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摘要：iFEM（inverse finite element method）是目前进行结构应变场构建最有前景的方法之一，其目的是在结构离

散应变采集过程中，以最少的实际测点获取满足精度要求的结构应变场。在一些局部区域应变数据不易采集

时，可尝试采用虚实结合的方式进行离散应变数据的采集。本文以船舶典型结构加筋板为例，根据实测数据，

结合仿真模型，依据Xgboost的测点回归方法，基于 iFEM技术依次计算实测、仿真和虚实结合三种方法的应变

场重构精度，分析误差原因。通过预测，当 47个物理测点时平均误差最低，为 1.92%，以虚实结合路径输入 15
个点和 21个点时结果与验证点的误差均小于 3%，验证了虚实结合快速补充缺失数据的应变场重构的方法操

作性强、准确度高。
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plate based on iFEM and virtual-real
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Abstract: At present, iFEM (inverse finite element method) is one of the most promising methods to con⁃
struct a structural strain field. The purpose of this method is to obtain a structural strain field that meets the
precision requirement with the least number of real measuring points in the process of discrete strain acquisi⁃
tion. However, when it is difficult to collect strain data in some local areas, discrete strain data can be collect⁃
ed by combining virtual and actual measuring points. In this paper, the stiffened plate of a typical ship struc⁃
ture was taken as an example, according to the measured data, combined with the simulation model and the
measurement point regression method of Xgboost, the strain field reconstruction accuracies of the three meth⁃
ods of measurement, simulation and virtual and real combination were calculated based on the iFEM technol⁃
ogy, and the causes of error were analyzed. The prediction results showed that the average error of 47 physi⁃
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cal measurement points was the lowest, which was 1.92%.When 15 points and 21 points were input through
the virtual-real combination path, the errors between the results and the verification points were all less than
3%, which verified that the strain field reconstruction method of virtual-real combination with a quick sup⁃
plement of the missing data has strong operability and high accuracy.
Key words: iFEM; stiffened plate; virtual-real combination method; strain field;

Xgboost regression method

0 引 言

船舶在长期服役过程中，遭受风、浪、流多种复杂载荷的作用，极易发生结构疲劳损伤，从而导致

船体安全性能下降，通过船体监测系统能够感知船舶结构自身安全，实现对船舶结构健康状态的把

握[1]。应变作为结构最常采集的物理量之一，同时也是评价船体结构健康状态的重要依据，通常以实

际的离散应变测点为基础，开展对结构的全局应变场构建。目前，国内外比较成熟的应变场重构方法

有模态法[2-4]、Ko等人提出的位移理论[5-6]、人工智能[7]和 iFEM法[8-9]等。模态法的核心思想是将结构变

形视为各阶模态的线性组合，其重构精度受模态分析精度影响较大；Ko的位移理论是基于挠度曲线

推导的，所以只适用于重构单方向结构变形[10]；人工智能的方法主要基于人工神经网络模型，变形重

构模型与被测物的材料属性、结构参数以及环境载荷的分布形式关联性弱，具有较强的通用性，但其

重构位移的精确性严重依赖于训练网络时所使用载荷集的丰富性[11]；iFEM通过构建实测应变值与理

论值之间的最小二乘误差函数，结合形函数矩阵与几何矩阵，组装成结构全局应变场，iFEM能摆脱传

统重构方法的局限性，忽略结构的材料属性和受载荷情况，具有较高的工程应用前景。自 2003年Tes⁃
sler[12]正式提出 iFEM的概念和理论以来，国内外学者针对板、梁、壳等结构开展了深入研究，并在机

翼、船体等结构健康监测，复合材料变形场重构等领域进一步验证了 iFEM的鲁棒性和可行性[13-14]。
重构方法的精度通常正相关于应变传感器布置数量，但是实际工程应用中无法通过布置大量传

