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摘要：针对气体绝缘金属封闭开关设备GIS（gas-insulated switchgear）内部机械缺陷难以通过外部振动信号
实现定量识别的问题，开展了面向三维薄壳壳体的振动源定位与动载荷重构研究。构建以模态空间为核心

的联合反演框架，利用物理信息高斯过程PIGP（physics-informed gaussian process）并结合由有限元振型组成
的空间形状字典，对模态力进行鲁棒重构；在振源寻优中引入基于模态能量分布的物理约束，联合遗传算法

GA（genetic algorithm）实现载荷作用位置的全局搜索。基于GIS壳体有限元模型与真型实验平台，在不同激
励路径、背景振动及噪声条件下获取加速度响应数据，对定位误差和载荷时程重构结果进行对比分析。结

果表明，该联合反演方法在稀疏测点和多源干扰条件下仍能稳定识别内部激励位置及其主导时程特征，可

为GIS机械缺陷的物理溯源与定量评估提供有效技术途径。
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Abstract: To address the difficulty of quantitatively identifying internal mechanical defects in gas-insulated switch-
gear（GIS）through external vibration signals，a study on vibration source localization and dynamic load reconstruction
for three-dimensional thin enclosures is performed. A joint inversion framework centered on modal space analysis is
constructed，in which a physics-informed Gaussian process（PIGP）combined with a finite-element-mode-based spa-
tial shape dictionary is used to perform constrained reconstruction of modal forces. In the vibration source optimiza-
tion，a physical constraint based on modal energy distribution is introduced and integrated with a genetic algorithm
（GA）to achieve global optimization of the load application position. Based on a GIS enclosure finite element model
and a full-scale experimental platform，the acceleration response data is acquired under different excitation paths，
background vibrations，and noise conditions，and the localization accuracy as well as the reconstructed load time his-
tories are comparatively analyzed. The results show that the proposed joint inversion method can still stably identify
internal excitation locations and their dominant temporal characteristics under sparse measurement points and multi-
source interference，providing an effective technical approach for physical tracing and quantitative evaluation of GIS
mechanical defects.
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0 引言

气体绝缘金属封闭开关设备GIS（gas-insulated
switchgear）具有结构紧凑、绝缘性能优良及运行可靠性
高等优势，在现代输变电系统中得到广泛应用 [1-5]。

在长期运行过程中，GIS易受到螺栓松动、导体偏
心、触头磨损及弹簧疲劳等机械因素影响 [6-8]，并表

现出异常振动特征，可能诱发局部放电、绝缘退化

甚至击穿事故[9-10]。统计数据显示，机械类缺陷约占

GIS故障总量的60%以上[11]，已成为威胁电网安全稳

定运行的重要隐患。因此，实现对GIS机械故障的
及时、准确诊断，是保障设备长期安全运行的关键

需求。

围绕GIS机械缺陷的检测与识别，国内外学者
开展了大量研究工作，主要基于外部振动信号的特

征提取与模式识别展开。通过构建多测点振动特

征、能量谱与主成分特征等，并结合卷积神经网络、

支持向量机及集成学习模型，相关研究已能够对触

头接触不良、结构松动等典型机械缺陷实现较高精

度的识别与分类[12-18]。但此类方法本质上依赖外部

响应表征，缺乏对结构特性及振动传播机理的显式

建模；在测点有限、传播路径复杂的GIS工况下，难
以建立内部激励与外部响应之间清晰的物理对应

关系，从而难以满足机械故障机理解析与定量化评

估的需求[19-20]。

为克服上述局限，反问题思想逐步引入电力装

备状态评估，通过外部稀疏测量反演不可直接观测

的内部物理状态，实现机械异常的可视化与机理化

表征[21]。现有研究在变压器热源参数反演与故障定

位、开关柜三维温升场域重建及缺陷热源反演以及

GIS等效阻尼参数反演与故障诊断等方面取得了积
极进展 [22-24]，验证了反演框架在内部异常源辨识中

的可行性。然而，仅确定异常源的位置仍不足以刻

画其力学影响程度；动态载荷作为反映激励强度、

结构应力水平与损伤累积的重要物理量，在结构安

全评估与寿命预测中起着关键作用 [25-27]。因此，构

建能够同时识别振动源位置并重构动载荷时程的

反演方法，已成为GIS机械故障诊断由“信号识别”
向“物理溯源与量化评估”升级的重要发展方向。

在结构动力学领域，基于反问题的动态载荷识

别与振动源反演方法已形成较为系统的理论体系，

为电气装备机械故障的机理研究提供了重要参

考。相关工作提出了基于模态力重构、贝叶斯正则

化、改进Kalman滤波以及人工神经网络—贝叶斯概
率框架等多种动态载荷识别方法，在未知载荷位置

与时程条件下实现了结构响应与激励之间的解析

或统计关联[27-29]。同时，物理信息高斯过程（physics-
informed Gaussian process，PIGP）及基于模态力的联
合反演方法被引入模态域与频域的载荷反演中，通

