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基于改进PSO算法的连续梁桥健康监测传感器优化布置
研究
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摘� 要：传感器优化布置是搭建桥梁健康监测系统的重要工作，通过尽可能少的传感器获取尽可能全面的结构模

态信息是传感器优化布置的核心问题。目前常用的传感器布置方法往往只考虑采集信息的丰富度，当受到自然环境中

的噪声干扰时，采集的信息就会变得不准确。本文将针对这一问题，在采用粒子群算法进行传感器布置的基础上，将

多目标函数的概念引入算法，在模态置信度准则的基础上引入模态能量准则，将模态能量大小作为传感器优化布置点

选择的标准之一，以达到提升布置方案的信噪比的目的。通过工程算例分析，并与传统布置方法和单目标函数PSO算
法进行对比，结果表明引入多目标函数概念后，方案可以具备较好区分度，方案的信噪比得到明显改善。
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引言

传感器布置是桥梁健康监测中比较关键的任务之

一，传感器布置所追求的目标是通过尽量少的传感器测

得到尽量全面的模态信息。识别误差最小准则是传感器

布置问题中的主流准则。由于该准则的广泛性，很多文

献以及工程案例中都是以识别误差最小准则为基础来实

现传感器的优化布置的，其中最为常用的方法就是由学

者Kammer在发表的文献中提出的有效独立法（EI）[1]。

近些年来，随着智能优化算法的兴起，前人开始将优化

算法应用到传感器布置中，在理论与实际工程中均起到

重要的作用。粒子群优化算法由于其操作简单、寻优过

程清晰等优点，在传感器布置中得到应用。但是多数布

置方法只将采集桥梁结构模态信息的丰富度作为算法的

唯一适应度指标，本文将在粒子群算法进行传感器优化

布置的基础上，对算法进行一定的改进，使最后得到的

布置方案可以令模态向量具有较好正交性的基础上，具

备较强的信噪比。

1 多目标函数算法建立

1.1  粒子群算法
粒子群算法（PSO）是从鸟类寻找食物的习惯中得到

灵感，进而提出的一种智能算法。粒子群算法出现的时间

比较短，属于新型的优化算法。该算法在计算过程中，上

一代粒子通过位置与速度来影响下一代粒子的位置更新。

PSO算法相比于GA算法会对上代粒子的信息呈正反馈，具
有一定方向性。该算法在操作方面以及参数设置方面都比

较简单清晰。学者Marinaki运用三种PSO算法来求解传感器
布置安装问题，并对比GA法的优化结果，表明粒子群算

法更适合用来解决传感器优化布置问题[2]。

1.2  多目标函数
在多目标函数的处理方法中，该方法是求解Pareto最

优解最常用的方法之一。基于聚合的方法就是将问题中涉

及到所有的目标函数与准则以加权和的形式组成一个整体

的适应度函数，然后再通过算法求得该聚合后适应度函数

的最优解，得到的最优解就可以视为Pareto最优解[3]-[4]。

1.2.1  BHM函数
桥梁结构上处于运营状态的传感器都处于自然环境

中，外部环境的噪声源一般会对传感器信号采集工作造

成不利，因此在对桥梁结构进行传感器布置时就要将节

点模态能量的大小作为考虑因素之一。学者Baryard[58]研

究出了模态能量准则（BHM），该准则通过将在各阶次
模态中各个测点位置模态能量的占比作为传感器优化布

置的一个依据来影响布置方案的优化。

经推到得到BHM函数表达式为：

（1）

α为适应度函数地合理性调整系数。
1.2.2  MAC函数
根据结构动力学可知，结构各阶次的固有阵型的值

为一组正交向量。但是由于传感器数量远远小于结构的自

由度总数，而且受到现场测量精度与环境噪声等因素的影

响，通过测量获取的模态信息已经不具备了正交的条件。

当阵型向量之间的交角过小时，会出现信息重叠，所以要

保证通过测量获取的各阶次模态振型具有较大的空间交

角，从而保证获取结构尽可能多的模态信息。模态置信度
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准则（Modal Assurance Criteron,MAC）[5]是测评模态阵型

之间交角的一种有效的方式。它可以有效地对向量的相关

性做出评价。MAC矩阵表达式如下：

（2）

φi为第i阶阵型向量，φj为第j阶阵型向量，MAC矩阵
的所有非对角元素范围为[0,1]内。当元素趋向于1时，相
对应的两个模态向量相关性越强，所携带的信息重叠加

