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摘要: 工程结构在外荷载作用下可能出现损伤，非接触式视觉测量方法已用于结构损伤识别或荷载识别，但没有考

虑结构损伤和未知输入荷载的耦合。为此，提出一种基于非接触式视觉测量的结构损伤和冲击荷载迭代识别方

法。首先利用亚像素模板匹配算法提取结构的多点位移响应，根据输入荷载与输出响应的关系重构外荷载，然后

利用重构的外荷载和估计的结构参数计算位移响应，将实际测量和计算位移响应之间的差值作为目标函数，采用

自适应混合群体智能算法优化该目标函数，最终同时识别结构损伤和冲击荷载。通过冷弯型钢墙体结构室外振动

台试验以及八层钢框架实验验证该方法的有效性，结果表明，所提出的方法能够同时准确识别结构损伤和冲击荷

载，在结构健康监测领域具有较好的工程应用前景。
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Abstract: Engineering structures may suffer damage under external loads, and non-contact visual mea‑
surement methods have been used for structural damage identification or load identification, but the 
coupling effect between structural damage and unknown input loads has not been considered. There‑
fore, this study proposed an iterative identification method for structural damage and impact force 
based on non-contact visual measurement. First, the multi-point displacement response of the target 
structure was extracted by a sub-pixel template matching algorithm, and the external load was recon‑
structed based on the relationship between input load and output response. Then, the displacement re‑
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sponse was calculated using the reconstructed external load and estimated structural parameters. The 
difference between the measured and calculated displacement responses was defined as the objective 
function, which was then optimized by an adaptive hybrid swarm intelligence algorithm. Finally, the 
structural damage and impact force were identified simultaneously. The effectiveness of the method 
was verified through an outdoor shaking table test on a cold-formed steel framed wall structure and an 
experiment on an eight-story steel frame. The results showed that the proposed method could accurate‑
ly identify structural damage and impact force simultaneously, demonstrating favorable application 
prospects in the field of structural health monitoring.
Keywords: computer vision; damage identification; force identification; hybrid algorithm; displacement 

