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船舶典型结构变形场重构测点优化方法研究

彭佳怡，韦朋余
（中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：本文提出一种结合逆向有限元法（iFEM）与粒子群优化算法（PSO）的基于动态测点优化的变形场重构方法

（iFEM-PSO），以解决船舶结构变形场重构中测点数量多及非线性段重构效率低的问题。以平板、开口平板及开

口加筋板三类典型船体板架结构为对象，通过施加不同阶次屈曲模态作为初始缺陷，得到不同失效特征，对比分

析了优化测点与全测点输入下的重构精度。结果表明：iFEM-PSO方法能将所需应变传感器数量降低约 75%，同

时重构误差总体控制在 15% 以内，有效验证了该方法在非线性变形重构中的准确性与高效性。优化后的测点主

要集中于初始缺陷较大区域、结构边界及应力集中区（如开口周边、筋−板连接处），且重构精度与失效程度成正

比，揭示了失效特征与测点敏感区域的内在关联，为船舶典型结构变形场重构测点优化布置提供了理论依据和技

术支撑。
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Optimization method of measuring points for the reconstruction
of the deformation field of typical ship structures

PENG Jia−yi, WEI Peng−yu
(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: In  response  to  the  problems  of  excessive  measurement  points  and  low  nonlinear  segment
reconstruction  efficiency  in  the  deformation  field  reconstruction  of  ship  structures,  this  paper  proposes  a
deformation  field  reconstruction  method  (iFEM-PSO)  based  on  dynamic  measurement  field  optimization
combining inverse finite element method (iFEM) and particle swarm optimization algorithm (PSO).  Taking
three typical hull plate structures of flat plates, open flat plates and open reinforced plates as objects, different
order  buckling  modes  are  applied  as  initial  defects  to  obtain  different  failure  characteristics,  and  the
reconstruction  accuracy  under  the  input  of  optimized  measurement  points  and  full  measurement  points  is
compared  and  analyzed.  The  results  show  that  the  iFEM-PSO  method  can  reduce  the  number  of  required
strain sensors by about 75%, and the overall reconstruction error remains within 15%, effectively verifying its
accuracy  and  efficiency  in  nonlinear  deformation  reconstruction.  The  optimized  measurement  points  are
mainly  concentrated  in  areas  with  large  initial  defects,  structural  boundaries  and  stress  concentration  areas
(such  as  the  periphery  of  the  opening,  the  connection  between  the  ribs  and  plates),  and  the  reconstruction
accuracy  is  proportional  to  the  degree  of  failure,  revealing  the  inherent  correlation  between  the  failure
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characteristics and the sensitive areas of the measurement point, and providing theoretical basis and technical
support  for  the  optimization  arrangement  of  the  reconstruction  measurement  points  of  the  typical  structural
deformation field of the ship.
Key words: plate-shell structure; iFEM; PSO 

