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摘要　提出一种以广义柔度矩阵为损伤指标，基于量子粒子群优化算法的结构损伤识别方法．该方法根据

结构损伤前后广义柔度矩阵差与结构物理参数变化关系，将结构广义柔度矩阵识别问题转化为优化问题，

进而采用系统辨识能力较强的量子粒子群优化算法搜索目标函数最优值，从而达到损伤位置和损伤程度同

时识别的双重效果．最后通过简支梁数值模拟对该方法的有效性进行了验证．

关键词　量子粒子群优化算法，　广义柔度矩阵，　结构损伤识别，　损伤位置，　损伤程度
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引言

自２０世纪８０年代以来，随着自然灾害频发和
后期维修不善、撞击、超载等人为因素影响，已建土

木结构出现不同程度损伤和功能失效的隐患，使得

结构健康监测与损伤识别变得尤为重要．其中损伤
识别是根据结构特征参数变化情况，诊断出结构是

否损伤以及损伤位置与损伤程度［１－４］．由于损伤前
后结构质量基本不变，故土木工程结构损伤的实质

是结构的刚度降低，而柔度是刚度的倒数，进而柔

度可以作为结构的损伤指标［５－６］．
近年来，运用柔度矩阵和智能算法的结构健康

监测与损伤识别逐渐成为国内外研究的热点和难

点，其中柔度矩阵以其良好的灵敏性和实用性，而

备受青睐．目前大多数研究者采用柔度矩阵差、柔
度差变化率、柔度曲率差等进行损伤定位［７－９］，而

利用柔度灵敏度［１０］和广义柔度灵敏度［１１］进行损

伤定量识别时存在稳定性差、识别误差较大的缺

陷．遗传算法、粒子群算法等智能算法利用频率和
振型构造目标函数识别结构损伤［１２－１３］，Ｚｈａｏ和
Ｄｅｗｏｌｆ通过比较频率、振型和柔度的灵敏度，验证
柔度矩阵比频率和振型更加敏感［１４］，且遗传算法

和粒子群算法自身存在收敛速度慢、控制参数多、

容易陷入局部最优等缺点，使得智能算法识别精度

还有待提高．本文结合量子粒子群优化算法和广义

柔度矩阵提出了一种新的损伤识别方法，通过理论

推导和数值模拟验证该方法的有效性．

１　量子粒子群优化算法（ＱＰＳＯ）

１９９５年美国社会心理学家 ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ和
电气工程师 ＲｕｓｓｅｌｌＥｂｅｒｈａｒｔ仿效鸟群觅食群体活
动，提出粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）［１５］．其主要思想为每个‘粒子’代表一只觅
食的鸟，都有满足解空间条件的位置和速度，以求

解优化目标函数适应值为群体标准，通过不断个体

思索的‘自身学习’，寻找个体最优位置或称为局

部最优，通过相互间的信息交流的‘社会学习’，寻

找全局最优位置，在搜索空间不断更迭，最终找到

象征‘食物’的优化问题最优适应值．
粒子群算法的数学模型表述为：Ｎ维解空间存

在Ｍ个相互独立粒子．第 ｍ个粒子在 ｔ时刻的位
置和速度分别表示为

Ｘｍ（ｔ）＝（Ｘｍ，１（ｔ），…Ｘｍ，ｎ（ｔ），…Ｘｍ，Ｎ（ｔ）），
Ｖｍ（ｔ）＝（Ｖｍ，１（ｔ），…Ｖｍ，ｎ（ｔ），…Ｖｍ，Ｎ（ｔ）），
　　ｍ＝１，２，…Ｍ，ｎ＝１，２，…Ｎ．

当前时刻粒子群体局部最优位置和全局最优位置

分别表示为

Ｐｍ（ｔ）＝（Ｐｍ，１（ｔ），…Ｐｍ，ｎ（ｔ），…Ｐｍ，Ｎ（ｔ）），
Ｇ（ｔ）＝（Ｇ１（ｔ），…Ｇｎ（ｔ），…ＧＮ（ｔ）），

其中Ｐｍ（ｔ）由式（１）确定，Ｇ（ｔ）由式（２）、（３）确定．
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Ｐｍ（ｔ）＝
Ｘｍ（ｔ） ｉｆｆ［Ｘｍ（ｔ）］＜ｆ［Ｐｍ（ｔ）］

