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摘　 要 目的 研究不同线性递减策略的粒子群(ＰＳＯ)算法ꎬ提出一种改进后的粒子

群算法ꎬ提高算法寻优结果的精确性ꎬ解决连续梁桥健康监测传感器布置不合理的问

题ꎮ 方法 应用线性微分还原策略降低了粒子群惯性权重减小的速率ꎬ从而将典型线

性递减 ＰＳＯ 算法改进为线性微分递减 ＰＳＯ 算法ꎻ通过工程算例检验改进粒子群

(ＰＳＯ)算法对传感器的优化布置ꎮ 结果 与未采用改进 ＰＳＯ 算法的传感器布置方案

对比ꎬ改进 ＰＳＯ 算法下的传感器优化布置适用度均值下降了 ２７􀆰 ０％ ꎬ适用度最大差

值减少了 ０􀆰 ０１９ ３ꎬ模态置信度准则下的均方根均值减少 ０􀆰 ００３ ３ꎮ 结论 笔者所提改

进 ＰＳＯ 算法更适用于传感器的优化布置ꎻ基于该算法下提出的连续梁桥传感器优化

布置方案用于监测数据ꎬ具有更强的适应性、稳定性及更高的使用价值ꎬ可为桥梁健

康监测工作中相关问题的解决提供新思路、新方案ꎮ
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　 　 桥梁健康监测技术是有效解决桥梁安全