感器来提升应变场的重构精度，主要有以下原因：一是特殊位置不满足工程施工条件，如结构角隅处

等；二是传感器数量的增加，将造成系统成本的上升和可靠性的下降。

面对重构精度提升与降低传感器数量的矛盾，本文提出以虚拟应变传感器和物理传感器虚实结

合的应变采集方法。所谓虚拟应变传感器，是指利用数值分析方法给出结构目标位置在不同受载条

件下的应变响应，以替代物理应变传感器的技术手段。在 iFEM技术框架下，通过对船舶结构的典型

组成单元加筋板布置虚拟应变传感器进行应变场重构，可突破少量物理测点难以实现应变场重构的

困境，为全船结构应变场重构提供有效方法。

1 船舶加筋板应变场重构理论框架

在 iFEM技术框架下的应变场构建流程可概

括为“两支一主”，“两支”为根据逆壳单元构建单

元理论应变和根据物理模型采集的实测应变，“一

主”则是构建关于单元节点位移的最小二乘误差

函数，对误差函数求极值后，求得单元节点位移，

再结合单元几何矩阵组装总体矩阵得到应变场，

简化求解流程，如图1所示。

为了适应不同的结构形式和物理模型，需要

构建不同的逆向单元，由于加筋板模型是应变呈
图1 iFEM求解流程

Fig.1 Solution process of iFEM
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线性变化的板壳结构，并考虑剪切变形对结构的影响，故采用 iQS4作为逆壳单元和Mindlin板理论进

行应变场重构[15]。如图2所示建立一个板单元的局部坐标系（x, y, z），坐标原点位于板单元的中性面形

心处。u、v和w分别是该局部坐标系下 x、y和 z方向的位移，θx、θy和 θz分别为绕 x、y和 z轴方向的转角。

单元厚度为2h，点1、2、3、4分别为单元的４个节点。

ì

í

î

ïï
ïï

u = u0 + zθy0
v = v0 - zθx0
w = w0

(1)

式中：u0、v0和w0分别表示节点在 x, y, z方向上的位移；θx0和 θy0表示中线面上一点绕 x轴和 y轴方向旋

转的角度，其中 z方向的位移w沿板厚方向基本不变，z∈[ -h, +h ]。

根据求解流程及有限元理论，四节点单元的形函数如式（2），单元的每个节点可表示为式（3）：

Ni = 14 (1 + xi x ) (1 - yi y ), i = 1, 2, 3, 4 (2)
uei = [ ui vi wi θxi θyi θzi ]T, i = 1, 2, 3, 4 (3)

则四节点单元位移矩阵可表示为

ue = [ u1 u2 u3 u4 ]T (4)
根据线弹性理论，加筋板结构某单元的理论应变可大致分为面内的拉压应变 e (ue )、弯曲应变

k (ue )、剪切应变 s (ue )的线性组合，分别如式（5）~（7）所示。
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e3
=
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（a）iQS4的全局和局部坐标系
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（b）局部坐标系 xyz中的节点自由度

图2 四节点逆壳单元 iQS4
Fig.2 Four-node inverse shell unit iQS4
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另外，可通过形函数的偏导数矩阵建立起理论应变与单元节点位移矩阵的关系，即加筋板结构的

表面应变εb可以用四节点逆壳单元形函数的偏导数矩阵Bm、Bk与单元节点位移矩阵ue表示为

εb = e (ue ) + zk (ue ) = Bmue + zBkue (8)
同样，横向剪切应变ε s也可以表示为四节点逆壳单元形函数的偏导数矩阵Bs与单元节点位移矩

阵ue的乘积，

ε s = s (ue ) = Bsue (9)
形函数偏导矩阵Bm、Bk、Bs的详细计算过程及原理见文献[8]。
如图3所示，利用应变传感器测量加筋板板上下表面的应变，测得上表面应变为 (ε+xx, ε+yy, s+xy ) j，下表

