
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%"

年
"

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;

<

)9#$%"

!"#$%&

平衡系统的传感器优化布置
!

胡
"

娜%

!

#

!

!

!

"

崔向群%

!

#

!

"

杨德华%

!

#

!

"

陆启帅%

!

#

#

%9

中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所
"

南京"

#%$$"#

$

#

#9

中国科学院天文光学技术重点实验室
"

南京"

#%$$"#

$

"

#

!9

中国科学院研究生院
"

北京"

%$$$"=

$

摘要
"

针对模态测试中的传感器优化布置问题"提出一种新的主元分析和组合
2;>

联合算法%首先"将多种传感

器布置方法的结果形成原始特征数据矩阵"利用主元分析获得空间测点的主元和综合评价值"据此可以合理地大

幅减少候选测点数目&其次"使用组合
2;>

法计算所有组合的
2;>

矩阵"取最大非对角元最小的一组作为最终

选择&然后"以悬臂梁为例"分别用联合算法和
"

种传统算法对其进行传感器优化布置"通过
!

个评价准则的数值

比较"证明联合算法的优越性&最后"将联合算法应用在望远镜
?;2@AB

的平衡系统上"得到了两个方向上的传感

器布置方案"进一步验证了联合算法的可行性%

关键词
"

传感器优化布置&主元分析&有效独立法&模态动能&

CD

分解&模态保证准则&大无区面积多目标光纤

光谱望远镜

中图分类号
"

@!#=9%

&

E%%%9#%

引
"

言

现代大望远镜的特点是巨型!精密"有限元模拟

结果与实际情况的误差必须尽可能小"基于模拟结

果的结构优化!可靠性分析和故障预测才有意义"所

以有限元模型的修正是必需的%用于模型修正的试

验数据是通过布置在结构上的传感器得到的"由于

成本和结构的限制"不可能在望远镜的所有自由度

上都安装传感器"这就出现了一个传感器的优化布

置问题%

传感器布置的基本原则是在有限个测点得到尽

可能多反映结构当前特性的有效数据%应用比较广

泛的传感器优化布置方法有模态动能法'

%
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#
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"简称
2JK

$!有效独立法'

#

(

#

3--3H

L

1/M3/*F3

<

3*F3*H3

"简称
KN

$!

CD

分解法'

!

(

!

2;>

#

5'F+,+44()+*H3H)/13)/+

$法'

"

(等%后来又发展出

一些集成以上方法优点的算法"如基于
CD

分解的

逐步累积法'

O

(

!主列筛选法'

P

(

!

KN

及
2;>

混合算

法'

Q

(等%望远镜方面"哈尔滨工业大学采用有效独

立法与能量法相结合的布点优化方法"对监测

R;AB
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$风振的传感器进行了优化布置'

T

(

%

笔者提出一种主元分析#
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"简称
E>;

$和组合
2;>

联合算法%主元分析

从多种传感器布置方法的结果中提取主元和综合评

价值"据此合理地确定较少的候选测点数"然后采用

组合
2;>

法枚举所有组合的
2;>

矩阵来确定最终

布置方案%从候选测点的角度来看"组合
2;>

法的

结果是最优而非次优"解决了传统迭代
2;>

法的某

些问题%最后"将联合算法应用在悬臂梁和大天区面

积多目标光纤光谱望远镜#

,+)

8

3+)3+5(,1/
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'0

U

3H1

4

<

3H1)'4H'

<

/H13,34H'
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"简称
?;2@AB

$的平衡系

统'

=

(上"验证了其可行性和优越性%

'

"

联合算法

'9'

"

主元分析法确定候选测点集合

""

主元分析能够把数据矩阵降维的特点对传感器

优化布置来说是非常适用的%假设矩阵
!

#

!

"V#的

每一行对应一个样本"即有限元模型的测点位置&每

一列对应一个变量"即各种优化算法中测点的得分"

优先选择的测点具有较高的得分%矩阵
!