0  引　言

接触式测量技术通过传感器与被测物体表面直接物理接触来感知力学响应，具有技术成熟、响应

快等优点，但受限于测点布置困难、总体采样数目有限且分布离散等问题，无法获得全域场数据信息[1]。

为了实时高效地获取船舶模型试验全过程变形数据，揭示全过程失效机理，需建立基于有限离散实测数

据的变形场重构方法[2]。目前常用的变形场重构方法有模态法、逆向有限元法（iFEM）、Ko位移理论和

曲率法等。其中，模态法利用已知模态参数结合位移与模态的关系重构出位移场[3]；iFEM基于最小二

乘变分原理，通过最小化应变理论值与测量值之间的平方误差之和，推导出结构表面应变与结构位移之

间的关系[4-5]；Ko位移理论通过构建变形与外载荷等物理量的微分方程得出位移[6]；曲率法将应变场转

换为离散的曲率，再通过插值重构出整个三维变形形状[7]。在上述四种方法中，模态法需要额外的动态

测试和模态参数，对环境要求高；Ko位移理论在处理复杂结构时可能受限且依赖于传感器布置密度，不

适用于非线性变形和多方向载荷；曲率法大多适用于柔性结构，且边界条件和复杂形状易增加误差和成

本；而 iFEM不需要结构的模态信息，能够适应复杂结构，并能实现高精度的全局实时位移重构，因此是

较为理想的变形场重构方法。

目前，基于 iFEM的变形场重构多以数值仿真中的离散网格为单元，均匀布置应变传感器测点。但

这种布置方式存在测点规模过大的问题，不仅增加成本，也可能降低数据处理效率。因此，需要发展新

型测点优化算法，以实现在大幅减少测点数量的同时，仍能保持较高的变形场重构精度。目前优化算法

主要包括：遗传算法（GA）[8]、粒子群优化算法（PSO）[9]、深度学习算法（DL）[10]、蚁群算法（ACO）[11] 等，

其中 PSO通过模拟鸟群觅食行为，根据个体和群体经验调整每个粒子的速度和位置，通过迭代更新找

到最佳方案[9]。相比于其他算法，PSO具有快速收敛、简单易实现、所需参数少、全局搜索能力强等优

势，适用于连续优化和动态环境中的优化。而 GA虽适应性强，但收敛速度慢且解的精度有限；DL需依

赖大量标注数据训练模型，成本较高；ACO在测点优化方面效果有限，更适用于路径规划问题和调度问

题。基于 PSO算法，Ding等[12] 提出一种改进的惯性和自适应粒子群优化（IIAPSO）测点优化方法，加入

自适应变异机制和惯性权重，增强了全局搜索能力。李晓涵等[13−14] 提出了改进的自适应多目标粒子群

优化算法（IAMOPSO），针对“劣解”及效率问题，引入引导粒子选择策略以及外部候选解集合维护策

略，并应用到梁模型与板梁一体模型的重构测点优化中。刘宏林等[15] 提出了一种在变异部分引入模拟

退火思想的 PSO-SA算法，改善了粒子“早熟”及局部寻优能力较差等问题，并针对工字型梁开展了试

验验证。徐文超[16] 提出了一种线性递减惯性权重的 PSO-X算法，在初期进行广泛探索以避免陷入局

部最优，在后期减小惯性权重进行细致局部搜索以提高解的精度，基于此将加筋板测点数量降低到原来

的 56% 且重构误差小于 15%。尽管 PSO已被初步应用于测点优化，但测点数量仍有下降空间，且在非

线性段的重构较为耗时，因此亟需改进以获得更高效的 iFEM重构方法并进一步减少测点数量，从而更

好地满足试验需求。

本文首先基于 iFEM建立离散应变与位移场的重构模型，并结合 PSO方法动态优化测点布局，提

出一种改进的基于测点优化的变形场重构方法（iFEM-PSO）。针对平板、开口平板、开口加筋板三类船

体典型结构开展变形场重构分析，揭示不同失效特征下的测点布置规律与重构误差特性，进而探索降低

测点布置规模的可行途径。 
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1  iFEM-PSO 理论方法
 

1.1 基于 iFEM（逆向有限元法）的变形场重构方法

(x,y,z) z ∈ [−h,h] z = 0 u、v、w

θx、θy、θz −x、+ y、+ z

iFEM采用 Mindlin-Reissner板理论构建四节点逆壳单元（iQS4）[17]，示意图如图 1所示，平板内任

一点坐标为 ，其中 ， 表示板中性面。原点位于单元形心处， 分别是该坐标系

下沿正方向的位移， 分别是绕着 的转角，1、2、3、4分别为逆壳单元四个

节点。
 
 

（a）四节点逆壳单元（iQS4） （b）逆壳单元局部坐标系
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图 1  四节点逆壳单元（iQS4）示意图

Fig.1  Schematic diagram of the four-node inverse shell element （iQS4）
 

根据一阶剪切变形理论[18]，结构表面上任意一点的变形为
u = u0+ zθy0

v = v0− zθx0

w = w0

(1)

u0、v0、w0 (x,y,z) (x,y,0) θx0、θy0

(x,y,0) +x、+ y

式中： 分别表示与点 对应的中性面上点 的位移， 表示中性面上点

绕 轴方向的旋转角度。

ϕe (ue)

iFEM在由中性面位移场表示的理论应变数据与仿真或实测的上下表面应变推导得到的中性面应

变数据之间构建一个最小二乘误差函数 [5]。通过求解该误差函数的极小值，可以得到应变与位移

之间的传递函数。计算如下

ϕe (ue) = we||e (ue)− eϵ ||2+wk||k (ue)− kε||2+wg ||g (ue)− gϵ|| (2)
e (ue)、k (ue)、g (ue)

ue eε、kε、gε

we、wk、wg

we = wk = wg = 1

wg = 10−5 ∼ 10−3 we = wk = 1

式中： 分别为基于线弹性理论的中面膜应变、中面弯曲应变以及中面横向剪切应

变，e为单元号， 为四节点单元位移矩阵。 分别为根据仿真或应变片实测的表面膜应变、表

面弯曲应变以及横向剪切应变信息推导的中面应变。 为无量纲加权系数，对于一般实体，

当实测应变都不为 0时，可取 ；对于板架结构（如加筋板），由于横向剪切应变较小，可取

， 。

ϕe (ue)对 关于位移向量求偏导并令其为零，得到误差函数的极小值为
∂

∂ue
ϕe (ue) = keue− f e = 0 (3)

移项后可得

keue = f e (4)
ke和 f e其中， 的表达式如下

ke =
x

Ae

(
we
(
Be

m

)TBe
m+wk(2h)2(Be

b

)TBe
b+wg

(
Be

s

)TBe
s

)
dxdy (5)
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f e =
1
n

x
Ae

(
we
(
Be

m

)Teεα+wk(2h)2(Be
b

)T kεα+wg
(
Be

s

)T gεα
)
dxdy (6)

ke f e ue Ae n

Be
m、Be

b、Be
s

式中： 为单元刚度矩阵， 为单元载荷矩阵， 为单元位移矩阵， 为单元面积， 为单元内传感器数

量， 为逆壳单元膜应变、弯曲应变及剪切应变相关的位移形函数的偏导数矩阵。

将单元矩阵按照有限元总体矩阵组装步骤组装为整体矩阵

K =
nel∑
e=1

ke =

nel∑
e=1

(Te)T keTe (7)

