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基于猴群算法的斜拉桥测点优化布置研究
杨　康，　李　铎，　栾守领

（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

　　摘要：传感器的测点布置是大跨结构健康监测的关键问题之一。为了使用较少的传感器获

取尽可能有效的数据，将猴群算法应用于斜拉桥的测点优化中。结合斜拉桥的特点，应用Ｆｉｓｈｅｒ
信息矩阵变化率筛选振型模态，并依据振型参与质量选取了ｙ，ｚ两个方向的６阶振型，对主梁

传感器布置作优化分析。通过与有效独立法和遗传算法的对比分析，验证了猴群算法对大跨度

斜拉桥的测点布置优化的适用性。
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０　引言

随着近年来桥梁工程的快速发展，大跨桥梁结构日益涌现。由于各种内外因素的影响，这些结构在

服役期间不可避免地会出现不同程度的损伤，因此对大型构筑物建立实时监测的健康监测系统（ＳＨＭ）就

显得非常必要［１］。而传感器测点布置问题关系到获取数据的有效性和健康监测系统的成本，是整个健康

监测系统中很关键的一部分。对传感器测点的数量及布置进行科学分析、优化处理，保证获取到的桥梁

结构动态信息全面可靠，是对桥梁服役状况做出准确评估的基础。
目前，传感器优化布置的计算方法主要有如下几种。有效独立法［２］，包括逐步消减法和逐步累积法

的序列法［３］，遗传算法［４］和模拟退火法的随机类方法等。Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ［５］提出的猴群算法适用于求解多变量

多峰函数的优化问题，对于测点较多的大型结构传感器测点优化布置问题有着独特的优势。张旭东［６］将

其应用于高层建筑的传感器布置中，但目前很少有将其应用于桥梁健康监测的传感器布置中，特别是该

算法对于斜拉桥传感器优化配置问题的适用性有待验证。

２　模态选择

２．１　工程概况及理论模型

图１　某斜拉桥有限元计算模型

某斜拉桥为双塔ＰＣ斜拉桥，采用半飘浮体系。
跨径布置为６０＋１５０＋３８０＋１５０＋６０＝８００　ｍ。采

用有 限 元 专 用 计 算 软 件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建 立 全 桥 有

限元模型。主梁、主塔、辅助墩、过渡墩采用梁单元

模拟，斜 拉 索 采 用 恩 斯 特 公 式 修 正 的 桁 架 单 元 模

拟。全桥共１　０４５个节点，７０２个梁 单 元、２３２个 桁

架单元。有限元模型如图１所示。

２．２　模态振型选择

通常基于振型向量正交原理来确定传感器位置。而振型是由多个模态组成的，选择不同的模态振型

会对传感器位置布置产生直接影响。以往多选择低阶的模态振型来解决测点优化问题。李晓等［７］在连
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续刚构桥梁的测点布置中仅考虑了前４阶竖向振型。斜拉桥跨度较大、振型更加复杂，模态比较密集，一

些高阶模态对结构的振动有较大影响，不能忽略［８］。简单地选取前若干阶振型进行研究并不可取。由于

斜拉桥主梁节点多，模态阶数过于繁多，可先确定待选目标模态阶数，再根据监测目标要求从中进一步选

取计算用的模态振型。借鉴孙小猛［９］提出的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的２－范数来确定待选模态阶数，先确定前

１０阶模态作为待选取目标模态振型。然后，依据振型参与质量和振型主方向从其中选取ｙ和ｚ方向的６
阶模态作为计算模态振型。

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵可以表示为

ＱΦ ＝ΦＴΦ （１）
式中，ＱΦ 为基于振型的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵；Φ为振型矩阵。

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵ＱΦ 反应了结构模态振型反应的敏感性［９］。由于模态振型具有正交性，对于目标模

态数为ｍ的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵ＱΦ 可写为

ＱΦ（ｍ×ｍ）＝

Ｔ
１１




Ｔ
ｍ

熿

燀

燄

燅ｍ

（２）

　　若拥有ｍ阶模态的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为Ｑｍ，其二范数为‖Ｑｍ‖２，则其在前ｉ阶和ｉ＋１阶模态上的变

化率记为ＲＯＣ（ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ）。则有

ＲＯＣ＝ ‖Ｑｉ＋１‖２－‖Ｑｉ‖２‖Ｑｉ‖２
（３）

式中，ｉ为计算采用的模态数。

ＲＯＣ值随采用的模态数ｉ值变化，并随ｉ的逐渐变大趋近于零。当ＲＯＣ趋于稳定且其值很小时可

认为前ｉ阶模态包含了足够多的结构模态信息。布置传感器时可只考虑这些模态，从而缩小了选择范围，
简化了计算分析。

依据结构特征值分析结果，计算主梁４９５个节点前４０阶振型模态的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，得到Ｆｉｓｈｅｒ信