面应变为 (ε-xx, ε-yy, s-xy ) j，其中 j = 1, 2, 3⋯n，n为单元内

应变传感器个数，“+”、“-”分别表示结构上、下表面，

2h为加筋板的板厚，可通过式（10）、（11）得到上、下表

面实测应变：

ecj = 12 (ε+j + ε-j ) j = 1, 2, 3⋯n (10)
kcj = 1

2h (ε+j - ε-j ) j = 1, 2, 3⋯n (11)
式中，ε+j = [ ]ε+xx ε+yy s+xy T

j
，ε-j = [ ]ε-xx ε-yy s-xy T

j
，上标

c表示试验测得的离散应变，ecj 表示试验过程中板中

性面的拉压应变，kcj 为板中性面的弯曲应变，而剪切

应变 scj 相对于拉压应变 ecj 数值较小，在测量过程中先予以忽略不计，在后续计算中通过比例关系来确

定，以简化计算过程。

构建实测应变与理论应变之间的最小二乘误差函数，然后求误差函数对单元节点位移的偏导，当

误差函数为 0时，取得理论上该单元各节点的位移值，并认为此时的单元各节点位移分布对应此时实

测应变状态下的实际位移分布。

φe (ue ) = we  e (ue ) - ec 2 + wk  k (ue ) - kc 2 + ws  s (ue ) - sc 2 (12)
式中，e (ue )、k (ue )、s (ue )是由中性面位移场表示的单元理论拉压、弯曲、剪切应变；ec、kc、sc是通过仿真

试验或者应变片测量得到表面应变信息推导得到的中性面的拉压、弯曲、剪切应变；we、wk、ws为无量

纲加权系数，与各截面应变相关，控制着理论中性面应变与实际中性面应变的强弱关系。如果通过应

变片或者光纤光栅测量的表面应变信息，可以得到所有单元的中性面应变 ec、kc和 sc，那么加权系数可

取we=wk=ws=1，对于缺失实际中性面应变的情况，如上述中的剪切应变，可以通过调整对应的系数来

控制结果的精度以及合理性[10，16]。经过对加筋板某板构造及材质的综合分析，取ws=λ=10-3，其中 0<
λ≤ 1，λ为罚参数[16]。

 e (ue ) - ec 2 = 1
n ∬Ae∑i = 1n (e (ue ) i - eci )2 dxdy (13)

 k (ue ) - kc 2 = (2h )2
n ∬Ae∑i = 1n (k (ue ) i - kci )2 dxdy (14)

 s (ue ) - sc 2 = 1
n ∬Ae∑i = 1n ( s (ue ) i - sci )2 dxdy (15)

式中，Ae是板单元内的面积，n为单元内传感器的数量。

对误差函数φe (ue )求关于位移向量ue的偏导，并令偏导等于零，求得误差函数φe (ue )的极小值。

∂φe (ue )
∂ue = keue - f e = 0 (16)

图3 通过 iQS4内的应变花测量的离散表面应变

Fig.3 Discrete surface strain measured by strain flower
in iQS4 element

Y

X
2h
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整理上式可得

keue = f e (17)
与有限单元法的单元刚度方程类似，式中：ke为单元刚度矩阵，f e为单元载荷矩阵。

矩阵 ke由矩阵Bm、Bk、Bs及其对应的加权系数 we、wk、ws确定，由于 we=wk=1，ws=λ=10-3，具体形式

如下：

ke = ∬
Ae
[ (Bm )TBm + (2h )2 (Bk )T (Bk ) + λ(Bs )T (Bs ) ] dxdy (18)

矩阵 f e与矩阵Bm、Bk、Bs及其对应的加权系数we、wk、ws以及应变传感器数量 n、单元板厚 h有关，

由于we=wk=1，ws=λ=10-3，具体形式如下：

f e = 1
n ∬Ae [ (Bm )Teci + (2h )2 (Bk )Tkci + λ(Bs )T sci ] dxdy (19)

组装单元矩阵构建整体矩阵，通过坐标变换矩阵，可将单元在局部坐标系下的刚度矩阵方程转化

为在全局坐标系下的刚度矩阵方程，进而将离散结构的刚度矩阵方程进行整合，得到总体结构的总体

刚度矩阵方程，此过程类似于有限元思想[14]。

KU = F (20)
具体求法与形式如下：

K =∑
e = 1

nel (T e )TkeT e (21)

