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基于 iBeam3单元的冂形结构变形场重构算法
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摘要： 结构变形作为结构健康监测的重要指标之一，对结构强度的性能评估至关重要，在实际工程中，由于工程

用途等原因，应变传感器的安装数量和位置受限，导致结构变形重构精度降低。为解决上述问题，本文提出一种

基于二节点逆梁单元的应变场重构算法。首先采用二节点梁单元对结构进行离散，基于 Timoshenko 梁理论以

及最小二乘误差理论构建单元内理论应变与实测应变的误差函数，通过离散应变测点重构结构应变场分布，并

以此为基础重构结构变形。分别通过 ABAQUS 仿真分析与实验验证算法的有效性，结果表明，此算法在应变测

点数量较少时，可以有效地重构结构变形，与直接使用测点应变数据相比，相对误差减小了 5%，对结构健康监测

具有重要意义。
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Abstract: Structural deformation， as one of the important indicators of structural health monitoring， is crucial 
for evaluating structural strength performance. In practical engineering， due to engineering use and other 
factors， the number and placement of strain sensors are limited， resulting in reduced accuracy of structural 
deformation reconstruction. To address the above problem， this paper proposes a strain field reconstruction 
algorithm based on two‑node inverse beam elements. First， the structure is discretized using two‑node beam 
elements. An error function is constructed based on the principles of Timoshenko beam theory and least 
squares error theory， which evaluates the discrepancy between the theoretical strains within the element and 
the measured strains. The strain field distribution of the structure is reconstructed using discrete strain 
measurement points， and this serves as the foundation for reconstructing the structural deformations. The 
effectiveness of the algorithm is validated through simulations in ABAQUS and experimental tests. The 
results indicate that the algorithm can effectively reconstruct structural deformations even with a limited 
number of strain measurement points， reducing the relative error by 5% compared with directly using the 
strain data from measurement points. It has significant implications for structural health monitoring.
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结构变形监测是指对结构变形进行实时测量

