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摘要　利用人工神经网络的高度并行和非线性映射的功能 , 提出用多层 BP网络描述任一弹性结构的应力、 位
移等量和结构设计变量之间的映射关系 , 建立了基于人工神经网络的结构全局近似分析方法。利用复合形优化

思想对 BP网络进行设计和学习 , 建立结构近似分析的神经网络模型。桁架算例分析表明 ,利用神经网络进行近

似分析的结构优化设计具有较高的设计精度和适应性。
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Abstract　 The mapping betw een the elastic st ructure 's st ress and displacement and it 's design vari-

ables wi th multi-layer BP netw orks is described using the high parallelity and nonlinear mapping of

the Artificial Neural Netwo rks ( ANNs) '. An approach to the global Structural Approximation

Analysis ( SAA) is developed by ANNs. The idea of multiplex shape optimization method is intro-

duced to design and train the neural netwo rks, and then establish the ANNs ' model for SAA. The

example of t russ show s the structural optimization using approximation analysis by ANNs has high

precision and adaptabili ty.

Key words　 neural networks, structural approximation analysis, multiplex shape method, structural
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　　一般的结构近似分析是利用一些设计点处的结

构应力、位移以及应力和位移对设计变量的梯度 ,进

而求出一些新的设计点处的应力和位移。由于这种近

似分析方法不仅需要已知设计点应力和位移的一阶

梯度信息 ,增加了一定的计算量 ,而且是一种局部性

的结构近似分析方法。随着设计变量的增多、 区域的

增大 , 其近似分析的精度会急剧下降。

本文将利用人工神经网络的高度并行、非线性映

射的功能 , 提出了用多层 BP网络来描述任一弹性结

构的应力、 位移等量和结构设计变量之间的映射关

系 ,从而来建立基于人工神经网络的结构全局近似分

析方法 [1 ]。由于弹性结构的应力、 位移与结构设计变

量之间强非线性映射关系 ,在设计这种近似分析的人

工神经网络模型的权值和偏差时 , 如果采用普通的

BP算法必将导致网络进入某个局部结构点 , 样本的

学习效率将会很低。文中将利用复合形优化的思想对

BP网络进行设计和学习 , 建立结构近似分析的神经

网络模型 , 并进行结构的近似分析。

1　基于人工神经网络的结构近似分析

1. 1　理论基础

弹性结构的有限元分析即求出结构的应力 (e)

与位移 (W)等量与该结构的设计变量和外加载荷的

映射关系 ,这种单元刚度合成的映射关系是比较复杂

的。所以要进行结构的近似分析 , 首先要近似表示出

结构的这种复杂的映射关系。

根据 Kolmogo rov多层神经网络映射存在定

理
[ 2]

,我们可以利用一个三层 (或者三层以上 )的 BP

网络建立结构的应力、位移等量与设计变量之间的全

局映射模型 ;然后将结构的设计点的变量作为网络模

型的输入 ,则其相应的输出即为结构在设计点的应力

和位移的近似值。而神经网络模型对结构分析映射关

系的近似程度则将决定了对结构设计点的近似分析
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的精度。

1. 2　结构近似分析的神经网络映射模型的建立

基于人工神经网络的结构近似分析模型的建立 ,

主要取决于网络模型的结构参数 —— 权值 (W )和偏

差 (B )的求解。一般要通过对一系列样本点进行学

习和训练 , 运用一定的学习算法找出使样本点的应

力、位移实际值与网络模型输出值误差最小的一组权

值和偏差 , 从而确定出结构近似分析的网络模型。具

体步骤如下:

( 1) 选择多层 BP神经网络结构 , 包括网络的层

数、 每层的神经元数和每层的激活函数。如图 1所示。

( 2) 按照一定的概率密度遍历结构设计变量空

间 ,选择有代表性的一定数量的结构设计点进行详细

的有限元分析 ,将其设计变量和详细分析结果作为多

层 BP网络模型样本点的输入和输出。

( 3) 选择网络模型的初始结构参数。

( 4)选择适当的全局性网络学习算法来对样本点

进行学习 ,得到结构近似分析的网络模型的全局最

优结构参数 W、B。

( 5) 进行结构的近似分析计算。

图 1　结构近似分析网络模型结构

Fig. 1　 The model structure of structura l approx ima tion

analy sis netw ork

本文选择了包含两个隐层的四层 BP网络来作

为结构近似分析的网络模型结构 ,同时为了防止该模

型的误差曲面存在着平坦区 (应力、位移对结构几何

参数的非敏感区域 ) , 通过计算实验比较 , 选择具有

更明显非线性特征的双曲正切函数来 tan h (n )作为

隐层的激活函数 , 即取:

