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摘 � 要:与传统的优化算法相比, 遗传算法不需要计算目标函数的导数信息,便于迭代, 可实现全局寻优。因此,

本文提出一种采用混合编码的遗传算法与有限元分析相结合, 对复合材料层合板、壳进行载荷识别的新方法。在

遗传算法求解过程中,设计变量的编码方法选择是其重要环节,二进制编码容易产生连续函数离散化时的映射误

差,且其求解精度与染色体的编码长度紧密相关,过长的染色体描述虽可提高精度, 但会显著降低算法的求解效

率。为此,本文提出采用混合编码的方法进行载荷识别, 即用二进制编码表征载荷作用位置, 浮点数编码表示载

荷的大小。这一方法大大降低了染色体的长度,并显著提高了计算效率和精度。
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1 � 引 言

智能结构是当今的一个研究热点, 它的最基本

特征是具有自诊断功能和自适应功能[ 1] 。结构的

荷载识别是智能结构实现自我诊断功能的前提,对

结构损伤程度的评估和寿命预测有重要作用。目

前,应用于结构荷载识别的方法主要有有限元反分

析法和人工神经网络法。Hayw ood
[ 2]
等利用 BP

神经网络识别冲击载荷的位置; Chandr ashek�

hara
[ 3]
等将冲击诱导的应变作为网络的输入, 采用

BP 网络识别复合材料层板接触力的大小; 周晚林

等则将神经网络和反分析法相结合
[ 4]
,分别用于识

别载荷位置及大小。但传统的 BP 网络采用沿梯

度下降的搜索算法, 难免会出现学习收敛速度慢,

容易陷入局部极小值等问题
[ 5]
。在具体的实施过

程中,学习率和动量项这两个参数的选择只能凭借

实验和经验确定,一旦选择不当,会引起网络振荡,

甚至导致网络陷入饱和状态而不收敛。另外,在网

络训练的过程中,为了提高精度往往需要大量的训

练样本,样本数的增多会导致 BP 网络的训练速度

缓慢。为此文献[ 6]将新兴的RBF神经网络用于

载荷识别, 显著提高了神经网络的训练速度。总

之, 基于神经网络的预测方法在网络训练阶段效率

低下,其预测性能也不十分稳定, 存在一定的错判、

误判。另一方面,许多研究者采用有限元反分析法

识别载荷, 将有限元与数值优化算法相结合 [ 1, 9] ,

通常以位移、应变等参数为特征量,建立一关于特

征量的计算值和目标值的目标函数,通过有限元分

析与优化算法间的反复迭代,寻求一种载荷大小和

位置,使其对应的特征量计算值最接近目标值。姜

忠宇等
[ 7]
将三维钢架结构上有限个观测点的位移

测量值带入数值方程,利用遗传算法解决不适定问

题, 经迭代反算出施加在结构上的载荷大小。孙建

忠等
[ 8]
将弹性平板结构上若干个观测点上的弯曲

挠度测量值带入数值方程,利用遗传算法进行迭代

计算,反算出施加在结构上载荷的作用位置。这两

种方法对载荷的识别都不够全面,都仅是对载荷大

小或位置的某一方面进行识别,而且采用的观测点

较多,对载荷的识别结果也不够精确。同时有限元

反分析法计算效率、精度在某种程度上依赖于优化

算法和初始值的选取, 对于较复杂的问题, 经常需

要进行大量的迭代计算, 导致运算的速度慢、效率

较低。周晚林等
[ 9]
利用单位载荷法和阻尼最小二

乘法求解载荷位置和大小,但若不辅以网格动态生

成、等效结点力分配等特殊的求解技术恐怕很难实

现载荷位置和大小的准确预测,这可能也正是该作



者其后采用 BP 神经网络和阻尼最小二乘法分步

实现载荷位置和大小识别的主要原因[ 4] 。但这种

作法显然明显降低了计算效率,且其预测性能也不

十分稳定。为此本文提出采用混合编码的遗传算

法与有限元分析相结合进行载荷识别的方法。该

方法可以同时识别载荷的大小及位置参数,且提高

了运算效率,缩短了载荷识别的时间。

2 � 压电智能结构集聚电荷计算

本文采用的八节点固体壳单元的坐标、位移采

用下列的标准形式:

X( �, �, ) = �
8

i= 1
N i ( �, �, )X i (1)

U( �, �, ) = �
8

i= 1
N i ( �, �, )Ui (2)

式中 Xi 和 Ui 分别是单元节点坐标和单元节点位

移矢量, N i =
1
8
( 1+ �i�) (1+ �i�) (1 +  i )。

� � 由应变定义,逆变应变为

� !ij = ( X
T
, iU, j + X

T
, j U, i ) / 2, � j = �, �,  (3)

