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摘要:传感器的测点优化布置是海洋工程装备结构健康监测的关键问题之一.TLP(tension
legplatform)张力腿结构在海洋环境荷载的长期作用下可能出现疲劳损伤行为,开展张力腿

原型现场监测研究十分重要.考虑张力腿结构的湿模态特征,基于有效独立法开展了传感器

初始测点位置的优化筛选研究,结合模态置信度准则和最小均方差准则,提出了适用于以张

力腿为典型结构的大长细比水下结构的传感器布设方法.以某待建TLP为例,应用所提方法

给出了张力腿结构的传感器布点优化方案.所提方法在实际张力腿原型监测系统传感器布点

优化方面具有一定应用价值,对于水下直立结构也具有借鉴作用.
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0 引 言

TLP是一种广泛应用于深海的浮式平台,由
于采取一组张紧钢管系泊[1],故又称为张力腿平

台.作为TLP的重要组成部分之一,张力腿在位

时的工作状态受到操作条件、海洋环境条件和浮

体运动等影响[1].海洋环境条件的非平稳随机特

征及其时变特征,及张力腿与平台浮体相互作用

的耦合性和非线性等,使设计工况的海洋荷载模

型无法准确反映作用在张力腿上的真实荷载和实

际响应,增加了张力腿在位安全的不确定性.一旦

张力腿结构在现场作业中出现故障,将影响整个

平台的生产和安全.
结构健康监测系统通过实时获取环境荷载和

结构响应的监测数据,能较为准确地评价大型装

备在真实荷载条件下的结构运动状态和力学行

为[2],已获得广泛的关注和足够的重视.但是由于

海洋环境存在很大的未知性和复杂性,海水的腐

蚀、海生物的附着都会缩短监测传感器的正常使

用寿命,影响整个系统的长期可靠性;同时传感器

的水下安装、维护和更换成本昂贵也给水下结构

的健康监测带来了不便,合理有效地在结构上布

置传感器,尤其是张力腿等大长细比水下结构的

传感器优化布设,对于提高监测信息采集效率,减
少传感器安装的数量和维护费用有重要意义[3].

TLP张力腿监测主要分为张力状态监测和

运动响应监测,由于张力腿结构在安装过程中已

有专门的顶张力监测设备,文中主要讨论流致振

动响应的监测传感器布点优化问题.通过对张力

腿位移和加速度的监测,可以直观反映出其运动

状态,并可以计算出张力腿的应力和应变,及时发

现张力腿在位状态下的不安全因素.
当下诸多学者针对陆上结构的传感器布点优

化问题开展了多方面的研究,取得了众多研究成

果[4].Kammer于1991年提出的传感器布点优化

的有效独立法(EI)[5],是根据每个传感器对结构

模态向量保持线性无关的贡献度来筛选布点位

置[6].Imamovic于1998年对有效独立法进行了

改进,称之为有效独立-驱动点残差法[7].近年来,
采用遗传算法[8]、模拟退火算法[9]、猴群算法[10]

等智能算法对结构进行传感器的布设优化也得到

了关注和发展.有效独立法筛选速度快,并且可以



使关注的模态向量在较少测点状态下保持较高的

线性独立,使得在监测中可以用较少数量的传感

器获取到最优的模态信息[11],因此被广泛应用于

传感器的布点优化中,尤其适合于张力腿等沿轴

向质量变化不敏感的大长细比结构[12].
本文考虑张力腿结构的湿模态特征,利用有

效独立法开展传感器初始测点位置的优化筛选,

结合模 态 置 信 度 准 则(MAC)和 最 小 均 方 差

(MSE)准则,提出适用于大长细比水下结构的传

感器布设方法.以中国南海某待建TLP张力腿为

例,应用所提方法给出张力腿结构的传感器布点

优化方案.

1 张力腿结构湿模态特征分析

1.1 张力腿结构和数值模型

张力腿由标准件轧制钢管或高强度钢管组装

而成[13],主要用于连接TLP平台与海底基座,保

证平台浮体在风、浪、流的作用下有正常的定位能

力和运动状态[14],为TLP提供相对稳定的海上

作业环境,图1为TLP结构示意图.

图1 TLP结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthetensionlegplatform

图2为典型张力腿结构示意图,其中张力腿

顶端与平台连接,底端插入到海底基座中形成自

锁连接.在数值模拟过程中将张力腿模型底端模

型化为固支,顶端模型化为简支,图3给出了某典

型张力腿结构的力学仿真模型.