F =∑
e = 1

nel (T e )T f e (22)

U =∑
e = 1

nel (T e )Tue (23)
式中，K是总体刚度矩阵，与结构离散的单元位置和数量有关，nel是结构离散的单元数量；U是总体结

构位移向量；F是总体载荷矩阵，与结构离散的单元中面应变有关；T e为坐标转换矩阵。而 k矩阵是一

个对称矩阵，与应变测量值无关，与应变测量点所在逆向单元的单元节点位置和应变测量点位置有

关，再结合单元边界条件，系数矩阵 k将简化为一个正定矩阵，求逆后可得到单元节点的全局位移U。

在忽略板单元的剪切变形的情况下，利用单元的形函数偏导数矩阵与单元节点位移矩阵，加筋板

结构表面应变可表示为

εb = e (ue ) + zk (ue ) = Bmue + zBkue = (Bm + zBk )ue (24)
如计入板单元的结构剪切应变，可根据剪切应变与拉压应变的关系，合理取罚参数λ，得到

ε = e (ue ) + zk (ue ) + λe (ue ) = Bmue + zBkue + Bsue = (Bm + zBk + Bs )ue (25)

ε ( x, y ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

εxx
εyy
γxy

= [ ]∂ u = [ ]∂ Nqe = Bqe (26)

同样可以经过对离散应变单元的组装后得到全局应变ε。

2 模型分析与试验

2.1 加筋板几何参数和材料属性

加筋板作为船体结构中的主要构件，在保证船体结构强度和刚度的情况下可大幅减轻钢材用量。

本文中加筋板模型采用低温船用钢设计，板面以下为“九纵四横”结构，即 9根纵骨，4根横梁，板面以
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上布置肋板（如图4所示）。详细尺寸及材料属性见表1。

2.2 数值仿真

加筋板以Abaqus有限元软件进行建模，板、肋板、固定边采用壳单元建模，纵骨横梁采用梁单元

建模，共有23 518个单元、71 002个节点，单元均为四边形单元，即为逆壳单元 iQS4（如图5所示）。

为了模拟船舶甲板发生中垂时船舶甲板的载荷响应，试验时采用一端固定，一端加载，固定端边

界条件为U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3= 0，加载端边

界条件为U2=U3=UR1=UR2=UR3= 0，如图6所示。

2.3 模型试验研究

加筋板模型充分考虑了船舶上层甲板建筑物及

工程实际，在加筋板边缘布置传感器，以模拟船舶左

右舷甲板列板。试验共布置 6个单向应变片、3个电

阻传感器和 3个光纤传感器，本文内容仅用到 6个单

向应变片，E1、A1、E3、A2距最近的固定边 15 cm，E2、
E4位于加筋板长度方向的对称线上，所有测点均距加

筋板边缘2 cm，加筋板试验模型如图7所示。

表1 加筋板几何参数和材料属性

Tab.1 Geometric parameters and material properties of stiffened plates

构件

板

纵骨

横梁

肋板

固定边

长/mm
1200
1200

78×24×10×10
60×60，C50

920

宽/mm
900
28

350

厚/mm
10
10

20

弹性模量/GPa
205
205
205
205
205

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

数量

1
9
4
12
2

图4 加筋板模型

Fig.4 Stiffened plate model

图5 加筋板有限元模型

Fig.5 Finite element model of stiffened plate

图6 加筋板加载示意图

Fig.6 Schematic diagram of stiffened plate loading
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试验过程中，不可避免地存在应变片粘贴位置不够精

