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基于Gram矩阵的压电传感器布局优化及试验验证
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摘 要： 精准监测结构振动状态的前提是传感器布局的合理设计。针对航天器结构轻量化的严苛约束，如何

在保证振动监测精度的前提下优化传感器布局与数量、降低传感系统自重，是航天器结构监测亟需解决的关键问

题。面向传感器布局优化难题，构建一种基于模态能量输出率的传感器布局优化准则，以模态能量输出率为权重

因子对Gram矩阵特征值进行加权最大化处理，提升结构模态观测的能量集中度，以实现传感器布设数量的最优精

简。以四角固支板为研究对象，采用有限元仿真与物理试验相结合的方式，开展冲击载荷与正弦振动工况下的传

感器能量输出特性分析，并与经典Bruant优化准则的布局结果进行对比验证。研究结果表明，依据所提改进准则

布设的压电传感器，可有效采集结构各阶模态振动信号，同时显著提升传感器信号输出强度与监测有效性。该研

究可为航天器结构振动监测中传感器布局的优化设计提供新的可行思路与技术参考。
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Abstract: Reasonable sensor placement is the prerequisite for effective structural vibration monitoring.  Subject to the 
strict lightweight constraints of spacecraft structures， optimizing sensor layout and quantity to reduce the weight of sensing 
systems while ensuring monitoring accuracy is a key issue for spacecraft structural monitoring.  Aiming at the sensor 
placement optimization problem， an improved optimization criterion is proposed based on modal energy output ratio.  
Taking the modal energy output ratio as the weight factor， the weighted eigenvalues of the Gram matrix are maximized to 
improve the energy concentration of modal observation， thereby realizing the minimization of sensor deployment quantity.  
A four-edge clamped plate is taken as the research object， and the sensor energy output characteristics under impact load 
and sinusoidal vibration conditions are analyzed by combining finite element simulation and experimental tests.  The 
performance is compared with the layout results obtained by the classical Bruant optimization criterion.  The results show 
that the piezoelectric sensors arranged by the proposed improved criterion can effectively collect multi-order modal 
vibration signals of the structure and significantly enhance the sensor signal output strength.  This study provides a novel 
and feasible technical approach for the optimal layout design of sensors for spacecraft structural vibration monitoring.
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0　引 言

