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软基水闸底板脱空反演中的传感器优化布置方法

李火坤,方摇 静,黄摇 伟,万子豪,涂摇 源,刘双平

(南昌大学工程建设学院,江西 南昌摇 330031)

摘要:为更好地使软基水闸底板脱空检测传感器系统达到监测成本和监测性能指标之间的最佳平

衡,同时为解决传统的有效独立法和损伤灵敏度法不能兼顾模态线性独立和损伤敏感性的问题,提
出了一种结合有效独立法和损伤灵敏度法的多目标传感器优化布置方法。 为解决模态数据冗余问

题引入节点相似度函数,从动力学上探究水闸底板脱空对模态参数的影响,认为模态柔度为软基水

闸底板脱空敏感特征量。 以 Fisher 信息矩阵 2鄄范数最大为目标,采用 MAC 矩阵非对角元最大值为

评价指标,实现测点优化布置,并将测点优化结果应用于水闸底板脱空反演。 结果表明:传感器优

化布置后的水闸底板脱空参数识别值相对误差的平均值分别从 28郾 3% 、15郾 8% 、39郾 3% 降低至

1% 、1郾 9% 、15郾 9% ,验证了该方法的可靠性。
关键词:软基水闸;底板脱空;传感器优化布置;有效独立法;损伤灵敏度法;模态柔度
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Optimal sensor arrangement method of sluice floor voiding inversion on soft foundation / / LI Huokun, FANG Jing,
HANG Wei, WAN Zihao, TU Yuan, LIU Shuangping ( School of Infrastructure Engineering, Nanchang University,
Nanchang 330031, China)
Abstract: To better make the sensor system of sluice floor voiding monitoring on soft foundation to achieve the best balance
between costs and performance index, at the same time to solve the problem of traditional effective independence method
and damage sensitivity method that cannot consider both modal linear independence and damage sensitivity, a multi鄄
objective approach combined with effective independence method and damage sensitivity method is proposed to optimize the
sensor arrangement. To solve the problem of modal data redundancy, the node similarity function is introduced. The
influence of the sluice floor voiding on the modal parameters is explored from the aspect of hydrodynamics, and the modal
flexibility is determined as the voiding sensitive characteristic quantity. Taking the maximum 2鄄norm of the Fisher
information matrix as the goal, the maximum off鄄diagonal element of the MAC matrix is used as the evaluation index. The
optimal arrangement of measuring points is then realized, and the results of the measuring points have been applied to the
voiding inversion of the sluice floor. The results show that the meanrelative error of the recognition accuracy after the sensor
optimization is decreased from 28. 3% , 15. 8% , 39. 3% to 1% , 1. 9% , 15. 9% , respectively, indicating that the
reliability of the method is verified.
Key words: sluice on soft foundation; floor voiding; optimal sensor arrangement; effective independence method; damage
sensitivity method; modal flexibility

摇 摇 目前,我国已建成的水利枢纽工程位居世界第

一,水闸是水利枢纽的重要组成部分,其长期服役于

复杂和特殊的工作环境,易产生各种病患,而闸基病

患是影响水闸安全的重要因素之一。 闸基底部在上、
下游水位差的作用下,会产生强渗透带和闸基脱空

区,从而导致水闸坍塌事故,如福清市棉亭盐场水闸

曾在 1984 年发生闸基渗漏引起底板掏空,使闸室产

生倾斜和裂缝;福清市海口前村水闸曾在 2006 年发

生闸基渗漏导致水闸底板严重掏空,造成下游护坦、
消力池和边墙坍塌等。 因此,加强水闸底板运行状态

的安全监测,实现对水闸健康状况的实时监测,对保

证水闸的长期安全运行具有重大意义。 基于模态参

数的水闸底板脱空监测方法可在无损条件下识别底

板脱空的范围和程度,很好地实现对水闸底板脱空区

域实时监测,以便及时采取补救措施,减少人力和财

力的损失[1鄄4]。 在水闸底板脱空监测环节中,传感器
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系统是最重要的一个环节,传感器的布置不仅直接影

