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基于分布式应变响应的船体结构变形

挠度测量方法研究与验证

郭保昌，陈志坚

（海军工程大学 舰船工程系，武汉　４３００３３）

摘要：分析了结构变形监测的必要性以及本领域的现状，明确了当前存在的理论和技术难点，创新地提出了基于分

布式应变测量舰船结构挠度的方法和理论，并进一步进行了详细理论推导。依据舰船典型甲板结构设计数值实验

模型，运用商业有限元分析软件ＰＡＴＲＡＮ进行了甲板结构挠度测试方法与精度的数值实验。通过对实验结果的分
析、讨论和比较，证明了本方法和理论的正确性和可行性。所测结构变形挠度可用于建立舰船结构健康监测系统、

轴系设计、修正舰船航行姿态以及提高武器精度等。
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　　船舶是一个弹性体，在外力作用下会产生变形。无论是
在船台建造过程还是在下水后的海上航行过程中，船体结构

都会有变形产生。船体变形会对高精度舰载武器的精度造

成影响，舰船的结构变形会使测量航行姿态的惯性系统产生



误差，使依赖惯性系统获得姿态参数的武器系统、观通系统

等的精度下降。船体变形对航天测量船更为重要，若不修正

船体变形，对近地圆轨道的测量误差在８００～９００ｍ，而对于
大椭圆轨道测量误差则达到２０ｋｍ［１］。船体的总纵弯曲变
形还会使舰船的轴系工作异常，产生振动与噪声，从而对舰

