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摘要  针对基于支持向量机（support vector machines， 简称 SVM）的斜拉桥损伤识别中，用于参数优化的群体智能

算法存在初始种群随机性高、缺少扰动更新公式等而降低 SVM 寻优效率的问题，提出一种基于改进猎食者  
（improve hunter⁃prey optimizer， 简称 IHPO） 算法优化 SVM 的斜拉桥损伤识别方法。首先，在普通猎食者算法的基

础上，用 Circle 混沌映射代替原算法随机生成初始种群机制以降低随机性；其次，在算法中加入柯西变异公式，扩大

算法的搜索空间，并将收敛因子的迭代方式由线性修改为非线性，增强算法后期的搜索能力；然后，利用改进算法对

SVM 的核函数和惩罚因子进行寻优，构建 IHPO⁃SVM 损伤识别模型；最后，利用斜拉桥基准有限元模型对该损伤

识别模型的有效性进行验证，并用该损伤识别模型对实桥进行损伤识别。结果表明：仿真损伤定位识别精度为

95.8%，识别时间为 0.36 s；桥梁左、右跨中点损伤程度的识别平均误差不超过 3%；实桥损伤识别后被证明无损伤；

多种噪声强度下的实验证明损伤识别模型具有较好的鲁棒性。
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引  言

近年来，在斜拉桥损伤识别的研究中，基于结构

动力响应信号的识别方法取得了飞快发展，许多新

的算法被应用到该领域，主要包括 SVM、遗传算

法［1］和神经网络［2⁃3］等。其中，遗传算法应用广泛，并

具有较强的可扩展性，但采用该算法对桥梁损伤进

行识别过程中，程序实现复杂，计算结果具有一定的

随机性和跳跃性［4］。神经网络具有学习性，可有效

处理高维数据的映射问题，但是由于需要海量的典

型故障样本进行训练，因此在实际工程应用中受到

限制。与以上方法相比，SVM 具有坚实的理论基

础［5］，可以高效地实现从训练到预测，并简化了预测

过程［6］。在 SVM 的应用过程中，其性能受惩罚因子

及核函数选取的影响较大，若选取不当会导致分类

器性能降低，容易造成误判［7］，而凭借经验手动选取

参数则存在随机性较大的问题。利用智能算法进行

SVM 的参数自动寻优可降低参数的随机性，找到合

适的参数。因此，利用经智能算法优化后的 SVM
进行斜拉桥损伤识别能得到更理想的识别效果。

群体智能算法具有全局优化等特点，得到了国

内外学者的广泛应用。Zhao 等［8］将鲸鱼优化算法应

用到 SVM 的参数寻优中，利用算法将搜索过程分

为探索与开发两个阶段，解决了参数寻优过程中探

索与开发之间的不平衡问题。Wumaier 等  ［9］提出了

一种基于麻雀搜索算法优化 SVM 的故障诊断模

型，利用该算法提出的探索者⁃跟随者⁃预警者策略

对核函数和惩罚因子进行寻优，提高了模型识别精

度。陈欢等［10］利用蝙蝠算法可以自适应调节的特点

对 SVM 进行参数寻优，缩短了 SVM 的参数寻优时

间，提升了寻优精度。Li 等［11］采用粒子群算法优化

SVM，为快速准确地识别斜拉索的损伤提供了基

础。但是，上述群体智能算法的初始种群都是随机

生成的，具有较强的随机性，生成点可能聚集在一个
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区域，使得个体相似度较高，影响算法的寻优时间和

