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摘要 海洋平台结构在环境因素下可能出现局部破损，提出一种快速诊断结构损伤的损伤探测方法，而遗传算法

因其方法简单及较强的鲁棒性成为近年来发展较快的一种全局优化方法。以海洋平台实测的固有频率和振型为诊

断依据，将海洋结构的损伤诊断归结为优化问题，采用遗传算法进行优化搜索。考虑到平台结构刚度的方向性，针

对测量噪声和海洋平台模态的特点，提出了一种修正的目标函数作为遗传算法进行损伤诊断的适应度函数。数值

模拟和物理模型试验结果表明，该方法能够准确地诊断出导管架海洋平台结构的损伤，改进了进化搜索的鲁棒性，

提高了海洋平台结构损伤诊断的可靠性。
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引 言

近年来随着海上油气资源的大力开发，大量海

洋结构工程陆续建成并投入使用，这些海洋结构投

入使用后在环境因素作用下可能出现局部破损，从

而对整个结构的安全构成潜在危险；因此，为了保证

结构的安全，需要提出探测结构损伤的方法，以快速

检测损伤的出现及损伤位置。结构静态检测和动力

检测是结构损伤诊断常用的两种方法，动力检测相

对于静态检测有不进一步损伤构件、获取数据方便

和动力数据能反映整体性能等优点，近年来许多学

者对利用振动参数进行损伤诊断的方法进行了研

究［１］
。由于损伤诊断可归结为结构参数的识别问题，

通常用最优化方法求解。

遗传算法作为一种模拟自然界进化过程的最优

化方法，具备较完整的理论和方法。因其只需计算各

可行解的目标值而不要求目标函数的连续性，且不

需要梯度信息而具有很强的鲁棒性。将损伤诊断归

结为参数识别的最优化问题，遗传算法可以在测试

信息不多的情况下，迅速找到损伤位置并模拟损伤

程度［２３］
。笔者将遗传算法用于海洋平台的损伤诊

断，针对测量噪声和海洋平台模态参数识别的特点，

对基于结构模态频率和模态振型构建的目标函数进

行了修正，提出一种更适合海洋平台结构的目标函

数。针对渤海湾ＮＰ１２９导管架平台，制作了平台的

缩尺物理模型，将修正后的目标函数用作适应度函

数，采用遗传算法处理该模型的损伤诊断，各工况下

均取得较好的诊断结果。

 基本原理

 优化的数学模型

结构损伤以结构刚度降低为特征，表现为结构

动态特性的变化，可以通过定义单元刚度系数描述

结构破损的位置及程度［４］
。用动力学方法进行损伤

诊断时，实测的固有频率和振型是诊断的依据，即改

变结构物理参数使其对应的模态数据与实测模态数

据吻合，这是一个优化的过程，频率误差最小和振型

误差最小可作为两个不同的目标函数［５］
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第牏阶振型；牔为参与评估的频率阶数；牕为参与评

估的振型阶数；牑为节点位移总数。

海洋平台的实时监测中，由于传感器安装的限

制，只能测量平台部分节点水平两个方向的响应信

号并识别出相应的低阶模态参数，其中前３阶模态
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分别为平台１阶牨方向、１阶牪方向和１阶扭转。平台