称为原

始特征数据矩阵"如表
%

所示%

计算主元之前"为了使数据具有可比性"首先将

原始特征数据归一化'

%$

(

"然后求归一化矩阵的协方

差矩阵及其特征根
!

%

$!

#

$

)

$!

#

和特征向量
"

$

W
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"该特征向量也称为

负荷向量"由此可计算第
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其中,

$

$

为标准化矩阵的列向量%

可见"每一个主元实际上是数据矩阵
!

在和这

个主元相对应的负荷向量方向上的投影%当矩阵
!

中的变量间存在一定程度的线性相关时"

!

的变化将

主要体现在使主元长度较大的前几个负荷向量的方

向上"而后几个负荷向量上的投影很小"忽略不会引

起明显的信息损失%一般选择累积贡献率超过
TOX

的前
(

个主元即可"前
(

个主元的累积贡献率为
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个主元进行加权综合"有
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综合评价值提取了几种传感器优化布置算法的

优点"并删除了重叠信息"可以据此合理地大幅缩小

候选测点的范围%

'()

"

组合
#"*

法确定最终测点

在模态测试中"识别出的结构各阶振型首先必

须彼此能够区别开来"为此可计算
2;>

矩阵

2;>
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其中,

#

$

和
#

)

分别为第
$

阶和第
)

阶振型向量%

测点的布置应力求使
2;>

矩阵的非对角元朝

着最小化的方向发展%达到这一目标有迭代法'

%%

(

和枚举法%迭代法有两个较明显的不足,

+9

经常会

选到模态动能较小的点"甚至是振型节点"就无法激

励出该阶模态&

09

最大非对角元有时并不是随着传

感器数量的增加而单调减小%

枚举法即笔者提出的组合#

H'50/*+1/'*

$

2;>

法"即
>2;>

法%假设结构的总自由度数为
#

"则

>2;>

法的步骤为,

+9

首先确定所需传感器位置数

目
,

&

09

根据主元分析法选择候选测点集
"

"

,

&

"

&

#

&

H9

计算从
"

中选
,

的所有组合"即
-

,

"

&

F9

计算各

组合的
2;>

矩阵及其最大非对角元"选择最大非

对角元最小的一组为最优组合%

>2;>

法的优点

是不需要迭代"且在
,

相同时得到的最优组合的最

大非对角元比迭代
2;>

法要小"即从候选测点角

度来说最优&缺点是当
"

较大时会由于计算量太大

而不可行%而主元分析可以有效保证候选测点数较

少#一般取
"

'

#,

$"所以两者需要联合使用%

)

"

悬臂梁的模态试验

)9'

"

传感器优化布置方法评价准则的选取

""

为了验证联合算法的优越性"不同的传感器位

置组合要由评价准则来判断优劣%笔者选择了
!

个

评价准则,模态保证准则
2;>

!最大奇异值比

#

5+Y/5(54/*

8

(,+)M+,(3F3H'5

<

'4/1/'*)+1/'

"简

称
2A.7D

$和模态动能比#

5'F+,G/*31/H3*3)

8I

)+1/'

"简称
2JKD

$%

2;>

值指
2;>

矩阵非对角元素的最大值"计

算公式为式#

"

$"越小的
2;>

值越能保证待识别的

模态区别开来%

2A.7D

为模态矩阵奇异值的最大

值与最小值之比%

2A.7D

越接近
%

"模态扩阶的

误差就越小'

%%

(

%因此"选择
2;>

和
2A.7D

做为

评价准则的目的是保证试验模态识别的精确性"这

对于有限元模型修正来说是有利的%

2JKD

指所

选测点的模态动能之和与所有测点的模态动能之和

的比值%比值越大"测试信号就有更好的信噪比"模

态识别结果的精度也就越高%这一点对于望远镜的

模态测试非常重要,一是因为望远镜结构大"需要充

分利用力锤的激励&二是因为测试现场有些无法消

除的噪音%

)9)

"

模型测点的确定及结果对比

以悬臂梁为例进行有限元分析"因其与望远镜

的平衡系统结构相似"能够反映大型柔性结构的特

点%采用
03+5

单元建模"几何尺寸为
T 55V

!$55VPP$55

"材料密度
"

WQ9Q!V%$

!

