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摘要　在结构健康监测和损伤识别研究中，为了应用有限的试验设备资源获取尽可能多的有效测试信息，快速有

效地解决应变传感器的优化配置问题，提出了一种基于克隆选择和离散粒子群混合算法优化新型适应度函数的应

变传感器优化布置方法，并将该方法应用到拉西瓦拱坝上。结果表明，基于改进克隆选择和离散粒子群混合算法

具有更强的全局寻优能力，且提出的应变类适应度函数在保证应变模态正交性和模态应变能方面更有优势。该方

法能很好地识别拱坝的应变振型，可在各类结构的模态测试和损伤识别研究中进行推广。
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引　言

随着水工建筑物规模的不断增大以及安全运行

要求的提高，水工建筑物的结构动力测试工作变得

日益重要。为了应用有限的试验设备资源获取尽可

能多的有效测试信息，传感器空间优化布置研究就

成为一个重要的课题。目前，以结构健康监测和损

伤诊断为目的的传感器空间优化布置多应用在桁

架、网架或板梁柱等简单结构上，且在土木、桥梁及

机械等研究领域开展较早［１］，而针对大坝、厂房等大

型水工建筑物的空间优化布置研究较少［２］。

传感器的优化布置最重要的是选择适当的优化

算法。目前，传感器优化布置算法大致分为传统算

法和非传统算法两大类。传统算法主要包括有效独

立法［３４］、运动能量法［５６］、ＱＲ分解法
［７］和模态置信

准则 （ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称ＭＡＣ）
［８］等。

非传统算法主要是以遗传算法为代表的进化计算方

法。非传统算法以其较强的全局优化能力，能够改

善传统算法容易搜索到局部最优的缺点，在传感器

的优化配置中得到很多学者的关注和研究［９１５］。然

而，非传统算法在传感器优化布置问题的全局寻优

性能和效率上仍然有很大的改进空间，新型智能优

化算法可以进一步提高优化效率。

应变传感器是现场测试和模型试验中常用的传

感器，其灵敏度高、对测试对象影响小、抗干扰能力

强。此外，由应变传感器直接测得的应变模态对于

结构的局部变动和损伤较位移模态更敏感。以上传

感器优化配置准则均以位移模态为目标对传感器的

位置进行优化，由于应变模态与位移模态在空间坐

标上的大小不存在一一对应关系，所以现有的研究

成果并不适用于应变传感器位置的优化。

笔者提出了一种基于克隆选择和离散粒子群混

合算法（ａｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｎｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＣＳＡＤＰＳＯ）的应变

传感器优化布置方法。这种新型混合智能算法提高

了现有智能算法在传感器优化布置中的全局寻优效

率，针对目前应变传感器优化布置的研究较少的现

状，提出了一种新型应变传感器优化准则，较系统地

解决了应变传感器优化布置问题。将基于该配置方

法得出的测试方案应用到拉西瓦拱坝上，结果表明

该方案能够很好地识别拱坝的应变振型。
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１　克隆选择和离散粒子群混合算法