船总体性能造成影响。

船舶结构的变形测量问题历来是造船工程师关注的焦

点。文献［２］中指出传统的变形测量方法有：（液体）压力
法、借助（大地）测量仪器的光学方法、摄影测量法等，但是由

于船舶结构的庞大和环境的复杂，这些方法在军用舰船上或

是不能采用、或是测量精度不能满足要求，且经常不能用于

航行中的舰船。文献［３－４］对航行中舰船的测量进行了研
究，采用基于捷联系统和统计模型的分布式测量方法，而该

方法又不能用于船台上建造的船舶。本文创新地提出了可

以同时测量船台上和航行中的船体结构变形的测量方法和

理论。

本文根据舰船结构的组成规律和结构变形的实际测试

需求，细化了表征船体结构变形的挠度概念，建立利用结构

应变的分布式响应表征船体结构挠度的理论和数学模型，推

导出了“弯曲应变—总挠度”的关系，并利用商业有限元软件

ＰＡＴＲＡＮＮＡＳＴＲＡＮ对数学模型进行了数值实验，验证了方
法的正确性与可行性。

１　基本理论

１．１　结构变形测量方法
直接测量法测量结构变形挠度面临着难以确定基准、技

术难度大、无法长期实时监测等问题，所以目前工程应用可

行性不强。结构测量的传统方法主要是针对强度问题，利用

点式电应变片传感器测量应变，然后根据经典弹性力学理论

计算，间接得到所需要的强度、稳定性等方面的参数信息。

目前较为可行的途径是立足于传统成熟的测量技术与力学

理论，并对两者进行相应的突破创新，提出间接测量结构变

形挠度的新方法。

点式电应变片传感器对恶劣环境的适应性较差，也不适

合应用在长期的测量和监测中，测量得到的也只是点式应变

响应数据，不能很好反映结构变形。光纤 Ｂｒａｇｇ光栅传感器
技术近年发展迅速，它具有体积小、容易埋入结构以及抗电

磁干扰等优点［５］，能够对结构内部应力、应变、温度等参数实

时在线检测，并可实现分布式传感，国外已经将其应用在结

构健康状况监测中［６－９］。光纤光栅虽有不易封装、温度造成

中心波长漂移等缺点，但目前已有较为成熟的解决方案，能

满足工程应用要求，可将其应用在结构变形测量中。经典弹

性力学理论中没有用结构应变计算结构挠度的公式，但其现

有的理论和公式非常丰富、成熟，可以以此为基础，提出新理

论，建立准确可靠的数学模型并推导出需要的计算公式。

经过以上分析可以提出测量结构变形挠度的新方法，即

利用ＦＢＧ传感器按照特定布线方式测量结构表面应变，将
得到的数据代入推导的公式进行处理，求得结构变形挠度。

只要能建立由分布式应变向结构挠度转换的数学模型，那么

提出的新方法就是可行的。下面就建立数学模型，推导出计

算公式，并通过数值实验验证公式的正确性。

１．２　船体结构变形分析
舰船是一个庞大的水上建筑物，其变形非常复杂，但总

可以将划分为２类：总体弯曲变形与局部变形。
由于舰船均具有“细长”的特点，总体上舰船是一根变截

面的薄壁“船体梁”［１０］，总体弯曲变形具有梁弯曲变形的特

点，反映船体梁总体弯曲变形特征的典型结构是沿船体纵向

布置的甲板纵桁、船底纵桁。

局部变形是舰船局部结构的变形，如板架变形、板变形

等。将骨架焊接在薄板上形成板架，有甲板板架、舷侧板架

和船底板架等。采用带板梁理论，可将上述板架简化成由

“带板梁”形成的交叉梁系。对于板，如以单位宽度沿某一方

向对其进行截取，可以获得“板条梁”［１１］。对于潜艇，其典型

结构是加肋圆柱壳、圆锥壳，如以单位宽度顺轴向截取壳体

结构，同样可获得一根“梁带”［１２］。

表征梁变形外部表观状态的参量是挠度和转角变形。

经典的梁挠度定义如图１所示，梁变形后形成挠曲线，挠曲
线上的某点与变形前梁轴线上的同一点的偏移距离即为梁

的挠度，即图１中的ｗ＋ｗ０。挠曲线上的某点的切线与变形
前梁轴线的夹角即为梁的转角变形。挠度和转角变形的具

体值高度依赖于比较基准，图１中的比较基准是变形前梁轴
线。如梁中的ｍ剖面相对于 ｎ剖面的转角即为 ｄθ，它与 ｍ
剖面的转角变形和ｎ剖面的转角变形均是不同的。

设ｍ剖面的转角变形为θｍ、ｎ剖面的转角变形为θｎ
ｄθ＝θｍ －θｎ （１）

　　“挠度与转角变形”经典定义的基准是变形前轴线，是无
变形的初始轴心线。对于船体梁，由于其巨大的自重和建造

过程的长时间性，无变形的初始轴心线是难以确定的。因

此，梁挠度和转角变形的经典定义不便于工程使用。

工程实际关心的船体结构挠度主要是当前状态与某一

状态的船体变形比较值，一般以建造时的状态为比较基准、

以水中状态为当前状态。

鉴于舰艇结构的庞大性，工程实际中常关心结构上某点

相对于某一条连线的偏移量，如轴系上轴承的当前位置与轴

系对中时初始位置之间的位置偏移量。这种位移偏移量可

以称之为轴承当前位置相对于轴系两端点割线的偏移量。

鉴于以上工程需求，本研究定义了，２种挠度：割线挠度
和切线挠度。

割线挠度：沿船体梁的轴心线方向任取２点Ａ和Ｂ，测Ａ
和Ｂ之间任一点Ｃ的挠度，挠度值为 Ｃ点与 Ａ、Ｂ两点连线
的横向偏移量。

切线挠度：沿船体梁的轴心线方向任取２点Ａ和Ｂ，测Ａ
和Ｂ之间任一点Ｃ的挠度，挠度值为 Ｃ点与过 Ａ或 Ｂ点切
线的横向偏移量。

同理，可有割线转角和切线转角的定义。

对于梁段ＡＢ来说，“切线挠度”定义隐含着首端点边界
条件对应于固支边界条件，而“割线挠度”则无这种隐含定
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义，适合任意的两端边界条件。这２种定义与取自于梁中的
梁段的实际情况是吻合的。

图１　梁弯曲变形示意图

１．３　分布式应变与结构挠度
根据工程需要选取的船体梁的初始状态不会是理想直

线状态，是有微小弯曲的近似直梁。设船体梁具有相对于理

想的直线中轴状态的初始挠度ｗ０，相应的曲率半径为Ｒ０；梁
内距中性层为 ｙ处对应圆心角 θ的初始弧长为 ｓｓ１ ＝
Ｒ０＋( )ｙ·θ。
船体梁变形后的挠度为 珘ｗ＝ｗ＋ｗ０，相应的曲率半径为