航天器等大型空间结构普遍具有尺寸跨度大、

结构刚度低、转动惯量大等动力学特征。这些特征

在实际运行过程中易诱发低频大幅振动，严重影响

结构安全性。合理布设振动传感器是实现结构振

动监测、状态感知与振动抑制的重要手段。同时，

航天器对结构轻量化指标要求严苛，传感器数量过

多会增加结构自重与布线复杂度。因此，探索兼顾

轻量化与高信噪比的传感器布局方法，对航天器结

构健康监测与振动控制具有重要工程意义。

在结构健康监测［1］、振动控制等领域，围绕振动

传感器的布局优化问题，国内外学者基于不同评价

指标提出了多种传感器布局优化理论与方法［2-4］。
Ding 等［5］融合全局扫描与结构关键区域驱动，提出

了主动压电传感器布局优化方法。Schulz等［6］基于

能量原理推导闭环系统能耗表达式，实现了传感器

布局优化。此外，求解Riccati方程以实现存留能量

的最小化，也是一种重要的优化途径［7］。在优化目

标的选择方面，Arbel［8］选择了最大化各阶模态最小

输出能量；Bruant等［9］引入了能量输出率概念，即最

大化“各模态输出的总能量与单模态独立控制输出

能量之比”的最小值。

压电传感器具备轻量化、响应快等特性，在结

构振动测试领域具有广泛用途。压电传感器布局

优化研究包括面向不确定性的多目标鲁棒优化［10］、
融合导波监测的约束优化［5］及布局/增益协同策

略［11］等方法；还有一些方法在梁［12-13］、锥壳［14］、简支

板［15］、圆柱壳［16-17］等结构中得到了验证。此外，在新

型传感器件的布局优化方面，学者们也进行了相关

研究［18］。
针对压电传感器的布局优化问题是一个多维

度、多阶段系统性问题，需采用合适的优化算法寻

求全局最优解。针对算法易陷入局部最优的瓶颈，

研究者提出了多种改进方案。王军等［19］采用有限

元法与遗传算法（GA）结合，以可控性 Gram 矩阵特

征值构建能量吸收目标函数，并在简支板振动控制

中验证了方法的有效性。Karami 等［20］改进了人工

蜂群算法，以优化板结构主动振动控制的压电作动

器/传感器位置。此外，基于机器学习的求解算法也

得到了研究［21-23］。
根据文献可知，Arbel［8］与 Bruant等［24］均未实现

模态归一化与全局能量最大化的协同：量纲差异导

致前者布局偏向局部最优；而后者缺乏对能量输出

率的有效约束。

针对上述问题，本文以典型平板结构为研究对

象，开展压电传感器布局优化方法研究。以能量最

大输出率和模态的可观性为评价指标，提出一种压

电传感器布局优化准则，以寻找自由振动、受迫振

动两种工况下满足一定输出效率的传感器最少数

目，以及对应的布局位置。在得到最合理的传感器

布局后，通过有限元仿真和试验对其进行验证，并

与经典 Bruant优化准则开展对比分析，验证本文方

法在模态监测性能与轻量化布局方面的优越性。

1　压电传感器布局优化原理与方法

1. 1　基于Gram矩阵的压电传感器位置优化原理

已有研究表明，大尺寸空间结构中压电片布局

优化通常以 Gram 矩阵特征值为性能指标。作为系

统可观性量化工具，该矩阵为传感器布局优化提供

了理论基础。

对装备NS 个压电传感器的柔性结构系统，其模

态坐标输出方程为

yj = ∑
l = 1

N

cjlαl + ∑
l = 1

NR

cR
jl αl，j = 1，…，NS （1）

式中：N为主要模态数目，NR为剩余模态数目，N与

NR可根据结构特性自行决定，本文中N为 6，NR为 2；
αi为第 i阶模态的位移；yj为第 j个传感器测得的传感

信号；cjl为第 l个主要模态运动引起的第 j个传感器

信号传感常数；cR
jl 为第 l个剩余模态运动引起的第 j

个传感器信号传感常数。

系统输出能量表达式为

J = ∫0

t

yT ( t )y ( t )dt （2）
继而可以表示为［25］

J = xT (0 )W (T )x (0 ) （3）
式中：W (T )为可观性Gram矩阵

W (T ) = ∫0

TeAT (τ )CTCeA (τ ) dτ （4）
式中：C为系统输出矩阵；W (T )由C决定，并直接决

定由初始状态 x (0 ) 引起的系统输出能量。C定义了

模态坐标 x到传感器输出信号 y的映射：

[C ] = [ ][ ]cjl [ ]cR
jl [ ]0 [ ]0 （5）

使用矩形锆钛酸铅（PZT）压电陶瓷片作为传感

器时，其输出矩阵元素定义为

1992



第 8 期 亓恣涵等：基于Gram矩阵的压电传感器布局优化及试验验证

cjl = 1
ε33S

hp( )hp2 + h ∫S( )e31
∂2ψi∂x2 + e32

∂2ψi∂y2 dS （6）
