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一种多目标传感器优化布置方法及其应用
!
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摘要
"

为解决复杂结构损伤识别中的传感器优化布置问题"以某发射台为研究对象"提出了一种多目标传感器优

化布置方法%

5(,1/

@

'0

>

3;1/C3'

D

1/5(543*4')

D

,+;353*1

"简称
2E@EFG

&'从结构运动方程出发"推导了同时具有各

自由度模态独立性信息!损伤灵敏度信息以及运动能量信息的综合信息矩阵'根据信息熵原理"以协调灵敏度矩

阵条件数最小和信息矩阵最大为目标"构造了能够兼顾算法敏感性和鲁棒性的目标函数"进而实现测点优选'采

用多个评价准则和损伤识别实例"将所提方法与已有的
!

种典型传感器优化布置方法进行了对比分析'结果表

明"提出的
2E@EFG

方法能充分满足模态线性独立和损伤敏感性"还具有较强的抗噪声性能"是解决复杂结构损

伤识别中传感器优化布置问题的有效方法'

关键词
"

多目标(传感器优化布置(损伤识别(模态参数(发射台

中图分类号
"

E!#H9%

(

IJ!%%9!

引
"

言

在基于振动测试的复杂结构损伤识别中"实测

模态数据的完备性和精确度直接影响着损伤识别结

果的好坏"而传感器的优化布置则是模态测试中最

重要的一个环节)

%

*

'近年来"国内外学者在传感器

优化布置方面开展了广泛研究"并取得了许多重要

的研究成果)

#

*

'

K+553)

等)

!

*提出的有效独立法

%

3--3;1/C3/*L3

D

3*L3*;3

"简称
MN

&的核心思想是从

所有可能的测点出发"逐个排除对目标模态向量贡

献小的测点"从而利用尽可能少的传感器来最大程

度获取结构的线性无关信息"实现对模态参数的最

佳估计'模态动能法%

5'L+,?/*31/;3*3)

8O

"简称

2KM

&

)

<

*是根据结构的各阶模态振型绘出相应的模

态动能分布图"将传感器布置在模态动能较大的位

置上"以提高结构模态测试时的信噪比"便于信号采

集和模态参数辨识'

由于有效独立法和模态动能法在实际应用中存

在诸多局限性)

=

*

"因此一些学者对其进行了改进'

P/

等)

"

*采用正交三角分解计算有效独立系数"解决

了传统
MN

方法计算量过大的缺点'为克服
MN

方法

容易将测点布置在一些振动能量较低的位置上"吴

子燕等)

B

*以单位刚度的模态应变能作为驱动点残差

系数对有效独立分布向量进行修正"提出了有效独

立
@

驱动点残差法%
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D
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D

'/*1)34/L(3

"简称
MN@7GQ

&'程建旗等)

A

*以测点

的频响函数为驱动点留数对有效独立分布向量进行

加权"提出一种改进的有效独立法用于传感器优化

布置'杨雅勋等)

H

*将有效独立法和运动能量法相结

合"提出一种能量系数
@

有效独立法%
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3*L3*;3

"简称
MR@MN

&'

以有效独立法和模态动能法为基础"近几年还

涌现出了许多基于智能优化算法的传感器优化布置

方法"这些方法通常选取模态信息矩阵或模态动能

等作为目标函数"对传感器测点进行最优化'文献

)

%$@%%

*将遗传算法引入了传感器优化布置中'文

献)

%#@%!

*分别采用贝叶斯算法和猴群算法进行了

传感器优化布置研究'随着结构损伤识别的不断发

展"对识别精度的要求越来越高'

FS/

等)

%<

*提出了

一种基于损伤灵敏度%

L+5+

8

343*4/1/C/1

O

"简称
7F

&

的传感器优化布置方法'刘晖等)

%=

*通过分析
T/4S

@

3)

信息阵来确定每个自由度包含损伤信息的多少"

并以此来确定最优测点'孙小猛等)

%"@%B

*根据
T/4S

@

3)

信息熵原理"提出一种基于损伤可识别性的传感

器优化布置方法"但该方法只能应用于简单的平面

桁架结构"对复杂结构的损伤识别效果一般'

通过分析国内外现有的传感器优化布置方法可

!

