连续体结构裂纹识别的Kriging代理模型求解策略
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摘要：本文提出了一种基于代理模型的裂纹识别方法，利用初始样本构造Kriging代理模型，建立裂纹模型参数与结构响应的关系，来代替结构的原有的结构参数与动力响应关系，最大程度地减少了反演优化迭代过程中反复网格剖分和冗繁的有限元计算次数。使用最优设计加点准则进行代理模型修正，以改进初始代理模型的准确性。为了识别连续体结构上的裂纹模型参数，采用随机粒子群优化方法搜索代理模型多极值域下的全局最优解。数值算例对具有裂纹的悬臂梁和板结构进行了裂纹识别。结果表明，该方法能有效地识别裂纹参数，并且具有良好的抗噪性能。此外，初始样本数量对裂纹识别效率及识别结果的影响也进行了讨论。
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引言
在长期交变应力或冲击荷载的作用下，由于内部缺陷或表面应力集中影响，结构容易产生裂纹。裂纹扩展将导致结构破坏，甚至造成灾难性事故。因此，如何及时有效地判断裂纹的萌生，对裂纹进行定位和定量研究，并且评估结构的剩余使用寿命，一直是工程界的热点 。
上世纪70年代以来，国内外学者对裂纹识别的理论方法开展了大量地研究。起初，频率等值图方法[1]被广泛的推崇。这种方法通常用来解决梁状结构的单损伤问题，即已知梁上有且只有一个裂纹，应用该损伤梁的前几阶频率来确定裂纹的具体位置。Gudmundson[2]使用摄动矩阵法讨论了不同裂纹形式对结构频率的影响。Liang等[3]基于欧拉-伯努利梁理论，使用转动弹簧来模拟梁上的裂纹。为了识别该裂纹模型的参数，提出了一种频率交叉曲线图法。Ostachowicz和Krawczuk[4]研究了受迫振动下裂纹梁的振动行为和单一裂纹的位置和深度对振动行为的影响。Lele和Maiti[5]使用铁木辛克梁的理论扩展了频率交叉曲线图法。然而，频率交叉曲线图法具有一个缺点，那就是由于噪声的存在和有限元模型不准确等问题，曲线有可能不相交。从而无法对单一裂纹进行定位。另外，以上研究都是假设梁状结构上具有单一裂纹之后来进行定位定量识别。在多裂纹识别方面，Hu和Liang[6]使用连续损伤模型来识别离散单元上的裂纹。Shifrin和Ruotolo[7]提出了一种方法，在梁状结构使用n+2个方程来识别n个裂纹。Lee[8]构造了基于频率的目标函数，利用牛顿迭代方法识别梁状结构上的多个裂纹。该方法的缺陷是，要想识别n个裂纹就必须使用2n个频率。Fang和Perera[9]同时也指出，对于以灵敏度分析来迭代优化的方法都受到了初值选取的影响。初值选得不恰当会大大降低了迭代计算的效率。同时，矩阵的病态和奇异性问题也经常出现。
对于板状结构的裂纹识别研究较少。Krawczuk等[10]通过特殊谱单元分析来确定裂纹的位置。Horibe和Watanabe[11]应用遗传算法来识别裂纹的位置。Hadjileontiadis和Douka[12]提出了一种基于分形的板结构识别方法。Lam和Yin[13]用变刚度的线弹簧来模拟板中的裂纹。但是在以上方法中，都需要假设待识别的裂纹模型平行于方板边缘，导致识别方法具有局限性。Moore等[14]利用马科夫链和蒙特卡略方法来识别板中任意单一裂纹尖端位置，角度，长度等参数，但是大量的样本训练需要长时间的计算模拟，不利于实时的健康监控和识别。
近来，等效模型(代理模型)和神经网络[15]被广泛的关注，并且应用于工业设计和地形勘探中[16,17]。很多学者将响应面法[18]应用于模型修正当中，但该方法在多个局部极值时很可能陷入局部最优解，而且要想准确描述一个响应面需要大量的样本点。于此相比，Kriging代理模型克服了响应面法的缺点，使用一种半插值技术和少量的样本点来描述输入输出关系。统计地预测样本点附近区域的响应值，而且由于需要提供的样本相对较少，也大大缩短了计算时间。然而，目前还没有研究将Kriging模型应用到裂纹识别当中。针对于此，本文提出了一种基于Kriging代理模型的裂纹损伤识别方法。采用代理模型作为优化搜索平台，代替结构的原有的结构参数与动力响应关系，减少反演优化迭代过程中反复网格剖分过程，简化了冗繁的有限元计算。
1 裂纹模型
本文采用有限元方法来描述梁和板结构，使用奇异单元来构造裂纹尖端。裂纹由两条重合的线来表示，不考虑裂纹的扩展和裂纹表面的接触非线性问题。图1为二维悬臂梁示意图，假设梁上有一裂纹，其中参数(=t/h和(=s/L代表裂纹的归一化（无量纲）深度与位置。在假设的裂纹参数确定后，用四节点平面单元对整个悬臂梁进行剖分。图2为一块二维悬臂板，假设其中有一裂纹，用归一化参数ξi= x i/a和ηi= y i/b (i=1,2)来描述裂纹尖端位置。整个悬臂板采用八节点四边形板单元来进行网格划分，这样就能构造出板内的一个任意位置的裂纹。
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图1 悬臂梁上的裂纹示意图

