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基于模态参数与改进萤火虫算法的结构模型修正
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摘 要：为尽可能提高结构模型修正的准确性和有效性，提出一种基于模态参数和改进萤

火虫算法的有限元模型修正方法 . 该方法基于结构模态参数构造目标函数，使用本文提出的

改进萤火虫算法进行优化求解，并通过桁架模型数值仿真将改进算法同原始萤火虫算法、遗

传算法和粒子群算法进行对比，结果显示：使用改进的萤火虫算法得到的最优解更接近实际

值，且离散性低，验证了改进算法求解的准确性和优越性 . 最后通过六自由度剪切框架损伤识

别模型试验验证了该方法在求解结构有限元模型修正问题上的准确性和有效性 .
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Structural Model Updating Based on Modal Parameters 
and Modified Firefly Algorithm
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Abstract：In order to improve the accuracy and effectiveness of structural model updating, a finite element 
model updating method based on modal parameters and a modified firefly algorithm is proposed, in which an objec⁃
tive function based on modal parameters is formulated and solved by the modified firefly algorithm. The modified fire⁃
fly algorithm is compared to be accurate and superior to the original firefly algorithm, genetic algorithm, and particle 
swarm optimization in solving a numerical simulation example of a truss model. And it shows that the optimal solution 
obtained by the modified firefly algorithm is closer to the actual value, and the scatteredness is low, which proves the 
accuracy and effectiveness of the modified algorithm. Finally, the accuracy and effectiveness of this method in struc⁃
tural finite element model updating are verified by a damage identification test of a 6-DOF shear frame experimental 
model.
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在土木工程领域中，基于有限元技术的数值模

拟方法广泛应用于结构静力分析、结构动力分析、结

构或构件设计等各个方面［1］，通过建立有限元模型

可为结构行为预测提供重要参考 . 有限元模型修正

实质上是一种系统识别问题，通过修正模型参数来

尽可能缩小模型响应数据与实测响应数据之间的差

别，从而使得有限元模型更加接近实际工程结构 . 模
态参数（频率、振型等）是表征结构动力特性的主要

参数，因此基于模态参数的模型修正得到了广泛的

应用 . 求解使得模态参数模型预测值与实测值之间

误差取得最小值时的模型参数，即得到了模型参数

的最优值，因此模型修正在数学上实际是一个优化

问题 . 针对优化问题的求解，现已有多种算法得到了

应用，如模式搜索法［2］、拟牛顿法［3］、元启发式优化算

法等 . 其中元启发式优化算法由于其优越的全局寻

优能力和较好的准确性而受到了学者们的青睐 .王
家等［4］提出新的启发式算法来求解施工现场设施布

局的优化问题；Feng 等［5］针对类电磁机制算法提出

改进措施，并成功应用于三层剪切框架的结构损伤

识别 .
萤火虫算法（FA）作为元启发式优化算法的一

种，具有控制参数少、物理意义简单明了的特点，具

有良好的寻优性能［6］，但同其他元启发式优化算法，

如遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）等一样，存在容

易陷入局部最优、早熟、不收敛的问题，因此学者针

对原始萤火虫算法的不足提出了诸多改进措施［7-12］.
本文基于模态参数识别技术，使用作者提出的

改进萤火虫算法对二维桁架数值模型和六层剪切框

架实验模型进行模型修正，并将其识别结果与原

FA、GA、PSO等算法识别结果进行对比，验证了改进

优化算法的优越性 .

1   目标函数

对于线弹性结构模型，频率和振型的预测值与

其质量和刚度矩阵直接相关 . 假设结构的质量矩阵

M已知，结构模型修正仅考虑刚度修正，且引入刚

度修正系数 θ来描述刚度变化程度 . 修正系数 θ ∈
[-1，1]为一个 1×N维向量，其中 N为未知量个数，应

为结构的单元个数 . 若 θ i>0，则表示第 i个单元刚度

提高，若 θ i<0，则表示该单元刚度降低 . 另假设结构

在未受损伤状态下第 i个单元的刚度矩阵为 ki，那么

修正状态（损伤状态）的刚度矩阵K (θ)可表示为：

K (θ) = ∑
i = 1

N (1 + θ i )k i （1）
结构的频率和振型预测值可以由其特征方程求

解得到：

[K (θ) - ω2M ]ϕ = 0 （2）
式中：ω为结构圆频率，与结构物理频率 f有ω=2πf的
关系；ϕ为与之对应的特征向量，即结构的振型 .