F =
nel∑
e=1

f e =

nel∑
e=1

Te f e (8)

U =
nel∑
e=1

ue =

nel∑
e=1

Teue (9)

nel K F U式中： 为逆向单元个数， 为总体刚度矩阵， 为总体实测应变矩阵， 为总体位移矩阵。

U最终，所有单元矩阵组装成总体矩阵后，可重构中性面所有单元节点位移

KU = F (10)
特别地，结构在非线性变形阶段不再严格满足胡克定律，因此无法继续采用简单的线性模型精确

重构其变形场。目前，处理非线性段重构的方法主要有增量法和迭代法[19−20]。增量法通过逐步线性逼

近非线性响应，稳定性好但受限于步长累积误差和极值点处刚度矩阵奇异问题；迭代法通过反复修正解

逼近真实解，收敛快但需频繁计算逆刚度矩阵，计算成本随问题规模和非线性程度增加。二者分别适用

于强非线性和光滑非线性问题，但均存在求解效率与精度的固有矛盾。

为此，本文提出一种新方法以解决非线性段重构效率问题，即在最小二乘法中引入正则化。其核

心在于正则化项对模型参数（如描述非线性变形的高阶多项式系数、网格节点的位移关联参数等）施加

约束，使拟合所得的变形模型既能精准匹配实际测量数据，又能符合结构非线性变形的整体物理规律，

从而以更稳定高效的计算过程实现高精度的非线性段重构。

此外，在坐标转换过程中对大变形进行判断与修正，即在全局坐标系转为局部坐标系的计算部分，

需确保坐标系的基向量与法向量始终正交，从而在大变形情况下保持计算的稳定性。具体公式为

l = Xn− (n ·Xn) · n (11)
x Xn = [1,0,0] n

l Xn n
式中：将局部坐标系中的 轴方向向量（即切向量） 投影到与法向量 垂直的平面上，得到的

向量 是 在该平面上的分量，需要与 正交。

n Xn n×Xn

||nXn||＜1×10−6 l z l
当 和 几乎平行时（即单元的形状和方向发生显著变化），叉积 的模会非常小。当

时，直接将 设置为沿 轴的方向[20]，通过直接指定向量 的方向简化几何计算。 

1.2 基于 PSO（粒子群优化算法）的测点优化方法

RMS将面外位移的加权均方误差 作为优化的目标函数[21]

RMSx =

√∑(
φ2

x ·ωx
)∑

ωx
(12)

φx ωx
∑
ωx

φx ωx

式中：x为指定结构， 为节点位移误差， 为节点对应权重，权重与节点位移大小有关， 表示所有

被选中单元的节点对应的权重之和。 和 的计算公式如下

φx =

∣∣∣uifem
x −ufem

x

∣∣∣∣∣∣ufem
x

∣∣∣+1e−6
(13)

ωx =
(∣∣∣u j

∣∣∣+1
)10

(14)

uifem
x ufem

x 1e−6 ufem
x u j

j

式中： 为节点重构位移， 为节点仿真位移， 是为了防止 为 0导致分母为 0， 为节点实际

的位移， 为节点编号。

RMS若结构由多个部分组成，应当对不同的部分单独计算其范围内的 再加权求和。例如船用加筋
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板由平板和加强筋组成，因此总目标函数为

objective = ω1 ·RMSplate+ω2 ·RMSstiffener (15)
RMSplate RMSstiffener ω1、ω2

ω1 = ω2 = 0.5

式中： 和 分别为加筋板中平板与加强筋的加权均方误差， 分别为其权重，代表

了各自对目标函数的影响程度，可取 。

粒子的位置表示选择的测点集合，粒子速度更新公式为

vi (t+1) = ω · vi (t)+ c1r1
(
pbesti− xi (t)

)
+ c2r2

(
gbest− xi (t)

)
(16)

vi i ω c1、c2 r1、r2 pbesti i

gbest

式中： 是粒子 的速度， 是惯性权重， 是学习因子， 是随机数， 是粒子 的个体最优位

置， 是全局最优位置。

粒子位置更新公式为

xi (t+1) = xi (t)+ vi (t+1) (17)
在目标函数中加入了一个惩罚项，以动态调整对非选中单元的惩罚力度，平衡约束条件和目标函

数之间的关系，防止测点减少过多，保证数值稳定性和收敛性

λpenalty = λinitial ·
current objective
initial objective

(18)

λinitial current objective initial objective式中： 是初始惩罚项系数， 是当前粒子的目标函数， 是最初目标函数。

加入惩罚项的罚函数为

penalty = λpenalty ·
1
n

n∑
i=1

xi (19)

n xi i式中： 为粒子的总数， 为第 个粒子的位置（0或 1）。
随着不断更新迭代，最终目标函数为

objective_final = objective+penalty (20) 

