＝cmax－
l/L×(cmax－cmin)为线性递减系数,cmax和cmin分别

为该参数的最大值和最小值,l和L 分别为当前迭

代次数和最大迭代次数.该算法中,蝗虫个体之间

的行为模式较为固定,导致算法容易陷入局部最优.
因此,引入自适应Lévy飞行和精英反向学习策略,以
增强群体多样性,从而提高结构损伤识别精度.

２􀆰３􀆰２　自适应Lévy飞行

Lévy飞行通过随机游走产生新解,可以有效

地保证全局收敛性.其步长Lévy(β)~u􀅰v－１/β,

其中u ~ N ０, Γ(１＋β)􀅰sin(０􀆰５πβ)
β􀅰Γ(０􀆰５＋０􀆰５β)􀅰２０􀆰５β－０,５[ ]

２/βæ

è
ç

ö

ø
÷ ,

v ~ N(０,１).β为步长控制参数,其值与大步长

出现概率呈反相关关系.利用这种特性,提出自适

应Lévy飞行策略.该策略引入β随迭代自适应变

化的情况,即

βl＝－ cos l
L

􀅰πæ

è
ç

ö

ø
÷＋βmax

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰(βmax＋βmin)

a１
＋a２ (４)

式中 上标l为第l次迭代,系数a１、a２、βmin和βmax分

别取１４􀆰００、２􀆰２５、１􀆰５和２􀆰０[１３].该策略下,迭代

早期β值较小,可以获得较大步长以提高全局搜索

性能;而迭代后期其值增大,步长随之减小,可以快

速收敛当前最优解.自适应 Lévy飞行策略下,蝗
虫位置按照下式更新.

Xl
i ＝

XAdpLevy
i (fit(XAdpLevy

i )＜fit(Xl
i&XLevy

i ))

XLevy
i (fit(XLevy

i )＜fit(Xl
i&XAdpLevy

i ))

Xl
i (其他)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中 XAdpLevy

i ＝Xl
i＋Lévy(βl),XLevy

i ＝Xl
i＋Lévy

(βO),其中βO 建议取最优值１􀆰５[１３].

２􀆰３􀆰３　精英反向学习

精英反向学习 EOBL(EliteOppositionＧBased
Learning)可以有效降低算法陷入局部最优的风

险,同时弥补反向学习[１７]存在的边界固定、更新方
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式简单、搜索经验难以保留等缺点.该策略中,适
应度值最好的前１０％种群通过反向点生成精英反

向种群,并替换掉原始种群中适应度较差的后

１０％种群.其他８０％种群保持不变.其中,精英

反向种群的位置确定如下:

Xi,m ＝rel(Eum ＋Elm)－Xi,m (６)
式中rel~U(０,１),Eum 和Elm 分别为精英蝗虫种

群在第m 维的最大和最小值.

２􀆰３􀆰４　IGOAＧALOL算法流程

融合自适应 Lévy 飞 行 和 精 英 反 向 学 习 的

IGOAＧALOL算法伪代码列入表１.

表１　IGOAＧALOL伪代码

Tab．１　PseudocodesofIGOAＧALOL
输入:种群数量N,最大迭代次数L
输出:最优蝗虫个体αopt

１􀆰初始化种群

２􀆰计算每个个体的适应度值

３􀆰αopt＝最佳蝗虫个体

４􀆰Whilel＜L
５􀆰　　 更新参数cl 的值

６􀆰　　foreachbgi∈BG
７􀆰　　　　计算并归一化蝗虫之间的距离到区间[１,４]
８􀆰　　　　根据公式更新每一个蝗虫的位置

９􀆰　　　　执行自适应Lévy飞行策略

１０􀆰　　endfor
１１􀆰　　对当前迭代的精英个体执行精英反向学习策略

１２􀆰　　更新全局最优个体αopt

１３􀆰　　l＝l＋１
１４􀆰endwhile
１５􀆰返回全局最优位置αopt

２􀆰４　基于自适应蝗虫算法的SDD稀疏正则化方法

结合自适应蝗虫算法与稀疏正则化得到本文

结构损伤识别方法流程如图１所示.

