
第 25卷 第 10期
2010年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vo l. 25 No . 10

Oct . 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 10�2223�06

复合材料板壳任意位置处载荷识别

宋 � 振, 郑世杰

(南京航空航天大学 航空宇航学院

智能材料与结构航空科技重点实验室, 南京 210016)

摘 � � � 要: 提出了一种受载单元判别法, 根据遗传算法生成的染色体所对应的载荷作用点的横、纵坐标和

每个单元四条边间的几何关系,判断出集中载荷作用的单元, 再根据力的等效分配原则, 把载荷等效分配到

所在单元的节点上,进而基于有限元分析和遗传算法自身优越的全局搜索能力实现作用于复合材料结构网

格节点或单元内部任意位置处的载荷识别.与现有的神经网络识别法和有限元反分析法相比, 该方法具有能

够识别非网格节点处的载荷的优点,且仿真算例表明其识别精度更高.
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Abstract: A discriminance method w as proposed to ident ify the element w ith concen�
t rated load, w hich w as judged by the geometrical relat ionship betw een the abscissa, vert ical

coo rdinates of load point generated f rom genet ic algor ithm ( GA) and four edges of every ele�
ment . Fur thermo re, the load w as allocated to nodes o f the element by the equivalent dist ri�
bution principle. Finally, the location o f ar bit rary concentrated load w as identif ied by finite

element analy sis and the superior global search capacity of GA. Compar ed w ith the identif i�
cation methods of neural netw ork and inver se f inite element analysis method. The pr esented

method is able to identify the concentrated load lo cat ing at the interior o f a element , and the

numerical ex amples show that this method has higher accur acy.

Key words: genetic alg orithm; load identif icat ion; finite element method;

equivalent dist ribut ion; self�diagno sis

� � 在航空航天工程中, 常常遇到这样的问题:结

构所承受的载荷不好确定,甚至还有不可预知的

冲击载荷,如何依据某些传感器的测试结果和必

要的分析方法, 识别出未知载荷的位置和大小是

评估空天结构的健康状态、实现其剩余寿命预测

的前提.有限元分析在结构载荷识别中发挥着重

要的作用,其与以人工神经网络、遗传算法为代表

的智能算法相结合的载荷识别方法被国内外学者

广泛采用[ 1�5] .从理论角度看,神经网络能够识别

出作用于非有限元网格节点处的载荷, 但考虑到
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要数十倍地增加训练样本的数量, 显著降低网络

的学习速度,提高其计算成本,特别是考虑到神经

网络的预测性能不十分稳定 [ 6] , 常出现部分点的

预测精度不高等问题, 因此基于神经网络预测板

壳结构非网格节点处的载荷是很难实现的.另一

方面,基于有限元和数值优化算法相结合
[ 7]
的有

限元反分析法,常常建立以位移、应变、频率等为

特征参数的目标函数,通过高斯�牛顿迭代法的最
速梯度下降或遗传算法的随机搜索进行载荷识

别[ 5, 7�11] .鉴于有限元法是以节点等效载荷为计算

参数的,而连续变量的优化设计不可能保证每次

给出的载荷作用位置的迭代解都恰巧位于有限元

网格的节点上, 现有的有限元反分析法都采用的

是离散变量的优化设计方法, 或辅以神经网络技

术对载荷位置进行判断.考虑到工程问题的复杂

性,本文提出了一种受载单元判别法,根据载荷作

用点的横、纵坐标和每个单元四条边间的几何关

系,判断出集中载荷作用的单元,进而把载荷等效

地分配到所在单元的节点上, 基于遗传算法自身

优越的全局搜索能力实现复合材料结构任意位置

的载荷识别.

1 � 压电元件电荷响应的计算

� � 力电耦合的变分方程可写为
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式( 1)中  为应力, !为应变, E为电场强度, D为

电位移, C为弹性刚度矩阵, ∀为介电常数矩阵,

e为压电应力常数矩阵, eT 为 e的转置矩阵,含上

标 p的项仅适用于压电微元, 不含上标 p的项则

同时适用于结构微元和压电微元.

本文采用的单元模式为八节点 EAS(加强假

定应变)固体壳单元,电自由度的插值模式同文献

[ 12] ,坐标、位移插值为常规的标准形式,由应变

定义,逆变应变为

!ab = ( X
T
, aU, b + X

T
, bU, a ) / 2

其中

a, b = #, ∃, % (2)

� � 此外本文中采用如下的 ANS(假定自然应

变)和 EAS 模式以克服固体单元用于薄板壳分析

时表现出的过高剪切应变能和厚度闭锁等

问题[ 12�13]
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式中 #, ∃,%为等参坐标,(是加强假定应变中的内

部参数,将在单元级中凝聚掉.在应变中忽略关于

%的二次项,综合考虑后得
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其中 T), Tt , Tz 为坐标转换矩阵, U表示单元节点

位移矢量.

