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摘　 要:为了用有限的传感器有效地采集振动信号ꎬ需要对传感器的布置位置进行优化ꎮ 首先

基于有效独立－驱动点残差法建立了传感器测点优化程序ꎻ随后将其应用于隔离开关、分接开

关ꎬ选出隔离开关、分接开关的最佳传感器布置位置ꎻ最后ꎬ通过隔离开关的模态测试验证程序

的有效性ꎮ
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０　 引言
电气设备运行时产生的振动信号包含了设备运行中机

械方面的大量信息ꎬ可以利用振动信号对电气设备的运行

状态进行监测[１]ꎮ 在线振动监测技术就是对电气设备的振

动信号进行采集、分析处理ꎬ从而实现故障识别与预报的技

术ꎬ现已被广泛运用于电气设备的维修管理工作ꎬ如风力发

电机组或大型汽轮发电机组的故障监测与预防[２]ꎮ
在电气设备的在线振动监测中ꎬ通常采用传感器采集

振动信号ꎬ但是布置在电气设备上的传感器数量是有限

的[３] ꎮ 所以希望用有限个传感器采集尽可能多的线性无

关的振动响应数据ꎬ并且测量点的响应越大ꎬ越有利于信

号的采集和参数的识别[４] ꎮ 因此对传感器安装位置应该

合理选择ꎬ安装位置是否合理将直接影响到被测信号的好

坏以及是否能够准确反映被测对象的振动特征[５] ꎮ

１　 传感器位置优化理论与方法

１.１　 基础理论

结构模态是由结构本身的特性与材料特性所决定的ꎬ

与外载荷和初始条件无关ꎮ 在结构模态分析中ꎬ实际的结

构可以看成是一个多自由度的振动系统ꎬ对于一个多自由

度的系统ꎬ其运动微分方程可表达为

Ｍ ｘ􀅰􀅰＋Ｃ ｘ􀅰＋Ｋｘ＝Ｆ (１)
其中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为 α 系统的质量、阻尼及刚度矩阵ꎬ
ｘ􀅰􀅰、ｘ􀅰、ｘ 分别为加速度、速度和位移ꎬＦ 为外界激励向量ꎮ

对式(１)两边进行初始条件为 ０ 的拉氏变换ꎬ可得

(Ｍｓ２＋Ｃｓ＋Ｋ)ｘ( ｓ)＝ Ｆ( ｓ) (２)
式中 ｘ( ｓ)、Ｆ( ｓ)分别为位移响应与激励力的拉氏变换ꎮ

令 ｓ＝ ｊωꎬ则式(２)变为

(Ｋ－Ｍω２＋ｊωＣ)ｘ(ω)＝ Ｆ(ω) (３)
这是一组耦合方程组ꎬ为了解耦ꎬ引入模态坐标

ｘ＝ϕｑ (４)
式中:ϕ为振型矩阵ꎬｑ 为模态坐标ꎮ

将式(４)带入式(３)可得

(Ｋ－Ｍω２＋ｊωＣ)ϕｑ＝Ｆ (５)
模态振型的归一化方法有多种ꎬ常用的模态质量归一

化振型是通过对模态质量归一来实现的ꎬ如果 ϕ 为模态

质量归一化振型ꎬ则有:
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ϕＴＭϕ＝ Ｉ
ϕＴＫϕ＝ｄｉａｇ(ωｉ)

(６)

式中:ωｉ 为第 ｉ 阶固有频率ꎮ

１.２　 有效独立－驱动点残差法

对传感器位置优化主要是基于有限元仿真模型展开ꎮ
一般采用的优化方法为有效独立法ꎮ 其基本思想为选择

对结构目标振型独立性贡献最大的节点[６] ꎮ 但是这种方

法并未考虑测量点的响应ꎬ因而有可能选择了一些平均响

应低的测量点ꎮ 本文采用有效独立－驱动点残差法ꎬ即将

各点加速度响应加权有效独立分配矩阵ꎬ从而克服这一缺

陷ꎮ 其数学表达式如下所示:
Ｆｎ×ｎ ＝ϕＴϕ (７)

