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基于过桥车辆响应的遗传算法桥梁损伤识别
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摘要
"

在考虑线路不平顺的基础上建立了移动车辆过桥的有限元模型"基于移动车辆动力响应采用遗传算法%

9

4

B

+420@,-

9

(*02D6

"简称
E<

&实现了桥梁结构不同损伤状态的识别'以桥梁损伤位置和损伤程度作为识别因子"首

先"利用
E<

算法生成不同桥梁损伤状态(其次"采用有限元车桥模型分别计算不同状态下的车辆动力响应作为分

析数据(最后"采用模拟实测数据与分析数据构建目标函数进行识别'针对不同损伤工况进行多次独立重复计算"

选用成功率及首次出现最优解平均迭代代数分析
E<

算法识别效率'研究发现#

E<

算法能以较高效率实现桥梁

单目标和多目标损伤的识别(识别过程中搜索空间大小对
E<

算法识别效率影响较大(

E<

算法对桥梁跨中及
!

$

#

跨位置的损伤识别结果较桥梁端部更为稳定'

关键词
"

车桥系统(车辆响应(损伤识别(遗传算法

中图分类号
"

FG&&!

(

H##":$C

引
"

言

车辆运行速度!轴重的不断提高"加速了对桥梁

结构的冲击破坏"如何对其进行健康监测并开展损

伤识别已成为当前极具现实意义的研究课题之

一)

&

*

'当车辆在桥梁上运行时"由于受到车辆荷载

的作用桥梁将产生振动并发生变形"而桥梁的振动

变形又会回馈到车辆上"从而引起运行中车辆的振

动变形'因此"在车辆过桥引起的车桥耦合振动问

题中"桥梁和车辆的动力响应都包含桥梁结构模态

或几何参数信息"可以单独采用桥梁响应或车辆响

应对桥梁损伤进行识别'

在利用桥梁响应进行损伤识别方面已有大量研

究成果'

G4

等)

$

*建立了车桥耦合振动有限元模

型"利用遗传算法调用桥梁动力响应"通过匹配最佳

损伤模式对桥梁损伤进行了识别'单德山等)

!

*采用

模式识别的聚类分析法将实测桥梁响应与预设损伤

模式进行对比"有效估计了桥梁结构的损伤位置和

损伤程度'刘宇飞等)

#

*采用缺口平滑拟合技术"利

用移动荷载引起的结构动力响应分析了桥梁结构的

平均曲率模态"对桥梁结构局部损伤进行了定位'

赵俊等)

>

*研究了移动荷载作用下简支梁动态响应特

征"并基于小波分析多变率方法利用梁上某点振动

信号识别了单个或多个裂纹损伤的位置'以上研究

采用桥梁响应数据成功识别了桥梁损伤位置及损伤

程度"然而在实际应用中由于测试条件的限制"不可

能对所有桥梁开展动力响应测试以获得响应数据'

随后"不少学者开展了利用过桥车辆响应识别桥梁

损伤的研究'

I0

等)

=

*从车辆响应中提取桥梁频率

对损伤位置进行初步识别"利用
E<

算法进行二次

识别'战家旺等)

C

*构建了列车动力响应对桥梁刚度

下降率的灵敏度方程"利用约束优化方法求解实现

了桥梁损伤诊断'王树栋等)

"

*利用实测过桥车辆动

力响应"以桥梁单元刚度损伤为识别因子"结合最小

二乘法和正则化方法识别了桥梁损伤'以上研究均

从车辆动力响应入手"运用不同方法实现了桥梁损

伤的识别"取得了大量研究结论'

笔者在考虑线路不平顺的基础上将简支梁划分

为有限单元"建立了移动车辆过桥耦合系统模型'

通过车辆动力响应的有限元计算数据和模拟实测数

据构建目标函数"以损伤位置和损伤程度作为识别
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因子"利用
E<

算法实现桥梁不同损伤状态的识别'

针对单目标和多目标桥梁损伤识别工况"运用统计

方法开展多次独立重复计算"采用成功率及首次出

现最优解平均迭代代数分析了
E<

算法对桥梁损伤

状态的识别效率'

$

"