图１　基于自适应蝗虫算法的SDD稀疏正则化方法流程

Fig．１　FlowchartofSDDbasedonIGOAＧALOLandsparse
regularization

３　数值模拟算例

３􀆰１　CEC基准函数测试

选择Sphere、Griewank、Ackley和Rastrigin４
个CEC基准测试函数[１８],通过与原始 GOA、蚁狮

优化算法 ALO(Antlionoptimizer)、蜻蜓算法DA
(Dragonflyalgorithm)、粒子群优化算法PSO(PartiＧ
cleswarmoptimization)和飞蛾扑火算法 MFO(MothＧ
flameoptimizationalgorithm)的比较,检 验 IGOAＧ
ALOL求解优化问题的性能.４个基准函数分别

用F１、F２、F３ 和F４ 表示,最小适应度值均为０.
种群数量统一设置为 ３０,最大迭代次数为

１００,优化问题维度为３０.不同算法各执行１０次

独立计算,结果统计如图２所示.其中,上下边缘

短横线表示适应度最大值和最小值,箱体上下边界

表示上下四分位数,中间横线表示中位数.可以看

出,对４个基准函数的优化结果中,IGOAＧALOL
得到的适应度均最小,其全局优化性能优于另外５
种算法.其次,IGOAＧALOL对于F１、F２ 和F３ 优

化结果的中位数、最值以及上下四分位数几乎重

合,其识别稳定性亦优于另外５种算法.算法对

F４的识别稳定性稍有下降,但次于 GOA.

图２　１０次独立运行结果箱形图

Fig．２　Boxplotofoptimalresultsfor１０independentruns

３􀆰２　 简支梁结构数值算例

以简支梁为例,研究IGOAＧALOL 的结构损

伤识别效果,结构简图及几何尺寸如图３所示,梁
截面面积A＝０􀆰４８m２,惯性矩I＝０􀆰０２５６m４.材

料弹性模量E＝２１０GPa,密度ρ＝７８５０kg/m３.
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采用２０个等长度的两结点四自由度平面弯曲梁单

元对结构进行有限元离散.不同算法种群个体数

量为１００,最大迭代次数为１００.取Nm＝５及竖向

自由度方向的振型数据代入式(２)定义的目标函数

进行求解.

图３　简支梁数值仿真模型

Fig．３　FEmodelofa２０ＧelementsimplyＧsupportedbeam

群智能算法单次计算存在偶然性,不能代表方

法的有效性.因此,对不同损伤工况,本文执行

１００次独立计算,并取均值作为最终识别结果.同

时,使用 DVC１００[２０]指标定量地评估算法的识别

成功率.DVC１００表示识别损伤因子向量与假设

损伤因子向量的夹角余弦等于１在多次识别结果

中占的百分比,更详细描述可参见文献[２０].

３􀆰２􀆰１　不同改进策略的比较

在不考虑稀疏正则化(即λ＝０)的情况下,不

同改进策略对表２所列损伤工况的结构损伤识别

结果如图４所示.其中,IGOAＧAL 表示在 GOA
仅融入自适应 Lévy飞行策略,IGOAＧOL表示在

GOA仅融入精英反向学习策略.

表２　损伤工况

Tab．２　Damagecases
工况 类型 损伤程度＠损伤单元

１ 单损伤 １０％＠E１０

２ 两损伤Ｇ非对称 １０％＠E１０,１０％＠E１６

３ 两损伤Ｇ对称 １５％＠E６,１５％＠E１６

４ 三损伤 ２０％＠E６,２５％＠E１１,１５％＠E１６

　　可以看出,GOA 的识别结果存在较多误判单

元且在靠近支座处误判较大,无法有效定位损伤.
相比之下,融合改进策略的算法均得到了较为准确

的结构损伤识别结果.在单损伤工况中,IGOAＧ
AL、IGOAＧOL 和IGOAＧALOL 均能准确定位损

伤,除IGOAＧOL在１号和９号单元处存在小幅度

误判以外,IGOAＧAL和IGOAＧALOL均未见明显

损伤误判,而且IGOAＧALOL的识别成功率最高,
达到８５％.在多损伤工况中,IGOAＧAL、IGOAＧ
OL和IGOAＧALOL均出现了不同程度的误判,不
过相较而言,IGOAＧALOL的误判单元最少,且误

判单元幅值均最小.

