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摘要：从传感器监测项目优化、数量优化和位置优化３个方面综述传感器优化布置的研究现状。重

点探讨传感器位置优化，系统介绍了基于模态可观测性和基于损伤可识别性的传感器优化布置准

则、布置方法和布置评价准则，对比分析各种布置方法之间的脉络关系、技术演变及其优缺点，最后

指出传感器优化布置研究存在的几点不足及其技术发展趋势。
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０ 引　言

在桥梁健康监测系统中，传感器系统是整个系

统的“眼睛”。通过传感器系统，桥梁健康监测系统

可以实时地对结构进行监测，为后续工作打下基

础［１］。传感器系统的主要任务包括实时采集结构的

运营环境、结构承受的荷载以及结构动力特性３个

部分的内容，其中结构动力特性的测量主要包括外



部激励的选取和布置、传感器的选取及配置、结构在

线试验数据采集等几个主要的环节。如果这几个环

节处理不当，将直接影响到后期的数据处理和损伤

检测的可靠程度。因而传感器优化布置作为设计结

构健康监测系统的关键问题之一，对数据采集的有

效性有着至关重要的影响。而传感器系统本身是一

个“矛盾体”：一方面，为了对结构的健康状况做出合

理的、科学的评价，需要使用尽量多的传感器，监测

尽量多的项目；另一方面，为了保证监测系统本身的

可靠性和经济性，要求使用的监测设备不能过多。

在已实施的桥梁健康监测系统中，有些系统规模过

于庞大，系统本身的可靠性可能都无法保证；而有些

结构监测系统则相反，规模过于精简，以至于无法对

结构的健康状态做出科学的评估。因此，需要找到

合适的方法寻求两者最佳的平衡点。

一般来说，健康监测系统中传感器的布置应满

足以下２个目标：①安装传感器的测点能够最大程

度地反映空间结构的信息；②测点信息对空间结构

状态的变化足够敏感。Ｃａｒｎｅ等
［２］强调了传感器的

配置应使试验模态结果具有良好的可视性和鲁棒

性。由于投资和结构运行管理等方面的原因，传感

器不可能取得桥梁结构完整的结构状态数据，而只

是取得相对于有限元模型总自由度的部分数据。如

何将有限的传感器配置在最优位置，从而实现对结

构状态信息的最优采集并合理判别采集位置的结构

状态，即如何实现犿 个自由度上布置狀 个传感器

（狀＜犿），达到经济和技术的最优组合，是目前桥梁

监测及评估行业研究的热点问题。

传感器优化布置包括传感器监测项目优化、数

量优化和位置优化３个方面内容。为探讨传感器优

化布置在桥梁健康监测系统的应用，本文中笔者通

过系统梳理各国相关文献，从传感器监测项目优化、

数量优化和位置优化３个方面探讨传感器优化布置

的起源和发展，总结归纳现有的传感器优化布置方

法及其应用，并总结分析各种方法的优缺点和发展

趋势。

１ 传感器监测项目优化

一个大型桥梁健康系统监测项目往往种类繁

多，一般可按输入与输出、静力与动力、整体与局部、

研究方向划分，如图１所示。目前实际应用和研究

中，桥梁健康监测项目多根据经验确定，如文献［３］

中通过对多座运营中的斜拉桥进行大量病害调查与

监测分析，总结了用于斜拉桥状态监控与评估的颇

图１ 监测项目分类
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具代表性的监测项目。文献［４］中总结了多座斜拉

