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ОБРАТНЫЙ МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В СУДОСТРОЕНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ  
С ИНФОРМАЦИОННЫХ ДАТЧИКОВ ПРИ ДВИЖЕНИИ 
СУДНА НА ПОДВОДНЫХ КРЫЛЬЯХ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является разработка системы мониторинга напря-
женно-деформированного состояния (НДС) судов с гидрофойлами. Цель – исследование преодоления ограничений 
обратного метода конечных элементов (ОМКЭ) за счет интеграции с технологией цифровой тени для прогнозирования 
нагрузок в зонах без датчиков и оптимизации сенсорных сетей. 
Материалы и методы. Методология обратного метода конечных элементов с адаптивными весовыми коэффи- 
циентами, устраняющая необходимость в избыточных датчиках. Цифровая тень на базе катера на подводных крыльях, ка-
либруемая данными ОМКЭ. Использование цифрового двойника второго рода, использующего обратную связь от датчиков. 
Основные результаты. Разработан гибридный алгоритм ОМКЭ (цифровая тень), обеспечивающий прогноз 
пиковых напряжений на гидрофойлах и точность реконструкции НДС. Доказана эффективность адаптивных весовых 
коэффициентов. 
Заключение. Практическая ценность: внедрение системы на судах с гидрофойлами снизит риски повреждений  
и затраты на мониторинг; метод для цифровых двойников второго рода применим в современном судостроении. Тео-
ретическая ценность: решена проблема экстраполяции НДС для неинструментируемых зон; рассмотрена оптимизиро-
ванная архитектура сенсорных сетей за счет переменных весовых коэффициентов. 
Ключевые слова: судно, цифровой двойник, ОМКЭ, гидродинамические нагрузки, моделирование. 
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INVERSE FINITE-ELEMENT METHOD IN SHIPBUILDING 
BASED ON THE DATA FROM SENSORS ON MOVING  
HYDROFOIL CRAFT 
Object and purpose of research. This paper tackles development of stress & strain monitoring system for hydro-
foil vessels. The purpose of the study was to explore how the limitations of inverse finite-element method (iFEM) could be 
overcome through integration with digital-shadow technology to predict the loads in no-sensor zones as well as to optimize 
sensor networks. 
Materials and methods. Inverse finite-element method with adaptive weighting coefficients relying on smaller 
number of sensors. Digital shadow of a hydrofoil boat calibrated by iFEM data. Application of second-kind digital twin 
receiving sensor readings. 
Main results. The authors developed a hybrid iFEM algorithm (digital shadow) for prediction of peak stresses on hydro-
foils and accurate stress and strain mapping. The efficiency of adaptive weighting coefficient has been confirmed. 
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Conclusion. In case of its practical implementation on hydrofoil vessels, this system will reduce damage risks and monitor-
ing costs. The method of second-kind digital twins is suitable for current shipbuilding practice. From the theoretical standpoint, 
this system can extrapolate stress and strain data to no-sensor zones. Variable weighting coefficients make it possible to opti-
mize the architecture of sensor networks. 
Keywords: ship, digital twin, iFEM, hydrodynamic loads, simulation. 
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Введение 
Introduction 

Современное судостроение, ориентированное на 
повышение эффективности, безопасности и эколо-
гичности, требует внедрения передовых методов 
анализа и проектирования. 

Одним из перспективных направлений техно-
логического обновления в проектировании судов на 
подводных крыльях является использование по-
верхностных крыльев – гидрофойлов, определяю-
щих более высокие гидродинамические свойства 
судов, особенно в условиях речного судоходства. 
Однако проектирование и эксплуатация таких си-
стем связаны с рядом сложных задач, требующих 
точного анализа большого объема деформацион-
ных и гидродинамических характеристик, а также  
с необходимостью учитывать нелинейную упру-
гость и динамическое воздействие. 

Наиболее общими для анализа поверхностных 
крыльев являются задачи восстановления напряже-
ний и деформаций, возникающих под воздействием 
гидродинамических сил, волновых эффектов и ди-
намических нагрузок. Эти задачи требуют построе-
ния математической модели, учитывающей нели-
нейные процессы, что делает традиционные методы 
анализа недостаточно эффективными. Обратный 
метод конечных элементов (ОМКЭ) позволяет вос-
станавливать неизвестные параметры задачи на 
основе измеренных данных, таких как простран-
ственные деформации, ускорения и давления, что 
делает его мощным инструментом для решения 
подобных задач. 