1.3 iFEM-PSO 方法

iFEM-PSO以“动态测点优化-变形场重构-误差反馈-迭代优化”为核心逻辑，实现测点数量减少与

重构精度的平衡，其完整流程涵盖设计变量定义、粒子初始化、约束与目标函数构建、迭代优化及结果

输出五大环节，流程框架如图 2所示。
  

一组粒子位置为一个
布置方案

基于应变能离差和应变
梯度初始化粒子位置

变形场重构算法调用

输入: 仿真或者
试验的应变数据

定义设计变量

粒子群优化算法

约束条件定义

硬约束: 结构的边界条件 软约束: 粒子的速度
和位置

测点（优化后）

误差关联特性分析

板和筋线弹性区域
少布置原则

非线性区域强制
布置测点原则

膜应变和弯曲应变

应变能大小评估（判
断粒子寻优方向）

罚函数: 优化后测点数量
占测点全输入的比例

目标函数: 重构与仿真
位移的加权均方误差

判断
条件

输出: 测点布置方案及重构结果

每个单元（粒子）位置
定义为1和0, 分别表示是
否将该单元选择为每次

迭代的初始种群

线弹性重构误差5%

非线性重构误差15%

测点数目25%, 误差满足要求

 

图 2  优化方法

Fig.2  Optimization method
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首先，将结构离散网格的每个单元作为潜在测点，定义设计变量为“测点选择状态”：取值为 1时表

示该单元被选为测点（输入应变数据），取值为 0时表示不选为测点（不输入应变数据）。优化启动前需

构建误差基准：对所有单元（全测点）输入应变数据，计算此时重构位移与仿真位移的加权均方误差，将

该误差作为后续优化的“精度参照基准”，确保优化后的重构精度不偏离合理范围。

为避免粒子初始位置随机导致收敛缓慢，采用“应变能驱动”的初始化方法：通过有限元仿真计算

各单元的应变能，将应变能高的单元（多为变形集中区、应力突变区）设为初始测点。初始参数设置需

匹配板架结构特性：初始粒子数量可设为 500~1000个（一个粒子对应一组测点布置方案），迭代次数可

设为 500~1000次。

在优化过程中，将所有单元的重构位移与仿真位移的加权均方误差作为优化的根本目标函数，将

优化后测点数量占测点全输入的比重作为罚函数加入目标函数，从而防止测点数量过度减少而导致重

构精度下降。将结构边界条件作为优化过程的硬约束，粒子速度和位置作为优化过程的软约束。在约

束条件下不断优化迭代，不断改变粒子的位置，从而不断改变测点方案，逐渐减小目标函数值，最终输出

测点最优布置方案及基于测点优化的重构结果。综上，每次迭代中，PSO生成测点组合后，iFEM基于

当前测点重构位移场，接着计算加权均方误差（目标函数）并反馈至 PSO更新粒子。 

2  平板的重构分析与测点优化
 

2.1 几何特征与材料参数

平板是船体结构的重要组成部分，直接承受外部载荷作用。本文平板模型如图 3所示，详细的特

征与参数如表 1所示。 

2.2 有限元仿真

采用 Abaqus软件进行建模和仿真，均匀划分 1080个 10 mm×10 mm的四边形网格，每个网格为一

个测点布置单元。船体舱段在波浪中承受的纵向压力（如中拱/中垂效应）是导致屈曲失效的主要载荷

之一，结构在此极限状态下承受轴向压缩载荷。为了模拟实际典型轴向压缩载荷，平板结构的短边一端

固支，一端仅释放轴向位移自由度，长边两端自由，轴向载荷沿短边方向施加。为使模型具有不同的初

始缺陷，本文对平板模型分别附加 1阶、2阶、3阶的屈曲模态作为初始缺陷，阶数越高，初始缺陷越复

杂。选取非线性变形阶段的某一屈曲失效时刻，空间位移云图如图 4所示。由图可知，1阶屈曲模态作

为初始缺陷时，平板中段凸起，而 2阶和 3阶作为初始缺陷时，分别出现 2个和 3个凸起区域。这三种

变形均为局部屈曲失效，且初始缺陷越复杂，失效越复杂且最大变形越小。 

 

表 1  平板的几何特征与材料参数

Tab.1  Geometric  characteristics  and  material
parameters of the plate

 

尺寸/
mm

密度/
（t·mm−3）

弹性模量/
MPa

泊松比
屈服强度/

MPa

600×180×4 7.85×10−9 210 000 0.3 235

 

 

图 3  平板模型

Fig.3  Plate model
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U, magnitude
+4.279E+00
+3.922E+00
+3.566E+00
+3.209E+00
+2.853E+00
+2.496E+00
+2.139E+00
+1.783E+00
+1.426E+00
+1.070E+00
+7.131E−01
+3.566E−01

+1.020E+00
+9.350E−01
+8.500E−01
+7.650E−01
+6.800E−01
+5.950E−01
+5.100E−01
+4.250E−01
+3.400E−01
+2.550E−01
+1.700E−01
+8.500E−02

0

U, magnitude

0

U, magnitude

0

+1.456E+00
+1.335E+00
+1.213E+00
+1.092E+00
+9.707E−01
+8.493E−01
+7.280E−01
+6.067E−01
+4.853E−01
+3.640E−01
+2.427E−01
+1.213E−01

