
第３８卷　第９期
２０１７年９月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０１７

　收稿日期：２０１７０１　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０１
　基金项目：中央高校基本科研业务专项基金（２０１５ＸＳ１１９）项目资助

输电铁塔双轴加速度传感器优化布置

王璋奇１，２，王　剑１，２

（１．华北电力大学机械工程系　保定　０７１００３；２．河北省输变电设备安全防御重点实验室　保定　０７１００３）

摘　要：研究输电铁塔结构振动测量用双轴加速度传感器的优化布置问题。以三维模态置信准则（ＴＭＡＣ）为基础，提出一种新的
考虑减小冗余度的二维模态置信准则法（ＲＲＢＭＡＣ法），以实现双轴加速度传感器优化布置，该方法基于改进的二维列主元ＱＲ分
解获得传感器初始布点，再结合ＢＭＡＣ矩阵非对角元最大值和测点冗余度建立目标函数进行寻优。采用ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法
对钢管塔进行传感器优化布置，采用两个水平方向的模态置信准则和最大奇异值比值对布点方案进行评价，结果显示两种方法的

优化效果均首先随传感器数量增加而增强，而后趋于平稳，ＲＲＢＭＡＣ法较ＥＦＩ２法能够获得更好的布置效果，且在传感器数目较少
的情况下，ＲＲＢＭＡＣ法即表现出较好的优化能力。另外，采用ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法对一基格构式输电铁塔进行传感器优化布
置，对比分析结果显示ＲＲＢＭＡＣ法能够获得较好的布置方案。采用优化的传感器布置方式对铁塔进行风振响应实测，并采用
ＮＥｘＴＥＲＡ方法识别铁塔固有频率和阻尼系数，与模态分析结果对比显示ＮＥｘＴＥＲＡ方法能够提取得到较精确的频率结果。
关键词：传感器优化布置；双轴加速度传感器；输电铁塔；有效独立法；模态置信准则
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０　引　　言

通过加装振动加速度传感器对结构进行振动测量可

以有效分析结构动力学特性，实际结构本身往往具有极

大量的自由度，对每个自由度节点安装传感器是不现实

的，因此进行传感器优化布置以优选出有限个能最大限

度反映结构整体特性的测点非常必要。

在结构特性的实验研究方面，学者们针对传感器优

化布置方法开展了许多的研究工作。ＫａｍｍｅｒＤ．Ｃ．［１］于
１９９１年提出有效独立法（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，
ＥＦＩ），该方法是目前应用最为广泛的一种传感器优化布
置方法，其通过对 Ｆｉｓｈｅｒ信息阵的优化而使得布点处的
模态向量尽可能保持线性无关，进而从实验数据中获得

更多的结构模态信息。文献［２］的模态动能法以测得的
模态动能最大为目标进行传感器位置选择，可以大大增

强测量信号的信噪比，但该方法高度依赖于网格划分。

有效独立驱动点残差法（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｄｒｉｖｅｐｏｉｎｔ
ｒｅｓｉｄｕｅ，ＥＦＩＤＰＲ）［３］考虑了模态动能的影响作用，该方
法结合 ＥＦＩ法和模态动能法的优点，利用单位刚度的模
态运动能作为驱动点残差系数 ＣＤＰＲ来对 ＥＦＩ法进行修
正，能够在尽量保持布点最大线性无关的同时选择具有

较高模态动能的测点。针对三轴加速度传感器，Ｋａｍｍｅｒ
Ｄ．Ｃ．等人［４］在ＥＦＩ的基础上提出了一种三维有效独立
法ＥＦＩ３，该法将三轴加速度传感器各方向加速度值统一
成为一个目标函数，进而对空间结构进行传感器的优化