确、粘贴工艺不完全相同等状况。以应变片粘贴最终位置

为准，在有限元模型中选取相对应位置的单元，使数值仿真

与试验保持一致，如图 8所示。实测点与有限元单元号对

应表如表2所示。

试验过程中，先以 100 kN为阶梯加载至 1400 kN后，再以 200 kN为阶梯加载至 2000 kN，如此加载

重复两次，应变数据基本吻合，工况如表3所示。

表3 加筋板加载工况

Tab.3 Loading condition of stiffened plate

加载类型

轴向压缩

载荷大小/kN
0，100，200，300，…，1400，1600，…，2000

重复次数

2
由于物理测点有限，基于有限测点难以开展高精度应变场重构工作，针对以上困境开展了Xg⁃

boost和虚实结合两种数据补充方法的研究。

3 实测数据分析与处理

将相同位置应变值的实测结果与仿真结果进行对比，并作误差曲线，如图 9所示。E1点误差较

大，其它测点趋势相同，6个测点均随着载荷增大，误差逐渐减小。E2点实测值和仿真值最为接近，除

起始工况外，其它工况误差值保持在 1.5%~6.7%之间。A1点和E1点、E2点和E4点、A2点和E3点两

两形成对照，实测值均有一定差异。另外，实测应变初始值基本不为零，原因有以下几点：一是加筋板

在加工过程中存在焊缝不均匀，板内存有内应力等；二是加载过程存在载荷分布不均匀，导致对应点

应变值偏差；三是施工工艺不稳定或存在零点漂移，当载荷为零时，5个测点出现非零值；四是环境因

素，试验室中的温度变化，其它机械振动等因素也会对应变采集系统产生影响[17]。综合实测数据分

析，试验值和仿真值数据较为接近，此次试验仿真值具有较高参考价值。

（a）测点布置 （b）加筋板上表面 （c）加筋板下表面

图7 加筋板模型试验

Fig.7 Stiffened plate model test

图8 加筋板测点布置示意图

Fig.8 Schematic diagram of measuring point
arrangement of stiffened plate

实测点

E1
A1
E2

单元号

22404
95
16154

实测点

E4
E3
A2

单元号

17732
1858
12700

表2 实测点与单元号对应表

Tab.2 Measuring points and corresponding
unit numbers
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4 虚实结合思路及验证研究

由于此次轴向压缩最大加载为 2000 kN，轴向应变值最大，此工况下最接近结构的破坏状态，且具

有较高的工程研究意义，故对该载荷作用下的轴向应变

场进行重构研究，对 6个测点位置分析后，分为 4个反演

点、2个验证点，如表4所示。

将板面按照物理区域划分为反演点区域和验证点

区域，两者沿加筋板板面对角线对称，反演点区域包含 4
个反演点，验证点区域包含2个验证点，如图10所示。

基于 iFEM框架，用实测点、虚拟点、虚实结合点三种路径分别对加筋板进行应变场构建，并用E1
点、E2点进行精度验证，由于 iFEM法需要测点上下表面的三向应变，其它方向应变由仿真中的虚拟

应变传感器提供补充数据，流程如图 11所示。在实测点反演路径中，仅使用 4个反演点进行应变场构

（a）E1点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

（b）E2点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

（c）A2点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

（d）A1点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

（e）E4点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

（f）E3点轴向载荷—应变
载荷（kN）

误
差

微
应

变
（
με）

图9 加筋板试验、仿真载荷-轴向应变图

Fig.9 Test and simulation load-axial strain diagram of stiffened plate

图10 反演点、实测点分布图

Fig.10 Distribution of inversion points and measured points
图11 虚实结合方法验证路径

Fig.11 Verification path of virtual-real
combination method

反演点
（E3，A1，E4，A2）

Xgboost
回归方法

实测点反演 虚拟点反演 虚拟结合
反演

实际测点输出

重构应变场

E1 E2 E3

A1 E4 A2

反演点

E3，A1，E4，A2
验证点

E1，E2

表4 测点分类

Tab.4 Classification of measuring points
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建，另外采用Xgboost的回归方法对实测点进行补充，验证并对比三种方法的精度。在虚拟点反演路