measurement

0 引  言

在基础设施的长期服役过程中，荷载变化、自

然灾害、环境因素等可能对结构造成损伤，进而威

胁其安全性，大跨度桥梁、高层建筑、大跨空间结构

等基础设施的突然倒塌会造成巨大的人员伤亡和

财产损失。此外，随着城市化进程的推进，既有基

础设施老化问题日益凸显，“城市更新”和“城市体

检”等成为行业发展的新趋势。在此背景下，结构

健康监测和状态评估技术不仅是确保基础设施运

行安全的关键手段，也是推动城市更新和提升基础

设施韧性的重要技术支撑。研究人员已开展了大

量的结构健康监测和损伤识别研究以实现结构状

况评估，确保结构的安全性和耐久性［1‑2］。

基于振动响应的结构损伤识别方法得到了越

来越多的关注，可大致分为频域方法和时域方法。

频域方法能够基于固有频率［2］、模态振型［3］、频响函

数［4］和模态应变能［5］等模态参数的变化识别结构损

伤，但以上模态参数对低阶模态和局部的小损伤不

够敏感，且易受噪声的影响。时域方法直接利用时

域响应数据进行结构损伤识别，更加简单方便，通

常可将其转化为一个优化问题，目标函数定义为实

测响应与估计响应之间的差值。损伤识别的反问

题可使用启发式优化算法最小化目标函数来求解，

遗传算法（genetic algorithm，简称 GA）、差分进化算

法（differential evolution，简称 DE）、粒子群优化、人

工蜂群算法、鲸鱼优化算法等智能算法已用于损伤

识别并取得了良好的效果。黄民水等［6］使用改进布

谷鸟搜索算法识别了 ASCE Benchmark 结构的损

伤；Z. Ding 等［7］利用改进 Jaya 算法和有限的测量信

息并考虑较大不确定性准确识别出钢筋混凝土桥

的损伤。单一的群体智能算法在解决复杂的实际

问题时可能难以平衡全局探索和局部搜索之间的

关系，本文结合树种子算法（tree seed algorithm，简

称 TSA）和蝴蝶优化算法（butterfly optimization al‑
gorithm，简称 BOA），提出自适应混合优化算法

（adaptive hybrid optimization algorithm，简 称 为

AHOA），该算法利用变异池策略，能够从单一算法

中动态选择最适合的搜索策略，比单一算法具有更

强的优化能力。

应当注意，大多数时域方法通常需要已知输入

激励来预测结构响应，但实际情况中，作用在结构

的荷载，如风荷载、冲击荷载、波浪荷载，往往难以

直接测量，因此，实际结构的损伤和未知输入荷载

可能同时存在。近年来，部分研究人员尝试同时识

别结构损伤和未知输入荷载，例如，B. Xu 等［8］提出

一种加权自适应迭代最小二乘估计法，使用部分测

量激励识别结构参数和动态输入荷载，并通过一个

四层框架结构验证了该方法的有效性。H. Sun 等［9］

提出基于高斯‑牛顿法和贝叶斯推理正则化的方法，

采用输出响应迭代识别结构参数和输入荷载。Y. 
Lei 等［10］提出未知输入的卡尔曼滤波器方法，使用

部分测量的结构响应同时识别结构状态和未知激

励，并通过三层钢结构振动台实验验证了该方法的

有效性。

然 而 ，以 上 研 究 均 使 用 加 速 度 计 、应 变 计 、

LVDT 等传统的接触式点式传感器，需要的传感器

数量较多，且安装复杂，花费成本高，传统的接触式

传感器在结构健康监测的应用仍然存在一定的阻

碍。与传统的接触式测量技术相比，新兴的非接触

式视觉测量不需要与结构直接接触，从而减少了设

备安装与维护成本，提高了灵活性与实用性［11］。与

点式传感器相比，视觉测量是非接触式分布式传
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感，可以从单个相机录制的视频图像中同时提取多

点的位移，有效提高了监测效率。此外，使用高帧

率相机和先进的位移提取算法，能够实现高精度的

结构响应测量，可为结构健康监测提供可靠的数据

支撑［12］。

本文将非接触式视觉测量技术应用于结构健

康监测，提出一种基于非接触式位移测量和自适应

混合优化算法的方法，同时识别结构损伤和冲击荷

载。该方法采用亚像素模板匹配算法测量结构的

位移响应，根据输入荷载—输出响应的关系重构未

知冲击荷载。然后，利用重构的外荷载和估计的结

构参数计算位移响应，将实际测量和计算位移响应

之间的差值作为目标函数。随后，采用提出的自适

应混合优化算法迭代未知结构参数，最小化目标函

数，重复以上过程，最终同时识别结构损伤和冲击

荷载。最后，通过钢墙体结构室外振动台试验以及

八层钢框架实验验证该方法的适用性和有效性。

1 亚像素模板匹配算法

亚像素模板匹配算法是一种用于高精度位移

测量的图像处理方法，能够突破像素级精度，实现

亚像素级的位移测量。亚像素模板匹配算法的核

心在于对模板图像与目标图像进行匹配计算来确

定其位移，为了减少计算时间，搜索区域将被限制

在模板附近的一个感兴趣区域内。

对于一对相同尺寸 A×B的图像 p（x，y）和 q
（x，y），q（x，y）与图像 p（x，y）有相对平移，则 p（x，y）
和 q（x，y）之间的互相关可以定义为：