响结构动力特征参数测试的精度,更是水闸底板脱空

区域识别成功与否的关键一步。 现有的水闸传感器

布置方法以工程经验为主,缺乏理论支撑,因此系统

构建水闸传感器优化布置方法具有重大意义[5鄄6]。
近年来,国内外学者针对结构监测中的传感器

优化布置方法做出了大量研究,Cobb 等[7] 最早以结

构损伤可识别为目的进行了传感器优化布置研究,
探究了结构损伤对模态参数的影响,确定模态信息

是限制结构损伤识别程度的关键因素。 Vincenzi
等[8]基于信息熵理论考虑了框架与桥结构中模态

误差的影响,将距离和模态预测误差相关性矩阵作

为目标函数实现传感器优化布置的综合性能,用于

解决桥梁振动中的传感器优化布置问题。 李火坤

等[9]提出了一种结合 QR 分解(正交三角分解)和

MAC 准则(模态置信度准则)的逐步累积法,用于解

决泄流激励下高拱坝振动测试中的传感器布置问

题。 吴子燕等[10]结合有效独立法和运动能量法,提
出了有效独立-驱动点残差法的优化布置方法,用
于解决桁架结构的传感器布置问题。 谢强等[11] 提

出了一种基于模型减缩和线性模型估计理论的传感

器优化布置方法,用于解决建筑结构中的传感器布

置问题。 滕军等[12] 提出了基于模态能量和自适应

遗传算法的传感器优化布置方法,用于解决大跨空

间结构中模态测试时的传感器优化布置。 范恒承

等[13]融入多能量参数对有效独立法进行改进,用于

空间桁架结构监测中的传感器布置问题。 高博

等[14]提出了一种基于模态置信度准则的自适应引

力算法,用于解决桥梁监测中的传感器布置问题。
综上所述,软基水闸底板脱空反演中的传感器

优化布置研究不多,本文提出了一种结合有效独立

法 ( effective independence, EI ) 和损伤灵敏度法

(damage sensitivity,DS)的传感器优化布置方法,同
时采用模态柔度及节点相似度改善测点敏感性和模

态冗余度,以 Fisher 信息矩阵 2-范数最大为目标实

现测点优化,并将该方法运用于软基水闸底板脱空

反演,通过比较测点优化前后的 MAC 矩阵非对角元

素最大值和软基水闸底板脱空区域识别结果以验证

该方法的有效性,以期能为软基水闸底板脱空检测

传感器优化布置提供参考。

1摇 软基水闸底板脱空传感器优化布置方法

1. 1摇 EI鄄DS 法
一个自由度为 n 的动力系统无阻尼自由振动方

程为

(K - 姿 iM) 椎i = 0 (1)

式中:K 为刚度矩阵;M 为质量矩阵;姿 i 为系统的第

i 个特征值,即第 i 阶模态频率;椎i 为特征向量,即
第 i 阶模态振型。

根据摄动有限元法,假设损伤时结构的刚度只

发生扰动,不考虑阻尼和质量的变化,则系统振动方

程可表示为

[(K + 驻K) - (姿 i + 驻姿 i)M](椎i + 驻 椎i) = 0
(2)

式中 驻K、驻姿 i、驻 椎i 分别为结构刚度、特征值和特征

向量的变化值。
忽略二阶项[16],式(2)可表示为

(K - 姿 iM)驻 椎i = 驻姿 iM 椎i - 驻K 椎i (3)
摇 摇 由于各阶模态相互独立,则第 i 阶模态振型的

变化量 驻 椎i 表示为原系统模态振型的线性组合:

驻 椎i = 移
n

k = 1
dik 椎k (4)

式中:dik为第 k 阶模态振型的振型变化参与系数;n
为模态总数。

将式(4)代入式(3),两边同时乘以椎T
r ( r屹i)可

得

移
n

k = 1
dik 椎T

r(K - 姿 iM) 椎k = 驻姿 i 椎T
r M 椎i - 椎T

r 驻K 椎i

(5)
摇 摇 根据振型的正交化原理,由式(5)可得

dik =
椎T

r 驻K 椎i

姿 i - 姿r
(6)