速度，且算法缺少扰动更新公式，寻优时无法探索到

更多的空间，导致种群多样性降低。

为了弥补上述算法在参数寻优中的不足，提升

SVM 的建模速度和识别精度，需要利用更优秀的群

体智能算法对 SVM 进行参数寻优。笔者提出了

IHPO 算法，利用 Circle 混沌映射生成初始种群，使

个体均匀分布，减少位置重叠的个体，在算法中加入

柯西异变公式，对适应度值较低的个体进行扰动更

新，提高了算法全局搜索能力。同时，结合麻雀搜索

算法的思想，将收敛因子的迭代方式由线性改为非

线性，以平衡算法的全局搜索和局部开发能力。

本研究提出了一种基于 IHPO⁃SVM 的斜拉桥

损伤识别方法，该方法将 SVM 的识别准确率作为

适应度函数，通过 IHPO 对 SVM 的核函数和惩罚因

子进行寻优，根据适应度函数的最优值确定核函数

和惩罚因子的取值，建立 IHPO⁃SVM 损伤识别模

型，并通过斜拉桥基准有限元模型和实桥，验证了该

方法的有效性。

1 改进猎食者算法

1.1　猎食者算法　

在猎食者算法（hunter– prey optimizer， 简称

HPO）中，种群个体分为猎食者和猎物。猎食者的

行为模拟的是自然界中狮子等捕食动物，在找到远

离种群的猎物后，对其展开追逐。猎物的行为是模

拟自然界中的鹿和羚羊等群居食草动物，初始猎物

选择距离平均位置最远的搜索代理，当猎物逃至全

局最佳位置后，猎食者重新挑选猎物，HPO 的迭代

公式［12］为

xi，j ( t+ 1 )= xi，j ( t )+ 0.5 [ ( 2CZP pos( j ) -
xi，j ( t ) )+( 2( 1 - C )Zu ( j ) - xij ( t ) ] （1）

xi，j ( t+ 1 )= T pos( j ) + CZ cos ( 2πR 4 ) (T pos( j ) - xi，j ( t ) )
（2）

其中：xi，j（t）为搜索代理当前的位置；xi，j（t+1）为搜

索代理的下一个位置；Ppos（j）为猎物的位置；u为所有

位置的平均值；Z为自适应参数；C为全局搜索和局

部搜索的平衡参数，其值从 1 到 0.02 线性衰减； 
Tpos（j）为全局最优位置；R4为（0，1）区间的随机数。

优化时设置一个数值为 0~1 的随机数 R5，选取

调节参数 b的值为 0.1。当 R5≤b时，选择式（1）进行

位置更新；当 R5>b时，选择式（2）进行位置更新。

1.2　猎食者算法的改进　

1.2.1　Circle 混沌映射初始化种群　

混沌映射可以将变量映射到混沌变量空间的取

值区间内，使个体尽可能均匀分散开来，减少位置重

叠的情况出现，提高寻优速度。本研究采用 Circle
混沌映射初始化种群，其表达式为

xn+ 1 = mod ( xn + 0.2 - ( 0.5
2π ) sin ( 2πxn )，1) （3）

其中：n为解的维度。

1.2.2　非线性收敛因子　

在麻雀搜索算法中，发现者的位置更新公式为

xt+ 1
i =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xti exp ( )- i
β1Tmax

( R 2 < ST )

xti + β2L ( R 2 ≥ ST )
（4）

其中：R2 为预警值，是取值范围 0~1 中的随机数；

ST 为安全阙值，其取值范围通常在（0.5，1.0）。

当 R2<ST 时，说明周围没有威胁，可以广泛地

进行食物搜索，公式中后半部分的值为自适应降低，

可以更好地平衡全局搜索和局部开发。

通过融合麻雀搜索算法中发现者更新公式，本

研究将收敛因子 C的计算式修改为

C= Cmin +(Cmax - Cmin ) exp (( I
αImax )

2) （5）

其中：I为当前迭代值；Imax为最大迭代值；Cmax为参数

的最大值；Cmin为参数的最小值；α为调节因子。

通过式（5）可以看出，参数 C在迭代前期类似于

线性变化，可以更好地进行全局搜索；在后期类似于

指数下降，有利于局部开发。非线性的调节参数可

以更好地平衡全局与局部搜索，提升算法的性能。

1.2.3　柯西变异　

在 HPO 后期，算法进入局部开发阶段，收敛变

慢，不利于全局搜索。柯西算子可使个体具有更大

的概率跳到更好的位置，增强算法全局搜索能力。

其计算公式为

r= tan [ π ( R 1 - 0.5 ) ] （6）
其中：R1为（0，1）区间内的随机数。

本研究在算法中增加以柯西算子作为变异步长

的位置迭代公式，对算法中适应度值低于平均值的

搜索代理进行扰动更新。位置迭代公式为

xi，j ( t+ 1 )= xi，j ( t ) ( 1 + r ) （7）

1.3　改进猎食者算法性能的测试　

为了验证 IHPO 的有效性，选取 IHPO、HPO、
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鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm， 简称

