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摘 要 提出了一种基于 Bayes定理和 tLGA(4$[种群遗传算法)的方法，用于识别结构中损伤的位置和程度等参数并 

分析其不确定性。该方法在获得测量信息后，结合损伤模型，根据 Bayes定理更新获得损伤模型参数的后验概率密度 

函数，以实现在不确定性情况下对损伤的识别。为最大化损伤模型参数的后验概率密度函数，采用 GA搜索获得描 

述损伤的全局最优参数。将该方法应用于板结构损伤识别，并进行 了数值仿真研究以验证所提方法的有效性。 
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Abstract This paper proposed an approach for estimating the parameters of the location and size of dam age in structure 

along with the associated uncertainties using Bayes’Theorem and micro genetic algorithm (“GA)．After obtaining the 

measured information，combined with the damage model，the posterior probability density function(PDF)of the para- 

meters of the damage was updated according to the Bayes’Theorem，thus the damage was identified with uncertainties． 

To ma ximize the updated PDF of dam age param eters，t￡GA was employed to search out the global optimum values of 

damage parameters．The proposed approach was applied to damage identification for plate structure，and num erical study 

was performed to demonstrate its effectiveness． 
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1 引言 

对结构性能进行监测和诊断，及时发现结构中存在的损 

伤，对可能出现的灾害进行预测，评估其安全性已成为各个工 

程学科发展的一个重要方向。近年来在智能材料结构及信号 

信息处理、模式识别、人工智能等领域取得的新进展，使得利 

用集成在结构中的先进传感／驱动元件网络，在线获取与结构 

状态相关的信息，识别结构的安全状况成为可能_1]。 

结构在服役运行过程 中，受到温度、湿度、振动等外界环 

境影响，结构 自身性能退化、测量噪声以及相关模型误差等因 

素也不可避免，这些对损伤识别的影响都是不确定性的。当 

前发展的大多数损伤识别方法都属于确定性的方法，在损伤 

识别过程中引入处理不确定问题的有效机制和方法，对确定 

性方法进行改进 和完善，是损伤识 别技术发展 的必然 趋 

势__z ]。相对于经典概率统计方法，Bayes统计理论由于利用 

了先验知识，因此对小样本数据也有较好的统计推断效果。 

在结构健康监测 中，Bayes统计理论在基于振动分析的损伤 

识别中已有一些应用_4一s3。研究表明，基于贝叶斯理论的结构 

损伤识别方法能有效地克服模型误差、环境噪声等不确定性 

因素带来的影响，并能将诸如对结构的认识以及维护人员经 

验等重要信息作为先验知识，有效提高损伤识别结果的可靠 

度。 

2 基于 Bayes定理的损伤识别方法 

Bayes统计理论的基本 出发点是将参数看作随机变量。 

定义不确定参数向量 口={ ， }∈S(a)，其中 一{ }( 一1，2， 

⋯

， )为待识别的损伤模型参数向量， 为参数个数， 是损伤 

模型的预测误差，S(a)是 a的参数域。根据 Bayes定理，基于 

测量信息D和损伤模型M 的条件概率，不确定参数向量a的 

后验概率密度函数 (a f D，̂D表示为 

p(aID， = (1) 

式中， (a)是a的先验概率密度函数。测量信息D对损伤模 

型M 的条件概率为 

p(D l =I⋯p(D J口，M)p(a J M)da一面 (2) 
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式中，"to是式(1)的归一化因子。因此，式(1)可写为 

p(alD， ~rop(D{a，M)Ⅱ( ) (3) 

应用Gauss型联合概率分布，测量信息D对不确定参数 

向量a和损伤模型M 的条件概率P(D}a，M)可表示为 

p(D 

e [一 釜釜l I (s)一 (s；0，M) ] 
(4) 

式中， 为传感器数目， 为每个传感器测量信号的采样点 

数，面(s)为第i个传感器测量的第s个采样点信号， (s；0， 

M)为相应参数为 0的模型M 的输出。 

待识别损伤模型参数向量 0的后验概率密度函数可由式 

(3)对 积分获得。 

p(O I D， 一 I p(a】D，M)d 

— l,gop(D 1口，M)7c(口)曲 (5) 

式(5)的解可由Laplace渐近方法获得。 

p(OID，M)=nJ( 一ⅣJ 7c( ， ( ) (6) 

式中，T1也是归一化因子，Nj=( N。一1)／2，J( )定量计算 

测量信息与模型预测之间的误差。 

( 一 薹l』面(s)一t￡々(s；0， }l z一 Az( (7) 
式中， ( 为模型的最优预测误差。 

在全局可识别的情况下，式(6)给出的后验概率密度函数 

可近似表示为 ] 

p(OlD， ≈N(0，H ( )) (8) 

