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要!根据模态置信度准则!采用模拟退火算法!提取出斜拉桥有限元模型的动力分析数据!得到了主梁加速度传

感器的优化布设方案!并根据此优化方案在实际桥梁上进行了现场动力特性测试实验%对比研究结果发现(由现场

实验测得的自振频率$振型位移与
4KPbP

理论计算出的结果十分接近!从而验证了基于
a41

准则的模拟退火算法

在斜拉桥加速度传感器优化布设方面是有效的和可行的%
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在基于动力学特性指标的斜拉桥损伤识别研究中发现#

在单元发生相同损伤的情况下#模态振型的变化率要比特征

频率的变化率大)

)

*

#并且模态曲率'柔度矩阵'模态应变能等

损伤灵敏度较高的指标都是基于模态振型导出的#而结构的

模态位移的是通过加速度传感器来拾取的#因此如何通过传

感器的优化布置来准确提取结构的模态振型是用动力

学指标进行斜拉桥损伤识别的关键和前提(近年来国内外

学者提出很多加速度传感器优化布设方法#主要有有效独立

法!

:U

法"

)

'>"

*

#平 均 模 态 动 能 法)

H

*

#模 态 置 信 度 矩 阵

!

a41

"

)

*>B

*等#但这些方法大多停留在有限元理论分析阶段#

并没有在实际结构上用实桥测试结果加以验证(

本文以某斜拉桥现场动力测试实例为背景#通过现场实

验数据与有限元分析数据的对比#分析实验数据与理论数据

的误差#从而验证基于模态置信度准则'运用模拟退火算法

进行传感器优化布设方法的有效性(

:

!

模态置信度准则

1/.-8

)

H

*等认为模态置信度!

a$Q/%4TT,-/.581-278-2$.

#

缩写为
a41

"矩阵是评价模态向量交角的一个很好的工具#

因此#提出了
a41

准则#以
a

矩阵非对角元素最小来优化

布置测点(其公式表达如下$

a41

6

7

'

)

'

-

6'

7

*

'

!

'

-

6'6

"!

'

-

7

'

7

"

!

)

"

其中
'

6

和
'

7

分别为第
6

阶和第
7

阶模态向量#通过检查各

模态在量测自由度上形成的向量
1B.

阵的非对角元#即可

判断出相应两模态向量的交角状况#当
1B.

阵的某一元素

1

6

7

!

6

.

7

"等于
)

时表明第
6

向量与第
7

向量交角为零#两向

量不可分辨&而当
a41

阵的某一元素
1

6

7

!

6

.

7

"等于零时#

则表明第
6

向量与第
7

向量相互正交#两向量可以轻易识别(

1/.-8

)

H

*等认为当非对角线元素低于
(<'H

时#可以较轻易的

识别两个向量(

<

!

模拟退火算法

模拟退火法是根据固体退火过程抽象出来的一种优化

算法(其基本原理)

?

*为$根据+退火,过程中系统的能量服从

_$%7g;/..

概率分布
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常数#

-

为温度"这一原理#将上面的
a41

矩阵作为目标函

数#替换能量
?

#在某一给定温度
-

的情况下对解的状态空

间进行
a87-$

V

$%2T

抽样#即当
&

?

"

(

时#

0
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#完全接受

优化解&当
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(-接受恶化解!其中
&

?

为

前后两个解的代数差"#同时不断降低温度
-

使
0

!

?

"

i

8

^
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(-趋近于零#直到目标函数满足收敛条件为止实现模拟

退火过程(其实现传感器优化具体流程如下$

!

)

"随机产生一组初始解
C

(

!

C

(

为所布传感器位置"和

设定一个初使温度
-

(

&

!

'

"运用
a87-$

V

$%2T

抽样#并返回此时的
C

(

#令
C
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"降低温度#
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"检查目标函数是否满足收敛条件#满足则输出最优

解#不满足#则转到第二步重新计算#直到收敛(

=

!

有限元动力特性分析和传感器布设方案的

优化

!!

某斜拉桥主桥为两跨不对称独塔双索面斜拉桥#跨径为

H"<!);N='&"';

#采用塔梁固接'塔墩分离的两跨连续梁

结构体系(主梁为整体双箱式预应力混凝土箱梁结构#塔架

采用直柱门式框架#为普通钢筋混凝土结构(结构布置情况

如图
)

所示$

图
:

!

某拉桥桥型布置图

图
<

!

斜拉桥有限元模型

!!

本文采用通用有限元软件
4KPbP

建立该斜拉桥数值分

析模型#其拉索部分采用只受拉的
IUKc)(

单元#桥塔采用

三维梁单元
_:4a""

(为了更准确的得到主梁两侧的模态

位移决定采用实体单元
PEIUF*H

#全桥总共采用
B(

个杆单

元#

*"

个梁单元#

H='H

个实体单元#共计
HB*?

个单元(边

界条件模拟为$主梁两端和桥塔支座视为滑动铰支座#将塔

梁固处桥塔单元和此处主梁单元采用刚臂单元将连接起来

模拟塔梁固接(经有限元分析得到了前
"(

阶频率和振型(

图
'

为全桥有限元模型#图
!