息矩阵２－范数在前４０阶模态变化率见图２。
由图２可知随着ｉ值的不断变化，ＲＯＣ值不断变化，当ｉ超过１０时，ＲＯＣ接近于零，且趋于稳定。因

此可认为前１０阶模态包含了该桥足够多的模态信息，可作为有待进一步筛选的目标模态。提取其前１０
阶模态振型的方向、频率及振型参与质量见表１。
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图２　主梁ＲＯＣ曲线图

表１　前１０阶模态振型及其特性

模态号 方向 频率（ｃｙｃｌｅ·ｓ－１） 振型参与质量

１　 ｘ　 ０．１３１　１　 ７９　４４２．６
２　 ｙ　 ０．３４８　９　 ２７　８１６．７
３　 ｙ　 ０．３６０　６　 ５　１８５．４
４　 ｚ　 ０．４０３　１　 １１　８４２．９
５　 ｙ　 ０．５２５　９　 ４９５．８
６　 ｘ　 ０．６００　５　 ８６９．４
７　 ｚ　 ０．７０７　４　 ６　３１５．１
８　 ｙ　 ０．７８７　３　 ５２　２１５．０
９　 ｙ　 ０．９２２　２　 ３　８３７．４
１０　 ｘ　 １．０３９　１　 ２５２．７

　　由于现实中更关心主梁竖向和横向振动，所以选取表１中ｙ和ｚ方向的振型。其中２，３，４，５，７，８阶

模态振型的振型参与质量之和为１０３　８７０．６，占前１０阶中所有ｙ，ｚ方向模 态振型参与 质 量 总 和 的９６．
４％。由此可认为第２，３，４，５，７，８阶模态振型包含了竖向与横向振动足够多的特征值信息。因此选取第

２，３，４，５，７，８阶模态作为最终分析的目标模态，这样既可以保证拥有充分的结构特征值信息，又不至于数

据过多造成计算困难。
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３　猴群算法

３．１　猴群算法的原理

猴群算法是一种模拟猴群爬山的群智能算法［１０］，主要用于解决带有连续变量的全局优化问题，其基

本思想是模拟猴子爬山的爬、望和跳３个过程，以此进行迭代的全新智能计算［１１－１３］。为找出整个域内的

最值点，假定有ｍ群猴子，每群ｎ只，共ｍ×ｎ只猴子爬山。通过初始化每只猴子从自己所处的随机位置

出发，以特定步长ａ往上爬，当爬到所处领域最高处时，以视距ｂ向周围瞭望，如果在周围能找到比自身位

置更高的山峰则跳到此山峰，然后继续进行爬过程，如此循环迭代。

３．２　猴群算法步骤

（１）编码和目标函数。假设共有Ｎ 个传感器待选位置，并对其进行编码１～Ｎ 作为附加码。变量码

采用二进制０或１，表示对应位置是否布置传感器。将模态置信准则（ＭＡＣ）作为目标函数。

ＭＡＣｉｊ ＝
（
Ｔ
ｉｊ）

２

（
Ｔ
ｉｊ）（

Ｔ
ｊｉ）

（４）

式中，ｉ 和ｊ 分别表示模态矩阵的第ｉ、第ｊ列。为保证振型向量的线性无关，ＭＡＣ矩阵非对角线元素

的值越小越好。ＭＡＣ矩阵非对角元的最大值越小，表明其相应的振型模态向量的空间交角越大，也越容

易识别两阶振型模态［１４－１５］。

（２）初始化。随机生成ｍ×ｎ行变量码，计算每只猴子的适应度（同式（１）），并排序。把ｍ×ｎ只猴子

平均分配到ｍ 个猴群中，将适应度好与适应度差的个体均匀地分散到各个猴群中。

（３）爬过程。用向量Ｘｉ＝（Ｘｉ，１，Ｘｉ，２，…，Ｘｉ，ｎ）表 示 第ｉ只 猴 子 对 应 变 量 码 值 为１的 位 置，在 区 间

［－ａ，ａ］上产生随机整数向量ΔＸｉ＝（ΔＸｉ，１，ΔＸｉ，２，…，ΔＸｉ，ｎ），由Ｘｉ＋ΔＸｉ 得到猴子爬之后的新位置，并

计算相应的目标函数判断是否代替原来的位置，循环该过程直到达到预定的次数为止［９］。

（４）望过程。定义猴子视距为ｂ，在区间［Ｘｉ，ｊ－ｂ，Ｘｉ，ｊ＋ｂ］上产生随机整数ｙｉ，ｊ，由此得到新的向量即
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图３　猴群算法流程图

为新位 置。计 算 猴 子 新 位 置 的 目 标 函

数，变好则替换原来的位置并返回爬过

程，否则重新生成ｙｉ，ｊ，直到达到设定的

循环次数为止。
（５）跳 过 程。定 义 跳 区 间 为［－ｃ，

ｃ］，在跳区间内产生随机数θ。计算出该

猴 群 位 置 向 量 的 各 分 量 重 心 ｐｊ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１Ｘｉ，ｊ／ｎ，其中ｊ∈ （１，２，…，ｎ）。再