WOA）［13］和哈里斯鹰算法（Harris hawks optimizer， 
简称 HHO）［14］等 4 种算法，在 4 个国际通用的基准函

数上进行对比分析。基准函数见表 1。
在进行算法对比时，将各个算法运行 40 次以减

少误差，并将统计得到的最优值、最差值、平均值和

方差值作为评价标准。基准函数测试结果见表 2。
由表 2 可知，在进行 500 次迭代后，IHPO 在

Sphere 函数和 Schwefel 1.2 函数的最优值和方差值

都能达到理论最优值，优于 HPO、HHO 和 WOA，在

其他函数中最优值也小于其他 3 个算法，这表明 IH⁃
PO 寻优能力更强且更加稳定。

Sphere 函数、Schwefel 2.22 函数、Schwefel 1.2
函数及 Schwefel 2.1 函数收敛曲线分别如图 1~4 所

示。由图可知，IHPO 的收敛速度明显快于 HPO、

HHO 和 WOA，且在 Sphere 函数中率先达到最小

值。这表明融合了 Circle 映射和柯西变异、改进了

收 敛 因 子 迭 代 方 式 的 IHPO 具 有 更 优 秀 的 寻 优

速度。

表 1　基准函数

Tab.1　Benchmark functions

测试函数名称

Sphere

Schwefel 2.22

Schwefel 1.2

Schwefel 2.1

维度

30

30

30

30

搜索区间

[-100,100]

[-10,10]

[-100,100]

[-100,100]

最小值

0

0

0

0

表 2　基准函数测试结果

Tab.2　Results of benchmark function testing

函数名称

Sphere

Schwefel 2.22

Schwefel 1.2

Schwefel 2.1

结果

最优值

最差值

平均值

标准差

最优值

最差值

平均值

标准差

最优值

最差值

平均值

标准差

最优值

最差值

平均值

标准差

WOA
1.2×10-87

4.7×10-69

1.2×10-70

7.4×10-70

3.2×10-58

6.7×10-50

2.5×10-51

1.1×10-50

1.2×104

8.6×104

4.1×104

1.5×104

5.7×10-1

9.1×101

5.2×101

2.9×101

HHO
1.0×10-110

3.3×10-95

8.7×10-97

5.2×10-96

3.3×10-57

3.5×10-49

1.0×10-50

5.6×10-50

1.1×10-101

1.4×10-65

3.5×10-67

2.2×10-66

3.5×10-60

5.6×10-46

2.7×10-47

1.2×10-46

HPO
5.2×10-185

2.0×10-170

5.5×10-172

0
5.5×10-98

8.5×10-90

2.8×10-91

1.4×10-90

2.6×10-166

1.7×10-143

4.3×10-145

2.7×10-144

1.2×10-83

5.6×10-75

1.8×10-76

8.9×10-76

IHPO
0

1.4×10-298

8.6×10-300

0
1.3×10-161

1.6×10-145

5.3×10-147

2.7×10-146

0
1.2×10-288

5.8×10-290

0
5.9×10-161

7.0×10-143

2.1×10-144

1.1×10-143

图 2　Schwefel 2.22 函数收敛曲线

Fig.2　Schwefel 2.22 onvergence curve
图 1　Sphere 函数收敛曲线

Fig.1　Sphere convergence curve
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2 IHPO⁃SVM 斜拉桥损伤识别模型
的建立及应用