式中：ε33为介电常数；e31，e32为压电常数；S为陶瓷片

底面积；hp和 h分别为陶瓷片和基板厚度；ψi为第 i
阶模态振型。

根据Hac等［25］的研究，系统输出最大化与Gram
可观性矩阵W（T）的范数最大化等价。如式（4）所

示，W (T )的范数取值取决于传感器位置；因此，可

通过最大化W (T )的范数，实现输出能量最优。

对于稳定线性系统，主要模态（i = 1，2，⋯，N）
和剩余模态（i = 1，2，⋯，NR）的 Gram 矩阵分量分别

如式（7）和式（8）所示［25］：

(W ) ii = (WO )ii = (WO )i + N，i + N =
(W UO )ii = ∑

j = 1

NS ( )cij 2

4ζiωi
= 1

4ζiωi
∑
j = 1

NS (cij) 2
（7）

(WO )i + N，i + N = (WO )i + 2N + NR，i + 2N + NR =
(W RO )ii = 1

4ζR
i ωR

i
∑
j = 1

NS (cR
ij ) 2

（8）
若 (W UO )ii特征值过小，会导致系统振动较难观

测；若 (W RO )ii特征值过大，会导致溢出影响严重。

针对该问题，Arbel［8］和 Bruant等［24］提出了优化

准则：

JArbel = max{ min
i = 1，…N ( )W UO ( )P1，…PNS

ii
-

}γ͂ max
i = 1，…NR ( )W RO ( )P1，…PNS

ii
（9）

JBru = max
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
min
i = 1，…N

( )W UO ( )P1，…PNS
ii

max
P1，…，PNS

( )W UO ( )P1，…PNS
ii

-

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
γ͂ ( )W RO ( )P1，…PNS

ii

max
P1，…，PNS

( )W RO ( )P1，…PNS
ii

（10）

式中：γ为权重指数；P1，P2，…，PNS 表示传感器位置。

当 γ = 0 时，优化准则将完全忽略剩余模态的

影响。然而，由于Gram可观性矩阵中各阶模态的量

纲或数值范围不一致，Arbel的优化准则未能均衡考

虑所有模态，导致最终得到的传感器布局位置并非

全局最优。Bruant 等在 Arbel 的基础上改进了优化

准则，使用各阶模态实际观测能量除以理论最大能

量，以能量输出率为指标，实现了对各模态的均匀

考虑。

1. 2　基于Gram矩阵的改进优化准则

根据 Arbel 提出的优化准则，传感器的布局原

则是“针对输出能量最小的模态［6］，使该阶模态的输

出能量最大化”。然而，该方法未能保证输出总能

量达到最大，因此其所得位置并非最优解。Bruant
等［9］提出的优化准则以各阶模态的能量输出率为参

考指标，没有考虑其他模态的能量输出率，无法保

证总输出能量最大。为解决这一问题，本文提出一

种改进的压电传感器位置优化准则，在考虑各阶模

态输出率的同时，使总输出能量最大：

JNew = max{J1 - J2} （11）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

J1 = ∑
k = 1

N

( )W UO kk
⋅
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷min
i = 1，…N

( )W UO ( )P1，…PNS
ii

max
P1，…PNS

( )W UO ( )P1，…PNS
ii

J2 = ∑
k = 1

N R

( )W RO kk
⋅
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷max
i = 1，…NR

( )W RO ( )P1，…PNS
ii

max
P1，…PNS

( )W RO ( )P1，…PNS
ii

（12）
式中：J1和 J2分别表示主要模态/剩余模态的加权输

出能量，以“主要模态的最小能量输出率”和“剩余

模态的最大能量输出率”作为加权因子。通过限制

主要模态的最小能量输出率，并对剩余模态的最大

能量输出率进行惩罚，该准则可提升所有主要模态

的可观性并抑制所有剩余模态的溢出效应，确保主

要模态的观测效果更为均匀。此外，准则中包含的

各阶模态能量输出会引导优化过程向总输出能量

最大方向进行，在实际应用中表现为信号强度更

高、清晰度更好。

该准则对各阶模态的输出能量进行统一量化，