摇 摇 对于 r= i 的情况,当系统质量矩阵不变时,利用

正交关系椎T
i M 椎i =1,式(6)可表示为

驻 椎i = 移
n

r = 1
r屹i

椎T
r 驻K 椎i

姿 i - 姿r
椎r (7)

摇 摇 假定损伤后的结构刚度为每个单元刚度矩阵乘

以损伤系数的总和,则单元刚度的变化为

驻K = 移
N

l = 1
琢lKl 摇 摇 ( - 1 臆 琢l 臆0) (8)

式中:N 为结构单元总数;Kl 和 琢l 分别为第 l 个单

元刚度矩阵和损伤系数。
将式(8)代入式(7),第 i 阶模态振型的变化可

表示为各损伤对结构模态振型贡献的总和:

摇 驻 椎i = 移
N

l = 1
(琢l移

n

r = 1
r屹i

椎T
r Kl 椎i

姿 i - 姿r
椎r) = F(K)啄A摇 (9)

其中 F(K) = 移
n

r = 1
r屹i

椎T
r K1 椎i

姿 i - 姿r
椎r

æ
è
ç ,

移
n

r = 1
r屹i

椎T
r K2 椎i

姿 i - 姿r
椎r,…,移

n

r = 1
r屹i

椎T
r KN 椎i

姿 i - 姿r
椎 ö

ø
÷

r 摇

啄A = {琢1 摇 琢2 摇 …摇 琢N}
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式中:F(K)为第 i 阶模态对结构损伤的灵敏度;啄A
为各单元损伤向量。

根据模态叠加原理可知,结构出现损伤后的动

力响应为

us = (椎 + 驻椎)q + k忆 =
(椎F(K)) (q着q) T + k忆 = S兹 + k忆 (10)

