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结构损伤识别中的生物地理学优化算法

张家超,杨海霞

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为将生物地理学优化(BBO)算法有效应用于结构损伤识别中,结合余弦迁移模型、自适应迁

入函数和精英机制对算法进行改进。 以简支梁结构为例,进行不同损伤情况下的损伤位置和损伤

程度的识别。 算例计算结果表明,改进后的算法在结构损伤识别中具有计算简便、收敛速度快、识别

精度高、稳定性好的特点,相比于 BBO 性能明显提升,能够在结构损伤识别问题中加以有效地应用。
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Biogeography鄄based optimization algorithm for
structural damage detection
ZHANG Jiachao, YANG Haixia

(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to apply the biogeography鄄based optimization ( BBO) algorithm to the structural damage
detection, the algorithm is improved with the cosine migration model, the adaptive immigration function and the
elitist mechanism. With the example of a simply supported beam under different damage situations, BBO algorithm
is applied to detect not only the damage position but also the damage degree. The result indicates that compared
with previous BBO algorithm, the improved one has the advantage of easier calculation, faster convergence speed,
higher identification precision, and better stability, thus it can be effectively applied to the structural damage
detection.
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随着现代工程技术的不断进步,结构体系的无损检测已成为国际学术和工程领域的热点问题。 如何及

早准确地检测出损伤,对损伤的位置及程度进行判定,对于保证结构的安全、延长结构的使用期限等具有重

要的意义[1鄄2]。
2008 年,美国学者 Simon 正式提出生物地理学优化(biogeography鄄based optimization, BBO)算法,其基础

理论和数学模型来源于生物地理科学领域[3]。 在复杂经济问题、模糊系统、无功潮流优化、齿轮传动离散优

化等方面已经验证该算法的有效性和优越性[4鄄7],但是在工程结构领域,BBO 的相关应用研究甚少。 针对生

物地理学优化算法(BBO)易陷入局部最优、探索能力弱的缺点,结合余弦迁移模型、自适应迁入函数[8] 和精

英机制,本文提出改进的生物地理学优化算法(improved biogeography鄄based optimization, IBBO),将其应用在

结构损伤识别问题中来验证其对损伤识别的可行性和优越性。



第 3 期 张家超,等摇 结构损伤识别中的生物地理学优化算法

1摇 BBO 算法

BBO 算法源于生物地理学理论的研究成果。 美国学者 Simon 提出的 BBO 算法借鉴了生物地理学物种

迁移模型,针对适应值进行最优化求解,经过测试函数的数值试验[9],结果表明 BBO 算法具有明显的优越

性。 BBO 算法中设计以迁移算子、突变算子和去重算子模拟生物地理学中物种的迁徙、变异和灭绝,整合后

的算法能够求解最优化问题。
生物地理学理论中,自然界物种受到自身内部和外部环境的影响,其种群分布于不同的地域,这种地域即

为栖息地。 由于受到诸如气候、水源和食物等多种因素的影响,物种种群会在不同栖息地之间产生迁徙现象。
每个栖息地适宜物种生存的程度由适宜度指数(habitat suitability index,HSI)来评价。 适宜度指数的决

定因素如:降雨量、温湿度等被统称为适宜度指数变量(suitability index variable,SIV)。 HSI 能够表征该栖息

地能够容纳物种种群的大小和数量,具有越高 HIS 的栖息地,其越适合物种生存,即可容纳越多数量的种群;
反之则越不适合生存,其所容纳的种群数量也越少。

算法中每个个体均代表一个栖息地,通过物种之间的迁移与变异寻找最优解。 设定算法中栖息地数量

N,每个栖息地包含 D 个适应度指数变量(SIV),对应 D 维变量;栖息地 X i 的适宜度通过 f(X i)进行评价;栖
息地 X i 对应的当前物种数量 Si 可根据 f(X i)计算并设定种群最大数量 Smax;设定系统迁移率 Pmod和最大变

异率 mmax。
1. 1摇 迁移

迁出率和迁入率作为 2 个重要指标,决定了栖息地间的物种迁出、迁入现象。 栖息地 X i 存在物种数量

Si,其相应的迁入率 姿 i 和迁出率 滋i 可通过式(1)计算得到:

姿 i = I 1 -
Si

S
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式中:I———种群的最大迁入率;E———种群的最大迁出率。
1. 2摇 变异