RPQ( x 0,y0 ) = ∑
x,y
p ( x,y ) q∗( x- x0,y- y0 ) =

        ∑
u,v
P ( ρ,v )Q ∗( ρ,v ) exp é

ë
ê
êê
êi2π ( ρx 0

A
+ ρy0

B ) ùûúúúú （1）

式中，( x 0，y0 ) 是坐标偏移的量；P ( ρ，v ) 和 Q ∗( ρ，v )
表示离散傅里叶变换。

图 1 展示了基于亚像素模板匹配算法的位移提

取方法，过程如下：

阶段 1：像素级粗搜索，通过傅里叶变换，根据

式（1）中的互相关 RPQ的峰值估计模板图像与目标

图像的初始位移。

阶段 2：亚像素精细搜索，通过 κ的上采样因子

计算关于初始估计的 1.5×1.5 像素邻域内的互相

关，通过搜索（1.5κ，1.5κ）邻域的峰值，可以获得像

素 1/κ的亚像素分辨率。

然后，将图像坐标中的亚像素位移转换为物理

坐标中的位移，如下式所示：

disphysical = dis image × SF （2）
式中，disphysical 为真实物体长度，mm；dis image 为图像中

对应的物体长度，mm；SF为缩放因子，可以通过将

真实物体尺寸与图像中的像素尺寸进行比较来

计算。

图像中目标物在第 1 帧和第 i帧的运动关系为：
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式中，( x 1，y1 ) 和 ( xi，yi ) 分别为在第一帧图像和第 i

帧图像中点的坐标；［δ00，δ01，…，δ22］是未确定的系

数向量。

2 冲击荷载识别方法

外荷载作用下多自由度线性结构的运动方程

可表示为：

M ü ( t ) + Cu̇ ( t ) + Κu ( t ) = Lf ( t ) （4）
式中，ü ( t )、u̇ ( t )、u ( t )分别表示结构的加速度、速度

和位移响应；M、C和 K表示结构的质量、阻尼和刚

度矩阵；质量可由几何形状和材料属性计算得到；

采用瑞利阻尼模型，C= a1M+ a2K，阻尼系数 a1和

a2 由前两个模态阻尼比确定；L是与输入荷载 f ( t )
相关的位置矩阵。

脉冲响应函数可以表示为特定初始条件的自

由振动状态，假设系统处于初始静态平衡，可以通

图 1　亚像素模板匹配算法的流程

Fig.1　Flowchart of subpixel template matching algorithm
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过下式计算单位脉冲响应函数：

ì
í
î

ïï
ïï

M ḧ ( )t + Cḣ ( )t + Kh ( )t = 0
h ( )0 = 0,ḣ ( )0 =M-1 L

（5）

式中，h ( t )、ḣ ( t )、ḧ ( t )分别为位移、速度和加速度单

位脉冲响应函数。

利用 Duhamel 积分可以得到 t时刻第 μ个自由

度的相对位移响应 uμ( t )：

uμ( t ) =∫
-∞

∞

hμ( )t- τ f ( τ ) dτ （6）

式（6）的不连续形式为：

uμ( t ) = hμ( t ) f ( t ) （7）
上式可进一步表示为：

u= Hf （8）
式中，u为测量的位移响应；f为未知的冲击荷载；H

为传递函数矩阵，可通过下式计算：

H=
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h ( )1 h ( )0 0 0 0
h ( )2 h ( )1 h ( )0 0 0
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h ( )t h ( )t- 1 h ( )t- 2 ⋯ h ( )0