军队科研资助项目%)

#$%#

*

A$

&

收稿日期#

#$%<@%#@#A

(修回日期#

#$%=@$!@#=



知"这些方法大都是基于单个优化目标进行的"未能

同时兼顾观测模态的线性独立性!算法的鲁棒性和

对结构损伤的敏感性'笔者认为结构损伤识别中的

传感器优化布置方案应同时满足三个方面要求#

+9

所选自由度应最大程度地包含结构的线性无关信

息"以实现对模态参数的最佳估计(

09

各测点的振

动能量应尽可能大"确保实际测试信号具有较高的

信噪比(

;9

实际测得的模态参数应对结构各位置的

损伤比较敏感"满足损伤可识别性的基本要求'因

此"有必要发展一种能够协调多个优化目标的传感

器优化布置方法"使得在有限的测试条件下"实现对

结构不同损伤状况的准确识别'笔者将有效独立

法!模态动能法和损伤灵敏度法相结合"提出一种多

目标传感器优化布置方法%

2E@EFG

&'通过多个

评价指标以及某发射台的损伤识别实例"与
MN

"

7F

和
MR@MN

进行了对比分析"验证了所提方法的有效

性和优越性'
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多目标优化布置的数学模型

一个具有
!

自由度动力系统的自由振动方程为
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其中#
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和
"

分别为系统的刚度矩阵和质量矩阵(

!

#

为系统的第
#

个特征值%模态频率&(

!

#

为对应的

特征向量%模态振型&'

采用摄动有限元法"假设损伤只引起结构刚度

产生扰动"忽略质量及阻尼的变化"则系统的振动方

程可描述为
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分别为系统刚度!特征值及特

征向量的变化值'

忽略高阶项"式%

#

&可变为
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由于结构的模态振型相互独立"故可将第
#

阶

模态振型的变化量
!

!

#

表示为初始结构各阶振型

!
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&的线性组合
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表示第
%

阶振型的振型变化参与系数"包含

以下两种情况'
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根据振型的正交化原理可知#
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&代入式%
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&当
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"则结构每个单元刚度的

摄动为
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其中#
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为结构的单元总数(
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和
)
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分别为结构第

&

个单元的刚度矩阵和刚度损伤系数'

由式%

B

&和式%
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其中#

#

#

为第
#

阶模态对于损伤的灵敏度(

"

为结构

各单元的损伤向量'

#

#

$

#

!

%

$

%

%

$

#

!

I

%

!

%

!

#

!

#

"!

%

!

%

"

#

!

%

$

%

%

$

#

!

I

%

!

#

!

#

!

#

"!

%

!

%

"+"

#

!

%

$

%

%

$

#

!

I

%

*

!

!

#

!

#

"!

%

!

% &

%

%

%$

&

"$

)

)

%

"

)

#

"

+

"

)

(

*

I

%

%%

&

""

由振型叠加法可知"结构出现损伤时的动力响

应为
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其中#

"

UL/+

8

,

#
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#

-为对角阵(

-

为模态坐标

向量'

若定义灵敏度矩阵
%

U

%

#"

#

&"

&

U

%

%

"

$

%

&

I

"

则式%

%#

&可写为

$

+

$%&

%

%!

&
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在测量噪声影响下"结构的动力响应为

$

+

$%&,$

%

%<

&

其中#

$

表示方差为
%

# 的静态高斯白噪声'

当实际传感器数目小于候选测点数时"为使获

得的模态参数保持尽可能多的线性无关信息"需要

获得&

&

的最佳状态估计'假设此过程为无偏估计"

则待识别参数估计偏差的协方差矩阵为
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根据式%

<

&"

T/4S3)

信息矩阵可表示为

(
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""

T/4S3)

信息矩阵是传感器优化布置效果的指示

器"使
(

%

取最大值相当于使
&

取最小值"即获得&

&

的最佳状态估计'信息矩阵
(

%

既反映了各自由度
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对目标模态线性独立的贡献"还包含了对结构损伤

的灵敏度信息'

如果不考虑各自由度对结构损伤的灵敏度信

息"则式%

%"

&退化为

(

#

$#

I

#

%

%B

&

""

(

#

即为有效独立法)

!

*中的
T/4S3)

信息矩阵"

其只反映了各自由度对目标模态线性无关的贡献程

度"不包含结构的损伤灵敏度信息'

如果仅考虑损伤对模态振型的影响"则式%

%"

&

退化为

(#

$

#
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#

%

%A

&
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(#

即为
FS/

等)

%!

