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一种结构台阵传感器优化布设的
单位刚度能量-驱动点留数法
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摘 要：建筑结构台阵是目前了解和掌握工程结构在强地震作用下反应的最直接手段之一，其主要

任务是详细记录土木工程结构破坏的过程，为抗震设计、震害评估和地震安全报警等多项相关研究

提供结构反应信息。 然而，受经济成本、现场测试技术和数据处理水平等多方面因素的制约，在整个

结构的所有楼层上布设传感器监测设备是不现实的，因此如何用最少的传感器来获得尽可能完备的

结构信息是结构台阵传感器优化布设的目的。 针对有效独立法易丢失能量较大测点和模态动能法

测点过于集中在能量较大位置从而导致结构重要模态信息丢失的不足，综合考虑有效独立法和模态

动能法的优缺点，提出一种传感器优化布设的单位刚度能量–驱动点留数法。 该方法以单位刚度模

态能量作为信息矩阵，运用有效独立法的原理进行测点筛选，以保证高能量测点最大程度保持线性

独立。 最后，以一个钢框架作为算例，分别采用本文方法、有效独立法、模态动能法和单位刚度法在

算例模型上布设传感器，利用模态保证准则和 Fisher 信息矩阵准则对 4 种方法的布设结果进行评

判。 结果表明：相比较其他 3种方法，当测量振型向量线性独立时，文中方法传感器数目最少；且在

相同的传感器数目情况下，文中方法可以获得最多的模态信息。
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A unit stiffness energy-drive point retention method for the optimal
layout of structural array sensors
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（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake
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Abstract： The main task of the building structure array is to record the failure process of civil engineering
structures in detail， and to provide structural response information for many related studies such as seismic design，
seismic damage assessment， and earthquake safety alarm. However， due to the constraints of economic cost， field
testing technology and data processing level， it is unrealistic to deploy sensor monitoring equipment on all floors of
the entire structure， so how to obtain the most complete structural information with the least number of sensors is the
purpose of optimizing the layout of structural array sensors. Considering the advantages and disadvantages of the
effective independent method and the modal kinetic energy method， a unit stiffness energy-driving point retention
method was proposed， considering the advantages and disadvantages of the effective independent method and the
modal kinetic energy method. In this method， the unit stiffness modal energy is used as the information matrix， and
the principle of effective independence method is used to screen the measurement points， so as to ensure that the



第 1期 胡莹迪，等：一种结构台阵传感器优化布设的单位刚度能量–驱动点留数法

high-energy measurement points maintain linear independence to the greatest extent. Finally， taking a steel frame as
an example， the proposed method， the effective independence method， the modal kinetic energy method and the
unit stiffness method are used to lay the sensors on the model respectively， and the modal assurance criterion and
the Fisher information matrix criterion are used to evaluate the layout results of the four methods. The results show
that， compared with the other three methods， the proposed method has the least number of sensors when the mode
vectors are linearly independent， and the proposed method can obtain the most modal information with the same
number of sensors.
Key words： structural array； unit stiffness energy； drive point retention method； sensors； optimal layout

0 引言

地震引起的建筑物破坏是导致人员伤亡和经济损失的主要原因。 随着城市化进程的加快，城市内的人

口数量和生产力水平大幅提高，这意味着一旦发生强烈地震，可能造成的人员伤亡和经济损失会更加巨大。
面对城市地震灾害风险加剧的严峻形势，不能仅仅局限于建筑结构已有的设防目标，还需要保证结构具备

充分的抗震能力。 通过建筑结构台阵，人们可以得到结构在地震动下的真实响应，并通过实际观测数据了

解工程结构在真实地震下的破坏机理，以此来优化结构设计方法，提升结构的抗震性能，尽可能地减少人们

的生命财产损失。 为此，世界各国都在大力发展建筑结构台阵。 美国自 1932年成功研制了世界第一台强震

加速度仪后不断推进对结构台阵的布设工作，并利用获得的地震加速度记录来修正抗震设计规范。 美国最

新的建筑结构台阵已经实现能在日常使用中对结构进行实时的健康监测及评价，震后快速评估及采取预警

措施，满足人们对安全日益增长的需求，同时能帮助政府更好地进行决策。 随着我国多次遭受重大地震，结
构台阵的研究工作也获得了更多的关注。 我国防灾科技学院长庚楼的结构台阵获得了场地强震动观测记