径中，使用有限元仿真值进行反演，在虚实结合路径中，以 4个实测点补充部分虚拟点再进行反演并

构建加筋板应变场。

4.1 15个重构点

以 15个测点为输入（I），iFEM重构值（O）与输入的轴向应变误差曲线如图 12所示，实测、虚拟、虚

实结合3种路径的平均误差（δ）分别为1.82%、1.09%和1.8%，验证点E1和E2的相对误差见表5。

依据实测点、虚拟点、虚实结合点 3种路径构建实测应变场和重构应变场，如图 13所示，图中（a）、

（b）、（c）分别为3种路径构建的实测应变场，（d）、（e）、（f）分别为3种路径的重构应变场。

（a）实测点 I-O-δ （b）虚拟点 I-O-δ （c）虚实结合点 I-O-δ

图12 15个点 I-O-δ图
Fig.12 I-O-δ of 15 points

表5 15个重构点相对误差

Tab.5 Relative errors of 15 reconstruction points

构建路径

实测

虚拟

虚实结合

输入点数量

15点

15点

15点

验证点

E1
E2
E1
E2
E1
E2

相对误差

-4.48%
-0.32%
3.76%
2.1%
2.23%
0.56%

图13 15个点应变云图及 iFEM应变重构云图

Fig.13 Strain nephogram and iFEM strain reconstruction nephogram of 15 points

（a）实测点应变云图 （b）虚拟点应变云图 （c）虚实结合应变云图

（d）实测点 iFEM应变重构云图 （e）虚拟点 iFEM应变重构云图 （f）虚实结合 iFEM应变重构云图
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4.2 21个重构点

以 21个测点为输入，iFEM重构值与输入的轴向应变误差曲线如图 14所示，实测、虚拟、虚实结合

3种路径的平均误差（δ）分别为0.47%、2.1%和2.11%，验证点E1和E2的相对误差见表6。

表6 21个重构点相对误差

Tab.6 Relative errors of 21 reconstruction points

构建路径

实测

虚拟

虚实结合

输入点数量

21点

21点

21点

验证点

E1
E2
E1
E2
E1
E2

相对误差

-0.08%
-0.88%
2.37%
-0.56%
1.62%
-2.13%

依据实测点、虚拟点、虚实结合点 3种路径构建实测应变场和重构应变场，如图 15所示，图中（a）、

（b）、（c）分别为3种路径构建的实测应变场，（d）、（e）、（f）分别为3种路径的重构应变场。

（a）实测点 I-O-δ （b）虚拟点 I-O-δ （c）虚实结合点 I-O-δ

图14 21个点 I-O-δ图
Fig.14 I-O-δ diagram of 21 points

图15 21个点应变云图及 iFEM应变重构云图

Fig.15 Strain nephogram and iFEM strain reconstruction nephogram of 21 points

（a）实测点应变云图 （b）虚拟点应变云图 （c）虚实结合应变云图

（d）实测点 iFEM应变重构云图 （e）虚拟点 iFEM应变重构云图 （f）虚实结合 iFEM应变重构云图

长度（mm） 长度（mm） 长度（mm）

长度（mm） 长度（mm） 长度（mm）

宽
度
（
mm

）

长
度
（
mm

）

宽
度
（
mm

）

宽
度
（
mm

）

宽
度
（
mm

）

宽
度
（
mm

）
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5 应变场构建精度影响因素评估

应变场构建精度的影响因素诸多，有可定量分析因素，如输入点的真实度和数量等，有可定性分

析因素，如模型加工工艺、试验加载方式、数据采集技术、环境因素等[18]。通过改变定量物理因素和完

善优化相关的定性因素可以更好地评估应变场重构精度。

5.1 Xgboost回归方法分析

Xgboost（extreme gradient boosting）方法的原理是建立一个新的决策树模型，该模型正在学习一个

新的函数来拟合上次迭代预测的残差。将所有二分树模型的回归值相加，得到最终的回归结果（如图

16所示）。本研究中，通过设置二分树的最大深度来限制收敛准则。

Xgboost预测残差的目标函数由损失函数和正则化项组成，正则化项为

L =∑
i

l ( yi, ŷ i ) +∑
k

Ω ( )fk =∑
i = 1

N

l ( yi, ŷ ( t - 1)i + ft ( xi )) + Ω ( ft ) (27)
式中，l ( yi, ŷ i )为损失函数，Ω ( fk )为正则化项，yi为样本，ŷ i为 yi的预测结果，在本研究中，损失函数为线