在结构动力实测中，受制于人力、成本、器材等

诸多因素，高阶模态参数往往难以精确获取，全自由

度测量也经常难以实现，因此假设实测仅可获得前

m阶模态和 nd个自由度，并重复测量 ns次，即可获得

ns组 m 阶频率和不完整振型实测值 . 将模态参数实

测值与预测值之间的误差分别按频率和振型以及模

型阶数进行累积，设计目标函数［5］：

     J (θ) = ∑
j = 1
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（3）
式中：aj，i = (ϕ j，i ) T

ϕ̂ j(θ) / ϕ̂ j (θ ) 2
为比例系数，确保

预测模态振型在测量自由度处与实测模态振型最接

近；f ̂j (θ ) 和 ϕ̂ j (θ ) 分别为结构第 j阶模态频率和振型

向量预测值，它们是将式（1）代入式（2）并通过模态

分析计算得到的；fj，i 和ϕ j，i 分别为第 j阶模态频率和

振型向量的第 i次实测值，它们是通过实验模态参数

识别得到的 . 为避免振型和频率误差水平的不同，公

式（3）以实测值（振型向量取实测值的模）为分母进

行了归一化处理 .

2   原始算法与优化算法

2.1   萤火虫算法

萤火虫算法最早由 Yang［13］提出，是一种以自然

界中萤火虫发光行为［14］为启发的全局优化算法 . 萤
火虫算法通过建立不同萤火虫个体之间相互吸引机

制，从而达到在空间内寻找最优解的目的，即若某萤

火虫荧光亮度（I）越亮，则对其他个体的吸引力（β）
也就越强 .

萤火虫算法做了以下3点假设：

1）萤火虫没有性别上的区分，即所有萤火虫之

间的相互吸引不受性别的影响 .
2）萤火虫的吸引力（β）与荧光亮度（I）成正比，

且两者都随距离的增加而降低 .
3）萤火虫的亮度（I）取决于该萤火虫个体所处

目标函数中的位置 .
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在一定的导光介质中，光线强度以高斯分布的

形式随距离的增加而衰减：

I ( r ) = I0e-γr2
（4）

式中： r为两相邻萤火虫之间的空间距离； I0 为距离

r=0时的荧光亮度；γ为导光介质的吸收系数，其值的

大小代表了介质对光亮衰减的影响程度 .
萤火虫的吸引系数同样以指数的形式随距离的

增加而衰减：

β = β0e-γr2
（5）

式中：β0 为吸引系数初值，代表两萤火虫之间距离 r=
0时的吸引系数 .