录，促进了我国的防灾减灾事业[1]。
结构台阵旨在取得结构在地震作用下的振动反应和输入地震动情况的记录，这就相当于对结构进行一

次原型结构振动试验。 真实结构的地震反应能够进一步验证或者改进在理论分析和振动台试验时进行简

化假设处理的模型[2]。 此外，由于台阵的记录数据中包含着大量结构特性和结构抗震性能方面的信息[3]，
研究结构在实际地震中的反应过程是提高结构分析和设计水平进而减轻地震灾害的一种非常有效的手段。
因此，通过布设结构台阵来获得地震反应的实测数据是十分必要的。 结构台阵中使用的传感器越多，结构

振动特性的描述也就越准确。 然而，受工程实际条件和经济成本等因素限制，在所有楼层都布置传感器既

不现实，也不必要。 如何对一个特定结构进行传感器的合理布设，最有效地记录到结构在地震下的响应信

息，为开展工程结构数值分析模型验证更新、地震安全报警和震害评估等工作提供数据基础，进而为救援与

重建工作提供指导以及推动结构抗震分析和设计的发展进步提供依据。
现有传感器的布设方法大致可分为两大类：一类是优化目标函数的传统方法，如有效独立法（effective

independence method， EI） [4]、QR分解法[5]和运动能量法[6]，每种方法均有各自的局限性；另一类是优化搜

索技术的智能方法，如遗传算法[7]、模拟退火算法[8]、萤火虫算法[9]和猴群算法[10]，这些算法的主要思想是

搜寻目标函数的全局最优值，但如何避免陷入局部最优以及如何提升运算速度，还有待进一步研究[11]。 近

年来，为了结合各种方法的优点，进一步提高结构响应信息的有效性和降低布设成本，人们在传统方法和智

能优化方法的基础上，尝试将多种评价准则或将传统方法与智能方法相结合，例如，YAO 等[12]最早提出在

有效独立法的基础上，把信息阵行列式的值作为适应值，应用遗传算法进行优化迭代的改进方法；谢建宏

等[13]运用遗传算法结合神经网络提出了一种遗传神经网络算法；王剑等[14]提出一种兼顾多目标值的多目

标优化函数的方法；王璋奇等[15]提出一种先利用 QR 分解法选择初始测点，后优化目标函数的二维模态置

信准则法。 这些方法由于考虑到更多的影响因子，优化效果更为明显。 然而在工程实践中，越智能的方法

意味着要投入更多的布设成本以及更大的运算量。 这在高水平城市化，城市建筑密集的背景中，无法满足

我们对布设更多结构台阵的需求。
现有方法中，有效独立法和模态动能法（modal kinetic energy method， MKE）这 2种传统的传感器布设方

法以其简单快速的优点，在目前实际试验中应用比较广泛，但也都有其自身的局限性。 其中，有效独立法虽
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能从有限元模态矩阵中选择最佳的测量点组合来识别目标模式[4]，但传感器不一定分布在具有较大模态动

能的位置，这可能会失去反映结构真实状态的重要参数信息；模态动能法则严重依赖于有限元网格划分，如
果划分较粗，传感器将分布较远，如果划分较细，传感器将分布过近[6]。 鉴于此，目前很多学者对上述算法

均提出了改进，如 LI等[16]提出一个通过正交三角分解快速计算有效独立法系数的方法，避免了传统的有效

独立法计算中所需要的对信息阵进行特征值分解或者计算逆矩阵的过程，克服了其计算量大的缺点；
IMAMOVIC[17]为克服有效独立法布置结果中可能包含低能量测点的不足，在计算有效独立分布向量的分量