  （9）

式（8）的 荷 载 识 别 问 题 可 转 化 为 最 小 化

 u- Hf
2
，使用最小二乘法识别冲击荷载，但测量

噪声使荷载识别成为一个不适定问题，由于其病态

性质，通常无法直接解决。Tikhonov 正则化方法可

以有效解决病态逆问题，降低噪声对荷载识别结果

的影响，如下式所示：

fTikhonov =      argmin  ( u- Hf
2

2
+ λ f

2

2) （10）

式中，λ为非负的正则化参数，控制残差项和正则化

项的平衡，该参数的取值对荷载识别结果至关重

要，选择参数值的一种常用方法是 L曲线法。

可进一步推导外荷载的计算公式为：

fTikhonov = ( H TH + λI )-1
H T u （11）

式中，I为单元矩阵。

3 结构损伤识别方法

3.1 结构损伤模型和目标函数

本文采用常用的结构损伤模型［7］，即通过折减

单元刚度考虑结构损伤，忽略质量的变化［13］，引入

单元损伤系数向量 α i = [ α1，α2，…，αne ]，损伤结构的

总体刚度矩阵为：

K d = ∑
i= 1

ne

( )1 - α i K ele
i ,0 ≤ α i ≤ 1 （12）

式中，K d为损伤结构的总体刚度矩阵；K ele
i 表示无损

状态下第 i个单元刚度矩阵；ne代表单元数量；单元

损伤系数 α i 的取值范围是［0，1］，结构刚度系数可

计算为 θ= {( )1 - α1 ，( 1 - α2 )，…， }( )1 - αne 。

利用时域位移响应识别结构损伤可转化为一

个优化问题，目标函数定义为最小化实测位移响应

和估计响应之间的差值，如下式所示：

Obj=
 umea - u est( )θ

2

 umea 2

（13）

式中，umea 是利用非接触视觉方法从实际结构上提

取的位移响应；u est( θ )是未知结构参数为 θ时由数值

模型估计得到的位移响应。

3.2 损伤识别算法

3.2.1 单一优化算法

群体智能优化算法，如遗传算法、粒子群优化

算法、蚁群优化算法等，自适应能力强，适用于非线

性、无约束或多约束问题，具有较强的并行性与灵

活性，而且无需待求解问题的导数信息，适用在难

以计算导数的复杂问题中。基于以上优点，群体智

能优化算法已在工程优化设计、机器学习、结构健

康监测等领域得到了广泛应用。

树种子算法（tree seed algorithm，简称 TSA）是

M. S. Kiran［14］于 2015 年提出的一种新型的随机搜

索算法，其灵感来自于树木通过种子传播的机制。

对于该基于种群的 TSA 算法，优化问题解空间视为

一片森林，每棵树代表一个潜在解，每棵树生成的

种子在解空间中进行局部或全局搜索，以产生新的

候选解。树的适应度决定了其种子的分布和生长

范围，较优的解会产生更多的种子，从而增加找到

最优解的可能性。

种群随机初始化的方法如下：

XTi,j = LBi,j + rand( 0,1) × (UBi,j - LBi,j )（14）
式中，XTi，j 表示第 i个树的第 j维变量；rand ( 0，1) 为
［0，1］内的随机数；UBi，j和 LBi，j代表参数搜索空间

的上限和下限。

在 TSA 中，种子通过公式（15）和（16）生成，对

应于全局搜索和局部搜索：

X G+ 1
Si,j = X G

Ti,j + ( X G
Ti,j - X G

Tr,j ) × rand （15）

X G+ 1
Si,j = X G

Ti,j + ( X G
Tbest,j - X G

Tr,j ) × rand （16）
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式中，X G+ 1
Si，j 表示第 i个种子的第 j维变量；rand为［-1，