G

8

-

5

!

"

弹性模量
.W%P=9QTZE+

"泊松比
$

W$9!

"材料密

度和弹性模量采用的是实际测量后的计算值"否则

试验结果的误差将会较大%模型划分为
#$

个单元"

端部测点固定约束%采用
[,'HG?+*H\'4

模态分析

方法"取同一平面内的
%

"

!

"

"

"

P

阶模态作为目标模

态%模态分析结果如表
%

所示%

用主元分析法为
>2;>

法提供候选测点"首先

要构造原始特征数据矩阵"选择了
!

种传感器优化

布置算法对测点位置评分,模态动能法!有效独立法

和
CD

分解法%具体算法见文献'

%%

(%选择这
!

种

算法一是因为物理意义清楚且简便易操作"适合初

选传感器位置&二是因为它们有内在联系'

%%

(

"这
!

种算法在本质上有相同的物理意义"有时会选择相

似的位置"差别在于具体算法不同"导致个别点的结

果不尽相同%模态动能法和
CD

分解法均是一次计

P%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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表
'

"

主元分析的原始特征数据及结果

&+,('

"

&-./+01+2+3+2/45+612-.7.

8

9.6:

;

,

;

<*"

节点

编号
2JK KN CD

综合

评价值
排序

% #$

" "

#$ #$

"

!9$Q%P %

# %$9$%#T %! O $9OPT "

! $9$% P %$ ]$9TQOQ

" "9P=O = %O $9%Q%# T

O $9$% %P %P $9%#PQ

P O9="PO #$ %Q %9%T!P !

Q O9##=! %% %" $9!#$P P

T $9$% " %! ]$9TO!!

= "9O$$! Q %# ]$9%"TT

%$ O9#O!P %" %% $9!P=O O

%% $9$% #$ %T $9O$P"

%# O9##Q! %# = $9%#!! =

%! "9"=! O T ]$9"=TT

%" $9$% T Q ]$9T=T#

%O O9!%%! %O P $9%Q=O Q

%P O9=##= #$ %= %9#TP= #

%Q O9%O#T %$ " ]$9#TT%

%T !9$Q=T ! ! ]%9$Q"=

%= $9$% # # ]%9OQ"

#$ $9$% % % ]%9P=OO

算就确定了所有位置的选择顺序"而有效独立法可

看成是它们的迭代形式'

%#

(

%变量间的相关性越大"

数据信息重叠越多"主元分析就能发挥更好的效果%

表
%

的第
#

"

!

"

"

列即主元分析的原始特征数

据%因为有
#$

个测点"所以将各测点的最大原始特

征数据归算为
#$

"便于计算对比%其中模态节点的

模态动能值一律赋值
$9$%

"以避免最终选入结果

中%如果排序时还是选中了模态节点"就跳过该点

继续排序%经过主元分析可以得到
!

个主元"根据

式#

#

$计算前两个主元的累积贡献率为
=%9=%X

"所

以只取前两个主元%根据式#

!

$计算综合评价值并

排序"得到了
=

个候选测点"见表
%

%如果单独按照

其中一种算法选择候选测点"就会选中振型节点或

者独立性差的点"为后面的
>2;>

法留下隐患%

在
=

个候选测点中"分别用迭代
2;>

法和

>2;>

法选择不同个数的测点组合"并比较它们的

2;>

值"见表
#

%选择两个点时"两种方法的结果必

然是一样的%当测点个数增加时"

>2;>

法的
2;>

值下降更快"而且呈单调下降趋势"优势很明显%

表
)

"

主元分析待选测点中
#"*

和
*#"*

的结果对比

&+,()

"

&-./.79=27:>62/+72>?:+6141+2.=>:+24>67,.20..6#"*+61*#"*

选择点数 迭代
2;>

选择点 迭代
2;>

值
>2;>

选择点
>2;>

值

# Q

"

%# $9Q$Q$ Q

"

%# $9Q$Q$

! Q

"