式中，N(0，H ( ))表示均值向量为0，协方差矩阵为 H 

( )的多维正态分布，HN( )是函数g( )=N：lnJ( )的 Hes— 

sian矩阵函数， 为全局最优参数。 

3 微种群遗传算法 

为最大化式(6)表示的损伤模型参数向量 0的后验概率 

密度函数，即获得最有可能(概率最大)的损伤模型参数，需最 

小化式(6)中的 ( )以获得最优参数向量0。通常J( )是复 

杂的非线性函数，传统的数学优化方法很难求解，本文采用微 

种群遗传算法搜索以获得描述损伤的全局最优参数。 

微种群遗传算法是由Krishnakumar提出的一种新的遗 

传算法_9]。微种群遗传算法与普通的遗传算法一样，也是通 

过对种群进行复制、交叉和变异等操作，使所要解决的问题从 

初始解一步步向最优解逼近。但微种群遗传算法在进化过程 

中，以合理的间隔，通过“启动一再启动”过程，不断引入恒定数 

目的新个体 以引入新的遗传信息，使种群有更好的收敛性。 

本文微种群遗传算法的优化过程含以下几个步骤 ]： 

(1)将损伤模型参数向量 0二进制编码形成染色体。 

(2)随机生成 N(N取5～8个)个体，或者随机生成N一1 

个个体加上上一代最佳个体，形成初始种群。 

(3)染色体解码代入损伤模型，将 目标函数 J( )转换为 

适应度函数计算每个个体的适应度值，适应度值最大的个体 

可以直接被选择作为下一代的父个体，采用这种最优保存选 

择策略可以保证优秀个体的遗传信息不被丢失。 

(4)对余下的 N—1个个体进行复制和交叉操作，产生 

下一代的N一1个父个体。因为种群规模小，平均规则已无 

意义 ，选择完全是确定的，同时由于不断有新的个体加入 ，可 

以保证群体含有足够全面的遗传信息，因此不施加变异操作。 

(5)判断这 N一1个父个体是否基因型收敛，即 N一1个 

父个体与最大适应度值个体的基因差异率是否小于 5％，若 

小于，则转到步骤(2)；否则转到步骤(3)，这也是该算法与普 

通遗传算法的不同之处l_1 。 

(6)反复执行步骤(2)一(5)，一旦达到终止条件，选择具 

有最大适应度值的个体作为微种群遗传算法的结果输出。 

4 板结构损伤模型 

本文将所提方法应用于板结构损伤识别，板结构中的损 

伤被等效为一个弯曲刚度下降的圆形夹杂 。用 4个参数 

来描述这样的损伤，即损伤的中心位置坐标(xd， )，损伤半 

径 a以及损伤区与未损伤区的厚度比 。为简单起见，弯曲 

刚度的下降由厚度的损失来等效，即认为损伤区的厚度h = 

％×h(0≤ ≤1)，而损伤区的其他性质与未损伤区相同， 

待识别的损伤参数向量为 一{ ，Ya，口， ) 。 

当在结构中激励的超声 Lamb波遇到损伤时，就会向各 

个方向散射。对所记录到的散射波信号应用一种定量的基于 

模型的分析方法来揭示有关损伤的特征信息。文献[1O，12] 

建立了 Lamb波的散射模型来对损伤进行识别，本文也采用 

此模型。在以驱动器中心为原点的极坐标系(s， 中，仅考虑 

单位幅值 向远场传播的谐波，人射波场可表示为 

=H(o (是1 s) (9) 

式中，H5。 是零阶第二类 Hankel函数，忌 是未损伤板结构的 

圆波数频散关系，S是离驱动器中心的距离。 

在以损伤中心为原点的极坐标系(r， )下，圆形损伤引起 

的散射波场可表示为 

叫 一 ∑ [A H ( r)+B K (惫1r)]c0sm (t．≥口) 

(10_a) 

一 ∑ [C ．， (是2r)+ Z I (是2r)]cosine(r<a) 

(10-b) 

式中，J、 和K 分别是第一类、第一类变型和第二类变型 

Bessel函数；r是从损伤中心向外辐射 的距离 ，a是损伤半径， 

是散射角，五 和kz分别是损伤外部和内部的频散关系。 

应用 Neumann加法定理将式(9)从坐标系(s， )变换到 

坐标系(r， ) 

一 H5。 (五1 s)一No(。 (五1ro+是lr) 

一 ∑(一1)P∈pH (是1 r。)Jp( r)cos~ (11) 

式中，∈ 一{ ：三 ；， 是从入射点到损伤中心的距离。 
叠加入射波与散射波，传感器接收到的总波场可写成 

W一 ∑[(一1) ∈ H (忌1ro) (忌1r)+A H ’(忌 r)4- 

BmK (电1 r)]c0s， (r≥a) (12一a) 

一 ∑EcM (是2r)-I-．z j (忌2r)]cosm~(r<a) (12～b) 
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未知系数A 、B 、 、D卅可 以由接触面 r—n处的边界 