并对整体结构变形分布进行预测和评估，以判断结

构的健康状况，进而对结构进行调整，保证其安全

性与可靠性［1‑2］。目前结构变形监测方法主要可分

为接触式测量与非接触式测量两类。接触式测量

常采用测微计、卡尺等工具，但其存在使用不便、易

受人为误差影响且无法实现实时监测等局限性。

非接触式测量方法包括激光位移传感器、加速度计

和摄像测量等，其中激光位移传感器成本较大，对

环境条件要求较严苛且部分激光位移传感器不适

用于大范围的位移测量；加速度计在计算位移时需

进行积分处理且需考虑其积分初值及误差的影响；

摄像测量的准确性易受环境因素影响［3‑6］。因此，

测算融合的发展对结构变形监测具有重大影响，通

过结合少量离散测点处的结构响应数据与变形重

构算法可以准确计算出整体结构的变形分布，这一

方法已成为结构健康监测中的重要评估方式［7］。

目前，根据结构应变响应重构结构变形的方法

主要有 3种。第一种是由波音公司结构及环境监测

实验室 Foss 和 Haugse 提出的模态叠加法［8‑9］，该方

法通过有限元分析建立关于结构的应变——位移

转换矩阵，再将离散点的应变数据代入转换矩阵，

完成结构变形重构，但当结构形式和材料参数较复

杂时，所需振型阶数增多，将导致计算繁琐［10］。第

二种是 NASA 德莱顿飞行研究中心 Ko 等［11‑12］基于

分段线性化方法提出的 Ko 位移理论，该理论基于

欧拉‑伯努利梁变形理论，首先将结构分段划分，根

据划分方案获取结构应变数据，最后结合结构划分

方案对应变数据进行积分、求和处理得到结构变

形，但当部分应变测点缺失时，其重构精度将大幅

度降低。第三种是美国航空航天局兰利研究中心

Tessler 等［13‑14］基于最小二乘变分原理提出的逆向

有限元法（Inverse finite element method，iFEM），该

方法通过构建逆单元将结构进行离散处理，并构建

实测应变与理论应变的误差泛函，当误差泛函为极

小值时获得应变与位移的传递函数，并结合结构的

实测应变求得结构的变形。该方法在推导过程中

只涉及单元的划分及应变与位移函数的求解，不涉

及结构的材料属性、载荷等信息，具有很好的适用

性［15］。针对应变场重构问题，曾捷等［16］构建基于四

节点逆元法对板壳结构的应变场进行反演。综上

所述，在现有的结构变形重构方法中，逆有限元法

已验证其在任意载荷下的适用性和较高的重构精

度。然而，当应变测点数量较少时，不同结构的变

形重构效果仍然存在较大的误差。

为解决上述问题，本文提出了一种基于二节点

逆梁单元（Inverse beam 3，iBeam3）的应变场重构算

法。以简支梁和冂形结构模型为研究对象，在减少

应变测点数量的前提下，结合有限元仿真与实验分

析两种方法，验证了该应变场重构算法的有效性，与

直接使用测点应变数据相比，该算法显著降低了变

形重构误差，具有重要的结构健康监测应用价值。

1 基于 iBeam3 单元的应变场重构

算法

逆有限元法在梁结构变形重构中应用广泛，但

当应变测点数量减少时，变形重构的精度会有所下

降。本节提出了一种应变场重构算法，通过该算法

重构结构应变场分布，并以重构应变作为输入重构

结构变形，并根据应变场重构结果优化结构单元划

分方案，从而提高变形重构算法的精度。

1. 1　逆有限元法

1. 1. 1　逆有限元法介绍

逆有限元法的核心在于构建逆向单元理论应

变与真实应变的误差泛函，并对该泛函求极小值来

实现结构变形重构。本节首先介绍基于 iBeam3 单

元的逆有限元法，并以简支梁结构为研究对象验证

算法的有效性。在 iBeam3 单元模型中，单元长度

为 L、厚度为 2h，节点 1 和 2 分别为单元的两个端

点，都位于中性面上，xyz 为建立在单元内部的局

部坐标系，且坐标原点在单元形心处，其中 u和ω 为

在局部坐标系下节点沿 x和z两个方向的线位移，θy

为绕 y 轴的转动角位移［17］，如图 1 所示。

由经典梁理论与有限元理论可得［18］，单元内

部任意一点的位移可以通过两个节点的自由度结

合单元形函数来表示，其表达式如下

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u ( )x = N 1 u1 + N 2 u2

ω ( )x = M 1 ω 1 + Q 1 θy1 + M 2 ω 2 + Q 2 θy2

θy( )x = αω
αx

= M 1，x ω 1 + Q 1，x θy1 + M 2，x ω 2 + Q 2，x θy2

（1）
式中 N 1、N 2、M 1、M 2、Q 1、Q 2为形函数，表达式分别为
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N 1 = 1 - ξ

N 2 = ξ

M 1 = 1 - 3ξ 2 + 2ξ 3

M 2 = 3ξ 2 - 2ξ 3

Q 1 = ( )ξ - 2ξ 2 + ξ 3 L

Q 2 = ( )ξ 3 - ξ 2 L

（2）

式中 ξ = x/L，且 0 ≤ ξ ≤ 1。

图 1 二节点逆梁单元模型

Fig.1 Two‑node inverse beam element model
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根据线弹性理论，结构表面应变 εx 可以表示

为轴向应变 ε ( u e )与弯曲应变 k ( u e )的线性组合

εx = ∂ux

∂x = ∂u
∂x - y

∂θ z

∂x = ε ( u e ) - yk ( u e ) =

B b ue - yBmu e （3）
式中：B b 表示拉压应变矩阵，Bm 表示弯曲应变矩

阵，其具体表达式如下所示

B b = [ N 1，x 0 0 N 2，x 0 0 ] （4）
Bm = [ 0 Q 1，xx M 1，xx 0 Q 2，xx M 2，xx ] （5）
基于 iBeam3 单元的逆有限元变形重构算法以