两萤火虫之间的距离满足笛卡儿坐标系下的空

间距离计算方法：

r = ||xi -  xj|| = ∑
m = 1

n ( xi，m - xj，m )2 （6）
式中：n 为优化问题的自变量总数，即解的总维数；

xi，m是第 i只萤火虫第m维变量 .
如前所述，荧光亮度（I）较亮的萤火虫可吸引较

暗的萤火虫向其移动，假设第 i只萤火虫荧光亮度较

第 j只萤火虫弱，则萤火虫 i的移动方式和移动量受

式（7）约束：

xi = xi + β0e-γr2( xj -  xi ) + αεi （7）
式中：β0e-γr2( xj -  xi )一项代表了由于吸引而移动的

距离；αεi 代表由于一定程度随机运动而移动的距

离，α为萤火虫随机移动的步长，εi为随机分布因子，

一般可以是在［0，1］范围内的高斯分布、均匀分布或

列维分布［11，15-19］.
2.2   改进萤火虫算法

改进萤火虫算法（modified Nelder-Mead Firefly 
Algorithm，m-NMFA）在原标准 FA 算法的基础上提

出 4 点改进措施，包括引入下山单纯形局部优化算

法（Nelder-Mead Algorithm），并针对算法的结构、参

数以及局部搜索提出了改进措施，如引入多样性阈

值、引入边界控制因子、对参数进行修改等 .
2.2.1   参数修改

大量的研究证明，改变步长α和吸引系数 β对萤

火虫算法的求解精度、收敛速度等都有较大的

影响［6-7，11，20-23］.
经过测试发现，在迭代过程的前期，步长偏小的

往往会收敛更快，这个规律适合不同的步长公式和

测试函数，但如果步长减小过快，在后期容易陷入局

部最优解而难以寻找到全局最优解，使算法早熟 . 因
此，步长在迭代后期逐渐趋于 0 的过程中仍应保持

足够大的值，以最大限度地保持探索与开发之间的

平衡［24-25］. 据此设计出较为理想的步长公式：

α ( t) = 0.5C
λt

Gen，max （8）
λ = 1 + 2 ( Gen，max - t

Gen，max ) 2
（9）

式中：α ( t)表示第 t 迭代步的随机移动的步长；C=
1.0×10-10；Gen，max 表示最大迭代次数；λ ∈ [1，3 ]为参考

系数，其值随着迭代次数 t 的增加呈非线性递减趋

势 . 引入参考系数 λ 可实现对步长大小变化趋势的

控制 .
为使步长大小与可行域大小相适配［25］，在式

（7） αϵi项中引入缩放参数（scaling parameters）Sk.
Sk = uk - lk （10） 

式中：lk和 uk分别为某萤火虫个体的第 k个未知量所

对应的下界和上界 . 如此，式（7）可写为：

xi，k = xi，k + β0e-γr2 ( xj - xi ) + αεi Sk （11）
对于吸引系数，引用 Selvarasu［23］在其改进方法

中给出的吸引系数计算公式，以保证算法的精确度

和收敛速度：

β = βmin + ( βmax - βmin ) e-γr2
（12）

式中：βmin=0.2 为吸引系数 β 的下界，βmax=1 为吸引系

数β的上界，因此有β ∈ [ βmin，βmax ].
2.2.2   边界约束处理机制

萤火虫算法与其他元启发式优化算法类似，个

体有可能出现在所定义的边界之外［26］，这些个体将

对算法的精度和收敛速度均产生不利影响，甚至得

到完全错误的结果 .使用有效的边界约束处理机制

可以很好地避免此类问题的发生，并提高搜索算法

的优化性能［27-28］.
在已有的边界约束方式中，较多的学者［15，22，27-28］

针对萤火虫个体中溢出的某个未知量而非单个个体

进行处理，但多维度问题的最优解是由各个未知量

共同决定的，因此提出新的边界约束处理机制，即当

某萤火虫个体的某未知量超出边界值时，首先在可

行域范围内随机生成新的萤火虫个体，然后将该萤

火虫个体向当前最优解移动一定距离，在移动时能

够保证移动幅度不超过该萤火虫与当前最优解之间

距离的 1/2，以最大限度地保证个体多样性 . 其伪代

码如下：

For i=1︰n
For j=1︰D
If xi，j < lj or xi，j > uj

Then xi，j = lj + rand × (uj - lj )
End if
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End for
xi=xi+F*（xbest-xi）