过在先验协方差或优化过程中嵌入动力学算子与

模态信息，进一步提升了含噪与稀疏观测条件下的

重构精度与鲁棒性[30-31]。然而，上述研究多针对梁、

板等理想边界结构展开，难以充分反映GIS三维薄
壁壳体在环向—轴向多尺度耦合、复杂边界与背景

激励共存条件下的振动传播特性 [6-7,19-20]，且通常聚

焦于模态力或载荷幅值的单一重构，尚难满足工程

场景中对振源位置与激励强度联合识别的需求。

针对GIS壳体振动传播多尺度耦合及测点布置
受限等工程挑战，文中在现有模态空间反演思想基

础上进行了针对性扩展：一方面，引入由有限元振

型构成的空间形状字典，通过形状感知核函数显式

刻画壳体环向—轴向耦合规律，从而提升PIGP在三
维薄壳结构中的物理一致性与抗噪声能力；另一方

面，在振源定位中融入基于模态能量分布的物理信

息约束，提高遗传算法（genetic algorithm，GA）对主导
激励模式的敏感性及全局寻优的稳定性。基于上

述改进，文中构建了适用于GIS壳体的联合反演框
架，可在统一模态空间中同时实现内部振动源位置

识别与动载荷时程的高精度重构，为GIS机械故障
由传统“信号层诊断”向“结构动力学层物理溯源与

量化评估”转变提供方法支撑。

1 GIS振动源反演的理论基础与方法

1.1 GIS壳体模型与动力学方程

为在保证计算精度与提升计算效率之间取得

平衡，文中对GIS壳体结构进行了合理简化，仅保留
对整体刚度和质量分布具有主导作用的圆筒壳体、中

心导杆及法兰盘，将其建模为两端固支的薄壁圆柱壳

体[7,24]见图1。GIS壳体几何尺寸与材料参数见表1。

图1 GIS壳体几何模型

Fig. 1 Geometric model of the GIS shell
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表1 GIS壳体几何尺寸和材料

Table 1 Geometric dimensions and material parameters

参数

壳体总长度L/mm
壳体外径Dout/mm
壳体内径Din/mm

盆式绝缘子厚度 t/mm
法兰厚度 tf/mm
导杆外径D/mm
密度ρ/（kg·m-3）
杨氏模量E/GPa
内部气体压力Pin/Pa

泊松比

数值

1 600
200
180
20
20
40
2 700
71

1.013×105
0.33

在物理坐标系下，GIS壳体的振动行为可由经
典二阶动力学方程描述[32]

{Mẍ（t） +Cẋ（t） +Kx（t） =F（t）
F（t） =Fb（t） +Fs（t） （1）

式（1）中：M、C、K 分别为系统的质量矩阵、阻
尼矩阵和刚度矩阵；ẍ（t），ẋ（t），x（t）分别是加速度、
速度、位移响应向量；F（t）为外载荷向量，包括由电
磁力引起的背景激励 Fb（t）以及由螺栓松动、触头冲
击等机械异常产生的附加载荷 Fs（t）。其中，阻尼矩
阵采用瑞利形式 C =αM + βK，以表征材料阻尼和连
接界面耗能效应。