（a）1 阶屈曲模态作为初始缺陷 （b）2 阶屈曲模态作为初始缺陷 （c）3 阶屈曲模态作为初始缺陷
 

图 4  平板不同初始缺陷下的位移仿真

Fig.4  Displacement simulation of plate with different initial defects
  

2.3 测点优化后与测点全输入的重构

将仿真数据作为输入数据输入到测点优化程序中，得到优化后的测点布局（蓝色为测点位置），并

分别基于优化测点和测点全输入进行空间位移重构，选取随机点位和最大位移点进行误差对比。

（1）1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的平板模型，所需测点数量降至全测点的 24%，共 262个测点，其布置方案、优化后的重构

云图及全输入重构结果云图如图 5所示。
  

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果

The maximum displacement is
3.989E+00 at node 31

The maximum displacement is
4.301E+00 at node 1129
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图 5  1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.5  First-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

（2）2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的平板模型，所需测点数量降至全测点的 25%，共 269个测点，其布置方案、优化后的重构

云图及全输入重构结果云图如图 6所示。
 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果
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The maximum displacement is
1.320E+00 at node 1141

The maximum displacement is
1.475E+00 at node 1117
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图 6  2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.6  Second-order buckling mode as the initial defect reconstruction
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（3）3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的平板模型，所需测点数量降至全测点的 25%，共 269个测点，其布置方案、优化后的重构

云图及全输入重构结果云图如图 7所示。
  

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果

The maximum displacement is
9.403E−01 at node 46

The maximum displacement is
1.033E+00 at node 1114
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图 7  3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.7  Third-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

由优化后的测点布置图和重构结果云图可知，测点主要集中于屈曲失效的区域（该区域内测点大

多沿长边排列，少量沿短边方向且靠近边界，整体呈“十”字或“一”字型）及边缘四周，尤其是轴压边与

固定边附近。 

2.4 数据处理与分析

随机选取七个节点（大多在屈曲失效区域）及重构位移最大节点进行误差对比分析，表 2中为三种

初始缺陷的测点优化后的重构、测点全输入的重构分别与数值仿真的误差结果。由表可得，测点全输

入的重构结果与仿真结果的误差总体小于 1%，而优化后输入的误差总体小于 15%。其中，1阶屈曲模

态作为初始缺陷的重构精度最高，因为位移场在空间上变化平缓且失效模式相对简单，而 2、3阶时重

构位移的空间梯度更大且失效复杂，若测点数量不足，会导致重构精度下降，因此，对于简单失效模式，

可采用较粗网格作为测点布置基本单元以降低成本，而对于复杂失效模式，则需在测点局部区域加密。

此外，复杂失效对应的矩阵列向量之间相关性更高（如相邻模态的局部变形相似），导致矩阵条件数增

大，逆问题求解时数值误差被放大。同时，测点优化算法倾向于选择对低阶模态敏感的测点，这是因为

低阶模态对结构变形行为具有主导作用，而高阶模态的敏感性可能被弱化，进一步降低了重构精度。此

外，材料非线性的误差主要源于塑性应变累积导致筋−板连接处重构误差增大，而几何非线性的误差则

源于大旋转使局部坐标系失效。
  

表 2  与仿真对比的平板重构结果误差

Tab.2  Error of plate reconstruction results compared with simulation
 

1阶初始缺陷的误差 2阶初始缺陷的误差 3阶初始缺陷的误差

节点号 优化后输入 测点全输入 优化后输入 测点全输入 优化后输入 测点全输入

16 6.13% 0.10% 12.41% 0.69% 15.42% 0.93%

46 6.87% 0.01% 9.78% 0.11% 6.91% 0.25%

565 10.39% 0.16% 13.00% 0.50% 10.99% 0.50%

568 9.67% 0.10% 11.20% 0.50% 8.33% 0.55%

595 13.15% 0.02% 5.23% 0.33% 6.85% 0.44%

599 11.87% 0.05% 8.84% 0.24% 11.03% 0.43%

1114 8.08% 0.18% 13.33% 1.05% 15.50% 1.28%
最大空间位移节点 6.78% 0.51% 9.34% 1.30% 6.91% 1.28%
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3  开口平板的重构分析与测点优化
 

3.1 几何特征与材料参数

开口平板通过开孔降低自重并保持承载能力，但会导致应力集中。开口平板模型如图 8所示，在

几何中心处开一个正方形孔，详细的特征与参数如表 3所示。 

3.2 有限元仿真

对模型均匀划分 1040个 10 mm×10 mm的四边形网格后，施加和平板相同的初始缺陷及工况。选

取和平板相同的非线性变形时刻，具体空间位移数值仿真结果如图 9所示。由图可得，开口平板在不同

初始缺陷下的失效情况与平板相似，且失效模式均表现为局部屈曲失效，但最大变形比平板略小。
  

（a）1 阶屈曲模态作为初始缺陷 （b）2 阶屈曲模态作为初始缺陷 （c）3 阶屈曲模态作为初始缺陷

U, magnitude

0

+1.400E+00
+1.284E+00
+1.167E+00
+1.050E+00
+9.335E−01
+8.168E−01
+7.001E−01
+5.834E−01
+4.667E−01
+3.500E−01
+2.334E−01
+1.167E−01