图４　不同工况的结构损伤识别结果

Fig．４　SDDresultsfordifferentdamagecases

表３给出的 DVC１００值显示,和 GOA 相比,
另外三种算法的结构损伤识别成功率均有提升,且

IGOAＧALOL的提升效果最为明显.这表明,任一

种改进策略均能有效地提高 GOA 的结构损伤识

别成功率,而同时融合这两种改进策略的IGOAＧ
ALOL具有最好的结构损伤识别性能.

表３　不同损伤工况的DVC１００值

Tab．３　DVC１００valuesofdifferentdamagecases
工况１ 工况２ 工况３ 工况４

GOA ０％ ０％ ０％ ０％

IGOAＧAL ４５％ １４％ １０％ ６％

IGOAＧOL ３９％ ２２％ １６％ ２％

IGOAＧALOL ８５％ ６１％ ３９％ １４％

３􀆰２􀆰２　不同群智能算法的比较

进一步比较所提IGOAＧALOL与 ALO、PSO
和 MFO的结构损伤识别结果,对４种工况的识别

结果如图５所示.可以看出,基于IGOAＧALOL
的结构损伤识别结果中误判单元最少,且误判单元

识别值也最小,其最终识别精度较其他群智能算法

更高.

３􀆰２􀆰３　稀疏正则化的影响

为了控制各方法变量一致,经步长为０􀆰０１的

网格搜索试验,取稀疏正则化稀系数λ＝０􀆰０３,得
到基于IGOAＧALOL、GOA、IGOAＧAL、IGOAＧOL
的结构损伤识别结果如图６所示.
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图５　IGOAＧALOL与其他算法的结构损伤识别结果

Fig．５　SDDresultsofIGOAＧALOLcomparedtootherswarm
intelligencealgorithms

图６　引入L１正则化后的结构损伤识别结果

Fig．６　SDDresultswithL１regularization

可以看出,引入稀疏正则化后,GOA的结构损

伤识别精度未见明显提升.而另外三种算法在靠

近支座处单元以及损伤位置邻近单元的误判程度

均减弱.其中,IGOAＧALOL的识别结果几乎没有

误判且真实损伤处的识别值最接近假设损伤.
表４给出的DVC１００值显示,引入 L１范数正

则化后,IGOAＧAL、IGOAＧOL和IGOAＧALOL的

结构识别损伤成功率进一步提升,且以IGOAＧ
ALOL提升效果最为明显.这表明,基于IGOAＧ
ALOL的结构损伤稀疏正则化识别具有最高的识

别精度.

表４　不同损伤工况的DVC１００值

Tab．４　DVC１００valuesofdifferentdamagecases
工况１ 工况２ 工况３ 工况４

GOA １％ ０％ ０％ １％

IGOAＧAL ８８％ ５４％ ９０％ ５３％

IGOAＧOL １１％ ０％ ４５％ １０％

IGOAＧALOL ９５％ ６７％ ９２％ ８０％

３􀆰２􀆰４　测量不确定性的影响

通过rnoi＝rcal(１＋EpNoise)添加高斯白噪声以

模拟实际模态参数的测量不确定性,式中rnoi、rcal

分别为有噪声和无噪声数据,Ep 为噪声水平,Noise

为服从N(０,１)的高斯分布随机数.
对工况３和工况４的频率和振型数据同时添

加１􀆰５％噪声,得到基于IGOAＧALOL和稀疏正则

化的结构损伤识别结果如图７所示.可以看出,在
引入稀疏正则化后,IGOAＧALOL在支座处的损伤

误判幅度明显下降,而在大部分真实损伤处的识别

精度略高于无稀疏正则化的结果,这在一定程度上

降低了误判的风险.说明稀疏正则化项的引入对

于精度和鲁棒性的提高有一定的帮助.

