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摘要：传感器布置是桥梁结构健康监测的重要环节，复杂桥梁监测项目多、结构自由度也多，全部自由度都布置传

感器不现实，也不合理，使用最少的传感器获得尽可能完备的桥梁结构信息是传感器优化布置的目的。目前桥梁结

构健康监测传感器优化布置的方法都存在自身的缺陷和不足，尤其是在模态选取时多数依据经验，既不科学，也不

够严谨。针对桥梁结构健康监测传感器优化布置问题，通过反映结构损伤的灵敏度系数来修正最大线性无关的有效

独立法，进而提出了灵敏度－有效独立法。该方法进行桥梁结构传感器优化布置时，通过矢量运算将两者结合，既考
虑了模态的可观测性，又应用到损伤的可识别性。同时提出了基于模态贴近度选取模态数目的方法，以数学解法解

决了桥梁动力系统结构模态数目选取依赖经验、客观性差等问题，让模态数目的选取更加客观和合理。实例分析表

明，采用提出的方法对桥梁结构健康监测传感器进行优化布置，使用多种评价准则评估效果都较为理想，是一种适

合桥梁结构的传感器优化布置方法。
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０　引言

在对桥梁健康进行监测时，传感器系统既是监

测系统的子系统，又是采集数据的重要工具。复杂

桥梁的自由度多，实际测试时考虑到经济效益和技

术实现等因素，不可能在桥梁的每一个自由度都布

置传感器。如何安排有限数量的传感器来实现对结

构状态改变信息的最优采集，成为了复杂桥梁健康

监测的关键技术之一［１］。一种好的传感器布设方案

能够在含噪音的环境中，利用尽可能少的传感器，

获取全面、精确的结构参数信息［２］。

目前在基于动力性能的传感器优化布置理论方

面，主要有灵敏度系数法、有效独立法 （ＥＩ）、模态
动能法 （ＭＫＥ）［３－４］、奇异值分解法［５］、遗传算法［６］

等几种方法，但是任何单一方法都存在自身的缺陷

和不足。基于传感器优化布置理论的单一解法，杨

雅勋等提出了基于能量系数－有效独立法的传感器优
化布置方法［７］；ＣａｓｔｒｏＴｒｉｇｕｅｒｏ用基于 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵和能量矩阵秩优化的方法研究了桁架桥结构参数

对传感器布置结果的影响［８］；ＬＩ讨论了 ＥＩ法和
ＭＫＥ法之间的内在联系，认为前者可以通过对后者
迭代得到［９］；桂成中提出了基于模态分量加和法和

差分法对传感器布置进行优化的方法［１０］；孙晓丹等

以灵敏度分析理论为基础，进行了多类型的传感器

优化布置［１１－１２］；ＺＨＯＵ等将萤火虫算法用于传感器
的优化布置，并通过对编码方式进行改进，得到了

萤火虫算法解决离散优化问题的解法［１３－１５］；人工

蜂群算法、遗传算法等在传感器优化布置问题中也

有所应用［１６－２０］；李世龙针对复杂结构损伤识别传

感器布置问题，提出了一种多目标传感器优化布置

方法［２１］。

采用本研究提出的算法及模态数目的选取方法

对某简支桁架桥工程和斜拉桥进行传感器优化布置，

通过最小均方差准则等评价方法来评价不同的桥梁

结构传感器优化布置方案。

１　传统优化算法

１１　有效独立法
有效独立法［２２－２５］的主要思想以所有待测数据的自

由度为初始数据，数据的处理过程是将对目标模态振

型向量线性无关贡献最小的自由度消除，来得到优化

后的最大有效程度的参数信息，以保证优化布置后的

传感器尽量保留有效的所需参数信息。根据模态叠加

原理，可以将传感器的输出信息ｙｓ表示为：
ｙｓ＝Φｑ＋ω， （１）

式中，Φ为模态振型矩阵；ｑ为模态振型坐标向量；
ω为方差σ２的静态高斯白噪声。认为获得真实广义
坐标 ｑ^的过程为无偏估计，那么可以得到此无偏估
计偏差协方差矩阵Ｊ为：