１．１　离散粒子群算法

　　粒子群算法
［１６］最早于１９９５年由美国社会心理

学家ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ和电气工程师 ＲｕｓｓｅｌＥｂｅｒ

ｈａｒｔ共同提出的，其基本思想是受他们早期对许多

鸟类的群体行为进行建模与仿真研究结果的启发。

基本粒子群优化算法的思想可表述为［１７］：每个优化

问题的潜在解都是搜索空间的粒子，所有的粒子都

有一个被优化的函数决定的适应值，每个粒子还有

一个速度向量决定他们飞翔的方向和距离，然后粒

子们就追随当前的最优粒子在解空间中的搜索。粒

子群优化算法初始化为一群随机粒子，然后通过迭

代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两

个极值来更新自己，第１个极值就是粒子本身到当

前时刻为止找到的最好解，这个解称为个体最好值，

另一个极值就是整个种群到当前时刻找到的最好

解，这个值是全局最好值。在找到这两个极值后，粒

子通过３方面来更新自己的速度和新的位置，包括：

ａ．粒子先前的速度，用来说明粒子目前的状态；ｂ．个

体的认知部分，使粒子有较强的全局搜索能力；ｃ．社

会共享信息，使粒子从其他优秀粒子中汲取经验，加

强搜索能力。

上述基本粒子群算法主要针对连续函数进行搜

索运算，但传感器优化布置问题实质上是一类离散

条件下的组合优化问题。针对传感器空间优化布置

问题的特殊性，笔者引入等值变换、异值变换和变换

序列的概念，提出了一种新的离散粒子群算法。

在传感器优化布置问题中，第犻个候选节点只

有被选择和不被选择２种可能。传感器优化布置算

法中的每一种布置方案对应于粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＰＳＯ算法）中

的１个粒子，即任一粒子第犱维上的分量值只有２

种可能值：１表示该节点上布置传感器；０表示该节

点不布置传感器。该粒子经过１次迭代前后在第犱

维上的分量要么维持原值不变，称为等值变换，记作

犈，用数值表示为０；要么就是０和１之间互换，称为

异值变换，记作犇，包括两种情况：当第犱维分量由

０变为１时，用数值记作１；当第犱维分量由１变为

０时，用数值记作－１。可以将任一粒子迭代前后的

位置在空间的变换记作犛，第犱维分量上的变换记

作Ｓｉｄ，显然该粒子迭代前后的位置在空间第犱维

上的变换Ｓｉｄ∈（０，１，－１）。改进的离散粒子群算

法表示为

狏犽＋１犻犱 ＝犮１狉１（狆
犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）＋犮２狉２（狆

犽
犵犱 －狓

犽
犻犱） （１）

狓犽＋１犻犱 ＝狓
犽
犻犱 ＋狏

犽＋１
犻犱 　（１≤犻≤狀；１≤犱≤犇） （２）

其中：犮１，犮２ 为常数；狉１，狉２ 为（０，１）之间的随机数；

（狆
犽
犻犱－狓

犽
犻犱）和 （狆

犽
犵犱－狓

犽
犻犱）为粒子目前所在位置与粒

子个体最优位置和全局最优位置的变换序，即狓犽犻犱

经过异值变换得到狆
犽
犻犱 和狆

犽
犵犱 ；犮１狉１（狆

犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）表示

交换序 （狆
犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）中的所有交换子以概率犮１狉１ 保

留；犮２狉２（狆
犽
犵犱 －狓

犽
犻犱）的参数意义与上述相同。

需要指出的是，为了保证所有粒子在任意时刻

所选择的传感器数目（即粒子中１的数目）保持不

变，在每次交换过程中，０→１和１→０变换的数目必

须相同。例如，所需保留的传感器数目为４时，某

１０维粒子狓犽犻犱 ＝［０１００１１０１００］，若此时狆
犽
犻犱 ＝

［１０１０００００１１］，那么交换序 （狆
犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）＝

［１－１１０－１－１０－１１１］。若概率犮１狉１对应的

交换数目为２，则随机选取交换序 （狆
犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）中的

两个１，例如第３维和第９维的“１”，同时随机选取

两个－１，例如第５维和第８维的“－１”。按照异值

变换的规定，将狓犽犻犱 中对应维度的粒子进行异值变

换，得到变换后新的粒子为［０１１００１００１０］。可