Fig.1 Sketch map of the crack in a cantilever beam
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图2悬臂板上的裂纹示意图
Fig.2 Sketch map of the crack in a cantilever plate
在每一次假设裂纹参数后，都要进行网格的重新剖分。前一次的假设下形成的有限节点的数量和位置在下一次的假设中将会发生变化，也就是说，结构的整体质量矩阵和刚度矩阵发生了变化。为了精确地描述损伤结构的动力特性，所使用的有限元节点数量往往是庞大的，如果不借助一些专业有限元网格剖分软件，将很难实现质量与刚度矩阵的重构。这就是裂纹识别与一般有限元模型修正问题的不同之处。
这样便产生了一个问题：是否可以在假设裂纹参数后不进行有限元网格重构就能够得到相应的结构动力响应？也就是，寻找一种可以表示裂纹参数与相应结构动力响应的变化关系，简化复杂费时的有限元计算。鉴于此，本文采用了Kriging代理模型来解决这个问题。
2 Kriging代理模型的建立
Kriging代理模型是一种基于统计理论的插值技术，它是以已知样本信息的动态构造为基础充分考虑到变量在空间上的相关特征，建立对象问题的近似函数关系来模拟某一点的未知信息。模型包含了回归部分和非参数部分，所以由两部分组成：多项式和随机分布
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其中
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是关于裂纹参数的第i个样本点，其中每个样本点包含m个元素，可以表征裂纹的位置、深度的归一化值等；
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是关于变量的多项式，在设计空间中，提供模拟裂纹参数与动力响应关系的全局近似，可以是常数或一阶、二阶多项式；
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是回归系数；
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表示按照高斯分布的估计误差，均值为零，方差为
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式中
[image: image11.wmf]i