其中 兹 = (q 着q) T

S = (椎F(K))摇 摇 着 = diag(驻Ai,…,驻Ai)
式中:着为对角矩阵;q 为模态向量坐标;k忆为高斯白

噪声; S 为灵敏度矩阵。
在实际结构测试中,不能保证所有候选点都布

置传感器,为使有限个传感器获得尽可能多的线性

无关的振动数据,需要获得 兹 的最佳状态估计。 根

据协方差矩阵最小获得模态坐标 兹 的无偏估计,则
待识别参数估计偏差的协方差矩阵为

P = E[(兹 - 軈兹) (兹 - 軈兹) T] = [ 1
滓2 S

TS]
-1

= 1
滓2Q

-1

(11)
式中 Q 为 Fisher 信息矩阵,Q = STS,当 Q 取极大值

时可使 P 最小,兹 就能获得最佳无偏估计。
当不考虑各自由度对结构损伤的灵敏度信息

时,信息矩阵为椎T椎,即有效独立法[15] 中的 Fisher
信息矩阵;若只考虑结构损伤对模态的影响,则信息

矩阵为 F(K ) TF(K),即损伤灵敏度法[16] 中的灵敏

度信息矩阵。 因此,信息矩阵 Q 不仅反映了自由度

对目标模态线性独立的贡献,同时包含了对结构损

伤的灵敏度信息。
1. 2摇 模态柔度

采用动力学诊断方法进行结构安全监测时,一
般利用振动响应的模态参数变化确定结构损伤位

置,早期常用的模态信息主要是结构固有频率和振

型, 其 对 结 构 损 伤 的 灵 敏 度 不 高[17]。 Pandey
等[18-19]提出了一种基于结构柔度矩阵变化的结构

损伤识别方法,仅采用低阶固有频率和质量归一化

的振型便能准确计算出结构的柔度矩阵,并借助梁

模型进行柔度方法验证,试验表明该方法可对结构

损伤进行识别和定位。 Zhao 等[20]对固有频率、模态

振型和模态柔度的灵敏度分析比较得出模态柔度对

结构的损伤更为敏感。 由于实际测试中,高阶模态

难以获取,模态刚度与模态柔度互为逆矩阵,而模态

柔度受低阶模态的影响较大,因此本文选取模态柔

度作为水闸底板脱空的敏感特征量进行初始点的选

取,柔度矩阵 H 参见文献[21]。 柔度矩阵内的单个

元素 Hej = 移
n

r = 1

渍 r,e渍 r,j

w2
r

(w 为结构的频率;渍r,e为结构

e 节点的第 r 阶振型),代表的物理意义是结构 j 点

施加单位集中力在 e 点产生的位移,即模态柔度。
根据柔度矩阵对角线的物理意义可知,对角元素对

结构刚度的变化比较敏感,因此通过柔度矩阵对角

元素的变化构造损伤指标。
1. 3摇 节点相似度及模态置信准则

对于大型结构,节点繁多会造成模态测试数据

的冗余问题,因此引入两节点模态向量的相似度降

低数据冗余程度,两节点模态向量的相似度函数参

考文献[22],如果两节点模态向量的差异度很小,
则两节点模态向量的相似度值接近 1,反之,如果两

节点模态差异度很大,则两节点模态向量的相似度值

接近 0。 同时,本文采用模态置信度准则(MAC)反映

两个空间向量的相关性,MAC 矩阵的非对角元素表

示不同模态向量的交角情况,非对角元素越小,反映

的结构特性越强,MAC 矩阵的表达式参见文献[22]。
1. 4摇 软基水闸底板脱空传感器优化布置步骤

a. 利用 ANSYS 计算水闸底板脱空前后的频率

和振型,计算水闸底板脱空前后各自由度的模态

柔度。
b. 计算各自由度模态柔度的变化率 驻H jj,驻H jj

=
H jj脱空前-H jj脱空后

H jj脱空前

, 将自 由 度 按 驻H jj 大 小 进 行

排序。
c. 采用节点相似度函数计算 驻H jj最大的节点

与周围节点的相似度,将相似度较大的节点确定为

同一区域,然后按照模态柔度变化率的排序依次类

推进行分区,且每个区域中模态柔度变化率最大节

点为传感器的初始选取测点。
d. 构造信息矩阵 Q,并在所选初始测点中以信

息矩阵 Q 的 2-范数最大作为优化目标[23],从而确

定传感器的数量。

2摇 算例验证

图 1摇 软基水闸有限元模型

2. 1摇 软基水闸有限元模型

为验证本文水闸底板脱空传感器优化布置方法

的可靠性,以某工程为背景,建立了软基水闸有限元

模型,如图 1 所示,模型比例为 1 颐 10,水闸底板顺
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水流方向长 1郾 44m,垂直水流方向宽 1郾 36m,水闸底

板厚度为 0郾 16 m,闸墩高为 1郾 6 m,厚 0郾 16 m。 选用

solid65 单元建模,有限元模型所选取的材料参数参

考文献[24]。

表 1摇 软基水闸底板脱空工况及脱空参数 单位:m

工况 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10

工况一 0. 21 0. 31 0. 48 0. 35 0. 18
工况二 0. 21 0. 48 0. 63 0. 36 0. 24
工况三 0. 21 0. 48 0. 63 0. 36 0. 24 0. 11 0. 23 0. 36 0. 28 0. 12