将上述各式代入变分方程( 1) ,即可推导出力

电耦合的有限元单元方程,经装配及凝聚掉电自

由度后可求出总的节点位移, 再带入式( 8)即可求

得各单元的应变. PZT(锆钛酸铅)传感器, 法向方

向电场强度为 0, 由力电耦合的本构方程不难得

到压电元件产生的电位移与薄板壳结构表面的应

变关系为

D 3 = e31!x + e32!y + e33!z (9)

则压电元件集聚电荷为

q( t ) = �
V

( e31!x + e32!y + e 33!z )dxdydz �

(10)

其中 V 为压电传感器的体积.

2 � 载荷识别算法

2. 1 � 载荷识别问题求解的基本思路

� � 压电智能结构载荷识别问题是典型的力学反

问题,求解的要旨在于反演作用在结构表面的未知

载荷的位置和大小,使其对应的结构表面若干压电

元件的电荷响应的计算值 qi 在最小二乘意义下逆

逼近压电元件的实测值 q
-
i , 相应的目标函数为
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Ob j =
1
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i= 1
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i )

2

(11)

其中 n 为压电传感器的数量, 考虑到解的唯一

性[ 14] , 文中取 4,且 4个传感器均匀分布在结构的

4个角点附近.作为理论计算阶段,本文暂用已知

载荷作用下的计算电荷值代替实验电荷值.

近年来随着智能算法的快速发展, 神经网络、

遗传算法等被广泛应用于力学反问题的求解. 其

中基于生物进化理论发展起来的遗传算法是一种

广为应用的、高效的随机搜索与优化方法.其基于

染色体群的并行搜索, 不依赖于目标函数的梯度

信息,带有猜测性质的选择、交叉、变异等遗传操

作,具有自组织、自适应和自学习性, 故本文拟采

用遗传算法进行求解.

编码方式的选择是遗传算法设计中要考虑的

首要问题,现有的优化类载荷识别方法大多以载

荷作用的节点号为寻优变量, 具体到遗传算法中

即是对结构有限元网格的所有节点进行二进制编

码,由节点号与坐标的对应关系确定载荷的作用

位置.这种方法简单、高效, 但仅能识别作用于节

点上的载荷,在工程中没有任何实际应用价值.从

理论上来看,载荷识别问题中的待识别载荷的大

小是任意的,其作用点可位于受载结构的任意位

置处.要想识别作用于任意位置处的载荷,首先必

须对载荷作用点的横、纵坐标进行编码,鉴于二进

制编码处理连续函数时存在的离散化误差等问

题,本文对载荷大小以及载荷作用位置变量采用

浮点数编码的方法, 其取值范围作为约束条件由

所考虑问题的实际情况和算法的求解规模确定.

一个利用浮点数编码方法的染色体串如图 1 所

示,其解码后表示大小为 17. 568的载荷作用在坐

标为( 0. 3532, 0. 373 1)的位置上.

图 1 � 浮点数编码的染色体串

F ig . 1 � Float�coded chromosome string

群体规模的大小是影响遗传算法收敛性和计

算效率的另一关键因素, 种群过小,容易收敛到局

部最优解; 种群过大,则会显著降低计算效率,本

文算例的种群大小设定为 25.

2. 2 � 受载单元判别法

� � 众所周知,有限元计算最基本的前提之一就

是把作用在结构上的载荷等效的分配到单元的节

点上去,但对于浮点数编码的遗传算法而言,很难

保证在进化过程中产生的每条染色体所对应的载

荷作用位置均恰好位于单元的节点处, 因此判别

载荷作用点所处的单元(本文称之为受载单元)成

为问题的关键所在. 实际上这也正是大多数基于

优化求解的载荷识别算法共同面临的一大棘手问

题.为此本文提出如下的受载单元判别法.

如图 2所示,所谓判别受载单元,实质上就是

判断坐标为 x A , y A 的载荷作用点 A 是否位于如

图所示# , ∃ , % , &四条边围成的狭小区域内.令

单元逐个循环,由每个单元上表面四个节点的坐

标,不难写出上述四条边的直线方程为

y - kj x - bj = 0, � j = 1, 2, 3, 4

其中 kj , bj 分别为四条边的斜率和在 y 轴上的

割距.

图 2 � 集中力作用下的四节点单元

Fig. 2� Four�node element under concentrat ed load

令 Y j = y A - kj x A - bj

当点位于直线 y = kj x + bj 的上方时, Y j > 0.