图2 张力腿结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthetensionlegstructure

图3 模型简化示意图

Fig.3 Simplifiedschematicdiagramofmodel

1.2 张力腿结构湿模态选择

模态分析是深海结构传感器布点优化的基

础.通常将在空气/真空中的模态分析称之为干模

态分析,湿模态分析是指考虑流体与结构之间耦

合作用的模态分析.国内外一些学者在研究深海

结构动态响应时,往往采用干模态分析,忽略了海

水的作用,致使计算结果与实际情况有出入[15].
考虑流固耦合作用,TLP张力腿结构的动力

学方程如下[16]:
(M+Mw)x″+(C+Cw)x'+(K+Kw)x=0(1)

式中:M 为质量矩阵,Mw 为附加质量矩阵,C 为

阻尼矩阵,Cw 为附加阻尼矩阵,K 为刚度矩阵,Kw

为附加刚度矩阵,x、x'、x″分别为振动位移、速度

和加速度向量.
使用商业软件 Ansys中 Modal+Acoustic

Extension模块进行湿模态分析.在忽略阻尼作用

下,利用 WorkbenchDM 创建三维模型(如图4
所示),分为固体区域和流体区域两部分.其中固

体区域为空心圆管,底端和顶端分别采用固支和

简支约束.根据文献[17]进行圆柱体流固耦合数
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值模拟计算时,圆柱体表面距离流场边界距离为

20D(D 为圆柱体直径)有较好的模拟结果,因此

设置流体区域为直径20D 的圆柱形流场,密度设

置为1025kg/m3,声速设置为1500m/s.将流体

模型与固体结构模型的交界面设置为流固耦合

面.首先对流体区域与固体区域分别建模,再将

流、固模型合成新体,防止网格划分时出现干涉情

况.文中流体区域和固体区域均采用六面体网格,
其中流体区域共划分88400个网格单元,固体区

域共划分4600个网格单元,并且近壁面处网格

采用加密处理.流体区域网格划分如图5所示.

图4 几何模型

Fig.4 Geometricmodel

图5 网格划分图

Fig.5 Meshdivisionmap

2 张力腿结构布点优化方法及评价准则

2.1 有效独立法

有效独立法本质是根据每个传感器对结构模

态向量保持线性无关的贡献度来筛选布点位置,
利用较少的传感器得到更多的模态反应信息[18].
根据模态矩阵得到信息矩阵,以每个测点对目标

模态矩阵独立性所做的贡献大小排序,顺次删去

对其秩贡献最少的测点,使Fisher信息矩阵得到

优化[19].
定义输出响应为u,则[5,20]:

u=Φq+N (2)
式中:Φ 表示待监测结构的模态矩阵,q表示模态

坐标向量,N 表示方差为Ψ2
0 的静态高斯白噪声.

q的最小二乘估计q为

q=[ΦTΦ]-1ΦTu (3)
尽可能减小q和q之间的误差即可得到q 的最佳

估计,若该过程是一个无偏估计,则估计误差的协

方差矩阵P表示为

P=E[(q-q)(q-q)T]=[ΦT(Ψ2
0)-1Φ]-1(4)

其中E 表示期望值.
引入Fisher信息矩阵A:

A=ΦTΦ (5)
将A代入式(4)可得:

P= ( 1Ψ2
0
A)

-1
(6)

因为Ψ2
0 为常数,想要矩阵P取得最小,可以

将矩阵A取到最大(文中取最大迹范数为标准),
从而得到 Φ 的最优估计.将A 分解至结构各点

上,式(5)转化为

A=∑
s

i=1
ΦT

iΦi (7)

首先应该求解矩阵A 的特征值λ.Ψ 为A 的

特征向量,设定传感器监测结构的各阶振型是线

性无关的,则可以知道A 是正定阵,那么λ为实

数,可以将Ψ 转化成单位正交矩阵,即有:

ΨTAΨ=λ (8)

ΨTΨ=I (9)

Ψ 为单位正交性矩阵,所以令

G=[ΦΨ][ΦΨ] (10)

G中每列之和为A 的特征值,即测点对A 的

特征值贡献度可由各列元素值代表.因此可以构

建各方向并重的绝对识别空间:

F=[ΦΨ][ΦΨ]λ-1 (11)
矩阵F中元素Fij表示第i个测点对第j 个

特征值的贡献.
分别对F矩阵各行元素求和,故有效独立向

量Ed 表示为

 Ed= ( ∑
k

j=1
F1j ∑

k

j=1
F2j … ∑

k

j=1
Fsj )

T
(12)

可以将Ed 改写成对角矩阵E:

E=ΦΨλ-1ΨTΦT=Φ[ΦTΦ]-1ΦT (13)
有效独立系数Eii等于或接近于0表示该传

感器测点很难有效识别目标结构的模态,应该被
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排除;Eii等于或接近于1时测点应当被留下.有
效独立法就是将有效独立系数按照大小进行排

序,在所有测点中顺次删除Eii最小的点,直至获

得最终的传感器布设方案.
2.2 模态置信度准则和最小均方差准则

2.2.1 模态置信度准则 根据动力学理论,海洋

结构的各阶模态向量在节点上具有正交性.实际

上,传感器所测的自由度少于模型本身自由度,且
存在环境作用和仪器测量误差,致使所测模态向

量不具备正交性,甚至会丢失关键模态[21-23].故选

择海洋结构传感器安装位置时应保证所测各模态

向量具有足够的空间交角,最大程度地保留原模

型的动力学特性.MAC矩阵表达式如下:

Hij=
(φT

iφj)2
(φT

iφi)(φT
jφj)

(14)

其中φi、φj 为第i、j阶模态振型向量.MAC矩阵

非对角线元素限定在0和1之间,且数值越小模

态正交性越好,模态越容易分辨.一般认为0.05
为两个模态向量分辨的临界值[24].
2.2.2 最小均方差准则 首先利用有限元数值

计算方法获取海洋结构湿模态振型数据;提取部

分已知测点数据,使用三次样条插值方法对其进

行扩展,得到一组扩展模态数据,基于均方差来评

价两组测点数据,不同的传感器测点布置方案会

计算出不同的均方差,选取均方差最小的作为传

感器布置方案.其表达式为[25-26]

σTMSD=∑
N

j=1

1
σj
∑
n

i=1

(ΦCS
ij -ΦFE

ij )2

n
(15)

式中:N 为模态阶数,n为测点数目,σj 为第j 阶

模态的标准差,ΦCS
ij 为第j阶第i个测点的扩展模

态值,ΦFE
ij 为第j阶第i个测点的有限元计算模态

值.

3 某典型TLP张力腿传感器优化分析

以中 国 南 海 某 待 建 TLP 张 力 腿 为 例,该

TLP所处水深约404m,平台连接8根张力腿筋

腱.每根张力腿底部与海底基座形成自锁连接,顶
部通过连接器与平台浮体连接,其张力腿模型参

数如表1所示.
表2给出了张力腿前10阶干模态和湿模态

的固有频率.