2. 2摇 传感器优化布置方案

振动传感器不能布置于结构水下部位,故本文

只考虑左右闸墩内侧大约 1 / 5 以上为传感器可布置

区域,并通过闸墩的模态参数变化反映水闸底板脱

空情况。 两侧闸墩共有 2 170 个节点可布置,每个

节点有 3 个自由度(分别为 x、y、z),即水闸的振动

有 x、y、z 共 3 个方向,具体方向见图 1 中三维坐标

轴方向。 由于模态柔度对低阶模态较为敏感,且与

频率的平方成反比,因此本文选择前两阶模态柔度

作为目标进行测点优化布置,软基水闸低阶振型主

要是两侧闸墩的纵向振动,因此只考虑水闸的纵向

振型(y 方向),考虑到水闸结构节点繁多且距离相

近,采用模态柔度和节点相似度函数进行传感器优

化布置的初始选点,设置两种单侧脱空工况和一种

相对侧脱空工况进行传感器优化布置,水闸底板脱

空示意图如图 2 所示,本文通过 ANSYS 软件设置水

闸底板脱空参数 di( i = 1,…,n)并将 di 线性连接来

控制脱空区域的范围,共设置 3 种脱空工况,各工况

水闸底板脱空参数理论值见表 1[24]。

图 2摇 软基水闸底板脱空示意图

利用 ANSYS 对水闸各工况进行模态分析,得出

水闸底板未脱空时模态振型云图(图 3),其前两阶

振动频率分别为 22郾 739Hz 和 24郾 366Hz。 根据频率

和振型计算可测点的模态柔度并按水闸底板脱空前

后可测点的模态柔度变化率的大小进行排序,然后

对模态柔度变化率最大的测点采用节点相似度函数

计算与周围测点的相似度,选取相似度大于 0郾 5 的测

点作为区域 1,再对区域 1 外的可测点模态柔度变化

图 3摇 水闸底板未脱空时振型云图

率进行排序,区域 2 ~ 20 的分区计算方法均与区域 1
相同,每个区域内模态变化率最大的测点为可选初始

测点。 水闸为对称结构,则左右闸墩分区相同,如图

4 所示,限于篇幅,只给出区域 1 ~ 4 各节点与模态柔

度变化率最大节点的模态相似度,如图 5 所示。

图 4摇 右侧闸墩分区

由图 5 可知,节点模态向量相似度均大于 0郾 5,
说明区域内的节点模态均可达到同样的监测效果。
本文根据各区域模态变化率最大节点的排列顺序选
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图 5摇 各区域节点与模态柔度变化率

最大节点间的模态相似度

取前 20 个测点作为优化后的初始测点,并将最终优

化布点的结果与从所有可测点中随机选取 20 个测

点结果进行对比。 各工况初始测点的传感器编号按

其重要性排列结果以及随机选取的测点见表 2,表 2
中测点编号对应的闸墩所在位置如图 6 所示,结合

有效独立法-损伤灵敏度法,初始传感器布点编号

对应的 Fisher 信息矩阵的 2鄄范数变化趋势如图 7 所

示。 根据 Fisher 信息矩阵 2鄄范数的变化趋势可知,
对于工况一和工况二,选取前 14 个编号作为传感器

布点;对于工况三,选取前 20 个编号作为传感器布

点。 则 3 种工况优化后的测点布置如图 8 所示。 根

据模态置信度准则,3 种工况随机选取的测点 MAC
矩阵非对角元素最大值分别为 0郾 999 8、0郾 578 3、
0郾 167 9,优化后的 MAC 矩阵非对角元素最大值分

别为 0郾 272 7、0郾 196 2、0郾 131 5,由此可见,优化后的

MAC 矩阵非对角元素最大值均有降低。
表 2摇 各工况随机选取和优化后传感器位置对应的节点号

传感器
编号

随机选取
(工况一、二、三)

优化布置后初始测点

工况一、二 工况三

1 8 057 16 680 8 040
2 8 191 8 040 16 680
3 8 227 16 904 8 264
4 8 240 8 264 16 904
5 8 292 17 128 8 488
6 8 420 16 673 17 128
7 8 452 8 488 8 712
8 8 516 8 033 17 352
9 8 580 16 897 8 936
10 8 644 8 257 8 033
11 8 418 17 352 17 576
12 16 797 8 712 16 673
13 16 831 17 121 8 257
14 16 867 16 665 16 897
15 16 868 8 481 8 481
16 16 932 8 025 17 121
17 17 060 16 889 8 705
18 17 092 8 249 17 345
19 17 123 17 345 8 929
20 17 156 8 705 8 025