Ｅｎ×ｎ ＝ϕＦｎ×ｎ
－１ϕＴ (８)

Ａ
－
( ｉ) ＝ ∑

ｍ

ｒ ＝ １

(α ｒ
ｉ) ２

ω ｒ
(９)

Ｅａ
ｎ×ｎ ＝Ｅｎ×ｎ( ｉ)×ｄｉａｇ(Ａ

－
) (１０)

其中:Ｆｎ×ｎ为 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵ꎬＥｎ×ｎ为有效独立分配矩阵ꎬ

反映候选测点对目标模态的线性无关性ꎮ Ａ
－
( ｉ)是 ｉ 测点

的各阶平均加速度响应ꎬαｒ
ｊ 为 ｉ 测量点第 ｒ 阶振型ꎬωｒ 为

第 ｒ 阶频率ꎮ 加权有效独立分配矩阵主对角线数值大的

点不但对目标振型的空间分辨率贡献高ꎬ而且具有较大的

平均响应ꎮ

１.３　 逐步消减法

有效独立－驱动点残差法只是提供了一种测试模型

中各点是否适合做测量点的方法ꎬ还需要特定的搜索算法

挑选出所需数量的最适合的测量点ꎮ 传统的搜索最优测

量点的算法为直接法ꎬ即根据加权有效独立分配矩阵对角

线元素大小一次性选出所需数量的测量点位置ꎬ这种方法

的优点是效率高ꎬ因为不需要循环ꎬ但是通过这种方法选

择的测量点不能增大所有目标振型的空间分辨率ꎮ 本文

采用的是逐步消除法ꎬ即每次循环都选出一个最小的分配

矩阵对角线元素ꎬ然后取出该元素ꎬ重新计算分配矩阵ꎬ如
此循环直到剩余位置为所需位置ꎮ 利用这种方法选出的

测量点可以较好地平均各阶振型的能量分布ꎬ包含较多的

模态参数信息ꎬ有利于模态振型的识别[７] ꎮ 采用有效独

立－驱动点残差法为优化方法ꎬ以逐步消减法为搜索方

法ꎬ通过 ｍａｔｌａｂ 编译的最优测量点搜索程序的流程图如

图 １ 所示ꎮ

２　 案例分析

本文基于有效独立－驱动点残差法ꎬ运用 ｍａｔｌａｂ 编译

了传感器布置位置优化程序ꎬ并将其运用于剪刀式隔离开

关与有载分接开关上ꎮ

２.１　 隔离开关的最优测点

剪刀式隔离开关由于操作灵活方便ꎬ被广泛应用于变

电站中[８] ꎮ 剪刀式隔离开关一般包括底层支承、传动机

构、动触头以及静触头[９] ꎮ 因为本文仅考虑剪刀式隔离
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图 １　 传感器测点优化程序流程

开关闭合时的模态参数ꎬ为了分析方便ꎬ将底层支承与传

动机构简化为固定约束ꎬ建立的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ
通过有限元分析可知剪刀式隔离开关的前 ５ 阶振型分为

ｘ 向与 ｙ 向 ２ 个方向ꎮ 因此ꎬ模态试验也需要分为 ｘ 向与

ｙ 向 ２ 组试验ꎮ

图 ２　 隔离开关的有限元模型

基于模态分析的前 ５ 阶振型ꎬ利用传感器布置位置优

化程序得到 ｘ 向与 ｙ 向 ２ 组试验中的最优测点都集中于
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静触头右支撑的底部ꎮ 因此在模态试验中应将传感器布