+4.267E+00
+3.911E+00
+3.556E+00
+3.200E+00
+2.845E+00
+2.489E+00
+2.133E+00
+1.778E+00
+1.422E+00
+1.067E+00
+7.111E−01
+3.556E−01

U, magnitude

0

U, magnitude

0

+1.055E+00
+9.671E−01
+8.792E−01
+7.913E−01
+7.033E−01
+6.154E−01
+5.275E−01
+4.396E−01
+3.517E−01
+2.638E−01
+1.758E−01
+8.792E−02

 

图 9  开口平板不同初始缺陷下的位移仿真

Fig.9  Displacement simulation of plate with a cutout with different initial defects
  

3.3 测点优化后与测点全输入的重构结果

（1）1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后，开口平板模型所需测点数量降至全测点的 23%，共 262个测点，其布置方案、优化后的重

构云图及全输入重构结果云图如图 10所示。

（2）2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后，开口平板模型所需测点数量降至全测点的 29%，共 298个测点，其布置方案、优化后的重

构云图及全输入重构结果云图如图 11所示。

（3）3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后，开口平板模型所需测点数量降至全测点的 25%，共 258个测点，其布置方案、优化后的重

构云图及全输入重构结果云图如图 12所示。

由优化后的测点布置图和重构结果云图可知，对于优化后的测点布置，测点集中在开口周围及屈

曲失效区域靠近长边处，还有少量集中在轴压边与固定边边缘。

 

表 3  开口平板的几何特征与材料参数

Tab.3  Geometric  characteristics  and  material
parameters of the plate with a cutout

 

尺寸/
mm

开口

尺寸/
mm

密度/
（t·mm−3）

弹性

模量/
MPa

泊松比

屈服

强度/
MPa

600×180×4 60×60 7.85×10−9 210 000 0.3 235

 

 

图 8  开口平板模型

Fig.8  Plate model with a cutout
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（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果
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The maximum displacement is
3.711E+00 at node 198

The maximum displacement is
4.282E+00 at node 198

 

图 10  1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.10  First-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

 
 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果

The maximum displacement is
1.087E−01 at node 95

The maximum displacement is
1.415E+00 at node 41
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图 11  2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.11  Second-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

 
 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果

The maximum displacement is
6.225E−01 at node 134

The maximum displacement is
1.067E+00 at node 43
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图 12  3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.12  Third-order buckling mode as the initial defect reconstruction
  

3.4 数据处理与分析

选取和平板相同的节点、重构位移最大节点及开口周围节点进行误差对比分析，具体结果如表 4
所示。由表可得，测点全输入的重构误差较小，而对于优化测点后输入，1阶屈曲模态作为初始缺陷的

重构精度最高，多数节点误差小于 15%，而 2、3阶的精度相对较低。开口平板的重构误差总体大于平
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板，其原因在于：开口平板的几何不连续性引发应力集中，其变形形状与实际失效路径脱节；同时，开口

附近刚度突变，放大了形状不匹配对失效细节的干扰，使重构难以捕捉核心变形特征。
 
 

表 4  与仿真对比的开口平板重构结果误差

Tab.4  Error of plate with a cutout reconstruction results compared with simulation
 

1阶初始缺陷的误差 2阶初始缺陷的误差 3阶初始缺陷的误差

节点号 优化后输入 测点全输入 优化后输入 测点全输入 优化后输入 测点全输入

16 13.20% 0.19% 12.59% 1.37% 27.24% 2.82%

46 10.95% 0.76% 6.44% 0.52% 33.93% 0.98%

565 13.65% 0.12% 15.96% 0.91% 13.91% 1.61%

568 5.06% 0.11% 9.40% 0.67% 39.28% 1.06%

595 5.66% 0.14% 10.46% 0.66% 12.58% 1.03%

599 8.01% 0.11% 8.34% 0.62% 41.50% 0.90%

1114 13.22% 0.01% 8.73% 1.46% 15.75% 0.31%

378 8.67% 0.14% 5.43% 1.22% 10.85% 1.46%

250 9.17% 0.17% 9.87% 0.99% 13.66% 2.23%

217 5.10% 0.47% 7.39% 0.78% 9.07% 3.03%
最大空间位移节点 13.05% 0.36% 22.36% 1.07% 40.10% 2.13%

  

4  开口加筋板的重构分析与测点优化
 

4.1 几何特征与材料参数

为解决平板大跨度易变形问题，工程中常通过焊接加强筋形成加筋板结构。开口加筋板在普通加

筋板的基础上增加了开口，应力集中现象较为明显。本文开口加筋板模型如图 13所示，在几何中心处

开一个正方形孔并在中心两侧对称位置平行布置两条筋，详细的特征与参数如表 5所示。
 
 

 

图 13  开口加筋板模型

Fig.13  Stiffened plate model with a cutout
 

 
 

表 5  开口加筋板的几何特征与材料参数

Tab.5  Geometric characteristics and material parameters of the stiffened plate with a cutout
 