2. 3摇 软基水闸底板脱空反演结果验证

基于传感器位置随机选取以及优化后的传感器

图 6摇 传感器编号对应的分布位置

图 7摇 Fisher 信息矩阵的 2鄄范数变化趋势

图 8摇 优化后的测点布置

布置进行软基水闸底板脱空动力学反演对比验证,
具体软基水闸底板脱空动力学反演过程可参考文献

[24]。 本文在反演过程中的模态参数采用模态柔

度,传感器随机选取以及优化后各工况反演得到的

软基水闸底板脱空参数与有限元模型底板脱空参数

实际值对比结果及相对误差如见表 3。 为了使结果

更直观,不同工况下脱空参数反演识别值与实际值

对比如图 9 所示。 采用随机选取测点以及优化后水

闸底板脱空参数及脱空区域面积反演识别值与实际

值的相对误差值为评价指标,各工况传感器优化布

置前后脱空区域面积识别的相对误差值见表 4。
结果表明,结合有效独立法和损伤灵敏度法可

使水闸底板脱空参数识别值相对误差的平均值降低

至 15郾 9% ,脱空识别面积相对误差减小到 5%以内,
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表 3摇 不同工况优化布置后脱空参数反演结果及相对误差

参数

工况一 工况二 工况三

随机
反演值 / m

E1 / %
优化

反演值 / m
E2 / %

随机
反演值 / m

E1 / %
优化

反演值 / m
E2 / %

随机
反演值 / m

E1 / %
优化

反演值 / m
E2 / %

d1 0. 15 29. 6 0. 21 0 0. 16 2. 4 0. 21 0 0. 32 52. 4 0. 17 19
d2 0. 34 9. 7 0. 31 0 0. 5 4. 2 0. 47 2. 1 0. 15 68. 8 0. 46 4. 2
d3 0. 45 6. 3 0. 49 2. 1 0. 63 0 0. 65 3. 2 0. 65 3. 2 0. 6 4. 8
d4 0. 55 57. 1 0. 34 2. 9 0. 53 47. 2 0. 36 0 0. 24 33. 3 0. 3 16. 7
d5 0. 11 38. 9 0. 18 0 0. 18 25 0. 23 4. 2 0. 36 50 0. 29 20. 8
d6 0. 15 36. 4 0. 05 54. 5
d7 0. 27 17. 4 0. 24 4. 3
d8 0. 01 97. 2 0. 37 2. 8
d9 0. 33 17. 9 0. 26 7. 1
d10 0. 1 16. 7 0. 15 25

摇 摇 注:E1、E2分别为随机反演、优化反演的相对误差。

图 9摇 不同工况下脱空参数识别值与实际值对比

表 4摇 反演识别脱空面积与实际脱空面积相对误差

工况
实际脱空
面积 / m2

随机选取 优化布置

识别脱空
面积 / m2

相对
误差 / %

识别脱空
面积 / m2

相对
误差 / %

工况一 0. 453 9 0. 499 8 10. 11 0. 453 9 0. 00
工况二 0. 576 3 0. 622 0 7. 93 0. 576 3 0. 00
工况三 0. 911 2 0. 718 1 21. 19 0. 870 4 4. 50

达到很好的底板脱空反演效果,同时初始测点的选

取验证了模态柔度对底板脱空相对敏感,从优化后

所选点的 MAC 矩阵非对角元素值来看,此方法在保

证底板脱空识别的同时,也可以使 MAC 矩阵的非对

角元素值较小,满足模态置信度准则,验证了本文方

法的有效性和可行性。

3摇 结摇 论

a. 本文提出的结合有效独立法和损伤灵敏度

法的多目标传感器优化布置方法,可同时包含模态

线性独立信息和损伤灵敏度信息。
b. 考虑节点模态数据冗余性,确定模态柔度为

软基水闸底板脱空敏感特征量,同时引入节点相似

度函数,解决了复杂结构节点繁多问题。
c. 传感器优化布置后,3 种工况水闸底板脱空

参数及脱空面积的反演精度均明显提高,脱空参数

识别值相对误差的平均值分别从 28郾 3% 、15郾 8% 、
39郾 3%降低至 1% 、1郾 9% 、15郾 9% ,且脱空面积识别

值的相对误差降低至 4郾 5% ,为水闸底板脱空测点

布置提供了理论依据。
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