*提出的传感器优化模型"其只

考虑了损伤灵敏度信息'

笔者构造的信息矩阵
(

%

是式%

%B

&和式%

%A

&中

两类信息的叠加'

各测试自由度振动能量的大小是传感器优化布

置中需要考虑的另一个重要因素'如果将传感器布

置在模态动能较小的位置上"该测点的信噪比会较

低"不利于参数的准确识别'因此"采用运动能量法

对信息矩阵
(

%

进行进一步修正'

根据模态应变能的基本原理"结构各节点自由

度对
2FM

#

的贡献可表示为
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其中#

2FM

#

为结构第
#

阶模态应变能(

!

为结构的

整体刚度矩阵(

!

#

为结构第
#

阶模态振型(

!

为结构

自由度数目(

&

#

.

为第
#

阶模态下位于结构第
.

个自

由度的振型值'

由此可得第
.

个自由度对结构第
#

阶模态应变

能的贡献度为
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基于以上原理"可定义各候选测点的能量系数
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其中#

1

为所选取的模态总阶数'

采用上式对灵敏度矩阵
%

进行修正
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修正后的信息矩阵为
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修正后的'

(

%

和'

%

不仅体现了各自由度对模态

独立性的贡献程度"还包含了各自由度模态动能的

大小以及对结构损伤的灵敏度信息'

%

"

传感器优化布置方法

为获得待识别参数
&

的最佳估计"应使信息矩

阵'

(

'

取最大值'由矩阵范数可知"
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的
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&为'

(

'

的最大特征值'

可以看出"当'

(

%

的
#2

范数取极大值时"

'

(

%

取

最大值'然而"灵敏度矩阵'

%

的条件数与'

(

%

的
#+

范数紧密相关"其影响着方程组解的稳定性'当'

(

%

的
#2

范数取极大值时"

'

%

的条件数却未必最小"还可

能较大'

'

%

的条件数越大"方程组解的误差可能就

越大'根据矩阵条件数定义"

'

%

的
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条件数为
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其中#
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和
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分别表示最大和最小特征值'

对矩阵进行奇异值分解"可获得
#2

范数和
#2

条

件数之间的关系'矩阵'

%

的奇异值分解为
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%槡 &表示矩阵'

%

的非零特征值'
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&可得
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&可得

;'*L

#

%

'

%

&

$%

%

$

%

%

%

#H

&

""

由式%

#A

&和式%

#H

&可以看出"当
(

'

(

(

%

#

取最

大值时"

%

%

不一定能同时取最大值"故灵敏度矩阵'

%

的条件数也就不一定取最小'所以"

'

%

的条件数和

信息矩阵'

(

%

的
#2

范数具有矛盾性'

为使信息矩阵'

(

'

的
#2

范数取最大值的同时"

矩阵'

%

的条件数尽可能达到最小"笔者通过定义如

下目标函数对两种优化目标进行协调

"

4

$

5+V

5

(

'

(

%

(

#

,

%

%

"

5

&$

;'*L

#

%

'

%

, -

&

%

!$

&

其中#

5

为权重系数'

由于信息矩阵'

(

%

的
#2

范数和矩阵'

%

的条件数

同等重要"故取
5U%

$

#

"这样能够兼顾算法的敏感

性和鲁棒性'当
(

'

(

%

(

#

和
;'*L

#

%

'

%

&同时取最大值

时"目标函数
4

才最大'为防止二者因为量值差别

过大而导致信息淹没"采用如下方式对其进行变换

AH%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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$

#

.

$

6

#

.

"

6

"

.

6

,

.

"

6

"

.

"

%

#

$

%

"

#

"+"

!

(

.

$

%

"

#

&%

!%

&

其中#

.

为目标函数中的两种量度
(

'

(

%

(

#

和

;'*L

#

%

'

%

&(

6

#

.

为删除第
#

个自由度后
(

'

(

%

(

#

和

;'*L

#

%

&

%

&的值(

6

W

.

和
6

X

.

为
6

#

.

对应的最大值和最小值'

根据式%

!%

&"目标函数可写为

4

$

5+V

,

$

#%

%

(

'

(

%

(

#

&

,$

##

%

%

$

;'*L

#

%

'

%

&&-

%

!#

&

""

在所有自由度内循环"分别计算删除第
#

个自

由度后目标函数中的
$

#%

和
$

##

"删除两者之和最大

对应的自由度"并更新信息矩阵'

(

%

和灵敏度矩阵

'

%

'每次删除一个自由度"重复上述步骤"使最后保

留的自由度能够使信息矩阵'

(

%

的
#2

范数尽可能

大"同时使灵敏度矩阵'

%

的条件数尽可能小"保证

算法的敏感性和鲁棒性同时达到最优'

根据以上原理"对于一个包含
!