平板尺寸

/mm
平板厚度

/mm
加强筋尺寸

/mm
加强筋厚度

/mm
两筋间距

/mm

密度

/（t·mm−3）

弹性模量

/MPa

泊松

比

屈服强度

/MPa

600×600 4 600×60 3 200 7.85×10−9 210 000 0.3 235
  

4.2 有限元仿真

对开口加筋板模型的平板均匀划分 396个 30 mm×30 mm的四边形网格，加强筋均匀划分 120个

30 mm×20 mm的四边形网格后，施加与平板模型相同阶数的屈曲模态初始缺陷，以及三个模态叠加的

初始缺陷，并模拟相同工况（与加强筋长度方向垂直的两端一端固支，一端仅释放轴向位移自由度，与加
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强筋长度方向平行的两端自由，且沿加强筋长度方向施加轴向载荷）。选取非线性变形阶段的某一屈曲

失效时刻，具体的空间位移数值仿真结果如图 15所示。

由图 14可知，1阶屈曲模态作为初始缺陷时，与加强筋平行的两侧均有 1个凸起区域且方向相同，

两筋均有 1个凸起区域且方向相反，开口周围凹陷；2阶作为初始缺陷时，与加强筋平行的两侧均有

1个凸起区域且方向相反，两筋均有 1个凸起区域且方向相同，开口周围一侧隆起一侧凹陷；3阶作为初

始缺陷时，与加强筋平行的两侧均有 2个凸起区域且方向相同，两筋均有 2个凸起区域且方向相反，开

口周围一侧隆起一侧凹陷；三个模态叠加时和 1阶模态下的变形形状相同但总体变形更大，这是因为

1阶模态临界载荷最低，始终主导变形形状，而三个模态叠加通过激发非线性效应使结构变形更剧烈。

这四种变形均为局部屈曲失效，且不叠加模态作为初始缺陷时，阶数越大，失效越复杂。
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（a）1 阶屈曲模态作为初始缺陷

（c）3 阶屈曲模态作为初始缺陷

（b）2 阶屈曲模态作为初始缺陷

（d）1, 2, 3 阶屈曲模态叠加作为初始缺陷
 

图 14  开口加筋板不同初始缺陷下的位移仿真

Fig.14  Displacement simulation of stiffened plate model with a cutout with different initial defects
  

4.3 测点优化后与测点全输入的重构

（1）1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的开口加筋板模型，所需测点数量降至全测点的 24%，共 126个测点，其布置方案、优化后

的重构云图及全输入重构结果云图如图 15所示。
  

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果
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图 15  1阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.15  First-order buckling mode as the initial defect reconstruction
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（2）2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的开口加筋板模型，所需测点数量降至全测点的 22%，共 115个测点，其布置方案、优化后

的重构云图及全输入重构结果云图如图 16所示。
 
 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果
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图 16  2阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.16  Second-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

（3）3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构结果

优化后的开口加筋板模型，所需测点数量降至全测点的 26%，共 133个测点，其布置方案、优化后

的重构云图及全输入重构结果云图如图 17所示。
 
 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果
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图 17  3阶屈曲模态作为初始缺陷的重构

Fig.17  Third-order buckling mode as the initial defect reconstruction
 

（4）三个屈曲模态叠加作为初始缺陷的重构结果

优化后的开口加筋板模型，所需测点数量降至全测点的 24%，共 123个测点，其布置方案、优化后

的重构云图及全输入重构云图如图 18所示。

由优化后的测点布置图和重构结果云图可知，对于优化后的测点布置，4种变形有相似之处。主要

布置在平板无约束的两条自由边附近（即平板屈曲失效处）、筋变形较大处、开口周边的应力集中区

域、两筋之间的板中心位置（该处受筋约束小，局部屈曲更复杂）以及筋−板连接处（监测筋条与板的协

同变形）。 

4.4 数据处理与分析

由于加筋板结构复杂且部分区域变形较小（﹤1 mm），为方便误差对比，需选择板和筋的大变形、

较大变形节点和重构最大位移节点作为验证点，具体选点如图 19所示，其中黑色或白色圆圈中的节点

分别为板和筋上的所选节点。

表 6展示了这四种变形下的测点优化后、测点全输入的空间位移重构结果分别与数值仿真结果的
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误差。从表中可以看出，1阶、2阶和 3阶屈曲模态叠加作为初始缺陷时，失效相对简单，因此测点全输

入的重构误差较小，而优化测点后输入的误差基本小于 10%。1阶和 3阶叠加虽局部失效大致相同，

但 1阶变形更小且误差总体小于 3阶叠加，由此可推断重构误差大小和失效程度成正相关（较小变形除

外）。由于 2阶变形形状不对称，局部效应更明显，重构时难以准确捕捉这些细节，而 1阶初始缺陷更接

近实际变形，导致 2阶误差略大于 1阶。3阶屈曲模态作为初始缺陷时，失效相对复杂，无论是测点全

 

（a）优化后的测点布置 （b）测点优化后的重构结果 （c）全输入重构结果

Display of measurement
point locations

x
y

z
0100

200
300

400
500

600
−200
−100
0
100
200
300

−300
−200−100 0100200300 x

y

z
0100

200
300

400
500

−200
−100
0
100
200
300

−300
−200−100 0100200300 x

y

z
0100

200
300

400
500

−200
−100
0
100
200
300

−300
−200−100 0100200300

D
is

pl
ac

em
en

t/m
m

1

2

3

4

D
is

pl
ac

em
en

t/m
m

1

2

3

4

The maximum displacement is
4.83E+00 at node 99

The maximum displacement is
5.11E+00 at node 99

Max displacement Max displacement

 