图７　基于IGOAＧALOL的噪声工况结构损伤识别结果

Fig．７　SDDresultsbasedonIGOAＧALOLundernoise

４　实验验证

４􀆰１　实验概述

通过方管截面简支梁模型实验检验本文方法

在实际结构损伤识别中的应用效果.简支梁长３m,
横截面尺寸６０mm×１４０mm,方管厚度３mm.材

料初始弹性模量２１０GPa,密度７８００kg/m３.等间

距布置２１个ICP３３３B３０加速度传感器,在距离左

端支座１．６５m 处采用 HEVＧ２００激振器激励,以
获取加速度响应.结构前三阶频率和模态振型通

过LMSSCADAS模态数据采集系统内置算法提

取.实验模型、实验设备、激励装置及损伤模拟形

式如图８所示.
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图８　实验模型、实验设备与损伤设置图

Fig．８Diagramofexperimentalstructure,experimentaldevicesand
damagesettings

４􀆰２　初始无损有限元模型修正

试验过程中,发现实测无损频率与初始有限元

模型计算频率之间存在误差,同时结构支座处也非

理想固支.因此,选择线密度ρA、抗弯刚度EI、支
座处竖向弹簧刚度kv 和扭转弹簧刚度kr 四个参

数进行初始有限元模型修正,以缩小初始模型与实

际结构的误差,从而得到用于后续准确结构损伤识

别的基准模型.参数修正后列入表５.计算及实

测频率列入表６,其中误差值根据(计算值－实测

值)/实测值×１００％计算.修正后,频率计算值与

实测值基本吻合,表明修正参数合理有效.

表５　简支梁模型修正前后参数对比

Tab．５　Parametersbeforeandafterupdating
模型修正参数 初始值 修正值 变化率

ρA/kg􀅰m－１ ９􀆰０７９２ ７􀆰９３２５ －１２􀆰６３％

EI/N􀅰m２ １５９９５０ １４０５６０ １２􀆰１２％

kv/N􀅰m－１ ∞ ５􀆰３３０e＋８ －

kr/N􀅰rad－１ ０ ３􀆰７８５e＋６ －

表６　实测频率和模型计算频率

Tab．６　Experimentalandcalculatedfrequencies

阶次
实测

值/Hz

修正前 修正后

计算值/Hz 误差 计算值 误差

１ ２３􀆰７７８ ２３􀆰０９２ ２􀆰８９％ ２３􀆰７７８ ０􀆰００％

２ ８９􀆰０５８ ９２􀆰３６７ ３􀆰７２％ ８９􀆰０５８ ０􀆰００％

３ １８８􀆰６１２ ２０７􀆰８３２ １０􀆰１９％ １８８􀆰６１２ ０􀆰００％

４􀆰３　结构损伤模拟与识别

实验室沿高度方向对方管梁进行切割以模拟

损伤,４种损伤工况列入表７.为估算真实损伤,损
伤程度依据损伤前后惯性矩的变化进行计算[２１],
表７结果显示前三阶频率随着单元损伤加剧呈现

下降趋势,且第三阶频率下降最为明显.这与理论

相吻合,说明实验频率测量值合理有效.

表７　实验损伤工况及对应测量频率

Tab．７　Damagecasesandcorresponding
frequencies

工况
裂纹深度＠
损伤位置

估计损伤程

度＠损伤单元

测量频率/Hz

１阶 ２阶 ３阶

１ ２０mm＠０􀆰４ ８９􀆰１％＠３ ２３􀆰２３６ ８２􀆰８８６ １７２􀆰６７５

２ ３０mm＠０􀆰４ ９５􀆰２％＠３ ２２􀆰７８７ ７８􀆰８１７ １６５􀆰０１６

３
３０mm＠０􀆰４
３mm＠２􀆰２

９５􀆰２％＠３
７０􀆰１％＠１５

２２􀆰０９６ ７５􀆰０９３ １６１􀆰５１４

４
３０mm＠０􀆰４
２０mm＠２􀆰２

９５􀆰２％＠３
８９􀆰１％＠１５

２１􀆰０６７ ７０􀆰８２８ １５８􀆰００６

图９　实验结构的结构损伤识别结果

Fig．９　SDDresultsofexperimentalstructure

本节算法参数与上文相同,依据式(２)定义目

标函数,得到基于IGOAＧALOL的结构损伤识别

结果如图９所示.其中,L１＋xDOFs表示采用λ＝
０􀆰０３的正则化系数和仅考虑x个竖向自由度振型

数据的识别结果,未考虑L１正则化表示λ＝０的识

别结果.可以看出,在单损伤工况下,不考虑稀疏

正则化可以有效地定位损伤,但在真实损伤处的识

别精度较低,且４号单元存在明显误判.相比之

下,结合IGOAＧALOL与稀疏正则化不仅识别精

度较高,且基本没有误判单元.这说明,本文所提

方法在实验工况下亦能够有效实现结构损伤的准

确定位和定量.此外,图９还对比了仅测量１０个

(２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８、２０号结点竖向)和１４
个(１、３、４、６、７、９、１０、１２、１３、１５、１６、１８、１９、２１号结