移动车辆过桥模型

如图
&

所示"本研究主要研究采用车体加速度

响应来识别桥梁结构损伤的可行性"因此在建立移

动车辆过桥模型时"采用如下假设)

MB&%

*

#

,:

采用多刚

体动力学理论建立车辆模型"其中车体!转向架和轮

对模拟为刚体"一系和二系悬挂系统按线性弹簧!阻

尼考虑(

1:

为便于桥梁损伤位置和程度的识别"采

用有限元法模拟简支梁变形"且桥梁损伤仅考虑

抗弯刚度的降低(

@:

忽略轨道结构对车桥系统振

动的影响"且采用轮轨密贴接触假定"不考虑轮轨

分离对车桥系统动力响应的影响(

P:

线路不平顺

采用我国铁路实测数据"以充分考虑其对车桥系

统动力响应的影响(

4:

初始时刻第
&

轮对位于桥

梁左端"且 假 定 车 辆 以 恒 定 速 度
!

匀 速 通 过

桥梁'

图
&

"

移动车辆过桥模型
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车辆模型

如图
&

所示"车辆模型只需考虑
=

个自由度"即

车体!前后转向架的沉浮运动
"

!
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"

"
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和车体!

前后转向架的点头运动
!

!

"

!

#&

"

!

#$

'根据达朗贝尔

原理建立车辆运动方程'

车体的沉浮和点头运动方程为
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其中#
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分别为车体的质量和点头转动惯量(

'
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(

分别为二系悬挂的刚度和阻尼(

.

#

为车辆定距

之半'

前后转向架的沉浮和点头运动方程为
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分别为前后转向架的质量和点头转动惯

量(
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为前后转向架固定轴距之半(
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代表第
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位轮对(
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代表前后转向架'
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为转向架作用在车体上的力
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为第
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位轮对作用在转向架上的力
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为第
(

位轮对所对应的桥梁位移(

5

%

4

15

&为第
(

位轮

对所对应的线路不平顺'

$%&

"

桥梁模型

简支梁跨度为
6

"抗弯模量为
7-

"单位长度质

量为
$

'为考虑简支梁损伤对车桥系统动力响应的

影响"采用有限单元法建立桥梁模型"将简支梁划分

为长度为
.

的
8

3

个有限单元"如图
$

所示'

图
$

"

梁单元及荷载
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假设
#

时刻第
(

位轮对位于第
9

个梁单元上"且

其距离其所在单元左端的相对距离为
"

1(

"此时该轮

所在位置处简支梁的竖向位移)

&&

*可表示为
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其中#
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为节点位移向量"即
!9

S

)

;

9

"

!

9

"

;

9W&

"

!

9W&

*(

8

9

为梁单元的形函数"采用
G4*6020,+

三次

插值函数"即
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梁单元的质量和刚度矩阵分别为
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如图
$

所示"

>(

为作用在第
9

个梁单元上的外

荷载"包括车体!转向架和轮对的重力!轮对的惯性

力以及悬挂系统产生的弹性力和阻尼力)

M
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通过组装简支梁单元刚度!质量矩阵及计算等

效节点荷载"得到简支梁的运动方程为
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其中#

$

@

"

(

@

"

&

@

分别为简支梁的质量!刚度和阻尼

矩阵(阻尼矩阵采用
N,

R
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阻尼表示'
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为简支梁各单元节点向量"即
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为等效节点向量"即
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将式%

"

&"%

&&

&代入式%

&$

&"将等式右边的未知

加速度!速度和位移项移动到左边(将式%

>

&"%

=

&代

入式%

!

&和式%

#

&"将等式左边的线路不平顺项移动

到右边"同时与式%

&

&"%

$

&联立"得到移动车辆过桥

的运动方程"其矩阵表达式为
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其中#

$

"
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"

&

分别为车桥系统的质量!刚度和阻尼

矩阵(

%

+

"

'

+

"

+

分别为待求未知量的加速度!速度和

位移向量(

)

为车桥系统的外荷载'

对于移动车辆过桥系统"在任一时刻需要重新

组装式%

&>

&的质量!刚度和阻尼矩阵"且计算外荷载

向量都在发生变化'根据车桥耦合系统的时变特

性"笔者采用
;4X6,*A

B

#

数值积分法求解每一时刻

车桥系统的动力响应'

&

"

遗传算法识别

遗传算法是建立在自然选择和种群遗传基础上

的迭代进化"具有广泛适用性的随机性优化搜索方

法)

&!

