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摘 要: 形状传感技术是近年来传感领域备受关注的新研究方向,具有广阔的应用前景。文

章提出了一种基于应变模态振型和误差补偿的形状重构方法,通过测量物体部分位置点的应变数

据,采用 模 态 理 论 实 现 应 变-位 移 转 换,进 而 重 构 物 体 形 状。以 长 宽 高 分 别 为1000,1000和

0.5mm的钛合金板作为研究对象,通过ANSYS
 

workbench18有限元仿真软件获取位移模态振型

及应变模态振型,依据有限元仿真中位置点模态的相似性,采用 K-means++聚类算法对应变测

量点位置进行优化,在合金板上表面施加400N的力使其产生形变。该算法的形状重构误差小于

常规的均匀分布算法。采用径向基函数神经网络对误差和重构位移数据集进行了训练,依据拟合

重构误差和重构位移的关系,补偿误差后重构误差不大于3.5%。
关键词: 形状重构;

 

模态法;
 

布局优化;
 

误差补偿;
 

仿真模型

中图分类号:
  

TN212 文章编号:1001-5868(2023)04-0605-04

Shape
 

Reconstruction
 

Method
 

Based
 

on
 

Strain
 

Mode
 

Shape
 

and
 

Error
 

Compensation
SHANG

 

Qiufeng1,2,3,
 

ZHANG
 

Xiaoxu1

(1.
 

Dept.
 

of
 

Electronic
 

and
 

Communication
 

Engineering;
 

2.
 

Hebei
 

Key
 

Leb.
 

of
 

Power
 

Internet
 

of
 

Technol.;
 

3.
 

Baoding
 

Key
 

Lab.
 

of
 

Optical
 

Fiber
 

Sensing
 

and
 

Optical
 

Communication
 

Technol.,
 

North
 

China
 

Electric
 

Power
 

University,
 

Baoding
 

071003,
 

CHN)

Abstract: Shape
 

sensing
 

technology
 

is
 

a
 

new
 

research
 

direction
 

in
 

recent
 

years
 

and
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

application
 

prospects.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

shape
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

strain
 

mode
 

mode
 

and
 

error
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

By
 

measuring
 

the
 

strain
 

data
 

of
 

some
 

position
 

points
 

of
 

the
 

object,
 

the
 

modal
 

theory
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

strain-displacement
 

transformation,
 

and
 

then
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

object
 

was
 

reconstructed.
 

In
 

this
 

paper,
 

titanium
 

alloy
 

plates
 

with
 

length,
 

width
 

and
 

height
 

of
 

1000,
 

1000
 

and
 

0.5mm
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

displacement
 

mode
 

and
 

strain
 

mode
 

modes
 

were
 

obtained
 

by
 

ANSYS
 

workbench
 

18
 

finite
 

element
 

simulation
 

software.
 

According
 

to
 

the
 

modal
 

similarity
 

of
 

position
 

points
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

K-means++
 

clustering
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

position
 

of
 

strain
 

measuring
 

points,
 

and
 

the
 

strain
 

deformation
 

was
 

generated
 

by
 

applying
 

400N
 

force
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

alloy
 

plate.
 

The
 

shape
 

reconstruction
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

uniform
 

distribution
 

algorithm.
 

A
 

Radial
 

Basis
 

Function
 

Neural
 

Network
 

(RBFNN)
 

was
 

used
 

to
 

train
 

the
 

error
 

and
 

reconstructed
 

displacement
 

data
 

set.
 

According
 

to
 

reconstructed
 

displacement
 

prediction
 

error,
 

the
 

fitting
 

error
 

was
 

less
 

than
 

3.5%.
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reconstruction;
 

modal
 

method;
 