上乘以一个加权系数，即驱动点留数（残差）（driving point residue，DPR），并称其为有效独立-驱动点留数法

（EI-DPR）；吴子燕等[18]提出了以单位刚度的模态应变能（modal strain energy per unit stiffness， MUE）作为驱

动点残差系数来修正有效独立法（EI）的传感器布置方案，称之为有效独立-驱动点残差法（EI-DPR）。 这些

方法只是从线性独立或高能量单方面因素考虑布设效果，再用另一因素进行简单的修正，并未将 2种影响因

素相结合来进行优化布设。
为此，本文综合考虑有效独立法和模态动能法的优缺点，提出了一种建筑结构台阵传感器优化布设的

单位刚度能量-驱动点留数法。 考虑到质量和刚度对测点能量的影响，将吴子燕等[18]提出的单位刚度模态

应变能作为信息矩阵，运用有效独立法的原理进行测点筛选，以保证高能量测点最大程度保持线性独立；以
刘伟[19]由多自由度系统频响函数矩阵推导出的平均加速度幅值公式为依据，作为信息矩阵的加权修正系数。
然后将单位刚度能量-驱动点留数法与有效独立法、模态动能法、单位刚度法进行了比较；以 4层钢框架作为算

例，运用MAC 矩阵非对角线元素平均值和最大值准则及 Fisher 信息矩阵迹准则和范数准则[20]评价各种优化

布置方法的优劣。 本文的传感器优化布设方法研究可为具体工程结构台阵布设提供经济简便的方案。

1 单位刚度能量-驱动点留数法

考虑到有效独立法[4]能保证测点组合线性独立性的优点和能量法[6]能保证测点处于高能量位置的优

点，本文综合 2种方法的优点，用有效独立法[4]的步骤来处理测点的能量矩阵，在测点具有高能量的同时保

证了测点的线性独立性。 具体方法如下：
对于线性时不变结构，任一点响应均可表示成模态向量的线性组合，故传感器输出响应可以表示为

u = Φq + S =∑
n

1
ϕiqi + S （1）

式中：u为结构输出响应；Φ为结构 m×n大小的模态矩阵， m为自由度， n为模态阶数；q为模态坐标；S 为方

差为 σ2 的高斯白噪声，假设测量噪声相互独立，并且对各个传感器测量信号的统计特性相同。
根据估计理论，可由部分测点来估计出结构的输出响应。 基于此，国内外学者提出了各种布设方法。

其中，有效独立法（EI） [4]是基于利用待识别参数估计误差的协方差达到最小来获取最佳估计的思路，通过

Fisher信息矩阵的特征方程，构造幂等矩阵 E为

E=ΦA-1ΦT =ΦΨλ-1（ΦΨ） T =Φ[ΦTΦ] -1ΦT （2）
式中：A矩阵为 Fisher信息矩阵的逆矩阵；Ψ为 A矩阵的特征向量；λ为 A矩阵的特征值。

获得幂等矩阵 E后，通过 E矩阵对角元大小按顺序对测点优先进行排序，对角元大小代表着对应测点

对模态线性独立性贡献度的大小；之后删除对目标模态线性无关贡献度最小的自由度，保留对模态独立性

贡献较大的自由度；逐步删除迭代至尽可能使模态矩阵线性无关，直至更好地反映原结构的特性为止。
然而，有效独立法只关注测点组合模态的线性独立性，并未考虑能量因素，可能含有振动能量较低的测点。

鉴于此，有学者提出了能量法[6]。 能量法的基本原理是模态位移较大的位置，其能量也较大，其位置有利于模

态参数的识别和信号采集，所以按结构各自由度上模态能量从大到小的顺序来布置测点。 它是以节点自由度

对所有目标模态的模态能量贡献度较大的集合作为候选测点集合。 其中，模态能量的表达式 EMKE为
EMKE =ΦTMΦ （3）

式中，M为质量矩阵。
考虑到结构刚度对测点的能量大小的影响，吴子燕等[18]在模态能量法的基础上提出了基于单位刚度的

模态应变能的布设方法，即单位刚度能量法（MUE），并定义单位刚度的质量 U为

U= M
K

（4）
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式中，K为刚度矩阵。 则单位刚度的模态能量 EMUE为
EMUE =ΦTUΦ （5）