性函数，如式（28）所示：

l ( yi, ŷ i ) = MSE ( yi, ŷ i ) (28)
在Xgboost回归方法中，随机选取 16、21、30、40、41、…、48、49、50个点应变数据，依次放入 200 kN

数据库中，以仿真值为基准，插值 21个点的应变。图 17为轴向应变在各次插值中的吻合度曲线，在数

据库中，有 47个点时对应的插值结果与仿真值误差最小，最小误差为 1.92%；当测点超过 47个点时其

误差再次变大，出现过拟合现象。

在此次加筋板模型中，Xgboost回归方法以仿真与实测值相互补充建立数据库，同样基于此方法，

在模型试验时随机物理测点为 47个时，插值误差最小，为 1.92%，应变场重构结果最佳。数据量丰盈

度与插值精度曲线如图18所示。

图16 Xgboost回归法

Fig.16 Xgboost regression method

图17 轴向应变吻合度曲线

Fig.17 Coincidence cure of axial strain data
图18 数据量丰盈度与插值精度曲线

Fig.18 Curve of data abundance and interpolation accuracy
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5.2 测点数量分析

对此模型 9、15、21个测点的情况分别进行了分析研究。通过虚实结合路径，以 9个测点构建的结

果与验证点E1、E2的相对误差分别为-2.68%、-4.50%，由于轴向单元划分区域大，且模型边界复杂，

重构应变场与实际应变场差距大，本文未做详细分析。以 15个测点构建的结果与验证点E1、E2误差

分别为 2.23%、0.56%。以 21个测点构建的结果，与E1、E2验证点误差则分别为 1.62%、-2.13%。实测

和虚拟路径的重构相对误差如表7所示。

表7 验证点相对误差

Tab.7 Relative errors of verification points

构建路径

实测

虚拟

虚实结合

验证点

E1
E2
E1
E2
E1
E2

输入点

数量

9点

9点

9点

相对误差

-7.99%
-4.00%
-2.68%
-4.44%
-2.68%
-4.50%

输入点

数量

15点

15点

15点

相对误差

-4.48%
-0.32%
3.76%
2.21%
2.23%
0.56%

输入点

数量

21点

21点

21点

相对误差

-0.08%
-0.88%
2.37%
-0.56%
1.62%
-2.13%

由表可见，虚实结合路径中以 15个点和 21个点为输入时，其结果与验证点的误差均小于 3%。根

据应变场重构结果图12和图14，测点为21个点时通过虚实结合路径构建的应变场与实测值构建的应

变场更为吻合。

6 结 论

本文基于 iFEM框架以船舶典型结构加筋板为研究对象，在其边缘布置传感器，融入虚实结合思

想并结合Xgboost回归方法，通过对加筋板模型的数值仿真和加载试验，解决了同步提升重构精度与

降低物理传感器数量的工程难点，并对试验过程中可能造成重构应变场精度的因素进行了分析。通

过研究得出以下结论：

（1）Xgboost回归方法对于补充实测点具有较高的精确性和实用性，在此模型中，通过预测，当物

理测点达到30个时插值结果的平均误差降到2.25%，物理测点达到47个时平均误差最低，为1.92%。

（2）通过虚实结合路径快速补充缺失数据的应变场重构结果操作性强、准确度高，以15个点和21
个点为输入时结果与验证点的误差均小于3%。

（3）本文针对加筋板结构提供了一套完整的应变场重构方案，对于相似的板架结构具有一定的

参考价值，同时虚实结合路径的验证也为工程应用提供了有效支撑。
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