布置。

三轴加速度传感器可以同时测量单一测点处３个方
向的加速度值［５］，而对于诸如输电铁塔和通信铁塔这类

高耸结构，在自然风雨的作用下可以忽略其垂直于地面

方向的振动，同时采用模型缩聚技术可将其扭转自由度

缩聚［６］，从而只需采用双轴加速度传感器对两个水平方

向的振动进行监测即可实现对这类结构的有效动特性测

试。基于此，伊廷华等人［７］在三维有效独立法 ＥＦＩ３的基
础上提出一种考虑双向测点优化布置的二维有效独立法

ＥＦＩ２；杨溥等人［８］将之应用到输电铁塔传感器优化布置

应用上，但其所选测点为铁塔主材节点，忽略了输电铁塔

的空间结构特性；王剑等人［９］综合了模态置信准则、最大

奇异值比值以及模态动能等多项指标，建立一多目标优

化函数，采用结合非支配遗传算法的改进粒子群优化算

法对该多目标问题寻优，对一基猫头输电铁塔进行传感

器布置与实测分析，取得了较好的测量效果。与传感器

优化布置问题类似，作动器的优化布置问题也可以应用

粒子群优化算法进行分析［１０］。另有相关研究将一些新

颖的优化算法如狼群算法、人工免疫算法等应用到传感

器优化布置问题中［１１］。

原始结构振型为一组正交向量，但经过安装于局部

测点的传感器测量后，得到的模态正交性能下降，即各模

态向量之间的空间交角变小，进而导致模态信息丢失等

问题。实测时选择的测点所得模态向量交角较大情况，

可以尽可能地保留原模型特性，提高实验结果精度。基

于这种原理，ＣａｒｎｅＴ．Ｇ．等人［１２］提出模态置信准则

（ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＡＣ）法，通过筛选能够使得
ＭＡＣ矩阵非主对角元素最大值最小化的测点集，来确定
传感优化布置方案。ＭＡＣ法简单直观，但当应用于空间
结构时，只能一维一维地分别优化，而不能确保在各维都

实现优化，可能会出现偏废一方的现象。针对三轴传感

器优化布置问题，伊廷华等人［１３１４］提出了一种三维模态

置信准则（ｔｒｉａｘｉａｌｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＴＭＡＣ），将三
轴加速度传感器各方向的 ＭＡＣ优化问题等效为 ＴＭＡＣ
矩阵非对角元素最大值最小化问题，并采用狼群算法对

该目标函数进行优化，取得了较好的优化效果。模态置

信准则具有优良的传感器优化布置能力，如何将模态置

信准则应用到双轴传感器优化布置上需要进一步研究。

借鉴将三维有效独立法 ＥＦＩ３改进为 ＥＦＩ２法的思
路，本文将应用于三轴加速度传感器的 ＴＭＡＣ准则改进
为适用于双轴传感器的二维模态置信（ｂｉａｘｉａｌｍｏｄａｌ
ａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＭＡＣ）准则，并在此基础上加入测点
冗余度影响，改进为考虑减小测点冗余的减小冗余度

ＢＭＡＣ（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｒｅｄｕｃｅｄＢＭＡＣ，ＲＲＢＭＡＣ）法，采用
ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ对一基钢管塔进行传感器优化布置，
并将这两种方法推广到格构式输电铁塔这种空间结构的

传感器布置问题上，获得了较好的传感器布点效果。

１　双轴传感器优化布置方法

１．１　二维有效独立法（ＥＦＩ２）

ＥＦＩ２的基本原理与有效独立法 ＥＦＩ一致，其核心思
想是尽可能保留对目标模态向量线性无关贡献最大的测

点，进而能够利用有限数量的传感器获得更多的模态信

息［６］。ＥＦＩ２法由 ＥＦＩ３法改进而来，ＥＦＩ３法对三轴加速
度传感器的每个轴向进行综合优化，ＥＦＩ２法则是优化双
轴传感器的两个轴向。

不论在时域或频域中，弹性结构各点的响应可以看

作各阶模态线性叠加［１５］。传感器输出信息可以表示为：

ｙｓ＝Φｑ＋ω＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉφｉ＋ω （１）

式中：Φ为模态列向量组成的模态矩阵，ｑ为模态广义坐
标，Ｎ为传感器候选位置数，φｉ为Φ的第ｉ列向量，ω为
方差为σ２的静态高斯白噪声，ｑｉ为振型参与系数。
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为尽可能多地保持结构线性无关信息，获得模态参

数的最佳估计，用有限测点得到的模态信息对结构真实

模态进行无偏估计，其偏差的协方差矩阵Ｊ２为：

Ｊ２ ＝Ｅ［（ｑ－ｑ^）（ｑ－ｑ^）
Ｔ］＝ １

σ２
ΦＴ２Φ[ ]２ －１

＝

１
σ２
ΦＴｘΦｘ Φ

Ｔ
ｘΦｙ

ΦＴｙΦｘ Φ
Ｔ
ｙΦ( ){ }

ｙ

－１

＝Ｑ－１ （２）

式中：Φ２为空间二维模态矩阵，即 Φ２ ＝［Φｘ　Φｙ］，Φｘ
和Φｙ分别为结构ｘ向振型和 ｙ向振型模态列向量组成
的模态矩阵；Ｑ为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，该矩阵的行列式取为
最大值时，可以使参数ｑ的估计偏差协方差最小，即得到
参数 ｑ^的最佳估计。