Использование современных датчиков (FBG, 
акселерометры, тензодатчики), как, например, тен-
зометры BBA350-5AA150(23)-NG-Q30, позволяет 
регистрировать параметры состояния судна с высо-
кой точностью в реальном времени. Совместное 
применение этих данных с ОМКЭ дает мощный 
инструмент для анализа и оптимизации конструк-
ций, в частности, поверхностных крыльев. Точ-
ность такой оценки напрямую влияет на безопас-
ность и долговечность судов, т.к. ошибки в опреде-
лении нагрузок могут вызвать повреждения. 

Снижение затрат на проектирование и испыта-
ния судов – еще один ключевой аспект актуальности 

использования ОМКЭ в судостроении. Традицион-
ные методики в данном случае являются ресурсо-
емкими. ОМКЭ снижает расходы, используя дан-
ные, полученные при реальной эксплуатации, как 
замену дорогим натурным тестам. Результатом яв-
ляется экономичное и гибкое проектирование, осо-
бенно востребованное малыми верфями. 

Важнейшей современной тенденцией судо-
строения является разработка цифровых двойни-
ков – динамических виртуальных моделей судов, 
постоянно актуализируемых данными датчиков. 
ОМКЭ играет в этом процессе ключевую роль, 
обеспечивая уточнение модели в режиме реаль-
ного времени и прогнозирование поведения судна 
при любых условиях эксплуатации. Благодаря 
этому открываются новые перспективы для мони-
торинга технического состояния, предиктивного 
анализа износа и оптимизации планов техническо-
го обслуживания. 

Применение обратного  
метода конечных элементов  
в судостроении 
Shipbuilding applications of iFEM techniques 

Несмотря на относительно недавнее внедрение об-
ратного метода конечных элементов в судострои-
тельную практику, метод уже продемонстрировал 
эффективность в задачах анализа напряжений  
в корпусах судов и сопутствующих конструкциях. 
Однако область применения ОМКЭ к гидрофойлам, 
включая анализ их взаимодействия с комплексны-
ми гидродинамическими нагрузками, остается не-
достаточно исследованной. Поверхностные крылья 
представляют собой высоконагруженные динами-
ческие системы, подверженные значительным экс-
тремальным воздействиям: волновым нагрузкам, 
кавитационным явлениям и переменным режимам 
эксплуатации. Точная реконструкция действующих 
нагрузок и полей напряжений в таких конструкциях 
является критически важной для обеспечения их 
эксплуатационной безопасности и гидродинамиче-
ской эффективности. 

Наибольший вклад в адаптацию ОМКЭ для су-
достроения внес Аднан Кефал. В основополагаю-
щей работе 2015 г. [1] он разработал реализацию 
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метода на основе четырехузловых ОМКЭ-элементов 
для пластинчатых структур (iQS4). Автор провел 
валидацию метода, создав упрощенную геометри-
ческую модель корпуса контейнеровоза из указан-
ных элементов и выполнив сравнительный анализ 
результатов прямого (МКЭ) и обратного (ОМКЭ) 
конечно-элементного моделирования. Результаты 
показали высокую сходимость: расхождение полей 
деформаций не превышало 5 %, а полей напряже-
ний – 6 %. Данные результаты эмпирически под-
твердили корректность и применимость ОМКЭ для 
задач мониторинга напряженно-деформированного 
состояния (НДС) корпусных конструкций судов 
с использованием сетей датчиков деформации. 

В 2016 г. исследования Кефала [2] были сфо-
кусированы на совершенствовании ОМКЭ-модели 
корпуса судна, включая: 
1. определение оптимальной конфигурации сен-

сорной сети; 
2. анализ реакции конструкции на различные типы 

нагружения; 
3. разработку методики реконструкции деформи-

рованного корпуса в недеформированное со-
стояние. 
В частности, работа [3] продемонстрировала, 

что стратегическое размещение датчиков деформа-
ции на ключевых силовых элементах – централь-
ном палубном профиле (главной палубе), централь-
ной продольной переборке и центральном киле – 
достаточно для высокоточного восстановления: 
 глобальной деформированной геометрии кор-

пуса; 
 эквивалентных напряжений по Мизесу, вы-

званных доминирующими эксплуатационными 
нагрузками – вертикальным изгибающим мо-
ментом и поперечной силой, индуцируемыми 
волновыми колебаниями. 
Совместное исследование Кефала, Тесслера  

и Спенглера [4] дало количественную оценку высо-
кой эффективности ОМКЭ для решения критически 
важных инженерных задач: 
 неразрушающего контроля, 
 оперативного мониторинга технического со-