*

'笔者基于过桥车辆动力响应的遗传算法桥

梁损伤识别主要包括两部分#

,:

利用车桥耦合系统

有限元模型计算车辆动力响应(

1:

利用遗传算法对

桥梁损伤位置和程度进行识别'如图
&

所示"将简

支梁划分为
8

3

个有限单元用于损伤定位"各损伤

位置采用
E<

编码方式进行编码(单元损伤程度仅

仅考虑刚度损伤"假定有
8

A

组损伤程度需要识别"

同理对损伤位置进行编码'本遗传算法的目标函数

%

(1

?

4@20Y4.)+@20(+

"简称
ZJ'

&定义为有限元计算

响应与实测响应之间的方差平方均值

ZJ'
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其中#
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%

9

&为实测数据(

>

!

%

9

&为有限元计算数据(

9

和
#

分别为每一离散时刻车辆从桥梁左端到桥梁

右端的总时间'

本研究中"实测数据采用模拟实测数据"假定桥

梁存在某一特定损伤时"利用车桥有限元模型计算

该状态下车辆动力响应"并在此基础上添加一段实

测噪声作为模拟实测车辆动力响应
>

%

9

&'有限元

分析数据
>

!

%

9

&同样利用车桥有限元模型计算得到

车辆动力响应"不同之处在于此时的桥梁损伤状态

是通过
E<

算法在搜索空间内随机产生的'

将式%

&=

&作为遗传算法识别桥梁损伤的目标函

数"以此为依据计算适应度函数'分析可知"当
E<

识别的损伤状态与预设实际损伤状态吻合时"

式%

&=

&的目标函数值最小"此时对应的适应度函数

值最大'本研究遗传算法搜索过程属于最小化优化

问题"即为寻找目标函数的最小值"即目标函数越

小"个体适应度值越大'

笔者以车辆过桥动力响应作为输入数据"采用

遗传算法对不同桥梁损伤状态进行识别"识别流程

如图
!

所示'

&

&预设某种桥梁损伤状态"利用车桥模型计算

该状态下车辆响应"并考虑噪声影响形成模拟实测

数据
>

%

9

&'

$

&利用
E<

算法在可能损伤位置%

&

!

8

1

&!可

能损伤程度%

%

!

8

P

&解空间中产生
B

个初始种群

%父辈&"每一个初始种群代表一种损伤状态"对其进

行格雷编码'

!

&对第
$

步产生的
B

个父辈个体"计算父辈所

对应损伤状态下车辆过桥动力响应
>

!

%

9

&"与第
&

步模拟实测数据
>

%

9

&对比"按照式%

&=

&计算父辈目

标函数
ZJ'

"得到父辈适应度函数'

#

&根据适应度函数值对父辈编码进行选择!交

"M=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



叉!变异和重组'

>

&生成第
9

代子代"子代中每个个体对应新的

损伤状态'

=

&计算第
9

代子代个体所对应损伤状态下车

辆过桥动力响应分析数据
>

!

%

9

&"同理与模拟实测

数据
>

%

9

&对比得到子代目标函数及其适应度函数'

C

&当子代代数
9

小于最大遗传代数
3,[

9

4+

时"该子代成为新一代父辈重复步骤
#

!

=

"直到子

代代数
9

达到最大遗传代数"结束识别'输出最大

遗传代数
3,[

9

4+

内每一代最优识别状态并计算其

目标函数"找出所有代中最小目标函数对应状态"即

为
E<

识别结果'

图
!

"

遗传算法流程图

Q0

9

:!