定义有效独立分配矩阵Ｅ２Ｄ：
Ｅ２Ｄ ＝［Φ２ψ］

２λ－１｛１｝ｋ （３）
式中：ψ表示Ｑ的特征向量矩阵，λ表示 Ｑ的特征值矩
阵，｛１｝ｋ表示第 ｋ行所有系数的总和。Ｅ２Ｄ主对角元越
小，其候选测点越不可取，因此通过剔除具有最小 Ｅ２Ｄ主
对角元的候选测点来进行测点筛选。

有效独立法没有考虑振动点能量分布，加入以单位

刚度的模态运动能作为驱动点残差系数对二维有效独立

法ＥＦＩ２进行修正，修正后的有效独立分配矩阵如式（４）
所示。

Ｅ２Ｄｉ＝Ｅ２Ｄ×ＣＤＰＲｉ ＝［Φ２ψ］
２λ－１｛１｝ｋ∑

Ｎ

ｊ＝１

Φ２２ｉｊ
ｆ２ｊ

（４）

式中：ｆｉ为与模态振型相对应的频率值，Φ２ｉｊ为二维模态
矩阵中的元素，Ｎ为振型的个数。

对ＥＦＩ２进行修正后，逐次去除修正后有效独立分配
矩阵中最小值对应的传感器位置，而后重新组成 Ｆｉｓｈｅｒ
信息阵进行计算，直到剩余测点数等于目标传感器数目，

此时剩下的测点即为优化所得的传感器布置方案。

１．２　ＲＲＢＭＡＣ法

借鉴ＥＦＩ２法的改进思路，并基于 ＭＡＣ和三维模态
置信准则ＴＭＡＣ，本文提出一种 ＢＭＡＣ，再在 ＢＭＡＣ基础
上加入冗余度因素，提出ＲＲＢＭＡＣ法。
１）ＢＭＡＣ
根据 ＭＡＣ和 ＴＭＡＣ研究结论，Ｆｉｓｈｅｒ信息阵（ｆｉｓｈｅｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）等价于待估参数估计误差的最小
协方差矩阵，ＦＩＭ可以表示为各个自由度贡献之和［４］，即：

Ｆ＝∑
ｎｃ

ｋ＝１
Ｔｋ，ｋ， ＝∑

ｎｃ

ｋ＝１
Ｆｋ （５）

式中：Ｆ为全部自由度的 ＦＩＭ，Ｆｋ为第 ｋ个自由度的
ＦＩＭ，ｋ， 为Φ的第ｋ行，ｎｃ为结构的自由度个数。

关注自由度主要体现在两个平动方向上的情形，此

时其ＦＩＭ可以表示为：

Ｆｎ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｔ２ｋ，２ｋ， ＝∑

ｎ

ｋ＝１
Ｆ２ｋ （６）

式中：Ｆｎ为全部节点的二维ＦＩＭ，Ｆ２ｋ为第ｋ个节点的二
维ＦＩＭ，２ｋ，为Φ中第ｋ个节点的两个平动自由度所对
应的模态向量组成的矩阵，ｎ为节点数。

根据式（６）可得到待布置传感器 Ｆｉｓｈｅｒ信息阵 Ｑ，
表示为：

Ｑ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｔ２ｋ，２ｋ， ＝∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｑ２ｋ （７）

式中：Ｑ２ｋ为第ｋ个双轴传感器位置所对应测点的二维
ＦＩＭ，Ｎ为待布置的双轴传感器数量。

借鉴 ＭＡＣ方法来衡量信息阵 Ｑ的优劣，定义
ＢＭＡＣ，即：

ＢＭＡＣｉｊ＝
Ｑ２ｉｊ
ＱｉｉＱｊｊ

（８）

式中：Ｑｉｊ为待布置传感器的 ＦＩＭ中第 ｉ行第 ｊ列元素，
ＢＭＡＣｉｊ为ＢＭＡＣ矩阵中第 ｉ行第 ｊ列元素，且 ＢＭＡＣｉｊ∈
［０，１］。
２）测点冗余度
与三维模态置信准则 ＴＭＡＣ类似［１４］，二维模态置信