桥病害特点，调查典型桥梁健康监测方法的适用性，

对传感器监测项目的设计具有重要的指导意义。

监测项目的确定依据从来源上来说主要包括病

害数据库、风险分析［５］、易损性分析［６］３个方面，具

体考虑的内容包括局部与整体的关系、动力与静力

分析的需要、健康监测与人工巡检如何相结合等方

面。理论分析数据如何与习惯经验数据融合是监测

项目中健康监测系统与人工巡检是否可以良好衔接

的关键性问题。

设计大型桥梁结构监测系统首先要综合考虑桥

梁的结构特点和各个方面对系统功能的要求，确定

系统需要获取哪些信息以及系统的实施目的；其次

应当结合监测费用，从效益最大化和科学经济实用

的角度确定监测项目。通过分析，明确哪些项目需

要进行长期连续监测，哪些作为周期监测或日常监

测项目，哪些项目需要通过专门的检测设备获取需

要的数据等［７］。健康监测系统的实际应用中，由于

与理论研究相关的监测项目可以根据待研究问题的

性质来确定，具有较大的随意性，实施效果难以保

证。因此，一些学者认为，监测系统的设计必须遵循

功能要求和效益成本分析两大准则
［８９］。首先，监

测系统的设计应考虑建立该系统的目的和功能。对

于特定的桥梁，建立健康监测系统的目的可以是桥

梁监控与评估，或是设计的验证，甚至是以研究发展

为目的。因此，一旦系统的目的和功能确定，系统的

监测项目也就能确定。其次，监测系统中各监测项

目的规模以及所采用的传感器种类［１０］，需要与采集

传输系统等综合考虑，再根据目的、功能要求和效
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益成本分析将监测项目和测点数设计到所需范围