隐患的必要技术之一ꎬ监测系统需要数据测

量、数据传输、数据分析、桥梁异常预警等多

个工程领域协同工作[１ － ２]ꎮ
传感器优化布置指在适当的结构位置上

布置合理数量的传感器ꎬ在大幅度降低结构

监测成本的同时ꎬ还能采集到满足对结构状

态分析与损伤识别要求的模态信息ꎬ从而指

导桥梁结构后期的养护工作ꎮ 传感器优化问

题向来备受关注ꎬ但多数布置方案不能同时

兼顾采集数据的多样性与信噪比ꎮ 将粒子

群算法引入传感器优化布置ꎬ令优化方案的

模态向量具有较好的正交性与较强的信

噪比ꎮ
粒子 群 ( Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ

ＰＳＯ)算法是一种新型的优化算法ꎬ灵感来源

于鸟类的觅食过程[３]ꎮ 该算法计算过程是

迭代的方式ꎬ上一代粒子通过位置与速度来

影响下一代粒子出现的位置ꎮ 基于此ꎬ笔者

以标 准 ＰＳＯ 算 法 作 为 基 础 算 法ꎬ 使 用

ＭＡＴＬＡＢ 研究基础算法的类型特点ꎬ对标准

ＰＳＯ 算法、典型线性递减策略 ＰＳＯ 算法、线
性微分递减策略 ＰＳＯ 算法分别进行 １０ 次测

试ꎮ 对比标准 ＰＳＯ 算法ꎬ典型线性递减策略

ＰＳＯ 算法的迭代次数过少ꎬ算法完成收敛过

快ꎬ存在局部收敛的问题ꎮ 线性微分递减策

略 ＰＳＯ 算法ꎬ即改进 ＰＳＯ 算法ꎬ迭代次数与

标准 ＰＳＯ 算法接近且收敛速度较缓ꎬ将有效

避免局部收敛的情况发生ꎮ 证明改进 ＰＳＯ
算法更稳定ꎬ更适合解决传感器布置这类复

杂的优化问题ꎮ 基于上述分析ꎬ笔者以特大

连续梁桥作为算例ꎬ运用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 来建立

结构模型ꎬ将多目标函数引入改进的 ＰＳＯ 算

法来对传感器数目进行确定ꎻ利用该算例检

验改进 ＰＳＯ 算法在传感器布置设计中的优

化作用ꎬ以便设计更合理的传感器布置方案ꎬ
为更好地收集桥梁健康监测数据服务ꎮ

１　 改进 ＰＳＯ 算法的建立

１􀆰 １　 ＰＳＯ 算法概述

ＰＳＯ 算法是一种模拟群体运动的算法ꎬ
它模仿的是鸟群在空间内随机觅食的现象与

规律ꎬ在该随机觅食过程中鸟群会慢慢地在某

一位置聚集ꎬ这个位置即是该空间内找到的最

佳觅食位置[４ － ６]ꎮ 粒子的运动过程与鸟类、鱼
类等群体类生物运动习惯非常相似[７]ꎮ

ＰＳＯ 算法在寻优过程中受参数影响极

易发生局部收敛、过早收敛以及寻优失败的

情况ꎬ因此在设置相关参数的同时需要建立

一个动态的迭代过程ꎬ来保证准确性ꎮ
①ＰＳＯ 算法对惯性权重 ｗ 取值大小极

为敏感ꎬｗ 相当于粒子向最优解前进时的步

长ꎬｗ 越小ꎬ步长越小ꎬ反之亦然ꎻ②学习因子

ｃ１、ｃ２ 代表自我总结和向优秀个体学习的能

力ꎬ可调节步长ꎬ并能根据以往经验ꎬ实时调

整轨迹方向[８]ꎬ在现阶段粒子群算法的运用
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中有 Ｇ􀆰 Ｙａｎｇ[９]提倡将学习因子取值 ２􀆰 ０ꎬ被
广泛应用ꎻ③种群规模影响收敛时间ꎬ规模较

小时ꎬ收敛速度快ꎬ但不能排除偶然性ꎬ所以

很难得出真实的最优解ꎬ往往收敛于局部最

优解ꎻ④最大速度 Ｖｍａｘ决定粒子运动速度的

快慢ꎬ粒子运动快可以提高其探索能力ꎬ但也

容易错过最优解范围ꎬ导致寻优时间过长ꎬ而
当粒子运动速度变小时ꎬ其容易陷入局部

收敛ꎮ

１􀆰 ２　 改进 ＰＳＯ 算法的测试

根据上文内容ꎬ在影响 ＰＳＯ 算法精确性

的因素中ꎬ惯性权重小幅度改变便可以直接

影响到寻优结果的稳定性ꎬ而较大的惯性权

重可以使算法在计算开始阶段具备较强的全

局搜索能力ꎬ较小的惯性权重可以提升算法

后期的寻优精度[１０]ꎮ 以此为出发点ꎬ将固定

赋值的惯性权重更改调整为动态自适应形

式ꎬ即根据以往迭代结果及时调整惯性权重

ｗ 取值的方式ꎮ 目前ꎬ最常用的自适应方法

是根据迭代次数线性调整惯性权重ꎬ其自适

应公式如下:

ｗ ＝ ｗｍａｘ － ｔ
Ｔ􀅰(ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ) . (１)

其中ꎬｔ 为当前迭代步数ꎬＴ 为迭代最大步数ꎮ
该公式存在一定弊端ꎬ如算法初期没有寻找

到最优解所在的范围ꎬ之后由于算法全局搜

索能力下降较快ꎬ则很难再搜索到最优解所

在的位置ꎬ造成算法局部收敛ꎮ 笔者提出一

种线性微分还原策略ꎬ这种策略放缓了惯性

权重前期的递减速度ꎮ 线性微分递减策略的

自适应公式如下:

ｄｗ( ｔ)
ｄｔ ＝ ２

(ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ)
Ｔ２ × ｔ. (２)

线性微分还原策略降低了惯性权重减小

的速率ꎬ增加了全局搜索寻优时间ꎬ提高了

ＰＳＯ 算法寻优结果的精确度ꎮ 线性微分递

减策略在迭代初期的惯性权重变化较小ꎬ可
以为全局搜索提供充足时间ꎬ更好地维持全

局搜索的能力ꎮ 中后期惯性系数减小的速度

加快ꎬ快速增强了算法的寻优精度ꎬ从而在整

体上完善 ＰＳＯ 算法的寻优过程ꎮ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现标准 ＰＳＯ 算

法、典型线性递减策略 ＰＳＯ 算法以及线性微

分递减策略 ＰＳＯ 算法ꎬ先用 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数作

为测试函数ꎬ对三类 ＰＳＯ 算法进行测试ꎬ分
析计算结果ꎬ并总结出线性微分递减策略

ＰＳＯ 算法的特点与优势ꎮ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数是存

在多个极值点的函数ꎬ且极值点以正弦波动

产生ꎬ具有一定的相关性ꎬ会干扰算法寻优的

过程ꎬ使算法陷入局部收敛[１０]ꎮ 笔者将三种

形式的粒子群算法的一般参数进行统一设

置ꎬ具体设置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＳＯ 算法参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ

种群 Ｎ / 个 粒子维度 Ｄ
最大迭代

Ｔｍａｘ / 次

惯性权重

ｗｍｉｎ ｗｍａｘ

学习因子

ｃ１ ｃ２

随机数

ｒ１ ｒ２

粒子速度

ｖｍｉｎ ｖｍａｘ

３０ ２ １００ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ (０ꎬ１) (０ꎬ１) － １ １

　 　 通过算法计算得出最优个体、最佳适应

度值以及所需时间ꎮ 将三种类型的粒子群算

法进行 １０ 次运算ꎬ对最佳适应度值和迭代次

数进行比较ꎮ 对标准 ＰＳＯ 算法进行 １０ 次测

试后ꎬ计算结果如表 ２ 中编号 １ ~ １０ 所示ꎮ
对典型线性递减策略 ＰＳＯ 算法进行 １０ 次测

试后ꎬ计算结果如表 ２ 中编号 １１ ~ ２０ 所示ꎬ
对线性微分递减策略粒子群算法进行 １０ 次

计算寻优结果ꎬ改进 ＰＳＯ 算法计算结果如表

３ 所示ꎮ
通过表 ２ 可以看出ꎬ传统粒子群(ＰＳＯ)

算法运算 １０ 次ꎬ只有 ５ 次得到最优解ꎬ多次

出现局部收敛ꎻ典型线性递减策略粒子群

(ＰＳＯ)算法运算 １０ 次ꎬ有 ８ 次获得最优解ꎬ
一次局部收敛现象ꎻ由表 ３ 可知ꎬ改进粒子群

( ＰＳＯ)算法运算１０次均获得最优解ꎮ说明
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表 ２　 ＰＳＯ 算法计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标准 ＰＳＯ 算法 典型线性递减策略 ＰＳＯ 算法

测试
编号

最优个体

Ｘ１ Ｘ２

最优
适应度值

寻优
时间 / ｓ

测试
编号

最优个体

Ｘ１ Ｘ２

最优
适应度值

寻优
时间 / ｓ

１ １０􀆰 ０００ ９􀆰 ７１３ － ２１０􀆰 ７１３ ０􀆰 ６２１ １１ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０９１
２ ９􀆰 ５１４ ９􀆰 ５４１ － ２２０􀆰 ７２５ ０􀆰 ５５７ １２ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 １１８
３ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ ０􀆰 ５２１ １３ ８􀆰 ５３５ ８􀆰 ５４０ － ２２０􀆰 ６２６ １􀆰 ０４６
４ ９􀆰 ５４９ １０􀆰 ０００ － ２１０􀆰 ７１３ ０􀆰 ６１５ １４ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０４８
５ ９􀆰 ５４４ ９􀆰 ５０５ － ２２０􀆰 ８６７ ０􀆰 ５９４ １５ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０６１
６ ９􀆰 ４８７ ９􀆰 ５４１ － ２２０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５７４ １６ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０６７
７ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ ０􀆰 ６０５ １７ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０３８
８ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ ０􀆰 ５５１ １８ ９􀆰 ５４９ １０􀆰 ０００ － ２１０􀆰 ７１３ １􀆰 ０７５
９ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ ０􀆰 ５１１ １９ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ １􀆰 ０１２
１０ ９􀆰 ５４９ ９􀆰 ５４９ － ２２１􀆰 ４２６ ０􀆰 ４２１ ２０ ８􀆰 ５４４ ７􀆰 ５２８ － ２２１􀆰 １２４ ０􀆰 ９９９