准则没有考虑两个节点可能存在冗余度情况，此时测点会

由于空间位置过于接近而造成所得信息相似程度很高，浪

费有限的传感器资源。本文引入一种相似性因数［１１］：

Ｒｋ，ｌ＝１－
２ｋ， －２ｌ， Ｆ

２ｋ， Ｆ ＋ ２ｌ， Ｆ

（９）

式中：Ｒｋ，ｌ为第ｋ个节点与第ｌ个节点的相似性因数，且０
≤Ｒｋ，ｌ≤１，同时Ｒｋ，ｌ也是相似性因数矩阵Ｒ的第ｋ行第ｌ
列元素；· Ｆ为矩阵的Ｆ范数。

相似性因数矩阵Ｒ为主对角元素为１的方阵，其对
非主对角元的大小反映了测点之间的冗余程度，定义测

点冗余度衡量指标为：

β＝ Ｒ－ＩＦ （１０）
式中：Ｉ表示单位阵。当 β较大时，传感器所布置测点之
间冗余度较大，布点效果较差，反之则冗余度较小，布点

效果较好。

３）ＲＲＢＭＡＣ法目标函数
ＢＭＡＣ矩阵非对角元素的值越小，则测点所得各阶

振型之间相互的独立性越好，传感器布设方案也就越优；

反之，传感器布设方案不佳。ＢＭＡＣ矩阵中非对角元均
为小于１的非负数，建立考虑减小冗余度衡量指标 β的
优化目标函数ｆ定义为：

ｆ＝ｍｉｎ［Ｍ］＝ｍｉｎ［（１＋ｍａｘ
ｉ≠ｊ
ＢＭＡＣｉｊ）

β］ （１１）

目标函数中对ＢＭＡＣ非主对角元进行加１以保证 ｆ
在正实数域内单调递增，此时通过对目标值 Ｍ进行最小
化处理便可求得较小的ＢＭＡＣ非主对角元和冗余度指标
β，可获得较好的传感器布置方案。
４）ＲＲＢＭＡＣ法计算步骤
依据ＭＡＣ法的计算步骤，首先需要采用列 ＱＲ分解
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技术［１６１７］提供初始测点。本文涉及双轴传感器的优化布

置，需对传统列主元ＱＲ分解技术进行改进后才能应用。
利用ＥＦＩ２法对二维模态矩阵的处理方法，将Φｘ和Φｙ进
行组合形成Φ２ ＝［Φｘ　Φｙ］，再对 Φ２进行列主元 ＱＲ
分解，得到一对角元素按照绝对值递减次序排列的上三

角矩阵，取其前几个测点作为初始候选测点集Ｐ，具体选
取的数目根据布置传感器总数决定。

设所有测点集为Ａ，从中选择好初始测点集Ｐ后，将
剩下的可选测点作为候选测点集 Ｔ，并从中选择新的测
点进行添加，形成新的测点集Ｇ，当且仅当新增测点可以
使得目标值Ｍ变小时，才将该点纳入测点集。对 Ｔ中所
有候选测点都遍历一次后才能最终确定本轮添加测点，

该测点保证本轮中的ＢＭＡＣ矩阵非主对角元最大值和测
点之间的冗余度都相对较小。当还可以添加测点时，则

重复这一过程，直到测点数目满足要求。ＲＲＢＭＡＣ法计
算流程如图１所示。

图１　ＲＲＢＭＡＣ法计算流程
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＲＢＭＡＣｍｅｔｈｏｄ

当对候选测点集Ｔ中的所有元素都遍历后未能找到
使得目标值Ｍ更小的测点时，当前的测点集 Ｐ即为传感
器最优布置方案。

２　钢管塔双轴传感器布置

２．１　钢管塔模型

采用 ＥＦＩ２法和 ＲＲＢＭＡＣ法对一基双回 ＭＣ５２Ａ直
线输电钢管塔进行双轴传感器布置。铁塔总高度为

７２．１４４ｍ，呼高为４０．８４４ｍ，地线横担长度为 ６．１３ｍ，
上、中、下导线横担长度分别为７．８、９．５、８ｍ。在有限元
分析软件ＡＮＳＹＳ中建立钢管塔模型，实际钢管塔根径较
梢径大，且下端钢管壁厚大，上端壁厚小，因此本文采用