为求解式（1）所描述的大型耦合微分方程组，引
入模态叠加法进行解耦。通过求解广义特征值问

题可得前 r阶模态振型Φ，并利用其关于质量矩阵

和刚度矩阵的正交性，将物理坐标下的方程变换至

模态空间，在模态振型按质量归一化条件下，系统

可进一步分解为一组独立的单自由度模态方程

q̈（t） + 2ΞΩq̇（t） +Ω 2q（t） = p（t） （2）
式 （2） 中 ： q（t） 为 模 态 坐 标 向 量 ；

Ξ = diag（ξ1,ξ2, ...,ξr） 为 阻 尼 比 矩 阵 ；

Ω = diag（ω1,ω2, ...,ωr）为固有频率矩阵；p（t）为模态
力向量。

其中模态力向量 p（t） 与物理空间中 K 个潜在
振源位置 s =[s1, ...,sK]处的物理载荷 F（t）存在明确的
映射关系，即

p（t） =ΦT（s）F（t） =W（s）F（t） （3）
式（3）中，W（s） ∈ ℝr ×K为载荷—模态映射矩阵，其

元素Wik =ϕi（sk）表征了第 k个物理载荷对第 i阶模
态的激励贡献度，反映了振源位置的空间敏感性。

同时，布置在壳体表面的N个加速度测点的响

应向量 ẍmeas（t）可由模态加速度线性叠加得到
ẍmeas（t） =Φmeas（x）q̈（t） =Wmeas（x）q̈（t） （4）

式 （4）中，Wmeas（x） ∈RN × r 为模态—测点映射矩
阵，表征了各阶模态对测点加速度的贡献权重。

综上所述，式（2）-（4）构成了完整的动力学传导
链：外部物理载荷首先经过振型映射W（s）转化为模
态力，模态力再驱动各阶模态响应，最终由测点振型

矩阵Wmeas（x）映射为可观测的加速度响应。文中即
旨在反向求解该映射链，实现从“加速度响应→模态
加速度→模态力→物理载荷的逐层反演，从而在统一
框架下同时识别振源位置 s并重构载荷时程Fs（t）。
1.2 物理信息高斯过程的模态力重构

模态力 p（t）是连接外部测量与内部激励源的关
键中间量，而工程条件下无法直接获取。若由加速

度响应 ẍmeas（t）进行数值微分或代数反演，常会受到
噪声放大、模态耦合及测点稀疏等因素影响，使问

题呈现不适定性并导致求解不稳定。为提高模态

力反演的精度与鲁棒性，引入物理信息高斯过程

（physics- informed Gaussian process，PIGP）在模态空
间中实现统计推断与动力学约束的联合建模[27,30]。

首先，假设第 i阶模态位移 qi（t）服从零均值的
高斯过程

qi（t） ～GP[0,kt（t, t′）] （5）
其中时间核 kt可生成模态速度与模态加速度

的协方差。结合模态动力学方程式可将 { }q, q̇, q̈,p 纳
入统一的GP框架。同时，由式可知测点加速度可
由模态加速度经振型矩阵映射得到。

然而，GIS壳体属于典型三维薄壳结构，其环向
与轴向振动具有耦合特性，单纯依赖时间核难以准

确刻画空间相关性。为此，在时间核基础上引入由

有限元振型构成的空间形状基底Φ（x,z），构建时—
空可分核函数

k
（s, t）
q [（x,z, t）,（x′,z′, t′）]=Φ（x,z）Φ（x′,z′）Tkt（t, t′） （6）

式（6）中，（x,z）与 （x′,z′）为壳体任意两点在轴向
与环向方向的空间坐标。该核函数在时间上保持

平滑相关性，在空间上遵循薄壳振型的分布特征，

从而更真实地反映GIS壳体的耦合振动特性。
基于上述核结构，可建立测点加速度与模态力

的联合高斯过程先验

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

ẍmeas
p
～GP㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣0, ㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Kxx +Σn Kxp
Kpx Kpp

（7）
式（7）中：Kxx、Kxp、Kpp分别为对应测点加速度

之间、测点加速度与模态力、模态力之间的协方差

项，均由式（2）-（6）所定义的核函数及其线性算子推导
而来，从统计层面显式编码了动力学方程约束，Σn
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为测量噪声协方差。