"

Q-(X

B

@D,*2(.E<642D(P

在采用遗传算法对桥梁损伤进行识别过程中"

计算结果具有一定的随机性!跳跃性)

&#

*

'这可能是

在某一代计算过程中已经找到最优解"但由于尚未

达到最大遗传代数
3,[

9

4+

"后续计算中可能跳出

最优解找到次优解"经历几代后又再次跳回最优解"

所以在特定最大遗传代数
3,[

9

4+

内可能多次找到

最优解"也可能一直没有找到最优解'同时"遗传算

法在求解进化问题过程中虽然存在一定随机性"但

又具有一定稳定性"可通过多次重复计算对结果进

行统计分析)

&>

*

'因此"笔者对各工况下桥梁损伤识

别过程进行多次独立重复计算"统计多次计算中成

功找到最优解的次数及每次计算中首次出现最优解

迭代代数"采用识别成功率和首次出现最优解平均

迭代代数来表示
E<

算法识别效率'为方便表述"

采用识别效率参数
\]

&

表示识别成功率"即多次独

立重复计算中成功找到最优解的次数占计算总次数

的比值(采用识别效率参数
\]

$

表示首次出现最优

解平均迭代代数"即多次成功损伤识别中首次出现

最优解的平均迭代代数'

'

"

数值算例

线路不平顺是影响车辆动力响应的主要因素之

一)

&=

*

"也是车桥耦合振动系统的激励源"本研究采

用一段我国铁路实测线路不平顺样本"如图
#

所示'

图
#

"

线路不平顺

Q0

9

:#

"

F*,@A0**4

9

)-,*02

R

笔者考虑
!

跨简支梁连续布置"采用一节车辆

完全通过中间跨简支梁全过程中车体质心处的垂向

加速度数据识别桥梁损伤"即第
&

位轮对上桥至第

#

位轮对下桥'先计算得到桥梁不同损伤工况下的

车体加速度响应"以此作为输入数据并与
E<

识别

方法相结合"实现简支桥梁损伤识别)

&C

*

'如图
&

所

示"假设车辆以
&>6

$

5

的速度通过简支梁"计算采

用的桥梁!车辆参数)

&"

*及
E<

算子参数)

&M

*如表
&

所示'

'%$

"

单目标识别

在单目标识别中假设只有一个单元发生损伤"

且仅仅识别损伤单元的位置或程度'首先分析损伤

单元位置的识别'假设损伤单元位置未知"而损伤

单元程度已知"均为
!%̂

'如表
$

所示的工况
&

!

!

"单个损伤单元位置分别假设为
&

"

=!

"

M=

"代表桥

梁端部!跨中及
!

$

#

跨位置"以判断
E<

算法对桥梁

损伤单元位置的识别效率'由表
&

可知"此时
8

1

S

&$"

"识别目标将从
&$"

个可能位置中寻找'在损伤

单元位置识别中选取初始种群数量为
#

"最大遗传

代数
3,[

9

4+

为
>%

"每种工况独立重复计算
!%%

次'

对
!%%

次识别中
E<

识别效率参数
\]

&

和
\]

$

进

行统计"如表
$

所示'

由表
$

可知"对于单个损伤单元位置识别"

!

种

计算工况都能成功识别出损伤单元位置'针对不同

位置的识别"识别成功率%

\]

&

&均在
M%:%%̂

以上"

MM="

第
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表
$

"

车桥模型及
()

算子参数

*+,%$

"

-+.+/010.2"3405#670

!

,.#!

8

02

9

210/+:!()"

;

0.+1".2

类别 参数 数值

桥梁

跨度
6

$

6 !$

弹性模量
7

$%

;

.

6

T$

&

!:#>_&%

&%

惯性矩
-

$

6

#

&&:&

单位长度质量
$

$%

A

9

.

6

T&

&

$$#$>

梁单元长度
.

$

6 %:$>

有限单元个数
8

3

&$"

车辆

车体的质量
$

!

$

A

9

!"""#

车体点头转动惯量
-

!

$%

A

9

.

6

$

&

&:M&_&%

=

转向架质量
$

#

$

A

9

!%=%

转向架点头转动惯
-

#

$%

A

9

.

6

$

&

!:$_&%

!

轮对质量
$

1

$

A

9

&>&C

一系悬挂刚度
'

2

$%

;

.

6

T&

&

&:CC$_&%

=

二系悬挂刚度
'

(

$%

;

.

