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摘要
"

为了解决一般传统的优化算法对于大型结构测点的优化配置的失效问题"针对传统优化算法的缺点"对大

型结构的模型缩聚技术做了进一步的改进和完善'引入了一个反映高阶模态贡献比例的权重系数"由此提出了一

种基于有效独立法的混合优化算法#基于有效独立法的加权平均模态应变能系数法'经火箭仿真实例对上述方法

及
D)

E

,+

缩聚基于模态应变能系数有效独立法!改进后
D)

E

,+

缩聚基于模态应变能系数有效独立法得到的测点配

置效果进行了比较'结果表明#提出的测点优化算法有效地防止了测点分布聚集现象"而且都最大可能保证了所

有模态应变能的贡献和较优布置测点具有较大能量的要求"并用实际的
DFGHIJG

飞机模型对该方法进行了模

态试验验证'试验结果表明"该算法保证了监测模态的完整性和线性无关性'

关键词
"

测点优化配置(有效独立法(模态保证准则(自由度缩聚(权重系数(模态应变能

中图分类号
"
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引
"

言

振动测试技术是通过模态试验采集数据信息分

析结构动态响应的一种模态分析方法)

&

*

'在采集数

据信息时"若采用的测点优化配置方案不适当"将会

导致得到的数据信息不够全面!准确"并且传感器及

其配套器件就很昂贵"尤其是对大型复杂结构"振动

测试实验将需要很大的成本'考虑到经济成本和实

用性"试验时需要用最少的传感器获得最完整和最

精确的数据"因此如何选取最佳的测点优化配置方

案"是非常具有研究和实际应用价值的'

测点位置的选择和数量确定的最原始的方法是

依靠试验人员对结构动态响应特性的认识及经验"

而没有科学的分析方法来确定传感器的位置和数

量"这样测量得到的结果的准确度会降低'近些年"

国内外的一些科研工作者开始把一些先进算法引入

到测点优化领域'目前"测点优化配置大致可分为

非传统优化算法和传统优化算法两大类'非传统优

化算法有小波法!粒子群算法!人工神经网络法和遗

传算法等)

$

*

'传统优化算法主要有最小
3FM
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"简称
3FM

&法)

!

*

!有效独立

法)

#B>

*

!

D)

E

,+

缩减法)

"BC

*和能量法)

OB&%

*等'每种优

化算法都有其应用范围!优势和局限性)

&%

*

'对于大

型复杂结构"由于其目标模态振型分布差异性大"且

计算自由度多"若仅仅只用某一种优化算法进行测

点优化配置"很可能会造成结构的重要模态信息丢

失"优化配置质量差等'

为了能够较好地解决这些问题"笔者提出一种

基于有效独立法的混合优化布置算法'首先"利用

改进后的模型缩聚技术"删除那些不需要的!影响极

小或固定的节点"对模型进行精简(然后"引入了一

个反映高阶模态贡献比例的权重系数"尽最大可能

保证了所有模态应变能能的贡献和较优布置测点具

有较大能量的要求(最后"将火箭结构模型作为算

例"对其进行测点优化与配置"并经
DFGHIJG

飞

机)

&

*模态试验验证了笔者提出的基于有效独立法的

混合优化算法"该方法能够解决一般传统优化算法

对于大型结构测点优化配置的失效问题'

$

"

优化布置理论及评价准则

$:$

"

有效独立法

""

目前"应用最广泛的算法是
P,664*

)

&&

*提出的

有效独立法%
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"简称

IS

&"很多算法都是由
IS

法演变而来的'它的核心

思想是把所有测点中对目标振型的线性无关性贡献

最小的测点删去"使保留测点对应的
T05R4*

矩

阵)
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的行列式为最大值"其中
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阶的固有振型"从而保证所保留的测点得到的模态

即是模态振型的最佳估计'

IS

法构造矩阵
"

为

"

! !

) *

"

$

#

$

&

+,
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%

%

&
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其中#

"

为
T05R4*

矩阵的特征向量(

#

为相应特征

值(

+,

#

%

为第
%

行所有系数和(

"

表示给定测点位置

对目标模态振型
!

线性不相关性贡献的大小'

$:%
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模态应变能法

模态应变能法)

&!B&?

*布置传感器的步骤与有效独

立法相似"主要不同点是模态应变能法是通过将测

点选择在结构模态应变能最大位置"而不是依据

T05R4*

矩阵行列式值最大来选择测点的位置"故其

选取最优测点准则就是结构在这些测点处的模态应

变能最大'模态应变能法最大的优点就是即使在较

大噪声等恶劣环境中应用此方法"效果仍然很好'

模态应变能%

6(N,-52,20(+4+4*
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"简称
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&的表

达式为

3UI

!!

H

$

!

%

$

&

其中#
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为刚度矩阵(

!