结构上下表面的应变数据作为输入，其应变测量示

意图如图 2 所示。

分别测得结构上、下表面的应变 ε+
i 、ε-

i ，下标 i
表示单元内部传感器的编号，再根据式（6）计算得

到实测轴向应变 e ε 和实测弯曲应变 k ε。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e ε
i = ε+

i + ε-
i

2

k ε
i = ε+

i - ε-
i

2h

（6）

基于二节点逆梁单元的单元内实测应变与理

论应变的误差函数

Φ e( u e ) = ωb ε ( u e )- e ε ) 2 + ωm k ( u e )- k ε ) 2
（7）

式中：ωb、ωm 为罚参数，其值与测量数据和理论分

析数据的相关程度有关，当应变数据是通过应变传

感器测量所得时，ωb = ωm = 1；当应变数据缺失

时，为了确保重构的准确性，ωb = ωm = 10-6。

误差函数（7）范数计算表达式如式（8~9）所示。

ωb ε ( u e )- e ε ) 2 = 1
Le

∑
i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n
ωbi ( ε ( u e )i -

e ε
i )2 dx （8）

ωm k ( u e )- k ε ) 2 = ( 2h )2

Le
∑
i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n ( k ( u e )i -

k ε
i )2 dx （9）

将式（8~9）代入式（7）中，并利用变分法求解

泛函Φ e ( u e )的极值，可得

∂Φ e( )u e

∂u e
= k eu e - fe = 0 （10）

式中：k e 为单元等效刚度矩阵；u e 为单元位移矩阵；

fe 为单元等效载荷矩阵，表达式如下所示

k e =

∑
i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n ( ωbi ( B b )T B b + ωmi ( 2h )2 ( Bm )T Bm ) dx

（11）

fe = ∑
i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n ( ωbi ( B b )T e ε
i + ωmi ( 2h )2 ( Bm )T k ε

i ) dx

（12）
式中：k e 只与应变测点所在逆向单元的单元节点

位置及应变测点位置有关，不随应变测量值的变

化而变化；fe 与结构表面的实测应变测量值有关，

需根据单元划分方案分别将二者组装，得到结构

的整体刚度矩阵 K e 与整体载荷向量 F e。且刚度

矩阵 K e 为奇异矩阵，需结合单元边界条件消除结

构刚体位移，将 K e 化为正定矩阵；根据式（10）对

刚度矩阵 K e 求逆后可得单元所有节点位移 U e，再

根 据 式（1）可 得 结 构 表 面 变 形 ，完 成 结 构 变 形

重构。

1. 1. 2　逆有限元法仿真验证

利用 ABAQUS 对简支梁结构进行建模，铝型

材材料参数如表 1 所示。对梁结构左右两端施加

简支约束边界条件，分别在 X=250 mm 处施加

F1=20 kN 以及 X=875 mm 处施加 F1=-30 kN 的

z方向载荷，其模型及载荷示意图如图 3 所示。

由于简支梁结构具有中性面对称性，当结构只

发生弯曲变形时，结构下表面应变数据可由上表面

应变数据计算求得，因此只需测得结构单侧应变数

据。根据图 4 所示，将梁结构划分为 10 个二节点单

元，提取测点应变数据并将其代入重构算法中得到

结构重构位移，并将其与仿真位移做对比，验证逆

有限元法在简支梁结构变形重构的有效性，重构位

移曲线对比如图 5 所示，位移云图对比如图 6 所

示。其中 U3 表示沿 z轴方向的位移。

图 2 应变测量示意图

Fig.2 Schematic diagram of strain measurement

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料参数

弹性模量/Pa
密度/（kg·m-3）

泊松比

数值

7 × 1010

2 710
0.346

图 3 简支梁模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the Charpy model
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分析图 5、6 可得，基于 iBeam3 单元的逆有限