从整体角度考虑能量输出，既保证各阶模态输出能

量的差异性，又提高了能量输出率。

1. 3　传感器布局优化流程与方法

1. 3. 1　嵌套优化框架

本文采用传感器数量优化与位置优化双层嵌

套迭代结构开展传感器布局求解，完整迭代流程如

下：1）初始化传感器数量NS = 1。2）结合 Bruant 等
提出的准则 JBru和改进Gram准则 JNew，利用遗传算法

求解当前NS 值下的传感器最优布局P *
NS。3）基于模

态可观性等级评估布局性能，若所有主要模态均满

足DDEG，i ≥ 100%，判定当前布局满足全模态可观要

求，迭代终止；若不满足约束，则令传感器数量NS 自

1993



宇航学报 第 47 卷

增 1，重复步骤 2）～3）进行迭代计算。4）迭代收敛

后得到满足约束条件的最小传感器配置数量N *S 及
对应最优空间布局。该嵌套架构本质为双层优化

问题：外层优化以最小化传感器总数 NS 为目标函

数，内层为固定传感器数量下的位置寻优，约束条

件为所有关键模态达到完全可观标准。整体流程

示意图如图1所示。

1. 3. 2　布局优化

在优化NS 个传感器布局时，优化变量为各传感

器位置坐标，定义为

P = {( xk，yk )}NS

k = 1 （13）
式中：xk，yk为第 k个压电传感器（PZT 压电陶瓷片）

在结构表面的中心坐标。

传感器优化准则将工程需求抽象为设计原则，

其数学表达式即优化目标函数。本文选择式（10）、

（11）作为目标函数，采用遗传算法（GA）进行优化，

参数设置如下：种群规模 300，交叉概率 0. 3，变异概

率0. 05，最大遗传代数1 000［19］。
定义基板长边方向为 x轴，范围为[ ]Lmin，Lmax ；宽

边方向为 y轴，范围为[ ]Wmin，Wmax 。优化需满足几何

边界约束和最小间距约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xk ∈ [ ]Lmin + dx，Lmax - dx
yk ∈ [ ]Wmin + dy，Wmax - dy ，∀k ∈ [ ]1，NS

 ( xi，yi ) - ( xj，yj ) ≥ dmin，∀i ≠ j
（14）

式中：dx和 dy分别为PZT压电陶瓷片半长和半宽，取

dmin = 30 mm。该约束可避免传感器间产生电磁干

扰或机械碰撞，并保证PZT完全附着。

1. 3. 3　可观性评估

式（4）表明，结构振动的可观性与传感器布局紧

密相关，传感器应放置在可观性矩阵范数最大的地

方，即系统变形最大的地方。为实现结构系统可观，

理想方案是为每个主要模态配置一个专用传感器，

并将其置于远离该模态振型节点或节线的位置［7］。
本文优化目标是在保证可观的前提下减少传

感器数量。针对各阶模态可观性提出标准，用DDEG，i

表征第 i阶模态的可观性等级，如式（15）所示：

DDEG，i =
∑
j = 1

NS

c2
ji

maxone  sensor c
21i
，i = 1，⋯，N + NR （15）

该式的实质是，所有传感器对第 i阶模态的观

测能量之和，除以单个传感器对该阶模态的最大观

测能量（下标“one sensor”表示单传感器）。如前所

述，DDEG，i ≥ 100%时满足该模态的可观性要求。

2　有限元仿真研究

板类构件是大型空间结构中最典型的基础承

载单元。本文选取尺寸580 mm × 580 mm × 1 mm的

金属平面板作为仿真模型，结合有限元分析验证改

进优化准则。所有有限元仿真均在 Abaqus 2023软

件上完成，计算硬件配置为 Intel® Core™ i9-12 900 K
（16核24线程），配备128 GB DDR4内存。

空间结构如图 2所示：平板设置 75 mm × 75 mm
矩形区域，施加固支边界条件；图中红色小矩形代

表 PZT压电陶瓷传感元件，图示布设方案作为对比

参考布局。图 2（a）中紫色正方形标记为冲击载荷、

正弦激励载荷的加载点位，模型所用各类材料力学

性能参数如表1所示。

固支板采用 C3D8R 结构单元，单元尺寸为

1 mm × 1 mm × 1 mm，共计336 400个单元；压电片采

用C3D8E单元，单元尺寸为1 mm × 1 mm × 0. 2 mm，

以确保电场梯度与应变场的精确耦合。

对有限元模型开展模态分析，提取结构前 8 阶

固有振型；将前 6阶划定为主要模态，剩余 2阶作为

剩余模态。全部工况计算均在 Abaqus/Standard 求

解模块内完成，两类载荷仿真设置如下：1）采用隐

式动力学求解器进行冲击载荷工况分析，设置时间

NS为初始传感器数目

NS个传感器布局优化

DDEG, i >1?