Ｐｍ（ｔ－１） ｉｆｆ［Ｘｍ（ｔ）］≥ｆ［Ｐｍ（ｔ{ ）］

（１）
式中ｆ［·］表示构建的目标函数适应值

ｇ＝ａｒｇｍｉｎ｛ｆ［Ｐｍ（ｔ）］｝，１≤ｍ≤Ｍ （２）
式中ｇ为位于全局最优位置粒子对应的下标

Ｇ（ｔ）＝Ｐｇ（ｔ）＝
　（Ｐｇ，１（ｔ），…Ｐｇ，ｎ（ｔ），…Ｐｇ，Ｎ（ｔ）） （３）
随着时间ｔ增加，粒子群算法Ｍ个粒子的位置

和速度更新为：

Ｖｍ，ｎ（ｔ＋１）＝Ｖｍ，ｎ（ｔ）＋ｃ１ｕ１（ｔ）［Ｐｍ，ｎ（ｔ）－
　Ｘｍ，ｎ（ｔ）］＋ｃ２ｕ２（ｔ）［Ｇｎ（ｔ）－Ｘｍ，ｎ（ｔ）］ （４）
Ｘｍ，ｎ（ｔ＋１）＝Ｘｍ，ｎ（ｔ）＋Ｖｍ，ｎ（ｔ＋１） （５）

其中ｃ１、ｃ２分别为局部最优、全局最优加速因子，一
般取（０，２）值，ｕ１、ｕ２为区间（０，１）均匀分布的随机
数．在迭代过程中为防止粒子飞出搜索空间，需要
设定Ｖｍ，ｎ（ｔ）、Ｘｍ，ｎ（ｔ）搜索上、下限．

但粒子群算法存在收敛速度慢，轨道式搜索，

搜索空间有限，容易陷入局部最优等缺陷．为解决
粒子群算法上述弊病，２００４年 Ｓｕｎ等人［１６］提出了

一种融入量子理论的改进粒子群算法———量子粒

子群优化算法（ＱｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ），引入的波函数和 δ势阱的理
念，保证了搜索空间能够覆盖整个可行空间．ＱＰＳＯ
算法将粒子在空间的出现概率以波函数模的平方

表示，保证以全概率１搜索到全局最优解，通过量
子力学中粒子运动的 Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ动力学方程和
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟，得到粒子在以 Ｐ点为中心
的δ势阱吸引下，粒子位置Ｘ的随机方程：

Ｘ＝ｐ±Ｌ２ｌｎ（１／ｕ） （６）

式中ｐ为吸引子，Ｌ为δ势阱的特征长度，ｕ为区间
（０，１）的均匀分布的随机数，即ｕ∈Ｕ（０，１）．

随着时间ｔ增加，ＱＰＳＯ算法 Ｍ个粒子的位置
和速度更新为：

Ｘｍ，ｎ（ｔ＋１）＝ｐｍ，ｎ（ｔ）±α Ｃｎ（ｔ）－Ｘｍ，ｎ（ｔ） 

　ｌｎ（１／ｕｍ，ｎ（ｔ）） （７）
ｐｍ，ｎ（ｔ）＝βｎ（ｔ）Ｐｍ，ｎ（ｔ）＋（１－βｎ（ｔ））Ｇｎ（ｔ）

（８）
式 中 ｕｍ，ｎ （ｔ），βｎ （ｔ） ∈ Ｕ （０，１），
Ｃｎ（ｔ）－Ｘｍ，ｎ（ｔ） ＝Ｌｍ，ｎ（ｔ）／２α，α为收缩扩张系

数，一般取１．０～０．５线性递减，Ｃｎ（ｔ）为ｔ时刻第ｎ

维平均最优值，即Ｃｎ（ｔ）＝（∑
Ｍ
ｍ＝１Ｐｍ，ｎ（ｔ））／Ｍ，Ｐｍ，ｎ

（ｔ），为ｔ时刻第ｍ个粒子局部最优值Ｐｍ（ｔ）的第ｎ
维数值，Ｇｎ（ｔ）为 ｔ时刻 Ｍ个粒子的全局最优值 Ｇ
（ｔ）的第 ｎ维数值．令所有粒子的 Ｎ维平均最优适
应值为ｍｂｅｓｔ，即ｍｂｅｓｔ＝（Ｃ１（ｔ），Ｃ２（ｔ），…ＣＮ（ｔ））．