则不难看出, 当且仅当 Y 1Y 3 ∋ 0 时, 点 A 位于边

# , % 间的区域内.

而判断点 A 是否位于边 ∃ , &间的区域的依

据为

1) 当 k2k4 ( 0时, 当且仅当 Y 2Y 4 ∋ 0时,点

A 位于边∃ , &间的区域内;

2) 当 k2k4 ∋ 0时, 当且仅当 Y 2Y 4 (0时,点

A 位于边∃ , &间的区域内.

考虑到本文的载荷识别方法主要用于判别作

用于板壳结构表面的法向载荷, 因此由虚功方程

可推导出受载单元任意一个节点的等效节点力为

P j x

P j y

P j z

= N j (#A , ∃A )

0

0

P z

, � ( j = 1, 2, 3, 4)

其中 N j (#A , ∃A ) 为受载单元第 j 个节点的形函数

在集中力作用点A 处的值, #A , ∃A 的值可根据等

2225



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

参元的理论由点 A 的直角坐标 x A , y A 和受载单

元四个节点的直角坐标计算得到.

2. 3 � 遗传算子

� � 选择:选择运算采用随机竞争选择机制. 每次

从父代种群中随机的选择两对个体, 分别取两对

个体中适应度较大的个体,为下一步的交叉运算

做准备.为了使当前种群中的最优个体不被破坏,

本文在采用随机竞争选择的基础上采用了最佳保

留选择,即将当前群体中最高适应度的个体结构

完整地复制到下一代群体中, 其优点是能够保证

遗传算法终止时得到的最后结果是历代出现过的

最高适应度的个体.

交叉:常规的交叉运算是指将群体内的各个

个体随机搭配成对, 对每一对个体, 以某个概率

(称为交叉概率)交换它们之间的部分染色体. 本

文采用的是均匀交叉,交叉概率为 0. 5, 利用选择

算子得到的两个适应度较大的个体进行均匀交

叉,把交叉后得到的一个个体作为子代种群中的

一个个体.

变异:变异运算是指将个体染色体编码串中

的某些基因座上的基因值用该基因座的其他等位

基因来替换,从而形成新的个体.其与选择和交叉

算子结合后,能够避免由于选择和交叉运算而造

成的某些信息丢失, 保证遗传算法的有效性, 决定

了遗传算法的局部搜索能力. 本文采用基本位变

异,变异概率为 0. 2.

如此循环执行 n 次, 即得到子代种群的 n个

个体.

3 � 数值模拟分析

� � 为验证本文所提方法的可行性及有效性, 本

文分别对方形薄板、圆形板和圆柱壳结构进行了

载荷识别研究,表 1~ 表 3 中带* 的为实际载荷

的大小和作用位置, 带下划线的为相关参考文献

的识别结果,不带下划线的为本文的识别结果.算

例 1, 3中的载荷工况分别取自参考文献[ 3�4] ,算
例 2中的载荷工况系在取值范围内随机生成. 在

所有算例中,利用本文方法识别载荷位置和大小

的过程中未出现结果过早收敛或者陷入局部最优

等现象. 此外, 在载荷大小相同, 及其他参数的设

置相同的情况下, 对同一位置的多次载荷识别得

到的最优结果是一致的,从而说明了本方法识别

的稳定性. 文中算例都是限定遗传迭代次数为

400次迭代.

3. 1 � 方形板

� � 四边夹支方板长 1m,厚 5mm, 材料参数为:

+12= +21 = 0. 14, G= 3. 79 GPa, E1 = E2 = 21. 63

GPa. 本文采用 20 ) 20的均匀网格模型, 4只厚度

为 1 mm 的 PZT 传感器分别布置在 ( 4, 4) ,

( 4, 17) , ( 17, 4) , ( 17, 17)四个单元处.表 1对本文

与文献[ 3]的识别结果进行了对比,对比两组识别

的结果可以发现, 利用本文提出的识别方法所得

到的结果更准确.

表 1 � 方形板结构的识别结果

Table 1� Identification results of rectangular plate

载荷的大小、位置 相对误差/ %

f / N x / m y / m ∋f / f ∋x / x ∋y / y

2. 000* 0. 650* 0. 650*

2. 011 0. 651 1 0. 650 2 0. 550 0. 169 0. 031

2. 024 0. 642 0. 664 1. 20 1. 23 2. 15

6. 000* 0. 450* 0. 450*

6. 000 0. 450 5 0. 449 6 0 0. 111 0. 089

5. 884 0. 458 0. 460 1. 93 1. 78 2. 22

3. 2 � 圆形板模型

� � 如图 3所示的周边固支圆形板, 直径 1m ,板

厚 0. 1m,采用非均匀网格划分,板上共有 4个传

感器,分布在如图 3所示的斜线部分,用来测量载

荷作用下产生的电荷量. 薄板材料参数为

E1= 108GPa, � E 2= E3 = 10. 3GPa,

G12 = G23= G13= 7. 17GPa,

+12= +23 = +13= 0. 28.