输出N *
S

结束

否

是

开始

NS←NS+1

图1　传感器数目优化路径

Fig. 1　Optimization path of sensor quantity
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步长为 2 ms，并使用瑞利阻尼模型（α = 0. 000 1，β =
0. 001）覆盖 0～100 Hz 频段的阻尼特性；2）采用模

态动力学求解器进行正弦载荷工况分析。

2. 1　传感器数目优化

基于 1. 3. 1 节确立的准则，考虑剩余模态影响

（γ = 1）时，采用 JNew优化准则进行位置优化。图 3
展示了不同传感器数目情况下，优化布局的可观性

等级（DDEG，i）结果。图 3表明，配置 5个传感器时，所

有主要模态的可观性等级DDEG，i > 100%，而 1、2阶剩

余模态可观性等级DDEG，i为 22. 50%和 22. 93%，远小

于 100%。当传感器数量减少至 4个时，第 2阶模态

的DDEG，i < 100%。因此，综合模态可观性要求与剩余

模态抑制效果，JNew准则下最优传感器数量为5个。

2. 2　不同位置优化准则结果对比

以上述途径获得的传感器最优数量结果，对比

JBru和 JNew两种优化准则的优化结果。由于 JBru优化

准则的最优传感器数量尚未明确，选取 4～6个传感

器，分别利用优化准则 JBru和优化准则 JNew进行位置

优化，并评估优化结果的可观性等级DDEG，i，结果如

图4所示。

图 4 表明，考虑剩余模态影响（γ = 1）时，JBru优

化准则的最优传感器数量亦为 5个；但同数量传感

器下，JNew布局的各阶模态DDEG，i值不同程度地高于

JBru布局。具体而言，对于 5个传感器的情况，JNew布

局的第 1阶模态DDEG，i值与 JBru布局基本持平；JNew布

局的第 2、3、4、5、6阶模态DDEG，i值均明显高于 JBru布

局，其中第 2 阶结果高 18. 11%，第 3 阶结果高

11. 37%，第 4 阶 结 果 高 28. 52%，第 5 阶 结 果 高

图2　固支板有限元模型

Fig. 2　Finite element model of the fixed support plate
表1　基板与压电片材料参数

Table 1　Material properties of base and piezoelectric patch
参数

L/mm
W/mm
H/mm
E/GPa

ρ/（kg⋅m-3）
μ

e31，e32
α，β

基板材料数值

580
580

1
207

7 870
0. 292

‒
0. 000 1

压电片板材料数值

18
10

0. 2
63

7 650
0. 30

-7. 209
‒
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4传感器 5传感器 6传感器 新准则
Bru准则

模态1 模态2 模态3 模态4 模态5 模态6 模态7 模态8

图4　两种优化准则下，不同压电传感器个数的可观性

等级值（γ = 1）
Fig. 4　DDEG，i of the different number of piezoelectric sensor 

under two optimization criteria （γ = 1）
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图3　不同压电传感器个数的可观性等级值（γ = 1）
Fig. 3　Observability index values under different numbers of 

piezoelectric sensors （γ = 1）
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11. 44%，第 6 阶结果高 22. 36%。同时，JNew 布局对