计 算 猴 子 的 新 位 置：Ｘｉ，ｊ ＝ Ｘｉ，ｊ ＋
ｒｏｕｎｇ（θ｜ｐｉ－Ｘｉ，ｊ｜）。计算猴子新位置

的目标函数，变好则替换原来的位置并

返回爬过程，否则重新生成ｐｊ 计算，直

到达到设定的循环次数为止。
（６）最 后，在 所 有 猴 群 中 选 择 最 优

的一个个体作为测点布置的位置。
猴群算法流程见图３。
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４　传感器优化布置

４．１　传感器数量

为确定传感器测点布置，首先要确定传感器测点个数。斜拉桥跨径大，主梁节点多，需要通过多次迭

代计算以确定传感器个数。以 ＭＡＣ准则为目标函数，传感器个数为自变量，分别通过有效独立法、遗传

算法和猴群算法进行迭代计算。有效独立算法是传统的优化算法，只需改变自变量直接进行计算。而遗

传算法［１４］和猴群算法都是智能算法，需要设定一些控制参数。该斜拉桥模型主梁共４９５个节点，即４９５
个测点可选位置。设定猴群算法中猴群数为１０，每个猴群中猴子数为１０，爬、跳、望各迭代４００次，爬步长

为１，望步长为２，跳步长为３。遗传算法中，种群个体数为１００，变异概率０．５，杂交概率为１。两种算法的

迭代次数均设为１００次，结果见图４。
由图４可知，随传感器数量的变化，猴群算法计算所得的 ＭＡＣ非对角元最大值均明显小于有效独立

算法和遗传算法的计算结果，体现了猴群算法在传感器优化配置中的优越性。同时３种算法的计算结果

在自变量变化范围内都出现了先减小再增大的变化规律，由此可以确定传感器的数目。猴群算法、遗传

算法和有效独立算法的目标函数分别于１４，１４，１２个测点数目时取得最小值。因此，确定最终传感器的

数目为１４个。

４．２　两种智能算法的比较

通过改变迭代次数，以 ＭＡＣ矩阵非对角元最大值为标准，比较遗传算法与猴群算法的优劣。测点数

目由上节设置为１４个，其它培训参数设置如上节，结果见图５。
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　　比较两种算法，可以发现随着迭代次数的增多，目标函数值不断下降，并趋于稳定。整体而言，猴群

算法计算所得的 ＭＡＣ矩阵最大非对角元明显小于遗传算法的结果，具有更高的精度。且猴群算法迭代

１９０次左右趋于收敛，收敛后 ＭＡＣ最大非对角元为０．０６７；遗传算法迭代２７０次收敛，收敛后 ＭＡＣ最大

非对角元为０．１１２。对比可知猴群算法收敛速度更快，效率更高。
此外，一般对于中小跨径结构，可认为 ＭＡＣ矩阵最大非对角元小于０．０５时，用来计算测点位置的

各阶模态正交性较好，容易分辨。也有学者建议，对于比较复杂的结构，这个值最大可以放宽至０．２５。计

算的结果显示，采用猴群算法可将该值控制在０．１以下，可认为大跨结构 ＭＡＣ最大非对角元小于０．１时

测点位置模态正交性较好。

４．３　测点优化结果

设定迭代２００次，猴群算法计算所得的测点位置经优化后的结果见表２和图６。
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表２　传感器位置优化结果

传感器编号 节点位置 方向

１　 ２３　 ｙ
２　 ９９　 ｙ
３　 １２３　 ｙ
４　 １２４　 ｙ
５　 １５０　 ｚ
６　 １９０　 ｚ
７　 ２３６　 ｙ
８　 ２８７　 ｚ
９　 ３２９　 ｙ
１０　 ３５３　 ｙ
１１　 ３７４　 ｙ
１２　 ３９４　 ｙ
１３　 ４３４　 ｚ
１４　 ４９４　 ｙ

　　结果显 示，应 用 猴 群 算 法 所 得 的 传 感 器 优 化

位置，除个别点外，整体分布均匀。
基于上述测点位置算得的ＭＡＣ矩阵值见图７。

图６　测点位置示意图
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图７　猴群算法计算所得的 ＭＡＣ矩阵值

　　由图７可知，通过猴群算法优化所得的测定位置 ＭＡＣ矩阵所有非对角元素均相对较小，由此印证模

态的线性无关性良好。也说明了优化后测点位置的合理性。

５　结论

（１）大跨结构节点较多，因此需要相对较多的传感器来获取更为全面准确的结构参数。同时由于结

构复杂，计算的 ＭＡＣ矩阵最大非对角元也相对较大，一般可认为对于大跨结构该值小于０．１时用来计算

测点位置的模态正交性较好。
（２）猴群算法作为一种智能算法，由于猴群位置初始化过程具有一定随机性，所以最终得到的测点位

置的结果不是唯一的，应进行多次计算，选取最优解以获得最佳测点位置。
（３）猴群算法收敛速度快，计算精度高，适用于大跨斜拉桥的测点优化问题。
（４）调试过程中，猴群算法计算所得的少数测点位置出现了堆积现象。为避免此类现象，有待提出改

进的猴群算法应用于大跨结构健康监测的测点优化中。
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