表 ３　 改进 ＰＳＯ 算法计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试
编号

最优个体

Ｘ１ Ｘ２

最优
适应度值

寻优
时间 / ｓ

１ ９􀆰 ５４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ６５４ １

２ ９􀆰 ５３９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ６４７ １

３ ９􀆰 ５３９ ２ ９􀆰 ５４９ ０ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５９７ ４

４ ９􀆰 ５４９ ２ ９􀆰 ５４８ ９ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ６７４ １

５ ９􀆰 ５４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ７５０ １

６ ９􀆰 ４４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５９８ ７

７ ９􀆰 ４４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５７８ ４

８ ９􀆰 ４４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５７８ ６

９ ９􀆰 ４４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ６００ １

１０ ９􀆰 ４４９ ２ ９􀆰 ５４９ ２ － ２２１􀆰 ４２６ ４ ０􀆰 ５７８ ５

典型线性递减策略粒子群算法相比于传统粒

子群算法的寻优性能有所提升ꎬ而笔者采用

的改进 ＰＳＯ 算法比未改进 ＰＳＯ 算法更加

稳定ꎮ

２　 传感器优化布置在连续梁桥

健康监测中的应用

２􀆰 １　 算例基本信息

该算例为某跨径为 (７０ ＋ １１０ ＋ １１０ ＋
７０)ｍ 的特大连续梁桥ꎬ主梁采用预应力混

凝土结构ꎬ上部结构使用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ大跨

径预应力混凝土变截面箱梁ꎬ单箱单室ꎬ箱底

宽 ７􀆰 ５ ｍꎬ悬臂端部厚 ０􀆰 １８ ｍꎬ悬臂根部厚

０􀆰 ９ ｍꎮ 单幅宽 １６􀆰 ５ ｍꎬ桥面调整主梁腹板

高度实现 ２％横坡ꎮ 中跨跨中梁高 ３ ｍꎬ梁底

按 １􀆰 ５ 次抛物线变化ꎬ合拢段梁高为 ３ ｍ 等

高ꎬ桥梁设计方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥梁设计方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
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２􀆰 ２　 模型建立与传感器布置测点确定

桥梁结构建模软件 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 是一款

具备强大素材库以及专业性能的软件ꎬ该软

件可以模拟出桥梁结构特定模块ꎬ使模型更

加贴合实际情况ꎬ计算结果更加精准ꎮ 笔者

使用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 来对算例进行模拟ꎬ全桥采

用梁单元进行建模ꎬ主梁部分有 １３１ 个节点ꎬ
有 １３０ 个梁单元ꎬ模型结果如图 ２ 所示ꎮ

为了提高最终优化布置方案的准确性以

及保证粒子中各元素的丰富程度ꎬ这里将整

个主梁结构分为等截面单元与变截面单元ꎬ
在单元截面形式发生变化的节点处设立一个

备选点ꎬ具体节点编号以及备选传感器布置

位置如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 根据 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 软
件计算出的模型主梁结构模态阵型数据ꎬ对
备选传感器布置位置进行评估ꎬ确定传感器

测点最佳数目ꎮ 本桥是连续梁桥结构ꎬ结合

ＭＡＴＬＡＢ 编程软件ꎬ针对桥梁的竖向位移传

感器布置问题进行计算ꎮ

图 ２　 桥梁几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 主梁整体分段情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 ４　 主梁传感器备选位置编号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 根据结构动力学可知ꎬ结构各阶次固有

阵型值为一组正交向量ꎮ 但是由于传感器数

量远远小于结构的自由度总数ꎬ而且受到现

场测量精度与环境噪声等因素的影响ꎬ导致

测量获取的模态信息已不再具备正交条件ꎮ
当阵型向量之间的交角过小时ꎬ会出现信息
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重叠ꎬ所以要保证通过测量获取的各阶次模

态振型具有较大的空间交角ꎬ从而保证获取

结构尽可能多的模态信息ꎮ 模态置信度准则

(Ｍｏｄａｌ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ ＣｒｉｔｅｒｏｎꎬＭＡＣ) [１１ － １２]是测

评模态阵型之间交角的一种有效的方式ꎬ它
可以有效地对向量的相关性做出评价[１３ － １４]ꎮ
ＭＡＣ 矩阵表达式:

ＭＡＣｉｊ ＝
(φＴ

ｉ􀅰φｊ) ２

(φＴ
ｉ􀅰φｉ)􀅰(φＴ

ｊ􀅰φｊ)
. (３)