1］内的随机数；X G
Tbest，j 代表最优树个体的第 j维变量；

X G
Tr，j是从种群中随机选择的某一树个体的第 j维变量。

蝴蝶优化算法（butterfly optimization algorithm，

简称 BOA）是另一种近年新提出的群体智能优化算

法［15］，其灵感来源于蝴蝶通过气味和视觉信号寻找

食物或伴侣的行为。算法假设蝴蝶的气味强度与

其适应度成正比，在每次迭代中调整蝴蝶个体的位

置，逐步找到最优解。

BOA 算法公式（17）和（18）生成子代，对应于全

局搜索和局部搜索：

Xi
G+ 1 = X G

i + ( r 2 × X G
j - X G

k ) × φi （17）
Xi

G+ 1 = X G
i + ( r 2 × X G

best - X G
i ) × φi （18）

式中，Xi
G+ 1 和 X G

i 分别表示第 G+1 和 G次迭代时

的第 i只蝴蝶；X G
j 和 X G

k 分别表示第G次迭代时从种

群中随机选择的蝴蝶个体；X G
best 代表当前迭代的最

优蝴蝶个体；φi 为第 i只蝴蝶感知到的香味信息；r

是［0，1］内的随机数。

应当注意，树种子算法和蝴蝶优化算法等单一

的群体智能算法虽然在函数优化问题表现出良好

的性能，但在解决复杂的实际问题时可能难以平衡

全局探索和局部搜索之间的关系，过于关注全局探

索导致收敛速度慢，而过于关注局部搜索易陷入局

部最优。优化算法在不同阶段需关注不同的任务，

初期需要强大的探索能力以考虑任何潜在解，迭代

后期需要强大的利用能力以提高解的质量。

3.2.2 自适应混合优化算法

针对单一优化算法存在的问题，本文结合 TSA
和 BOA，提出一个自适应混合优化算法（adaptive 
hybrid optimization algorithm，简称为 AHOA），该算

法利用变异池策略（Strategy pool），动态选择最适

合于当前问题的搜索策略，更加适用于求解高维、

非线性、复杂约束优化问题。提出的策略池为：

  Strategy pool =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Group1,     if  rand( 0,1 ) > Iter
Max_Iter

Group2,     otherwise 
（19）

式中，Group1 为全局搜索组，其表达式为 Group1 =
ì
í
î

 式 ( 15 )，      if  rand( 0，1 )< 0.5
式 ( 17 )，     otherwise

；Group2为局部搜索组，

其表达式为Group2 =
ì
í
î

 式 ( 16 )  ，     if  rand( 0，1 )< 0.5
式 ( 18 )，     otherwise

。

由式（19）可知，提出的自适应混合优化算法能

够从 TSA 和 BOA 的四种搜索机制中自适应选择搜

索策略。此外，Group1 中的变异策略在迭代初期被

选择的概率较大，而 Group2 中的变异策略在迭代后

期被选择的概率较大，全局和局部搜索能力都能得

到保证。

图 2 展示了自适应混合优化算法 AHOA。可

以发现，该算法结构简单，思路清晰，没有引入新的

算法参数，下面将此算法用于结构损伤识别研究。

4 同时识别结构损伤和冲击荷载的

步骤

本文提出一种基于非接触式位移测量和自适

应混合优化算法的方法，同时识别结构损伤和冲击

荷载，其流程如图 3 所示。该方法的假设条件是已

知冲击荷载位置和结构质量分布，具体实施步骤

如下：

步骤 1：使用相机记录结构在外荷载作用下的

振动视频，利用亚像素模板匹配算法提取特征点的

位移响应并保存到计算机中。

步骤 2：初始化自适应混合优化算法的参数，生

成初始种群，建立目标结构的有限元模型。

步骤 3：计算位移单位脉冲响应函数 h ( t )，组装

传递函数矩阵 H，得到结构位移响应与输入荷载之

间的方程式 u= Hf。

图 2　自适应混合优化算法

Fig.2　Adaptive hybrid optimization algorithm
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步骤 4：利用改进的 L曲线方法确定正则化参