元法可以有效重构简支梁变形。为了更为精确地

评估有限元仿真变形与逆有限元重构变形之间的

误差，采用相对百分比误差数据对算法有效性进行

量化评估，具体计算公式如式（13）所示。

δ =
|

|
|
||
||

|
|
||
| U iFEM - U FEM

U FEM
× 100% （13）

经过计算得到，其中变形最大节点的重构误

差为 0.875%，平均相对误差为 4.367%，其中部分

节点的变形较小导致相对误差偏大而不计入其

中。在实际工程中，由于工程用途等因素，应变传

感器的安装数量及位置受限，从而导致结构变形

重构效果降低。以上述简支梁为例，将应变测点

如 图 7 所 示 减 少 为 6 个 时 ，其 重 构 效 果 如 图 8
所示。

由图 8可得，当应变测点数量减少时，变形重构效

果有所下降，变形最大节点的相对误差达到了

6.554%，误差较大。为了提高变形重构精度，提出了

基于 iBeam3应变单元的应变场重构算法，当应变测点

数量较少时，通过此算法仍能有效地重构结构变形。

1. 2　应变场重构算法

1. 2. 1　应变场重构算法介绍

本节主要介绍基于二节点逆梁应变单元的应

变场重构算法，其单元示意图如图 9 所示，其中 Le

为单元长度，每个节点分别包含轴向应变 ε 与弯曲

应变 k两个应变参数。

应变场重构算法基于最小二乘法误差函数原

理，构建简支梁结构的理论应变与真实应变之间的

误差函数［16］，如式（14）所示。

Φ e( ε ) = e ( ε e )- e ε ) 2 + k ( ε e )- k ε ) 2  （14）
将应变误差函数对单元节点应变 ε 求偏导，当

误差函数取最小值时，即可根据真实应变求得理论

应变，如式（15）所示。

∂Φ e( )ε
∂ε

= k ε
e ε e - f ε

e = 0 （15）

式中：k ε
e 为单元应变刚度矩阵，f ε

e 为单元应变载荷

矩阵，其表达式如下所示

k ε
e = ∑

i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n ( ( )C b
T
C b +( )2h

2 ( )Cm
T
Cm ) dx

  （16）

图 9 二节点逆梁应变单元示意图

Fig.9 Schematic diagram of the strain element of the 
two‑node reverse beam

图 4 梁单元划分方案（10 个测点）

Fig.4 Beam element division scheme (ten points)

图 5 有限元与逆有限元位移重构结果对比（10 个测点）

Fig.5 Comparison of results of finite element and inverse fi‑
nite element displacement reconstruction (ten points)

图 6 有限元与逆有限元重构变形云图对比

Fig.6 Comparison of finite element and inverse finite 
element reconstruction deformation contours

图 7 梁单元划分方案（6 个测点）

Fig.7 Beam element division scheme (six points)

图 8 有限元与逆有限元位移重构结果对比（6 个测点）

Fig.8 Comparison of results of finite element and inverse fi‑
nite element displacement reconstruction (six points)
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f ε
e = ∑