在获得测点加速度观测后，通过条件高斯过程

即可求得模态力的后验分布，其后验均值为

p^（t） =Kpx（Kxx +Σn）-1xmeas（t） （8）
式（8）求解的同时，可以得到后验协方差用于不确

定性量化，实现了动力学约束、核函数建模与噪声处理

的统一，使模态力在稀疏测点与含噪条件下仍可稳定

重构，为后续振源定位与动载荷反演提供可靠基础。

1.3 基于遗传算法的振源定位与动载荷重构

在通过PIGP获得高精度模态力 p^（t）后，振源反
演的目标在于求解载荷的实际作用位置 s以及对应

的载荷时程 F（t） ,由式（3）可知模态力满足
p^（t） =W（s）F（t） （9）

式（9）中，W（s）为各候选位置的振型值构成，是
表征位置敏感性的空间映射算子。由于载荷位置

与模态力之间呈高度非线性、非凸且多峰的映射关

系，无法通过代数方式直接求解。传统基于梯度的

优化方法易陷入局部极小，因此本研究采用无需梯

度信息且具有全局搜索能力的遗传算法 （genetic
algorithm，GA）对位置参数进行寻优[31]。

对于给定位置 s，其对应的载荷时程 F（t）可由
式的最小二乘意义下求得，使预测模态力尽可能接

近PIGP重构结果，其表达为
Fs（t） = argminF ||p^（t） -W（s）F（t）||22 （10）

将该载荷代入式（9）后，可计算该位置下的预测
模态力。为了消除弱模态中噪声的影响，并增强高

能量模态对优化过程的主导作用，引入基于模态能

量分布的权重向量 ωi，构建GA的适应度函数
J（s） =∑

i = 1

r

ωi∫ p^i || （t） -ϕi（s）F（t） 2dt （11）
式（11）中，ωi按模态能量比例设定，使优化过

程更加聚焦于主振动模态，从而提升定位精度与收

敛稳定性。

在此基础上，GA通过编码候选位置、计算适应
度、执行选择、交叉与变异等操作，使群体在迭代过

程中逐渐向全局最优位置收敛。最终得到的最优

位置 s*代回式（10）即可求得对应的最优载荷时程
F*（t）。

文中提出的“PIGP-GA”联合反演框架的协同工
作机制见图2。该框架遵循“统计推断—物理寻优”
的分层策略：首先，PIGP作为内层核心算法，利用物
理感知核函数处理稀疏测点数据的非适定性，在模

态空间中重构出统计最优且含噪较小的参考模态

力 p^（t），为后续反演提供高可信度的先验参照；随
后，GA作为外层搜索驱动，在物理空间全局寻优潜
在振源位置 s，通过最小二乘法计算该位置对应的

理论载荷，并以候选模态力与PIGP参考模态力之间
的一致性（即适应度函数 J（s） ）作为物理约束来驱动
种群进化。这种协同机制利用PIGP的抗噪能力解
决了“反演不适定”的问题，利用GA的全局搜索能
力解决了“位置未知”的问题，从而在统一框架下实现

了振动源位置与动载荷时程的高精度联合重构。

图2 PIGP-GA振动源与动载荷联合反演流程框图

Fig. 2 Flowchart of the PIGP-GA joint inversion of vibration source and dynamic load

2 数值仿真验证

为在可控条件下验证所提出“PIGP-GA”反演框
架的理论合理性与数值性能，本章节构建GIS壳体
高保真有限元模型，并设置典型机械故障特征的振

动工况。在无噪声与不同噪声水平下，对振源定位

精度及动载荷重构效果进行定量评估，为方法的工

程可行性提供支撑。

2.1 有限元模型建立与模态分析

基于Ansys建立了包含圆筒壳体、法兰、盆式绝

缘子及中心导杆等关键部件的GIS三维有限元模
型，几何尺寸与材料参数与表 1一致。模型采用
SOLID186实体单元离散，整体网格尺寸控制在
5 mm以内，经网格划分，模型共包含35 229个节点，
对应系统总自由度98 163个，以兼顾运算效率与动
力学求解精度。同时，模型设置内部气体压力为标

准大气压（ 1.013 × 105 Pa ），与实验工况保持一致。
为获取反演计算所需的结构动态特性，利用

Ansys对有限元模型进行模态分析，提取了前 10阶
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固有频率（0～1 500 Hz）（见图 3）及前 6阶主要振型（见
图4）。为了量化评估各阶模态对结构整体振动的贡
献度并确定截断阶数，文中引入模态有效质量参与

系数作为评价指标。

考虑到仿真模型沿Y轴水平放置，且实际工况

下主要关注壳体表面的径向振动（对应全局坐标系
的 X、Z方向），因此重点考察 X方向的有效质量分
布。统计了前10阶独立模态在径向（X方向）上的有
效质量参与系数及其累积占比见表2。

图3 GIS壳体有限元模型前10阶固有频率

Fig. 3 First 10-order natural frequencies of the GIS shell
finite element model

图4 前6阶振型

Fig. 4 First six mode shapes

表2 GIS壳体前10阶独立模态有效质量参与系数统计表

Table 2 Statistics of effective mass participation factors
for the first 10 independent modes of GIS shell

模态阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

固有频率/Hz
82.23
161.75
486.80
856.90
1 021.20
1 130.21
1 315.02
1 372.50
1 380.24
1 490.54

