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Изложена численная методика, предназначенная для контроля состояния сложных 
технических конструкций. В случае сложных условий работы (возможность загряз-
нений зоны наблюдения, работа в агрессивной среде, подвижность элементов кон-
струкции, сезонность работы и пр.) особенно востребована методика, регистриру-
ющая состояние конструкции дистанционно, без установки на объект мониторинга 
аппаратуры и маркеров. При выборе в качестве параметров идентификации пере-
мещений объекта мониторинга возможна организация их дистанционной регистра-
ции. В методике предусмотрена редукция исходной конечно-элементной модели, что 
существенно сокращает объем контролируемой информации. Предложен критерий 
назначения параметров идентификации для восстановления с минимальной погреш-
ностью априори не известных по значению нагрузок, действующих на конструкцию. 
Рассмотрена процедура, позволяющая на основе измеренных перемещений оценивать 
актуальное напряженно-деформированное состояние конструкции, а также выявлять 
наличие неучтенного нагружения. Формат предлагаемой методики предполагает раз-
работку оригинальной редуцированной модели, учитывающую индивидуальные осо-
бенности работы конструкции для каждого объекта мониторинга. 
Ключевые слова: технический объект, мониторинг, метод конечных элементов, ста-
тическая конденсация, редуцированная модель, очувствление конструкций. 

The authors present a numerical method designed for the control of complex engineering 
structures. The method that can register the condition of a structure remotely, without in-
stalling monitoring equipment and markers on the structure, is particularly sought after. It 
can be used in arduous operating conditions such as a contaminated observation zone, cor-
rosive environment, shifting structural elements, work seasonality, etc. When choosing gen-
eralized displacements of the monitoring object as identification parameters, it is possible to 
organize their distant registration. The technique uses a reduction of the initial finite ele-
ment model, which helps to significantly reduce the amount of the controlled information.  
The authors propose a criterion for the allocation of the identification parameters in order 
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to determine with minimum errors a priori unknown loads acting on the structure. The ar-
ticle describes a procedure that uses measured displacements to evaluate the actual stress-
strain condition of the structure and identify the presence of unaccounted loading. The 
format of the proposed method involves the development of an original reduced model that 
considers the specifics of individual structures for each monitoring object. 

Keywords: technical object, monitoring, finite element method, static condensation, re-
duced model, sensitive designs. 

При мониторинге сложных технических кон-
струкций и сооружений, для принятия обосно-
ваного решения о возможности дальнейшей 
эксплуатации, необходимо оперативно опреде-
лять и оценивать текущие значения их проч-
ностных характеристик. В качестве примера 
сложной конструкции можно привести затвор 
шлюза (рис. 1). Задача оперативной оценки 
напряженного состояния элементов гидроза-
порных сооружений в процессе эксплуатации 
актуальна ввиду значительной изношенности 
фонда конструкций [1], дороговизны и значи-
тельных издержек при нештатном блокирова-
нии судопропуска. 

Методы и приемы оценки состояния кон-
струкции непосредственно в процессе эксплуа-
тации имеют следующие особенности: 

• недостаточный объем информации о со-
стоянии конструкции, что связано с ограниче-
нием количества и мест установки датчиков и 
других устройств регистрации параметров объ-
екта; 

• необходимость оперативной оценки состо-
яния конструкции. 

Целью работы является разработка рас-
четно-экспериментальной методики монито-
ринга напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) сложных конструкций на основе 
ограниченного объема информации, получен-
ной по результатам контрольных измерений 
объектов. 

Систему мониторинга состояния объекта ис-
пользуют для принятия обоснованного решения 
о пригодности конструкции к дальнейшей экс-
плуатации. Система обеспечивает возможность 
оперативного реагирования в случае нештатной 
(аварийной) ситуации. Под нештатной ситуа-
цией подразумевается невыполнение ограниче-
ний по прочности и жесткости. 

Применение редуцированной математиче-
ской модели объекта мониторинга, полученной 
по излагаемой далее процедуре, является есте-
ственным компромиссом между сохранением 
достаточной для анализа информации об объек-
те и возможностью ее оперативной обработки. 

Для регистрации факта предельного состо-
яния необходимо фиксировать определенный 
набор контролируемых параметров, характе-
ризующий состояние конструкции. К данному 
набору предъявляются требования техниче-
ской реализуемости измерений входящих в 
него параметров и возможности достоверной 
оценки состояния объекта по их численным 
значениям. 