变截面梁建立模型。输电钢管塔结构相对简单，可以将

所有节点都建立在同一平面内。铁塔共有１１０个节点，
为方便传感器布点，建立模型时设置塔身从下往上依次

为１～７０号节点，从下往上４根横担每根有１０个节点并
顺序排列。为方便标记，本文将输电钢管塔横线路方向

记作ｘ方向，顺线路方向记作 ｙ方向。钢管塔在自然环
境激励作用下其低阶频率较为明显，模态分析后提取各

节点ｘ方向和ｙ方向模态振型分量，并组成铁塔整体二
维模态矩阵，其ｘ方向前３阶模态频率分别为０．２７８５６、
１．２９８３和３．４４５８Ｈｚ，ｙ方向前 ３阶模态频率分别为：
０．３５０７６、１．５６１０和３．９０７９Ｈｚ。实测时采用双轴传感
器测取ｘ方向和ｙ方向加速度值。

２．２　钢管塔双轴传感器布置

采用ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法对钢管塔进行双轴传感
器优化布置。根据模态分析基本原则，最少应采用３个
双轴加速度传感器进行测试。为对比不同传感器数量情

况下的传感器优化布置效果，分别采用两种方法对３～８
个传感器的布置方案进行优化，其结果如表１所示。

为评价传感器优化布置算法的优劣，对所得布置方

案的 ＭＡＣ矩阵进行求解，分别采用 ｍａｘＭＡＣｘ 和
ｍａｘＭＡＣｙ表示ｘ方向和 ｙ方向 ＭＡＣ矩阵非主对角元素
的最大值，其值越小能够反映该方向测点振型的相关性

越小，相应模态可分辨性越好［９］，即传感器布置效果越

好，反之则效果越差。

另外，为更好地评价布置效果，还对所得布置方案的

最大奇异值比值（ｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ，ＭＳＶＤＲ）进行对比，其计算方法为模态矩阵奇异值
的最大值与最小值之比，该比值的下限为１，此时为最理
想布点情况，传感器测得的结构模态矩阵完全规则正

交［１８］。以ＭＳＶＤＲ作为评价布点好坏的指标时，该值越
接近于１，则越满足模态扩阶要求，结构模态可识别性越
强［１７］，测点位置越好。同样为表征两个方向上的

ＭＳＶＤＲ大小，分别采用 ＭＳＶＤＲｘ和 ＭＳＶＤＲｙ表示测点 ｘ
方向和ｙ方向的最大奇异值比值。
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表１　钢管塔双轴传感器布置对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉａｘｉａｌｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｔｏｗｅｒ

传感器数目 传感器优化布置方法 选择的测点 ｍａｘＭＡＣｘ ｍａｘＭＡＣｙ ＭＳＶＤＲｘ ＭＳＶＤＲｙ

３个
ＥＦＩ２ ５６、７１、９０ ０．６９６４ ０．６３８７ ２９．２０７９ ７．５４０５

ＲＲＢＭＡＣ ４８、７０、８１ ０．８５８５ ０．４８１９ ５．４４１１ ４．１５５８

４个
ＥＦＩ２ ５６、５７、７１、９０ ０．７７０２ ０．６２０３ ２１．６４１４ ５．８８９２

ＲＲＢＭＡＣ ３６、７０、８０、８１ ０．１６７９ ０．１５０１ １．７２４０ ２．０５６５

５个
ＥＦＩ２ ３８、５６、５７、７１、９０ ０．６０５４ ０．５２６４ １８．６９３８ ５．６６９２

ＲＲＢＭＡＣ ３２、３６、５７、７０、８１ ０．０４９９ ０．１２６９ １．３６９５ ２．１９６０

６个
ＥＦＩ２ ３８、５６、５７、７０、７１、９０ ０．１７３０ ０．２０５０ １．５９９３ ２．１５０３

ＲＲＢＭＡＣ ３１、３６、５７、７０、８０、８１ ０．０１６３ ０．０８０９ １．２２９９ １．７９４７

７个
ＥＦＩ２ ３８、５６、５７、７０、７１、９０、１００ ０．１７７０ ０．２１０３ １．６３８４ ２．１５８８

ＲＲＢＭＡＣ ３６、５７、７０、７１、８０、８１、９１ ０．０５５６ ０．１２１９ １．４１２２ １．７１９５

８个
ＥＦＩ２ ３８、５６、５７、７０、７１、８１、９０、１００ ０．２２５８ ０．２５１９ １．７９４９ ２．７６６３

ＲＲＢＭＡＣ ３１、３６、５７、７０、７１、８０、８１、９１ ０．０３０９ ０．０６３１ １．２５５３ １．５５０１

　　为更直观地显示ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法应用于钢管
塔双轴传感器优化布置效果，图２所示为在不同的传感
器数 量 情 况 下 的 ｍａｘＭＡＣｘ，ｍａｘＭＡＣｙ，ＭＳＶＤＲｘ 和
ＭＳＶＤＲｙ变化趋势。