累计参与系数/%
62.54
76.75
84.60
88.92
91.07
92.30
93.15
93.77
94.22
94.53

分析表 2中数据可知，结构的振动能量主要集
中于低频段，随着模态阶数增加，累积参与系数逐

渐上升。当截取至前 6阶时，其在X方向的累积有
效质量参与系数已达到 92.30%，表明前 6阶模态已
包含绝大部分的结构动力学特征，能够覆盖后续工

况的主要响应频带。因此，文中选取前 6阶模态作
为反演求解的基础模态空间，以在保证模型精度的

同时兼顾计算效率。

2.2 仿真工况设计

为验证反演方法在不同激励路径下的适用性，

设计两类具有代表性的冲击工况。有限元模型的

边界条件、振源位置及测点布局见图 5。壳体两端
法兰施加固定约束，以模拟实验台架通过地脚螺栓

研究与分析 丁德炜，李宇航，严英杰，等.基于模态空间分析的GIS振动源定位和动载荷重构方法 ··13
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刚性连接于基础平台的实际约束状态，其余外表面

按自由边界处理，不施加约束，以模拟GIS安装状态
下的实际力学约束特性。

图5 仿真模型的边界条件与测点布局示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the boundary conditions and
measurement point layout in the simulation model

为构造与工程现场一致的运行背景，在中心导

杆位置处施加 100 Hz、50 N的正弦稳态载荷，该频
率对应于中国50 Hz工频电网下电磁力诱发的主导
振动频率（倍频），旨在模拟GIS最典型的稳态运行环
境。其中，文中提出的反演方法主要利用机械缺陷

冲击信号的宽频模态响应特征，其有效性并不受限

于特定的背景振动频率。同时，在壳体外表面选取

两个典型节点作为未知冲击载荷作用位置，分别构

成“靠近激励源（工况 1）”与“远离激励源（工况 2）”
两类激励路径。冲击载荷采用半正弦脉冲形式，用

以模拟在稳态振动叠加下可能出现的瞬态机械冲

击事件。

测点布置主要依据结构有限元模态分析结果

与反问题求解的可观测性原则制定。为获取高信

噪比的响应信息并确保仿真验证流程与后续实验

的可比性，模型在壳体外表面沿轴向布置了 3圈测
点（每圈 3个，共 9个）。在物理层面，该布局优先锁
定文中 2.1节所述前 6阶主导弹性模态的振型幅值
较大区域（即波腹邻域）——即沿轴向选取的壳体
1/4处、跨中及3/4处3个特征截面；配合周向120°的
均布策略，能够有效覆盖低阶弯曲模态与呼吸模态

的空间差异特征，防止关键模态信息的缺失。在数

学层面，从反演求解的代数条件来看，选取的9个测
点满足了观测矩阵列满秩的必要条件（ N≥M ），在
实现模态解耦的同时提供了测量冗余，有助于提升

反演算法在最小二乘意义下的鲁棒性。

基于上述配置，模型开展瞬态动力学分析，时

间步长设为1×10 μs，总时长0.1 s，输出各测点在两
种冲击工况下的加速度时程数据，并以10 kHz采样
率提取作为反演输入。需要特别指出的是，相对于

2.1节所述的近 10万维有限元模型空间，文中仅利
用9个测点的极低信息占比（＜0.01%）重构系统状态，
构成了典型的稀疏观测下的欠定反问题工况。

2.3 反演结果与分析

将两类工况下采集的加速度响应作为反演输

入，依据“PIGP-GA”框架分别开展振源定位与动载
荷重构。为定量评估反演精度，引入峰值相对误差

PRE（peak relative error）、相对均方根误差 REE
（relative root mean square error）。

PRE用于衡量载荷峰值幅度的偏差，定义为
ePRE = | max（Frec） - max（Ftrue）|max（Ftrue） × 100% （12）

式（12）中，Frec、Ftrue分别为重构力、真实力。
REE表征重构时程的整体能量差异，定义为

eREE = ||Frec -Ftrue||2||Ftrue||2 （13）
基于上述指标，对两类工况的定位精度与载荷

重构效果进行分析，用以评价在不同激励路径条件

下所提出反演框架的鲁棒性与准确性。

2.3.1 振动源定位与动载荷重构结果分析
在上述两类典型工况下，对“PIGP-GA”框架进

行振源定位与动载荷重构验证。给出了两类仿真

工况下的振源定位结果见图 6（a）。图 6中适应度值
由式（11）对应的加权残差函数归一化得到，数值越
接近1，表明对应位置越接近真实振源。

图6 仿真与实验工况下的振动源定位结果对比

Fig. 6 Comparison of vibration source localization results

under simulation and experimental conditions
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从图 6（a）可见，两类工况的高适应度区域均高
度集中于真实冲击位置（图中星号所示）附近，定位热
点呈现显著的单峰聚焦特征，未出现多峰干扰。经