为克服横向剪切自锁、梯形自锁和厚度自锁,

分别引入假定自然应变模式和加强假定应变模式

如下
[ 10]

:

� ∀ � = 1 - �
2
∀ �

�= 0, �= - 1,  = 0
+

1 + �
2
∀ �

�= 0, �= 1,  = 0

� ∀ � = 1- �
2
∀ �

�= - 1, �= 0,  = 0
+

1+ �
2
∀ �

�= 1, �= 0,  = 0

� ! = N 1! �= - 1,
�= - 1

+ N 2! �= 1,
�= - 1

+ N 3! �= 1,
�= 1

+

N 4! �= - 1,
�= 1

� #!EAS
z b =

1
J

1 � � �� #∃= %EAS
z b #∃

认为固体单元上下表面各存在一个电自由度,

等势面上的两个或多个单元共用同一对电自由度,

即:

&= 1
2

1+  1 -  
&上

&下
=

1
2

1+  1 -  ∋

(4)

仅考虑法线方向的电场强度:

E z = -
1

2!Xn ! 1 - 1
&上

&下
= - Be∋ (5)

e型压电方程为

( = c
E
!- e

T
E, � D = e!+ �

!
E ( 6)

式中 (为应力, !为应变, E为电场强度, D为电位

移, c
E 为弹性刚度矩阵, �!为介电常数矩阵, e 为压

电应力常数矩阵, e
T 为 e的转置矩阵。

由装配后的整体刚度方程可求出节点位移,

将单元节点位移带入式(3) 即可求得各单元的应

变。PZT 作为传感器, E 3 = 0,由式( 6) 即可得到压

电元件产生的电位移与薄板壳结构表面的应变关

系为

D 3 = e31!x + e32!y + e33!z ( 7)

则压电元件集聚电荷为

� q( t) = �
v

( e31!x + e32!y + e33!z )dx dy dz ( 8)

式中 x 为局部坐标, v 为压电元件的体积。

3 � 基于遗传算法与有限元分析

相结合的载荷识别

� � 遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起

来的随机全局搜索的优化方法,它借鉴了达尔文的

进化论和孟德尔的遗传学说, 其本质是一种高效、

并行及全局搜索的方法,它能在搜索过程中自然获

取与积累相关搜索空间的知识,并自适应地控制搜

索过程以求得最优解。

3� 1 � 载荷识别的流程设计

限于本文的研究范畴,故暂采用计算电荷代替

图 1 � 载荷识别流程图
Fig. 1 � Flow chart of the load ident ificat ion
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实验电荷值。首先, 建立壳结构承受集中载荷作用

的模型,在其表面粘贴四片压电陶瓷, 对结构进行

有限元单元划分,通过有限元公式计算出壳结构各

点的应变,利用压电方程来计算压电陶瓷集聚的电

荷值,该电荷即为结构的模拟计算电荷值;接着,建

立以优化计算电荷 q 为变量和以模拟计算电荷值

为已知量的目标函数;再通过编制以载荷作用位置

和大小为参数的染色体串,随机构造混合编码的个

体构成种群,将该种群中的个体带到有限元程序中

计算电荷(即优化计算电荷) 和个体的适应度值,

若满足精度要求则完成载荷位置、大小的识别, 否

则继续寻找满足要求的个体, 具体流程如图 1所

示。

3� 2 � 混合编码产生种群

编码是应用遗传算法首要解决的问题。编码方

法不仅决定了染色体的排列形式, 还决定了个体从

搜索空间的基因型变换到解空间的表现型时的解

码方法,编码方法也影响到交叉算子、变异算子等

遗传算子的运算方法。好的编码方法可以使遗传操

作简单,高效地运行,而差的编码方法, 可能会使交

叉运算、变异运算等遗传操作难以实现, 甚至不容

易得出最优解。由此可见, 编码方法在很大程度上

决定了如何进行遗传进化运算及遗传进化运算的

效率。

鉴于二进制编码的编码、解码操作简单, 交

叉变异遗传操作利于实现, 本文对离散的载荷位

置变量采用二进制编码。但二进制编码存在着连

续函数离散化时的映射误差, 故本文对精度要求

较高, 同时搜索空间较大的载荷变量采用浮点数

编码方法。

对于二进制的编码方法, 设某一参数 x 的变化

范围为[ a, b] ,编码精度为 ),则编码长度 n为

2n- 1
< ( b- a) ∀ ) # 2n

- 1 (9)

二进制编码的染色体串的解码公式为

X = x min +
( x max - x min)∗

(2k
- 1)

(10)