%#

"

%O $9O!P= P

"

%#

"

%P $9!$%T

" #

"

Q

"

%#

"

%O $9%$"! #

"

P

"

%$

"

%O $9$O!#

O #

"

"

"

Q

"

%#

"

%O $9%%%O #

"

P

"

%$

"

%#

"

%P $9$"!%

P #

"

"

"

Q

"

%$

"

%#

"

%O $9$!!! #

"

"

"

P

"

%$

"

%#

"

%P $9$#T"

Q #

"

"

"

Q

"

%$

"

%#

"

%O

"

%P $9$%#! #

"

P

"

Q

"

%$

"

%#

"

%O

"

%P $9$%$P

""

一般最少需要布置的测点数要不小于目标模态

数"这是由系统的可观性决定的%本例中目标模态

有
"

阶"根据表
#

的
2;>

值以及模态可视化的要

求"选择
O

个测点%若同样是选择
O

个测点"根据评

价准则对比了不同算法的结果"见表
!

%联合算法

的
2;>

值是最小的"

2A.7D

值最接近
%

"能够更

好地保证模态的独立性"减小识别误差%前
!

种方

法的模态动能比较高主要是因为选择了测点
%

"但

同时也导致了
2;>

值和
2A.7D

值较大"而且还

表
@

"

不同传感器布置方法评价

&+,(@

"

&-..A+=9+24>6461.5A+=9.>?14??./.627.67>/=>:+24>6

3.2->17

算法 所选测点
2;> 2A.7D 2JKD

2JK %

"

#

"

P

"

%%

"

%P $9!##% #9"O!% $9"#PP

KN %

"

O

"

P

"

%%

"

%P $9#!$Q #9$Q=! $9!TQ%

CD %

"

O

"

P

"

%%

"

%P $9#!$Q #9$Q=! $9!TQ%

2;> #

"

"

"

T

"

%!

"

%T $9%$=$ %9Q"PP $9#!=P

联合算法
#

"

P

"

%$

"

%#

"

%P $9$"!% %9!!"P $9#=$!

选择了振型节点#

O

"

T

"

%%

$"是得不偿失的%总体看

来"仍然是联合算法更优%因此最终确定的测点位

置为
#

"

P

"

%$

"

%#

"

%P

%

)9@

"

试验方法及模态识别结果

用于模态测试的悬臂梁与模型参数相同"如

图
%

所示%采用的仪器设备包括南京安正公司的采

集箱
;̂ %$T

!信号调理仪
;̂ T$"

和信号与系统分析

软件包#

A4>)+4

$"江苏联能的力锤
?>L$#;

!一个加

速度传感器
>;L_7L%$T

和磁力座"如图
#

所示%

图
%

"

悬臂梁测试现场

R/

8

9%

"

BS3H+*1/,3M3)1341431(

<

Q%!"

第
#

期 胡
"

娜"等,

?;2@AB

平衡系统的传感器优化布置



图
#

"

悬臂梁测试仪器
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8

9#

"

BS3H+*1/,3M3)1341/*41)(53*14

测试采用固定响应点移动敲击点的方法"即加

速度传感器安装在测点
#

上"力锤在测点
#

"

P

"

%$

"

%#

"

%P

上依次激励"激励信号和加速度传感器拾取

的响应信号经过信号调理仪和采集箱进入笔记本电

脑"经过软件处理得到
O

个点的频响函数%将频响

函数值列表输出到
2;B?;[

"采用导纳圆识别

法'

%!

(编程"识别出模态频率和模态振型"如表
"

和

图
!

所示%

%

阶和
P

阶模态的实测振型与理论振型

有些误差"可能是由于所用悬臂梁的密度和刚度不

均匀或者固定端不够理想所致%

表
B

"

悬臂梁的理论模态频率
%&

与实测模态频率
%#

对比

&+,(B

"

&-.6+29/+=?/.