点竖向)的结构损伤识别结果,以检验所提方法在

不完备振型测量条件下的有效性.可以看出,所提
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方法的结构损伤识别精度随着测量自由度有所下

降.但当合理选择测点位置时,所提方法在仅获得

一半竖向自由度的模态信息的情况下仍然可以较

为准确地识别结构的损伤情况.

５　结　论

针对测量不确定性及不完备性引起的结构损

伤识别不适定问题,提出了一种融合自适应蝗虫算

法IGOAＧALOL与稀疏正则化的结构损伤识别新

方法,以实现结构状态稀疏正则化评估.IGOAＧ
ALOL在传统蝗虫算法基础上引入了自适应Lévy
飞行和精英反向学习策略.CEC基准函数测试、
简支梁数值算例和实验结构工况识别验证了所提

方法具有精确的识别精度和良好的噪声鲁棒性.
具体结论如下.

(１)蝗虫算法在结构损伤识别领域直接应用的

识别精度较差,需要引入新的策略以提高种群的多

样性以及全局收敛性,从而满足不同损伤工况的识

别精度要求;在本文考虑改进策略中,同时结合自

适应 Lévy 飞 行 策 略 和 精 英 反 向 学 习 策 略 的

IGOAＧALOL具有最高的结构损伤识别精度.
(２)在不同的损伤工况和测量不确定性影响

下,本文所提融合IGOAＧALOL与稀疏正则化的

结构损伤识别方法能够有效地提高结构损伤识别

精度和噪声鲁棒性,具有一定的实际结构应用

潜力.
(３)实验室方管截面梁实验结果验证了本文所

提方法应用于实际结构的有效性.不完备振型测

量条件下的结构损伤识别结果表明,本文方法在仅

获得一半竖向自由度的振型信息的情况下仍可以

提供准确的结构损伤识别结果.
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AnadaptivegrasshopperalgorithmforsparseＧregularizationＧbased
structuraldamageassessment

LIUQitian,　CHENZepeng∗ ,　YANGXinhua,　CHENZhou
(SchoolofCivilEngineeringandTransportation,FoshanUniversity,Foshan５２８２２５,China)

Abstract:Structuralconditionassessmentiscrucialforensuringthesafeservicesofstructures,with
structuraldamagedetection (SDD)beingacorecomponent．Inthispaper,anovelSDD methodis
proposedbasedontheadaptivegrasshopperalgorithm andsparseregularization．Itaimstotackle
accuracydeclineofSDDresultsandinstabilityinvolvinguncertaintiesandincompletemeasurement,

therebyachievingsparseＧregularizationＧbasedstructuralconditionassessment．Firstly,adaptiveLévy
flightandeliteoppositionＧbasedlearningstrategiesareincorporatedintotheadaptivegrasshopper
algorithmtopreventtheSDDprocessfromfallingintolocaloptimaandtoenhancethestabilityofSDD
results．Secondly,amodalparameterＧbasedobjectivefunctionwithsparseregularizationisformulatedto
increasethesparsityofSDDresults,therebyimprovingSDDaccuracyandrobustness．Theoptimization
resultsofcompetitionＧbasedevolutionarycomputationbenchmarkfunctionsshowthattheadaptive
grasshopperalgorithmexhibitsbetterglobalconvergenceandidentificationstabilitycomparedwithits
standardversion．NumericalandexperimentalresultsforsimplyＧsupportedbeamsindicatethatthe
proposedmethodcanensurereliableSDDaccuracyeveninthecaseofincompletemeasurements,andit
possessesgoodnoiserobustnessaswell．

Keywords:structural condition assessment;structural damage detection;adaptive grasshopper
algorithm;sparseregularization;incompletemeasurement
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