式中 X 为十进制数, x min 和 x max 分别为解空间的

最大值和最小值, ∗= � g i2i- 1 为正整数的十进制

码,其中 g i 为二进制编码, k 为二进制位串长度。

而对于浮点数编码方法,由于使用的是决策变

量的真实值, 故无需进行复杂的编码、解码操作。

群体规模( Populat ion) 的大小直接影响到遗

传算法的收敛性和计算效率。群体规模过小, 容易

收敛到局部最优解; 规模过大, 会造成计算速度降

低。群体规模可以根据实际情况在 10 ~ 200之间

选定。本文所有算例的群体规模设定为 25, 按照上

述方法随机生成 25条染色体来组成初始化种群。

3� 3 � 确定适应度函数

本文在板、壳结构上表面的一个节点处加已知

的集中载荷, 通过有限元分析法求出四个压电片的

集聚电荷  qi ( i = 1, ∃, 4) , 用该电荷计算值来代替

实验值。以该组电荷实验值 q
-

i ( i = 1, ∃, 4) 为已知

量来构造适应度函数。显然这是一个多目标的优化

问题,故采用权重系数变换法, 将多目标优化问题

转化成单目标优化问题。将每个子目标函数

f ( x i ) ( i = 1, ∃, 4) 的权重 +i ( i = 1, 2, ∃, 4) 都取

做 1,则构造的目标函数为

� � � f = 1/ ( ( q1 - q
-
1 )

2
+ ( q2 - q

-
2 )

2
+

( q3 - q
-

3)
2
+ ( q4 - q

-
4)

2
) (11)

式中 qi ( i = 1, ∃, 4)为四个压电片的电荷计算值,

q
-

i ( i = 1, ∃, 4) 为电荷实验值, 且电荷 qi 是以 x
i
1

(载荷大小) 和 x
i
2(节点号) 为变量的。

3� 4 � 个体适应度的检测评估

将染色体串进行解码得到问题空间的载荷变

量值带入到有限元程序中,计算在该载荷作用下的

电荷响应, 再将该值带入到式 (11) 中计算出该个

体的适应度。通过染色体的适应度对其进行评价:

染色体的适应度越大,表示该染色体遗传到下一代

的机率也就越大; 反之, 该染色体遗传到下一代的

概率就越小。

3� 5 � 遗传算子的设计

3� 5� 1 � 选择

选择( Select ion) 又称复制( Reproduct ion) , 是

在群体中选择生命力强的个体产生新的群体的过

程。遗传算法使用选择算子来对群体中的个体进行

优胜劣汰操作,每个个体进入下一代的概率就等于

它的适应度值与整个种群中个体适应度值的比例。

设某一代的群体大小为 M , 某一个体的适应
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度为 f i , 那么它被选取的概率 P i 为

P i =
f i

�
M

k= 1

f k

(12)