i = 1

n ∫
( )i - 1 Le

n

iLe

n ( ( )C b
T
ε i +( )2h

2 ( )Cm
T
k i ) dx  （17）

式中：C b 为单元节点拉压应变形函数矩阵，Cm 为单

元节点弯曲应变形函数矩阵，二者表达式如下所示

C b = [ N 1 0 N 2 0 ] （18）
Cm = [ 0 N 1 0 N 2 ] （19）

根据结构的单元划分方案将所有单元组装，得

到整体结构应变刚度矩阵 K ε
e 和整体结构应变载荷

矩阵 F ε
e，对应变刚度矩阵求逆后，即可得到每个单

元所有节点上的应变，如式（20）所示。

ε e
i = [ ε ε

i k ε
i ] T      i = 1，2 （20）

根据有限元分析理论可得，单元内任意一点的

应变可以通过单元形函数及 2 个节点的应变线性

插值表示，其表达式如（21）所示。

εe = Nε e
i         ε e

i = [ ε e
1  ε e

2 ] T
（21）

通过上述应变场重构算法可以根据结构表面

少数应变数据重构整个结构的应变分布，进一步以

重构应变作为变形重构算法的输入，完成结构的变

形重构。

1. 2. 2　应变场重构算法仿真验证

为验证应变场重构算法的有效性，首先根据上

述应变测点数据重构结构应变分布，将其与仿真应

变分布对比，对比曲线如图 10所示。之后将梁结构

均匀划分为 10个二节点单元，以重构应变作为算法

输入重构结构变形，并与仿真变形以及以实测应变

为输入的重构变形做对比，结果如图 11所示。

为了验证应变场重构算法对变形重构精度的

影响，设计了 2 种单元划分方案。

方案 1：将梁结构均匀划分为 10 个二节点单

元，如图 11（a）所示；

方案 2：根据应变分布情况将梁结构自适应划

分为 10 个二节点单元，如图 11（b）所示。

根据重构应变获取单元划分方案 1 与单元划

分方案 2 的应变数据，再结合基于 iBeam3 单元的

逆有限元法，对比不同单元划分方案的变形重构效

果，其对比结果如图 12 所示。

由图 12 可得，应变场重构算法可以有效提升

变形重构效果。均匀划分单元方案虽然对变形重

构精度有所提升，但是误差仍然较大。当根据应变

分 布 对 结 构 进 行 自 适 应 单 元 划 分 ，即 在 X=
300 mm 以及 X=850 mm 附近细化单元划分，重构

精度再一次得到提升。

为了进一步说明应变场重构对结构变形重构

算法的优化效果，选择变形最大节点重构误差与节

点平均绝对百分比误差（Mean absolute percentae 
error，MAPE）对重构效果进行评估，其表达式如式

（22）所示，变形重构对比数据如表 2 所示。

表 2 不同应变输入的变形重构对比

Table 2 Comparison of deformation and reconstruction 
effects of different strain data

应变输入

实测应变

单元划分
方案 1 应变

单元划分
方案 2 应变

FEM 最大
位移/mm
-6.317

-6.317

-6.317

iFEM 最大
位移/mm
-5.903

-6.549

-6.429

变形最大
节点误差/%

6.554

3.673

1.773

MAPE/
%

13.294

9.443

5.465

图 10 应变重构对比曲线图

Fig.10 Strain reconstruction comparison curves

图 11 梁结构不同单元划分方案

Fig.11 Division schemes for different elements of beam 
structure

图 12 不同单元划分方案变形重构效果对比图

Fig.12 Comparison of deformation and reconstruction 
effect of different unit division schemes
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MAPE = 1
N ∑

i = 1

N |

|

|
||
||

|

|
||
| U i

FEM - U i
iFEM

U i
FEM

× 100%（22）

由表 2可得，应变场重构算法对结构变形重构具

有一定的优化效果，可以在工程中使用此方法减少

应变传感器的安装数量。对比均匀划分单元与自适

应划分单元的重构误差可得，自适应单元划分方案

可以进一步提高变形重构精度，对变形最大节点的

重构误差更小，更有利于满足结构健康监测需求。

2 冂形结构仿真验证

2. 1　有限元建模

为了验证应变场重构算法在不同结构的适用

性，利用 ABAQUS 对冂形结构进行有限元建模。

对此结构施加底部固支边界条件，在顶梁的 X=
250 mm 处施加大小 1.5 kN、方向向下的集中力载

荷，如图 13 所示。结构材料同样采用铝型材，单根

梁长均为 1 000 mm×1 000 mm×1 000 mm，梁截

面为 40 mm×40 mm 的矩形截面。

2. 2　算法验证

根据 ABAQUS 对结构进行仿真分析，在侧梁

布置 5 个应变测点，顶梁布置 6 个应变测点，提取应

变测点数据作为重构算法输入，并以顶梁整体位移

场作为重构算法对比，验证基于 iBeam3 单元的应

变场重构算法在冂形结构的适用性。基于不同应

变输入的变形重构效果对比如图 14 所示。图 15 为

结构的位移与转角的有限元计算云图与重构云

图。其中 UR3 表示角位移。

由于结构侧梁的位移及转角较小，因此选取顶

梁变形重构效果作为参考，对比结果如表 3、4
所示。

图 15 有限元与逆有限元变形云图对比

Fig.15 Comparison of finite element and inverse finite 
element deformation contours