End for
其中，rand 为 0~1 的随机数，F ∈ [ 0，0.5 ]为随机

因子，xbest为当前全局最优解 .
2.2.3   下山单纯形算法及多样性阈值

下山单纯形算法是一种局部优化算法，与群体

智能优化算法通过一定规模个体随机寻求最优解的

方法不同，它在给定的初始解附近生成 N+1 个顶点

的凸多面体，在此基础上通过反射、扩张、收缩和压

缩等运算逐渐逼近精确解［29］. 因此在萤火虫算法迭

代过程中及运行结束后，使用下山单纯形算法在最

优解附近挖掘更优解，以提高算法求解能力 .
在迭代过程中，启用单纯形算法的时机将直接

影响求解的精度和收敛速度，若启用过早，则接近真

实解的最优解还未找到，单纯形算法频繁调用，将降

低求解效率；若启用过晚，通过单纯形算法挖掘到的

更优解对算法整体的贡献将会被削弱，因此引入多

样性阈值概念以解决上述矛盾 . 记 xk，best 和 xk，worst 分别

为第 k 次迭代最优解和最差解，xg，best 和 xg，worst 分别为

当前全局最优解和最差解 . 多样性阈值计算公式

如下：

ξ = xk，best - xk，worst
xg，best - xg，worst

（13）
规定当 eξ - 1 < M 时，萤火虫种群多样性足够

低，单纯形算法被启用，在此后的每次迭代中均可在

当前全局最优解 xg，best附近找到局部最优解 x'best，再将

其替代成为目前最优解 xbest，以吸引其他萤火虫向其

移动 .
经过测试，取M=0.001是相对合适的，此时算法

已经能够找到接近于真实解的全局最优解，而且经

过若干次的迭代，步长α已经足够小，能够与单纯形

算法相适配 .

3   数值方法测试

3.1   基准函数测试

为了验证改进优化的求解效果，选用表 1 所示

的 4 个基准测试函数将 FA、GA 和 PSO 优化算法与

m-NMFA进行对比，以验证改进算法的优越性 . 测试

中，种群规模或染色体个数 n均为 30，最大迭代次数

均为Gen，max=1 000. 其中，m-NMFA的步长初值为 0.5，
原始 FA采用 Yang［15］对于多维度问题所采用的步长

公式，步长初值为 0.25. 吸引系数 βmin 和 βmax 分别取

0.2和 1.0，光线吸收常数γ=1.0. 对于GA，测试调用了

Matlab内置GA优化算法，除染色体个数及最大迭代

次数外，其他参数均采用Matlab内置工具箱默认值 . 
对于 PSO，学习因子取 c1 = c2 = 2，粒子最大速度为

1，惯性因子采用线性变化方程：

ωi = ω2 - i × ω2 - ω1
Gen，max

（14）
式中：ωi为第 i次迭代的惯性因子，ω1取0.4，ω2取0.9. 当
某粒子某一维度的速度或位置达到或超出边界时，该

粒子全部维度的速度或位置将会全被重置为边界值 .
为对比各优化算法的稳定性，每个测试函数单

独运算 100次，得到优化结果的平均值、标准差及最

小值如表2所示 .
从表 2可以看出，m-NMFA除了在函数 4中的平

均值和标准差略差于 GA 外，其余计算结果均优于

其他优化算法，尤其是在函数 2 和函数 3 中的平均

值、函数 2~4 中最小值、函数 2 中的标准差精度较

其他算法均大幅提高 . 由此看出，m-NMFA 可以使

求解的精度大大提高，并且有足够的稳定性 . 图 1
为 4 种优化算法收敛情况的对比结果，从图 1 可

以看出，m-NMFA算法在收敛速度和运算精度上均

明显优于其他 3种算法，并且存在第二、第三次深度

求解的能力 .
表1   基准函数

Tab.1   Benchmark function

编号

1

2

3

4

函数名称

Eggholder函数

Sphere函数

Zakharov函数

Sum of Different
Powers函数

公式

f ( x) = -( x2 + 47) sin ( |
|
||||

|
|
|||| x2 + x12 + 47 ) - x1 sin ( || x1 - ( x2 + 47) )

