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摘要：为提高ＢＰ神经网络对桥梁动载识别的效果，提出了一种基于分层菌王觅食算法（ＨＫＢＦＯ）的桥梁动

载识别方法．该算法首先进行“交叉”复制操作，再类比人大代表选举过程进行分层寻优．数值模拟证明，ＨＫ

ＢＦＯ算法优于ＢＦＯ算法，可用于桥梁动载识别．
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　　桥梁结构在交通中的作用日趋重要，其可靠

性对社会和经济的发展有着重大的影响．就目前

桥梁结构而言，其结构日趋轻型化，跨度日趋增大

化，而在桥梁上运行的车辆载重量和速度也都在

不断地提高，极易导致桥梁结构的疲劳损伤甚至

破坏，因此桥梁动载识别具有重要的研究意义和

应用价值［１３］．根据桥梁的挠度、应变等响应识别

桥梁动载已有很多学者对此进行研究，并取得了

一些成果，例如：Ｓ．Ｓ．Ｌａｗ等
［４５］分别利用时域法

和频时域法研究了桥梁动载识别；Ｆ．Ｔ．Ｋ．Ａｕ

等［６］采用二分之一车辆模型对连续梁上移动荷载

进行了识别；陈锋等［７］和尤琼等［８］分别利用函数

拟合法研究了桥梁动载识别；李忠献等［９］利用ＢＰ

神经网络识别了桥梁动载；陈震等［１０］采用截断广

义奇异值分解法研究了桥梁移动荷载识别．近年

来，利用ＢＰ神经网络进行桥梁动载识别成为常

用的方法之一，此方法的关键在于如何训练神经

网络，即确定神经网络的拓扑结构和神经网络参

数，其中神经网络参数（包括权值和阈值）的确定

尤为关键．传统的神经网络参数确定方法中，多存

在寻优速度慢、鲁棒性较差、易陷入局部早熟等问

题［１１１２］，对此，本文拟采用分层菌王觅食算法来确
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定网络参数，并通过数值模拟来验证本文方法的

有效性．

１　分层菌王觅食算法

细菌觅食算法［１３１４］（ＢａｃｔｅｒｉａＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＦＯ）是由 Ｋ．Ｍ．Ｐａｓｓｉｎｏ于

２００２年提出的一种仿生随机搜索算法，主要包括

趋向操作（ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ）、复制操作（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