图 14 不同应变输入的变形重构效果对比

Fig.14 Comparison of deformation reconstruction effects 
with different strain inputs

图 13 冂形结构模型及边界条件示意图

Fig.13 Schematic diagrams of structure model and bound‑
ary conditions
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通过上述结果分析可得，位移最大节点重构误

差减小了 9.057%，转角最大节点重构误差减小了

3.226%；整 体 结 构 的 位 移 重 构 误 差 减 小 了

4.176%，转角重构平均误差减小了 3.185%。结果

表明：针对冂形结构应变测点数量较少的情况下，

基于 iBeam3 单元的应变场重构算法可以有效提高

变形重构效果，在工程上可使用此方法减少应变传

感器的布置数量，使应变传感器得到高效使用。

3 实验验证

3. 1　实验方案

加工冂形结构，本次实验所采用的结构与仿真

中 的 相 同 ，材 料 为 铝 型 材 ，梁 截 面 为 40 mm×
40 mm，单根梁结构长均为 1 000 mm。由于实验场

地条件受限，在其底部向外组装附加梁并施加重物

以达到固支边界条件，防止其在加载过程中产生偏

移导致误差。且由于逆有限元法重构结构变形与结

构所受载荷大小、形式无关，因此通过拉伸机直接在

其结构顶部施加载荷即可。当顶梁受载时，由于侧

梁变形较小，选取顶梁作为变形重构算法验证对象。

变形重构实验系统的搭建如图 16 所示，主要

包括两大部分：首先是载荷加载系统，通过拉伸机

对结构进行压力加载，使结构产生变形；其次是数

据采集部分，应变数据通过东华测试公司的应变采

集设备进行采集，位移数据通过松下激光位移测距

传感器进行采集，分别记录加载前后传感器示数及

电压信号作为位移验证；最后通过计算机计算验证

算法的有效性。

3. 2　实验结果验证

本次实验中，在顶梁布置 6 个应变测点，侧梁

分别布置 4 个应变测点，并布置 5 个激光位移测距

传感器测点，通过对比相同载荷下不同测点的变形

重构效果来验证算法的有效性。为了验证算法的

适用性，选取两种加载方案，第一种为在结构相同

位置施加不同大小的载荷；第二种为在结构不同位

置施加不同大小的载荷。对比实测位移与重构位

移，进一步验证算法的有效性。

3. 2. 1　相同位置不同载荷变形重构效果

对冂形结构顶梁 X=450 mm 处分别施加 F=
500、800 和 1 000 N 的力，并将位移测点布置在

X=185、340、435、530 和 645 mm 处，获取结构在

加载过程中的应变数据及位移数据，将应变数据代

入变形重构算法中得到重构变形，通过对比重构位

移与实测位移验证变形重构算法的有效性。之后

根据实测应变重构结构应变场分布，以重构应变作

为算法输入重构结构变形，对比两次变形重构效

果，验证应变重构算法的有效性。对比结果如图

17 所示，图中 U 均为顶梁结构位移测点的挠度值。

表 4 结构仿真转角与重构转角对比

Table 4 Comparison of structural simulation and recon⁃
struction corners

重构输入

仿真应变

重构应变

FEM 最
大转角

0.0124
0.0124

iFEM 最
大转角

0.0131
0.0127

转角最大节
点误差/%

5.645
2.419

MAPE/%

7.469
4.284

表 3 结构仿真位移与重构位移对比

Table 3 Comparison of structural simulation and 
reconstruction displacements

重构输入

仿真应变

重构应变

FEM 最大
位移/mm

6.216
6.216

iFEM 最大
位移/mm

5.596
6.159

变形最大节
点误差/%

9.974
0.917

MAPE/
%

5.479
1.303

图 16 变形重构实验系统

Fig.16 Deformation reconstruction test system
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通过对比不同工况下变形重构对比图可得，当