Ｒ，圆心角变化为ｄθ。则距中性层为ｙ处的应变为

ε＝ ｙ·ｄθ
Ｒ０( )＋ｙ·θ

（２）

　　设中性轴弯曲后长度不变，有
ｄｓ＝Ｒ０θ，ｄｓ＝Ｒ θ＋ｄ( )θ （３）
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　　当曲率较小时（即曲率半径较大时），有
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图２　“应变—转角关系数学模型”

　　如图２所示，在梁中取微段 ｄｘ，设微段两端截面分别为
ｍ１、ｍ２，两截面变形后的相对转角为ｄθ，有

ｄθ＝ｄ
２ｗ
ｄｘ２
ｄｘ＝ εｙｄｘ （８）

　　Ｂ剖面相对于Ａ剖面的转角为

θ＝∫
Ｂ

Ａ
ｄθ＝∫

Ｂ

Ａ

ｄ２ｗ
ｄｘ２
ｄｘ＝∫

Ｂ

Ａ

ε
ｙｄｘ （９）

　　Ｂ剖面相对于挠度曲线 Ａ点切线的横向移量（“切线挠
度”）为

ｗＢＡ ＝Δ＝∫
Ｂ

Ａ
ｘ１ｄθ＝∫

Ｂ

Ａ
ｘ１
ｄ２ｗ
ｄｘ２
ｄｘ＝

∫
Ｂ

Ａ
ｘ１
ε
ｙｄｘ＝∫

Ｂ

Ａ
( )Ｌ－ｘεｙｄｘ （１０）

　　梁中任一剖面Ｃ相对于 Ａ剖面的挠度 ｗ可按下述方法
获得。

首先求出挠度曲线在Ａ点的转角θａ，按图３所示几何关
系，有

θａ ＝ａｒｃｔａｎ
－１ Δ
Ｌ （１１）

ｗＣＡ ＝Δ１ ＝∫
Ｃ

Ａ
珓ｘ１ｄθ＝

∫
Ｃ

Ａ
珓ｘ１
ｄ２ｗ
ｄｘ２
ｄｘ＝∫

Ｃ

Ａ
珓ｘ１
ε
ｙｄｘ （１２）

珘ｗＣＡ ＝ｔｇθａ·ａ－Δ１ ＝
ａ
Ｌ·Δ－Δ１ ＝

ａ
Ｌ∫

Ｂ

Ａ
ｘ１
ε
ｙｄｘ－∫

Ｃ

Ａ
珓ｘ１
ε
ｙｄｘ＝

ａ
Ｌ∫

Ｂ

Ａ
( )Ｌ－ｘεｙｄｘ－∫

Ｃ

Ａ
( )ａ－ｘεｙｄｘ

（１３）

式（１３）即为“单积分型应变—挠度关系数学模型”。上述数
学模型适合任意边界条件的梁。是以应变为基准测量舰船

“主艇体结构总体变形”的理论基础。式（１３）所求得的挠度
是梁中任意一点相对于梁的２个端点连线的横向偏移量，即
“割线挠度”。

图３　“应变—挠度关系数学模型”

　　将ＡＢ之间划分为Ｎ段、ＡＣ之间为Ｎｃ段，设每段长度为

ｈｉ ｉ＝１，２…Ｎ，由式（９）、式（１２）有单积分型多点应变测 Ｂ点“切
线挠度”数学模型：

ｗＢＡ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌ－ｘ( )

ｉ ｉ

εｉ
ｙｉ
ｈｉ （１４）

ｗＣＡ ＝∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ａ－ｘ( )

ｉ

εｉ
ｙｉ
ｈｉ （１５）

　　由式（１３）有单积分型多点应变测 Ｃ点“割线挠度”数学
模型
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ｗＣＡ ＝
ａ
Ｌ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｌ－ｘ( )

ｉ

εｉ
ｙｉ
ｈｉ－∑

Ｎｃ

ｉ＝１
ａ－ｘ( )