数 λ，利用 Tikhonov 正则化方法和位移响应，根据式

（11）识别未知冲击荷载。

步骤 5：基于识别的外荷载计算结构的位移响

应，将非接触式视觉方法测量的位移响应和数值模

型计算的位移响应之间的差值作为目标函数Obj。

步 骤 6：采 用 提 出 的 自 适 应 混 合 优 化 算 法

AHOA 更新未知结构参数以最小化目标函数。

步骤 7：重复步骤 3~6 直至满足收敛条件，输出

最优解，得到目标结构的单元损伤位置和程度。

5 实验验证

首先采用一个冷弯型钢墙体结构室外振动台

试验［16］验证所提出的非接触视觉技术测量位移的

准确性，然后利用室内八层钢框架实验验证基于计

算机视觉测量的位移响应同时识别结构损伤和冲

击荷载的有效性。

5.1 振动台实验

图 4 显示了冷弯型钢墙体结构室外振动台试

验，该实验在加州大学圣地亚哥分校进行，相关的

测试方案、报告、视频和数据已被公开，本研究采用

第 1 试验组中的 SGGS‑1XS 试件的动态测试视频和

数据验证所提出的非接触视觉技术测量位移的准

确性。试样的长度和高度分别为 4.88 m 和 2.74 m，

采用 Northridge 地震波作为输入。在试件顶部的梁

侧面安装了一个位移计以提供准确的位移响应作

为对比，如图 5 所示。在测试过程中，使用相机记录

墙体结构试件在地震波下的振动视频，该测试视频

的像素分辨率为 654×368，采样率为 24 帧/s，帧数

为 1 000。在测试中，一个棋盘状的人工目标被固定

在墙体结构的顶部，此外，选取人工目标相邻的钻

孔作为自然目标，同时提取人工目标和自然目标的

位移响应，并与位移传感器的数据进行比较。

引入均方根误差（RMSE）和皮尔逊相关系数

（PCC）评估基于非接触视觉方法测量位移的准确

性和可靠性，RMSE 可以计算两个信号序列之间的

差值，RMSE 的数值越小，表明两个信号越接近。

PCC 可以计算两个信号序列之间的相关性，与振幅

无关，其范围在 0 到 1 之间，数值越大表明两个信号

的相关性越强。计算公式分别为：

RMSE = 1
N ∑

i= 1

N

( )uvision,i - u true,i
2

（20）

PCC ( u true,uvision ) = Cov ( )u true,uvision

σu trueσuvision

（21）

式中，N表示位移数据点的数量；utrue 表示位移计实

际测量的位移值；uvision表示测量的位移值；σu true 和 σuvision

分别表示位移计实测响应和视觉位移测量值的标

准差；Cov ( u true，uvision )是两者的协方差。

图 5 对比了基于视觉测量的位移与位移计实测

响应，可以发现，对于人工目标和自然目标，位移计

实测响应和基于非接触式视觉方法测量的位移值

都具有良好的一致性。人工目标的均方根误差和

皮 尔 逊 相 关 系 数 分 别 为 RMSE = 2.31 mm 和

PCC = 0.992，自然目标的均方根误差和皮尔逊相

图 3　同时识别结构损伤和冲击荷载的流程

Fig.3　Flowchart of simultaneous identification of structural 
damage and impact force

图 4　冷弯型钢墙体结构室外振动台试验

Fig.4　Outdoor shaking table test of cold-formed steel wall 
structure
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关系数分别为 RMSE = 2.35 mm 和 PCC = 0.991，
以上结果充分表明了所提出的亚像素模板匹配算