6

T&

&

#:>_&%

>

一系悬挂阻尼
*

2

$%

;

.

5

.

6

T&

&

$_&%

#

二系悬挂阻尼
*

(

$%

;

.

5

.

6

T&

&

$_&%

#

车辆定距之半
.

#

$

6 ":C>

转向架固定轴距之半
.

1

$

6 &:$>

损伤

参数

损伤位置编码方式
C

位格雷码

损伤程度步长
$

$

^ &%

损伤程度区间)

C

"

3

*

CS%̂

"

3SC%̂

损伤程度编码方式
!

位格雷码

E<

算子

初始种群数量
B

视不同计算工况

而定

选择方式 轮盘赌选择

交叉方式 两点交叉

交叉率
%:=

变异方式 离散变异

变异率
%:&

3,[

9

4+

视不同计算工况

而定

表
&

"

单目标识别"损伤单元位置#

*+,%&

"

<#:

8

70",

=

061!01061#":

"

!+/+

8

07"6+1#":

#

损伤工况 损伤单元 损伤程度$
^

\]

&

$

^ \]

$

& & !% M$:!! &C:$!

$ =! !% MC:%% &=:M&

! M= !% M&:%% &":$>

说明
E<

算法对损伤单元位置的识别效率显著'统

计得到首次出现最优解平均迭代代数%

\]

$

&均在
$%

代以内"说明
E<

算法在平均迭代
$%

代内即可找到

单个损伤单元位置"这为设定最大遗传代数
3,[

B

9

4+

提供了一定依据'

针对工况
&

!

!

"统计上述
!%%

次独立重复计算

中识别位置的变化如图
>

所示'可以看出"工况
$

和工况
!

的识别结果有小部分浮动"但基本在目标

损伤单元
=!

和
M=

附近浮动"即识别结果与既定损

伤工况基本一致(而工况
&

的识别结果绝大部分定

位在目标损伤单元
&

"少量识别结果跳跃到了损伤

单元
&$"

'可见"

E<

算法对跨中及
!

$

#

跨处的损伤

识别效果较桥梁端部损伤更为稳定"这可能由以下

两点原因造成#

,:

与桥梁中部发生损伤相比"桥梁

端部发生损伤对车辆加速度响应影响较小(

1:

由于

简支桥梁的对称性"其左端或右端发生损伤时"车辆

过桥响应同样存在对称性所致'

图
>

"

损伤位置识别结果

Q0

9

:>

"

N45)-25(.P,6,

9

4-(@,20(+P424@20(+

同理"分析单目标识别中损伤单元程度的识

别"假设损伤单元程度未知"而损伤单元位置已

知'如表
!

所示的工况
#

!

=

"损伤单元
&

"

=!

和
M=

分别对应的损伤程度为
!%̂

"

C%̂

和
>%̂

"以判

断
E<

算法对桥梁损伤单元程度的识别效率'由

表
&

可知"此时
8

P

S"

"识别目标将从
"

个可能程

度中寻找损伤程度'选取初始种群数量为
#

"最大

遗传代数
3,[

9

4+

为
>%

"每种工况独立重复计算

!%%

次'对计算结果进行统计分析得到识别成功

率
\]

&

及首次出现最优解平均迭代代数
\]

$

"如表

!

所示'

表
'

"

单目标识别"损伤单元程度#

*+,%'

"

<#:

8

70",

=

061!01061#":

"

!+/+

8

0!0

8

.00

#

损伤工况 损伤单元 损伤程度$
^

\]

&

$

^ \]

$

# & !% &%%:%% !:M!

> =! C% MM:!! #:C!

= M= >% &%%:%% #:M#

由表
!

可知"对于单个损伤单元程度识别"

!

种

计算工况都能成功识别出损伤单元程度(针对不同

程度的识别成功率%

\]

&

&均在
MM:%%̂

以上"且能在

>

代以内首次找到最优解'与单个损伤单元位置的

识别相比"

E<

算法对损伤单元程度的识别效率更

为显著'这是由于对损伤单元位置进行识别时"其

E<

搜索空间大小由损伤位置的
&$"

减少到损伤程

度的
"

"因此能很快找到最优解'

%%C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



针对工况
#

!