ｉ

εｉ
ｙｉ
ｈｉ （１６）

　　本文理论在悬臂梁以及薄壁圆柱壳纯弯曲模型上的正
确性已通过数值仿真实验以及模型测试实验得到了验

证［１３］，如果能进一步证明本文理论在板架结构上也同样适

用则会使其具有很大的工程应用价值。船体板架结构是一

种由“带板梁”形成的交叉梁系，其变形特征与梁变形相似。

板架结构大多是复杂弯曲，而且还有剪力的影响，但是本文

理论实质上是研究“弯曲应变—总挠度”的关系，通过本文公

式计算得到的挠度已经包括了弯曲变形挠度、剪切挠度和受

复杂弯曲影响的挠度分量等。因此只要通过合理的布片方

式以及式（１７）～式（２０）排除掉复杂弯曲时表面应变值中的
轴向载荷影响，得到满足式（２）～式（８）的弯曲应变值，就能
得到结构变形的总挠度。

板架的甲板板不是纯弯曲，中面应变不为零，设甲板板

上下表面的弯曲应变分别为ε上 和ε下，中面应变为ε中，上下
表面总应变分别为 珘ε上 和 珘ε下，弯曲应变 ε可由以下计算
得到：

ε上 ＝－ε下 （１７）
珘ε上 ＝ε上 ＋ε中，珘ε下 ＝ε下 ＋ε中 （１８）

ε上 ＝
珘ε上 －珘ε下
２ （１９）

ε＝ ε上 ＝ ε下 （２０）

　　通过以上分析可知，本文理论在板架也是可行的，接下
来就通过数值实验进行验证。

２　数值实验验证

２．１　验证方案设计
如图４所示，利用有限元软件ＰＡＴＲＡＮ设计一个算例进

行验证：建立一个长宽比为２∶１典型甲板板架模型，尺寸如
图３中标注所示；单元网格尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ；甲板
板、横梁和纵桁均为板单元，甲板、横梁腹板、纵桁腹板厚度

为１６ｍｍ，横梁面板和纵桁面板厚度为２０ｍｍ；纵骨为梁单
元、１６号球扁钢；材料弹性模量 Ｅ＝２．１×１０８ｋＰａ，泊松比 μ
＝０．３，密度ρ＝７．８×１０－６ｋｇ·ｍｍ－３，四边简支，甲板板顶部
受１个单位的均布载荷。

图４　数值实验模型示意图

　　验证方案如下：在有限元计算结果中，沿模型中的一条
直线提取甲板板单元的弯曲应变值作为测量值，提取相应位

置的变形挠度作为挠度真值。将测量值代入前述公式进行

计算，得到变形挠度的“分布式方法计算值”。将这个“分布

式方法计算值”与挠度真值进行比较如果吻合良好则证明本

研究的理论是准确可行的。在位移为零的两侧约束边之间

的全部单元中，沿直线按步长 ｈ分别等于５００ｍｍ、４００ｍｍ、
３００ｍｍ、２００ｍｍ、１００ｍｍ提取应变、挠度值进行计算和验证。

提取应变和挠度值的方向分为２种：第一种是沿长边方
向，在横梁位置处甲板板中以及横梁之间典型板格中提取；

第二种沿短边方向，在纵桁位置处甲板板中以及纵桁之间典

型板格中提取。约定以上第一种为“方向一”，第二种为“方

向二”。

２．２　模型计算结果
在按不同方向进行计算时，令步长依次等于 ５００ｍｍ、

４００ｍｍ、３００ｍｍ、２００ｍｍ、１００ｍｍ，计算相对误差，发现步长
越小误差情况越好，当步长等于３００ｍｍ时此验证模型挠曲
线的理论值与实验值已吻合良好，如图５所示。

图５和图６中的相对误差大小如表１和表２所示。

图５　沿方向一模型相应部位挠曲线理论值与真值对比
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图６　沿方向二模型相应部位挠曲线理论值与真值对比

表１　图５中相对误差

Ｘ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｄｒａｗｉｎｇ
５（ａ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
５（ｂ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
５（ｃ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
５（ｄ）

１３５０ －０．０４８ －０．０２１ ０．００８ ０．００３

２８５０ －０．０５８ －０．０２７ ０．００９ ０．００３

４３５０ －０．０６６ －０．０３０ ０．０１０ ０．００４

５８５０ －０．０４８ －０．０２１ ０．０１１ ０．００５

７３５０ －０．０２８ －０．０１０ ０．００７ ０．００４

８８５０ －０．０１２ －０．００２ ０．００５ ０．００２

１０３５０ ０．００４ ０．００６ ０．００３ ０．００１

１１８５０ ０．０１８ ０．０１２ ０．００８ ０．００５

１３３５０ ０．０３４ ０．０２０ ０．０１４ ０．０１０

１４８５０ ０．０５８ ０．０３０ ０．０２３ ０．０１７

１６３５０ ０．０４９ ０．０２６ ０．０２６ ０．０１９

１７８５０ ０．０３９ ０．０２２ ０．０３０ ０．０２２

１９３５０ ０．００５ ０．００７ ０．０３７ ０．０４６

表２　图６中相对误差

Ｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｄｒａｗｉｎｇ
６（ａ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
６（ｂ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
６（ｃ）