式中:φｉ 为第 ｉ 阶阵型向量ꎬφｊ 为第 ｊ 阶阵型

向量ꎬＭＡＣ 矩阵的所有非对角元素在[０ꎬ１]
内ꎮ 当元素趋向于 １ 时ꎬ相对应的两个模态

向量相关性越强ꎬ所携带的信息重叠加重ꎻ当
元素趋向于 ０ 时ꎬ表示相对应的两个模态向

量独立性越强ꎬ所携带的信息重叠减少ꎬ两个

向量记录的信息更加丰富[１５]ꎮ 依据该准则

建立目标函数时ꎬ将矩阵非对角元素最大值

作为评价目标ꎮ 以此构造适应度函数:
ｆＭＡＣ ＝ＭＡＸ{ＭＡＣｉｊ}ꎬｉ≠ｊ. (４)
ＢＨＭ 目标函数与 ＭＡＣ 目标函数同时

存在时会对寻优结果产生不利影响ꎬ因此笔

者基于聚合方法将两个目标函数构建成多目

标函数如式(５)所示ꎮ 其中ꎬｆＭＡＣ为模态置信

度准则目标函数ꎻｆＢＨＭ为模态能量准则目标

函数ꎻω 为权重ꎮ 在寻优过程中ꎬＭＡＣ 目标

函数起主导作用ꎬＢＨＭ 目标函数起增强模态

能作用ꎮ
ｆＭＡＣ － ＢＨＭ ＝ ωｆＢＨＭ ＋ (１ － ω) ｆＭＡＣ . (５)
通过 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 有限元模型得到了主

梁结构的模态阵型数据ꎬ结合多目标函数对

改进后粒子群算法进行布置分析ꎬ笔者只对

主梁结构竖向位移加速度传感器进行优化布

置ꎮ 结合上文构建的桥梁模型与传感器布置

备选方案ꎬ可得到测点布置数目与 ＭＡＣ 非

对角元素最大值的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
图中曲线整体为下滑趋势ꎬ当自由度小

于 １６ 个时ꎬＭＡＣ 非对角元素最大值大幅度

下降ꎬ当自由度大于 １６ 个时ꎬＭＡＣ 非对角元

素最大值变化范围小于 ０􀆰 １ꎬ曲线趋于平缓ꎬ

图 ５　 最大非对角元素变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｆｆ￣ｄｉａｇｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

表明自由度增多对竖向坐标变化影响不大ꎮ
说明该算例的竖向位移传感器理想布置数量

应大于 １６ 个ꎬ提出的备选点数量大于 １６ 个ꎬ
与该结论相符ꎬ可以投入使用ꎮ

３　 基于改进 ＰＳＯ 算法的传感器

优化布置效率分析

　 　 使用模态置信度准则(ＭＡＣ)作为适应

度函数ꎬ分别通过未使用改进粒子群体编码

方式的典型线性递减策略粒子群算法(未改

进 ＰＳＯ 算法)与使用改进粒子群体编码方式

的线性微分递减策略粒子群算法(改进 ＰＳＯ
算法)对传感器布置问题进行 １０ 次计算ꎬ并
列出最优适应度值、平均适应度值如表 ４ 所

示ꎬ每次计算结果的 ＭＡＣ 均方根如表 ５ 所

示ꎮ 其中编号 １ ~ １０ 为未改进 ＰＳＯ 算法结

果ꎬ编号 １１ ~ ２０ 为改进 ＰＳＯ 算法结果ꎮ
表 ４　 未改进 ＰＳＯ 算法与改进 ＰＳＯ 算法计算

适应度值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 运算 / 次 最优
适应度

平均
适应度

未改进
ＰＳＯ 算法

６ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １３８

改进
ＰＳＯ 算法

５ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １０１
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表 ５　 未改进 ＰＳＯ 算法与改机 ＰＳＯ 算法计算结果

ＭＡＣ 均方根

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＣ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ
(ＲＭＳ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