ＱＰＳＯ算法的计算流程图如图１所示。

图１　量子粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　广义柔度矩阵基本原理

无阻尼条件下，ｎ个自由度结构自由振动方程
为：

［Ｍ］̈ｘ＋［Ｋ］ｘ＝０ （９）
式中［Ｋ］、［Ｍ］分别代表结构的刚度矩阵和质量矩
阵，̈ｘ、ｘ分别表示结构的加速度响应和位移响应．

由（９）式运动方程，得其特征方程为：
（［Ｋ］－λ［Ｍ］）φ＝０ （１０）

式中λ、φ分别为方程特征值，特征向量，其中 λ为
结构各阶固有频率的平方．

将（１０）式以矩阵的形式表示为：
［Ｋ］［Ψ］＝［Ｍ］［Ψ］［Λ］ （１１）

式中的［Ψ］＝［φ１，φ２，…φｎ］为 ｎ阶模态振型矩

９８３
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阵，［Λ］＝ｄａｉｇ（λ１，λ２，…λｎ）为ｎ阶对角矩阵．
由振型的质量归一化特性得：

［Ψ］Ｔ［Ｍ］［Ψ］＝［Ｉ］ （１２）
式中的［Ｉ］为单位矩阵．

将（１１）式两边同时左乘［Ψ］Ｔ得：
［Ψ］Ｔ［Ｋ］［Ψ］＝［Ψ］Ｔ［Ｍ］［Ψ］［Λ］ （１３）
（１２）式代入（１１）式的右侧得：
［Ψ］Ｔ［Ｋ］［Ψ］＝［Λ］ （１４）
（１４）式两侧同时求逆，整理得：
［Ｋ］－１＝［Ψ］［Λ］－１［Ψ］Ｔ （１５）

柔度矩阵为刚度矩阵的逆矩阵，即：

［Ｆ］＝［Ψ］［Λ］－１［Ψ］Ｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
ω２ｊ
φｊφｊ

Ｔ （１６）

式中［Ｆ］为结构柔度矩阵，ωｊ＝ λ槡 ｊ为结构第 ｊ阶
固有频率．

由式（１６）可以看出，柔度矩阵是由频率和振
型构成的函数，且与频率平方的倒数成正比，随着

阶次增高其模态参数对柔度矩阵的贡献越少，因此

模态柔度只需前几阶模态就能很好地估计结构的

柔度矩阵［１７］，这也解决了实际工程监测中只能检

测出结构的前几阶模态或高阶模态检测不精确的

弊端．其在框架、桁架、悬臂梁等结构的使用已卓有
成效［９－１１］，但是对于简支梁、连续梁等结构的支座

处破坏，多处损伤识别效果精度不高．
为此引入广义柔度矩阵概念［１１］，其是在柔度

矩阵基础上进行改进，具体函数表示为：

［Ｇ］＝［Ｆ］（［Ｍ］［Ｆ］）Ｑ

＝［Ψ］［Λ］－１［Ψ］Ｔ（［Ｍ］［Ψ］［Λ］－１［Ψ］Ｔ）Ｑ

＝［Ψ］［Λ］－１－Ｑ［Ψ］Ｔ （１７）
式中Ｑ＝０，１，２，…，当 Ｑ＝０，［Ｇ］＝［Ｆ］，广义柔
度矩阵与一般柔度矩阵相同，当 Ｑ＝１时，［Ｇ］＝
［Ψ］［Λ］－２［Ψ］Ｔ．

由式（１７）得广义柔度矩阵中随着 Ｑ值的增大
低阶模态所占的比重更大，而

!

阶模态影响更小，

灵敏性更高；从物理意义的角度上讲，广义柔度可

以看作是单位荷载作用下各节点变形的（Ｑ＋１）次
方，当结构发生损伤时，损伤前后节点变形的（Ｑ＋
１）次方差值要比节点变形自身差值更加显著．为此
采用以广义柔度矩阵构造目标函数识别结构损伤．

３　目标函数建立

根据式（１７）建立损伤前后结构的广义柔度差
为：

［ΔＧ］＝［Ｇｄ］－［Ｇｕ］≈∑
ｍ

ｒ＝１

φｒｄφ
Ｔ
ｒｄ

ω４ｒｄ
－∑
ｍ

ｒ＝１

φｒｕφ
Ｔ
ｒｕ

ω４ｒｕ
（１８）

式中［Ｇｕ］、［Ｇｄ］分别表示损伤前后广义柔度矩阵，

φｒｕ、φｒｄ分别为损伤前后模态振型，ωｒｕ、ωｒｄ分别为损
伤前后模态固有频率，ｍ为小于ｎ的正整数．

经分析研究，文献［１０－１１］中采用 Ｎｅｕｍａｎｎ
级数或Ｔａｙｌｏｒ级数的柔度灵敏度和广义柔度灵敏
度方法，忽略

!