стояния, 
 диагностики повреждений в пластинчатых  

и оболочечных конструкциях. 
Практическая реализуемость технологии 

ОМКЭ/iQS4 была всесторонне валидирована по-
средством: 
1. анализа различных стратегий дискретизации: от 

упрощенных моделей до высокоточных рас-
четных сеток; 

2. чувствительного анализа влияния ключевых 
факторов: 
 оптимальности пространственного распо-

ложения датчиков, 
 минимально необходимого количества из-

мерительных точек, 
 устойчивости метода к инструментальным 

погрешностям измерения деформаций. 
Ключевыми результатами проведенных иссле-

дований стали: 
1. Обеспечение достаточной точности рекон-

струкции геометрии конструкции даже в усло-
виях ограниченного числа измерительных точек 
и наличия инструментального шума в экспери-
ментальных данных. 

2. Простота интеграции алгоритмов ОМКЭ в стан-
дартные пакеты конечно-элементного анализа. 

3. Доказанная эффективность для систем монито-
ринга напряженно-деформированного состоя-
ния в реальном времени. 
Рассмотрим дальнейшее развитие метода. 
В 2017 г. Кефал расширил применимость ОМКЭ 

на многослойные сэндвич-композиты [5]. Кинема-
тика пластин описана в рамках «усовершенство-
ванной зигзагообразной теории» (Refined Zigzag 
Theory – RZT). RZT представляет поле осевых пе-
ремещений как суперпозицию: 
 «грубого» поля сдвиговых деформаций первого 

порядка, 
 «тонкого» кусочно-линейного зигзагообразного 

поля по толщине. 
На основе RZT разработан новый трехузловой 

треугольный ОМКЭ-элемент оболочки (i3-RZT), 
обладающий: 
 квадратичной интерполяцией кинематического 

поля, 
 устойчивой реализацией степени свободы вра-

щения, 
 отсутствием явлений мембранной и сдвиговой 

блокировки, 
 исключением сингулярных решений для слож-

ных оболочек. 
В 2018 г. сформулирована методика монито-

ринга НДС корпуса судна в реальном времени  
с использованием распределенных оптоволокон-
ных сенсоров на основе решеток Брэгга (Fiber 
Bragg Gratings – FBG). FBG – распределенные 
брэгговские отражатели в сердцевине оптического 
волокна [6]. 

В 2019 г. проведена адаптация ОМКЭ для 
упрощенной модели корпуса подводной лодки 
(субмарины) [7]. 
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В 2022 г. выполнена экспериментальная вали-
дация ОМКЭ на задачах потери устойчивости кри-
волинейных оболочек [8]. Также предложено при-
менение ОМКЭ для оценки влияния коррозионных 
повреждений на несущую способность морских 
инженерных сооружений [9]. 

В серии исследований Чжао разработал мето-
дологию мониторинга деформированного состоя-
ния балочных конструкций переменного сечения.  
В основе подхода лежит комбинированное приме-
нение [10, 11]: 
1. Обратного метода конечных элементов, по-

строенного на кинематических моделях балок 
Тимошенко и Бернулли – Эйлера. 

2. Алгоритма коррекции погрешностей измерений 
волоконно-оптических датчиков с решетками 
Брэгга: 
 систематической погрешности установки 

сенсоров, 
 динамической погрешности, обусловленной 

расхождением между статической и дина-
мической расчетными моделями. 

Коррекция измеренной деформации в реаль-
ном времени осуществлялась с применением бес-
сеточной методики Такаги – Сугено (T-S). Па- 
раметры машинного обучения, использованного  
в данной работе, были оптимизированы методом 
опорных векторов (SVM), что повысило ее обоб-
щающую способность. Экспериментальные испы-
тания под нагрузкой подтвердили, что предложен-
ный гибридный алгоритм (ОМКЭ + T-S/SVM) 
обеспечивает высокоточное восстановление полей 
деформаций в конструкциях типа крыла перемен-
ного сечения. 

Исследования Фачинотти посвящены адапта-
ции ОМКЭ для анализа вырожденных твердотель-
ных оболочек (degenerated solid shells). Ключевые 
результаты [12, 13]: 
1. Установлено, что решение нелинейных уравне-

ний равновесия в рамках ОМКЭ (при неизвест-
ной недеформированной конфигурации) тре-
бует меньшего числа итераций по сравнению  
с прямым МКЭ (при неизвестной деформиро-
ванной конфигурации). 