能量法的迭代计算方式与有效独立法相同，通过矩阵对角元大小按顺序对测点优先进行排序，迭代计

算逐步删除对角元最小即模态能量最小的测点，直至到达需要保留的测点数为止。
保证测点模态线性独立性的有效独立法并未考虑能量因素，而保证测点高能量的能量法则没有过多考

虑测点组合模态的线性独立性。 这些方法得出的布设结果可能在一些关键的位置没有布置测点，导致一些

测点的信息缺失，因而不能很好地反映结构的特性。 本文综合考虑有效独立法和能量法的优缺点，同时保

证了测点组合模态的线性独立性和高能量，对单位刚度质量矩阵 U进行正交 Cholesky分解，得
U=LTL （6）

将式（6）代入式（5），得
EMUE =ΦTLTLΦ=（LΦ） T（LΦ） （7）

令 Ω=LΦ，则
EMUE =ΩTΩ （8）

将 Ω作为 Fisher信息矩阵则可保证测点处于高能量位置，代入式（2），则可重新构造基于单位刚度能量

的幂等矩阵 E为

E=Ω ΩTΩ( ) -1ΩT （9）
用有效独立法的迭代计算方式对重新构造的幂等矩阵 E进行删点迭代，则可在考虑到测点能量的同时，也

能保证测点模态的线性独立性。 为了进一步提高该方法的准确性，应选取合适的加权系数进行修正[17]。
不同的学者对修正系数的选取不同，本文采用刘伟[19]的驱动点留数。 刘伟[19]通过多自由度系统频响

函数矩阵推导出结构在环境激励下的加速度响应与式（10）成正比，即

Ÿ（ω）∝Hd（ω）∝∑
n

r = 1
ϕrϕTr （10）

式中：Ÿ（ω）为加速度响应；Hd（ω）为频响函数矩阵；n为模态阶数；ϕr为第 r阶模态振型。
其定义了平均驱动自由度加速度驱动点留数，即

DPR i =∑
n

r = 1
ϕ2ir （11）

式中：ϕir为第 r阶模态下自由度 i的振型；n为模态阶数。
由于加速度信号可以很方便转化为速度和位移信号，所以布设结构台阵时一般都采用加速度传感器。

因此，为保证测点布置在最佳位置，应使所布置的测点处具有较大的平均加速度幅值。 因此本文选择该驱

动点留数作为加权系数，则对幂等矩阵 E乘以加权系数改进后的单位刚度能量–驱动点留数法为

MUE-DPR=diag（E）•DPR （12）
从上面的推导和方法的介绍中可以看出，本文提出的单位刚度能量–驱动点留数法综合考虑了有效独立

法和模态动能法的优缺点，并具有如下特点：①以单位刚度模态能量作为信息矩阵，克服有效独立法易丢失

能量较大测点的不足；②运用有效独立法的原理进行测点筛选，克服模态能量法测点过于集中在能量较大

位置，从而导致结构重要模态信息丢失的不足；③以与结构响应成正比关系的加速度驱动点留数作为加权

系数，进一步提高了本方法的可靠性。

2 评价准则

目前评价建筑结构上传感器布设结果的合理与否主要是看测点组合的线性独立性和包含的模态信息量这

两个方面。 前者可以从测点组合的模态信息矩阵（modal assurance criterion），即 MAC矩阵的非对角元素的最

大值准则与均值准则进行评价；后者可以从测点组合的 Fisher信息矩阵的迹准则和范数准则进行评价。
2.1 模态保证准则

在进行结构的动力测试中，为了更好地区别待识别的模态，应使测点获取的结构模态向量之间尽可能

保持线性无关。 而模态信息矩阵，即 MAC矩阵可检查两阶模态之间的相互独立性和一致性，评价模态空间

交角的大小[18]。 因此，为了在选择测点时，尽可能使被测模态向量趋于正交，可通过所选测点组合模态振型
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的 MAC矩阵中非对角元素的最大值与均值作为评价指标，来判断不同传感器优化布置方案之间的优劣。
MAC矩阵可表示为

