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基于 HGSA 的起重机振动监测传感器布置及应用
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摘要  为解决起重机械监测传感器布置手段缺失、布置点位搜索效率低，测点不够准确的问题，提出了一种基于和

声遗传搜索算法（harmony genetic search algorithm，简称 HGSA）的振动传感器布置方法。首先，建立模型进行模态

分析，得到各阶位移矩阵，通过参数对比建立最优参数组合；其次，采用随机搜索机制对位移矩阵进行快速搜索得到

初步解；然后，通过对初步解进行反复遗传和变异迭代得到最优解；最后，以门式起重机试验装置为对象，采用模态

数据分析系统分别对 HGSA、和声搜索（harmony search，简称 HS）和遗传算法（genetic algorithm，简称 GA）得到的

传感器布置方案进行对比。结果表明，HGSA 得到的测点频率响应函数峰值更大，能够更加有效地反映结构的振动

响应。该方法为起重机械振动监测传感器安装提供了一种新手段。
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引  言

起重机械健康监测主要针对起重机械关键部件

典型失效特征参数，采用先进传感技术感知结构动

态响应，结合信号分析、诊断模型及预测算法，为起

重机械的安全运行提供支撑的技术［1］。在结构关键

部位布设传感器是起重机械健康监测成功的关键，

过密的传感器会耗费大量的数据采集资源、数据传

输资源与数据处理资源，且对结构动力响应的测试

精度没有显著的提升，还会增加数据传输带宽、增大

储存容量及影响分析效率而引起的监测失效［2］。然

而对于起重机械结构健康监测指标的选择、决策方

法和评价准则等研究较少［3］。Cao 等［4］基于信息熵

原理，构造优化目标函数提出了距离系数⁃多目标信

息融合算法。牛国纯等［5］结合 QR 分解法与 GA，实

现了水工结构健康监测传感器的优化布置。华林

等［6］实现了复合材料机翼盒段传感器优化布置。周

硕等［7］提出了基于深度学习的传感器布置算法，并

以简化桥梁为试验目标进行了测试验证。

笔者基于 HS 的全局搜索优势和 GA 的局部搜

索优势，提出了智能融合的 HGSA。该方法利用互

补搜索机制提升了算法的全局和局部搜索能力，解

决了起重机大型复杂结构传感器布置手段缺失、传

感器布置点位搜索效率低及测点不准确的问题，并

以门式起重机为对象进行模态分析，验证了该算法

的有效性和稳定性。

1 HGSA原理

实际结构可以通过模态模型来描述其动态响

应，将物理坐标转换到模态空间，对系统原来的振动

微分方程进行分析，转换为模态坐标 q下的系统振

动微分方程。由动力分析模态叠加原理可知，结构

的响应可表示为

x= ϕq （1）
其中：x为结构的响应向量；ϕ为模态振型矩阵；q为

模态坐标向量。

和声遗传算法取值概率、微调概率、变异率和杂

交率等初始化参数的选择对搜索算法取得合理最优

解及搜索效率至关重要，不同的初始参数会直接影

响适应度最优解的大小和收敛速度。因此，在利用

和声遗传算法前，应先对各初始化参数进行对比。

按照分析模型几何尺寸建立有限元模型，划分

网格、定义结构边界条件。起重机械主梁结构前 6
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阶模态彼此独立，且各阶模态的传感器布点数不影

响其他模态的观测。提取前 6 阶模态模型节点编号

和各节点在各阶模态中 x，y，z方向位移Ux，Uy，Uz，

利用各阶模态位移构建模态位移矩［8］。

利用各阶模态位移构建模态位移矩阵 φ，模态

位移矩阵即为全集解空间（harmony memory，简称

HM）为

HM =
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其中：snm为第 n个节点在m阶模态下的位移。