量化计算，工况1的轴向/周向误差分别为3 mm/2°，
工况 2分别为7 mm/1°，识别结果与真实位置高度吻
合，验证了在不同激励传播路径下该算法定位的准

确性与收敛性。

在获得最优位置后，将其代回式可求得对应的

载荷时程。两类仿真工况的重构结果分别见图

7（a）、（b）。从图7可以看出，无论是近场激励（工况1）
还是远场激励（工况 2），重构载荷在峰值幅值、脉冲
起止时刻及波形持续时间上均与真实输入冲击保

持了极高的一致性，未出现明显的波形畸变或相位

延迟。进一步分析误差指标可知，两工况的峰值相

对误差 PRE值分别为 0.78%、1.05%，相对均方根误
差REE值分别为 0.71%、0.92%，均控制在 2%以内，
表明在理想仿真条件下，该方法能够实现对未知冲

击载荷的高精度反演。
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图7 仿真与实验工况下的冲击力重构结果对比

Fig. 7 Comparison of impact force reconstruction results under simulation and experimental conditions

2.3.2 噪声鲁棒性讨论
为评估反演框架在含噪条件下的稳定性，以工

况 1为例，在理想加速度响应上叠加不同强度的高
斯白噪声及少量脉冲毛刺，并以信噪比 SNR（signal-
to-noise ratio）定量表征噪声水平

SNR = 10 lg（Psignal
Pnoise

） （14）
式（14）中，Psignal 和 Pnoise分别为信号与噪声的

有效功率。本节设置SNR=30、20、10 dB 3类噪声场
景，并与无噪声工况进行对比。

不同信噪比条件下的载荷重构时程对比见图8。
观察可知，在 30 dB与 20 dB条件下，重构脉冲的峰
值、持续时间与主波形均保持稳定，仅出现轻微的

高频扰动；在10 dB强噪声下，时域曲线出现较明显随
机起伏，但主峰幅值与脉冲宽度仍能准确识别，说明

该框架在强干扰条件下仍具备一定反演能力。

图8 不同信噪比条件下反演性能的对比分析

Fig. 8 Comparative analysis of inversion performance
under different signal-to-noise ratios

不同噪声水平下的误差结果见表 3。由表 3可
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见随着噪声增强，定位误差及载荷重构误差呈温和上