之内。

２ 传感器数量优化

确定监测项目之后，接下来的工作是确定传感

器数量。对传感器数量及传感器位置进行优化理论

研究不但可以有效地降低监测成本，而且可以提高

监测系统处理信息的效率，因而具有重要的研究意

义［１１］。目前实际应用中传感器的数量大多以经验

和经济等方面因素来考虑和确定，具有较大的随意

性和不确定性，单独针对传感器数量优化的研究并

不多［１２１４］。

在设计监测系统模态监测时，传感器的初始优

化数量多由经验确定，或是按照振动理论，根据所测

试的模态数确定，也有学者依据弹性波传播原理确

定特定结构的传感器布置极限间距并初步确定检测

所需传感器数量。传感器初始优化数量确定之后，

通常的做法是按照优化布置准则，在确定布置测点

的同时，结合经济要求考虑传感器最终数量。部分

学者针对模态可观测性和损伤识别性的不同要求对

最小化传感器数目进行了研究，该方面的研究多局

限于理论分析和数值模拟。

３ 传感器位置优化

建立桥梁健康监测系统的主要目的是进行损伤

识别和状态评估，其中损伤识别是基础性环节，也是

健康监测系统的最重要的功能之一。损伤识别主要

包括局部损伤识别和整体损伤识别，这要求传感器

系统能够同时进行局部损伤监测和整体损伤监测２

个方面的任务。局部监测主要依靠布设在局部位置

的传感器采集的信息得到，这方面的研究多以监测

项目确定监测目的，并以有限元应力分析和监测系

统设计经验因素来确定布设方案，测点往往选择在

有限元分析和结构实际运营中容易发生损伤的关键

部位。局部损伤监测技术具有实时性和可靠性的优

点，缺点是只能监测传感器安装部位的损伤情况，对

于未安装传感器的部位的实际情况却无法得知。整

体损伤识别理论主要依靠由模态理论衍生出的损伤

识别理论进行分析和确定，因而实时、准确地采集结

构模态信息是传感器的另一项主要任务。目前传感

器位置优化的研究多集中于该领域。

Ｓｈａｈ等
［１５］最早进行了传感器优化布置方面的

研究工作。经过４０多年的发展，出现了大量传感器

优化布置的方法。传感器的优化布置首先要确定优

化配置准则即优化的目标函数，其次必须选用适当

的优化计算方法。根据测试的目的可以将传感器优

化准则分为基于模态可观测性和基于损伤可识别性

２类。

３．１ 基于模态可观测性的传感器优化布置方法

传感器优化布置最重要的性质是系统可观测

性，它反映了传感器测点提供结构性态监测、健康评

估或系统控制中重要的状态参数信息的能力。学者

们在研究不同模态参数的基础上，提出了不同的优

化准则和计算方法。基于模态可观测性常用的优化

准则主要有传递误差最小准则、系统能量准则、模型

缩减准则、模态保证准则等。

由于多数情况下首先采用参数识别方法处理模

态试验的结果，因此，很多文献以识别参数的误差最

小来优化传感器布置，其基本思想是利用系统参数

识别误差的无偏估计，当Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵获得最大

值时，系统参数识别误差最小。影响最广泛的一种

配置方法是Ｋａｍｍｅｒ提出的有效独立（ＥＩ）法，其基

本思想是按照各候选传感器布点对目标模态分量线

性独立性的贡献进行传感器位置排序，优化Ｆｉｓｈｅｒ

信息阵［１６１８］，用迭代的方法得到一组传感器优化测

点。但该方法并不考虑结构质量分布的不均匀性，

可能会出现所选择传感器的位置能量低导致信息丢

失的情况。基于此，Ｈｅｍｅｚ等
［１９］将有效独立法的概

念延伸到根据结构应变能量分布实现传感器位置算

法中。有效独立法在计算过程中需要对信息阵进行

特征值分解或计算逆矩阵，计算量较大。李东生

等［２０］在分析有效独立法与模态动能法关系的基础

之上，提出先通过对模态矩阵进行正交三角分解

（ＱＲ），通过比较其行范数得到有效独立法的系数，

进而采用对各待选传感器位置进行排序并迭代依次

删除的方法提高有效独立算法的计算效率。

由于传感器易采集布置在能量较大测点上的信

息，基于系统能量指标的能量准则得到了重视。比

较常见的能量法［２１２２］是从结构某自由度的模态动能

或单元应变能出发，选择较大的模态动能或单元应

变能的自由度来反映结构的动力特性和损伤信息，

从而选择传感器的位置。由于有效独立法可能会选

择能量低的传感器位置，一些学者研究了有效独立

法和能量法的关系，并在此基础上进行传感器优化

布置［２３２４］。１９９８年Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等
［２５］提出了模态

动能法，对模态动能较大的点进行观测，该方法也是

能量法的一种，其衍生出了另外２种方法，分别是平

均模态动能法和特征向量乘积法，平均模态动能法
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计算各可能测点的平均动能，选择较大点作为测点。

特征向量乘积法通过计算有限元的模态振型在可能

测点的乘积，选择较大点作为测点。能量法高度依

赖有限元网格的划，并且在设置传感器时不考虑结

构的对称性，为了避免有效独立法和能量法的局限

性，Ｉｍａｍｏｖｉｃ
［２６］提 出 了 有 效 独 立驱 动 点 残 差

（ＤｒｉｖｅＰｏｉｎｔＲｅｓｉｄｕｅ，ＤＰＲ）法，它是以单位刚度的

模态应变能作为驱动点残差系数来修正有效独立法

的传感器布置方案，Ｊｉｎ等
［２７］也进行了ＥＩ法的改进

研究。

模型缩减准则［２８２９］是一种常用的测点选择方

法，它将包含主次关系的坐标方程代入系统的动能

或应变能中，从而产生缩减的质量或刚度矩阵，逐次

迭代，通过缩减后的模型把那些模态反应起主要作

用的自由度保留下来作为测点位置。Ｇｕｙａｎ缩减法

（ＧｕｙａｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）
［３０］、改进缩聚法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＲｅ

ｄｕｃｅｄＳｙｓｔｅｍ，ＩＲＳ）
［３１］、近似循环法 （Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅｄｕｔｉｏｎ，ＳＡＲ）
［３２］等都可以用于传