f (n) =
en - e- n

en + e- n。

由于作为激活函数的双曲正切函数的值域为 [-

1, + 1] , 而机械结构的设计变量 (几何参数和外加

载荷 )和网络的输出量 (位移和应力 )的值域范围又

相差很大。为了保证各个参数对网络误差的影响处于

同等水平 , 不使某些变量在网络的学习中占主导地

位 ,因此必须对所选样本点的参数按照一定的比例进

行归一化处理。而在进行结构设计点的近似分析后 ,

则将网络的输出值进行上述比例因子的逆转换 ,得到

实际的近似分析值。

1. 3　用于神经网络模型设计的复合形算法

结构近似分析的神经网络模型对样本点的学习

过程是对网络结构参数—权值系数和偏差进行优化

的过程 ,本质上是对网络误差这一高度非线性函数求

全局最优解。

对于现有的 BP网络的误差反向传播算法是采

用沿梯度下降的搜索求解 ,必然会出现网络的学习收

敛速度慢 , 以及容易陷入局部最优的结构参数等问

题。本文利用复合形优化的方法来对 BP网络进行设

计和学习
[3 ]
。计算过程如下:

( 1) 选择复合形顶点数 k ,一般取 n+ 1≤ k≤

2n ,n为网络模型所需设计的网络权值和偏差数。并

随机产生具有 k个顶点的初始复合形。

( 2)计算各个顶点对应的网络误差值 ,比较其大

小 ,找出误差的最小点 xl、最大点 xh。如果 xl的网络误

差小于所要求的误差 ,则计算终止 ,返回 xl对应的网

络权值和偏差值 ;否则继续步 ( 3)。

( 3)计算除去网络误差的最大点以外的 k - 1个

顶点的中心点。

( 4)计算 xh相对与 xc的反射点 xr ,xr = xc+ a( xc

- xh ) ,并可通过改变 a大小直到反射点 xr的网络误

差小于 xh的误差 ,然后取代构成新的复合形并返回

到步 ( 2)。

由此可见采用复合形的方法来学习和训练网络

模型是直接以网络误差为目标来搜索最优网络结构

参数的过程 , 避免了计算复杂网络误差函数的梯度。

2　结构优化设计

在得到结构近似分析模型的基础上 ,即可进行结

构的近似分析。

由于利用神经网络进行的结构近似分析必然会

有一定的计算误差 , 因此在结构的优化设计中 , 还必

须在必要的时候进行结构的详细分析。优化设计的流

程图如图 2所示。

由上述框图可以看出本文在对新的结构设计点

分析前 , 首先进行是否进行结构的详细分析判断。笔

者所编程序中是以设计点收敛程度 (即接近最优解的

程度 )来作为判断准则 ,当优化迭代过程中前后两次

结构的设计目标函数值的相对差量小于给定值 ,则调

用结构详细分析模块 ,否则利用结构近似分析网络模

型进行近似分析。
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3　桁架结构实例优化设计

本文选取了四杆和五杆桁架结构来分别作为静

定和超静定结构的实例设计实验。桁架结构图如图 3

和图 4所示。已知桁架结构的截面积和节点 4处所加的

外载荷 P= 2100N,优化设计的目标函数为结构的重
量最轻 ; 约束条件有:

( 1) 节点 4的垂直方向的位移δ≤ 0. 2 cm;

( 2) 各杆所受应力小于许用应力。
( 3) 1. 0 cm

2≤ s1≤ 10. 0 cm
2 , 1. 0 cm

2≤ s2≤

10. 0 cm
2
。其中 s1为横、竖杆的截面积 , s2为斜杆的截

面积 ,许用应力分别为: [e+ ] = 2 000 N /cm2 , [e- ]