Ｊ＝Ｅ［（ｑ－ｑ）（ｑ－ｑ）Ｔ］＝
１
σ２
ΦＴΦ[ ]

－１

＝Ｑ－１，

（２）
式中，Ｑ表示Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，那么当真实广义坐标
是最佳估计时有协方差矩阵最小化并且 Ｑ最大化，

即有Ｑ＝
１
σ２
ΦＴΦ＝

１
σ２
Ａ０，传感器得到的信息噪声是独

立的，即得出Ａ０便可以代表信息矩阵。构造有效独
立分配矩阵：

ＥＤ＝ΦΨＡλ
－１（ΦΨＡ）

－１＝Φ［ΦＴΦ］－１ΦＴ， （３）
式中，ΨＡ为Ａ０的标准化特征向量；λ为相应的特征
值。矩阵ＥＤ的对角线元素表征了相应传感器对模态
矩阵的线性不相关的程度。以迭代算法逐渐消除 ＥＤ
对角线元素最小的监测点，至所需监测点的数目。

１２　灵敏度系数法
灵敏度系数法［２６－２８］通常应用于小阻尼结构中，

认为发生损伤时，结构参数中仅刚度特性发生变化，

而阻尼和质量特性均不变。ｎ个自由度的动力系统刚
度发生微小变化时，若不考虑阻尼特性的变化，振

动控制方程为：

［（Ｋ＋ΔＫ）－（λｉ＋Δλｉ）Ｍ］（Φｉ＋ΔΦｉ）＝０， （４）
式中，Ｋ为结构刚度；Ｍ为结构质量矩阵；λｉ和 Φｉ

４８
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表示振动方程的特征值和振型向量。可以将振型向

量变化ΔΦｉ表示为待优化监测点模态的线性组合：

ΔΦｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊΦｊ， （５）

式中，ｄｉｊ是权重系数。考虑振型向量的垂直特性，联立
式 （４）、（５）可以得到：模态阶数为ｒ时，当ｉ≠ｒ有：

ΔΦｉ＝∑
ｎ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

－ΦＴｒΔＫΦｉ
λｒ－λｉ

Φｒ。 （６）

　　当 ｉ＝ｒ认为损伤引起的结构刚度的变化即为损

伤单元的刚度的线性叠加，即ΔＫ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ΔａｊＫｊ（－１≤

Δａｊ≤０），式中：Δａｊ是损伤向量系数；Ｋｊ是第ｊ个
单元刚度矩阵。则有

ΔΦｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Δａｊ∑

ｎ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

－ΦＴｒＫｎΦｉ
λｒ－λｉ

Φｒ{ } ＝δｉＳｉ， （７）

式中，Ｓｉ为第 ｉ阶模态损伤灵敏度系数，Ｓｉ ＝

∑
ｎ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

　
　{ －ΦＴｒＫ１Φｉ

λｒ－λｉ
Φｒ， ∑

ｎ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

－ΦＴｒＫ２Φｉ
λｒ－λｉ

Φｒ，…，

∑
ｎ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

－ΦＴｒＫｎΦｉ
λｒ－λｉ

Φｒ( }；δｉ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）Ｔ表示损伤
单位向量。得到基于灵敏度系数的监测矩阵为：

ＱＳ＝Ｓ
ＴＳ。 （８）

　　ＱＳ反映了结构各单位对结构损伤的灵敏度。上
述方法 （即灵敏度系数法）以有限的模态数目解决

了损伤结构下选择传感器布置测点的问题，其局限

性是要求测试模态对结构损伤具有足够的灵敏度。

２　评价准则

（１）模态置信准则［２９－３０］ （ＭＡＣ准则）
在进行传感器优化布置时要尽量选择那些拥有

较大的空间夹角的测点以尽量保存模态信息。评价

各阶振型在其自由度上形成的 ＭＡＣ阵的非对角元素
值的幅值，即可评价其对应模态矢量的空间相位，

其公式为：

ＭＡＣｉｊ＝
［Φ（ｉ）

Ｔ
Φ（ｊ）］２

Φ（ｉ）
Ｔ
Φ（ｉ）Φ（ｊ）

Ｔ
Φ（ｊ）
， （９）

式中，Φｉ、Φｊ分别表示第 ｉ阶和第 ｊ阶振型矢量。２
个向量之间的耦合程度越高，ＭＡＣ阵中对应的非对
角元素越趋近于１，反之越趋近于０。通常可以认为
此评价值大于 ０９时 ２个模态线性相关；评价值小
于０２５时２个模态相互垂直。