=

"统计上述
!%%

次独立重复计算

中识别程度的变化如图
=

所示'可以看出"针对工

况
#

和工况
=

"

!%%

次的识别结果都与既定损伤工况

一致"工况
>

在
!%%

次识别中仅出现两次错误识别"

进一步说明了
E<

算法识别效率与搜索空间大小关

系密切'

图
=

"

损伤程度识别结果

Q0

9

:=

"

N45)-25(.P,6,

9

4P4

9

*44P424@20(+

'%&

"

多目标识别

在多目标识别过程中假定损伤单元位置!损伤

单元程度和损伤单元数目均未知"此时搜索空间将

迅速扩大"例如有
$

个单元发生损伤"则搜索空间

基数从单目标识别的
"

或
&$"

变为%

"_&$"

&

$

'此

时为了识别桥梁损伤状态"若每次直接采用排列组

合并利用有限元模型计算响应数据"再而搜索解空

间"将耗时耗力"而
E<

算法可实现多点寻优"显著

减小有限元模型计算量'

为观察多目标识别过程中目标函数的变化"以

=!

单元刚度损伤
!%̂

为例"在识别过程中损伤单元

位置和程度分别存在
&$"

和
"

种可能"

E<

算法搜

索空间域大小为%

"_&$"

&

&

S&%$#

'针对
&%$#

个

备选可能"计算其目标函数并取对数绘图"如图
C

所

示'可以看到明显的峰值点"该点所对应的损伤单

元位置为
=!

"损伤单元程度为
!%̂

"即为
E<

算法

搜索目标函数最小值所对应的点'

多目标识别过程中"最大遗传代数
3,[

9

4+

仍

取
>%

"但由于搜索空间域明显增大"初始种群数量

取
#

可能无法同时满足计算效率及识别效率的要

求'为此"同样以
=!

单元刚度损伤
!%̂

为例"将初

始种群数量由
#

变化到
=#

"步长取
#

"研究初始种群

数量对识别效率的影响"如图
"

所示'

从图
"

可以看出"当初始种群数量由
#

增加到

&$

时"识别成功率%

\]

&

&明显提高"由
#=:!!̂

提高

到
M#:!!̂

'此后"随着初始种群数量的增加"识别

图
C

"

目标函数对数值

Q0

9

:C

"

I(

9

,*02D6Y,-)4(.ZJ'

图
"

"

初始种群数量对识别效率的影响

Q0

9

:"

"

\..4@2(.0+020,-

V

(

V

)-,20(++)614*2(P424@20(+4..0

B

@04+@

R

成功率%

\]

&

&缓慢增加"直到取
$#

时达到
&%%:

%%̂

"此后一直保持
&%%:%%̂

'另外"首次出现最

优解平均迭代代数%

\]

$

&随初始种群数量增加整体

呈下降趋势'由此可见"桥梁损伤识别成功率

%

\]

&

&和首次出现最优解平均迭代代数%

\]

$

&受初

始种群数量影响较大'图
"

中交点位置对应的初始

种群数量为
"

"识别成功率%

\]

&

&约为
">̂

"首次出

现最优解平均迭代代数%

\]

$

&约为
$$

'综合考虑损

伤识别成功率%

\]

&

&达到
M%̂

以上"首次出现最优

解平均迭代代数%

\]

$

&小于最大遗传代数一半"故

多目标识别
E<

算法选取初始种群数量取
&=

'

在以下算例中选定初始种群数量为
&=

"首先分

析仅有一个单元发生损伤%即损伤单元位置和损伤

程度均未知&的情况"设定工况
C

"

"

"

M

和
&%

"具体损

伤单元位置及损伤单元程度如表
#

所示'

表
>

"

多目标识别"损伤单元位置
?

损伤单元程度#

*+,%>

"

@+/+

8

0!01061#":"37"6+1#":+:!!0

8

.00

损伤工况 损伤单元 损伤程度$
^

\]

&

$

^ \]

$

C & !% >$:!! &M:>C

" =! !% M":=C &>:C!