2. Показано, что использование теории вырож-
денных твердых тел позволяет: 
 естественным образом интегрировать стан-

дартные библиотеки определяющих соот-
ношений материалов (constitutive models), 

 обеспечить эффективное моделирование 
сложного поведения оболочечных кон-
струкций. 

В ходе перспективного исследования 2025 г. 
команда профессора Манеса (Manes) из Миланско-
го политехнического университета разработала оп-
тимальную конфигурацию сенсорной сети для кор-
пуса контейнеровоза, обеспечивающую достижение 
требуемой точности реконструкции НДС обратным 
методом конечных элементов [14]. Предложенная 
схема расположения датчиков направлена на мини-
мизацию количества измерительных точек при со-
хранении достоверности мониторинга в условиях 
эксплуатационных нагрузок. 

Обновление текущей практики 
обратного метода конечных 
элементов и новые исследова-
тельские направления 
Update of current iFEM application practice  
and new fields of research 

Существующая методология ОМКЭ опирается на 
общепринятое, но ограничивающее допущение: 
использование малых константных значений ве-
совых коэффициентов (wm, wb, ws ≈ 10–3) при от-
сутствии измерений. Это вынуждает применять 
избыточные вычислительные ресурсы для дости-
жения точности, что технически и экономически 
неэффективно. В рамках научного задела ММС 
ведутся исследования по преодолению данного 
ограничения: 
1. Оптимизация весовых коэффициентов [15]. 

Разработан алгоритм расчета адаптивных весо-
вых коэффициентов на основе чувствительно-
сти модели. Это позволяет: 
 определять критические зоны конструкции 

для приоритетного размещения датчиков; 
 минимизировать общее количество сенсо-

ров при сохранении точности реконструк-
ции НДС. 

2. Интеграция ОМКЭ с технологией цифровой 
тени (актуальное исследование). Проводится на 
примере катера на подводных крыльях «Ме-
теор» (рис. 1, см. вклейку), разработанного АО 
«Центральное конструкторское бюро по судам 
на подводных крыльях имени Р.Е. Алексеева». 
Цели: создание гибридной модели, сочетающей 
ОМКЭ с цифровой тенью для прогнозирования 
нагрузок; валидация на эксплуатационных дан-
ных судна. 

3. На данном этапе проведены расчеты по опреде-
лению регионов установки тензометрических 
датчиков BBA350-5AA150(23)-NG-Q30 (рис. 2 
и 3, см. вклейку). 
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Цифровые двойники  
в судостроении 
Digital twins in shipbuilding 

Работы [16, 17] вводят ключевые различия: 
 цифровой двойник первого рода: комплекс 

расчетных моделей, имитирующих жизненный 
цикл изделия; 

 цифровой двойник второго рода: система, инте-
грирующая расчетные модули с данными дат-
чиков для верификации прогнозов в реальном 
времени. 
Интеграция технологий обратного метода ко-

нечных элементов и цифровой тени создает основу 
для разработки системы мониторинга НДС, обеспе-
чивающей: 
 локальную реконструкцию напряжений в зонах 

установки датчиков на базе ОМКЭ; 
 прогнозирование НДС в недоступных для ин-

струментирования областях (включая подводные 
крылья) посредством цифровой тени, калибруе-
мой по данным ОМКЭ. 
Ключевое преимущество: возможность кон-

троля критических гидродинамических нагру- 
зок на элементы, где монтаж сенсоров техни- 
чески невозможен или экономически нецеле- 
сообразен. 

Принцип работы  
обратного метода  
конечных элементов 
Principle of iFEM-based analysis 

В отличие от прямого метода конечных элемен-
тов, где нагрузки являются входными данными, 
обратный метод использует экспериментально 
измеренные деформации для получения поля пе-
ремещений. 

Одним из методов решения задачи является 
минимизация взвешенного функционала невязки. 
Функционал невязки количественно оценивает 
расхождение между измеренными компонентами 
тензора деформаций (eε, kε, gε) и их численно ап-
проксимированными значениями (e(u), k(u), g(u)), 
которые функционально зависят от искомого  
поля перемещений (u). Для оболочечных ОМКЭ-
элементов рассматриваются три ключевые ком-
поненты деформаций относительно срединной 
(опорной) плоскости элемента: e – мембранные 
деформации, k – деформации изгиба (кривизны), 
g – деформации поперечного сдвига. 