法在监测运动目标位移方面的有效性，因此，下面

继续使用非接触式视觉位移测量方法识别结构损

伤和冲击荷载。

5.2 钢框架实验

5.2.1 模型介绍

在实验室内进行八层钢框架结构的振动测试

实验。图 6 显示了该钢架结构的几何尺寸，每层高

250 mm，框架总长 2 000 mm，两根竖向柱子的矩形

截面为 50 mm × 5 mm，柱子焊接在底部的厚钢板

上。横梁的长度为 600 mm，横梁的矩形截面为

100 mm×25 mm。钢材的密度和弹性模量分别为

7.85×103 kg/m3 和 2.06×1011 N/m2，使用带有橡胶

头的力锤在钢框架的第六层施加冲击荷载。在每

一层钢梁的表面上粘贴人工靶标，在远离钢框架

2 m 的位置放置相机记录其振动视频，视频的分辨

率为 3 840×2 160 像素，采样率为 60 帧/s，记录时

间为 30 s。此外，实验时尽可能选取环境干扰（如光

照变化、遮挡）小的地方。在工程应用中可采用如

下抗干扰方案：①增加主动照明；②多相机冗余与

交叉视角；③加入防遮挡冗余编码；④使用防反光

材料的靶标。

使用亚像素模板匹配算法估计钢框架各层的

位移响应，以第八层的位移响应为例，如图 7 所示。

5.2.2 8自由度模型

如图 6（c）所示，建立钢框架的 8 自由度集中质

量模型，为减少建模误差，利用模型更新法减小实

测频率与有限元模型计算得到的频率之间的差值。

切割钢柱的截面在钢框架上引入四种损伤，损伤工

况 1 是将第二层的刚度降低 10%，损伤工况 2 是将

第二层的刚度降低 20%，损伤工况 3 是将第二层和

第四层的刚度分别降低 20% 和 10%，损伤工况 4 是

将第二层和第四层的刚度分别降低 20%，如图 8
所示。

使用 AHOA 算法识别结构损伤，种群规模和最

大迭代次数为 40 和 200。损伤工况 1 和工况 2 的损

图 5　基于视觉测量的位移与位移计实测值的结果对比

Fig.5　Comparison of displacement response measured by vi‑
sion-based method and contact sensor

图 6　八层框架结构

Fig.6　Eight-story frame structure

图 7　基于视觉测量的第八层的位移响应

Fig.7　Displacement responses of 8th floor using vision-based 
measurement method
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伤识别结果如图 9 所示。工况 1 中单元 2 的刚度损

伤程度为 10%，识别结果为 10.54%，工况 2 中单元 2
的刚度损伤程度为 20%，识别结果为 20.75%。此

外，在单元 1 和单元 5 出现可能由测量噪声引起的

较为明显的识别误差，但仍然在 5% 的可接受范围

内，以上结果表明，采用基于非接触式位移测量和

自适应混合进化算法可以成功识别损伤的位置和

程度。对于多点损伤工况，即工况 3 和工况 4，损伤

单元的位置和程度被准确识别，最大识别误差分别

为 4.26% 和 4.12%。

此外，进一步考虑噪声对识别结果的影响，考

虑 0%、5%、10%、15% 和 20% 的高斯噪声，以 8 自由

度模型损伤工况 1 为例，损伤识别误差与噪声强度

的关系曲线如图 10 所示。可以发现，损伤识别误差

随着噪声等级的增大而增加，当噪声等级小于 10%

时，最大识别误差小于 6%，在可接受的范围内，噪

声容忍阈值为 10%高斯噪声。

图 11显示了力锤施加的冲击荷载的实测值和识

别值，可以发现，力锤施加的冲击荷载峰值为 8.3 N，

识别的锤击荷载峰值为 8.4 N，识别荷载的峰值与测

量值基本吻合，其他时间步长所识别的锤击荷载在

零附近波动，以上结果表明，所提出的方法能够有

效识别冲击荷载。

5.2.3 48 自由度模型

如图 6（d）所示，将钢框架建模为更加复杂的 48
自由度模型，该模型包含 16 个节点，24 个单元，每个

节点有 3个自由度，两个平移自由度和一个转动自由

度，仅在一个方向有输入和输出，在其他两个方向上

无外部激励或结构损伤影响。对于该模型，损伤工

况 1和工况 2为单元 2的刚度降低 20% 和单元 2的刚

度 降 低 了 40%，其 他 单 元 的 损 伤 系 数 为 零 。 将

AHOA 与 GA［17］、聚类树种子算法（clustering based 

图 10　最大识别误差与噪声强度的关系曲线

Fig.10　Relationship curve between maximum identification 
error and noise level

图 11　冲击荷载识别结果

Fig.11　Identified impact force results

图 8　切割柱截面引入损伤

Fig.8　Damage induced by cutting column cross-section

图 9　8 自由度模型损伤识别结果

Fig.9 Identified damage results of 8-degree-of-freedom 
model
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tree seeds algorithm，简称 C‑TSA）［18］、混合蝴蝶优化

差分进化算法（hybrid butterfly optimization and dif‑
ferential evolution algorithm，简称 HBODEA）［19］等启