M M= !% M%:!! &":=&

&% =! >% MM:%% &=:#$

&%C"
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""

采用前文所述车桥系统参数及
E<

算子参数对

工况
C

!

&%

进行计算"识别结果如表
#

所示'由表

#

可知"对于多目标损伤识别"

#

种计算工况都能同

时成功识别损伤位置和程度'从计算结果来看"工

况
C

识别成功率%

\]

&

&明显小于工况
"

"

M

和
&%

"这

是由于
E<

算法对桥梁端部损伤识别效率不及桥梁

跨中及
!

$

#

跨"与单目标损伤识别中位置识别类似'

#

种工况首次出现最优解平均迭代代数%

\]

$

&在
$%

代内"这也与单目标损伤识别中位置识别结果一致"

主要是由于
E<

算法对损伤程度识别效率较高%见

表
!

结果&"在对某单元损伤位置和程度同时识别时

并不因增加程度识别而降低识别效率'对比工况
"

和工况
&%

可以看出"不同损伤程度对多目标损伤识

别效率影响不大'

针对工况
C

!

&%

"同样统计上述
!%%

次独立重

复计算中识别结果的变化如图
M

所示'可以看出"

工况
"

"

M

和
&%

识别结果基本在目标损伤位置和损

伤程度附近浮动"与既定损伤工况基本一致(而工况

C

的识别结果绝大部分定位在目标值%损伤单元
&

!

损伤程度
!%̂

&"部分识别结果的损伤单元或损伤

程度附近发生了漂移"相比其他
!

种工况识别结果

稳定性较差'这进一步说明了该算法对端部损伤识

别成功效率较低'

图
M

"

多目标识别结果

Q0

9

:M

"

N45)-25(.6)-20

B

(1

?

4@20Y4P424@20(+

综合以上单目标损伤位置!损伤程度及多目标

损伤识别结果"可以看出
E<

算法对单个损伤单元

的识别"基本能在
$%

代以内识别成功'当损伤单元

数量增加为两个且损伤程度均未知%待识别变量为

#

个&时"此时
E<

算法搜索空间域大小为%

"_

&$"

&

$

(

&%>

万"搜索空间域显著增大将带来识别效

率的降低'假设损伤单元为第
=!

"

&$%

单元"损伤程

度分别为
>%̂

"

!%̂

"设定初始种群数量为
>%

"最大

遗传代数
3,[

9

4+

为
#%%

"通过计算发现在
#%%

代损

伤识别过程中"只在第
$>$

代找到最优解'由于

E<

算法搜索空间域增大而导致识别运算量增多"

也增加了车桥有限元模型的计算耗时'可见"

E<

算法对更加复杂的损伤状态识别效率将有所降低"

此时可考虑减小有限单元划分数量来初步识别损伤

状态"或结合其他识别方法进行损伤初步识别"再运

用
E<

算法进行二次识别以确定损伤状态'

>

"

结
"

论

&

&无论对于单目标识别%单个损伤位置或损伤

程度&还是多目标识别%同时识别损伤位置和损伤程

度&"采用笔者所提
E<

算法都能以较高的识别效率

成功识别'

$

&对于单目标识别"经过多次独立重复计算发

现"

E<

算法在识别过程中"搜索空间大小对识别效

率产生较大影响'以本算例来看"当初始种群数量

为
#

时"单个损伤程度识别搜索空间大小为
"

"基本

在
>

代以内识别成功(单个损伤位置识别搜索空间

大小为
&$"

"基本在
$%

代以内识别成功'

!

&对于多目标识别"当对单个损伤位置和程度

同时识别时"随着初始种群数量的增加"损伤识别成

功率%

\]

&

&显著提高"首次出现最优解平均迭代代

数%

\]

$

&明显降低'以本算例来看"初始种群数量

取
&=

较为合理"此时基本能在
$%

代以内成功识别

桥梁损伤"这为最大遗传代数的设定提供了一定

依据'

#

&本研究中
E<

算法对桥梁跨中及
!

$

#

跨位

置的损伤识别结果较桥梁端部更为稳定"端部损伤

识别过程中可能会出现无法判断损伤发生桥梁左端

还是右端的情况"可考虑采取二次识别以完善
E<

算法'
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