Для гидротехнических сооружений харак-
терны длительные сроки эксплуатации, значи-
тельные габаритные размеры сооружения, экс-
плуатация датчиков в условиях водно-воздуш-
ной среды, поэтому наиболее предпочтительна 
дистанционная регистрация обобщенных пе-
ремещений конструкции. Отдельной задачей 
является определение числа и расположения 
локальных зон конструкции, измерения пере-
мещений в которых наиболее эффективно. 

Для обеспечения мониторинга требуется 
располагать процедурой, которая позволяет на 
основе ограниченного объема информации, 
полученной в результате измерений, оценить 
состояние конструкции. Процедура монито-
ринга, с одной стороны, должна быть как мож-
но более простой и удобной, а с другой — поз-
волять достоверно оценивать текущее НДС 
объекта. 

 
Рис. 1. Общий вид конструкции шлюзового затвора 
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Для создания виртуальной модели объекта 
мониторинга рационально воспользоваться 
методом конечных элементов (МКЭ) [2]. При 
линейном статическом описании объекта его 
полномасштабная (подробная) модель форму-
лируется в виде системы линейных уравнений 
высокого порядка [3], решение которой в ре-
жиме реального времени затруднительно. До-
полнительные сложности связаны с необходи-
мостью коррекции вектора узловых сил, по-
скольку действующие на объект актуальные 
нагрузки в процессе эксплуатации могут изме-
няться. В целях сокращения времени расчета 
используют реализуемый методом статической 
конденсации [4] переход от полномасштабной 
модели к редуцированной. Редукция исходной 
системы линейных алгебраических уравнений 
существенно уменьшает число неизвестных [5] 
и позволяет выбрать в качестве последних 
наиболее информативные параметры для по-
следующего мониторинга объекта [6]. 

Такими параметрами, характеризующими 
состояние объекта, могут быть обобщенные 
перемещения или другие пригодные для изме-
рения величины, называемые далее  парамет-
рами идентификации. Следует подчеркнуть, 
что качество и достоверность информации об 
объекте, восстановленной по результатам из-
мерений, существенно зависит от выбора пара-
метров идентификации. Поэтому процедура 
рационального назначения параметров иден-
тификации является одним из важнейших по-
ложений, обсуждаемых в работе. 

 
Выбор параметров идентификации. В предпо-
ложении линейного поведения объекта в про-

цедуре оценки НДС конструкции использован 
принцип суперпозиции, что ограничивает воз-
можности мониторинга, однако позволяет по-
лучить информацию, достаточную для практи-
ческой оценки поведения объекта в заданном 
диапазоне значений контролируемого набора 
нагрузок. Под контролируемым набором нагру-
зок понимается субъективно определяемая (ха-
рактерная) совокупность нагрузок различной 
физической природы, действующих на объект 
мониторинга. В контролируемый набор входят 
все возможные сочетания одновременно дей-
ствующих на объект внешних воздействий. 

Алгоритм мониторинга включает два основ-
ных этапа: 

1) выбор параметров идентификации и про-
ведение замеров соответствующих им обоб-
щенных перемещений; 

2) определение по измеренным обобщенным 
перемещениям значений действующих на объ-
ект контролируемых нагрузок и расчет НДС 
объекта по полномасштабной модели. 

Схема предлагаемого алгоритма, согласно 
стандарту IDEF0 [7], представлена на рис. 2.  

 
Выбор параметров идентификации состояния 
объекта. К параметрам, используемым для 
идентификации объекта, предъявляются сле-
дующие требования: 

1) максимальная чувствительность для за-
данного набора действующих нагрузок; 

2) способность обеспечивать линейно неза-
висимый отклик конструкции для заданного 
набора нагружений.  

Под набором нагружений понимается неко-
торая совокупность различных сочетаний од-

 
Рис. 2. Блок-схема предлагаемого алгоритма оценки максимальных напряжений в объекте мониторинга 
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новременно действующих на объект воздей-
ствий, определяемая по условиям функциони-
рования объекта. 

Параметры идентификации измеряют с 
определенной точностью, зависящей от способа 
измерения. 