剩余模态的抑制效果更优。综上，JNew准则在保证模

态可观性要求的前提下具备传感器数量优势。

为进一步验证两种优化准则的算法性能，在相

同的硬件平台和遗传算法参数下绘制收敛曲线进

行对比分析。图 5展示了两种准则的归一化适应度

值随遗传代数的变化情况。在目前的研究中，收敛

代数定义为“适应度值达到其归一化最优值 99%所

需要的遗传代数”。从图中可知，JNew准则在第 65代

达到收敛；而 JBru准则在第 69 代达到收敛。该结果

表明，两种准则的算法收敛速度基本相当。

基于图 4分析结果，最优传感器数量为 5个，提

取 JNew准则和 JBru准则优化得到的传感器布局坐标，

并结合基于关键位置布设的经验布局方案，得到具

体坐标数据如表 2 所示。经验布局的选取参考了

NASA-HDBK-7005 规范标准，其设计原则是将传感

器布置在应变较大且远离模态节线的位置，同时靠

近冲击源以捕捉高频瞬态信号。

图 6直观呈现了 3种布局方案下，5个压电传感

器的空间分布结果，并叠加了前两阶模态振型云图

作为背景，以更清晰地展示传感器位置与结构高应

变区域的关联性。可以看出，3 种布局方案在传感

器几何位置的排布特征上存在显著差异。

2. 3　优化布局动态响应的有限元仿真验证

在 Abaqus 软件中对 3 种传感器布局进行冲击

载荷仿真分析。激励点位置见图 2（a），各布局均施

加相同冲击载荷。提取压电传感器输出的电压信

号，依据压电效应原理，将传感器输出电压平方和

作为能量评价指标，记为能量指标。

图 7展示了 3种布局的传感器输出能量时程曲

线。JNew布局的能量输出全程最高，峰值达到 1. 38 × 
10-7 V2，较 JBru布局和经验布局分别提升 15. 00% 和

0 50 100 150 200 250

-1.0

-0.5

0 新准则
 Bru准则

归
一

化
适

应
度

值

迭代次数

40 50 60 70 80 90 100

-1.000

-0.975

-0.950

-0.925

-0.900

-0.990 63

-0.990 96

图5　归一化收敛曲线

Fig. 5　Normalized convergence curves

表2　优化布局和经验布局坐标

Table 2　Coordinates of optimized layout and empirical layout
布局

JNew
JBru
经验

（x1，y1）

（110，23）
（290，346）
（408，382）

（x2，y2）

（46，290）
（42，124）
（385，210）

（x3，y3）

（292，202）
（290，548）
（178，246）

（x4，y4）

（288，377）
（530，290）
（456，110）

（x5，y5）

（534，290）
（290，168）
（308，462）

0

116

232

348

464

580

116

232

348

464

580
Bru准则
 新准则
 经验

(a) 一阶振型云图背景 (b) 二阶振型云图背景

116 232 348 464 580 0 116 232 348 464 580

Bru准则
 新准则
 经验

图6　5个传感器的优化布局结果，JNew布局（红色圆形），JBru布局（黑色方形），经验布局（蓝色三角形）

Fig. 6　Optimized layout results with five sensors： JNew layout （red circles）， JBru layout （black squares）， empirical layout 
（blue triangles）
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16. 95%。能量包络面积反映了 4 s内传感器的总输

出能量，JNew包络面积>JBru包络面积≈经验包络面积，

即 JNew布局输出的总能量最大。

为进一步验证布局，于同一点位（见图 2（a））施

加正弦激励，对5传感器配置下的3种布局进行能量

输出仿真。基于模态分析确定的关键激励频率（结

果见表3），选取10～90 Hz的扫频范围以覆盖前6阶

主要模态。仿真结果如图 8所示，在 30 Hz及 60 Hz
等关键频率点，JNew布局的输出能量显著优于其他两

种布局。70 Hz处观察到经验布局能量略高，但该频

率超出主要模态频段，印证了 JNew准则和 JBru准则对

剩余模态的抑制作用。响应峰值位置符合模态分析

的仿真结果，进一步验证了仿真结果的正确性。

综上所述，通过仿真结果分析可知，JNew准则不

仅在模态可观性上明显优于 JBru准则，同时对剩余模

态有良好的抑制作用。此外，其还能在满足相同可

观性等级的前提下减少传感器数量，显著提升输出

能量。

3　试验验证

为验证优化布局的有效性，搭建如图 9 所示的

试验平台。平台主体为580 mm × 580 mm × 1 mm平

面板，通过 4 个可调节支座固支，并配备激振器

（ESD-005）、力锤（PCB 086C03）、压电传感器阵列

（PZT）、加速度传感单元（PCB TLD352C34），配备模

态测试系统（SIRIUSi-8xACC）及动态应变测试系统

（DH5922D），用于模态测试、冲击载荷试验和正弦

振动试验。

试验中传感器的布设坐标及激励点位置均与

有限元仿真中的相应设置保持一致。采集各组布

局下压电传感器输出的电压信号，完成不同方案模

态能量输出率的对比分析。为保障有限元仿真模型

计算精度，需精准获取结构模态振型特征。本文开

展模态标定试验，实测平板固有频率与振型，并与仿

真计算结果对标，以此完成有限元模型参数修正。

依托模态测试综合试验平台，采用力锤敲击激

图9　试验平台

Fig. 9　Experimental platform
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图8　10～90 Hz正弦激励下3种布局的传感器输出能量