见，经过该方法更新后的粒子一方面保留了自身特

性，另一方面结合了个体最优位置和全局最优位置

的特性，使得粒子在不断更新自身空间位置的过程

中以达到搜索全局最优值的目标。

１．２　克隆选择算法

克隆选择学说［１８］于１９５９年提出。该学说认

为，只有那些能完全匹配或部分匹配抗原、具备较高

亲和力的Ｂ细胞才能被免疫系统选中并对其进行

克隆复制，产生大量的后代，后代再经过体细胞高频

变异、受体编辑等过程实现亲和力的成熟；而那些亲

和力低、无法识别抗原的Ｂ细胞将无法获得克隆的

机会。这种机制被称为克隆选择和扩增。如果Ｂ

细胞经过体细胞高频变异和受体编辑后出现了退

化，亲和力反而下降了，则会被免疫系统删除，这种

机制称为克隆删除。作为免疫算法中基于克隆选择

学说而产生的克隆选择算法［１９］是模拟生物免疫系

统内部的一种微演化过程的免疫优化算法。

１．３　克隆选择和离散粒子群混合算法

粒子群优化算法在运行过程中，如果某粒子发

现了一个当前最优位置，其他粒子将迅速向其靠拢，

出现“聚集”现象，导致种群多样性的降低。如果当

前所发现的最优位置是局部最优点，粒子群就无法
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在解空间内重新搜索，算法陷入局部最优，出现早熟

收敛现象。针对传感器空间优化布置问题的特殊

性，笔者结合已有的研究提出了一种新型克隆选择

和离散粒子群混合算法，并引入遗传算法中的换位

算子和移位算子作为克隆选择算法中的高频变异算

子。该方法可以将粒子群算法的快速收敛性能与克

隆选择算法的局部搜索特性有效结合，使其具有更

强的全局寻优能力。

改进算法的实现思想如图１所示。

图１　改进克隆选择和离散粒子群混合算法实现思想

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｄｅａｏｆＣＳＡＤＰＳＯ

２　应变传感器的优化布置准则

应变传感器是结构现场测试和模型试验中常用

的传感器型式。应变模态在空间分布上不同于位移

模态，且目前针对应变传感器优化布置的研究较少。

基于此，笔者提出了针对应变传感器优化布置的两

个优化目标函数。

根据理论模型中应变模态矩阵各个模态向量的

独立性和正交性［２０］，假设有犽个应变传感器优化配

置的候选位置，要识别的目标振型数目为犿，要布

置的应变传感器数目为狀。根据振动理论，传感器

位置的结构输出ε∈犚
狀×１，应变振型矩阵Ψ∈犚

狀×犿

和目标模态坐标狇∈犚
犿×１之间存在以下关系

ε＝∑
犿

狉＝１

狇狉ψ狉＝Ψ狇 （３）

　　式（３）中模态坐标的最小二乘估计为

狇^＝ Ψ
Ｔ［ ］Ψ －１

Ψ
Ｔ
ε （４）

　　取估计误差的协方差最小作为最佳估计。考虑

噪声影响，输出方程可以写为

ε＝Ψ狇＋狌 （５）

其中：狌为方差为σ
２ 的高斯分布白噪声。

这里假设测量噪声相互独立且对各个传感器测

量信号的统计特性相同，则估计误差的协方差为

犘＝犈 （狇－^狇）（狇－^狇）［ ］Ｔ ＝ σ
２
Ψ
Ｔ
狊Ψ［ ］狊

－１
＝
１

σ
２犙

－１

（６）

其中：犙称之为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵。

当犙取极大值时，估计误差的协方差犘最小，

结构应变模态坐标能够获得最佳无偏估计。本研究

首先选取Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的行列式作为应变传感

器位置选取的依据，则第１个适应度函数犳１ 定义为

犳１＝ｄｅｔ（犙）＝ｄｅｔ（Ψ
Ｔ
Ψ） （７）

　　式（７）的原理是使感兴趣的应变模态向量尽可

能保持线性无关，从而在测试中用有限的应变传感

器采集到更多的应变模态信息，但该准则的不足之

处是具有较低模态能量的位置也有可能被选作测点

位置。

为了改进式（７）在选择应变传感器位置时不能

综合考虑模态能量的问题，笔者发展了一种综合保

证测点应变模态能量和目标模态线性无关性的

方法。

首先，归一化处理各阶应变模态

ν犻狉＝ ψ
２
犻狉

∑
狀

犻＝１
ψ
２
犻狉

＝ψ
２
犻狉

ψ狉
２

（８）

其中：ν犻狉 为归一化后的第犻个传感器对第狉阶应变

模态的贡献；ψ狉为由布置传感器的自由度构成的应

变模态振型；ψ犻狉 为ψ狉的第犻个元素。

那么，模态能量贡献矩阵可以表达为

Δ＝

ν１１ ν１２ … ν１犿

ν２１ ν２１ … ν２犿

   