感器优化布置［３３］。谢强等［３４］提出了一种基于模型

缩减和线性模型估计理论，通过改进缩减系统减少

目标模态的自由度数量，将转角自由度通过模型缩

减，反映到平动自由度中，使最后的测点位置计算结

果包含一些转角自由度影响的新算法。该方法计算

比较简单，能够较好地保留低阶模态，但保留的未必

是待测模态，存在丢失待测模态的问题。同时模型

缩减的过程不可避免地引入了相应的误差，这将增

加状态识别的难度。

上述介绍的方法主要基于考虑模态振型向量或

模态能量等因素，未考虑模态向量空间交角的情况，

模态保证准则（ＭｏｄａｌＡｓｓｕｒａｎｃｅＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＡＣ）

法可以在选择测点时使量测的模态向量保持较大的

空间交角，从而尽可能地保留原模型的特性［３５］。模

态置信度犆ＭＡＣ的计算公式为

犆ＭＡＣ犻犼＝
（Φ

Ｔ
犻Φ犼）

２

Φ
Ｔ
犻Φ犻Φ

Ｔ
犼Φ犼

（１）

式中：Φ犻，Φ犼分别为第犻阶和第犼阶模态向量。

如果犆ＭＡＣ＝１，则分析结构模型与实测的损伤

结构模型模态完全相关，这说明２个模型完全相同；

如果犆ＭＡＣ＝０，则两者的模态完全不相关。犆ＭＡＣ值

越接近１，则两者的模态相关性越好。Ｂｒｅｉｔｆｅｌｄ
［３６］

首先提出了基于 ＭＡＣ的传感器优化布置方法，其

目标是测点的布置应使 ＭＡＣ的非对角元向最小化

发展，崔飞等［３７］探讨了这种思路在结构健康状态中

的应用。随后，一些学者［３８４０］提出了相应的优化计

算方法，如文献［３９］中提出 ＭＡＣ非对角元为目标

函数，基于列主元正交三角分解（ＱＲ）的传感器配置

方法。这些方法的基本思想均是使 ＭＡＣ的非对角

元向最小化发展，最大化各阶模态向量之间的夹角，

方便各阶模态信息的识别。由于 ＭＡＣ法不需要结

构的质量矩阵和刚度矩阵，因而非常容易实施，如序

列法（逐步累积法、逐步消减法［４１］）、ＥＩ法以及

ＭＡＣ混合算法。

传感器位置优化各准则对应的布置方法关系如

图２所示。

图２ 各准则对应布置方法的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犔犪狔狅狌狋犕犲狋犺狅犱狊

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狉犻狋犲狉犻犪

上述的传感器位置优化准则主要针对加速度传

感器位置优化布置，并不完全适用于静力应变传感

器的优化布置，目前关于静力应变传感器优化布置

的研究并不多［４２］，这类传感器通常按常规经验布

置，而实际应用中桥梁的监测截面位置并不相同。

上述准则中，传递误差最小准则和模型缩减准则也

适用于静力应变传感器的优化布置，如谭冬莲

等［４３４４］研究了基于传递误差最小准则的静力传感器

优化配置方法。由于静力传感器优化配置的另一个

目的是为了能利用有限测点的响应来构造未测量点

的响应，Ｂａｒｕｈ等
［４５］在利用有限测点的响应提取模

态滤波器时，采用样条函数插值的方法得到其余各

点的响应，以插值拟合的误差最小来配置传感器，得

到了简支梁传感器应均匀分布的结论。Ｐａｐｅ
［４６］将

传感器布置于Ｃｈｅｂｙｃｈｅｖ多项式的零点，使振型的

插值误差最小。这些研究局限在数值模拟和简单结

构上，未能在实际工程中得到应用。在损伤识别方

面，应变模态比位移模态对损伤具有更大的敏感性，

而基于应变模态的传感器优化布置的研究却很少，

是值得引起重视的发展方向。
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３．２ 基于损伤可识别性的传感器优化布置方法