栖息地 X i 存在物种数量 Si 的概率定义为 P i,由式(2)计算:

P i =
- (姿 i + 滋i)P i + 滋i +1P i +1 摇 摇 Si = 0
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摇 摇 栖息地 X i 的变异率 mi 与其物种数概率 P i 成反比,变异率 mi 按式(3)计算:

mi = mmax 1 -
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式中:Pmax———物种数概率 P i 的最大值。

2摇 改进的 BBO 算法

BBO 算法中,迁移机制对适宜度指数变量进行直接替换,容易降低算法的搜索能力,陷入局部最优;变
异机制可能破坏高适应度的个体,导致种群中最优解在求解过程中丢失。 为了优化算法性能,笔者对 BBO
算法进行如下改进。

a. 为了对物种迁移过程进行更准确的模拟,引入更为符合自然规律的余弦迁移模型[10]计算 姿 i 和 滋i:
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摇 摇 b. 结合精英机制[11]和自适应迁入函数[12鄄13]对算法进行改进,既能增加搜索范围,避免算法陷入局部最

优,也可使优秀的个体不断优化,避免较差的个体影响搜索结果:
X i 表示选中的待迁入地,Xb1和 Xb2为第一个和第二个精英个体,随机选择 Xr1、Xr2、Xr3和 Xr44 个栖息地,

则迁入地 X i 第 j 维 SIV 因子 xij求解函数可表示为
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xij =
xb1j + xb2j

2 + 琢(xr1j - xr2j) + 茁(xr3j - xr4j)

琢 = 滋r1 - 滋r2 摇 摇 茁 = 滋r3 - 滋r

{
4

(5)

式中:滋r1、滋r2、滋r3、滋r4———与 xr1、xr2、xr3、xr4对应的迁出率;xb1j、xb2j、xr1j、xr2j、xr3j、xr4j———相应各栖息地在 SIV 因

子上 j 维的值。
c. 按改进后的变异函数式(6),对栖息地 X i 进行变异操作:

X i = X i + F(Xr - X i) (6)
式中:F———服从[0,1]上相互独立均匀分布的随机数;Xr———随机选择的栖息地。

3摇 数值模拟算例

对一简支梁的损伤识别过程进行数值模拟[14],并和 BBO 算法做相同条件下的性能对比,以验证 IBBO
算法在结构损伤识别中的性能和优越性。 全长 L=72m,横截面为矩形,宽 1m,高 1郾 8 m,材料属性参数:弹性

模量 E0 =35郾 5 GPa,泊松比 淄=0郾 1667,密度 籽=2600 kg / m3,利用有限元软件 ANSYS 建模,共分为 36 个单元,
如图 1 所示。

图 1摇 简支梁有限元模型

Fig. 1摇 Finite element model of the simply supported beam

a. 损伤折减系数。 结构损伤可表征为结构刚度的损失,通过构件弹性模量 E 的折减进行模拟[15鄄16]。 本

文算例中设定单元损伤程度不超过 30% ,既能验证算法的识别精度,也比较符合工程实际损伤情况。
b. 损伤预判。 目前对于损伤个数的研究较为成熟,可利用柔度曲率方法对损伤个数进行初步判断,预

判损伤大致位置和损伤个数[17鄄18],同时可以有效规避对称性引起的错误结果。 因此本文算例的结构损伤个

数直接给出。
模态分析可获得待识别的损伤结构模型的自然频率 棕r

i(i=1,2,…,n),个体变量为(A1 B1 A2 B2 … Ak Bk),
其中 k 为损伤单元数,Ak 为损伤单元号,Bk 为对应损伤折减系数。 采用前 10 阶频率设定目标函数F(x):

F(x) = 移
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式中:棕r
i———待识别结构的第 i 阶自然频率;棕t

i———结构试算的第 i 阶自然频率。
3. 1摇 损伤识别程序步骤

步骤 1:算法中种群数量为 36,总迭代次数为 100,随机产生一组初代个体变量。
步骤 2:分析初代种群,以结构分析软件按式(7)计算个体变量的目标函数值,对种群排序并选出最优个

体,判断迭代次数达到设定值则结束并输出结果,否则进行步骤 3。
步骤 3:按式(4)、式(5)进行迁移操作,产生一组新个体变量,若满足变异条件则按式(6)操作,返回步骤 2。