升趋势，30 dB与20 dB条件下仍处于工程可接受范围；当
SNR降至10dB时，误差显著增大，但未出现反演失效。

表3 不同信噪比下的仿真反演结果

Table 3 Simulation inversion results under different
signal-to-noise ratios

工况类型/dB
无噪声

30
20
10

定位误差

（3 mm，2°）
（6 mm，3°）
（18 mm，6°）
（45 mm，25°）

ePRE/%
0.78
4.32
12.40
26.70

eREE/%
0.71
5.10
14.20
31.50

综合图 8、表 3的结果表明，提出的“PIGP-GA”
框架在常见测量噪声条件（SNR≥20 dB）下能够同时
保证振源定位与动载荷重构的准确性；在信噪比较

低时虽存在误差增大，但反演过程仍保持可用，表

明该方法具备较强的噪声鲁棒性。

3 实验验证

为进一步评估所提出PIGP-GA反演框架在接近
GIS实际运行环境下的工程适用性，本章搭建了GIS振
动测试平台，并在存在稳态背景振动与测量噪声的条

件下，对振源定位与动载荷重构性能进行实测验证。

3.1 实验平台与测试系统

实验平台见图 9。由GIS物理样机、复合激励
系统以及多通道振动采集系统构成，可实现“稳态

背景+瞬态冲击”的典型运行环境，并实现高保真振
动信号采集。

为模拟设备运行中的正常振动，通过连接在中

心导杆端部的电磁激振器施加背景激励，其中，在

数值仿真中该背景被简化为理想的单频正弦激励

（100 Hz，50 N），而在物理实验中，受限于激振器与导
杆接触界面的非线性耦合特性，实际施加的激励力

表现为具有一定“周期性脉动”特征的类正弦信号，

其主频控制在100 Hz附近，用以模拟电磁力引起的
稳态响应，并在反演中作为已知输入。瞬态冲击由

内置力传感器的 LC02力锤施加，峰值控制在 150～
200 N，力锤同步记录冲击力用于后续对比。

为获得充分的结构动态信息，在壳体外表面布

置3×3共9个1A111E加速度传感器，测点布局与仿
真保持一致，以确保仿真与实验的可比性。所有信

号由DH5922D动态采集系统同步采集，采样率为
10 kHz，可覆盖瞬态冲击的宽频带特性。测点数量
大于所使用的模态阶数，形成必要的数据冗余，有

助于提高反演的适定性与稳定性。

3.2 模态参数辨识与有限元模型修正

由于初始模型在边界刚度、材料参数及连接条

件上存在理想化处理，有限元模型需与实际样机的

固有频率与振型不可避免地与真实结构存在偏差，

因此实验前对样机开展模态参数辨识，以作为模型

修正依据。

通过锤击试验获取样机在 0～1 200 Hz范围内
的频响函数，识别前 6阶固有频率及主要振型。以
辨识结果为参考，对有限元模型的材料参数和端部

连接刚度进行迭代校正，使修正后的固有频率在主

要振动频带内与实验值保持一致。修正前后固有

频率的对比见表4，修正后前6阶频率的相对误差均控
制在6%以内，满足工程反演对频率一致性的要求[33]。

表4 有限元模型修正前后的固有频率对比

Table 4 Comparison of natural frequencies before and
after FE model updating

模态

阶数

1
2
3
4
5
6

f/Hz
修正前

82.23
161.75
486.80
856.90
1 021.20
1 130.21

修正后

89.45
177.73
515.90
903.33
1 053.80
1 177.21

实验结果

92.48
188.51
521.02
911.81
1 087.29
1 186.32

ε %

3.27
5.72
0.98
0.93
3.08
0.77

为进一步验证修正模型的有效性，选取样机外

图9 实验装置与测试系统原理图

Fig. 9 Experimental setup and schematic diagram of the test system
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表面的典型测点，在相同激励输入下对比仿真与实

验的加速度时程。结果显示，两者在峰值时刻、波

形形态及幅值变化上均保持高度一致（见图 10），说
明修正后的有限元模型能够准确反映样机的动力

学行为，可作为后续振源定位与载荷重构的可靠物

理先验。

图10 实验与仿真加速度响应的对比

Fig. 10 Comparison between experimental and simulated
acceleration responses

3.3 复杂工况下振动源反演实验与结果分析

与仿真相同，设置两类典型冲击位置：工况1位
于背景激励路径附近（近场）；工况2位于相对远离激
励源路径区域（远场），用于考察在强干扰与弱干扰
场景下的反演性能。

复合激励下各个测点的加速度响应见图 11。
图11展示了9个测点的加速度响应，可见中心导杆
产生的稳态振动叠加短时冲击脉冲，形成典型的混

合信号输入。

图11 复合激励下各个测点的加速度响应

Fig. 11 Acceleration responses at measurement points
under combined excitation

将采集的加速度信号导入到反演框架，其中，

为了最大程度减小支撑方式差异带来的模型误差，

反演过程中所调用的空间形状字典 W（s） 均基于
3.2节中经实验数据修正后的有限元模型生成。

两类实验工况的振源定位结果见图6（b）。由图
6、11可见，两者的定位热点均呈现出显著的单峰聚
焦特征，表明遗传算法（GA）在复杂背景噪声及非理
想边界条件下仍能保持稳定的全局收敛性能。经

量化计算，工况 1的轴向与周向定位误差分别为
73 mm和 17°，工况2分别为86 mm和8°。尽管受实
际台架边界不确定性、背景激励与测量噪声的多重

影响，定位误差略高于理想仿真，但总体仍严格控

制在±100 mm与±20°的范围内。
在确定最优冲击位置后，利用式（11）反演求解

动载荷时程，结果见图7（c）、（d）。将重构结果与力锤
实测数据进行对比可以看出，重构力在峰值时刻、

脉冲宽度及整体波形演化趋势上均与实测结果保

持高度一致。虽然信号中包含背景振动干扰，但重

构力的峰值绝对偏差仍小于10 N，且主脉冲形态未
出现明显的畸变，充分验证了该方法在混合噪声环

境下对冲击载荷特征的精准捕捉能力。

为检验所提方法在重复试验条件下的稳定性

和结果重复性，对两类工况分别进行了多次独立试

验，并用不同的数据输入到整个反演框架，两类工

况的反演误差统计结果见图 12。各指标箱体高度
较小、分布区间较为集中，仅出现少量离群点，未观

察到明显的系统性漂移；其中，工况1的综合定位误
差主要分布在 65～75 mm区间，工况 2主要分布在
78～88 mm区间，表明在不同工况下反演结果具有较
好的稳定性与重复性。