阶展开项，造成识别前的近似误差，

这是导致其识别精度难以提高的根本．
设损伤前结构的刚度矩阵为［Ｋｕ］，第ｉ个未损

伤单元的整体刚度矩阵为［Ｋｉｕ］，损伤后结构的柔
度矩阵为［Ｋｄ］，则损伤前后结构的刚度差为：

［ΔＫ］＝［Ｋｕ］－［Ｋｄ］＝∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ［Ｋ

ｉ
ｕ］ （１９）

式中θｉ为第ｉ个单元损伤参数，令
Ａ＝［Ｇｄ］－［Ｇｕ］
＝［Ｆｄ］［Ｍ］［Ｆｄ］－［Ｆｕ］［Ｍ］［Ｆｕ］

[＝ Ｋｕ－∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ［Ｋ

ｉ
ｕ ]］ －１

［Ｍ [］ Ｋｕ－
　∑

ｎ

ｉ＝１
θｉ［Ｋ

ｉ
ｕ ]］ －１

－［Ｋｕ］
－１［Ｍ］［Ｋｕ］

－１ （２０）

Ｂ＝∑
ｍ

ｒ＝１

φｒｄφ
Ｔ
ｒｄ

ω４ｒｄ
－∑
ｍ

ｒ＝１

φｒｕφ
Ｔ
ｒｕ

ω４ｒｕ
（２１）

构造目标函数Ｈ（θ）为：
ｍｉｎ（Ｈ（θ））＝Ａ－Ｂ （２２）

式中θ＝（θ１，θ２，θ３，…θｎ），原则上 θ取值范围为０

≤θ≤１，考虑到ＱＰＳＯ算法粒子的搜索最优取值范
围，以及结构损伤９０％时基本丧失其使用功能，调
整θ取值范围为－０．１≤θ≤０．９．

４　数值模拟

如图２所示建立长５ｍ简支梁，将该梁划分十
个单元，结构物理参数见表１．

表１　简支梁截面特性及材料属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｓｉｍｐｌｅｂｅａｍ
Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

／ｍｍ
Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｒｅａ

Ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆｉｎｅｒｔｉａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｂ ｈ ｍ２ ｍ４ Ｐａ （ｋｇ／ｍ３）
１００ １００ １０－２ ８．３３×１０－６ ２．１Ｅ１１ ７８００

图２　简支梁模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｅｂｅａｍｍｏｄｅｌ

为验证该理论的有效性，设置如表 ２损伤工

０９３
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况，同时考虑实际模态参数识别存在误差，加入

（０％，０％）、（１％，１％）、（１％，５％）、（１％，１０％）
四种不同噪声来反映广义柔度矩阵抗噪性，其中加

噪的每个括号第一项代表在频率上加噪，第二项代

表在振型上加噪．取前四阶模态，分别利用柔度灵
敏度、广义柔度灵敏度、ＱＰＳＯ算法 ＋广义柔度（以
下分别简称为，柔度灵敏度（ＦＳ）、广义灵敏度
（ＧＦＳ）、ＱＰＳＯ＋广义（ＱＰＳＯ＋ＧＦ））三种方法识别
不同工况下结构损伤，识别结果参见图３～图４及

表３，其中 ＱＰＳＯ算法的参数设置如下：粒子数为
３０，迭代次数为２０００次．当单元损伤小于５％时，认
为单元是基本完好的．

表２　损伤工况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｍａｇｅｃａｓｅｓ

Ｄａｍａｇｅｃａｓｅ Ｄａｍａｇｅｔｙｐｅ ＤａｍａｇｅＥｌｅｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔ

１ Ｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅ １ｓｔ ２５％

２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅ １ｓｔ、５ｔｈ、８ｔｈ ３５％、２０％、１０％

图３　工况１在不同噪声下识别结果

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｓｅ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

图４　工况２在不同噪声下识别结果

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｓｅ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ
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表３　不同工况下三种方法识别结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