基于损伤识别的传感器优化布置要求有限个测

点所测的数据能够尽可能地识别出结构的损伤情

况，即传感器必须放置在那些对结构损伤最为敏感

的位置，得到的结构反应的性能矩阵必须包含尽可

能多的结构损伤信息。目前以损伤识别为目标的传

感器优化研究较少［４７］。

Ｃｏｂｂ等
［４８］最早进行了以结构损伤识别为目的

的传感器优化布置研究，在对结构特征灵敏度进行

分析的基础上，研究模态变化和结构损伤之间的关

系，认为损伤程度受限于模态信息量。随后，一些研

究者在灵敏度分析和易损性分析的基础之上进了相

应的研究［４９５２］。基于模态可观测性与基于损伤可识

别性的传感器优化布置结果并不一致，适用于模态

可观测性准则的方法并不完全适用于基于损伤可识

别性的传感器优化布置准则，灵敏度分析法（ＳＡＭ）

和易损性分析在以损伤可识别性的传感器优化布置

中具有良好的效果。李毅谦等［５３］研究了基于模态

数据的损伤识别问题，开发了一种基于结构振动模

态和ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ算法的结构损伤识别方法。

以结构损伤识别为目的的传感器优化布置研究

本质上是由于结构损伤对频率、模态曲率、位移模

态、应变模态、柔度矩阵、模态应变能等损伤参量的

影响范围不同，根据其影响范围寻求各损伤参量与

单元刚度即结构损伤的灵敏度关系，在此基础之上

进行的传感器优化布置。易损性分析法与灵敏度分

析思路相似，通过找到结构最易破坏的点及其失效

路径，进而布设传感器。

目前基于损伤可识别性的传感器优化模型仅包

含了振型的损伤灵敏度信息，并且假定对于所有的

自由度均可以得到最优的目标振型，然而对于大多

数的结构而言，这一假定并不能够成立［５４］。

３．３ 其他传感器优化布置方法

传感器常配置在结构系统与有限元分析所对应

的表面节点上，是一个组合优化问题，即整数规划问

题。基于不同优化准则出现了多种布置方法，传感

器位置优化的方法有：ＥＩ法、序列法（逐步累积法、

逐步消减法）、ＷＯＢＩ法、ＥＳＰＳ法等，应用比较广泛

的方法是ＥＩ法、序列法（逐步累积法、逐步消减法）。

这些方法虽容易实施，但也容易产生局部最优解。

其他方法有：奇异值分解法、ＭＡＣ法、随机类算法、

模态动能（ＭＫＥ）法、神经网络法、蚁群算法、模拟退

火算法、Ｇｕｙａｎ缩减法。以上综述了基于不同优化

准则的计算方法，以下主要介绍近年来快速发展的

随机类优化算法。

虽然随机类优化算法不是传感器优化布置的方

法，并且存在着如收敛速度慢、迭代次数多等缺点，

但是随机类优化算法具有较好的并行性和搜索全局

性的优点，可以取得比较好的配置效果。随机类优

化算法主要有遗传算法（ＧＡ）和模拟退火算法。

Ｙａｏ等
［５５］最早在有效独立法的基础上，把信息阵行

列式的值作为适应值，尝试应用遗传算法改进了以

往的迭代算法。Ｆｒａｕｃｈｉ等
［５６］在传感器优化布置研

究中应用了遗传算法。这些研究验证了遗传算法在

传感器优化布置中的可行性。随后遗传算法被陆续

应用到工程实例中［５７６０］，文献［５７］中对比了改进遗

传算法和传统序列法的配置效果，发现遗传算法能

够用较少的传感器获得桥梁的整体性态，在实际应

用中具有更高的识别精度。由于遗传算法本身存在

早熟问题，为克服早熟问题，一些研究者［６０６２］尝试将

有较强局部搜索能力的模拟退火算法引入遗传算

法，利用模拟退火算法对遗传算法的个体进行最优

选择，从而达到快速搜索收敛的目的。不过这方面

的研究目前并不多，但混合遗传算法具有较大的发

展潜力。

３．４ 优化布置评价准则

Ｐｅｎｎｙ等提出了评价各种传感器布置方法优劣

的５个量化准则：模态保证准则、修正模态保证准

则、振型矩阵的条件数准则、模态动能准则和Ｆｉｓｈｅｒ

信息阵准则［３３］。前３个准则在保证试验模态向量

的正交性方面起到了基本的作用，并且比较容易实

施，其中模态保证准则应用最为广泛。但缺点是这

些准则仅考虑了各模态空间夹角，不能保证测点对

结构待识别参数的敏感性达到最优。模态动能准则

能保证传感器布设在反应的幅值点，有利于数据的

采集及提高测量的抗噪能力；Ｆｉｓｈｅｒ信息阵准则能

够保证试验测量信号的估计偏差最小，可以用来评

价测量模态与有限元分析模态的一致程度，即噪声

对测量模态参数的影响。因此，在实际应用中，应根

据具体结构的形式、传感器的数量和测量需求来综

合选择优化配置准则和配置方法。

传感器监测项目、传感器数量和传感器安装位

置之间的相关性很强，如监测项目的类别从基础上

决定了使用的传感器数量、传感器类别以及可能安

装的位置。传感器的使用数量除了经济上的考虑

外，在一定程度上又受到安装位置的限制。因此在

设计传感器系统时，需要综合考虑各种因素。
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４ 存在的不足