x

和
[image: image12.wmf]j

x

是训练样本中的任意两个样本点，
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是带有参数
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的相关函数，表征样本点之间的空间相关性。所以，Kriging代理模型将任意响应值都视为服从正态分布的一个随机变量，使模型不限定于某种特殊的形式，而具有更强的灵活性。式中参数
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可以通过最大化响应值的极大似然估计的对数形式来计算
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其中
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代表各个训练样本对应的结构动力响应；n是样本数量。将上式分别对参数
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求导并令其为零，可以得到
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其中
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给出后，通过Kriging代理模型预测的对应动力响应值
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为待测点和各个已有样本点的相关函数向量。
这样，Kriging模型就可以代理原有的裂纹参数和动力响应的关系。当初始的代理模型建立后，可用平方相关系数准则SC和平方误差准则EISE来评价其描述能力和准确性
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其中
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是代理模型预测的响应向量的第j个元素；
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是有限元分析得到的响应值，
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的平均值，N是
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的长度。当代理模型的精确度未能满足准则时，需要通过加点准则对其进行修正。一些学者提出了单点加点准则，最大化期望提高加点准则，多点加点准则和经验半方差图加点方法等。为了使用简便，本文采用单点加点准则。
3 基于代理模型的裂纹识别步骤
裂纹识别问题可以归结为优化问题，即在给定的搜索域内，借助于建立的代理模型，通过优化算法寻找满足符合目标函数的裂纹参数，从而达到裂纹识别的目的。假设已经测得结构动力响应
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其中
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为加权参数；lb和ub是裂纹无量纲参数的上限和下限，这里为(0,1)。因此，裂纹识别问题就是寻找一组裂纹参数，使通过代理模型预测出的结构动力响应
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与测得的响应
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的误差的和最小。为了避免灵敏度方法中由于初值选取不当而影响搜索效率，甚至陷入局部最优解。本文选用随机粒子群优化方法[19]。该方法已被证明具有良好的全局搜索能力。
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图3 基于Kriging代理模型的裂纹识别步骤

Fig.3 Flowchart of crack identification based on Kriging surrogate model

如图3所示，基于Kriging代理模型的裂纹识别步骤可以归结为：
1. 利用超拉丁抽样方法，生成关于裂纹参数的初始样本点，通过有限元软件计算得到相对应的结构动力响应；
2. 利用初始样本点建立初始的Kriging代理模型，基于其建立的输入输出关系，使用随机粒子群方法在搜索全局的最优解。同时，用SC和EISE准则检查代理模型的准确性(SC>0.995和EISE<0.005)，令k=1；
3. 如果Kriging模型满足以上准则以及目标函数，输出此时的裂纹参数，识别过程结束，
4. 如果不满足精度准则，需要进行代理模型修正。将上一步中得到的优化结果和其对应的结构动力响应放入初始样本集合中，重新建立Kriging代理模型，令k=k+1；
5. 重复步骤2，直到代理模型满足准则，输出参数。
4 数值算例
算例一：一根长为5m，高为0.02m悬臂梁上有一个裂纹，弹性模量为210GPa，泊松比为0.3，材料密度7850Kg/m3。有限元模型由ANSYS分析软件建立。用20个关于裂纹参数（位置和深度）的样本和相对应的前4阶频率建立初始的Kriging代理模型。按照裂纹识别步骤进行优化反演和代理模型修正过程。随机粒子群方法中的参数c1和c2设为1，群的大小为20，最大群数为100。优化目标函数中的加权参数设为每阶频率的倒数。本文假设了4种裂纹损伤工况A-D，假设损伤工况的真实值与识别结果在表1中列出。从表1中可以看出，在4种工况中，识别的结果与假设的真实裂纹参数十分接近，识别误差在±1.25%之内。Kriging代理模型修正次数(k=1)表明，初始建立的代理模型满足SC和EISE准则，可以准确地描述裂纹位置和深度与结构的前4阶频率之间的关系。图4中给出了在工况B下，裂纹的位置和深度变化对前4阶频率产生的影响，也就是Kriging代理模型的响应面。图5是各个工况在优化反演过程中目标函数值的变化趋势，横坐标为迭代步数，纵坐标为前四阶识别参数的估计误差的代数和。
表1 假设的真实裂纹参数与识别结果对比

Table 1 Comparison of Crack identification results of beam using Kriging with assumed ones
	工况
	Kriging代理模型
修正次数(k)
	(
	(
	目标函数值

	
	
	真实参数
	识别参数
	真实参数
	识别参数
	

	A
	1
	0.1
	0.0992
	0.2
	0.1996
	0.3802

	B
	1
	0.2
	0.1998
	0.5
	0.5004
	0.8254

	C
	1
	0.3
	0.3006
	0.6
	0.5998
	0.2192

	D
	1
	0.4
	0.4005
	0.8
	0.8000
	0.4372
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图4 工况B前4阶频率随裂纹的位置和深度变化趋势:(a)第一阶;(b)第二阶;(c)第三阶;(d)第四阶
Fig.4 Kriging model for each frequency as function of crack depth and location:(a)first order; (b)second order; (c)third order; (d)fourth order
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图5 各工况在优化反演过程中目标函数值的变化趋势
Fig.5 Variation trend of objective function in optimization for each case
[image: image43.emf]
图6 激励点与响应测量点示意图(空心圆○为响应测量点；实心圆●为激励点)