发式智能优化算法对比，算法参数见表 1。

采用 AHOA 算法识别 48 自由度模型的损伤识

别结果如图 12 所示，可以发现，工况 1 和工况 2 中单

元 2 的损伤位置被准确识别，得到的损伤程度值分

别为 21.32% 和 36.16%，非常接近于准确值 20% 和

40%。此外，在单元 8 和单元 17 出现较为明显的识

别误差，工况 1 和工况 2 的最大识别误差分别为

6.72% 和 7.46%。与 8 自由度模型相比，48 自由度模

型使用相同的测量响应来识别更多未知的结构参

数，因此识别误差更大。

表 2 列出了 GA、C‑TSA、HBODEA、AHOA 的

识别误差，可以发现，GA 算法得到最差的识别结果，

工况 1 和工况 2 的最大识别误差分别为 16.67% 和

23.24%，显然超出了合理的误差范围；C‑TSA 和

HBODEA 算法获得相近的识别结果，最大误差都不

超过 13%；与 GA、C‑TSA、HBODEA 相比，提出的

AHOA算法取得最优的识别结果，通过与其他启发式

智能优化算法对比，进一步证明了该算法的优越性。

应当注意，迭代识别过程对初始参数存在敏感

性，初始参数设置不合理将得到错误的识别结果，

设置初始参数时应当参考前人文献或根据计算结

果适当调整参数取值。

6 结  论

本文提出一种基于非接触式位移测量和自适

应混合优化算法的方法，通过模板匹配算法提取结

构的位移响应，然后同时识别结构损伤和冲击荷

载，并采用钢墙体结构室外振动台试验以及八层钢

框架实验验证了该方法的有效性和可靠性，可以得

到以下结论：

（1）冷弯型钢墙体结构室外振动台试验的测试

结果表明，基于亚像素模板匹配算法的非接触式视

觉方法测量的结构位移响应与位移计的测量结果

高度一致，较小的均方根误差和接近于 1 的皮尔逊

相关系数证明了非接触式视觉测量位移的准确性。

（2）与 GA、C‑TSA、HBODEA 相 比 ，提 出 的

AHOA 在策略池中自适应选择搜索策略，取得了更

优的识别结果，能够准确识别冲击荷载下结构上单

元的损伤位置和程度。

（3）实验研究表明，本文提出的基于非接触式

位移测量和自适应混合优化算法的方法，为同时识

别结构损伤和未知冲击荷载提供了一个准确、稳

定、高效的方案。与传统方法相比，该方法在结构

健康监测领域具有较好的工程应用前景。

今后的研究将进一步扩展本文提出的方法，结

合不同的数据类型，如加速度、温度，发挥接触式与

非接触式测量方法各自优点，利用多源的数据更加

全面理解结构的行为，提高实时监测能力，为结构

损伤和失效提供及时反馈和预警。

表 1 GA、C‑TSA、HBODEA、AHOA算法的参数

Table 1 Parameters of GA, C-TSA, HBODEA, and 
AHOA algorithms

参数

种群规模 np

最大迭代次数 Max_Iter
变异算子

交叉算子

搜索趋势

幂指数

转换概率

GA
100
200
0.05
0.95

C‑TSA
100
200

0.4

HBODEA
100
200
0.5
0.5

0.1
0.8

AHOA
100
200

0.4
0.1
0.8

图 12　采用 AHOA 算法识别 48自由度模型的损伤识别结果

Fig.12　Identified damage results using AHOA for 48-degree-

of-freedom model

表 2 GA、C‑TSA、HBODEA、AHOA的识别误差

Table 2 Identified errors using GA, C-TSA, HBODEA, 
and AHOA 单位：%

工况

工况 1

工况 2

误差

平均误差

最大误差

平均误差

最大误差

GA
3.23

16.67
3.51

23.24

C‑TSA
2.17

12.46
2.29

11.43

HBODEA
1.89
9.14
2.03

11.84

AHOA
1.31
6.72
1.85
7.46
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