8

9.6:

;

:>62/+72,.20..62-.2-.>/

;

+61

3.+79/.3.62>?2-.:+624=.A./

模态阶数
/B

-

\̀

/2

-

\̀

相对误差-
X

第
%

阶
%!9$% %#9=P $9!T

第
!
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第
"

阶
#"%9P= #"#9OT ]$9!Q

第
P

阶
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图
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"

悬臂梁
"

阶实测振型和理论振型的比较
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望远镜平衡系统的模态试验

我国天文学家研制的 *大天区面积多目标光纤

光谱望远镜#

?;2@AB

$+

'

%"L%O

(是目前世界上口径最

大的大视场光学望远镜%图
"

为
?;2@AB

平衡系

统的有限元模型"也是采用联合算法确定的传感器

布置图%机构总高为
#QP$55

"上部铅块直径为

"$$55

"下部钢棒直径为
%P$55

"底部肋板和钢

棒固定于机架上"采用
03+5

单元和
4S3,,

单元建

模%测点
0

1

.

%

至
0

1

.

O

的敲击方向为
]1

向"识别

第
%

"

!

"

O

阶模态"

2;>

值为
$9%"T%

&测点
2

0

.

%

至

2

0

.

O

的敲击方向为
]2

向"识别第
#

"

"

"

P

阶模态"

2;>

值为
$9%"OQ

%

测试采用的仪器与
#9!

节中相似"只把传感器

换为
>;L_7L%$=

%由于平衡系统具有一定的非线

T%!

振
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与
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图
"

"

平衡系统的传感器布置
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BS343*4'),'H+1/'*4'-1S30+,+*H34

I

4135

性"单点激振时激振力的大小会改变频响函数的值"

因此同一个点的敲击力度应相差不大%这一要求不

易操作"总有测试不理想的点"可从导纳圆法识别的

结果来看"同一阶模态的不同测点的阻尼比应该相

差不大"若有异常者"这个点应舍弃不用%模态频率

不需要全部测点的值"所以前
P

阶的模态频率都得

到了"见表
O

%第
%

!

!

阶的实测模态频率与有限元

模型的理论模态频率相差较大"这是由于平衡重的

铅块经过多次调整"建模时已经无法知道确切的质

量"这正是有限元模型需要修正的地方%识别振型

的过程中"第
O

"

P

阶模态的信号太弱且又有舍弃不

用的测点值"所以无法识别%第
%

阶附近有环境噪

音的影响"相干系数均不高"所以只识别出第
#

"

!

"

"

阶振型"如图
O

所示%

表
C

"

平衡系统理论计算频率与实测频率对比

&+,(C

"

&-.6+29/+=?/.
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9.6:

;
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+61
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模态阶数
/B

-

\̀

/2
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\̀

相对误差-
X
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图
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"

平衡系统实测振型和理论振型的比较
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8

9O

"
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I

+*F53+4()353*1'-1S30+,+*H34

I

4135

B

"

结
"

论

%

$改进了候选测点的选择方法%单独采用一

种方法时"候选测点会出现独立性差或者某阶模态

动能小的缺点"给
2;>

法的最终选择留下隐患%

主元分析运用按方差贡献提取主元的原理"能够集

合三种方法的优点"使候选测点数合理地达到较小

值%经试验"主元分析可以将候选测点数缩小到传

感器数目的两倍"且每个测点的独立性和模态动能

都较好%

#

$针对传统迭代
2;>

法的不足"提出一种

>2;>

法%

>2;>

法不需要迭代"且从候选测点角

度来说最优%但是
>2;>

法需要计算所有组合的

2;>

矩阵"所以候选测点数不能太大"同时为了保

证
2;>

值小于
$9#O

"且最终的选择位置不是振型

节点"候选测点还必须合理%主元分析能够满足这

两个条件"所以两者需要联合使用"称为
E>;

和

>2;>

的联合算法%

!

$

?;2@AB

的平衡系统属于大型结构"且测

试现场情况复杂"采用力锤激励进行模态测试时"需

要进行多次预实验"调试好仪器参数和敲击力度"控

制环境噪音#如暂时关闭通风和禁止走动$"再配合

联合算法"才能得到比较理想的结果%
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