在此基础上, 本文采用了最佳保留选择, 即将

当前群体中适应度最高的个体结构完整地复制到

下一代群体中, 这种选择算子可以保证迭代结果为

历代适应度最高的个体。

3� 5� 2 � 交叉

遗传算法中的交叉运算是指两个相互配对的

染色体按某种方式相互交换部分基因, 从而形成两

个新的个体。本文采用的是均匀交叉, 交叉概率为

0� 5。

3� 5� 3 � 变异

变异算子可以改变遗传算法的局部搜索能力,

维持群体的多样性, 防止出现早熟现象, 是遗传计

算不可少的一个步骤。本文采用的是基本位变异,

相对应的变异概率为 0� 02。

4 � 数值仿真算例

4� 1 � 板结构

为验证上述方法的可行性,首先以四边夹支薄

板受集中荷载为例进行了仿真识别。方板的边长为

1 m ,厚为 5 mm, 材料参数为 E1= 108 GPa, E2 =

E3 = 10� 3 GPa, G12 = G23 = G13 = 7� 17 GPa, ,12

= ,2 3 = ,13 = 0� 28。四只厚度为 1 mm 的 PZT 传

感器分别布置在板的上表面点 (0� 2, 0� 2) , (0� 2,

0� 8) , (0� 8, 0� 2) , ( 0� 8, 0� 8) 处,材料参数为 E 1 =

E2 = 66� 7 GPa, E3 = 52� 6 GPa, G12 = 25� 3 GPa,

G23 = G13 = 45� 5 GPa, ,12 = ,23 = 0� 32, ,13 =

0� 6, d31 = d32 = - 185 ∀ 10
- 12

c/ N , d33 = 400 ∀

10
- 12

c/ N , d24 = d15 = 650 ∀ 10
- 1 2

c/ N。本文采用

20 ∀ 20的均匀网格模型,表1列出了系统对随机施

加集中荷载的识别结果。(表 1和表 2中不带下划

线的为文献[ 9] 的识别结果, 带下划线的为本文的

识别结果)。

4� 2 � 复合材料层合壳结构

一四边固支的横观各向同性碳纤维层合薄壳

结构如图 3 所示, 内径 r = 2540 mm, 壳厚 t =

3� 175 mm, 弯曲角 −= 0� 1 rad,宽 L = 25. 4 mm,

壳的上表面均匀布置四片压电传感器, 其几何参

数: 厚度 t = 1� 5 mm,弯曲角 − = 0� 01 rad,宽度

L = 25� 4 mm。材料参数层合薄壳的铺层形式为

[- 45%/ 45%/ - 45%/ 45%] ,壳及压电片的其他材料参

数同上例。在壳的上表面作用一集中载荷, 遗传算

法的最大迭代次数设为 80,采用 10 ∀ 10固体壳单

元进行计算, 载荷的作用位置可百分百精确识别,

力的大小识别结果如表 2所示。与文献[ 6] 的 RBF

神经网络预测结果相比,在使用较稀疏网格划分的

情况下, 本文方法的精度明显更高。

表 1 � 板结构识别结果

Tab. 1 � T he ident if ication results o f the plate st ructure

载荷实际大小、位置

f * / m x* / m y* / m

识别结果

f / N x / m y/ m

误差

#f / P* #x / x * #y / y*

2� 000 0� 650 0� 650
2� 024
1� 996

0� 642
0� 650

0� 664
0� 650

1� 20
0� 2

1�23
0

2� 15
0

4� 000 0� 550 0� 450
3� 986
4� 010

0� 558
0� 550

0� 444
0� 450

0� 35
0� 25

1�45
0

1� 33
0

6� 000 0� 450 0� 450
5� 884
6� 000

0� 458
0� 450

0� 460
0� 450

1� 93
0

1�78
0

2� 22
0

8� 000 0� 350 0� 350
8� 010
7� 989

0� 343
0� 350

0� 346
0� 350

0� 13
0� 1375

2�00
0

1� 14
0

10� 00 0� 250 0� 650
9� 976
9� 960

0� 252
0� 250

0� 660
0� 650

0� 20
0� 4

0�79
0

1� 54
0
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表 2 � 层合壳模型的识别结果

T ab. 2 � T he ident ificat ion results of the

lam inated shell

序号 载荷大小 识别结果 误差( % )

1

2

3

4

5

6

7

8

14� 50

16� 30

11� 67

15� 00

13� 70

18� 60

12� 86

17� 80

14� 488

16� 298

11� 671

15� 141

13� 699

18� 60

12� 862

18� 00

8� 3e�4

1� 3e�4

8� 5e�5

0� 0094

7� 3e�5

0

1� 6e�4

0� 0112 图 2 � 压电层合壳结构
Fig. 2 � Piezoelect ric lam inated shel l

5 � 结 � 论

本文提出了一种基于混合编码的遗传算法与

有限元分析相结合, 对复合材料层合板、壳进行载

荷识别的新方法。该方法采用二进制编码表征载

荷作用位置,浮点数编码表示载荷的大小, 降低了

复杂问题表征时染色体编码的长度和连续函数离

散化时二进制编码产生的映射误差,提高了计算效

率和精度。从本文的各个算例的仿真识别结果可

看出,本文方法的识别精度较现有的有限元反分析

方法和神经网络预测方法明显提高。
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Load identification of piezoelectric structures by using

genetic algorithm and finite element analysis

ZHENG Shi�jie* , � GUO Teng�fei, � DONG H ui�li, � SONG Zhen

( Department of Smar t Materials & Structur es, Nanjing Univ ersity of Aeronautics and

Astr onautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In this paper, a new approach is pr esented fo r solving the problems of load ident if ication,

w hich combines the genet ic alg orithm ( GA) and f inite element analysis. As compared w ith the t radit ional

opt imizat ion and search alg orithms, GA search from a populat ion of po ints in the region of the w ho le so�

lut ion space, rather than a single point, and can obtain the g lobal opt imum . M oreover, GA has the ad�

vantage of easy implementat ion, because only an object ive funct ion is required and der iv at ives o r other

aux iliary info rmat ion are not necessary. To implement the genet ic alg orithm for the determination of the

opt imal design, it is necessary f irst to dev ise a general coding system for the representat ion of the design

variables. M ost commonly the design var iables are coded by a bit�st ring and the fact that, w ith this bina�

r y r epresentat ion, the design variables can be coded only as integers, means that there w ill be usually

loss o f precision due to the binary representation and the length o f each chromosome as w ell as the popu�

lat ion of chromosomes must be very huge in order to obtain a r elat ively accurate model. In this paper,

the lo cat ion and magnitude of the load are coded w ith binar y st ring and r eal number r epresentat ion, re�

spectively; ther efore, the chromosome length w ill be substantially shorter, w hich great ly reduces the

computat ional ef for t.

Key words: load identif icat ion; g enet ic algo rithm; f inite element method; piezo electr ic st ructure
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