图 18  三个屈曲模态叠加作为初始缺陷的重构

Fig.18  Three order buckling modes superposition as the initial defect reconstruction
 

（a）1 阶、2 阶模态及三个模态参加
          作为初始缺陷时所选节

（b）3 阶模态作为初始缺陷时所选节点
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图 19  开口加筋板的验证节点选取

Fig.19  Selection of verification nodes for stiffened plate model with a cutout

 

表 6  与仿真对比的开口加筋板重构结果误差

Tab.6  Error of stiffened plate with a cutout reconstruction results compared with simulation
 

1阶模态作为初始缺陷

的误差

2阶模态作为初始缺陷

的误差

三个模态参加作为初始缺陷

的误差

3阶模态作为初始缺陷

的误差

节点号
优化后

输入

测点全

输入

优化后

输入

测点全

输入

优化后

输入

测点全

输入
节点号

优化后

输入

测点全

输入

底板46 2.78% 0.29% 10.69% 4.24% 4.91% 1.70% 底板45 21.29% 19.69%
底板49 3.97% 1.02% 9.69% 3.64% 12.05% 1.44% 底板53 15.68% 16.06%
底板52 4.62% 1.49% 11.57% 5.48% 22.21% 1.52% 底板95 17.38% 15.41%
底板96 11.27% 1.34% 6.03% 1.06% 10.43% 0.86% 底板103 16.16% 11.36%
底板99 6.44% 0.73% 8.06% 8.51% 6.16% 0.80% 筋124 18.51% 15.98%
底板102 4.83% 0.14% 9.61% 0.07% 5.54% 0.94% 筋132 14.99% 10.44%
筋128 2.86% 2.72% 6.75% 9.96% 0.00% 2.44% 筋153 13.23% 11.04%
筋157 2.90% 2.21% 4.75% 2.28% 2.25% 2.71% 筋161 11.29% 16.96%

最大空间

位移节点
3.97% 0.73% 9.69% 3.64% 6.16% 0.80%

最大空间

位移节点
15.63% 15.41%
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输入还是测点优化后的输入，误差基本在 10%~20% 之间，相比于其他三种误差较大，可能是因为 3阶

模态含更多的局部弯曲特征，导致结构的局部非线性行为，增加了重构的难度。而三个模态叠加虽然也

包含 3阶的成分，但变形主要由低阶模态主导，变形模式相对于纯 3阶简单，所以误差相对纯 3阶较

小。为提高 3阶模态的重构精度，可在曲率大、变形突变区域增加测点，且针对板−筋交界处的局部屈

曲，沿筋条纵向布置高密度应变片。和开口平板相比，开口加筋板因结构复杂，局部效应更加显著，重构

更加复杂，因此误差总体大于开口平板。

综合上述三类结构的测点优化结果，可归纳出以下测点布置准则：测点应优先布置于初始缺陷集

中区、应力集中区（开孔周边、筋−板连接处）及结构边界（固支边与自由边交接处、轴压边中点），同时

预留少量冗余测点于结构中心、筋条中点等通用区域。本文方法有效降低了约 75% 的测点数量，重构

误差控制在 15% 以内。 

5  结　论

本文提出了一种结合逆向有限元法（iFEM）与粒子群优化算法（PSO）的动态测点优化的变形场重

构方法（iFEM-PSO），用于解决船舶板架结构变形场重构中测点规模过大、成本高昂及非线性段重构耗

时等问题。以平板、开口平板及开口加筋板三类典型船体结构为对象，结合不同初始缺陷（1–3阶屈曲

模态）下的非线性变形特性，系统分析了不同失效特征下的测点敏感性规律与重构精度。主要结论

如下：

（1）针对屈曲失效模式下的不同失效特征，变形场重构所需的应变传感器减少了约 75%，同时重构

误差总体控制在 15% 以内，验证了 iFEM-PSO在非线性变形场景下的准确性。

（2）通过分析平板、开口平板及开口加筋板的变形特性，发现优化后的测点主要集中于初始缺陷区

域、边界及应力集中区域（如开口周边、加强筋连接处）。对于失效特征较简单的结构，重构误差较小，

而对于失效特征较复杂、变形微小或变形不对称的区域或结构，重构误差相对较大。这些规律揭示了

失效特征与测点敏感区域的关联，为测点布置提供了参考。

（3）基于不同模态下的布点共性规律，提炼出通用测点布置准则：优先布置于初始缺陷集中区、应

力集中区及结构边界；同时预留少量冗余测点布置于结构中心、筋条中点等通用区域，以应对模态不确

定性。

（4）对于复杂结构的变形场重构问题，后续研究应该主要关注位移、应变梯度大的区域（如几何突

变处、载荷集中区）和结构不连续的应力集中区域（如孔洞、连接接头、焊缝）的测点优化和优化后的重

构精度，并进一步研究测点缩减规模的规律。
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