f ( x) = ∑
i = 1

n

x2i

f ( x) = ∑
i = 1

n

x2
i + ( ∑

i = 1

n 0.5ixi )2 + ( ∑
i = 1

n 0.5ixi )4

f ( x) = ∑
i = 1

d |x i|i + 1

自变量区间

x i∈［-512，512］

x i∈［-5.12，5.12］

x i∈［5，10］

x i∈［-1，1］

最优解

-959.640 7

0

0

0

维数（D）

2

30

30

30
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图1   4种优化算法的收敛图

Fig.1   Convergence diagrams of four optimization algorithms

3.2   桁架模型数值模拟

数值模拟使用如图 2所示的两端简支桁架模型

进行测试 . 图 2 中桁架长 10  m，材料弹性模量为

6.88×1010  Pa，密度为 2 780 kg/m3，杆的横截面积为

0.002 5 m2. 数值模拟初始工况有如下假设：①测试值

仅为前 6阶模态以及图中箭头所指的 9个自由度；②
受环境影响，频率和振型的测试结果中均存在 1%的

白噪声；③结构的损伤仅考虑刚度损伤，第 4、5、6号

单元分别受到了20%、30%和20%的刚度折减 .
本次模拟同样采用 FA、GA、PSO、m-NMFA 这 4

种优化算法做对比，除自变量个数做了调整外，其余

参数均与基准函数测试保持一致 . 每种算法各测试

100次，得到各单元损伤系数 θn的平均值和标准差，

结果如图 3所示 . 此外，模拟试验采用两种对比工况

与原工况作对比，以验证改进优化算法计算模型修

正问题结果的准确性与稳定性 . 对比工况Ⅰ：在初始

工况假设的基础上，将可测得的模态数从 6 阶减少

为 4 阶；对比工况Ⅱ：在初始工况假设的基础上，将

白噪声由1%增加为5%.

表2   优化算法解的平均值、标准差和最小值

Tab.2   The mean， standard deviation and minimum of the solutions of the four optimization algorithms

函数

编号

1
2
3
4

FA
平均值

-823.013
0.204 0
70.086 0
0.892 7

标准差

116.875
0.146 1
25.577
0.364 3

最小值

-959.64
0.044

35.143
0.106

GA
平均值

-812.62
0.024 4
40.661
0.005 5

标准差

131.239
0.029 37
41.233 2
0.020 19

最小值

-959.64
0.000 5
0.273 3

0.000 14

PSO
平均值

-772.12
0.195 0
67.788
14.645

标准差

118.315
0.136 4
35.907
4.604

最小值

-959.641
0.034 59
33.729 2
6.836 72

m-NMFA
平均值

-836.145
2.94E-32
0.996 66
0.036 83

标准差

111.802 0
8.1E-33
1.734 96
0.040 32

最小值

-971.73
1.1E-32
4.8E-12
4.4E-13
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图2   简支桁架结构模型（单位：m）

Fig.2   Schematic of the 17-bar planar truss （unit： m）
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图3   原工况下不同算法计算得到的

桁架模型损伤系数 θn的平均值及标准差

Fig.3   The mean and standard deviation of damage 
coefficient of the truss model of the original 

condition run by different algorithms

从图 3可以看出，FA、GA、PSO 三种优化算法的
最优解与目标值存在较大偏差，离散程度较大 . 通过
改进算法得到的受损处单元损伤系数平均值分别为
20.05%、29.86%和20.03%，非受损处单元损伤系数误
差均小于5%，与假设情况符合良好；最优解的标准差
均小于 10-3，离散程度低 . 因此可以认为，使用 m-
NMFA算法寻找模态参数识别问题的最优解是可靠的 .

从图 4可以看出，对于工况Ⅰ，模态阶数减少至
4阶后，改进算法仍能在损伤部位找到较准确的损伤

0.05
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桁架模型单元序号n
图4   不同工况下m-NMFA计算得到的

桁架模型损伤系数 θn的平均值及标准差

Fig.4   The mean and standard deviation of damage coefficient of
the truss model of different working conditions run by m-NMFA

系数，且第5号单元损伤系数较原工况的损伤系数偏差
仅有0.22%；工况Ⅱ中受损处单元损伤系数相较于原工
况分别存在3.33%、1.83%和3.57%的增加，对于土木
工程结构而言，这将是偏保守和偏安全的结果 .