MACij =
（ϕTi ϕ j） 2

（ϕTi ϕi）（ϕTj ϕ j）
（13）

式中：ϕi为第 i阶模态振型；ϕ j为第 j阶模态振型。 可以定义评价函数为

f1 =max（MACij）   （ i≠j） （14）

f2 =
∑
n

i = 1
∑
n

j = 1
MACij

n（n - 1）
  （ i≠j） （15）

式中，n为模态的阶数。
评价函数 f1 和 f2 以传感器数目为横坐标，在相同传感器数目的情况下，函数 f1 和 f2 的值越小代表布设

效果越好。
2.2 信息矩阵准则

除了结构模态向量的线性无关性外，如何用最少数目的传感器测得最多的模态信息也是传感器布设的

主要任务，而测点所包含的模态信息量可以由 Fisher 信息矩阵体现。 通过式（2）定义的 Fisher 信息矩阵 Q
可知，当其行列式、迹或者某种范数达到最大时，可以获得系统参数的最佳估计，此时所布置测点组合包含

的模态信息越多。 本文基于 Fisher信息矩阵的迹 f3 和 2-范数 f4 来进行评价，定义的评价函数为

f3 =
trace（ΦTS ΦS）
trace（ΦTΦ）

（16）

f4 =
norm（ΦTSΦS）
norm（ΦTΦ）

（17）

式中：ΦS为布置测点组合的目标模态矩阵；Φ为所有自由度的模态矩阵。 函数 f3 和 f4 值域取值为 0 ~ 1，函
数值越大表示其所包含的模态信息越多。

3 数值算例

为了评价本文方法的传感器的布设效果，本文以文献[21]给出的一个 4 层钢框架结构作为算例，其平

面图和杆件截面图如图 1（a）所示。 分别采用本文方法、有效独立法（EI）、模态动能法（MKE）和单位刚度法

（MUE）对该结构进行传感器的优化布设，利用上文给出的评价准则比较这 4种传感器布设方法结果的优劣。
该框架结构各杆件均为等截面实心矩形杆件，长度均为450 mm，截面面积为 10 mm×10 mm，选用材料密

度为 7850 kg / m3，材料的弹性模量 E为206 GPa，泊松比 μ为 0.3。 采用 SAP2000有限元软件，建立 4层钢框

架结构的有限元模型，其三维有限元模型如图 1（b）所示。 杆件采用 Beam188 单元，节点为固结，结构的边

界条件为固接。 模型共有 30个节点，52个单元。

图 1 框架模型平面图及三维有限元模型

Fig. 1 Frame model plan and 3D finite element model
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根据式（2）定义的 Fisher信息矩阵 Q可知，测点所包含的模态信息量可以由 Fisher 信息矩阵体现，当其

行列式、迹或者某种范数达到最大时，测点组合包含的模态信息越多。 所以，可以由 Fisher 信息矩阵的某一

范数来表示所包含模态信息量的多少[21]。 本文利用 Fisher信息矩阵 Q的 2-范数‖Q‖2来衡量 Fisher 信息

矩阵 Q所包含的模态信息量，因此，可以通过其 2-范数的变化率来反映模态信息的变化量，变化率的计算公

式为

ROC=
Qi+1 2- Qi 2
Qi 2

（18）

式中， i为所取模态的阶数。
‖Q‖2的值会随着目标模态数目的增多而不断增大，由式（18）可以看出，当 ROC 的值趋于零且变化极

小时，可以认为前 i阶的模态振型已经包含了结构的所有模态信息，因此，可以选择前 i阶模态作为目标模态

数目[22]。

  图 2 2-范数变化率曲线

  Fig. 2 Curve of the change rate of the 2-norm

图 2为 Fisher信息矩阵 2-范数的变化率与所取模态阶

数的关系曲线。 由图 2 可知，在 17 阶之后变化率趋于平缓，
可以认为前 17 阶振型基本包含了结构所有的模态信息。
图 3分别给出了 5阶、10阶、15阶和 20阶等各阶模态下MAC
最大非对角元变化曲线。 一般理想状况下，MAC最大非对角