ｃａｓｅ ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

ＦＳ ＧＦＳ ＱＰＳＯ＋ＧＦ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ（％） Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ（％） Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ（％）

１

（０％，０％） ０．２５００ ０．３００９ ２０．３４９５ ０．３３４１ ３３．６４２３ ０．２５００ ０．００６９
（１％，１％） ０．２５００ ０．２１８３ １２．６９９０ ０．３３４５ ３３．７９７０ ０．２４９９ ０．０３１３
（１％，５％） ０．２５００ ０．１８４６ ２６．１７１７ ０．３４８０ ３９．１８１５ ０．２５６７ ２．６６７３
（１％，１０％） ０．２５００ ０．１６３８ ３４．４８６４ ０．３７４７ ４９．８７８２ ０．２７２１ ８．８５９１

２

０．３５００ ０．４７６５ ３６．１３６９ ０．５６９６ ６２．７５０８ ０．３５００ ０．００７８
（０％，０％） ０．２０００ ０．２４８０ ２３．９８０５ ０．２６３４ ３１．６９９５ ０．２０００ ０．００１６

０．１０００ ０．１１２９ １２．９００９ ０．１１５９ １５．９５００ ０．１０００ ０．０００７
０．３５００ ０．４３７８ ２５．０９５８ ０．５５２４ ５７．８２２１ ０．３４２３ ２．１９３８

（１％，１％） ０．２０００ ０．２３４８ １７．３７７４ ０．２４８６ ２４．３１６６ ０．１９１８ ４．１１０５
０．１０００ ０．１１０２ １０．２２５４ ０．１０４８ ４．７８８７ ０．０９１９ ８．１１６０
０．３５００ ０．４６７７ ３３．６３５３ ０．５１７４ ４７．８２８１ ０．３２９３ ５．９０９９

（１％，５％） ０．２０００ ０．２３２７ １６．３６５４ ０．２２８３ １４．１６０８ ０．１７８５ １０．７２９９
０．１０００ ０．１２２９ ２２．９１１６ ０．１０１５ １．５２９８ ０．１０３６ ３．５６９３
０．３５００ ０．２９６７ １５．２１８４ ０．５２９８ ５１．３６６６ ０．３３７７ ３．５１５３

（１％，１０％） ０．２０００ ０．２２２３ １１．１３１８ ０．２３６１ １８．０４２０ ０．１８５２ ７．３７７７
０．１０００ ０．１１０９ １０．９１１７ ０．０９３９ ６．０９３２ ０．０８３５ １６．４５０６

　　由图２～图４和表３分析得：（１）工况一中柔
度灵敏度识别结果不稳定，且误差都大于１５％，广
义灵敏度识别结果较为稳定，但识别误差都大于

３０％，ＱＰＳＯ＋广义识别值稳定在真实值附近且最
大误差为８．８５９１％；（２）工况二中柔度灵敏度识别
支座处１单元损伤不稳定，误差不小于１５％，跨中
附近５、８单元识别较稳定但误差都大于１０％，广
义灵敏度识别１和５单元损伤较稳定但误差分别
大于４５％、１４％，８单元小损伤识别较好且误差小
于１６％，ＱＰＳＯ＋广义识别除５单元在加噪（１％，
５％）识别误差 １０．７２９９％ 、８单元在加噪（１％，
１０％）识别误差１６．４５０６％外，其他无论支座还是
跨中识别误差都在１０％以内．

５　结论

（１）不论单点损伤还是多点损伤，文中所提出
的广义柔度差矩阵为目标函数的 ＱＰＳＯ算法都能
精确地识别出损伤位置和损伤程度．

（２）对于支座附近损伤和轻微损伤ＱＰＳＯ算法
仍能够准确识别，解决了柔度矩阵灵敏度、广义柔度

矩阵灵敏度损伤定量误差大，识别不稳定的缺陷．
（３）通过不同加噪情况仿真模拟实测模态参

数的不准确性，表明ＱＰＳＯ算法＋广义柔度具有良
好的鲁棒性，ＱＰＳＯ算法未来在实际工程损伤检测
具有广阔的应用前景．

（４）广义柔度矩阵和柔度矩阵一样，需先对振
型进行质量归一化，如何处理损伤前结构模态参数

未知条件下，ＱＰＳＯ算法识别结构损伤还有待进一

步研究．同时实际测试受到各方面限制，导致测试
模态不完备，有限测试信息下结构损伤的定位定量

分析还有待探究．
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