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［摘要］　用 ＢＰ神经网络算法对多处损伤加筋板的剩余强度数据进行训练学习，将预测值和 ３ 种经典分析方
法的计算值与实验值进行对比，结果表明，ＡＮＮ法预测值与实验值吻合得最好，ＬＭＣ修正法和 ＷＳＵ３ 修正法
次之，Ｓｗｉｆｔ塑性区连通法最差。 最后用所建立的 ＢＰ网络对不同主裂纹半长和韧带长度的剩余强度进行了预
测，结果发现，在其他参数不变的情况下，不管是双筋条还是三筋条加筋板，剩余强度总是随主裂纹半长的增
加而成线性降低，随韧带长度的增加而成线性增加，但双筋条加筋板比三筋条加筋板对主裂纹半长和韧带长
度的变化更加敏感。
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1　前言
自 １９９８ 年 Ａｌｏｈａ 航空公司一架超期服役的波

音 ７３７ 飞机因机身增压舱蒙皮搭接接头出现多处损
伤裂纹而导致灾难性事故以来

［１］ ，多处损伤（ｍｕｌｔｉ-
ｐｌｅ ｓｉｔｅ ｄａｍａｇｅ， ＭＳＤ）引起的结构剩余强度问题成
为保障飞机结构完整性的焦点问题之一。 现代飞机
在设计中大多都引入了损伤容限和耐久性的理念，
使飞机在伴有大裂纹（可测裂纹）时仍能保证结构
的完整性。 但是广泛分布的微小裂纹仍可导致结构
剩余强度的降低，甚至降到允许值以下，严重威胁结
构的安全性。 因此运用有效的方法对飞机结构存在
ＭＳＤ 情况下的剩余强度进行预测显得尤为必要。

飞机结构中产生 ＭＳＤ 多是一些具有良好韧性
的铝材加筋板。 关于 ＭＳＤ 加筋板剩余强度的研究，
传统方法主要有 ３ 种：一是用试验加筋板来测定；二
是运用线弹性和弹塑性断裂力学方法进行分析；三
是采用有限元计算。 后来，Ｔ．Ｓｗｉｆｔ 提出了一种塑
性区连通模型

［ ２］ ，认为主裂纹与 ＭＳＤ 裂纹裂尖塑性

区相接触则结构破坏（见图 １）。 该模型明确指出

图 1　主裂纹与MSD裂纹塑性区示意图
Fig．1　Geometry of a lead crack and an MSD crack

with plastic zones

MSD降低了结构的强度，但是如何精确预测不同几
何形状构件的剩余强度，没有给出解答。 为此 Ｂ．
Ｌ．Ｓｍｉｔｈ等通过对某些特定结构实验数据的拟合分
析，提出了改进的连通模型［３，４］ 。 由于影响 ＭＳＤ 结
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构剩余强度的因素很多，包括构件几何形状、材料、
环境等，上述几种分析方法的计算结果与实验所测
值尚存在着较大偏差，在结构几何尺寸比较大时尤
其明显，并且这些分析方法涉及的参量较多，计算量
相当大。

人工神经网络法（ＡＮＮ）比传统的计算方法更
适用于含有许多因素的、不确定的和模糊的信息处
理问题，已在工程实际中得到了较为广泛的运用。
笔者基于 ＭＡＴＬＡＢ，采用反向传播的 ＢＰ 神经网络
对文献

［ ５］
中含多处损伤加筋板剩余强度的数据进

行了训练学习和测试，并与已有的分析方法和实验
结果做了对比。 在此基础上，用训练好的 ＢＰ 网络
对不同几何尺寸加筋板的剩余强度进行预测，得到
了剩余强度随主裂纹半长和韧带长度变化的关系

曲线。
2　三种经典的剩余强度分析方法

笔者采用的与 ＢＰ 神经网络法进行对比的剩余
强度分析方法有 Ｓｗｉｆｔ 塑性区连通法、ＬＭＣ 改进法
和 ＷＳＵ３ 改进法。
2．1　Swift塑性区连通法［ 2 ］