个自由度的结

构"若从中选择
7

个测点"步骤如下#

%

&计算结构的刚度矩阵及振型矩阵(

#

&分别由式%

%$

&!式%

#%

&!式%

#!

&和式%

#<

&计

算得到结构的损伤敏感度矩阵
#

!各自由度的能量

系数矩阵
*

/0

!灵敏度矩阵'

%

及信息矩阵'

(

'

(

!

&在所有自由度内循环"删除每个自由度后由

式%

#A

&!式%

#H

&和式%

!%

&计算
$

#%

和
$

##

"并按目标函

数
4

值进行排序"删除使
4

取最大值对应的自

由度(

<

&更新结构的刚度矩阵及振型矩阵"重复步骤

#

及步骤
!

"最后剩余的
7

个自由度即为最终测点

位置'

在以上计算中"本研究
2E@EFG

方法的最大搜

索次数为

8U!W

%

!X%

&

W

+

W

%

7W%

&

U

%

!X7

&%

!W7W%

&

#

%

!!

&

""

采用传统方法的搜索次数为

8

$

0

7

!

$

!

.

7

. %

!

"

7

&.

%

!<

&

""

对比式%

!!

&和式%

!<

&可以看出"本研究方法的

计算次数较传统方法少很多"求解效率更高'

'

"

实例分析

以某发射台为研究对象"进行传感器优化布置

及损伤识别研究'发射台主体为钢管焊接结构"经

适当简化"其结构如图
%

所示'模型共包含
#<

个自

由节点!

!

个固定节点及
!<

个梁单元"每个节点
!

个自由度"共
B#

个自由度'材料的弹性模量为

#9$BY%$

%%

:

$

5

#

"泊松比为
$9#B

"密度为
BA$$

?

8

$

5

!

'采用
Z:F[F

软件对其进行有限元建模"

计算得到的前
=

阶模态频率分别为
A!9H#

"

%<<9HH

"

#A=9A!

"

<!B9!"

和
=A<9"B\]

'

图
%

"

发射台结构示意图

T/

8

9%

"

23;S+*/;+,41)(;1()3'-1S3,+(*;S

D

,+1-')5

'9$

"

传感器优化布置

为验证笔者所提
2E@EFG

方法的有效性"分别

采用有效独立法%

MN

&!损伤灵敏度法%

7F

&!能量系

数
@

有效独立法%

MR@MN

&以及本研究方法"进行发射

台的传感器优化布置研究'利用前
=

阶计算模态数

据"各自由度的有效独立向量和对损伤灵敏度矩阵

秩的贡献分别如图
#

和图
!

所示(采用
MR@MN

法计

算得到的各自由度的能量系数分布如图
<

所示'以

上均为第
%

次迭代后的计算结果'从图中可以看

出"各个节点!各个自由度对模态独立性和损伤灵敏

度矩阵秩的贡献均不相同"不同自由度的能量系数

差别也较大'单独采用任何一种方法"将得到截然

不同的传感器优化布置结果'

图
#

"

各自由度有效独立向量分布

T/

8

9#

"

M--3;1/C3/*L3

D

3*L3*;3C3;1')L/41)/0(1/'*'-3+;S

-)33L'5

HH%%"

第
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图
!

"

7F

矩阵对角元素分布

T/

8

9!

"

7/+

8

'*+,13)54L/41)/0(1/'*'-3+;S-)33L'5

图
<

"

归一化后的各自由度能量系数分布

T/

8

9<

"

:')5+,/]3L3*3)

8O

;'3--/;/3*1L/41)/0(1/'*'-3+;S

-)33L'5

从结构的
B#

个自由度中选择
%"

个自由度作为

测点"

<

种方法得到的优化布置结果如表
%

"

表
<

所示'

表
$

"

测点优化布置结果!有效独立法"

&()*$

"

+

,

-#.(/0120"3

,

/(41.12-3105/-0

!

67.1-8"!

"

节点
= " H %$ %% %# %! %<

方向
9 9

: :

9 9

: :

节点
%= %" %B %A ## #! #! #<

方向
: :

9 9 9 9 6 9

表
%

"

测点优化布置结果!损伤灵敏度法"

&()*%

"

+

,

-#.(/0120"3

,

/(41.12-3105/-0

!

9:.1-8"!