给出了主梁竖向弯曲前三阶振

型'横向弯曲前三阶振型以及扭转前三阶振型(

本文采用模拟退火算法#基于模态置度准则对主梁部分

的加速度传感器进行优化布置#其具体过程是$将有限元分

析得到的前
"(

阶振型的竖向和横向位移提取出来#然后将

其分别代入到用
a4JI4_

语言编写好的模拟退火法的计算

程序中#运行程序计算直到满足收敛条件#最后输出优化后

的传感器布设位置和
a41

矩阵(如图
"

所示$

图
=

!

斜拉桥前三阶竖向弯曲$横向弯曲以及扭转振型图

")
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从图
H

和
*

中的
a41

值的分布情况可以看出#用模拟

退火算法得到的传感器测点在非对角线位置的值远低于

(&'H

#基本接近为零(说明由该方法得出的加速度传感器布

置方案能较好的识别各阶主振型(

图
>

!

主梁加速度传感器测点优化后的布置图

!!!

图
?

!

竖向测点的
a41

直方图 图
L

!

横向测点的
a41

直方图
!!!

>

!

现场动力实验和数据分析

本次实验在主梁上共设置了
'?

个测点#其中竖向测点

''

个#横向
=

个#如图
"

所示(实验测试设备采用江苏东华

FMF4PH?'(

动态信号采集系统#

FMa4

模态分析软件和

FM*)(

加速度传感器
)*

个(由于测点较多#而
FMF4PH?'(

动态信号采集系统一次只能采集十六个测点的动态信号#因

此将实验分为两组进行)

)(

*

#其中两组实验都包括测点
4

)

#

4j

)

和
M4

)

(按图
"

所示的测点位置布好传感器后#封闭交

通#等侯激振车辆跳车开过桥面后开始记录(为避免频率混

叠采用
'HMg

低通滤波)

))

*

#采样频率为
)((Mg

#每个测点记

录时间不少于
H

分钟(

将采集到的数据导入到
FMa4

模态分析软件中#经过

去除均值和
ddJ

转换得到各测点功率普函数!如图
B

所示"#

拾取功率普函数的峰值#经过参数识别计算得到各阶振型的

频率和模态位移#对数据进行插值后可以输出各阶振型的变

形图!图
)(

"(

图
M

!

现场测试照片

H)

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

彭
!

卫!等(斜拉桥传感器布置优化方法应用研究



 http://qks.cqu.edu.cn

!!!

图
N

!

加速程时域数据 图
O

!

自功率谱
!!!

图
:H

!

BPQ6

模态分析软件生成的部分振型形状图

?

!

现场实验结果与有限元分析结果的比较

将
FMa4

模态分析软件中分析得到的频率和振型位移

提取出来#与
4KPbP

有限元分析计算出的结果相比较#得到

的对比结果如表
)

和图
))̂

图
)!

所示$

表
:

!

BPQ6

模态分析软件与
6@0R0

理论分析所得频率比较表

自振频

率阶数

竖向弯曲振型频率 横向弯曲振型频率 扭转振型频率

理论值%
Mg

实测值%
Mg

误差%
O

理论值%
Mg

实测值%
Mg

误差%
O

理论值%
Mg

实测值%
Mg

误差%
O

) )&)B=B )&)=! )̂&"B "&("*B "&(*! )&*' H&?H= *&()* H&?(

' '&!=?! '&!"* !̂&!! *&H?H' *&*)= '&)B B&(BH B&('! *̂&)H

! "&)"(B "&)(* !̂&"B )!&*"H )(&'"B )(&'H! (&H(

" *&"H"H *&"H( (̂&"H )?&(!? )!&(** )!&)(' !&*(

H B&B)H( B&=?" '̂&)( ''&B'* )"&B'" )"&BH) '&=(

* )!&=H"( )!&='B '̂&*( !)&)"? )*&!"B )*&!(" "̂&"(

= )"&*HH( )"&*'! !̂&'( !'&=B! ''&(B! ''&(=! )̂&((

B '!&'"!( '!&'H( (&=( ''&="! ''&=*H '&'(

*)
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图
::

!

部分实测竖向弯曲模态位移与
4KPbP

计算结果比较图

图
:<

!

实测横向弯曲模态位移与
4KPbP

计算结果比较图

图
:=

!

部分实测扭转模态位移与
4KPbP

计算结果比较图

=)
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!!

从上表中可以看出#实测的结构自振频率和
4KPbP

计

算所得的自振频率十分接近#平均误差在
!O

左右#这面说明

了该加速度传感器的布设方法能真实的反应结构动力特性(

另外由于激振方法采用的是竖向跳车激振#对桥的横向没有

充分的激振力#因此只测到横向前两阶的自振特性(

从上面竖向弯曲'横向弯曲以及扭转振型位移的实测结

果与理论计算的结果比较可以看出#实测结果和理论计算结

果十分接近#因此可以证明用基于
a41

准则的模拟退火法

所产生的传感器优化方案是有效的#它能精确的测出各阶振

型的位移(

L

!

结
!

语

通过斜拉桥的现场动力测试实验实测结果与理论计算

结果对比#发现该方案由现场实验测得的自振频率'振型位

移与
4KPbP

理论计算出的结果十分接近#从而验证了基于

a41

准则的模拟退火算法在斜拉桥加速度传感器优化布设

方面是有效的#可行的(但针对损伤指标敏感性模态识

别)

)'>)H

*的传感器优化布置还要进一步结合实桥开展研究(
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