optimal
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0 引言

近 年 来,光 纤 布 拉 格 光 栅 (Fiber
 

Bragg
 

Grating,FBG)传感器被广泛用于检测变形结构的

应变,实现形状重构。基于Frenet-Serret方程的曲

率重建方法,不适用于曲面重构领域,且其计算量较

大。逆有限元法模型更加复杂,需要编写复杂算法

才可以得到精确的单元边界条件,工作量大。本文

所采用的模态法只需在个别位置放置少量传感器,
利用有限元仿真软件加载载荷即可重构出整个物体

的形状。
通常一个曲面需要布置多个FBG传感器以传

递曲面形变信息,传统方法将FBG传感器均匀线性

排列会使得FBG传感器的信息冗余。Lam等[1]将

信息熵作为传感器的性能指标,通过最小化参数的

不确定因素优化传感器位置,但此方法主要应用于

模态识别和结构损伤,并不适合于形状重构领域。

Zhang等[2]以最小响应重构误差为目标,通过从传

感器候选位置中逐个剔除传感器获取最佳传感位置

点,但候选传感器位置点较多时,此方法计算量大。
本文采用 K-means++聚类算法可以依据应变模

态信息的相似性,选取最具有代表性的应变模态和

最佳的传感位置,耗时短且重构误差较小。
形状重构时不免会产生重构误差,利用误差修

正重构位移,可以提高重构精度。骞微著等[3]提出

了一种基于小波神经网络的误差补偿方法,提高了

光纤陀螺的测量精度。周旭等[4]采用全梯度标准粒

子群优化反馈神经网络算法得到机器人各关节角度

值差与实际末端位姿参数的关系,提高了机器人末

端位姿定位精度。刘毅等[5]基于刚度模型和速度雅

克比矩阵对姿态误差和驱动误差趋势进行预测,进
一步利用神经网络算法提升误差预测的精度。以上

研究表明应用神经网络可以实现误差预测,因此本

文将径向基函数神经网络(Radial
 

Basis
 

Function
 

Network,RBFNN)与模态重构算法相结合,通过拟

合重构误差和重构位移的关系,补偿重构位移,实现

形状重构。
本文使用ANSYS

 

workbench18建立有限元模

型,基于模态理论、K-means++和RBFNN实现了

曲面形状重构,最大相对百分比误差为3.5%。

1 模态法重构理论

根据模态叠加原理,M 个传感位置点的应变

为:

εM =ΨM(d)qm (1)
式中,εM 为传感位置点的应变,ΨM(d)为传感位置

点的应变模态振型,模态坐标qm 可以由最小二乘

法求解:

qm =(ΨT
M(d)ΨT

M(d))-1Ψ+
M(d)εM (2)

式中,Ψ+
M(d)表示为ΨM(d)的伪逆,表示为:

Ψ+
M(d)=(ΨT

M(d)ΨM(d))-1ΨTM(d) (3)
形变位移为:

q̂=ΦsΨ+
M(d)εM =T(d)εM (4)

式中,q̂ 为重构的位移向量,Φs 为位移模态振型矩

阵,T(d)是变换矩阵。因此,通过转换矩阵T(d),
可由少量应变测点数据推出全部位置的形变数据。

2 仿真实验

基于ANSYS
 

workbench18软件平台,建立如图

1所示,长为1000mm、宽为1000mm、高为0.5mm
的钛合金板的有限元模型,在钛合金板板左端施加

固定约束。

图1 ANSYS有限元仿真模型

在进行ANSYS有限元模态分析时,截取模态

的有效模态质量参与比大于0.9,即可认为选取了

足够的模态[6]。通过对金属板进行模态分析,得到

其前n 阶模态的有效参与质量如表1所示。
表1 有效参与质量累加表

阶数 x 方向有效参与质量 y 方向有效参与质量 z 方向有效参与质量

6 0.803 0.995 0.800
8 0.854 0.998 0.865
10 0.866 0.998 0.865
12 0.884 0.999 0.889
14 0.898 0.999 0.897
16 0.898 0.999 0.898
18 0.902 0.999 0.902

表1结果显示:当截取阶数为18时,x,y,z 三

个方向的有效参与质量均达到了0.9以上。
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3 基于 K-means++的传感器位置
优化方法

3.1 K-means++聚类算法

在ANSYS
 

workbench有限元仿真中,由于网

格划分较小,导致某些网格的模态振型具有相似的

模态特性,因而在相同载荷下会产生相同的响应,根
据这些模态振型的相似性可以将曲面分为18个区

域,采用K-means++聚类算法从候选应变模态振

型中选出18个聚类中心,即为优化后的传感器位

置。K-means++在选取第一个聚类中心时是随机

的,而当选取下一个聚类中心时,距离当前聚类中心

更远的点,其成为聚类中心的概率更大,当其初始聚

类中心选择完成后,依据聚类准则将数据分为K 个

簇,将每个簇数据的平均值作为新的聚类中心,若此

时的聚类中心与上一次所选取的聚类中心不同,则
继续更新簇数据及聚类中心,若相同,则停止算法并

输出聚类结果[7]。本文的聚类准则为:

D=∑
k

i=1
∑

φj∈si
φj -ci

2 (5)

式中,k为聚类中心个数,ci 为第i个聚类中心的质

心,φj 为 第 j 个 位 置 点 的 应 变 模 态 振 型,

φj -ci
2 为每个测量点与质心欧氏距离的平方。

3.2 传感位置优化前后重构效果对比

对钛合金板应变模态振型聚类处理后,选取应

变传感位置点,平均分布法选取的位置点与聚类法

选取的位置点如图2所示。从图2可以看出边界位

置所包含的模态信息量更大。

(a)
 

平均分布法传感位置点  (b)
 

聚类法传感位置点

图2 传感位置对比图

在ANSYS
 

workbench应力应变分析模块中,
将钛合金板左端固定,在上表面施加400N的载荷,
提取其表面应变作为实测应变,提取表面位移作为

实测位移,通过应变-位移转换矩阵,得到重构位移。
依据平均分布法和 K-means++聚类算法选取的

应变测量点分别进行形状重构,结果如图3所示。

 (a)
 

平均分布法重构效果   (b)
 

聚类法重构效果 
图3 有无布局优化重构效果对比图

误差大小通过计算均方根误差和最大误差来体

现。均方根误差公式为:

ERMS=
∑
M

i=0

(Sr-Se)2

M
(6)

式中,M 为重构位置点个数,Sr为物体的测量位移,

Se 为物体的计算位移。最大误差公式为:

ME=MAX Sr-Se  (7)

  两种方法的均方根误差和最大误差如表2所

示。可以看出在经过聚类算法对应变测量点的优化

后,均方根误差减小了16%,最大误差减小了18%。
表2 平均分布法与聚类法误差对比

方法 均方根误差/mm 最大误差/mm
平均分布法 0.900 3.321

聚类法 0.755 2.724

4 基于RBFNN的曲面重构误差补偿
分析

4.1 RBFNN算法

RBFNN由于其具有结构简单、非线性函数逼

近能力强以及收敛速度快等特点,已经被广泛应用

到非线性优化、序列预测等领域[8]。RBFNN具有3
层网络结构:输入层、隐含层和输出层。输入层的节

点个数等于输入变量的个数,隐含层的节点数一般

与输入层节点数一致,而输出层的节点数等于输出

变量的个数,变量输入后经过径向基函数计算传递

到输出层,节点输出经过加权后得到最终输出:

Zi(x)=exp-
1
2δ2

x-Ci
2  ,i=1,2,…,p

(8)

  将重构位移数据作为神经网络的输入数据,重
构误差数据作为神经网络的输出数据,训练神经网

络得到重构误差和重构位移的拟合关系。
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4.2 误差补偿结果分析

将重构位移数据作为RBFNN的训练集输入,
重构得到的误差数据作为训练集输出,由此得到重

构误差与重构位移的拟合关系,实现对重构误差的

预测。通过对钛合金板进行应力应变分析,将钛合

金板左端固定,在上表面分别施加600和800N的

载荷,提取表面位移作为实测位移,与误差补偿后的

重构位移作对比,其结果如图4所示。均方根误差

和最大误差如表4所示。可以看出增加误差补偿后

重构 效 果 有 了 很 大 的 改 善,均 方 根 误 差 减 小 了

50%,最大误差减小了40%。

  (a)
 

30mm无误差补偿重构效果  (b)
 

30mm误差补偿后重构效果

  (c)
 

50mm无误差补偿重构效果  (d)
 

50mm误差补偿后重构效果

图4 有无误差补偿重构效果对比图

表4 有无误差补偿重构误差表

最大位移/mm
均方根误差/mm 最大误差/mm
无补偿 有补偿 无补偿 有补偿

30 0.511 0.253 1.837 1.119
50 0.768 0.373 2.758 1.649

5 结论

本文以1000mm×1000mm×0.5mm的钛合

金板为例,基于 ANSYS
 

workbench有限元仿真软

件,研究了利用模态理论实现曲面形状重构的方法。
利用K-means++聚类算法实现应变测量位置的

优化,减小了应变信息的冗余,相较于传统的平均分

布法测量位置,重构误差有了明显的减小,然后通过

误差补偿算法实现了重构精度的大幅提高。未来应

继续研究应变测量位置优化方法,提高模态法的重

构精度。
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