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Abstract 
According to the optimization allocation of three-dimensional braided composite material of car-
bon nano pipeline sensor in the sensors network to monitor material structure and keep structure 
health, in consideration of the principle of coverage maximum and sensor number minimum, an 
immune optimization algorithm was proposed. It designed individual antibody coding and the 
process of the immune algorithm. Finally, simulation results show that the immune algorithm can 
effectively obtain the best solution. 
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摘  要 

针对三维编织复合材料结构健康监测中碳纳米管线传感器网络的优化配置问题，根据检测覆盖范围最大

且传感器数量最小的原则，提出了一种基于免疫算法的求解方案。该方案将要求解的传感器位置作为抗

体，设计了抗体编码方式以及免疫算法的过程。仿真实验结果表明，免疫算法能够有效地求得最佳解决

方案。 
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1. 引言 

在大型三维编织复合材料结构的健康监测中，碳纳米管线传感器作为一种检测传感器以及传感器的

数量和位置的优化配置研究已经受到许多学者的关注[1]。在某种程度上，碳纳米管线传感器在材料检测

应用上使用的数量越多，对材料结构检测的范围就越广，所检测的性能也越好。但是随着传感器数量的

增多，必然会增加传感器自身成本以及采集处理设备的代价，造成一定的经济浪费。故此，在确保获取

三维编织复合材料结构可靠且全面的监测信息的基础上，如何尽可能少的使用碳纳米管线传感器，是目

前一个重要的研究问题。另一方面，还需考虑三维编织复合材料结构特点和运行状态对传感器嵌入位置

的限制。 
目前，国内外的研究中常见的求解方法有：序列法、非线性优化规划方法、推断算法等，但这些算

法对目标函数的数学性要求较高，也易于陷入局部最优。例如用数学方法将传感器的数量和位置进行建

模成二次方程类的数学问题，然后进行求解。但是存在着求解困难，参数人为设置等主观因素的影响。

而像遗传算法这样的全局优化算法虽可避免陷入局部寻优，但存在着参数设置较多，实现操作复杂的缺

点。对于大型三维编织复合材料结构的健康监测网络中，碳纳米管线传感器的优化配置更适合用智能化

的算法来进行配置。人工免疫算法是一种有效的智能化算法，在很多领域中展现出优良的性能[2] [3]。故

此，本文在碳纳米管线传感器建模的基础上，采用基于免疫算法对碳纳米管线传感器进行优化配置，利

用免疫算法的原理，将要求解的问题看作是抗原，把求解的解看作是抗体，设计抗体编码方式，通过免

疫算法的流程，最终提供一个有效的结果。 

2. 碳纳米管线传感器的优化配置模型 

在碳纳米管线嵌入到大型三维编织复合材料结构制件中，对材料的结构进行实时的检测[4]。我们可
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以采用传感器优化配置技术设计多个碳纳米管线传感器的最优布置，即是指尽可能地使用最少数量的传

感器，来获取覆盖范围最广最有效的传感信息。一般来说，含两方面的内容：一是传感器数量的优化，

二是传感器位置的优化。 
在三维编织复合材料结构健康监测系统中，应力信号以应力波形式在结构材料上进行传播，对性能

造成一定的影响，因此研究碳纳米线传感器网络监测的目的就是通过检测应力波信号，来实现对结构的

健康检测[5] [6]。 
在半径为 R1 的圆范围内，传感器可以完全检测到信号信息，故此，检测的覆盖率为 1；在半径为 R2

圆范围之外，传感器无法检测到信号，故此，检测的覆盖率为 0；在半径小于 R2 且大于 R1 的范围内，传

感器检测的覆盖率服从一定的概率分布，因此，碳纳米线传感器的覆盖率是应力源和传感器间距离的二

次函数，即： 
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该式中，(x, y)为应力源位置坐标，(x0, y0)是传感器位置坐标，D 表示的是二者之间的距离。设有 N
个碳纳米线传感器，它们对某一个固定位置信号源的覆盖率分别为 Pi (i = 1, 2, ···, N)，则传感网络对该信

号源的覆盖率为： 
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若该网络共有 M 个应力源，且每个源的归一化率为 ωi (i = 1, 2, ···, M)，则网络优化配置就是要使 