Ｄｒａｗｉｎｇ
６（ｄ）

１３５０ ０．０４２ ０．０３８ －０．０２４ －０．００６

２８５０ ０．０１７ ０．０１４ －０．０１４ －０．００８

４３５０ －０．００２ －０．００４ －０．００４ －０．００９

５８５０ －０．０１５ －０．０１７ ０．０１３ －０．００４

７３５０ －０．０２７ －０．０２９ ０．００６ －０．０１１

８８５０ －０．０４２ －０．０４４ ０．００１ －０．０１６

９７５０ －０．０９８ －０．０１９ ０．００００２－０．０１６

　　由表１与表２可知，大部分结果误差都小于５％，只有１
号横梁和１号纵桁处少数几个计算点相对误差略大。此时绝
大部分位置的精度已经可以满足要求，靠近边界的部分变形

较小，即使在绝对误差很小的情况下也可能造成较大的相对

误差，此时可以通过合理布设传感器规避这些位置或者增加

这些位置传感器的布设密度使误差达到精度要求。

３　实验结果分析

由数值实验研究可知，利用本研究提出的理论测量结构

变形挠度时，步长越小精度越高，当步长减小到一定程度（本

实验为３００ｍｍ）时，大部分部位的相对误差都已经满足工程
应用要求（小于５％），靠近边界的个别部位误差相对较大，然
而通过继续减小步长也可使其误差小于５％。说明本文提出
的单积分“应变－挠度”数学转换模型是正确的且具有良好的
精度，利用该数学模型并结合ＦＢＧ传感器技术测量结构应变
响应进而得到板架结构变形的方法是可行的。

本文研究成果主要有以下几个创新点：

１）创新地提出了测量变形的新方法，并重新定义了相关
概念。

２）创新理论，推导出了利用结构分布式应变测量变形挠
度的公式。

３）建立模型进行了数值实验，对理论进行了充分验证。
应用价值主要有以下几点：

１）研究成果可用于精确设计轴系降低噪声，修正惯性系
统参数调整舰船航行姿态，提高舰载武器和精密测量仪器的

精度等。

２）研究成果还可用于建立舰船结构健康监测系统，对结
构的变形、强度和稳定性等进行实时监控。

４　结束语

本研究提出了基于分布式应变响应测量结构变形挠度的

方法，并进行了具体理论推导，通过数值实验对其正确性和可

行性进行了验证，接下来可以在此基础上进一步丰富理论，研

究掌握其中更多的规律以便更好地指导应用。
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３　结论

１）２Ａ１２Ｔ４铝合金的激光焊接具有一定的不稳定性。
总体呈现随激光功率、保护气流量的增大，焊接速度的降低，

焊缝固液趾角增大，熔宽、熔深增加。

２）焊缝熔合线附近区域枝晶呈现柱状特征，焊缝中心
区主要为网状分布的等轴枝晶、间杂有大的完整树枝晶。气

焊熔剂能明显改善焊缝表面的氧化程度，并细化晶粒。

３）功率为２２００Ｗ时，接头热影响区内存在宽度约为０．
２ｍｍ左右的软化区，硬度值为８９．１～１１７ＨＶ０．５，焊缝中心区
硬度值为６１．９～１０５ＨＶ０．５，分别为母材的７２．９％、６６．１％。
４）功率为２０００Ｗ时，比２２００Ｗ的试样，焊缝软化现

象明显得到改善，并且热影响区硬度值提高至 １０３～１２６
ＨＶ０．５，中心区硬度值提高至８６．５～１２０ＨＶ０．５，分别为母材的
７９．４６％、７５．５６％。硬度得到明显提高。可知在获得稳定焊
透的前提下降低激光功率，可以减缓热影响区的性能急剧下

降的趋势，提高接头性能。
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