表1 张力腿结构模型参数

Tab.1 Tensionlegmodelparameters

长度/m 外径/m 内径/m 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa

404 1.00 0.95 7850 210

表2 张力腿模型前10阶干-湿模态结果对比

Tab.2 Comparisonofthefirstten-stepdryandwet

modalresultsoftensionlegmodel

模态阶数 fdry/Hz fwet/Hz

1 0.0267 0.0196

2 0.0267 0.0196

3 0.0866 0.0636

4 0.0866 0.0636

5 0.1808 0.1327

6 0.1808 0.1327

7 0.3095 0.2271

8 0.3095 0.2271

9 0.4727 0.3464

10 0.4727 0.3464

从干模态频率和湿模态频率对比可以发现,
相同阶数情况下湿模态频率比干模态频率降低

30%左右.第1、3、5阶湿模态的振型如图6所示.
沿张力腿轴向等间距选取101个待测点.以

前10阶模态为重点研究对象[13].使用有效独立

法进行张力腿测点位置的筛选.MAC矩阵非对

角线元素最大值变化曲线如图7所示,横坐标为

测点数目,纵坐标为 MAC矩阵非对角线元素最

大值.总均方差值变化曲线如图8所示,横坐标为

测点数目,纵坐标为总均方差.
由图7可知当测点数目大于等于9时,MAC

矩阵非对角线元素最大值满足小于0.05的标准.
由图8可知当测点数目大于等于12时总均方差

值保持较小,且基本不变,此时通过三次样条插值

的扩展模态与原始模态对比如图9所示.
综合考虑 MAC和 MSE准则后,确定以下

12个测点为优选测点(见表3),作为比较,表4也

给出了基于干模态的测点优化位置分布.
从表3和表4的结果对比可以看出,采用湿

模态特征进行布点位置筛选与采用干模态特征进

行筛选得到的结果具有明显区别,其中采用湿模

态特征筛选布点,立管下部布点数量较多,中部布

点数量较少,顶部布点数量与干模态特征下数量

相同.
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  (a)1阶模态

  (b)3阶模态

  (c)5阶模态

图6 张力腿湿模态振型图

Fig.6 Tensionlegwetmodalvibrationpattern

图7 MAC矩阵非对角线元素变化曲线

Fig.7 MACmatrixnon-diagonalelementvariationcurve

图8 总均方差变化曲线

Fig.8 Totalmeansquareerrorvariationcurve

  (a)1阶模态
 

  (b)3阶模态
 

  (c)5阶模态

  (d)7阶模态   (e)9阶模态

图9 原始模态振型与扩展模态振型对比

Fig.9 Comparisonbetweenoriginalmodalvibrationpatternandextendedmodalvibrationpattern

湿模态特征下12个优选测点 MAC矩阵值

的柱状图如图10所示.
可以看出,利用有效独立法得到的测定布点

优化方案的MAC矩阵非对角元素值接近于0,表
明了测点间良好的独立性,显示出优化之后测点

位置的合理性.
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表3 湿模态特征下布点位置

Tab.3 Locationofthewetmodalfeature

节点号 底标高/m 节点号 底标高/m

19

20

21

36

37

38

76.1

80.1

84.1

144.2

148.2

152.2

54

55

71

72

88

89

216.4

220.4

284.5

288.5

352.6

356.6

表4 干模态特征下布点位置

Tab.4 Locationofthedrymodalfeature

节点号 底标高/m 节点号 底标高/m

18

19

35

36

52

53

72.1

76.1

140.2

144.2

208.4

212.4

54

69

70

71

86

87

216.4

276.5

280.5

284.5

344.6

348.6

图10 MAC矩阵图

Fig.10 MACmatrixdiagram

4 结 论

(1)应用Ansys中 Modal+AcousticExtension
模块,考虑了张力腿结构湿模态特征,避免了只考

虑干模态分析导致的与实际不符的情况.
(2)应用有效独立法对初始测点进行筛选,结

合模态置信度准则和最小均方差准则逐步删除有

效独立系数最小的测点,得到最终传感器测点的

布置方案.
(3)以中国南海某待建TLP张力腿为例,利

用EI-MAC-MSE方法进行了该实际结构的传感

器测点优化分析,最终采用12个传感器的优化方

案.
本文提出的基于湿模态分析方法适用于深海

大长细比结构的传感器优化布点,在实际张力腿

原型监测系统传感器布点优化方面具有一定应用

价值,对于其他水下直立结构也具有借鉴价值.
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Sensorplacementoptimizationoftensionlegstructure
byconsideringwetmodalcharacteristics

LIU Cheng1, CHANG Jinyun1, WANG Shisheng2, GUO Xinglin1, WU Wenhua*1

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.CNOOC,BeijingBranch,Beijing100027,China)

Abstract:Sensorplacementoptimizationisoneofthemainissuesinthestructuralhealthmonitoring
ofoffshoreengineeringequipment.Thetensionlegstructureoftensionlegplatform(TLP)couldbe
ledtothefatigueanddamagebehaviorundertheharshworkingenvironmentloadsindeepsea.Itis
importanttoperformtheon-siteprototypemonitoring.Byconsideringthewetmodalcharacteristicsof
tensionlegstructure,effectiveindependent(EI)methodisusedtooptimizetheinitiallocationsofthe
sensors.Combinedwiththemodalassurancecriterion(MAC)andtheminimummeansquareerror
(MSE)criterion,asensorplacementoptimizationmethodisproposedforthelargeslendernessratio
underwaterstructuressuchasthetypicalstructureoftensionleg.TakingatensionlegofaTLPtobe
builtasanexample,thesensorplacementoptimizationschemeisgivenbytheproposedmethod.The
methodhascertainapplicationvalueintheoptimizationofsensorplacementoftheactualtensionleg
prototypemonitoringsystem,anditalsohasreferencevalueforotherunderwateruprightstructures.

Keywords:tensionlegstructure;wetmodalcharacteristics;effectiveindependencemethod;sensor
placementoptimization;structuralhealthmonitoring
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