ν狀１ ν狀２ … ν

熿

燀

燄

燅狀犿

（９）

　　然后，定义该传感器布置方案的模态能量指

标为

Ε＝∑
犿

狉＝１
∑
狀

犻＝１

ν犻狉 （１０）

　　则综合保证测点模态应变能量和目标模态线性

无关性的适应度函数犳２ 定义为

犳２＝α∑
犿

狉＝１
∑
狀

犻＝１

ψ
２
犻狉

∑
狀

犻＝１
ψ
２
犻狉

ｄｅｔ（Ψ
Ｔ
Ψ） （１１）

其中：α为调整参数，可以将适应度的值调整到合适

的范围，以利于智能算法优化的进行。
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３　对比与验证

３．１　目标模态与候选测点选取

　　本研究选取黄河干流上游的拉西瓦拱坝作为研

究对象，利用提出的新型算法结合两个应变传感器

优化准则进行应变传感器的优化配置，以期达到利

用较少的传感器准确识别拱坝各目标模态参数的目

的。混凝土拱坝的低阶模态具有较大的振型参与系

数，能够描述结构系统的动态特性。笔者将该拱坝

的前５阶应变模态选作目标模态。由于篇幅所限，

这里重点研究横河向应变传感器的优化布置，候选

测点为坝体下游面的５５１个节点。采用有限元法计

算坝体湿模态下前５阶自振频率和应变模态振型。

为不失一般性，布置的应变传感器数目为３０个。

图２　拱坝有限元模型图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｒｃｈｄａｍ

３．２　算法性能对比

基于犳１ 和犳２ 两个优化准则，分别采用离散粒

子群算法（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＤＰＳＯ算法）、文献［１３］中的二重结

构编码遗传算法及笔者提出的ＣＳＡＤＰＳＯ混合算

法进行１００次传感器优化配置寻优，得到的优化配

置结果如表１所示。基于两个适应度函数的典型优

化过程线如图３，４所示。其中，３种算法的种群大

小均为５００，ＤＰＳＯ和ＣＳＡＤＰＳＯ的基本参数相同。

二重结构编码遗传算法的参数设置按照文献［１３］所

述选取。当３种算法到达最大迭代次数１０００或者

连续搜索５０次最优适应度值不变时，算法终止。

由表１可以看出，笔者提出的ＣＳＡＤＰＳＯ混合

算法在解决高维度下传感器优化布置的寻优效率上

有明显优势，该算法的收敛速度很快，在绝大部分情

况下均能搜索到最优值。ＤＰＳＯ算法收敛所需迭代

步数较多，且极易陷入局部最优值，大多数情况下无

法搜索到全局最优值，寻优性能较ＣＳＡＤＰＳＯ混合

算法有很大差距。二重结构编码遗传算法是一种改

进遗传算法，该算法在应变传感器的优化布置寻优

中收敛速度较ＣＳＡＤＰＳＯ和ＤＰＳＯ慢，寻优效果较

ＤＰＳＯ算法好，但是相比笔者提出的ＣＳＡＤＰＳＯ算

法仍有一定差距。从３种算法的典型优化过程对比

图中可以看出，ＣＳＡＤＰＳＯ混合算法有较强的跳出

局部最优的能力，且收敛速度快于其他两种算法，在

解决高维度问题时能够较快地搜索到全局最优值，

是一种很有效率的全局优化算法。

图３　基于优化准则１的典型优化过程对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ１

３．３　基于优化准则的比较

为了验证两个适应度函数下应变传感器布置方

案的性能，选取模态应变能准则和应变模态保证准

则两种指标对运用和两个适应度函数得到的方案进

行比较。其中，模态应变能准则可以评估测点是否

布设在反应的高幅点，是否有利于数据的采集及提

高测试的抗噪能力；应变模态保证准则可以评估试

表１　３种算法的寻优性能比较

犜犪犫．１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

测点

数目
算法

犳１ 犳２

已知

最优值

得到最优值的

概率／％
均值

平均迭

代步数

已知

最优值

得到最优值的

概率／％
均值

平均迭

代步数

３０

ＧＡ

ＤＰＳＯ

ＣＳＡＤＰＳＯ

２２３．９３

７６

４

９０

２１０．２１

２００．３４

２２３．８５

１６７

１５５

１２５

３０４．１８

７８

１

９２

２８９．４９

２６５．４６

３０３．９６

１７４

１４３

１２０
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图４　基于优化准则２的典型优化过程对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ２