#

&

'

(

) 为模态矩阵"

)

为目

标模态数"

'

为自由度数'

模态应变能法最大的优点就是即使在较大噪声

等恶劣环境中应用此方法"效果仍然很好'

$:&
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模态保证准则

模型结构各固有模态振型在节点上的值形成了

一组正交的向量"但测量点数不可能等于结构模型

的节点数"尤其是大型复杂结构"结构模型的节点数

要远远多于测量点数"再加上测试精度及环境噪声

对测量影响"这样测得的目标振型就不能保证它的

正交性了'故在选择测点时"既要最大程度保存结

构模型动态特性的完整性"又要尽可能地保证模态

振型之间的空间交角尽量大'

3FM

矩阵%模态保

证准则矩阵&

)

&#

*是很好的模态向量正交性评价准

则"

3FM

矩阵计算公式为
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其中#

!

%

与
!

*

分别为第
%

阶和第
*

阶模态向量 '

判断两相应模态振型的正交性的方法是#通过

检查每阶模态振型在测量自由度上形成的
3FM

阵

的非对角元的大小"一般认为当
3FM

$

%:$#

时"则

近似认为两个向量相互正交"当
3FM

%

%:O

时"则

两个向量相关'

%

"

基于有效独立法的混合优化算法

随着对模型计算精度要求的越来越高"特别是

大型的复杂结构"十万!百万数量级的自由度很常

见"若将这些自由度都放入待选测点集合"计算量将

非常大"可能导致计算无法进行"然而模型缩聚技术

能够很好地解决这一问题"删除那些不需要!不影响

和固定约束的自由度"选择主要影响因素或需要的

自由度"对模型进行精简'
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模型缩聚法忽略

了结构的惯性量"只有当被缩减的自由度所对应质

量极小时"误差才较小"否则该方法会有较大误差"

因此对大型复杂结构"结构的惯性量影响不能忽略'

针对此不足做出有效改进"推导出一系列公式'

传统的方法认为模态应变能主要集中在结构的

低阶模态"高阶模态对结构的模态应变能贡献较小'

但对大型复杂结构"高阶模态对模态应变能的贡献

不容忽略)

&>

*

'对此"笔者提出一个反映高阶模态贡

献比例的权重系数"这样不仅满足了所选测点具有

较大能量的要求"而且考虑了所有阶模态对模态应

变能的有效作用'
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缩聚改进

设一个
'

自由度系统的刚度矩阵为
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"质量矩
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对于大多数结构的有限元模型"质量矩阵一般

采用对角矩阵"则有
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故改进的缩聚公式为

#

*

!

#

$

#

,

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

+"

$

&

-

$

$

&

""

$

"+

,

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

,

-

.

/

++

#

+

*

%

&?

&

其中#转换矩阵
&

为

&

!

#

$

#

'

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

+"

$

&

-

$

$

&

""

$

"+

,

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

,

-

.

/

++

%

&#

&

""

方程%

&#

&和%

&!

&代入式%

#

&可得

$&

#

+

*

!#

%

%&

#

+

*

%

&>

&

""

方程%

&>

&两边左乘
&

H 可得

&

H

$&

#

+

*

!#

*

&

H

%&

#

+

*

%

&"

&

""

令

""

$

.

!

&

H

$&

%

&C

&

""

%

.

!

&

H

%&

%

&O

&

(

!$

#

,

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

+"

$

&

-

""

$

$

&

""

$

"+

,

$

$

&

""

%

""

$

$

&

""

$

"+

%

$

&

++

$

% &

++

%

$%

&

得

"

$

.

!

$

++

,

(

H

$

"+

,

$

+"

(

,

(

H

$

""

(

%

$&

&

"

%

.

!

%

++

,

(

H

%

"+

,

%

+"

(

,

(

H

%

""

(

%

$$

&

""

把式%

O

&代入式%

$%

&得

%

.

!

%

++

,

(

H

%

""

(

%

$!

&

""

则缩聚后的特征方程为
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权重系数

对大型结构"各阶模态的振动分布差异性大"故

高阶模态对模态应变能的贡献不可忽略'为考虑所

有阶模态应变能的贡献性和提高结果的精确性"用

一个反映高阶模态贡献比例的权重系数来对模态振

型矩阵进行修正"权重系数由式%

$#

&来计算
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%

阶权重系数'
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混合优化算法

大型复杂结构每阶模态的能量分布不均匀"模

态应变能法对测量点的挑选是根据该测量点在全部

目标模态下的总应变能"这将会造成部分目标模态

的信息丢失)

&"

*

'对于这种情况"在笔者提出的算法

中"测量点的选取是根据各个测量点的平均模态应

变能系数进行筛选的'根据式%
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&得#第
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在第
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结合式%

&

&与式%

$"

&"可得基于有效独立法的加

权平均应变能系数法)
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通过迭代计算
12

"选择
12

最大元素所对应的测

量点"直到全部挑选的测量点所对应的
3FM

矩阵

非对角元素最大值满足收敛条件'为了使测点不聚

集"在每添加一个测量点时"都必须检验此测量点是

否满足与全部已挑选的测量点之间的距离都比最小

距离
4

%

大的条件"即

4
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其中#

4

为常量"为最小指定距离'

这样使结构在振动较大的区域布置的传感器较

多"而振动相对平缓的区域的传感器数就较少"既保

证目标模态的完整性和独立性"又能使测点不聚集'

&

"

仿真算例

&:$

"

模型概况

""

以火箭模型为仿真实例进行测点优化布置"火

箭模型共有
C%CC

个单元"

"""C

个节点"则有

?>>>C

个自由度'火箭模型的材料参数#弹性模量

为
$:&V&%

&&

W,

"泊松比 为
%:!