对于桥梁健康监测系统来说，如何使传感器优

化布置更好地服务整个系统仍是需要深入研究的领

域。虽然传感器优化布置方法很多，但是仍然存在

很多缺点，主要体现在以下几个方面：

（１）各类传感器优化方法只是在局部问题中有

效，且尚缺乏有效统一的传感器优化布置评估标准。

各种算法依据各自评估目标，尽管在形式和理论上

有联系，但对于同一结构，在相同条件下，不同算法

得出的结论往往并不相同。对于大型空间结构，不

仅存在着许多结构上的不确定性因素，而且工作在

复杂的自然环境下，这些不利的条件给结构的监测

带来了一定的困难，因此在传感器布置上需要在综

合多种方法的基础上，考虑具体的结构特点和测量

的条件定出最佳的布置方案。

（２）监测项目的研究应用主要基于先验知识，这

使理论研究应用滞后于实际建设的需求。

（３）虽然关于传感器位置的优化已经提出了很

多方法和准则，但确定传感器的合适数量依然是传

感器优化布置的难点，这方面的研究还比较少。

（４）传感器优化是一种多目标优化，目前传感器

布置方法大多是基于最大化系统的可控性或客观

性，而不是基于损伤检测，以损伤识别为目标的传感

器优化亟待解决。

５ 发展趋势

桥梁健康监测系统中传感器系统的主要任务是

为损伤识别和状态评估系统提供可靠的桥梁实时结

构响应信息。由于具有整体损伤识别能力的模态监

测是目前损伤识别领域的研究热点问题，因而基于

模态可观测性准则的加速度传感器优化布置研究仍

是目前学术界研究的热点领域。传感器优化布置仍

存在一些问题，这些方面还有待于研究者们在以后

的研究中进一步完善。此外，对以下４个方面的热

点问题的研究对于推进传感器优化布置的发展具有

重要意义：

（１）将不同方法相互融合形成新的混合算法，往

往具备两者的优点，如ＥＩ法和 ＭＡＣ法结合形成混

合算法，同时基于随机类算法、基于损伤敏感度的传

感器优化布置方法的研究，也被越来越多的研究者

所关注和研究。

（２）对于结构来说，当损伤发生时，损伤部位的

应力、应变模态信息或是曲率信息的变化往往比位

移模态更为敏感。各国关于应变模态、曲率模态的

研究多集中于损伤识别领域，对传感器关于应变模

态、曲率模态信息的采集却未给予重视。因而静力

应变传感器优化布置具有很大的发展潜力。

（３）将传感器优化理论方法转化为软件，是理论

对实践最有效的指导方式，也是实践对理论最直接

的检验。有不少学者开始关注如何提高传感器优化

布置中优化算法的计算效率、减少迭代计算量、进行

传感器优化工具包开发等［６３６６］。

（４）一个性能良好的传感器系统，能够将经济效

益和技术效果很好地结合起来，发挥健康监测系统

的预期技术目标，为桥梁状态评估提供可靠的分析

数据。从目前已建的桥梁健康监测系统来看，传感

器系统的研究设计和安装往往在桥梁建成之后，同

时桥梁建设过程中，用于施工监控的传感器和成桥

荷载试验传感器的安装往往独立于健康监测系统之

外，这些做法既错过了整合获取桥梁原始关键信息

的时机，又造成了资源的浪费。因此，健康监测系统

的设计应该与桥梁设计相结合、相同步，在桥梁施工

过程中结合考虑施工监控、荷载试验设计传感器系

统。传感器系统的设计要依据具体桥梁结构的形

式、系统监测目的来综合考虑。

６ 结 语

传感器优化布置是桥梁结构健康监测系统合理

性、准确性、长期性和经济性的关键步骤，本文中通

过介绍传感器优化布置问题的由来，从３个方面探

讨了各种传感器优化布置算法的起源和发展，对传

感器优化布置研究工作提供了一定的借鉴。
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