（２）最小均方差准则［３１－３２］

用有限元模型分析得到的自由度位移值和优化

后传感器扩展自由度所得的位移值做差，求出误差

的总均方差，然后按总均方差的大小评价传感器优

化布置方案，其公式为：

σＴＭＳＤ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

１
σｊ
∑
ｎ

ｉ＝１
ΦＣＳｉｊ －Φ

ＦＥ
ｉｊ( ) ２

ｎ
， （１０）

式中，Ｎ为模态阶数；ｎ为模态误差测试点数；σｊ
是第ｊ阶模态的标准差；ΦＣＳｉｊ 为第 ｊ阶第 ｉ个误差测
试点的扩展模态值；ΦＦＥｉｊ 为第 ｊ阶第 ｉ个误差测试点
的有限元计算模态值。

３　基于模态贴近度选取模态数目

结构共有ｎ阶模态振型向量 Φｉ（１≤ｉ≤ｎ），其

二范数为‖Φ‖２，定义２个相邻模态振型向量二范
数差的绝对值为模态贴近度，即：

Δｉ＝ ‖Φｉ＋１‖２－‖Φｉ‖２ ， １≤ｉ≤ｎ－１。

（１１）
　　因为可以用范数来度量矩阵之间的距离，所以
认为Δ小到一定程度时２种模态优化后的结果是相
似的，那么只需保留其中一个模态作为传感器优化

的参与振型，并将其继续与下一个模态进行对比，

直到达到优化要求。

４　基于灵敏度－有效独立法的传感器优化布置算法

　　根据模态叠加原理，含有损伤信息的传感器输
出信息ｙｄ可以表示如下：

ｙｄ＝（Φ＋ΔΦ）ｑ＋ω， （１２）
式中，Φ为有限元模态振型按测点缩减后的模态矩
阵；ΔΦ为结构损伤引起的振型变化，可以用灵敏
度系数法中的刚度变化表征振型变化，即 ΔΦｉ＝

δｉＳｉ；ω是方差为 σ
２的静态高斯白噪声，即式

（１０）写为：
ｙｄ＝（Φ＋δＳ）ｑ＋ω， （１３）

矩阵形式：ｙｄ＝（Φ　Ｓ）（ｑ　βｑ）
Ｔ＋ω，

式中，β＝ｄｉａｇ（δ１，δ１，…，δ１），令 Λ＝（Φ　Ｓ），
ｐ＝（ｑ　βｑ）Ｔ，则式 （１２）可以写成：

ｙｄ＝Λｐ＋ω。 （１４）
　　当监测传感器数目的信息线性不相关时，可以
用此类监测信息来评估动力系统其他部位的信息响

应。构造Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵Ｑｒ，当Ｑｒ最大时，可以得
到ｐ的最小二乘估计，即为 ｐ的最佳估计。由此可
得出，真实广义坐标 ｐ^估计偏差的协方差矩阵 Ｊ由
式 （１５）给出：
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Ｊ＝Ｅ［（ｐ－ｐ^）（ｐ－ｐ^）Ｔ］＝

　　
ｙｄ
ｐ( )

－１

ＥＨ，ＨＴ( )
ｙｄ
ｐ( )

Ｔ

[ ]
－１

＝ ΛＴΛ
ζ２[ ]

－１

。（１５）

其中：Η＝
ｙｄ
ｐ
ｐ－
ｙｄ
ｐ
ｐ^。由此即可得到 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩

阵Ｑｒ＝ΛΛ
Ｔ，信息矩阵构造既考虑综合考虑了监测

模态可观测性，又兼顾了动力系统损伤可识别性，

同时构造其有效独立矩阵ＥＤΛ＝Λ［Λ
ＴΛ］－１ΛＴ。易知

ＥＤΛ为等幂矩阵，于是得到有效独立矩阵ＥＤＡ特征值
为１或０。

于是可以得到基于灵敏度－有效独立法的传感器
布置优化流程，如图１所示。

图１　灵敏度－有效独立法的优化布置流程
Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

５　简支桁架桥工程实例

某铁路简支桁架桥节点示意图如图 ２所示，上
弦杆截面积为１０７４ｃｍ２，腹杆截面积为８４６４ｃｍ２，
下弦杆截面面积为１１９４ｃｍ２，上下弦杆及５ｍ，直
腹杆长 ７ｍ，水平连接杆长 ９ｍ。弹性模量 ２０６×
１０８ｋＮ／ｍ２，杆件重度为７８５０ｋｇ／ｍ３，共由２４个连
接点和５４个杆件组成。以该工程为实例，比较本研
究提出的算法与有效独立法和灵敏度系数法，验证

算法有效性。

５１　模态分析及振型选取
提取有限元模型前 ４０阶模态振型向量，采用

ＭＡＴＬＡＢ软件计算各阶模态振型矩阵的模态贴近度，

图２　桁架桥节点示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅｓｏｎｔｒｕｓｓｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ

结果如图３所示。由图３可知，模态贴近度在第８次
做差之后差值即趋于０，因此选取前８阶作为传感器
优化布置的计算模态数。前 ８阶模态的频率和振型
如图４所示。

图３　模态贴近度统计图
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄａｌｃｌｏｓｅｎｅｓｓｓｕｍｍａｒｙ

图４　前８阶模态振型和频率
Ｆｉｇ４　Ｆｉｒｓｔ８ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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５２　传感器优化布置方案
选取前８阶振型作为优化模态，将有效独立法、