传感器对应的和声库大小（harmony memory 
size，简称 HMS）为

HMS =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX 1

X 2

⋮
X j

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ús11 s12 ⋯ s1k

s21 s22 ⋯ s2k

⋮ ⋮ ⋮
sj1 sj2 ⋯ sjk

（3）

其中：k为传感器个数；sjk为第 j个节点第 k个传感器

所对应的m阶模态下的位移。

任意 2 阶模态振型具有质量矩阵的正交性和刚

度矩阵的正交性，常用于传感器布置的评价指标模

态置信准则（modal assurance criterion，简称 MAC）
反映的是 2 个模态振型向量之间的关联性［9］，即

MAC ij=
|| ϕ i

Tϕ j

2

ϕ i
Tϕ iϕ j

Tϕ j

（4）

其中：振型向量 ϕ i和 ϕ j均为列向量；i和 j为模态的

阶次。

若 ϕ i和 ϕ j对同一阶振型进行估计，即 i=j，则理

论 MAC 的数值应近似为 1，因为 2 个振型向量之间

按照一定的比例因子可以相互转换。反之，对不同

的振型估计时，MAC 的数值会相对较低，表明 2 个

振型向量之间没有显著的线性关系。因此，对于不

同振型，当 MAC ij = 0 ( i≠ j ) 时，表明第 i阶振型和

第 j阶振型正交，2 个振型可以被识别出来［10］。工程

上，由于结构非线性特点以及测量过程中受外噪声

干扰、数据处理不精确等因素，都会对 MAC 的结果

带来偏差。通常认为 MAC ≥ 0.9 时，两振型相关；

MAC < 0.05 时，两振型不相关［11］。对 MAC ij 进行

修正，得到最终评价指标为

f ( X )=
|| ϕi

Tϕj

2

ϕi
Tϕiϕj

Tϕj

- E （5）

其中：E为单位矩阵。

采用轮盘赌选择算法的思想，从初始精英种群

中选取一个代替全局最优位置，作为父代通过交叉

配对遗传给下一代。依次迭代，直至达到指定的次

数 Tmax，给出最优的方案及对应的 f ( X )评价值，最

优方案对应的节点坐标即为传感器的安装位置。

2 门式起重机模态试验分析

频 率 响 应 函 数 曲 线（frequency response func⁃
tion，简称 FRF）表示输出响应和输入的激励力之间

的比例关系。实际应用时，通常采用锤击法作为激

振进行试验［12］。采用门式起重机试验装置和 SO 
Analyzer 分析软件进行试验。门式起重机模型如

图 1 所示。模态分析仪器如图 2 所示。采用锤击法

进行试验，基本过程为：几何建模、试验设置、锤击操

作过程及数据采集分析［13］。

2.1　传感器布置点的确定　

门式起重机为钢梁焊接结构，经适当简化，材料

的弹性模量为 2.06×1011 N/m2，泊松比为 0.28，密度

为 7 850 kg/m3。在 x，y和 z方向各布设 6 个传感器，

提取门式起重机模型模态分析振型及各节点位移，

建立模态矩阵。分别运用 GA，HS 和 HGSA 进行传

感器布置分析。

GA，HS 和 HGSA 3 种算法在 x方向的评价指

标最优值分别为 0.001，0.001 3 和 9.3×10-4。各算

法在 x方向的传感器布置点如图 3 所示。x方向各

算法结果对比如表 1 所示。

图 1　门式起重机模型

Fig.1　Gantry crane model

图 2　模态分析仪器

Fig.2　Modal analysis instrument
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GA，HS 和 HGSA 3 种算法在 y方向的评价指