局部发生损伤对结构频率影响较小，而平台某方向

支撑发生损伤仅对相应方向结构刚度产生较大影响

从而影响该方向振型，对另一方向振型的影响也较

小，由于测量噪声的存在，该方向信噪比相对较小，

如果将各方向振型误差函数叠加，刚度影响较小方

向的振型往往由于信噪比较小而对诊断带来不利影

响。基于上述考虑，笔者将振型误差函数作为优化的

目标函数，并尝试分别采用某一方向振型误差函数

来判断损伤发生的方向并确定具体的损伤位置，用

修正后的振型误差函数作为遗传算法的适应度函数

来处理数值模型和物理模型的损伤诊断问题。结果

表明，该方法具有较强的鲁棒性，能够准确地诊断出

导管架海洋平台结构的损伤位置和损伤程度。

 遗传算法求解

遗传算法（ＧＡ）是Ｊ．Ｈ．Ｈｏｌｌａｎｄ
［６］于２０世纪７０

年代中期提出来的，是一种在思想上和方法上都别

具特色的新的搜索与优化方法。

遗传算法作为一种借鉴生物界自然选择和自然

遗传机制的高度并行、随机和自适应的搜索算法，它

把优化问题的解的搜索空间映射为遗传空间，把每

一可能的解编码为一个称为染色体的串。每个染色

体（对应一个个体）代表一个解，一定数量的个体组

成群体。ＧＡ首先随机地产生一些个体组成初始群

体，按预先根据目标函数确定的适应度函数计算各

个体对问题函数的适应度，再根据个体适应度进行

选择，然后进行交叉、变异等遗传操作产生进化了的

新一代群体。如此反复，不断向更优解方向进化，从

而获得问题的最优解。

遗传算法求解问题时，首先确定适应度函数、设

计变量、编码方式及遗传算子（选择、交叉和变异），

即算法设计过程。

１．２．１ 适应度函数

遗传算法在进化搜索中以适应度函数为依据，

利用种群中每个个体适应度值来进行搜索。因此，适

应度函数的选取至关重要。一般而言，适应度函数是

由目标函数变换而成的［７］
。笔者采用界限构造法来

形成适应度函数，在损伤诊断的优化计算中，目标函

数是修正后的振型误差函数，为最小问题，因此适应

度函数为
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其中：牅为目标函数界限的保守估计值。

由于本问题误差函数的最小值为０，故取牅＝０，此

时适应度函数为

Ｆｉｔ（牊（牨））＝
１
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其适应度函数的最大值为１。

１．２．２ 设计变量及编码方式

结构的损伤是通过定义结构单元刚度系数来描

述的，因而第牏个设计变量取为第牏个单元的刚度折

减系数犜牏（０＜犜牏≤１）。另外考虑到实际问题的性质和

遗传操作的设计，采用二进制编码方式牄＝（牃１，牃２，

…，牃牕），牃∈｛０，１｝，牕代表设计变量的二进制串长，

其值可由实际问题对设计变量的取值精度来确定。

１．２．３ 遗传算子

选择算子在遗传算法中起着向导的作用，以使

搜索朝着空间内可能的最优区域进行。笔者采用了

随机遍历抽样法进行选择，每个个体的选择概率牘牏

采用线性排序的选择概率计算公式为

牘牏＝ 牅（１－ 牅）
牏－１

（６）

其中：牏为个体的排序序号；牅为排序第一的个体的

选择概率。

交叉算子是对群体内现有的信息进行重组以发

现与环境更为适应的个体的遗传操作。笔者采用变

量级杂交［５］
，即两个不同父体中代表同一设计变量

的染色体进行单点杂交，产生子代个体中代表相应

设计变量的染色体。这样将基于个体级别的杂交变

为基于设计变量级别的杂交，加大了对模式的破坏

概率，提高了算法的收敛速度。

变异算子给群体带来新的遗传基因以恢复由于

选择算子的作用而失去的个体的多样性。二进制编

码的变异操作非常简单，只是以一定的变异概率将

所选个体的位取反。为了减少结构分析的次数，笔者

只对每代中的最优个体实施变异操作，变异操作仍

采用变量级，即随机选取设计变量的某一位进行

变异。

 数值算例

用数值计算模拟结构发生损伤后的固有频率和

振型。假设结构未损伤时材料分布均匀，结构的损伤

表现为构件弹性模量爠的折减，即以单元的弹性模

量乘以折减系数表示该单元的损伤，然后用求得的

固有频率和振型作为实测固有频率和振型输入遗传

算法程序进行损伤诊断。
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图１为渤海湾ＮＰ１２９导管架平台的有限元模型。