Fig.6 Distribution of measured (hollow dot) and excited points (solid dot)
算例二：一块边长为1.4m，厚度为0.01m的悬臂正方形板，弹性模量为210GPa, 泊松比为0.29, 材料密度7850Kg/m3。使用拉丁超立方抽样方法，得到50组裂纹参数样本。在板平面上确定4个激励点和4个响应测量点，如图6所示。采用幅值为0.004 kgf2/Hz的随机白噪声力谱分别对4个激励点进行激励，同时得到所有响应点的均方根值，作为每一组样本点对应的结构动力响应。本文对均方根值的计算范围选取为1Hz到180Hz。利用样本及其对应的均方根值来建立Kriging代理模型，进行优化识别。随机粒子群方法中的参数c1和c2设为1，群的大小为15，最大迭代步为300。优化目标函数加权参数均设为1。本文假设了6种裂纹工况(1-6)，为了检验该方法的抗噪性，每组均方根值中加入3%的随机噪声。
假设6中工况的真实裂纹参数和识别结果见表2。从识别结果可以看出，即使添加了噪声，识别效果也同样良好，误差在±0.62%之内。图7为Kriging代理模型修正的过程与目标函数值的变化情况，横坐标为代理模型修正次数，纵坐标为基于每次代理模型修正后优化得到的目标函数值。从图中可以看出，对初始代理模型进行300个子代的进化后得到的当前最优解没有满足SC和EISE准则，所以需要修正；随着代理模型修正次数的增加，目标函数值大体上呈减小趋势，说明了代理模型修正的过程实质上是不断完善极值点附近变化趋势描述的过程。而在某几次修正后，目标函数值增加表明，该极值附近可能存在另外极值，或者说该极值并不是全局最优解，已选样本点不能准确描述该极值附近的变化趋势。所以，在裂纹识别过程中，代理模型的准确性与优化方法的全局搜索能力是同样重要的。

表2 使用50个初始样本的裂纹尖端位置识别结果与真实值对比
Table 2 Comparison of actual and identified locations of crack tips with 50 initial samples
	工况
	裂纹尖端1 (x1 , y1)/m
	裂纹尖端2 (x2 , y2)/m

	
	真实参数
	识别参数
	真实参数
	识别参数

	1
	(0.6 , 0.6)
	(0.6042 , 0.6029)
	(0.8 , 0.8)
	(0.8067 , 0.8025)

	2
	(0.6 , 0.5)
	(0.6043 , 0.4998)
	(1.0 , 0.7)
	(1.0032 , 0.7042)

	3
	(0.5 , 0.9)
	(0.4993 , 0.8987)
	(0.7 , 0.6)
	(0.7026 , 0.5963)

	4
	(0.5 , 0.5)
	(0.4941 , 0.4983)
	(0.8 , 0.5)
	(0.8000 , 0.4989)

	5
	(0.7 , 0.5)
	(0.7097 , 0.5047)
	(0.7 , 0.8)
	(0.7036 , 0.7989)

	6
	(0.8 , 1.1)
	(0.7998 , 1.1042)
	(0.9 , 0.9)
	(0.9002 , 0.8956)


为了研究初始样本数量对裂纹识别效率及识别结果的影响，再分别采用[20, 75, 100, 125, 150, 175, 200]个初始样本进行重新识别。表3中给出使用20和100个初始样本识别的结果。结果表明，对于本问题来说，初始样本的数量与裂纹识别的精度并没有直接的相关性，只影响了代理模型的修正次数。图8为初始样本数量与所需代理模型修正的次数关系，可以看出，初始样本越多，初始代理模型越精确，因此需要的修正次数越少，识别效率越高。
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图7 Kriging代理模型修正的过程与目标函数值关系

Fig.7 Evolution of objective function with the Kriging model updating during crack identification
表3 分别使用20个样本和100个样本的识别结果