Указанным требованиям удовлетворяет вы-
бор n измеряемых обобщенных перемещений, 
который доставляет максимум детерминанту 
матрицы откликов на n нагружений. Матрица 
откликов [] формируется по столбцам. Каж-
дый ее столбец представлен в виде вектора в 
пространстве обобщенных перемещений. Ком-
понента матрицы откликов ij численно равна  
i-му обобщенному перемещению, вызванному 
действием j-го нагружения. Численное значе-
ние детерминанта интерпретируется как ориен-
тированный объем параллелепипеда [8], ребра 
которого заданы векторами-столбцами матри-
цы [].  

Геометрическая интерпретация для матрицы 
откликов размером 22 представлена на рис. 3. 
Матричный оператор [] осуществляет линей-
ное отображение из пространства нагружений в 
пространство измерений. В частности, он отоб-
ражает единичную окружность в эллипс, длины 
главных осей которого равны модулям соб-
ственных значений матрицы [], а их ориента-
ция совпадает с направлением ее собственных 
векторов. 

Предполагается, что для измеряемых вели-
чин задан уровень шума, определяемый по-
грешностью ±a используемых средств изме-
рений. Принимается, что сигнал пригоден для 
идентификации нагрузки, если все компоненты 
вектора измерений превосходят по модулю a. 
Качество выбора оператора [A] удобно оцени-
вать с помощью отношения модуля его мини-
мального собственного значения min к уровню 
шума a. В дальнейшем для оценки погрешно-
сти идентификации параметров нагружения 
будем использовать  условие  

   
min

[ ],a   (1) 

где [ ]  — допускаемый приемлемый уровень 
отношения шум/сигнал. 

Процедура выбора параметров идентифика-
ции сводится к последовательному перебору 
всех возможных сочетаний измеряемых обоб-
щенных перемещений для нахождения комби-
нации, доставляющей максимум детерминанту 
матрицы []. Важно отметить, что анализу под-
лежит не все множество степеней свободы, а 
только предварительно отобранные обобщен-

ные перемещения, заведомо пригодные для из-
мерения. Например, в случае дистанционного 
замера прогибов таким условием является нали-
чие прямой видимости с позиции установки 
дальномера. Для сложных конструкций предва-
рительный отбор степеней свободы может про-
водиться по субъективным критериям, опреде-
ляемым на основе экспертной оценки [9]. 

Количество переборных комбинаций может 
быть сокращено при использовании следующей 
стратегии. Сначала необходимо провести пред-
варительное ранжирование нагрузок из кон-
тролируемого набора по их значимости. Про-
цедуру перебора начинаем с определения двух 
обобщенных степеней свободы, позволяющих 
наиболее точно оценить масштабный фактор 
для двух субъективно выбранных наиболее 
значимых случаев нагружения (о способе оцен-
ки будет сказано далее). Затем продолжаем 
процедуру, последовательно добавляя по одной 
обобщенной степени свободы на каждый до-
полнительный фактор нагрузки. 

С использованием окончательно выбран-
ного набора параметров идентификации вы-
числяем масштабные коэффициенты для нор-
мированных нагрузок, входящих в состав кон-
тролируемого набора. 

Реальное значение нагрузки находим путем 
умножения каждой нормированной нагрузки 
на соответствующий масштабный коэффици-
ент. Расчетный набор нагрузок, действующих 
на конструкцию, определяем методом супер-
позиции.  

Располагая редуцированной конечно-
элементной моделью и матрицами восстанов-
ления (ОТМ — Output Transformation Matrix) 
[10], можно на основе измеренных параметров 
идентификации восстановить значения компо-
нент тензора напряжений в наборе элементов, 
который, согласно предварительно проведен-
ному анализу, характеризует НДС конструкции 
в целом. 

 
Рис. 3. Геометрическая интерпретация процедуры 
выбора множества информативных параметров  

для n = 2 
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Оценка точности расчета. Предлагаемая мето-
дика дает возможность оценить погрешность 
восстановленного по параметрам идентифика-
ции расчетного набора нагрузок относительно 
реально действующего набора нагрузок и, как 
следствие, погрешность в определении НДС 
объекта. 

Причиной возникновения погрешностей в 
оценке набора нагрузок являются процессы 
деградации конструкции в процессе эксплуата-
ции, что сказывается на результатах измерений, 
а также появление дополнительных нагрузок, 
изначально не включенных в контролируемый 
набор.  