图12 两类工况的反演误差统计结果

Fig. 12 Statistical results of inversion errors for

the two working conditions

3.4 讨论

综合上述实验结果可知，尽管受实验台架边界

条件简化（如法兰连接刚度的非线性）、环境背景噪
声以及传感器安装误差等多重非理想因素影响，导

致实验反演的定位误差（约70～90 mm）和重构波形毛
刺略大于理想仿真环境，但该方法在复杂工况下仍

成功实现了对内部冲击振源的单峰聚焦定位与载

荷主脉冲特征的高保真重构，验证了其在实际物理
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系统中的鲁棒性[34-37]。为进一步推动该方法在 GIS
实际故障诊断中的工程应用，需结合现场运维特点

制定相应的实施策略。其中，在测点布置方面，工

程实施时建议采用基于目标模态与振型特征的定

量化实施策略。其实施流程为：首先依据结构动力

学分析确定待反演的主导模态截断阶数 M，并根据

反问题求解的可观测性条件（ N≥M ）设定测点数量
下限；在此基础上，建议构建超定观测系统（ N ＞M ），
通过引入适量的测量冗余来提升反演算法在噪声

环境下的鲁棒性（例如本研究针对前 6阶主导模态
配置了 9个测点）；最后，依据前 M 阶模态振型分

布，优先选择位移响应幅值显著区域（即波腹邻域）
进行布置，同时避开对测量不敏感的模态节点区

域，并确保测点在轴向与周向具备足够的空间覆盖度。

在计算效率与时效性方面，本框架设计了“离

线构建模态字典+在线PIGP快速推断”的分层策略；
尽管遗传算法引入了全局迭代寻优过程，存在一定

的计算开销，但通过预先解算空间形状字典，将复

杂的有限元正演转化为高效的低维矩阵乘法运算，

显著降低了单步评价成本。在配置为 Intel Core i7-
10700 处理器、32 GB内存及NVIDIA GeForce RTX
2080显卡的标准硬件上 （运行环境为 MATLAB
R2022b），本方法的单次联合反演平均耗时约为
8 min。这一结果表明，该算法无需依赖昂贵的高性
能计算集群即可实现高效运算，具备良好的工程实

用性，为工程离线分析与准在线评估提供效率参考。

最后，在系统集成层面，该反演算法可封装为

高级分析模块嵌入现有的在线监测系统（IED），采用
“阈值触发—深度反演”的运行机制，即仅在监测到异

常冲击或能量谱越限时自动触发物理溯源流程，从而

实现从单纯故障告警到精确定位的智能化升级。

4 结论

围绕GIS壳体内部机械激励难以通过外部振动
实现定量表征的问题[38-41]，文中提出并验证了基于模

态空间分析的振动源定位与动载荷反演方法，并通

过有限元仿真与真型试验平台进行了系统验证，得

到如下结论：

1）在GIS壳体振动源识别场景下，引入模态空
间解耦建立独立模态方程，结合载荷振型矩阵和测

点振型矩阵构建“物理载荷—模态力—模态响应—

测点加速度”的映射链，有效缓解了三维薄壳结构

高维耦合带来的不适定性问题，为联合反演提供了

物理上可解释的建模基础。

2）构建基于物理信息高斯过程的模态力重构方

法，并引入由有限元振型组成的空间形状字典，通

过形状感知核函数刻画GIS壳体环向—轴向耦合特
性。在稀疏测点且含噪的条件下，重构得到的关键

模态力时程与正演结果保持较高一致性，显著提升

了模态力识别的稳定性与抗噪性能，为动载荷反演

提供了可靠中间量。

3）在振源寻优环节引入模态能量分布约束，结
合遗传算法实现振动源位置与载荷时程的联合反

演。数值算例表明，在不同激励路径下，定位结果

均聚集于真实振源附近，载荷时程能够较好重现冲

击幅值与脉冲形态；真型实验进一步验证了该方法

在背景振动和测量噪声共存条件下仍具有较高的

定位精度和结果重复性，在GIS机械缺陷的工程诊
断与状态评估中具有良好的应用前景。
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