Table 3 The identified crack parameters by using 20 and 100 samples

	工况
	20个样本
	100个样本

	
	裂纹尖端1 (x1 , y1)/m
	裂纹尖端2 (x2 , y2)/m
	裂纹尖端1 (x1 , y1)/m
	裂纹尖端2 (x2 , y2)/m

	1
	(0.6039, 0.6111)
	(0.7948, 0.8006)
	(0.6052 , 0.6029)
	(0.7987 , 0.8025)

	2
	(0.6194, 0.4858)
	(0.9932, 0.6901)
	(0.6041 , 0.5042)
	(1.0029 , 0.6963)

	3
	(0.5077, 0.8970)
	(0.7027, 0.5909)
	(0.4998 , 0.9079)
	(0.7083 , 0.5998)

	4
	(0.4837, 0.4921)
	(0.7984, 0.4936)
	(0.4967 , 0.4936)
	(0.8033 , 0.5032)

	5
	(0.7026, 0.4937)
	(0.6877, 0.7867)
	(0.7067 , 0.5052)
	(0.7043 , 0.7963)

	6
	(0.7743, 1.1206)
	(0.8915, 0.9029)
	(0.8053 , 1.0997)
	(0.9000 , 0.8967)
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图8 算例二中初始样本数量对代理模型所需的修正次数的影响

Fig.8 Required steps of surrogate model updating with different initial sampling sizes

4 结论
本文提出了一种基于Kriging代理模型的裂纹识别方法。数值算例验证了该方法的准确性和抗噪性。针对具体问题，讨论了初始样本数量对裂纹识别的效率和精度的影响，为解决裂纹识别问题提供了一种新策略，其先进性体现在：
1. 在描述裂纹模型方面，使用二维单元和奇异单元来构造裂纹梁和裂纹板。使得该方法能够识别板上任意方向裂纹，不再拘泥于识别平行于方板边缘的裂纹。
2. 使用Kriging代理模型建立裂纹参数与结构动力响应的关系，代替结构原有系统的动力学输入输出关系。大大减少了优化迭代过程中的有限元模型重构问题，从而提高裂纹识别效率。
3. 对初始Kriging代理模型进行修正，保证其代理能力，从而提高裂纹识别精度。
应该指出，在代理模型修正时，本文使用了单点加点准则，即预先通过优化算法，搜索临时全局最优解，作为新的样本点加入初始样本集合。这一过程将依赖于优化算法的全局最优搜索能力。使用其他的加点准则，如最大化期望提高加点准则，多点加点准则和经验半方差图加点方法等，可能提高代理模型修正的效率。另外，本文是在预先假定结构上裂纹个数情况下进行的裂纹参数识别。在实际工程中，裂纹的个数是无法预先获知的。裂纹个数识别问题一直是裂纹识别问题中的一个难点。作者已对该问题进行了初步研究。
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Strategy for crack identification of continuum structure based on Kriging surrogate model

GAO Hai-yang1,2, GUO Xing-lin2, HAN Fang2, MA Guo-jun2
(1. China academy of space technology, Beijing 100094; 2. State Key Laboratory of Structural Analysis of Industrial Equipment, Department of engineering mechanics, Dalian university of technology Liaoning Dalian 116023)
Abstract: A method of crack identification based on a Kriging surrogate model is presented in this paper. The initial samples are used to construct the initial Kriging model which characterizes the relationship between the crack parameters and their corresponding structural dynamic responses, instead of the dynamical input and output relation for avoiding re-meshing process at every iterative step of optimization and the time-consuming FE calculation. To improve the accuracy of the surrogate model, an optimal point-adding process is carried out to reduce computational cost. For identifying crack parameters based on the constructed Kriging model, a robust stochastic particle swarm optimization (SPSO) algorithm is adopted for enhancing the global searching ability. Numerical studies of cantilever beam and plate with a crack are performed. The effectiveness and noise immunity of this method are demonstrated by the identified results. In addition, the effects of initial sampling size on the identification efficiency and the precision of the identified results are also investigated.
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