2.1　IHPO⁃SVM 斜拉桥损伤识别模型　

搭建基于 SVM 的斜拉桥损伤识别模型时，

惩罚因子和核函数的选取会对识别效果产生很

大的影响。为减少影响，本研究利用 IHPO 进行

参 数 寻 优 。 IHPO 优 化 SVM 参 数 流 程 如 图 5
所示。

2.2　实际斜拉桥的应用步骤　

将本研究提出的 IHPO⁃SVM 斜拉桥损伤识别

模型应用到实际斜拉桥的损伤识别中，具体步骤

如下：

1） 建立斜拉桥基准有限元模型，提取斜拉桥主

梁在未损伤及各损伤工况下的主梁加速度数据；

2） 计算步骤 1 中加速度数据的小波包能量变

化率，组成斜拉桥主梁的特征向量；

3） 将步骤 2 得到的特征向量输入 SVM，同时利

用 IHPO 对 SVM 的惩罚因子和核函数进行寻优，经

训练后得到 IHPO⁃SVM 损伤识别模型；

4） 获取实桥主梁的成桥加速度数据和运营加

速度数据，计算小波包能量变化率并将其作为特征

向量；

5） 将步骤 4 中的特征向量输入斜拉桥损伤识别

模型，进行实桥的损伤识别。

3 斜拉桥算例应用与分析

3.1　工程概况及基准有限元模型　

以某独塔单跨式斜拉桥为例，桥宽为 37.5 m，桥

跨布置为 130 m+130 m。桥梁主梁采用预应力混

凝土倒梯形单箱四室截面。索塔为 H 型塔，总高度

为 93.2 m。斜拉索采用平行钢丝索，每侧有 18 对。

利用有限元软件 ANSYS 建立斜拉桥基准有限

元模型，桥梁与索塔采用 bean188 单元，斜拉索采用

link10 单元，索塔的底部为固结，并在斜拉桥两端施

加竖向和横向约束，主梁和桥塔横梁预应力通过等

效荷载法施加，采用影响矩阵法和优化方法建立基

准有限元模型［15］。斜拉桥基准有限元模型如图 6
所示。

图 3　Schwefel 1.2 函数收敛曲线

Fig.3　Schwefel 1.2 convergence curve 图 4　Schwefel 2.1 函数收敛曲线

Fig.4　chwefel 2.1 convergence curve

图 5　IHPO 优化 SVM 参数流程

Fig.5　IHPO optimizes SVM parameter flowchart
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3.2　基准有限元模型的损伤工况设置　