Для отдельного i-го элемента функционал 
имеет вид: 

2 2
i

2

Φ ( ) ( ) ( )

( ) .

i i i
m i b i

i
s i

u w e u e w k u k

w g u g

ε ε

ε

      

  
 

Здесь ui – вектор перемещений i-го обратного эле-
мента в его локальной системе координат. Коэффи-
циенты wm, wb, ws являются положительными весо-
выми коэффициентами в пределах i-го элемента, 
соответствующими мембранной, изгибной и сдви-
говой компонентам деформации соответственно,  
ei

ε – измеренная мембранная компонента, ki
ε – из-

меренная изгибная компонента (кривизна), gi
ε – 

измеренная сдвиговая компонента. 
Решение ищется в узлах некоторого разбиения 

области (рис. 4, см. вклейку). 
Назначение весовых коэффициентов: 

1. Минимизация расхождений: веса обеспечивают 
минимизацию расхождения между численно 
рассчитанными (на основе ui) и эксперимен-
тально измеренными (eε, kε, gε) компонентами 
деформации. 

2. Устойчивость решения: весовые коэффициенты 
играют критическую роль в устойчивости ре-
шения задачи оптимизации, особенно при огра-
ниченном количестве точек измерений или не-
полных данных. 
Стратегия определения значений весовых ко-

эффициентов: 
 Если конкретный компонент деформации изме-

рен экспериментально в пределах i-го элемента, 
его весовому коэффициенту wm, wb, ws соответ-
ственно присваивается значение 1. 

 Если экспериментальные данные для компо-
нента отсутствуют, его весовому коэффициенту 
присваивается некоторое малое положительное 
значение в пределах i-го элемента. Это предот-
вращает сингулярность матрицы системы урав-
нений при минимизации функционала. 
Для построения поля перемещений требуются 

два фундаментальных компонента: 
1. Аналитические выражения деформаций: Числен-

ные (теоретические) зависимости компонент де-
формаций от поля перемещений e(u), k(u), g(u). 

2. Обработанные экспериментальные данные. Век-
тор измеренных деформаций, полученный с дат-
чиков (тензорезисторов, FBG и др.), например, 
тензометров BBA350-5AA150(23)-NG-Q30. Этот 
вектор (eε, kε, gε) используется для получения со-
ответствующих компонент тензора деформаций 
на опорной плоскости элемента. 
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Аналогично прямому методу конечных элемен-
тов, корректное описание деформаций в ОМКЭ 
требует введения связанных систем координат: 
1. Локальная система координат элемента: 

 Для каждого четырехугольного обратного 
элемента определяется локальная правосто-
ронняя система координат (x, y, z). 

 Начало системы (x, y, z) расположено в центре 
срединной (опорной) плоскости элемента. 

 Оси x и y лежат в срединной плоскости эле-
мента, ось z направлена по нормали к ней. 

 Компоненты тензора деформаций e, k и g, 
используемые в функционале Ф, вычисля-
ются и анализируются относительно этой 
локальной системы. 

2. Переход в глобальную систему координат: 
 Для связи с общей моделью конструкции  

и данными измерений определяется матрица 
преобразования координат Ti. 

 Матрица Ti осуществляет ортогональное пре-
образование векторов (например, перемеще-
ний, сил) и тензоров (например, деформаций, 
напряжений) из локальной системы коорди-
нат элемента (x, y, z) в глобальную систему 
координат модели X, Y, Z) и наоборот. 

Выводы 
Conclusions 

Соответствие ужесточающимся экологическим ре-
гламентам (IMO, EEDI) повышает актуальность 
работы. Необходимо отметить, что поверхностные 
крылья вносят вклад в снижение топливной эффек-
тивности и эмиссий. Тем не менее для достижения 
целевых показателей необходим точный учет ком-
плексной гидродинамики. Обратный метод конеч-
ных элементов является ключевым для оптимиза-
ции профиля и установки крыльев, что напрямую 
ведет к уменьшению сопротивления и сокращению 
углеродного следа судов. 

Таким образом, актуальность исследования 
применения обратного метода конечных элементов  
в судостроении для анализа данных, получаемых  
с датчиков речных судов на гидрофойлах, определя-
ется необходимостью внедрения современных высо-
коточных и экономичных методов проектирования  
и анализа. Разработка и применение ОМКЭ в данной 
области позволят повысить эффективность и без-
опасность судов, а также внести существенный 
вклад в развитие цифровых технологий и экологиче-
ски устойчивых решений. Это определяет высокую 
научную и практическую значимость темы. 
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