置于静触头的右下端ꎮ

２.２　 有载分接开关的最优测点

有载分接开关是变压器中的重要设备[１０] ꎮ 本文利用

激光建模技术ꎬ建立了某一型号有载分接开关的几何模

型ꎮ 在此基础上ꎬ建立的有限元模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 基于

有限元模型的模态分析振型ꎬ利用传感器布置位置优化程

序得出分接开关的最优测点集中于顶部ꎬ所以在模态测试

中ꎬ应将传感器布置于上半板块的顶端ꎮ

图 ３　 分接开关的有限元模型

３　 试验验证

３.１　 隔离开关有限元模型计算结果

对于图 ２ 所示的隔离开关的简化有限元模型ꎬ在静

触头顶端ꎬ动触头底端固支的边界条件下ꎬ进行模态计

算ꎬ图 ４ 给出了隔离开关简化有限元模型前 ５ 阶的振型

与频率ꎮ

 

1st4.7 Hz 2nd6.0 Hz 3rd7.6 Hz

5th13.3 Hz4th10.1 Hz

图 ４　 隔离开关有限元模型分析结果

由图 ４ 可以看出ꎬ隔离开关的前 ５ 阶模态中ꎬ第 １ 阶

与第 ４ 阶是 ｘ 方向的弯曲振动ꎬ第 ２ 阶、第 ３ 阶和第 ５ 阶

是 ｙ 方向的弯曲振动ꎮ

３.２　 隔离开关的 ｘ 向模态试验

根据 ２.１ 节的分析ꎬ隔离开关传感器的最优测点集中

在静触头左右支撑杆的底端ꎮ 因此ꎬ在隔离开关的 ｘ 向模

态试验中ꎬ将加速度传感器布置于右支撑杆的底端ꎬ进行

模态测试ꎬ对得到的频响函数进行分析ꎬ所得的试验频率

与有限元模型的计算频率对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ｘ 向模态测试结果和有限元计算结果的频差

有限元阶次
有限元频
率 / Ｈｚ 试验阶次

试验频
率 / Ｈｚ

相对误
差 / (％)

１ ４.７ １ ４.４ ６.００

４ １０.１ ２ １１.０ －８.９９

　 　 通过表 １ 可知ꎬ模态试验所得的 １、２ 阶测试频率与有

限元模型 ｘ 方向的前 ２ 阶频率最大频差为 － ８. ９９％ꎬ
<１０％ꎬ满足一般工业要求ꎮ

通过对右支撑杆底端的传感器采集的振动数据进行

分析ꎬ准确地获得了隔离开关 ｘ 方向的模态频率ꎮ 这说明

在模态试验中ꎬ右支撑杆底端的传感器有效地采集了隔离

开关 ｘ 方向的模态参数ꎮ

３.３　 隔离开关 ｙ 向模态试验

在隔离开关 ｙ 向模态试验中ꎬ将加速度传感器同样布

置于右支撑杆的底端ꎬ进行模态试验ꎮ 试验频率与有限元

模型的计算频率对比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ｙ 向模态测验结果和有限元计算结果的频差

有限元阶次
有限元频
率 / Ｈｚ 试验阶次

试验频
率 / Ｈｚ

相对频
差 / (％)

２ ６.０ １ ５.６ ７.１０

３ ７.６ ２ ７.８ －２.７８

５ １３.３ ３ １２.８ －３.４８

　 　 通过表 ２ 可知试验频率与有限元的分析频率最大频

差<１０％ꎬ说明在模态试验中ꎬ右支撑杆底端的传感器同样

可以有效采集隔离开关 ｙ 向的模态参数ꎮ

４　 结语

本文首先在有效独立－驱动点残差法的基础上编译

了传感器测点优化程序ꎬ并将其应用于隔离开关和有载分

接开关ꎬ选出了隔离开关与分接开关用于在线振动监测的

最佳传感器布置位置ꎮ 最后ꎬ通过隔离开关的模态试验证

明了本文程序的有效性ꎮ
(下转第 ２１４ 页)

􀅰５９１􀅰