斜拉桥测点分布如图 7 所示。为模拟环境激

励，在图 7 中箭头所指的位置施加均值为 0、方差为

0.06~0.15 m/s2的 10 组竖向加速度。主梁的损伤用

单元弹性模量的折减来模拟［16］。本研究设置了 8 种

工况，包括单损伤和多损伤工况，每种工况都设置 3
种损伤程度。基准有限元模型的损伤工况见表 3。
其中：工况 1 为近左端支座的损伤；工况 2 为左端跨

中的损伤；工况 3 为靠近索塔的损伤；工况 4~6 为右

端相对应的损伤；工况 7 为非对称损伤，2 个损伤点

分别在右端跨中和近索塔处；工况 8 为对称损伤，损

伤位置在两端跨中。分别提取主梁 9 个测点在未损

伤状态以及损伤状态下的竖向加速度数据，共得到

加速度数据 240 组。

3.3　基准有限元模型的损伤定位　

本研究采用小波包能量变化率［17］作为特征向

量，其计算公式为

ΔE i
j = ∑

i= 1

2j || E i，d
j - E i，u

j

E i，u
j

（8）

其中：Ej
i，d为损伤之后的第 i个节点的能量；Ej

i，u为未

损伤时的第 i个节点的能量。

在计算小波包能量变化率时，小波基的选择是

否合适对最后的结果有着重要影响。本研究采用

dbN小波基函数作为小波包分析时的基函数，为确

定 dbN小波基的最优阶数，通过小波包能量与信息

熵的比值来进行选取［18］，其计算公式为

H= -∑
i= 1

n

pi logpi （9）

α= Ex/H （10）
其中：Pi为每个能量谱占所有能量的比值；H为信息

熵；Ex为小波包能量。

分别计算 db2、db6、db11 和 db18 在未损伤工况

和 3 种损伤工况中的小波包能量和信息熵比值，如

表 4 所示。由表可知，在不同的工况中最大值均为

db11 小波，因此本研究采用 db11 小波基。经过测

试，对加速度数据进行 6 层分解时得到的识别效果

最好。

当小波包分解的阶数和层数确定后，利用 db11
小波基对加速度数据进行 6 层分解，在得到全部

240 组特征向量之后，将每一种工况数据的 70% 作

为训练数据集，30% 作为测试数据集。

利用 IHPO 对 SVM 的核函数和惩罚因子进行

寻优，维度为 2，参数的变化范围为 0.01~200，搜索

代理的数量为 30，迭代次数为 300。在输入小波包

能量变化率之后，进行参数寻优，得到的最优惩罚因

子 为 132.45，核 函 数 为 173.73，识 别 准 确 率 达 到

95.8%，识 别 时 间 为 0.36 s。 未 经 IHPO 优 化 的

SVM 识别准确率只有 55.6%，说明 IHPO 可以快速

准确地完成斜拉桥的损伤定位。

为验证 IHPO⁃SVM 损伤识别模型的性能，本次

实验与 HPO⁃SVM、SSA⁃SVM、WOA⁃SVM 和粒子

图 6　斜拉桥基准有限元模型

Fig.6　Benchmark finite element model of cable-stayed bridge

表 4　小波包能量与信息熵比值

Tab.4　Ratio of wavelet packet energy to information 
entropy

工况

未损伤

工况 3
工况 5
工况 7

小波基

db2
12.25

2.45
6.35
5.58

db6
15.35

3.43
7.19
5.23

db11
16.39

4.74
7.87
6.58

db18
13.21

3.82
5.47
6.05

图 7　斜拉桥测点分布图

Fig.7　The survey points of the cable-stayed bridge

表 3　基准有限元模型的损伤工况

Tab.3　Damage conditions of benchmark finite ele⁃
ment model

损伤类型

单损伤

单损伤

单损伤

单损伤

单损伤

单损伤

多损伤

多损伤

工况名称

1
2
3
4
5
6
7
8

损伤位置

2
3
4
7
8
9

5，8
3，8

损伤程度/%
20，30，40
20，30，40
20，30，40
20，30，40
20，30，40
20，30，40
20，30，40
20，30，40
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群算法（particle swarm optimization， 简称 PSO）优

化支持向量机（PSO⁃SVM）做了对比，设置相同的

参数范围、种群数量和迭代次数。5 种算法优化支

持向量机的适应度曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，IHPO⁃SVM 迭代初期及最终达到