应变测点数量较少时，变形重构算法仅能重构出结

构变形趋势，在 F=500、800 及 1 000 N 时变形最大

节点的重构相对误差分别达到了 4.443%、9.608%
及 8.303%，重构误差较大。将应变数据代入应变

场重构算法重构结构应变分布，以重构应变为输入

重构相对误差分别为 0.661%、6.082% 及 3.592%，

验证了应变重构算法的有效性。

3. 2. 2　不同位置不同载荷变形重构效果

对冂形结构不同位置施加不同大小的力，并改

变位移测点位置。第一次在 X=350 mm 处施加

F=700 N 的力，第二次在 X=420 mm 处施加 F=
300 N 的力，并将位移测点分别布置在 X=100、
250、350、450 和 620 mm 处，再次对比两次变形重

构效果，验证应变重构算法的适用性，对比结果如

图 18 所示。通过图 18 可得，当载荷发生变化时，应

变重构算法仍能有效提高变形重构精度。在第一

次加载实验中，与实测应变相比，以重构应变作为

输入的变形重构平均误差减小了 4.215%；在第二

次加载实验中，平均误差减小了 1.082%。

为了进一步验证该算法在不同载荷下的适用

性，采集第一次加载过程中的应变以及位移数据，

并以 3 号激光位移测点即 X=350 mm 处的位移测

点作为参考，对比加载、卸载过程中的变形重构效

果，对比结果如图 19 所示。由图 19 可得，在加载/
卸载过程中，应变重构算法可以有效提高结构变形

重构精度，当载荷 F=700 N 时，其相对误差减小了

5.029%。在其余载荷下应变重构算法仍可以减小

重构误差，进一步验证了该算法的适用性广的

特点。

通过上述实验数据可得，基于 iBeam3 的应变

场重构算法可以在应变测点数量较少时提高变形

重构效果。

3. 3　误差分析

（1）结构两端变形重构相对误差较大，原因在

于当顶部施加载荷时，两端变形较小，导致计算相

对误差较大，其误差与结构最大变形相比，可以忽

略不计；

（2）在实验准备过程中，应变片粘贴时并非绝

对平行于梁轴向，当应变片粘贴无法完全符合要求

时，会造成应变数据较小，从而导致重构误差，可以

通过提高粘贴精度来减小误差；

（3）在重构算法中，将底部视为固支边界条件，

但是在实验加载过程中，其底部无法得到完全固

图 17 不同工况下变形重构对比图(X=450 mm)
Fig.17 Comparison of deformation reconstruction under 

different working conditions (X=450 mm)

图 18 不同工况下变形重构对比图（X=350 和 420 mm）

Fig.18 Comparison of deformation reconstruction under dif‑
ferent working conditions （X=350 and 420 mm）

图 19 加载/卸载过程中变形重构对比图

Fig.19 Comparison of deformation reconstruction during 
loading/unloading
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定，导致结构产生刚体位移，可以通过增大结构与

地面的摩擦以减小刚体位移，从而减小误差。

4 结   论

针对当应变测点数量较少时，结构变形重构误

差大的问题，本文提出了一种基于 iBeam3 单元的

应变场重构算法，以简支梁结构与冂形结构为对象

通过仿真验证此算法对变形重构精度的提升；并搭

建变形重构实验系统，对冂形结构进行加载实验，

采集加载过程中的应变数据与位移数据，以测点应

变与重构应变为输入重构结构变形，并与测点位移

做对比验证算法的有效性以及适用性。结果表明，

基于 iBeam3 单元的应变场重构算法可在应变测点

较少时有效地提高变形重构效果，与已有的应变场

重构算法相比，其计算效率更高、更适用于梁结构

变形重构，对由梁组成的复杂结构健康监测具有重

要意义。
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