元变化曲线为一条平滑的“L”形曲线。 由图 3 可知，随着选

取模态阶数的增加，MAC 最大非对角元变化波动性减小，曲
线趋于平滑。 在低阶模态时，本文方法不如有效独立法，但
随着所取模态阶数的增加，MAC最大非对角元变化曲线趋于

平滑，本文方法的优势逐渐突出。 综合图 2 与图 3，故取该模

型前 17阶的模态进行计算各评价准则函数，并生成评价函数

与测点数目的关系折线图。

图 3 各阶模态下各方法 MAC最大非对角元变化

Fig. 3 The maximum non-diagonal variation of MAC of each method in each order mode
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图 4 MAC最大非对角元准则

Fig. 4 MAC maximum non-diagonal criterion

  图 4 为 MAC 最大非对角元与测点数目的关系曲

线。 CARNE等[23]提出当 MAC 最大非对角元的值小于

等于 0.25 时，可以认为此时测点组合的模态向量线性独

立，是传感器的最少布设数目。 由图 4 可知，MAC 最大

非对角元随着传感器测点数量的增加呈现下降的趋势，
说明测点数量的增加确实能使模态向量之间夹角增大，
即向量的线性独立性增强。 各种方法所需最少的传感

器数目如表 1所示，其中有效独立法和模态动能法所需

最少的传感器数目为 18个，而本文方法和单位刚度法仅

需14个，说明单位刚度法和本文方法在传感器数目方面

表现出了较好的优化效果。

表 1 4 种布设方法所需的最少传感器数目

Table 1 The minimum number of sensors required for the four layout methods

布设方法 有效独立法（EI） 模态动能法（MKE） 单位刚度法（MUE） 单位刚度能量–驱动点留数法
（MUE-DPR）

传感器最少数目 /个 18 18 14 14

各种方法在所需最少的传感器数目下测点的位置如表 2所示。 有效独立法在 x方向布置传感器的节点

位置为 4、5、12、13、18、29、30；在 y方向布置传感器的节点位置为 2、8、9、12、14、15、18、22、24、29、30，无 z 向
测点。 模态动能法在 x方向布置传感器的节点位置为 5、7、9、17、19、25；在 y 方向布置传感器的节点位置为

10、13、17、19；在 z方向布置传感器的节点位置为 3、7、9、12、17、19、29。 单位刚度法在 x 方向布置传感器的

节点位置为 13、19、27；在 y方向布置传感器的节点位置为 3、9、12、13、17、19、22、25；在 z 方向布置传感器的

节点位置为 5、12、30。 本文方法在 x方向布置传感器的节点位置为 5、9、10、23；在 y方向布置传感器的节点

位置为 9、10、17、19、22、25；在 z方向布置传感器的节点位置为 10、12、13、30。 相比于有效独立法无 z 向测

点，3种能量法在 z向测点均有布设。 从上述分析可知，相比较有效独立法和模态动能法的布设位置较为密

集，单位刚度法和本文方法的布设位置更为离散，因此，不会漏掉重要的信息点。

表 2 各方法在所需最少的传感器数目下测点的位置

Table 2 Location of the measurement points at the minimum number of sensors required for each method