由图２结合表１可知，对钢管塔的传感器布置问题，
当采用３个传感器时，两种方法的布置效果均较差，不建
议采用。当传感器数量为４个时，ＲＲＢＭＡＣ法所得布置
效果提升明显，ＭＡＣ非主对角元均降低到０．１７以下，最
大奇异值比值也均降低到２．０６以下，而此时 ＥＦＩ２法效
果并不好，直到传感器数量上升至６个时，ＥＦＩ２法布置
效果才得到明显改善。单对 ＭＡＣ非主对角元指标进行
对比，由图２（ａ）可知，ＲＲＢＭＡＣ法优于 ＥＦＩ２法。由
图２（ｂ）比较最大奇异值比值可见，当传感器数量为４或
５个时ＲＲＢＭＡＣ法优于ＥＦＩ２法，而当传感器数量超过５
个时，两种方法布置效果趋于稳定，均表现较好。

图２　钢管塔传感器布置效果指标
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｔｏｗｅｒ

　　总体考虑传感器布置效果，优先采用６个传感器对
钢管塔进行测点布置。此时，ＥＦＩ２法与ＲＲＢＭＡＣ法优化
效果均较好，为进一步比较两种方法布置结果，采用６个
双轴传感器对钢管塔进行测点布置，具体布置位置如

图３所示。
由图３并结合表１可见，当采用６个双轴加速度传

感器时，ＥＦＩ２法总体布置效果较好，但出现５６和５７两个
相邻节点布置情况，冗余度较高，相比较而言，ＲＲＢＭＡＣ
法则布置测点较为分散，具有更好的布置效果，应优先选

择ＲＲＢＭＡＣ法。
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图３　钢管塔６个双轴传感器优化布置方案
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅｔｏｗｅｒｗｉｔｈ６ｂｉａｘｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ

　　在实际测试过程中，需要综合考虑传感器优化布置
效果、目标模态、传感器成本和安装工作量等因素，当安

装传感器数量受到限制时，则需按照能使用的传感器数

量进行传感器布置，由表１和图２可知，在传感器为４或
５个时，ＥＦＩ２法所得传感器布置效果不佳，而 ＲＲＢＭＡＣ
法仍能获相对较好的传感器布置方式，如图４所示。

图４　ＲＲＢＭＡＣ法钢管塔双轴传感器优化布置方案
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｂｉａｘｉａｌｓｅｎｓｏｒ
ｆｏｒｓｔｅｅｌｔｕｂｅｔｏｗｅｒｗｉｔｈＲＲＢＭＡＣｍｅｔｈｏｄ

３　双轴传感器格构式输电铁塔空间布置

３．１　输电铁塔模型
为验证ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法对空间结构双轴传感

器布点优化效果，对一基格构式耐张转角输电铁塔进行

传感器布置，以实现动力学性能测定。铁塔呼高为

２７．０ｍ，总高度为３６．５ｍ，根开为８．４４ｍ。在有限元分
析软件中，输电铁塔采用桁梁混合模型建立，铁塔主材以

及横隔材采用Ｂｅａｍ１８８梁单元模拟，其角钢类型根据实
际用材而定，斜材和辅材采用只承受拉压作用的 Ｌｉｎｋ１０
杆单元模拟，杆件截面积根据实际截面尺寸等效计算。

输电铁塔有限元模型含有１７２个节点，节点号总体
按照铁塔从下往上逐渐增大分布，但局部细节会由于建

模方便而出现乱序排列，这可以进一步考验 ＥＦＩ２法和
ＲＲＢＭＡＣ法的空间寻优有效性。通过模态分析可得，输
电铁塔的前３阶固有频率为２．０９５、３．３２３和６．２８０Ｈｚ。