= 1 500 N /cm
2。

本文选用 4层前馈 BP网络 (包含两隐含层 )作为

结构近似分析的网络模型 ,根据分析的桁架结构确定

输入层神经元个数为 2 (分别为杆件截面积 ) ,四杆结

构的网络输出层神经元个数为 3(分别为节点 4的垂直

向位移和 1、 3杆的应力 ) , 五杆结构的网络输出层神

经元个数为 5 (分别为节点 4的垂直向位移和 1、 3、 4、

5杆的应力 ) , 激活函数为线性函数。第一隐含层神经

元个数取为 2,第二隐含层神经元个数取为 5,激活函

数为双曲正切函数。

在设计变量的取值范围内 ,本文随机选取了 36个

样本点 ,实际计算中的网络输入输出值均进行了归一

化 , 公式为: si = 2( xi - xc

x max - x min
) ,其中 x max、 x min分别

为该组数据的最大值和最小值 ,xc为 x max + xmin

2 。

笔者利用 Matlab及其神经网络工具箱编制了相

应的计算程序来对算例的桁架结构的网络近似分析

模型结构参数求解。经过 2000次的迭代学习 , 两结构

的网络学习误差 SSE分别小于为 0. 002 (表 1)。并利

用学习所得的权值和偏差在优化设计迭代过程中进

行结构设计点的近似分析 ,分析结果按照归一化的逆

向求出实际近似分析值。表 2给出了对两算例利用神

经网络进行近似分析的结构优化设计的计算结果。

图 3　四杆桁架结构图　　　图 4　五杆桁架结构图

Fig. 3　 Four-bar tr uss　　　 Fig. 4　 Five-bar truss

表 1　样本点学习误差

Table 1　 The learning error of sampl e

网络输出项

En try
W41 e1 e3 e4 e5

四杆桁架结构

Four-bar t russ
0. 0015 0. 0017 0. 0001756

五杆桁架结构

Fiv e-bar t russ
0. 0020 0. 0013 0. 0006742 0. 0005903 0. 0014

其中W41为节点 4的垂直向位移 ;ei ( i = 1～ 5)为杆所受应力。

表 2　利用神经网络进行近似分析的结构优化设计的计算结果
Tabl e 2　 The result of structural opt imization using approximation analysis by neural networks

优化结果
Optimiza tion

s1 s2
优化重量
Optimizing

weignt

详细分析次数
Times of

full-analy sis

近似分析次数
Tim es of

approx ima tion
analy sis

四杆桁架结构
Four-bar truss

利用神经网络进行近似分析的结构优
化设计 Approx ima tion analy sis by neu-
ral netw orks

5. 4516 9. 4344 　 2969. 7 85 187

全部详细分析的优化设计 Full-ana lysis 5. 4498 9. 4380 2969. 69 139 0

五杆桁架结构
Five-ba r truss

利用神经网络进行近似分析的结构优
化设计 Approx ima tion analy sis by neu-
ral netw orks

2. 4953 3. 7135 1798. 9 79 201

全部详细分析的优化设计 Full-ana lysis 2. 4942 3. 7146 1798. 9 171 0

s1为 1、 2、 4杆的优化截面积 (单位为 cm2 ) , s2为 3 ( 5) 杆的优化截面积 (单位为 cm2 ) s1: Optimization section area ( cm2 ) of t russes 1, 2, 4;

s2: Optimazation section area ( cm2) of t russ 3 ( 5) .
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其中优化方法选用了复合形优化方法。同时为了便于

比较也给出了全部详细分析的优化结果。

4　结语

基于人工神经网络的结构近似分析方法具有不

需要梯度信息的特点 ,它在结构的应力、位移等与结

构设计变量之间的全局性映射模型的基础上进行结

构近似分析 ,因此该方法具有全局性。结构的设计变

量作为网络的输入 ,应力、位移作为网络的输出 ,使得

该方法不局限于特定结构 ,从而具有较强的适应性。

为了提高结构近似分析的精度 ,关键在于降低网

络模型的学习误差。由 BP网络的设计原则 , 我们可

以增加隐含层神经元数目或增加网络的层数来解决。

使用本文所提供的基于人工神经网络的结构近

似分析 ,不仅能够大大减少计算量 ,而且具有较高的

分析精度 ,对于工程中有效开展这类问题的结构优化

设计 , 具有重要的意义。
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3　例子

考虑如下的离散周期大系统:

x1 (k+ 1)

x2 (k+ 1)
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( I)

这里 m非零的偶数 ,容易计算 r = 2,R
( 1)

= R
( 2)

=

4
3
I , p11 = p22 =

1
2
I , t =

4
3
, s≤

1
4
,取W=

1
4
,容易

验证定理 1的条件得到满足 , 因此 ( I) 的零解是渐近

稳定的 .
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分散元素可形成独立矿床

据科学时报 ( 2001年 5月 8日 ) 报道 , 以中科院院士涂光炽、 研究员高振敏领衔主持承担的国家自然科学

基金重点项目 “分散元素成矿机制研究”在贵阳通过了国家自然科学基金委验收组的验收。该项目经过科技人

员 3年多时间的工作 , 先后在我国西南地区确定和发现了以锗、 铊、 镉、 硒、 碲等分散元素独立组成的矿床 ,

不仅提出了分散元素独立矿床和分散元素超常富集的概念 , 而且同时指出了上述分散元素的成矿机制和找矿

方向 , 并在生产实践中得到了充分的印证 , 打破了长期以来 “分散元素不能形成独立矿床 , 只能以伴生元素

存于其它元素形成的矿床内”的论断 ,为我国矿业的开采提供了新的探矿方向。以中国工程院院士陈毓川为首

的验收专家组认为 , “该项目学术思想和技术路线先进 , 研究工作在国内外具有开拓性 , 所取得的研究成果具

有深远的科学意义和较大的应用前景。”
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