3. 2摇 单损伤结构

分别选取 1 / 4 L、1 / 2 L、3 / 4 L 处的单元并随机生成损伤折减系数。 工况 1:损伤单元 9,损伤折减系数

0郾 79。 工况 2:损伤单元 18,损伤折减系数 0郾 87。 工况 3:损伤单元 27,损伤折减系数 0郾 93。 单损伤结构各工

况识别结果汇总统计见表 1。
表 1摇 单损伤识别输出结果

Table 1摇 Identification result of one鄄damage situation

工况 IBBO 识别单元号 BBO 识别单元号
IBBO 识别折减系数 BBO 识别折减系数

数值 相对误差 / % 数值 相对误差 / %

1 9 9 0郾 790 058 499 0郾 007 41 0郾 771 717 742 -2郾 314 22
2 18 8 0郾 870 024 041 0郾 002 76 0郾 453 300 894 -47郾 896 45
3 27 27 0郾 930 069 168 0郾 007 44 0郾 845 590 493 -9郾 076 29
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单损伤算例中,IBBO 算法迭代过程如图 2(a)所示,3 种工况中 F(x)最终分别为 1郾 857 09伊10-5、9郾 887 6伊
10-6、1郾 661 77伊10-5;BBO 算法迭代过程如图 2 ( b)所示,3 种工况中 F( x)最终分别为 1郾 387 604 伊10-4、
2郾 817 955 3伊10-3、1郾 350 203伊10-4。

图 2摇 单损伤目标函数迭代过程

Fig. 2摇 Iterative process of the objective function in one鄄damage situation

IBBO 算法迭代约 20 次基本趋于收敛,收敛速度快,目标函数值显示拟合结果精度高,损伤单元识别准

确,损伤程度识别误差较小;而 BBO 算法收敛速度较慢,输出结果不收敛,损伤单元和损伤程度的识别效果

不佳,在工况 2 中无法识别损伤单元且损伤程度的识别误差近 50% ,在工况 3 中损伤程度识别误差近 10% ,
无法满足要求。 综上可见,BBO 算法不可行,IBBO 算法应用于单损伤识别是可行、高效和准确的。
3. 3摇 双损伤结构

设定分别随机选取左右半幅任一、同一幅任意 2 个、1 / 2 L 处单元加任一单元的 3 种工况并随机生成损

伤折减系数。 工况 1:损伤单元 12 和 20,对应损伤折减系数为 0郾 94 和 0郾 73。 工况 2:损伤单元 8 和 15,对应

损伤折减系数为 0郾 81 和 0郾 96。 工况 3:损伤单元 18 和 30,对应损伤折减系数为 0郾 82 和 0郾 77。 双损伤结构

各工况识别结果汇总统计见表 2。
表 2摇 双损伤识别输出结果

Table 2摇 Identification result of two鄄damage situation

工况 IBBO 识别单元号 BBO 识别单元号
IBBO 识别折减系数 BBO 识别折减系数

数值 相对误差 / % 数值 相对误差 / %

1 12 12 0郾 940 028 449 7 0郾 003 03 0郾 104 288 517 2 -88郾 905 48
20 11 0郾 730 013 795 6 0郾 001 89 0郾 753 052 678 6 3郾 157 90

2 8 30 0郾 810 057 203 7 0郾 007 06 0郾 811 870 395 3 3郾 179 66
15 15 0郾 959 959 455 9 -0郾 004 22 0郾 964 654 626 9 0郾 484 86

3 18 6 0郾 820 033 152 2 0郾 004 04 0郾 814 481 829 2 -0郾 672 95
30 30 0郾 769 992 028 6 -0郾 001 04 0郾 934 670 580 7 21郾 385 79

双损伤算例中,IBBO 算法迭代过程如图 3 ( a)所示,3 种工况中 F( x)最终分别为 2郾 075 73 伊10-5、
1郾 241 12伊10-5、1郾 31772伊10-5;BBO 算法迭代过程如图 3(b) 所示,3 种工况中 F(x)最终分别为 7郾 3991089伊
10-3、2郾 221 420 3伊10-3、1郾 967 398 1伊10-3。