布设方法 测点位置

有效独立法（EI） 2y、4x、5x、8y、9y、12xy、13x、14y、15y、18xy、22y、24y、28y、29x、30xy

模态动能法（MKE） 3z、5x、7xz、9xz、10y、12z、13y、17xyz、19xyz、25x、29z

单位刚度法（MUE） 3y、5z、9y、12yz、13xy、17y、19xy、22y、25y、27x、30z

单位刚度能量–驱动点留数法（MUE-DPR） 5x、9xy 、10xyz、12z、13z、17y、19y、22y、 23x、25y、30z

图 5 MAC均值准则

Fig. 5 MAC mean criterion

为了进一步说明各方法对模态向量线性独立性的效果，采用

MAC非对角元均值来表现 MAC 矩阵整体的大小。 图 5 为 MAC
非对角元均值与传感器数目的关系曲线。 由图 5 可知，在 MAC
非对角元平均值方面 4 种方法都比较接近，但在测点数目小于

10个时，本文方法对单位刚度法有了一个明显的优化。
除了测点模态向量的线性独立性，所选测点组合所包含的模

态信息也是衡量所选测点优劣的指标。 图 6为测点信息矩阵的迹

与传感器数目的关系曲线；图 7为测点信息矩阵的 2-范数与传感

器数目的关系曲线。 信息矩阵的迹和 2-范数从模态信息量的角

度来考量各方法所选测点的优劣，迹和 2-范数值越大说明所包含

的模态信息量越多。 由图 6和图 7可知，在信息矩阵方面，本文方

法在 4种方法中明显占优。 这说明在相同测点数目的情况下，相比较其他 3种方法，本文方法布置的传感器

测点组合所包含的模态信息最多。
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图 6 信息矩阵迹准则

Fig. 6 Information matrix trace criterion
图 7 信息矩阵 2-范数准则

Fig. 7 Information matrix 2-norm criterion

  通过 4种评价准则，对比 4种布设方法，各方法在相同测点数目和最小传感器数目情况下的各评价指标

结果如表 3所示。 当传感器数目为 14个时，只有本文方法和单位刚度法的测点组合模态线性独立，此时本

文方法的迹准则函数值为0.349、范数准则函数值为1.000，而单位刚度法分别为0.282、0.375，表明本文方法

的所选测点包含的模态信息量大于单位刚度法；当传感器数目为 18 个时，4 种方法的测点组合模态都线性

独立，此时本文方法的迹准则函数值为 0.444、范数准则函数值为1.000；单位刚度法分别为0.389、0.500；模态

动能法分别为 0.393、0.500；有效独立法分别为 0.398、0.500。 由此对比可以说明，本文方法所选测点包含的

模态信息量大于其他 3种现有方法。 除了上述评价外，本文还对比了各方法的计算效率，各方法的运算效率

是通过浮点运算次数来体现，各方法在前 17阶模态时 4 种布设方法的浮点运算次数汇总于表 4，其中 n 为

自由度，m为所取模态阶数。 通过比较表 4 各方法的浮点运算次数可知，4 种方法中，本文方法在运算效率

方面与单位刚度法相当近，但远不如有效独立法和模态动能法。 综合上述结果表明，本文方法虽计算效率

不如其他方法，但却能够用最少的测点数目在保证模态线性独立的同时包含最多的模态信息，优化效果最

好，可满足实际的工程需要。
表 3 4 种布设方法的效果比较

Table 3 Comparison of the effects of the four layout methods

比较准则
布设方法

有效独立法（EI） 模态动能法（MKE） 单位刚度法（MUE） 单位刚度能量–驱动点留数法
（MUE-DPR）

传感器数目 18 14 18 14 18 14 18 14

MAC最大非对角元 0.139 0.800 0.085 0.738 0.156 0.230 0.156 0.230

迹 0.398 0.290 0.393 0.304 0.389 0.282 0.444 0.349

2范数 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.375 1.000 1.000

表 4 取 17 阶模态时 4 种布设方法的浮点运算次数比较

Table 4 Comparison of the number of floating-point operations of
the four layout methods in the 17th-order mode