( )
1

1
M

i i
i

P P sω
=

= −∑ ∑  

最小化，这就是三维编织复合材料结构健康监测中碳纳米线传感器网络优化配置准则。 

3. 算法实现 

3.1. 免疫算法 

免疫算法是一种智能群体算法[7]，源于模仿自然界中的人类免疫系统。人体免疫系统是一个功能强

大，运行高效，动态平衡的复杂系统。它能够抵御系统外界入侵的抗原，当外界有病毒细菌等异物入侵

时，系统会自动识别出抗原，然后淋巴细胞产生相应的抗体，最后通过免疫反应，消灭掉抗原，最终保

证整个系统的生理功能得到正常运转。免疫系统具有较强模式分类能力，尤其对多模态问题的分析、处

理和求解表现出较高的智能性和鲁棒性[8] [9]。 

3.2. 算法原理 

免疫算法模拟生物免疫系统功能实现智能计算，通过学习人体的免疫机制，最终能够提供分布式学

习，具有自组织，记忆等特点，有良好的收敛速度。把待解决的问题看作抗原，那么相应的可行解作为

抗体，亲和度函数作为抗原-抗体之间的强度。在免疫进行过程中，首先通过识别机制识别出抗原类型，

然后抗体种群特异性地进行免疫，通过亲和力函数计算，亲和力强的解集作为得到一个可行解种群，种

群中的抗体个体作为优势个体和一定的记忆细胞被保留下来，通过比例克隆和变异得到一个新的种群，

当种群满足终止条件的时候停止；否则，问题的最佳解决方案是获得最佳的解决方案的问题，这是最合
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适的问题，为更好的解决方案的发展方向。 
实现三维复合材料结构传感信息监测的碳纳米线传感器优化配置是典型的优化问题，在进行碳纳米

管线传感器嵌入到材料结构中，进行传感器分布优化配置的时候，运用免疫算法，把待解决的传感器优

化问题看作抗原，相应的可行化的传感器位置作为抗体，亲和度函数作为抗原-抗体之间的亲和度，最终

快速有效地解决问题。 

3.3. 抗体编码 

抗体编码方式是利用免疫算法求解问题的一个关键技术[10]。在材料结构中碳纳米管线传感器的优化

配置中，实数编码在解决优化问题时，具有抗体空间中的结构与其表现型空间中的结构一致的优点，直

观简洁地可以看出具体的解的情况。鉴于此，本文采用实数编码。M 个应力点作为抗原，n 个传感器作

为抗体，由此组成抗体种群抗体编码矩阵如下： 

( )T
1 2, , , nA a a a=   

3.4. 算法实现过程 

碳纳米管线传感器优化配置中，免疫优化算法的具体步骤如下： 
步骤 1 设置终止条件，种群的最大迭代次数为 tmax；然后初始化产生种群 A(0)，令种群的迭代次数

为 t，而此时的 t = 0，也就是初始化的种群。 
步骤 2 对抗体种群 A(t)的个体逐个进行亲和度计算，即用优化配置准则作为亲和度函数，然后对抗

体种群中的每一个抗体都进行亲和度计算。 
步骤 3 对抗体种群 A(t)中的个体实施克隆、交叉、变异操作，通过这些操作后，可以得到新的抗体

种群 B(t)。 
步骤 4 对抗体种群 B(t)实施免疫选择，即从此抗体种群中选中 top-N 个优秀的抗体；把 n 个优秀抗体

组成新的抗体种群，作为下一代候选种群 A(t)。 
步骤 5 当满足终止条件时结束；否则，t = t + 1，进入步骤 2。 

4. 仿真实验 

以最为常见的材料结构平面作为仿真实验的配置对象，如图 1 所示，将平面结构的范围等距离地划

分为 110 个节点，由此形成一个网格化的平面，而仿真优化配置目的是将碳纳米管线传感器配置合理地

分配到不同的节点位置上，在节点上对不同的位置进行监测，实验最终达到传感器数量最少，覆盖范围

最广的效果。 
免疫算法的参数设置为：设半径 R1 和 R2 分别为 1 和 3 个网格单位；种群的最大迭代次数 tmax 设为

500；适应值小于 0.01 时满足要求停止搜索。值得说明的是，在实验中传感器配置位置坐标取整数即网 
 

 
Figure 1. A structured mesh for optimizing the configuration of the sensor 
图 1. 优化配置传感器的平面结构网格 
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Figure 2. The relationship between the number of sensors and adaptive values 
图 2. 传感器数量与适应值的关系 

 
格节点数。 

仿真结果如图 2 所示，可以清楚地看出，随着传感器数量的增加，适应值相应地在减小，说明接近

满意的结果；当传感器数量为 33 时，适应值为 0.0089，小于 0.01。但在大于 20 后，适应值的贡献奖越

来越小。考虑到实际的经济成本和检测性能，可合理选择传感器的数量为 21。 

5. 结束语 

本文利用免疫算法对三维编织复合材料结构中碳纳米管线传感器网络的优化配置问题进行了优化。

通过仿真实验，结果表明了算法能够提供良好的方案。随着材料空间结构的复杂化，将面临新的挑战，

这是下一步继续研究的内容。 
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