验模态向量的正交性。

第１种比较准则：模态应变能准则。通过计

算，得到两种准则下模态应变能分别为２５６．４５和

２７２．１５。可见，第２个适应度函数所对应的方案能

够更好地适应环境噪音较大的现场测试情况，提高

结构动态响应信号测量时的信噪比。

第２种比较准则：应变模态保证准则。应变模

态置信准则 （ｓｔｒａｉｎｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简

称ＳＭＡＣ）由 ＭＡＣ变换得来，是评价应变模态向量

空间交角的很好工具，其计算公式为

ＳＭＡＣ犻犼＝
Ψ
Ｔ
犻Ψ（ ）犼

２

Ψ
Ｔ
犻Ψ（ ）犻 Ψ

Ｔ
犼Ψ（ ）犼

（１２）

其中：ＳＭＡＣ犻犼为第犻阶模态和第犼阶模态之间的应

变模态置信因子；Ψ犻和Ψ犼分别为第犻阶和第犼阶应

变模态向量。

ＳＭＡＣ矩阵的非对角元越小，所选测点量测应

变模态向量的空间交角越大，各阶模态向量也就越

容易被识别。计算得出两个适应度函数对应方案的

非对角元最大值分别为０．１５７和０．１２６，这说明优

化准则２在保证量测向量空间交角即所测应变模态

正交性方面优于优化准则１。

基于以上分析，得到３０个传感器时的最优布置

方案如图５所示。

通过已有传感器输出效应值结合三次样条插值

法对拱坝下游面其他候选节点的振型进行模态扩

展，构造结构下游面横河向的效应值，然后与有限元

计算值比较来判断布置方案的优劣。为定量判断实

测第犻阶应变振型与有限元计算结果之间的吻合程

度，定义两者之间的均方根误差为

ＲＭＳ犻＝
１

犖∑
犖

犼＝１

Ψ
ＣＳ
犻犼 －Ψ

ＦＥ
犻［ ］犼｛ ｝２

１
２

（１３）

其中：ＲＭＳ犻为第犻阶实测与理论应变振型的均方

根误差；犖 为有限元模型的节点数；上标ＣＳ和ＦＥ

图５　应变传感器最优布置方案

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

分别表示实测和有限元计算。

研究中通常将ＲＭＳ值与振型最大值相比较，

若两者比值在５％以内，表明两者吻合的非常好；若

比值在５％～１０％之间，表明两者吻合的比较好。

经式（１３）计算，前５阶振型的均方根误差分别为

２．５４％，３．５５％，４．８９％，４．２７％和４．３５％，均在５％

以内，这说明两者吻合的很好。可见，笔者提供的测

点布置方案能够达到较准确识别拱坝应变模态的

目的。

４　结　论

１）ＣＳＡＤＰＳＯ算法将粒子群算法的快速收敛

性能与克隆选择算法的局部搜索特性有效结合，经

算法性能验证，该算法在解决高维度的传感器优化

算法问题时，其收敛速度和全局寻优能力上均优于

ＤＰＳＯ算法和二重编码遗传算法。

２）选取应变模态保证准则和模态应变能准则

对两个适应度函数得到的方案进行评价。结果表

明，笔者提出的第２个适应度函数在保证模态正交

性及提高抗噪能力上更有优势。

３）将该方法应用到拉西瓦拱坝的应变传感器

优化布置中。实测结果表明，该方案能够很好地识

别出拱坝的应变振型，有效验证了该方法的适用性。
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