的适应度值都优于其他 SVM，且其在较少的迭代次

数下就可以达到最佳适应度值。这表明采用 Circle
映射生成的初始种群质量更高，有利于尽快找到最

优参数，所提出的损伤识别模型具有收敛速度快、识

别精度高的优点。

3.4　基准有限元模型的损伤定量　

为实现斜拉桥损伤程度的识别，在图 7 中箭头

所在的位置施加均值为 0、方差为 0.055~0.15 m/s2

的 20 组加速度，差值为 0.005 m/s2。分别提取斜拉

桥左跨中点和右跨中点位置在 3 种损伤程度下的加

速度数据进行损伤程度识别，结果见表 5。

由表 5 可知，用 IHPO⁃SVM 进行斜拉桥主梁损

伤程度的识别，平均识别误差可以保持在 3% 以内，

最大的识别误差为 5.5%。实验结果表明，基于

IHPO⁃SVM 的回归算法可以精准识别斜拉桥的损

伤程度。

3.5　噪声鲁棒性分析　

为进一步验证所提方法的噪声鲁棒性，在提取

的主梁加速度数据中加入程度分别为 5%、10% 和

15% 的高斯白噪声，其计算公式为

sk = sk，u + sk，u σχ （11）
其中：Sk为加入噪声的加速度响应信号；Sk，u为无噪

声的加速度响应信号；σ为均值为 0、方差为 1 的正太

分布；χ为高斯白噪声水平强度。

不同噪声水平下损伤位置识别结果见表 6。由

表可知：当噪声水平为 5% 和 10% 时，损伤位置的识

别准确率仍然可以达到 95.83%；当噪声水平达到

15% 时，识别准确率下降到 94.44%。这表明该损

伤识别模型具有较好的鲁棒性，在一定的噪声环境

下对损伤位置的识别具有较高的准确率。

不同噪声水平下损伤程度识别结果如图 9 所

示。由图可知，在噪声水平为 5% 和 10% 时，损伤程

度识别的平均预测误差在 4.5% 以内，表明 IHPO⁃
SVM 可以准确识别低水平噪声下的损伤程度。当

噪 声 水 平 进 一 步 增 大 时 ，平 均 预 测 误 差 也 随 之

增大。

3.6　实际斜拉桥的损伤识别　

为实现实际斜拉桥的损伤识别，在斜拉桥基准

有限元模型中设置 5 种损伤工况，分别为 5%、10%、

表 6　不同噪声水平下损伤位置识别结果

Tab.6　Identification results of damage location under 
different noise levels

噪声水平/%

5
10
15

惩罚因子

c值

136.5
129.8
120.8

核函数

g值

173.6
179.1
163.5

识别准确率/%

95.83
95.83
94.44

图 8　5 种算法优化支持向量机的适应度曲线

Fig.8　Five algorithms to optimize the fitness curve of sup⁃
port vector machine

表 5　损伤程度识别结果

Tab.5　Identification of the degree of damage

损伤程度/%

20

30

40

损伤位置

左跨中点

右跨中点

左跨中点

右跨中点

左跨中点

右跨中点

平均误差/%
2.3
2.7
2.8
2.3
0.2
2.4

最大误差/%
5.0
5.5
4.4
5.4
0.3
3.1

图 9　不同噪声水平下损伤程度识别结果

Fig.9　Identification results of damage degree under different 
noise levels
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20% 和 30% 的 损 伤 。 实 际 斜 拉 桥 的 损 伤 工 况

见表 7。

实际斜拉桥成桥及运营时加速度数据分别如

图 10、11 所示。提取基准有限元模型 2~6 工况下与

实际桥梁传感器相同位置处主梁的加速度数据，根

据式（11）计算熵能比，选取最优小波基函数和分解

层数，计算加速度数据的小波包能量变化率，组成特

征向量，将其中的 70% 作为训练集，30% 作为测

试集。

将得到的训练集和测试集分别输入 SVM，利用

IHPO 对 SVM 的核函数和惩罚因子进行寻优，根据

最优适应度函数得到最优核函数和惩罚因子，建立

斜拉桥损伤识别模型。

提取 3 个月内斜拉桥主梁的 4 组运营加速度数

据，分别记为信号 1、信号 2、信号 3 和信号 4，计算各

个信号的小波包能量变化率作为特征向量，将其输

入斜拉桥损伤识别模型中。实际斜拉桥的损伤识别

结果见表 8。

由表 8 可知，4 组测试数据的损伤识别结果皆为

工况 1，即未损伤，且识别速度都较为迅速，因此可

判定此时斜拉桥主梁无损伤。

4 结  论

1） IHPO 利用 Circle 混沌映射可以有效提高初

始种群的质量，在算法中加入柯西变异能够提高种

群的多样性以减小陷入局部最优的概率，同时非线

性收敛因子可以有效平衡算法的全局和局部搜索，

通过 IHPO 对 SVM 的核函数和惩罚因子进行优化，

可以快速、稳定地寻求最优解。

2） 相 较 于 SSA⁃SVM 等 损 伤 识 别 模 型 ，

IHPO⁃SVM 应用于结构复杂的斜拉桥时，寻优速度

更快，损伤识别准确率更高，可有效识别主梁的损伤

位置和损伤程度。

3） 在不同的噪声水平下，IHPO⁃SVM 损伤识

别模型均可实现斜拉桥的损伤位置识别。在加入

5% 和 10% 水平的噪声后，模型依然可以实现精准

的损伤识别，表明该损伤识别模型具有较好的噪声

鲁棒性。随着噪声水平的进一步增大，损伤程度识

别的平均预测误差呈增加趋势。
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