第２节所述钢管塔模型各节点处于同一平面内，而
对于空间三维的输电铁塔其节点呈空间分布状，其节点

位置为空间量，对其进行传感器优化布置需要采用 ＥＦＩ２
法和ＲＲＢＭＡＣ法的推广形式。其方法与钢管塔结构优
化布置方法一致，只需将三维空间结构所有节点都设为

测点集Ａ中的元素即可。
３．２　格构式输电铁塔双轴传感器空间布置优化

采用推广的ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法对格构式输电铁
塔进行三维空间双轴传感器布置点优化，相对于第２节
钢管塔，本节所研究输电铁塔相对复杂，拟采用３～１０个
双轴传感器对铁塔进行测点布置，优化结果如表２所示，
对比传感器布置效果指标图如图５所示。

图５　格构式输电铁塔传感器布置效果指标
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｄｅｘｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ
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表２　输电铁塔双轴传感器布置对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉａｘｉａｌｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

传感器数目 传感器优化布置方法 选择的测点 ｍａｘＭＡＣｘ ｍａｘＭＡＣｙ ＭＳＶＤＲｘ ＭＳＶＤＲｙ

３个
ＥＦＩ２ ８５、１５１、１５３ ０．８１２９ ０．５８１０ ９３．４４６８ １１．６７４５

ＲＲＢＭＡＣ ７３、１４９、１５１ ０．５６５０ ０．７３５７ ４８．９６１４ １．１９７０×１０１７

４个
ＥＦＩ２ ７４、１０５、１２４、１５１ ０．２６０４ ０．０６１１ ２．６０２７ ２．７１５８

ＲＲＢＭＡＣ ７３、１１７、１４９、１５１ ０．３３９２ ０．３９０７ ２．２５３８ ２．７６７８

５个
ＥＦＩ２ ８５、１０５、１１５、１５１、１５３ ０．０７７１ ０．１４５９ ２．５７６８ ２．４８７３

ＲＲＢＭＡＣ ７３、１０４、１１８、１４９、１７２ ０．１２６１ ０．２２８０ ２．０３５８ １．９２５２

６个
ＥＦＩ２ ７４、８５、１０５、１１５、１５１、１５３ ０．０５３８ ０．１０８９ １．９７６０ １．５６８４

ＲＲＢＭＡＣ ７３、１０４、１１８、１１９、１４９、１７２ ０．０４８８ ０．０９１９ １．７８７８ １．２５２５

７个
ＥＦＩ２ ７４、７９、８５、１０５、１１５、１５１、１５３ ０．０２７２ ０．０７５９ １．６８９１ １．４２３７

ＲＲＢＭＡＣ ６９、７３、９９、１０４、１１３、１４９、１５１ ０．０２４８ ０．０８４１ １．６０３３ １．５５７４

８个
ＥＦＩ２ ７４、７９、８５、１０５、１０７、１１５、１５１、１５３ ０．０４７３ ０．０６４１ １．６２８８ １．４５４０

ＲＲＢＭＡＣ ７３、１０４、１１３、１１６、１１８、１１７、１１９、１４９ ０．０９００ ０．０７６８ ２．０４６３ １．４９３０

９个
ＥＦＩ２ ７４、７９、８５、１０５、１０７、１１５、１２４、１５１、１５３ ０．０４１８ ０．０２６１ １．６１４６ １．２４２９

ＲＲＢＭＡＣ ６５、７３、９９、１０４、１１３、１１６、１１７、１４９、１５１ ０．０１８８ ０．０３８９ １．６６９３ １．２５４７

１０个
ＥＦＩ２ ７４、７９、８５、１０５、１０７、１１５、１２４、１４５、１５１、１５３ ０．０３２８ ０．０６６３ １．８５８１ １．４２８８

ＲＲＢＭＡＣ ６５、７３、９９、１０４、１１３、１１６、１１７、１１８、１４９、１５１ ０．０１８３ ０．０３６８ １．７１５８ １．２２７３

　　由表２结合图５可见，当传感器数量为３时，ＥＦＩ２
法和ＲＲＢＭＡＣ法所得结果均不好（图５（ｂ）中３个传感
器时最大奇异值比值很大，并未显示，见表２），不应采
纳。随着传感器数量的增加，两种方法所得传感器优

化布置效果均有所提高，但布置效果会随传感器数量

出现较明显的波动，应根据具体指标确定传感器优化

方法。如当限制传感器数量为 ５个时，根据模态置信
准则评价指标，可以判断 ＥＦＩ２法效果更优；但根据最
大奇异值比值评价指标，则应选择 ＲＲＢＭＡＣ法。这是
由于两种指标的侧重点不一样而造成的，具体需要根