该平台是位于渤海的一座四腿桩基钢制导管架结构，

平台就位水深为６４ｍ，上部模块设备重量约６００ｔ，设

３层水平横撑。由于平台的实时监测中出现一处损伤

即可测出响应的变化从而识别出模态的变化，而桩和

导管架又不易发生损伤，因此仅模拟平台在较易发生

损伤的横撑或斜撑上出现一处损伤的情况。

图１ 海洋平台数值模型

首先选用前两阶振型作为损伤指标，设计变量

的二进制串长取４位。图２给出了模拟平台第２１单

元刚度折减２０％即刚度为未损伤刚度８０％时的计算

结果，诊断结果比较理想。图３给出了用遗传算法进

行进化搜索过程中历代适应度变化曲线，最大适应

度值为１。

图２ 海洋平台刚度折减系数比较

由平台模型可以看出，２１单元为平台 牪向横

撑，对平台牪方向刚度贡献较大。数值模拟平台第２１

单元发生损伤，然后用求得的牨，牪两方向的振型与

结构未损伤时两方向振型比较，可得该横撑损伤对

两方向振型的影响系数分别为０５７８和２０１４５，可

见该横撑损伤对牪方向振型产生较大影响，而对牨

图３ 历代最大适应度变化曲线

方向振型影响较小。表１为平台模型其他支撑发生

损伤时对其两方向振型的影响系数，各损伤杆件在

平台中的位置如图１所示。

表 各杆件损伤对平台╂，╃方向振型的影响系数

损伤

杆件
杆件位置

振型影响系数

牨 牪

２１ 牪方向横撑 ０５７８ ２０１４５

１６ 牨方向横撑 ２１５３６０ １６１５７

３１ 牪方向斜撑 ２０７４ １６８５３

 模型试验

针对渤海湾ＮＰ１２９导管架平台，根据市场材料

尺寸、实验室要求及模型与实际平台的动力相似制

作了平台的缩尺物理模型，如图４所示。该物理模型

的缩尺比例为１５∶１，模型结构共４层，其中下面３层

为水平支撑，顶层甲板用厚度为 １０ｍｍ的钢板模

拟，另外在该钢板一侧用螺栓固定了一块２０ｋｇ的

钢板模拟其他的上部结构重量，导管架采用无缝钢

管制作，桩腿由泥面向下延长了７倍桩径作为结构

的固定处。该模型短边方向为牨轴，长边方向为牪

轴，固定桩腿处牫＝０。

图４ 平台物理缩尺模型
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模型安装后，在顶层甲板、３层水平支撑与桩腿

的 １６个连接节点处分别安装了牨，牪方向３２个加速

度传感器，如图５所示数值模型的红点位置。采用力

锤冲击激励，获得模型未损伤时的振动响应信号并

识别结构的低阶模态，如表２和图６所示，可见平台１

阶振型为牨方向，２阶为牪方向，３阶为扭转。

在损伤诊断模型试验中，设置如图７所示的法

表 平台模态频率识别结果

阶数 １阶 ２阶 ３阶

频率 ４７６ ４９８ ７６７

方向 牨方向 牪方向 扭转
图５ 传感器布置方案

图６ 平台模型前３阶模态振型识别结果

图７ 模拟构件损伤的替换件

兰接头改接替换件来模拟杆件发生损伤，拆开两端

法兰接头取下替换件，模拟构件完全损伤；安装杆件

尺寸小的替换件，模拟构件部分损伤。同样采用力锤

冲击激励，获得模型损伤后的振动响应信号并识别

结构模态参数，作为式（１）和式（２）中的实测模态频

率和振型输入遗传算法程序进行损伤诊断。

试验中，取下第２层某横撑模拟该构件完全损

伤，如图４所示工况Ⅰ（２１单元）。将修正后的目标函

数变换为适应度函数，即用实测的第１阶和第２阶模

态振型分别输入遗传算法程序，诊断出两根损伤构

件，如图５所示。其中输入第１阶振型诊断出４２杆损

伤，输入第２阶振型诊断出２１杆损伤，即工况Ⅰ所示

构件，具体损伤构件可采用超声波等物理探测方法

实际探测确定。表３为用未修正和修正后的目标函

数变换为适应度函数在几种工况下的识别结果，各

工况损伤杆件在数值模型中的位置如图５所示。由

图可见，用未修正的目标函数进行诊断，其诊断结果

受到测量噪声的影响，而修正后的目标函数改进了

该方法的鲁棒性，提高了海洋平台结构损伤诊断的

可靠性。

表 几种工况下不同损伤指标的损伤识别结果

工况
损伤杆

件位置

对应数值

模型损伤

杆件

损伤指标

第１阶

振型

第２阶

振型

前２阶

振型

工况Ⅰ
第２层牪
方向横撑 ２１ ４２ ２１ ６２

工况Ⅱ
第２层牨
方向横撑 １６ １６ ３７ ６

工况Ⅲ
１，２层间牨
方向斜撑 ３１ ３１ ７ ３１

 结束语

遗传算法能够应用于海洋平台的损伤诊断领
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域，且能够同时识别出结构损伤的位置和程度。与其

他方法相比，它具有需要信息少、算法简便和全局寻

优等优点。针对目标平台制作了其物理缩尺模型，用

法兰接头改接替换件模拟构件发生损伤，采用遗传

算法进行损伤诊断，并针对测量噪声的存在，根据某

方向构件发生损伤对牨，牪两方向振型影响的不同，

提出修正的目标函数，即仅将某一方向振型误差函

数输入遗传算法程序来判断构件损伤位置，试验证

明，用修正后的目标函数进行诊断具有更好的鲁

棒性。
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