Оценка погрешности контролируемого 
набора нагрузок осуществляется с помощью 
приема расширения пространства параметров 
идентификации. Суть приема заключается в 
следующем. Значения n параметров идентифи-
кации, возникающие при действии произволь-
ного набора из n нагрузок, образуют множество 
в пространстве Rn. Расширим пространство па-
раметров идентификации до Rn+1 путем добав-
ления дополнительного параметра, такого, что-
бы минимальное значение минора расширен-
ной матрицы откликов (прямоугольная 
матрица размером n(n+1)) было максималь-
ным. 

Мера близости результата измерений в про-
странстве Rn+1 к множеству Rn определяет соот-
ветствие модельного расчетного нагружения 
реальным нагрузкам, действующим на кон-
струкцию. В качестве меры близости использу-
ется кратчайшее евклидово расстояние [8] от 
точки, компонентами которой являются ре-
зультаты измерений, до n-мерного множества. 
В пространстве R2 (рис. 4) расстояние от точки 
P(a1, a2), представляющей собой результаты из-
мерений, до прямой L, представляющей собой 
одномерное множество R1, определяется как 
перпендикуляр, опущенный из точки P на пря-
мую L. Мерой близости служит длина перпен-
дикуляра 
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      тГ [ ] [ ][ ] .  
Тогда условие 
  


h
a

  (3) 

(где   — задаваемая точность измерений) ха-
рактеризует соответствие расчетной и фактиче-
ской моделей нагружения.  

Если результат измерения удовлетворяет 
условию (3), можно сделать вывод о том, что 
расчетная модель и набор контролируемых 
нагружений с заданной точностью соответ-
ствуют реальному состоянию объекта монито-
ринга, а значения дополнительных сил прене-
брежимо малы. В противном случае следует по-
вторить процедуру приема расширения 
пространства параметров идентификации. 

 
Определение НДС конструкции по измерен-
ным перемещениям. Разделим степени свобо-
ды системы на внутренние (o-set) и внешние  
(a-set) степени свободы интерфейса [11], тогда:  

 
           

      
т ,
oo aoo o

a aao aa

K KF a
F aK K

 (4) 

где {F} — вектор обобщенных сил; [K] — мат-
рица жесткости; {a} — вектор обобщенных пе-
ремещений. 

Первая строка субматриц определяет соот-
ношение  o oo o ao aF K a K a  и позволяет вычис-
лить перемещения внутренних степеней свобо-
ды по заданным перемещениям и силам в узлах 
интерфейса [12]:  

             1 1 .o oo oa a oo oa K K a K F  

Вектор обобщенных сил  

    


 
1

,
n

i i
i

F F   

где    1{ } { }[ ]a  — восстановленный вектор 
масштабных коэффициентов для нормирован-
ных нагрузок. 

 
Рис. 4. Геометрическая интерпретация оценки  
близости модельного расчетного нагружения  

реальным нагрузкам в пространстве R2
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Зная перемещения в узлах конечного эле-
мента, можно найти компоненты тензора 
напряжений:  
 {} = [D][B]{a},  
где {} — псевдовектор напряжений; [D] — 
матрица физических констант; [B] — матрица 
функций формы деформаций. 
 
Решение тестовых задач. Рассмотрим предло-
женную методику на примере тестовой модели 
нагружения конструкции, состоящей из по-
верхности А и двух стоек Б. На конструкцию 
действуют следующие виды нагружения: рав-

номерное давление р (рис. 5, а), кинематическое 
смещение w стоек (рис. 5, б), а также сосредото-
ченная сила F в точке В (рис. 5, в). В качестве 
возможных значений нагрузки используем р = 
= 300 Па, w = 0,003 м, F = 1 Н. 

Основные характеристики пластины 
Толщина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,05 
Модуль Юнга, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21011 
Коэффициент Пуассона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,3 
Плотность материала, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 800 

Предположим, что в качестве параметров 
идентификации можно использовать только 

      

 
Рис. 5. Общий вид тестовой модели:  

а — равномерное давление; б —  кинематическое смещение стоек; в — верификационное нагружение 
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перемещения точек, принадлежащих поверхно-
сти А (см. рис. 5, а). 