重；当元素趋向于0时，表示相对应的两个模态向量独立
性越强，所携带的信息重叠减少，两个向量记录的信息

更加丰富。

2 算例分析

2.1  工程背景
该算例为特大连续梁桥结构，该桥为（70+110+ 

110+70）m的四跨连续梁，上部结构采用大跨径预应力
混凝土变截面连续梁，上部结构采用C50混凝土，箱形截
面，单箱单室结构，桥面2%横坡通过调整主梁腹板高度
来形成。

2.2  布置结果评价
这里将对方案1：有效独立法布置结方案、方案2：

SLD-PSO-(MAC）算法的布置方案、方案3：SLD-PSO-
(MAC-BHM）算法的布置方案的布置结果进行对比分析。

(1) MAC直方图
MAC值可以表示对应两个向量之间的空间交角，交

角的大小与向量间的独立性呈正相关。如图2为三种方案
的MAC直方图。

     (a).方案1MAC    (b).方案2MAC  (c).方案3MAC 
图2 各方案优化MAC

从图2重可以看出，方案2、3的MAC值中较大幅值的
元素较少，方案3的MAC值相对好一些，反映出该方案测
得的阵型向量交角状态较好。

(2) MAC非对角均方根
MAC的非对角均方根是评价传感器布置方案中测点

区分程度的一个重要评价手段。该评价指标的大小与方

案整体的区分程度呈负相关。通过计算得到方案1的MAC
均方根为0.0227，方案2的MAC均方根为0.0142，方案3的
MAC均方根为0.0173，如图3所示。

图3 MAC非对角均方根评价

图3中表明，方案1的MAC均方根明显大于方案2、
3，方案3的MAC均方根虽然大于方案2的MAC均方根，
但是差别不大。说明引入多目标函数PSO算法计算的布置
方案所测得的阵型向量的空间交角优于传统的有效独立

法，相对于仅利用MAC准则的PSO算法算得的布置方案
的正交性有小程度的损失，但是影响不大，两者均具备

较好的区分度。

(3) Gramian矩阵各元素和
Gramian矩阵所有元素和是传感器布置问题中常用的

一个评价指标[6]。该指标与MAC均方根从不同的角度来
对布置方案做出评价，其主要是评价布置方案的信噪比

强弱。Gramian矩阵可以表示为式(4)。

 (4)

式中，i与j表示模态阶数； 表示r属于测点内。由
式(4)可以得出Gramian矩阵所有元素和可以表示为式(5)。

 (5)
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式中，n为模态阶数。该指标可以对布点方案的振
幅大小做出评价，该指标的大小与方案的信噪比呈正相

关。通过计算这里得到了三种方案的指标值，方案1的指
标值为3.2223，方案2的指标值为2.6312，方案3的指标值
为4.1021，如图4所示。

图4 Gramian矩阵元素和指标

从图4中可以看出，方案3的值最大，方案2的值最
小。说明仅基于MAC准则通过改进PSO算法计算得到的
布置方案信噪比要低于传统布置方法有效独立法；引入

BHM函数与MAC准则共同构建多目标函数的改进PSO算
法计算得到的方案的信噪比相比于有效独立法以及单目

标函数的改进PSO算法得到的方案的信噪比明显较高，说
明该方法使得布置方案的信噪比得到明显提升。

引入多目标函数的PSO算法进行传感器布置时，
MAC直方图中大幅值元素少于单目标函数与传统布置
方法方案；多目标函数、单目标函数、传统布置方法的

MAC均方根分别为0.0173、0.0142、0.0227，MAC均方根
指标明显小于传统布置方法，且与MAC单目标函数差异
不大，证明了引入多目标概念的PSO算法得到的方案可
以很大程度的继承MAC函数的方案具备较大空间交角，
易于分辨的特点。多目标函数、单目标函数、传统布

置方法的Gramian矩阵各元素和分别为4.1201、2.6312、
3.2223，多目标函数得到方案的值明显大于单目标函数和
传统布置方法，证明了引入多目标函数后，方案的信噪

比得到明显增强。验证了引入多目标函数后，传感器布

置方案在对阵型向量分辨度牺牲较少的情况下，具备了

较高的信噪比。可以很好的匹配传感器布置的要求。

结束语

通过三个指标对三种布置方案进行评价中可以看

出，对改进PSO算法引入多目标函数的概念后，该方法在
未明显损失测得的阵型向量之间的分辨度的基础上，提

升了方案的信噪比。通过与传统布置方法的对比，说明

了该方法不仅具有使用价值，而且得到的布置方案也较

为理想。
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