（线性尺度）

Fig. 8　Sensor output energy of three layouts under sinusoidal 
excitation from 10 to 90 Hz （linear scale）
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图7　3种布局下的传感器输出能量对比

Fig. 7　Comparison of sensor output energy under three layouts
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励法对四角固支金属平板实施模态测试，识别得到

结构各阶固有频率与对应阻尼比，测试结果如表 3
所示。

3. 1　冲击载荷试验

压电传感器输出能量与输出电压的平方呈正比

关系，因此本文将全部 5个传感元件输出电压平方

之和作为模态能量评价指标。力锤敲击产生的冲击

载荷幅值存在随机波动，为消除载荷差异对评价结

果的干扰、实现三类布局的公平对比，以冲击激励幅

值为基础，对各组总输出能量进行归一化处理。图

10为冲击激励工况下三组传感器布局的归一化能

量时程曲线。分析其曲线规律可知，在自由振动工

况下，JNew布局的输出能量显著高于其他布局，表明

其信号输出强度更高，有效信息更丰富。

3. 2　正弦振动试验

针对 3组不同传感器布局同步施加峰峰值恒定

为 1 V的正弦振动激励。结合有限元模态仿真与模

态试验结果，在 0～90 Hz频段内等间隔选取 9个频

率点（10 Hz、20 Hz、…、90 Hz）开展测试，覆盖前 8阶

模态；激励加载位置选取图 2（a）中标注的非振型节

点点位。

对采集的电压信号进行处理分析：截取各类布

局下响应稳定段 1 s的时程数据。图 11为正弦激励

工况下三类布局的模态能量输出率对比曲线。试

验曲线变化趋势与有限元仿真规律高度吻合，所有

布局方案均在 30 Hz 附近出现总输出能量峰值。

JNew 布局的输出能量显著高于其他两种布局，JNew
红色线全程保持最高能量输出，其能量指标在模

态频率 20 Hz 附近，较 JBru 布局提升 55. 59%，较经

验布局提升 139. 98%；在模态频率 40 Hz 附近，较

JBru布局提升 170. 32%，较经验布局提升 436. 07%。

在激励相同的情况下，3 种布局中，JNew优化布局可

输出更多的能量，拥有更高的能量输出率。

4　结 论

本文围绕传感器布局优化问题，提出了一种基

于Gram矩阵的传感器布局优化方法，并进行初步验

证，从而为传感器布局方法提供了一种新的设计思

路。主要工作包括：

1）建立基于模态可观性和传感器能量输出的

传感器布局评价方法，并提出了对应的传感器布局

优化流程；

2）通过仿真与试验相结合的方式，在不同工况

下验证了该方法的可行性；初步说明了该方法可以

显著提高传感器输出能量，并降低传感器数量。

表3　自然频率及阻尼比

Table 3　Natural frequencies and damping ratios
模态

1
2
3
4
5
6

仿真自然频率 /Hz
18. 197
30. 080
30. 080
32. 623
44. 865
60. 796

试验自然频率 /Hz
17. 87
26. 65
31. 33
39. 96
53. 57
67. 33

阻尼比 /%
0. 555
0. 402
0. 274
0. 317
0. 142
0. 163
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图10　脉冲载荷下3种布局输出能量对比：JNew优化布局

（红色）、JBru优化布局（黑色）、经验布局（蓝色）

Fig. 10　Comparison of output energy for three layouts under 
pulse load： JNew optimized layout （red）， JBru optimized layout 

（black）， empirical layout （blue）
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图11　0～90 Hz正弦激励下3种布局输出能量对比

Fig. 11　Comparison of output energy for three layouts under 
sinusoidal excitation of 0～90 Hz
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目前的研究以平板结构作为研究对象，对所提

方法的有效性进行了初步验证；考虑到所提方法可

以基于有限元方法获取模态振型，不局限于解方

法，未来可对不规则结构和复合材料结构进行验

证，从而进一步探索该方法在复杂结构下的运用效

果，提升其技术成熟度。
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