IBBO 算法迭代约 25 次基本趋于收敛,收敛速度快,目标函数值显示拟合结果精度高,损伤单元识别准

确,损伤程度识别误差较小;而 BBO 算法收敛速度较慢,输出结果不收敛,在 3 种工况中均无法准确识别损

伤单元,工况 1 和 3 中损伤程度的识别误差分别超过 80%和 20% ,无法满足要求。 综上可见,BBO 算法不可

行,IBBO 算法应用于多损伤识别是可行、高效和准确的。
3. 4摇 三损伤结构

设定分别选取 1 / 2 L 处单元加左右半幅任一、同一幅 2 个加另一幅任一、同一幅任意 3 个单元的 3 种工

况并随机生成损伤折减系数。 工况 1:损伤单元 7、18 和 29,对应损伤折减系数为 0郾 94、0郾 86 和 0郾 79。 工况

2:损伤单元 4、11 和 30,对应损伤折减系数为 0郾 82、0郾 76 和 0郾 91。 工况 3:损伤单元 5、9 和 13,对应损伤折减

系数为 0郾 78、0郾 93 和 0郾 87。 三损伤结构各工况识别结果汇总统计见表 3。
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图 3摇 双损伤目标函数迭代过程

Fig. 3摇 Iterative process of the objective function in two鄄damage situation

表 3摇 三损伤识别输出结果

Table 3摇 Identification result of three鄄damage situation

工况 IBBO 识别单元号 BBO 识别单元号
IBBO 识别折减系数 BBO 识别折减系数

数值 相对误差 / % 数值 相对误差 / %

7 17 0郾 940 010 082 3 0郾 001 07 0郾 933 197 014 9 -0郾 723 72
1 18 18 0郾 860 044 425 3 0郾 005 17 0郾 891 891 922 2 3郾 708 36

29 29 0郾 789 968 001 6 -0郾 004 05 0郾 767 668 5137 -2郾 826 77
4 4 0郾 820 093 363 7 0郾 011 39 0郾 822 418 576 1 0郾 294 95

2 11 12 0郾 759 974 530 2 -0郾 003 35 0郾 743 420 279 8 -2郾 181 54
30 27 0郾 909 957 341 2 0郾 004 69 0郾 929 283 253 9 2郾 119 04
5 5 0郾 780 016 806 6 0郾 002 16 0郾 824 427 900 7 5郾 695 89

3 9 10 0郾 930 001 647 3 0郾 000 18 0郾 911 872 400 9 -1郾 949 20
13 4 0郾 869 973 188 4 -0郾 003 08 0郾 850 838 458 8 -2郾 202 48

图 4摇 三损伤目标函数迭代过程

Fig. 4摇 Iterative process of the objective
function in three鄄damage situation

三损伤算例中,IBBO 算法迭代过程如图 4( a) 所示,3 种工况中

F(x)最终分别为 1郾 484 03伊10-5、1郾 404 61伊10-5、1郾 269 13伊10-5;BBO 算

法迭代过程如图 4(b) 所示,3 种工况中 F(x)最终分别为 9郾 241 390 9伊
10-3、2郾 556 724 12伊10-2、2郾 230 381 26伊10-2。

IBBO 算法迭代约 35 次基本趋于收敛,收敛速度快,目标函数值显

示拟合结果精度高,损伤单元识别准确,损伤程度识别误差较小;而
BBO 算法收敛速度较慢,输出结果不收敛,在 3 种工况中均无法准确识

别损伤单元,损伤程度的识别精度也远不如 IBBO 算法。 综上可见,
BBO 算法不可行,IBBO 算法应用于多损伤识别是可行、高效和准确的。

4摇 结摇 摇 论

a. 生物地理学优化(BBO)算法是基于生物种群之间的迁移规律的

新型智能优化算法。 结合余弦迁移模型、自适应迁入函数和精英机制,
笔者提出改进的生物地理学优化算法(IBBO)在结构损伤识别问题中更

为合理简便,性能明显提升。
b. 应用 IBBO 算法解决不同情况的损伤识别问题并与 BBO 算法作

对比,结果显示 BBO 算法在损伤识别中收敛速度较慢,出现了无法识别

的情况,且识别精度无法满足要求,表明简单地利用 BBO 算法进行损伤

识别是不可行的;而 IBBO 算法收敛速度快,识别精度高,表明基于 BBO
算法进行改进后,改进的算法在结构损伤识别中是可行高效且较准

确的。
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c. BBO 算法作为新型智能算法在结构损伤识别中的研究较少,仍有许多待改进和开发之处,本文旨在

验证其在结构损伤识别中的可行性与高效性,下一步将在实际工程问题中检验其损伤识别的性能并针对算

法的抗噪声能力进行验证和改进。
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