"材料 密度为

"C%%A

9

$

6

!

(四个助推器底部未固定"其材料参数#

弹性模量为
$:>O$!%"CV&%

&%

W,

"泊松比为
%:!

"材

料密度为
$C%%A

9

$

6

!

'

使用
3UM

$

;,52*,+

提取前
$%

阶模态为目标振

型'前
$%

阶模态的固有频率如表
&

所示'

表
$

"

前
%'

阶模态的固有频率

()*+$

"

,#-./%'"-!0-1)/2-)34-0
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"4/809"!)3

阶次
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KX

阶次
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KX
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! &:&$>! &! O:$C>!

? &:&##$ &? O:??"%

# $:O%&$ &# &!:>C&%
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"

测点优化布置及对比

根据改进缩聚法得到质量矩阵"用权重系数修

正后得到模态矩阵"计算每个自由度的平均模态应

变能系数"当指定最小距离选择为
&:&6

"并通过迭

代算法筛选出满足收敛条件的测点"添加到测点集

合"测点数到达
$%C

时"目标模态振型的正交性已满

足收敛条件"迭代结束'根据每添加一个自由度到

测点集合记录的
3FM

矩阵非对角元素最大值"绘

制
3FM

收敛图"对应的
3FM

矩阵正交图"以及选

择的测点位置"对火箭进行传感器布置的效果图如

图
&

%

,

&所示'

""

运用基于平均应变能系数有效独立法优化算

法"对该模型进行传感器优化配置"如图
&

%

1

&所示'

根据
D)

E

,+

缩聚后的质量矩阵"再运用基于平

均模态应变能系数有效独立法优化算法"对该模型

进行传感器优化配置"如图
&

%

=

&所示'

由图
&

中%

,

&

!

%

=

&可知"笔者提出的混合优化

配置方案对应的
3FM

非对角元素值最小"布点不

聚集"布点效果最好"这说明了由笔者提出的混合优

化算法得到的方案不仅最大可能的保留了被测结构

的真实和完整的动态特性"而且更好地保证了目标

图
&

"

!

种测点优化配置及其对比

T0

9

:&

"

HR*44A0+N5(.(

Q

206,-54+5(*=(+.0

9

)*,20(+,+N=(+2*,52

模态振型之间的正交性'

:

"

模态试验

DFGHIJG

飞机模型是由具有
&$

个成员的欧

洲航空科技研究组织结构与材料工作组研制的一个

典型的标准飞机"该飞机具有真实飞机的密集!高柔

度!低模态频率的特点'利用
W,2*,+

软件对
DFG

B

HIJG

飞机建模"用笔者提出的混合优化算法对其

仿真"得到优化配置方案"并用此优化方案布点进行

模态试验"得到的模态参数与仿真得到的模态参数

进行对比'试验频率和仿真频率对比如表
$

所示'

3FM

矩阵正交图进行对比如图
$

所示'前
C

阶试验振型图与仿真振型图对比如图
!

所示'

"CO"
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表
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试验频率和仿真频率对比
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振型阶次 试验频率$
KX

仿真频率$
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误差$
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$ &>:%>? &>:>%& !:$!#

! !#:""& !>:O"! !:$#&

? !":>C" !":#"" %:$O!
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图
$

"

3FM

矩阵正交对比图

T0

9

:$

"

3FM6,2*0Z(*2R(

9

(+,-=(+2*,52.0

9

)*4

""

由试验和仿真对比可知#试验频率和仿真频率

相差微小"低于
#Y

"试验和仿真的
3FM

矩阵正交

图十分相似"并且各阶振型正交收敛"试验和仿真的

模态振型图一致'因此"笔者提出的混合优化算法"

对结构测点的优化有良好的指导意义"具有很大的

工程实用价值'

<

"

结
"

论

&

&传统的
D)

E

,+

缩聚法忽略了结构的惯性量"

图
!

"

前
C

阶试验振型与仿真振型对比图

T0

9

:!

"

S+2R4.0*5240

9

R2(*N4*2

EQ

4(.[01*,20(+2452

,+N506)-,20(+6(N4=(6

Q

,*05(+=R,*2

当被缩聚的自由度质量较大时会有很大的误差"而

改进缩聚法考虑了结构的一阶惯性量"使得布置传

感器的数量由改进前的
!%&

个"降为改进缩聚后的

$!#

个'

3FM

矩阵非对角元素最大值由改进前的

%:&?#

"降为改进缩聚后的
%:%O>

"明显提高了精度'

$

&引入的权重系数这一参数"不仅在优化算法

中发挥了模态应变能能对测点布置的影响"而且尽

量地保留了各阶目标模态的重要信息'

!

&迭代计算以所选测点对应的
3FM

最大非

对角元素小于
%:&

为收敛条件"能计算出最佳测点

个数和坐标位置"其他的优化配置算法却没有给出

最佳测点个数和坐标位置这类信息'
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