布设方法 浮点运算次数（n= 72，m= 17）

有效独立法（EI） 3nm2+m3+m2+nm= 68 850

模态动能法（MKE） 2n3+2n2 = 756 864

单位刚度法（MUE） 3n3+4n2+n= 1 140 552

单位刚度能量–驱动点留数法（MUE-DPR） 3n3+4n2+2n+nm= 1 141 848

为了进一步验证布设方法的实际效果，以白噪声为激励，输入上述模型中，根据上述布设方法布设测点

后识别结构的频率，并与有限元模型分析得到的固有频率进行了比较。 以前 3 阶频率为例，其比较结果如

表 5~表 7所示。 由表可知，本文方法识别得到的前 3 阶频率与有限元分析结果的误差分别为0.030%、
0.060%、0.015%，均优于其他方法，特别是第 3阶频率。
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表 5 各布置方法第 1 阶频率识别结果对比

Table 5 Comparison of the first-order frequency recognition results of each layout method

方法 有限元模型固有频率 / Hz 识别频率 / Hz 误差 / %

有效独立法（EI）
模态动能法（MKE）
单位刚度法（MUE）

单位刚度能量–驱动点留数法（MUE-DPR）

6.492 2

6.470 0.34
6.482 0.15
6.490 0.03
6.490 0.03

表 6 各布置方法第 2 阶频率识别结果对比

Table 6 Comparison of the second-order frequency recognition results of each layout method

方法 有限元模型固有频率 / Hz 识别频率 / Hz 误差 / %

有效独立法（EI）
模态动能法（MKE）
单位刚度法（MUE）

单位刚度能量–驱动点留数法（MUE-DPR）

6.869 5

6.835 9 0.50
6.862 0 0.11
6.865 4 0.06
6.865 2 0.06

表 7 各布置方法第 3 阶频率识别结果对比

Table 7 Comparison of the third-order frequency recognition results of each layout method

方法 有限元模型固有频率 / Hz 识别频率 / Hz 误差 / %

有效独立法（EI）

模态动能法（MKE）

单位刚度法（MUE）

单位刚度能量–驱动点留数法（MUE-DPR）

7.480 1

7.516 4 0.380

7.491 7 0.110

7.470 0 0.140

7.479 0 0.015

4 结论

本文提出了一种建筑结构台阵传感器优化布设方法，即单位刚度能量–驱动点留数法，通过一个钢框架

结构，对比本文方法与现有其他 3种方法的优化效果，验证所提出方法的可行性和有效性。 主要得到以下

结论：
1）本文提出的单位刚度能量–驱动点留数法用与结构响应成正比关系的加速度驱动点留数为加权系

数，在保留有效独立法优点的同时，克服了有效独立法可能错漏高能量测点的缺点。
2）通过算例优化效果的对比结果表明，本文提出的单位刚度能量–驱动点留数法在传感器数目方面只

需 14个，和单位刚度法相同，而有效独立法和模态动能法需 18 个，因此，本文方法优化了传感器数目；当传

感器数目为 14 个时，本文方法的迹准则函数值为 0.349、范数准则函数值为1.000，而单位刚度法分别为

0.282、0.375，表明本文方法的所选测点包含的模态信息量大于单位刚度法。
3）本文通过浮点运算次数来对比了各方法的计算效率，通过比较各方法的浮点运算次数可知，4 种方法

中，本文方法在运算效率方面与单位刚度法相当近，但不如有效独立法和模态动能法。
4）从传感器布设位置看，有效独立法和模态动能法的布设位置较为密集，单位刚度法和本文方法的布

设位置更为离散，因此，本文方法不会轻易漏掉重要的信息点。
5）本文对比了 4种布设方法的结构响应测试与分析结果，以前 3 阶频率为例，本文方法识别得到的前

3阶频率与有限元分析结果的误差分别为 0.03%、0.06%、0.015%，均优于其他方法，特别是第 3阶频率。
综上所述，本文方法虽在计算效率方面稍逊于其他方法，但却能够用最少的测点数目在保证模态正交

的同时包含最多的模态信息，优化效果最好，为实际工程结构台阵布设提供了一种经济简便的优化方案。
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