和迁徙操作（ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｌ），由于其

构造简单、易于理解而成为智能算法中的研究热

点，并且被广泛应用于诸多优化问题中．但基本

ＢＦＯ算法存在优化精度不高，收敛速度慢，易陷

入局部早熟等缺陷，并且在进行复制操作时也只

是个体的简单重复，并没有充分利用到最优个体

的信息．为此，本文将当前群体中适应度值最优的

细菌称为菌王（ｔｈｅｋｉｎｇｏｆｂａｃｔｅｒｉａ，ＫＢ），复制操

作时每个新细菌都由菌王和当前细菌“交叉”产

生，且采用分层结构，底层由一系列子群体构成，

顶层由各个底层子群体的子菌王组成，从而提出

一种分层菌王觅食算法（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＫｉｎｇＢａｃｔｅｒｉａ

ＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＫＢＦＯ）．

为充分利用最优细菌个体（菌王）的信息，在

进行复制操作时不再是简单的淘汰较差的一半细

菌，而是自身复制较优的一半细菌，同时为了提高

群体的多样性，在复制操作时按以下方式进行：

设群体的细菌数为犖，复制时先将细菌按适

应度值由优至劣进行排序，然后直接淘汰较差的

犖／４细菌，自身复制较好的犖／４细菌，然后用较

好的犖／４细菌替代较差的犖／４细菌，中间的犖／２

细菌按下式进行“交叉”复制：

犘犻＋犖／４（犼，犽＋１，犾）＝λ·（犘犻＋犖／４（犼，犽，犾）＋

　（１－λ）·犘犓（犼，犽，犾）），

犘犻＋犖／４（犼，犽＋１，犾）＝（１－λ）·犘犻＋犖／４（犼，犽，犾）＋

　λ·犘犓（犼，犽，犾），

其中犻＝１，２，３，…，犖／２，λ是在 ０，［ ］１ 均匀分布的

随机数，犘犓（犼，犽，犾）为第犼代趋向第犽代复制第犾

代迁徙中最优的个体，即第犽代复制时的菌王．

“交叉”复制完成后得到２个后代细菌，选择适应

度值较优的一个替代原有的细菌，以保证群体规

模的稳定．趋向和迁徙操作仍按基本操作进行，此

即为菌王觅食算法．

类比于各级人大代表的选举过程，本文提出

了分层的菌王觅食算法．算法的底层由犛个彼此

独立子群体组成，每个子群体均采用上述的菌王

觅食算法进行优化计算；底层各子群体的菌王构

成顶层的群体，顶层群体仍采用菌王觅食算法进

行优化计算，以加快收敛速度．分层菌王觅食算法

的主要操作流程为：

１）初始化．初始化包括子群体的个数犛，每

个子群体的细菌数犖，细菌的维数犇，游动参数

犖ｓ，趋向次数犖ｃ，复制次数犖ｒｅ，迁徙次数犖ｅｄ，

迁徙概率狆ｅｄ，步长犆；

２）设置循环变量．子群体变量犺从１循环至

犛，趋向变量从１循环至犖ｃ，复制变量从１循环至

犖ｒｅ，迁徙变量从１循环至犖ｅｄ；

３）底层子群体循环．每个子群体犺均按基本

算法完成趋向和迁徙操作，按上述复制算法完成

复制操作，再从每个子群体中分别得到一个最优

细菌个体（即底层子菌王），共犛个底层子菌王个

体，由此完成底层循环．

４）顶层群体循环．用得到的犛个底层子菌王

构成顶层群体，仍按基本算法完成趋向和迁徙操

作，按上述复制算法完成复制操作，由此得到顶层

群体的最优个体（即顶层菌王），算法结束．

下面选用３个典型ＢｅｎｃｈＭａｒｋ测试函数来

验证ＨＫＢＦＯ算法的有效性，分别为：

１）Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数：

犳１＝０．５＋
ｓｉｎ２ 狓２１＋狓槡

２
２ －０．５

［１＋０．００１（狓
２
１＋狓

２
２）］

２
，

　－１０≤狓犻≤１０，犻＝｛１，２｝，

其在（０，０）处取得全局最小值０．

２）Ａｃｋｌｅｙ函数：

犳２＝２０＋ｅ－２０ｅｘｐ｛－
１

５

１

狀
狀

犻＝１

狓２槡 犻
｝－

　ｅｘｐ｛－
１

狀
狀

犻＝１

ｃｏｓ（２π狓犻）｝，

　 －３２＜狓犻＜３２，犻＝１，２，…，狀，狀＝５，

其在（０，０，…，０）处取得全局最小值０．

３）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数：

犳３＝
１

４０００
狀

犻＝１

狓２犻 －∏
狀

犻＝１

ｃｏｓ
狓犻

槡犻
＋１，

－６００＜狓犻＜６００，犻＝１，２，…，狀，狀＝２０，

８５２
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其在（０，０，…，０）处取得全局最小值０．

ＢＦＯ算法和 ＨＫＢＦＯ算法中各循环参数的

初始值均相同，每个测试函数利用２种算法均计

算１０次，并取最优解的平均值，寻优精度对比分

别见表１—表３．

表１　犛犮犺犪犳犳犲狉函数对比结果

算法
不同代数下的寻优精度

５０ １００ ３００