4   剪切框架试验

选用 6 层钢结构剪切框架，通过测试模态参数
并采用本文提出的改进萤火虫算法对模型刚度矩阵
进行修正从而实现损伤识别 . 钢结构框架如图 5（a）
所示，结构由地脚螺栓固定在地面上，层间板长、宽、
厚分别为 450 mm、450 mm、10 mm，各板在厚度中点
处距离均为 250 mm，各个层间板之间的刚度由分布
在层间板 4个顶点处的主要柱和侧边中点处的附加
柱提供 .剪切框架的有限元模型采用如图 5（b）所示
的 6 自由度集中质量模型 . 各层间板中心位置处设
置一块竖直挡板，并使用采样频率为 200 Hz 的 IL-
300 激光位移计来测量挡板底部的位移 . 试验测试
了 5 层附加柱缺失（测试Ⅰ）、第三和第五层附加柱
缺失（测试Ⅱ）两种工况，为保证测试结果的准确性
与稳定性，每种工况均重复测量 50 次，每次持续时
长 5 min. 剪切框架前 6 阶固有频率和振型如表 3 和
图 6所示，其中表 3所列频率为 50次测量的平均值，
振型均为位移归一化后的结果 .

m3

m5

m6

m3

m4

m2

m1

                         （a）钢结构框架                                （b）有限元模型

图5   钢结构剪切框架及其集中质量有限元模型

Fig.5   Steel structure shear frame and 
its lumped mass finite element model

表3   剪切框架试验前6阶频率

Tab.3   The first 6 natural frequencies
                                of the shear frame tests                    Hz
阶数

1
2
3
4
5
6

有限元理论值

2.681 7
7.865 9

12.387 2
16.185 3
19.028 1
20.489 3

实测值

2.661 6
7.832 9

12.579 0
16.656 9
19.758 4
21.455 6

测试Ⅰ
2.610 1
7.390 5

12.393 8
16.513 3
18.999 5
21.200 0

测试Ⅱ
2.487 2
7.400 9

11.818 4
16.195 9
19.015 4
20.539 6
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试验测得的结果如图7和图8所示 . 在测试Ⅰ中，
第五层刚度减少21.36%；在测试Ⅱ中，第三层和第五
层结构刚度分别减少21.76%和22.81%. 两组测试中，
未损伤层的结构刚度平均值误差均在 5%以内，因此
可以认为，改进的优化算法能够准确识别结构损伤的
位置，并且能够得到符合实际期望的最优解 .
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图7   测试Ⅰ结构损伤系数平均值及标准差

Fig.7   Mean and standard deviation of 
structural damage coefficient of test Ⅰ
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图8   测试Ⅱ结构损伤系数平均值及标准差

Fig.8   Mean and standard deviation of 
structural damage coefficient of test Ⅱ

5   结   论

基于结构的模态参数数据，通过 m-NMFA 改进
萤火虫算法寻找模型参数最优解，成功地识别出受
损结构的刚度变化，主要结论如下：

图6   剪切框架试验前6阶振型图

Fig.6   The first 6 mode shapes of the shear frame tests
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（d）四阶振型图

振型分量位移

（e）五阶振型图

振型分量位移

（f）六阶振型图

振型分量位移

（a）一阶振型图

振型分量位移

（b）二阶振型图

振型分量位移

（c）三阶振型图
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1）改进萤火虫算法可在保持较强全局搜索能力的

同时，引入4点改进措施，极大地提高了局部搜索能力，

其最优解相比于其他优化算法更精确、更稳定 .
2）基于结构的频率、振型等模态参数，采用改进

算法可利用较少的模态阶数和自由度，在一定白噪

声影响下准确地找到结构损伤的位置，并求得有较

高可信度的刚度损伤，为有限元模型修正准确度提

供了有力保证，具有很好的实用价值 .
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