Определим, согласно изложенной методике, 
два параметра идентификации: прогибы в точ-
ках 1 и 2 (рис. 6). Сначала используем полно-
масштабную модель при действии полного 
набора нагружений (p = 0,1 МПа, w = 5 мм, F = 
= 20 Н). В этом случае значения прогибов в 
точках 1 и 2, а также в точке 3, о которой будет 
сказано далее, составят w1 = 1,52 мм, w2 = 
= 0,89 мм и w3 = 0,63 мм. 

Затем определим прогибы в этих точках, ис-
пользуя редуцированную модель 22, при дей-
ствии двух наборов нагружения: [р] = 300 Па, 
[w] = 3 мм (см. рис. 6). 

Матрица [] для данного набора степеней 
свободы представлена в таблице. 

Модули собственных значений матрицы от-
кликов равны 2,25 и 0, 147 мм. Принимая [] = 
= 1, заключаем, что действующая нагрузка 
идентифицируема, поскольку выполняется 
условие (1):  

    


max

min
0,68 [ ] 1.a  

Используя результаты измерений, найдем 
значения масштабных коэффициентов  


              

1 11

2 2
[δ]

w
w

 

и определим действующее нагружение:  
      1 2[ ] 283 Па; [ ] 2,2 мм.p p w w  

Действие третьего нагружения не учтено, 
поэтому восстановленные значения нагрузок 
отличаются от истинных. Поскольку истинные 
нагружения неизвестны, необходимо провести 
оценку точности расчета. Для этого воспользу-
емся приемом расширения пространства изме-
рений. В качестве дополнительного параметра 
идентификации возьмем прогиб в точке 3. Вы-
полним необходимые вычисления для провер-
ки соотношения (3). Вычисленные матрицы 
Грама  имеют следующий вид: 

 
 

 

  
    

   

3 3

3 3

5,22 10 2,9 10
[ ] ;

2,9 10 1,62 10
 

 
  

  

  

   
 

      
    

3 3 2

4 3 2

2 2 1

5,22 10 2,89 10 –3,62 10
[ ], { } 6,84 10 1,62 10 –1,23 10 .

–3,62 10 –1,23 10 3,1 10
P  

Подставляя значения определителей матриц 
Грама в формулу (2), находим значение h. Затем 
проверяем соотношение (3) при  1:  

    


1  54 1.h
a

 

Как отмечалось ранее, параметр  имеет 
смысл точности измерений линейного размера, 
в данном случае прогибов в точках 1, 2 и 3. Та-
ким образом, на основе теста (3) можно сделать 
вывод о действии дополнительного нагруже-
ния. Используя редуцированную модель [ʹ] 
(33), включающую нагружение F, найдем мас-
штабные коэффициенты нормированных набо-
ров нагружения 

  
   

       
      

1 1
1

2 2

3 3

[ ]
w
w
w

  

 
Рис. 6. Прогибы тестовой модели, вызванные действием равномерного давления (а)  

и кинематическим смещением стоек (б) 

Матрица откликов [δ] 
Вид нагружения а1, мм a2, мм 

Равномерное давление –1,27 –0,0585 

Кинематическое смещение –1,896 –1,131 
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и определим действующее нагружение:  

 
     

  

1 2

3

[ ] 100 Па; [ ] 5 мм;

  [ ] 20Н,

p p w w

F F
 

которое совпадает с истинным.  
При необходимости тест (3) можно повто-

рить для четырех параметров идентификации. 
Дальнейшее увеличение числа параметров 
можно продолжать до выполнения условия (3). 

Выводы 
1. Изложен подход, позволяющий проводить 

оценку напряженно-деформированного состо-
яния конструкции при ограниченном числе 
 

параметров идентификации, представляющих 
собой результаты измерения обобщенных пе-
ремещений в удобных для этого точках кон-
струкции. 

2. Разработан алгоритм выбора и предложен 
критерий назначения параметров идентифика-
ции, которые позволяют восстанавливать 
априори неизвестные по значению действую-
щие на конструкцию нагрузки с минимальной 
погрешностью. 

3. Предложена процедура восстановления на 
основе измеренных перемещений реального 
напряженно-деформированного состояния кон-
струкции, позволяющая в необходимых случаях 
идентифицировать изменение используемого 
набора нагружения. 
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