连续条件和平衡条件确定。详细信息可参考文献Elo，12]。 

5 数值仿真研究 

数值仿真研究对铝板中的损伤进行识别来验证本文提出 

方法的有效性。铝板材料性质为：弹性模量 E一72．9GPa，泊 

松比 v--0．3，密度 p=2730kg／m3，厚度 一1．02mm。假设在 

板上布置了 4个传感器，坐标分别为 A(0mm，0mm)、B 

(200mm，0mm)、C(200mm，200mm)、D(0mm，200mm)，组成 

一 个 200mmX200mm正方形监测网络。在监测网络内，存在 

一 圆形损伤，损伤引起的效应以厚度的损失来等效，损伤区的 

其他性质与未损伤区相同。 

文献[12]已用实验验证了所提出的散射模型，因此本文 

采用 这个 模 型 的输 出作 为测 量 信 息。损 伤情 况 为，在 

(150mm，120mm)处有一半径为 10mm，厚度比为 0．6的圆形 

损伤。图1所示为在此损伤情况下，传感器 A激励时，传感 

器 B接收到的散射波在频域的幅值响应。把多个传感器处 

的散射波的频域幅值响应作为测量信息，运行微种群遗传算 
 ̂

法识别损伤模型最优参数0，然后应用 Bayes方法进行不确定 

性分析。 

图 l 传感器 A激励时传感器B处散射波在频域的幅值响应 

微种群遗传算法不需要对损伤识别初值进行特别设置， 

能在很大的范围内自适应地搜索到最优解。表 1列出了损伤 

位置和尺寸的实际值与微种群遗传算法的识别值。 

表 1 损伤参数实际值与识别值比较 

图 2所示为损伤中心位置(勋 ，Yd)识别值的联合概率密 

度；图3所示为损伤尺寸(口，r̂)识别值的联合概率密度。 

图 2 损伤位置(xa，Yd)识别值联合概率密度 
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图 4一图 7所示分别为损伤中心位置(勋，Yd)、损伤半径 

a和损伤厚度比 识别值 的边缘分布概率。图中分布概率 

0．5处(正态分布均值)为微种群遗传算法识别值，用虚线标 

出的则为实际值。表 1还给出了所识别损伤模型参数的变异 

系数(方差／均值)。从表 1和图2一图 7可以看出，本文采用 

的基于 Bayes定理和微种群遗传算法的识别结果与实际值吻 

合得比较好，同时还考虑了模型误差等不确定因素的影响，可 

以对所识别的模型参数进行不确定性分析。损伤厚度 比的变 

异系数非常小，在损伤识别中是最为稳定可靠的参数；损伤中 

心位置的变异性较小，较稳定可靠；损伤半径的变异性较大， 

模型误差等不确定性因素对其影响最大。 
1、 

． ，
一  J 、 

x ’ 一 

图 3 损伤尺寸(口，“)识别值联合概率密度 

{ 

／ 
图4 损伤位置 zd识别值边缘分布概率 

_  

j 

图5 损伤位置 Yd识别值边缘分布概率 

．f 

／ _ 
半径 Irn 

图6 损伤半径 a识别值边缘分布概率 
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图 7 损伤厚度比识别值 r̂边缘分布概率 

结束语 本文提出了一种基于 Bayes定理和 GA的方 

法，用于识别结构中损伤的位置和程度等参数，并分析其不确 

定性。该方法根据 Bayes定理采用测量信息更新获得损伤模 

型参数的后验概率密度函数，以实现含不确定性情况下对损 

伤的识别。为最大化损伤模型参数的后验概率密度函数，采 

用微种群遗传算法搜索获得描述损伤的全局最优参数。数值 

仿真研究表明，该方法不仅能同时识别板结构中描述损伤位 

置和程度的参数，还能对这些参数进行不确定性分析，为损伤 

识别和后继的维护决策提供更丰富的信息，这是 Bayes方法 

与传统基于优化的损伤识别方法的一个重要区别和优势。 
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越的性能，与单纯的 Chan算法比较，残差加权算法对 NLOS 

误差有了明显的抑制。另外，可以看出随着信道环境的恶化 

使得定位估计误差逐步增大。仿真过程信道环境的恶化直接 

影响了Chan与Taylor协同算法的收敛。 

蛳 

蛙 

图 4 不同强度的噪声干扰下协同定位的误差 

结束语 本文提出基于Chan和 Taylor级数展开的协同 

定位算法，该算法充分利用了 Chan算法和 Taylor算法的优 

势。利用 Chan算法的估计值作为Taylor算法的初始值进行 

迭代计算，解决了Taylor算法可能不收敛的问题。仿真结果 

表明，本文提出的基于 Chan和 Taylor级数展开算法的协同 

定位方法在信道环境恶劣的情况下能很好地提高算法的定位 

精度，能有效地抑制非视距传播误差的影响，且性能稳定。 
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