"

节点
= " %% %# %% %# %= %"

方向
: :

9 9 6 6

: :

节点
%B %A %H #$ #% #% ## #!

方向
9 9 6 6 9 6

:

9

表
'

"

测点优化布置结果!能量系数
;

有效独立法"

&()*'

"

+

,

-#.(/0120"3

,

/(41.12-3105/-0

!

6<;67.1-8"!

"

节点
= " = " %% %# %! %<

方向
9 9

: :

9 9

: :

节点
%= %" %= %" %B %A ## #!

方向
: :

6 6 6 6 9

:

表
=

"

测点优化布置结果!多目标方法"

&()*=

"

+

,

-#.(/0120"3

,

/(41.12-3105/-0

!

>+;+:?.1-8"!

"

节点
= " H %$ %% %# %= %"

方向
9 9

: :

6 6

: :

节点
%= %" %B %A #% ## #! #<

方向
6 6 9 9 6

:

9 9

从表
%

"

表
<

可以看出"

<

种方法得到的优化布

置结果不尽相同'能量系数
@

有效独立法确定的测

点位置与有效独立法相比"有
B

个测点发生改变"由

原来自由度移动至模态动能较大的自由度上(笔者

所提
2E@EFG

方法确定的测点方案介于有效独立

法!损伤灵敏度法以及能量系数
@

有效独立法之间"

既能保证所测模态向量的最大线性独立"又能保证

测点的振动能量较大"同时对结构的损伤信息也较

敏感'

'9%

"

优化布置结果评价分析

采用几种通用的传感器优化布置评价指标对
<

种方法进行分析评价"结果如表
=

所示'其中前
!

个指标为相对大小"后
#

个指标为绝对大小'采用

质量归一化振型"量级取
%$

X!

'

表
@

"

不同评价指标的对比分析

&()*@

"

<".

,

(3#0"2"A0120"3

,

/(41.12-3105/-0B#-8!#AA1312-43#-13#"2

方法

评价准则

信息矩阵行列式

%

Y%$

X#$

&

平均加速度幅值

%

Y%$

X<

&

模态动能
2ZR

矩阵非对角线

元素平均值

2ZR

矩阵非对角线

元素最大值

MN #9<!B" B9%B=! $9=B<H $9$%%# $9$=A%

7F $9A<%! B9%$<= $9="!! $9$BA% $9=!#A

MR@MN #9%<=$ B9=#"" $9"<$B $9$%H< $9%!B#

2E@EFG #9#="H B9<BH# $9"!A< $9$%=$ $9$HBB

$$#%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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""

信息矩阵行列式反映了所获模态参数信息量的

大小"其值越大"说明目标模态的线性独立性越好'

2E@EFG

方法的信息矩阵行列式介于
7F

法和
MN

法之间"略大于
MR@MN

法"说明本研究方法在考虑

了结构损伤灵敏度信息的同时"还保持了
MN

法捕获

模态信息能力强的优点'

平均加速度幅值和模态动能体现了测点所在位

置响应幅值的大小"将传感器设置在响应幅值较大

的位置"有利于数据采集并提高算法的抗噪能力'

2E@EFG

方法的平均加速度幅值和模态动能与

MR@MN

法基本相同"

7F

法和
MN

法的取值相比较小"

说明本研究方法较好地考虑了测点的能量信息'

2ZR

矩阵非对角线元素平均值和最大值是从

模态向量线性独立性的角度来评价测点优劣的指

标"

2E@EFG

方法的
2ZR

矩阵非对角线元素略大

于
MN

法"但优于
7F

法和
MR@MN

法"具体可参照图
=

中的
2ZR

矩阵直方图'可以看出"本研究方法的

截断模态线性独立性较好'

图
=

"

2ZR

矩阵直方图

T/

8

9=

"

2ZR5+1)/VS/41'

8

)+5

'9'

"

损伤识别分析

利用结构损伤前后的模态频率及模态振型残

差"构造损伤识别目标函数如下

5/*

4

%

;

&

$

'

I

'

$

#

<

#

, -

#

%

!=

&

其中#

;

为待识别单元的刚度损伤因子(

'

为模态参

数残差列阵(

<

#

为
'

中的第
#

个值'

'

%

;

&

$

)

'

4

%

;

&*

I

")

'

)

%

;

&*

, -

I I

%

!"

&

其中#

'

4

%

;

&和
'

)

%

;

&分别代表结构的频率和振型

残差'

<

4

.

%

;

&

$

%

"

4

.

%

;

&

=

4

.