据实测要求而定，如重点要求各测点所得振型之间的

线性无关性或模态可分辨性，则优先选择 ＥＦＩ２法；而
若重点关注测点所得模态矩阵的正交性、模态可扩展

性或模态的可识别性，则应选择 ＲＲＢＭＡＣ法进行传感
器布置。

当采用４个传感器时，判断模态置信准则评价指标
应选择ＥＦＩ２法，但此时两种方法的最大奇异值比值指标
大小关系不明确，无法选择，当侧重于各测点所得振型之

间线性无关或模态可分辨性时，根据ＭＡＣ非主对角元最
大值指标，应选择ＥＦＩ２法。

当传感器数量为８个时，采用ＲＲＢＭＡＣ法所得的布
置方式中 ｘ方向最大奇异值比值较大，达到２．０４６３，不
建议采用，而可以选择ＥＦＩ２法所得的布置方案。

在实验过程中，应考虑实测要求、成本、安装等因素，

根据可用传感器数量选择合适的方法进行传感器优化布

置。

４　输电铁塔振动实测

依托于国家电网公司科技项目，在一基典型耐张转

角输电铁塔安装６个ＴＳ４型双轴加速度传感器，进行风
振响应实测。参照表２，选择 ＲＲＢＭＡＣ法对铁塔进行传
感器布置，即分别对７３、１０４、１１８、１４９、１７２号节点布置双
轴加速度传感器。实测铁塔如图６（ａ）所示，第７３号节
点处传感器安装如图６（ｂ）所示，其余双轴加速度传感器
安装位置如图７所示。
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图６　输电铁塔实测
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

图７　双轴加速度传感器布置位置
Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　测得铁塔传感器测点处两个水平方向的振动加速度
值，并采用基于自然激励的特征系统实现算法（ｎａｔｕｒａｌ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＮＥｘＴＥＲＡ）［１９］对铁塔模态参数进行识别。以１７２号节
点为参考点，采用奇异值分解法分析模型阶次为８，再利
用稳定图筛选固有频率结果与有限元模态分析结果对比

如表３所示。

表３　识别所得频率与模态分析结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

方法
第１阶 第２阶 第３阶

频率／Ｈｚ误差／％ 频率／Ｈｚ误差／％ 频率／Ｈｚ误差／％

ＮＥｘＴＥＲＡ
模态分析

２．１２１
２．０９５

１．２４
３．２６８
３．３２３

－１．６６
６．４０９
６．２８０

２．０５

　　由表３可见，在ＲＲＢＭＡＣ法优化所得传感器布置方
式下，ＮＥｘＴＥＲＡ算法能够识别铁塔前３阶固有频率，识
别结果与有限元模态分析结果接近，误差较小。同时采

用算法识别铁塔前 ３阶阻尼比系数分别为 １．８９％、
２．０３％和３．２７％。

５　结　　论

本文针对输电铁塔振动测量用双轴加速度传感器的

优化布置问题进行了研究，对 ＥＦＩ２法和 ＲＲＢＭＡＣ法进
行了理论分析，并对一基双回直线钢管塔和一基格构式

耐张转角铁塔这两种类型的输电铁塔进行传感布置，给

出了采用不同数量传感器时的布置方法及其布置方式。

具体研究内容与结论如下：

１）提出了一种适用于双轴加速度传感器并考虑减小
冗余度的ＲＲＢＭＡＣ传感器优化布置方法，且制定其计算
流程；

２）针对输电钢管塔采用ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法进行
传感器优化布置，通过对两个方向上模态置信准则和最

大奇异值比值的评价表明，ＲＲＢＭＡＣ法相对较好，建议
采用４个及以上的传感器对铁塔进行测点布置，优先采
用６个传感器；
３）将ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法推广应用到空间格构式

输电铁塔的传感器优化布置问题中，并对列主元 ＱＲ分
解改进，求解出双轴传感器初始空间布点；

４）采用推广的ＥＦＩ２法和ＲＲＢＭＡＣ法在初始布点的
基础上对一基格构式耐张转角输电铁塔进行双轴传感器

空间优化布置，两种方法均能获得较好的布置效果，为选
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择相对较好的布置方式，需要考虑传感器数量以及测试

的侧重点来进行方法选择；

５）采用ＲＲＢＭＡＣ法所布置的６个双轴加速度传感
器方案对铁塔进行风振响应实测，并采用 ＮＥｘＴＥＲＡ法
识别铁塔频率和阻尼系数，与有限元结果对比显示

ＮＥｘＴＥＲＡ法能够识别较高精度的频率值。
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