ＢＦＯ ０．０１５２６８ ２．３７２４×１０－３ ３．５９２４×１０－５

ＨＫＢＦＯ ８．２７１８×１０－３ ３．２５７９×１０－４ ６．７１９６×１０－７

表２　犃犮犽犾犲狔函数对比结果

算法
不同代数下的寻优精度

１００ ２００ ５００

ＢＦＯ　 ２．７２８１×１０－２ ５．２８７３×１０－６ ３．２９７３×１０－８

ＨＫＢＦＯ ４．１２９４×１０－４ １．３３２３×１０－７ ７．２５５７×１０－１０

表３　犌狉犻犲狑犪狀犽函数对比结果

算法
不同代数下的寻优精度

１００ ５００ １０００

ＢＦＯ　 ０．０３２８９ ７．２２９１×１０－４ ２．１８８４×１０－７

ＨＫＢＦＯ ２．５１８３×１０－３ １．８７２２×１０－５ ８．７２２５×１０－９

２　数值模拟

某悬索桥主跨为８８８ｍ，桥面净宽为３３ｍ，加

劲梁用扁平单箱单室钢箱梁，矢跨比为１／１０．５．

主塔塔高为１４７．５ｍ，两根主缆间距为３３ｍ，每根

主缆由１１０股预制平行钢丝索组成．吊索采用骑

跨式钢丝绳，间距为１２ｍ，每道吊索由４股钢丝

绳组成．将该桥的主塔视为底端固定上方自由的

支撑杆件，两边锚碇视为固定端．该桥的ＡＮＳＹＳ

有限元模型如图１所示．

将作用在悬索桥上的车载简化为２个时变

力，假定分别为：

犉１＝８０００（１＋０．１ｓｉｎ（１０π狋）），

犉２＝１００００（１－０．１ｓｉｎ（１０π狋））．

车辆由桥的左端沿直线匀速移动至桥的右

端，沿车辆移动方向看，犉１、犉２分别代表车辆的前

后轮载（单位为 Ｎ），轴距为３ｍ，移动速度为３０

ｍ／ｓ，运行路线为距桥面右边１１ｍ，直至离开桥面

为止，其中，

犉１＝０，狋＝２９．６～２９．７２ｓ，

犉２＝０，狋＝０～０．１ｓ
烅
烄

烆 ．

图１　 悬索桥犃犖犛犢犛有限元模型示意

在桥面上选取９个点，坐标分别为（－２２２，

６．６），（－２２２，０），（－２２２，－９．９），（０，６．６），（０，

０），（０，－９．９），（２２２，６．６），（２２２，０），（２２２，－９．９）

来测量桥面的挠度响应，采样频率为１００Ｈｚ；用

ＡＮＳＹＳ数值计算得到的响应替代实测响应．将

计算得到的响应作为神经网络的输入向量，以车

载数值作为神经网络的输出向量构建测试样本

库．再假定车载分别为：

犉１＝６０００（１＋ｓｉｎ（５π狋）），

犉２＝８０００（１－ｓｉｎ（５π狋
烅
烄

烆 ））；

犉１＝６０００（１＋ｓｉｎ（２０π狋）），

犉２＝８０００（１－ｓｉｎ（２０π狋
烅
烄

烆 ））；

犉１＝１００００（１＋ｓｉｎ（５π狋）），

犉２＝１２０００（１－ｓｉｎ（５π狋
烅
烄

烆 ））；

犉１＝１００００（１＋ｓｉｎ（２０π狋）），

犉２＝１２０００（１－ｓｉｎ（２０π狋））
烅
烄

烆 ．

各车载的各个属性与前述相同，同样选取相同的

９个坐标位置和采样频率，用得到的相关数据构

建训练样本．

ＢＰ神经网络输入层单元数为９，隐含层单元

数取为１９，输出层单元数为２，输入层与隐含层之

间选取Ｓｉｇｍｏｉｄ传递函数，隐含层与输出层之间

选取线性传递函数，神经网络参数共有２３０个

（９×１９＋１９＋１９×２＋２＝２３０个），即 ＨＫＢＦＯ

算法中细菌个体维数犇＝２３０．子群体个数犛＝２０，

每个子群体细菌数犖＝３０，趋向次数犖ｃ＝３０，游

动参数犖ｓ＝５，复制次数犖ｒｅ＝１０，迁徙次数犖ｅｄ＝

４，迁徙概率狆ｅｄ＝０．２５，步长犆＝０．０２．采用相同

的初始化参数，依次按照ＢＦＯ算法和ＨＫＢＦＯ算

９５２
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法确定神经网络参数，训练神经网络．将测试样本

库带入训练完成后的神经网络，得到车辆荷载识

别结果，如图２和图３所示．神经网络正确识别率

是指相对误差小于或等于１０％ 的样本数在测试

样本集中所占的比例．按照ＢＦＯ算法和 ＨＫＢＦＯ

算法优化神经网络所得到的车辆荷载识别结果的

神经网络正确识别率如表４所示．

图２　犎犓犅犉犗优化网络识别结果

图３　犅犉犗优化网络识别结果

　　　　表４　神经网络正确识别率　　％　

　算法
荷载识别率

车前轮 车后轮

ＢＦＯ ６４．２８ ７０．６２

ＨＫＢＦＯ ８４．１６ ８６．７５

３　结论

对比图２和图３，再由表４可知，利用 ＨＫ

ＢＦＯ优化神经网络的识别结果比ＢＦＯ优化神经

网络的识别结果更准确．尽管本文方法得到了更

好的识别结果，但仍不够理想，尤其是在车辆荷载

上下桥时，其主要原因是：１）神经网络中参数初

值是随机给定的，并没有理论依据；２）神经网络

中的参数太多，网络拓扑结构过于复杂；３）样本

库太过庞大，且样本的典型性和代表性不够好．为

此，今后笔者将在参数初值给定和样本选取上作进

一步地探讨．
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