%

!B

&

<

)

.

%

;

&

$

%

"

,)

-

'

.

*

I

'

.

%

;

&-

#

,)

-

'

.

*

I

-

'

.

-,)

'

.

%

;

&*

I

'

.

%

;

&-

%

!A

&

其中#上标̂ 为实测模态数据(

.

为模态阶次'

将发射台按结构特点划分为
%A

个单元组"如

图
"

所示'通过降低单元组的弹性模量来模拟实际

损伤"根据表
%

"

表
<

的测点优化布置结果"从损伤

和完好结构的计算模态振型中提取相应自由度的振

型信息"采用信赖域优化算法)

%A

*对式%

!=

&进行最小

化"从而实现发射台损伤的识别'

图
"

"

损伤识别单元组分布

T/

8

9"

"

7/41)/0(1/'*'-3,353*14

8

)'(

D

为充分比较
<

种传感器优化布置方法在发射台

损伤识别中的效果"共设置了
!

种不同的损伤工况"

如表
"

所示'

表
C

"

损伤工况设置

&()*C

"

:1--#2

D

"A!(.(

D

14(010

工况 单元编号 损伤程度$
_

% H #$

# B

"

%< #$

"

#$

! !

"

A

"

%# #$

"

%=

"

#$

在无噪声条件下"

<

种传感器优化布置方案得

到的损伤识别结果对比如图
B

所示'从图
B

中可以

看出#笔者所提
2E@EFG

方法对
!

种工况的识别结

果均比较准确(

MR@MN

方法只能准确识别工况
%

中

的损伤"对工况
#

中
B

号单元组损伤程度的判断存

在较大误差"对工况
!

中未损伤的
B

号单元组出现

了
B9"!_

的误判"而且对实际损伤的
!

号和
A

号单

%$#%"
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元组损伤程度的判断也不准确(

MN

方法和
7F

方法

对工况
%

和工况
#

损伤程度的判断不够准确"对工

况
!

的识别结果都较差'

在实际模态测试中"测试噪声不可避免"而在测

试噪声的影响下"更有利于检验不同传感器布置方

案的优劣'因此"本研究在模态频率和模态振型中

分别加入了水平为
<_

和
!_

的噪声'利用有噪声

污染的模态数据"

<

种传感器优化布置方案得到的

损伤识别结果对比如图
A

所示'

从识别结果可以看出"笔者所提
2E@EFG

方法

在有噪声污染的情况下"依然可以有效识别出结构

不同位置!不同程度的损伤(其余
!

种方法的识别效

果非常不理想"对实际损伤单元组损伤程度的识别

误差较大"同时还出现了许多误判'

图
B

"

损伤识别结果

T/

8

9B

"

7+5+

8

3L313;1/'*)34(,14

图
A

"

噪声影响下损伤识别结果

T/

8

9A

"

7+5+

8

3L313;1/'*)34(,14(*L3)*'/43/*-,(3*;3

=

"

结
"

论

%

&笔者推导的信息矩阵同时包含结构各自由

度的模态独立性信息!运动能量信息和损伤灵敏度

信息"同时满足了损伤的可识别性和模态的可观测

性两种要求'

#

&通过协调信息矩阵最大和灵敏度矩阵条件

数最小构造的目标函数"能够保证算法的敏感性和

鲁棒性同时达到最优'

!

&多个评价指标及发射台的损伤识别结果表

明"与有效独立法!损伤灵敏度法和能量系数
@

有效

独立法相比"笔者提出的多目标传感器优化布置方

法综合了几种方法的优点"在无噪声及有噪声条件

下均能够取得较好的损伤识别结果'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

P/̀ S3*

8

*'*

8

"

I+*

8

&/3

"

P/a/(4S3*

8

9E

D

1/5+,43*4')

,';+1/'*4-')41)(;1()+,C/0)+1/'* 53+4()353*14

)

&

*

9

Z

DD

,/3LZ;'(41/;4

"

#$$<

"

"=

#

A$B@A%A9

)

#

*

"

赵俊"聂振华"马宏伟
9

拱结构模态测试中传感器优

化配置)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!%

%

#

&#

#%B@##!9

S̀+'&(*

"

:/3 S̀3*S(+

"

2+\'*

8

b3/9F3*4')

D

,+;3

@

53*1'

D

1/5/]+1/'*-')5'L+,1341'-+);S41)(;1()3

)

&

*

9

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

"

23+4()353*1 6 7/+

8
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