未改进 ＰＳＯ 算法

编号 ＭＡＣ 均方根

改进 ＰＳＯ 算法

编号 ＭＡＣ 均方根

１ ０􀆰 ０１８ １１ ０􀆰 ０１６

２ ０􀆰 ０２０ １２ ０􀆰 ０１７

３ ０􀆰 ０２１ １３ ０􀆰 ０１６

４ ０􀆰 ０１９ １４ ０􀆰 ０１８

５ ０􀆰 ０１７ １５ ０􀆰 ０１６

６ ０􀆰 ０２１ １６ ０􀆰 ０１４

７ ０􀆰 ０２２ １７ ０􀆰 ０１５

８ ０􀆰 ０１８ １８ ０􀆰 ０１６

９ ０􀆰 ０１９ １９ ０􀆰 ０１８

１０ ０􀆰 ０１９ ２０ ０􀆰 ０１６

　 　 适应度值计算结果对比如图 ６ 所示ꎬ
ＭＡＣ 均方根计算结果对比如图 ７ 所示ꎮ 图

中 ＬＤ￣ＰＳＯ 代表典型线性递减策略粒子群算

法(未改进 ＰＳＯ 算法)ꎬＳＬＤ￣ＰＳＯ 代表线性

微分递减策略粒子群算法(改进 ＰＳＯ 算法)ꎮ

图 ６　 适应度值结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ在分别对两种算法进

行 １０ 次寻优计算后ꎬ未改进 ＰＳＯ 算法得到

的适应度均值为 ０􀆰 １３８ ０ꎬ改进 ＰＳＯ 算法得

到的适应度均值为 ０􀆰 １００ ７ꎬ改进算法计算结

果相对下降了 ２７􀆰 ０％ ꎬ表明改进算法具有更

强的计算能力ꎻ采用未改进 ＰＳＯ 算法计算结

果最大差值为 ０􀆰 ０５４ １ꎬ采用改进 ＰＳＯ 算法

时计算结果的最大差值为 ０􀆰 ０３４ ８ꎬ表明改进

算法更具稳定性ꎮ

图 ７　 ＭＡＣ 均方根比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＣ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

　 　 ＭＡＣ 均方根值是评价传感器优化布置

方案优劣的重要手段ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ改进

ＰＳＯ 算法相比于未改进 ＰＳＯ 算法得到的传

感器优化布置方案的 ＭＡＣ 均方根值明显更

小ꎬ未改进 ＰＳＯ 算法 １０ 次计算的 ＭＡＣ 均方

根均值为 ０􀆰 ０１９ ５ꎬ改进 ＰＳＯ 算法 １０ 次计算

的 ＭＡＣ 均方根均值为 ０􀆰 ０１６ ２ꎬ表明引入改

进的粒子群体编码方式的粒子群算法ꎬ计算

得到的布置方案独立性更好ꎬ可以抵抗不利

因素的影响ꎬ能够更多保留结构的模态信息ꎮ

４　 结　 论

(１)对比改进 ＰＳＯ 算法和未改进 ＰＳＯ
算法下的连续梁桥传感器布置方案ꎬ应用改

进算法的优化布置方案适应度均值相对下降

了 ２７􀆰 ０％ ꎬ最大差值同比减少了 ０􀆰 ０１９ ３ꎬ表
明改进后粒子群体算法在传感器优化布置时

的计算能力更强ꎬ算法稳定性更高ꎮ
(２)对比改进 ＰＳＯ 算法和未改进 ＰＳＯ

算法下的连续梁桥传感器布置方案ꎬ应用改

进 ＰＳＯ 算法的优化布置方案计算 ＭＡＣ 均方

根均值较原有算法计算的 ＭＡＣ 均方根均值

下降了 ０􀆰 ００３ ３ꎬ同比减少 １５􀆰 ６％ ꎻ表明改进

后算法得到的传感器优化布置方案独立性更

好ꎬ保留了更多的结构模态信息ꎮ
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(３)ＰＳＯ 算法在寻优过程中极易发生局

部收敛、过早收敛以及寻优失败的情况ꎻ基于

改进 ＰＳＯ 算法的连续梁桥桥梁健康监测传

感器优化布置方案相比于传统布置方案适用

性更好、稳定性更高ꎬ保留了更多结构模态信

息ꎬ抵抗不利因素的能力更强ꎻ该布置方案能

够更加真实有效地反映出桥梁健康状况ꎬ提
高桥梁健康监测效率ꎮ
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