灵敏度系数法和本研究提出的灵敏度－有效独立法优
化后的测点布置传感器优先顺序部分结果总结在

表１。
表１　各方法测点布置传感器优先顺序

Ｔａｂ１　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

测点布置优先顺序 有效独立法 灵敏度系数法 本研究算法

１ Ｕ６Ｚ Ｕ１０Ｘ Ｕ１１Ｘ

２ Ｕ１９Ｘ Ｕ２１Ｚ Ｕ１８Ｘ

３ Ｕ１０Ｘ Ｕ２２Ｘ Ｕ４Ｘ

４ Ｕ１５Ｚ Ｕ１５Ｚ Ｕ２Ｚ

５ Ｕ２１Ｚ Ｕ１２Ｘ Ｕ１０Ｘ

６ Ｕ１８Ｘ Ｕ１４Ｚ Ｕ１１Ｚ

７ Ｕ３Ｘ Ｕ２３Ｘ Ｕ１７Ｚ

８ Ｕ２２Ｚ Ｕ１５Ｘ Ｕ２３Ｚ

９ Ｕ４Ｘ Ｕ３Ｚ Ｕ５Ｘ

１０ Ｕ２４Ｘ Ｕ１８Ｘ Ｕ２Ｘ

１１ Ｕ１０Ｚ Ｕ５Ｘ Ｕ１５Ｚ

１２ Ｕ１５Ｘ Ｕ１８Ｚ Ｕ２１Ｚ

１３ Ｕ５Ｘ Ｕ１１Ｚ Ｕ１３Ｚ

１４ Ｕ２０Ｚ Ｕ２０Ｚ Ｕ７Ｚ

１５ Ｕ１１Ｚ Ｕ５Ｚ Ｕ１０Ｚ

１６ Ｕ１４Ｘ Ｕ２０Ｘ Ｕ２２Ｘ

１７ Ｕ８Ｘ Ｕ７Ｘ Ｕ８Ｚ

１８ Ｕ１７Ｚ Ｕ１０Ｚ Ｕ３Ｘ

１９ Ｕ１２Ｘ Ｕ６Ｚ Ｕ１Ｘ

２０ Ｕ１３Ｚ Ｕ４Ｘ Ｕ４Ｚ

２１ Ｕ８Ｚ Ｕ１４Ｘ Ｕ６Ｘ

２２ Ｕ１７Ｘ Ｕ３Ｘ Ｕ９Ｘ

２３ Ｕ１Ｘ Ｕ１Ｘ Ｕ９Ｚ

２４ Ｕ４Ｚ Ｕ４Ｚ Ｕ１２Ｚ

　　注：测点布置按 “节点编号＋方向”表述，例如 “Ｕ６Ｚ”指第６

个节点的Ｚ方向。下同。

比较上述３种监测点自由度的优选顺序结果可
知，本研究提出的灵敏度－有效独立法最多地将监测
点布置于跨中节点，与动力系统结构的实际情况更

为接近。假设传感器数量为１０个时，优化后的测点
布置如图５所示。
５３　结果评价

对上述３种传感器优化布置算法采用常用 ２种
评价准则 （ＭＡＣ和最小均方差准则）对其优化结果
进行评价。

（１）模态保证准则 （ＭＡＣ）
通过计算可以得到ＭＡＣ均值。其中本研究算法

图５　传感器布置图
Ｆｉｇ５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

得到的ＭＡＣ均值为００７２１３，有效独立法为００８３５５，
灵敏度系数法为０１７３５９，结果如图６所示。

图６　ＭＡＣ均值比较
Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＡＣｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

由上述结果可知，采用本研究提出的算法得到

的ＭＡＣ均值相比于其他两种方法更小，说明本研究
方法能够较好地保留动力结构的模态信息。

（２）最小均方差准则
对３种优化布置的自由度进行 ３次样条插值，

然后与有限元素的模态振型进行对比，得出相互之

间的均方差。３种算法扩阶后的均方差见图７，总均
方差比较见图８。易知，本研究提出的优化布置算法
得出单个模态振型还或整体模态振型的均方差，都

比其他２种算法的传感器扩阶后的小。
５４　模态数目选取方法评价

目前在动力系统结构传感器布置研究时，依据

经验选取前 ５阶模态振型进行优化布置。为了与传
统算法进行比较，本研究提出的灵敏度－有效独立法
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图７　振型均方差比较
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

图８　总均方差比较
Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

分别选取５阶、８阶、１０阶、２０阶模态振型进行优
化布置，并采用ＭＡＣ和最小均方差准则对选取监测
模态点进行评价。

选取不同阶数的模态进行传感器优化布置，部

分结果见表 ２，由于前 ２０阶结果与前 １０阶结果一
致，因此未列出２０阶模态传感器布置结果。从表 ２
易知，采用前５阶模态与前８阶模态进行优化布置，
结果差异性较大，而采用前８阶模态与采用前１０阶
模态进行传感器布置，结果基本相同。这说明基于

模态贴进度选取模态数目的方法基本不会丢失模态

信息，并且能够以尽量少的模态数目达到与较多模

态数目同样的结果。

由图９及图１０结果可知，随着选取模态阶数的增
加，ＭＡＣ均值呈现不断下降的趋势，但是幅度并不明
显；前８阶优化结果的总均方差明显小于前５阶总均方
差，而前１０阶和前２０阶总均方差相对于前８阶总均方
差下降变化速率基本为０，即相对下降不明显。

因此可以认为本研究提出的基于模态贴近度选

取模态数目的方法能够较好地保存模态信息，完成

传感器的优化布置。

表２　不同模态阶数布置传感器优先顺序
Ｔａｂ２　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄａｌｏｒｄｅｒｓ

测点布置优先

顺序

选取阶数

５ ８ １０

１ Ｕ７Ｚ Ｕ１１Ｘ Ｕ１１Ｘ

２ Ｕ１８Ｘ Ｕ１８Ｘ Ｕ１８Ｘ

３ Ｕ２Ｘ Ｕ４Ｘ Ｕ４Ｘ

４ Ｕ７Ｘ Ｕ２Ｚ Ｕ３Ｚ

５ Ｕ２３Ｚ Ｕ１０Ｘ Ｕ１０Ｘ

６ Ｕ２１Ｚ Ｕ１１Ｚ Ｕ１１Ｚ

７ Ｕ３Ｚ Ｕ１７Ｚ Ｕ１７Ｚ

８ Ｕ１５Ｘ Ｕ２３Ｚ Ｕ２３Ｚ

９ Ｕ１４Ｘ Ｕ５Ｘ Ｕ５Ｘ

１０ Ｕ１４Ｚ Ｕ２Ｘ Ｕ２Ｘ

１１ Ｕ６Ｚ Ｕ１５Ｚ Ｕ２４Ｚ

１２ Ｕ１５Ｚ Ｕ２１Ｚ Ｕ２１Ｚ

１３ Ｕ２２Ｚ Ｕ１３Ｚ Ｕ１３Ｚ

１４ Ｕ１８Ｚ Ｕ７Ｚ Ｕ７Ｚ

１５ Ｕ２３Ｘ Ｕ１０Ｚ Ｕ１０Ｚ

１６ Ｕ５Ｘ Ｕ２２Ｘ Ｕ２２Ｘ

１７ Ｕ８Ｚ Ｕ８Ｚ Ｕ８Ｚ

１８ Ｕ１２Ｘ Ｕ３Ｘ Ｕ３Ｘ

１９ Ｕ１９Ｚ Ｕ１Ｘ Ｕ１Ｘ

２０ Ｕ１１Ｘ Ｕ４Ｚ Ｕ４Ｚ

２１ Ｕ１３Ｚ Ｕ６Ｘ Ｕ６Ｘ

２２ Ｕ２２Ｘ Ｕ９Ｘ Ｕ９Ｘ

２３ Ｕ１０Ｘ Ｕ９Ｚ Ｕ９Ｚ

２４ Ｕ５Ｚ Ｕ１２Ｚ Ｕ１２Ｚ

图９　ＭＡＣ均值比较
Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＡＣｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

５５　传感器数目影响分析
为研究传感器数目对本研究方法精度的影响，

以上述铁路钢桁架为例，分别以传感器数目为６，８，
１０，１２，１４，１６，１８，２０为控制值，进行传感器优化
布置。分析不同传感器数目下的 ＭＡＣ矩阵中的最大
的非对角元素值，统计值见图１１。

从图 １１可以看出，对于不同数目的传感器，
ＭＡＣ矩阵的最大值不同，总体表现出随着传感器数
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图１０　总均方差比较
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

图１１　ＭＡＣ矩阵的最大非对角元变化曲线
Ｆｉｇ１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｎｏｎｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆ

ＭＡＣｍａｔｒｉｘ

目增多，最大值不断下降，后面随传感器数目增多，

但最大值没有太大变化。在传感器数目为 １０与 １２
左右出现最小值。从经济性角度来看，虽然布置足

够多的传感器，可以获得更多的信息，但经济性不

强。故本研究综合以上，选择布置１０个传感器。

６　矮塔斜拉桥工程实例

某矮塔斜拉桥示意图如图１２所示。主桥为非对
称独塔斜拉桥结构，采用半漂浮体系。全桥含牛腿

共长２４４４ｍ，跨径布置为 （１５１１＋９１１）ｍ，边主
跨比０６。主跨为钢梁－ＵＨＰＣ薄层轻型组合梁，边
跨为混凝土箱梁。桥塔为钢结构，左塔高１０５１２ｍ，
右塔高１２０１２ｍ，距离塔底９０１２ｍ设置钢横梁。主
塔设置牛腿，主梁通过支座支承在桥塔牛腿上。主桥梁

段也设置牛腿，利用现浇板梁重量进行压重处理。

６１　模态分析及振型选取
参考工程实例 １的铁路桁架桥，提取有限元模

型前４０阶的模态振型向量，计算各阶模态振型矩阵
的模态贴近度，结果如图１３所示。模态贴近度在第
１０次之后差值即趋于０，选取前１０阶模态作为传感
器优化布置的计算模态数。此矮塔斜拉桥的前１０阶
频率和振型如图１３所示。