图 3� 圆形板的网格及 PZT 位置图

F ig . 3 � Gr id o f circular plate and the PZT lo cat ion
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PZT 传感器材料参数为

E 1= E 2= 66. 7GPa, � E3= 52. 6 GPa,

G12= 25. 3 GPa, � G23 = G13= 45. 5GPa,

+12 = +23= 0. 32, � +13= 0. 6,

d31= d32= - 185 ) 10
- 12

C/ N,

d33= 400 ) 10
- 12

C/ N,

d24= d15= 650 ) 10- 12 C/ N.

表 2给出了系统对所施加的集中载荷的识别

结果,可见本方法对于作用在非节点处的载荷也

能得到较好的识别结果. 图 4所示的为识别结果

随遗传代数的变化曲线, 图中算例取自表 2中第

4行算例.

表 2� 圆形板结构的识别结果

Table 2� Identification results of circular plate

识别结果 载荷实际大小、位置 相对误差/ %

力 载荷位置 力 载荷位置 力 载荷位置

f / N x / m y / m f * / N x * / m y * / m ∋ f / f * ∋x / x * ∋y / y*

15. 549 0. 479 9 0. 470 0 15. 55 0. 48 0. 47 0. 006 0. 021 0

12. 342 0. 320 1 0. 450 1 12. 35 0. 32 0. 45 0. 065 0. 031 0. 022

16. 520 0. 561 2 0. 677 9 16. 58 0. 56 0. 68 0. 362 0. 214 0. 309

12. 915 0. 191 0 0. 499 6 12. 95 0. 19 0. 50 0. 270 0. 526 0. 080

16. 547 0. 777 1 0. 419 8 16. 66 0. 78 0. 42 0. 678 0. 372 0. 048

图 4 � 识别结果随迭代次数的变化

Fig . 4 � Variat ion of r ecognition results w ith

the age of iterations

3. 3 � 复合材料圆柱壳

� � 如图 5所示, 一四边固支的横观各向同性层

合圆柱壳,其铺层形式为[ - 45∗/ 45∗/ - 45∗/ 45∗] ,

壳的上表面均匀布置四片厚度为 1. 5mm 的压电

传感器,圆柱壳及压电片的材料参数同 3. 2节算

例.表 3中对本文与文献[ 4]中利用径向基函数神

经网络的识别结果进行了对比.其中文献[ 4]采用

14 ) 14的有限元网格,表中的载荷作用位置均位

于其节点处,而本文采用 10 ) 10的单元划分,载

荷作用位置都是位于单元的内部, 识别结果表明

本文的识别精度明显优于文献[ 4] .

图 5� 复合材料圆柱壳结构

Fig . 5 � Piezoelect ric laminated shell

表 3 � 复合材料圆柱壳模型的识别结果

Table 3 � Identif ication results of the composite shell

载荷的大小、位置 相对误差/ %

f / N x / mm y / mm ∋f / f ∋x / x ∋y / y

20* 108. 9* 90. 7*

19. 8 107. 7 91. 0 1. 00 1. 10 0. 33

21. 4 105. 5 92. 5 7. 00 3. 12 1. 98

32* 163. 4* 108. 9*

31. 4 166. 1 109. 5 1. 88 1. 65 0. 55

33. 3 171. 7 109. 8 4. 06 5. 08 0. 83

32* 163. 4* 145. 1*

31. 8 164. 0 145. 0 0. 63 0. 37 0. 07

30. 1 171. 0 152. 1 5. 94 4. 65 4. 82
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4 � 结 � 论

� � 作用于任意位置处的载荷识别是结构健康监

测技术中的难点之一, 本文提出了一种受载单元

判别法,把载荷等效地分配到所在单元的节点上,

通过对载荷作用点的横、纵坐标和载荷大小进行

浮点数编码,将遗传算法和力电耦合有限元分析

相结合,实现了复合材料板壳上非节点处载荷的

准确识别,提高了计算精度.与现有文献中仅讨论

采用均匀网格划分的模型不同, 本文给出了一个

圆板的载荷识别仿真算例,结果表明针对作用于

单元节点上的载荷, 本文方法的识别精度优于现

有方法,更重要的是本文方法对于作用于单元内

部的载荷也有非常高的识别精度.
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