标 最 优 值 分 别 为 5.94×10-5，1.07×10-4 和 5.01×
10-5。各算法在 y方向的传感器布置点如图 4 所示。

y方向各算法结果对比如表 2 所示。

GA，HS 和 HGSA 3 种算法在 z方向的评价指

标最优值分别为 0.009，0.020 8 和 8.51×10-4。各算

法在 z方向的传感器布置点如图 5 所示。 z方向各

算法结果对比如表 3 所示。

2.2　试验测试及结果分析　

为了验证模型的有效性，分别对 GA，HGSA 和

HS 3 种算法得到的门式起重机测点进行对比测试。

利用以上方法获得的传感器布置方案分别布置对应

方向的加速度传感器。采用力锤敲击激励点，利用

SO Analyzer 分析软件采集各布置点的响应信号。

在 x，y和 z方向的试验结果如图 6~8 所示。

x方向传感器布置如图 6（a）所示。用力锤对 30
号节点进行 x方向激励，分别从 6 个布置点进行响

应数据采集，通过 3 种算法得到的布置点频响函数

曲线如图 6（b）所示。门式起重机前 3 阶模态频率分

别为 30，112 和 193 Hz。3 种算法布置点获取的振型

图 3　x方向传感器布置点示意图

Fig.3　Schematic diagram of layout points in x-direction

表 1　x方向各算法结果对比

Tab.1　Comparison results of algorithms in the x‑direction

算法

GA
HS
HGSA

传感器布置点

1
80
76
77

2
77
86
80

3
86
89
85

4
89
94
86

5
94
77
89

6
88
78
23

评价指标

最优值

0.001 0
0.001 3

9.3×10-4

图 4　y方向传感器布置点示意图

Fig.4　Schematic diagram of layout points in y-direction

表 2　y方向各算法结果对比

Tab.2　Comparison results of algorithms in the y‑direction

算法

GA
HS
HGSA

传感器布置点

1
72
82
17

2
2

72
72

3
7
5
5

4
49
39
38

5
66
23
69

6
19
19
22

评价指标

最优值

5.94×10-5

1.07×10-4

5.01×10-5

图 5　z方向传感器布置点示意图

Fig.5　Schematic diagram of layout points in z-direction

表 3　z方向各算法结果对比

Tab.3　Comparison results of algorithms in the z‑direction

算法

GA
HS
HGSA

传感器布置点

1
1
1
1

2
60
56
76

3
33
30
54

4
28
70
62

5
70
33
38

6
23
98
23

评价指标

最优值

0.009 0
0.020 8

8.51×10-4
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频率基本一致，在第 3 阶频率上 HGSA 的峰值为

0.031，较 HS（0.021）和 GA（0.023）的峰值更大，各

测点的特征频率更加明显。

y方向传感器布置如图 7（a）所示。用力锤对 13
号节点进行 y方向激励，分别从 6 个布置点进行响应

数据采集，通过 3 种算法确定的布置点频响函数曲

线如图 7（b）所示。门式起重机前 3 阶模态频率分别

为 19，108 和 145 Hz。HGSA，HS 各布置点获取的

振型频率基本一致，较 GA 显著。在各阶振型对应

的频响函数曲线峰值中，HGSA 的峰值为 0.144，较
GA 的峰值（0.125）和 HS 的峰值（0.130）显著，且在

第 3 阶模态中各测点的频率较其他 2 个算法更集中

于 145 Hz。
z方向传感器布置如图 8（a）所示。用力锤对

13 号节点进行 z方向激励，分别从 6 个布置点进行

响应数据采集，通过 3 种算法确定的布置点频响函

数曲线如图 8（b）所示。门式起重机前 3 阶模态频

率分别为 41，110 和 146 Hz。3 种算法各布置点获

取的振型频率基本一致，HGSA 和 GA 在各布置点

对应的频响函数曲线峰值较 HS 更显大，HGSA 的

峰 值 为 0.162，GA 的 峰 值 为 0.154，HS 的 峰 值 为

0.055。

3 结  论

1） 提出的 HGSA 充分利用了起重机模态正交

的数学模型，在起重机模态振型的基础上在模态矩

阵中进行快速搜索，通过遗传和变异操作得到优化

图 6 x方向试验结果

Fig.6　Comparison diagram of test results in x-direction

图 7 y方向试验结果

Fig.7　Comparison diagram of test results in y-direction

图 8　z方向试验结果

Fig.8　Comparison diagram of test results in z-direction
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解，有效实现了振动传感器的布置点搜索。

2） 以门式起重机为试验对象，利用振动传感器

和模态分析软件对 3 种算法得到的传感器布置方案

进行对比分析。可以看出，HGSA 在 x，y和 z方向均

能得到较好的模态信息，该方法比 HS 和 GA 具有更

高的灵敏度和稳定性。
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