图１２　矮塔斜拉桥模型
Ｆｉｇ１２　Ｍｏｄｅｌｏｆａｌｏｗｐｙｌｏｎｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ

图１３　前１０阶模态振型和频率
Ｆｉｇ１３　Ｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

６２　传感器优化布置方案
选取前 １０阶振型作为优化模态，全桥主梁共

２４８个候选布置节点，节点号纵桥向方向从小到大排
列。将有效独立法、灵敏度系数法和本研究提出的

灵敏度－有效独立法优化后的测点布置传感器优先顺
序部分结果总结在表３。需要说明的是，由于纵桥向
是相比于横桥向和竖桥向变形更重要的方向，因此

为作简化仅采用纵桥向布置单一方向传感器。

本研究算法优化传感器布置方案见图１４所示。

９８
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表３　不同算法的布置方案
Ｔａｂ３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 布置结果 （节点编号）

有效独立法
４，２０， ４１， ５９， ７１， ９３， １０８， １２６， １４５，

１５９，１７３，１９２，２０５，２２４，２４５，２６２

灵敏度系数法

１９，２８，２９，３５，５２，６０，７８，８２，９６，１０１，

１２２， １２６， １２７， １２９， １６５， １８４， ２０６，

２１３，２２１

本研究算法
２，８，４４，４５，８０，９０，１２１，１４５，１５３，１６３，

１８０，１９８，２０５，２２０，２３４，２４７

图１４　传感器布置示意图
Ｆｉｇ１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

６３　结果评价
使用ＭＡＣ准则和最小均方差准则对不同算法的

布置方案效果进行评价。

（１）模态保证准则 （ＭＡＣ）
通过计算可以得到 ＭＡＣ均值。其中本研究算法

得到的ＭＡＣ均值为０１０３５５，有效独立法为００７２３，
灵敏度系数法为００７２１３，结果见图１５所示。

图１５　ＭＡＣ均值比较
Ｆｉｇ１５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＡＣｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

（２）最小均方差准则
按照同样的均方差计算方法对 ３种优化布置方

案的自由度进行三次样条插值，然后与有限元素的

模态振型进行对比，得出相互之间的均方差。

３种算法扩阶后的均方差见图 １６，总均方差比
较见图１７。易知，本研究提出的优化布置算法得出
单个模态振型还或整体模态振型的均方差，都比其

他２种算法的传感器扩阶后的小。

图１６　振型均方差比较
Ｆｉｇ１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

图１７　总均方差比较
Ｆｉｇ１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

可知本研究优化算法得到的均方差相比其他 ２
种方法更小，说明本研究方法与该有限元模型结果

拟合更好，并且传感器得到的模态信息能够客观反

映结构参数信息。通过 ２种准则对传感器优化布置
方案的评价，验证了本研究提出的方法可以满足使

用较少传感器预测未知的模态参数信息。

７　结论

本研究提出了一种兼顾模态可观测性和损伤可

识别性的传感器优化算法，同时进行了实例数值验

证。本研究的主要结论如下：

（１）在传统传感器优化布置方法的基础上，提
出了灵敏度－有效独立法的传感器优化布置算法，即
通过用结构损伤变化的灵敏度系数来校正有效独立

法。此方法既考虑了模态的可观测性，又应用到损

伤的可识别性，通过矢量运算将两者结合，进一步

优化了桥梁结构传感器布置方案。

（２）探讨了桥梁动力系统结构模态数目选取问
题，提出了基于模态贴近度的方法，规避了以往依

赖经验解决的问题，更加直观和简便。

（３）通过ＭＡＣ和最小均方差准则对不同方法进

０９
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行评估，本研究算法优于其他 ２种，该方法优化后
的结果既能保证振型矢量的垂直，又具有良好的延

展性能。

（４）本研究只是针对原有方法的改进，重点分
析了该方法的适用性，与其他方法对比说明该方法

的优点，不足之处是没有考虑测量误差对优化算法

的影响。
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