该模型认为当板的远场应力 σ达到一定值时，
主裂纹裂尖塑性区与邻近的 ＭＳＤ 裂纹裂尖塑性区
连通，此时用 σＬＵ表示 σ：

σＬＵ ＝σｙｓ ２L／（aβａ
２ ＋ lβｔ

２） （１）
式中 σｙｓ为板的曲服应力；βａ 为主裂纹裂尖应力集

中修正系数；βｔ 为 ＭＳＤ 裂纹裂尖应力集中修正系
数；a为主裂纹半长；l为 ＭＳＤ 裂纹半长；L为韧带长
度。

βａ ＝βｗβａ ／ｔ，　 βｔ ＝βＢβｔ ／ａ （２）
其中

βｗ ＝ ｓｅｃ（ a／w），βＢ ＝βｂ c／ｌ （３）
βｂ ＝１ － ０．１５

１ ＋２c／D ＋ ３．４６
（１ ＋２c／D） ２ －

４．４７
（１ ＋２c／D） ３ ＋ ３．５２

（１ ＋２c／D） ４ （４）
βｗ为有限宽度修正系数；βａ ／ｔ为主裂纹对相邻 ＭＳＤ
裂纹影响子；βｔ ／ａ为相邻 ＭＳＤ 裂纹对主裂纹影响子；
βＢ 为开孔修正系数；βｂ 为开孔边裂纹 Ｂｏｗｉｅ 修正系
数；w 为板的宽度；c 为从孔边测量的 ＭＳＤ 裂纹长
度；D为孔的直径。 具体几何参数详见图 ２。
2．2　LMC 修正法［ 6 ］

该法是以 Ｆ －Ｍ 板（Ｆｏｓｔｅｒ Ｍｉｌｌｅｒ Ｉｎｃ） ［７］ 、ＮＡＳＡ

图 2　MSD板示意图
Fig．2　Schematic diagram of panel with MSD

（national aeronautics and space administration） ［８］
板

和 ＷＳＵ（ｗｉｃｈｉｔａ ｓｔａｔｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ） ［９］
板的实验数据为

基础拟合得到的，表达式为
σＬＭ Ｃ ＝（１．８３ －ｅ －０．０５７ a

L ）σＬＵ２ －１ ／２ （５）
2．3　WSU3 修正法［4］

该法的计算公式为

σＷ ＳＵ３ ＝ σＬＵ

c３ ｌｎ （ a
l ） ＋（ c４ ＋１）

（６）

式中：c３， c４ 是以实验数据拟合得到的参数， c３ ＝
－０．１８０ ６，c４ ＝０．４７９ １。
3　BP神经网络法
3．1　BP 神经网络原理

在各种神经网络模型中，误差反向传播网
络———ＢＰ （ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ） 网络应用最为广泛。
ＢＰ 网络由输入层、输出层和隐层构成，输入层节点
和输出层节点视实际情况而定，隐层起抽象的作用，
它从输入提取特征， 通过对一定样本的训练和学
习，得到输入与输出之间的量化关系。 隐层节点数
的选取目前尚无理论依据

［１０］ ，只能靠经验和试验来
确定。 其基本结构如图 ３ 所示。

网络的多层节点之间由权值相连接，网络的性
能取决于权值，权值大小通过网络的训练、学习得
到。 在隐层或输出层，第 j 个节点的输入为第一层
各节点输出的加权和，即

S ij ＝∑w i jy i （７）
式中：y i 为第一层第 i 个节点的输出；w ij为第一层第

i 个节点与当前层第 j 个节点的连接权值，其输出为
y i ＝f（S j －θj） （８）

式中：θj为神经元的阈值； f 为转移函数，通常选取
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图 3　BP神经网络结构
Fig．3　Structure of BP neural network

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数：
f（x） ＝１／（１ ＋ｅ －x） （９）

网络的训练过程为

１）权值和阈值初始化；
２）给定输入及对应的期望输出值 d k；
３）计算实际输出 yk；
４）修正权值，其规则是通过求总体方差 E ＝

∑p

k ＝１
（yk －dk） ２

的最小值，得到
w i j（ t ＋１） ＝w ij（ t） ＋Δw ij（ t ＋１） （１０）

式中：t 和 t ＋１ 代表 t 和 t ＋１ 次迭代；
５）达到误差精度，停止训练学习，否则回到 ２）。

3．2　BP 网络建立及训练学习
引用文献［５］的 ２４ 组数据，其中双筋条加筋板

和三筋条加筋板各 １２ 组，８ 组用于训练和学习，４ 组
用于验证。 网络的拓扑结构为（８ – １７ – ７ －１），
即 ８ 个输入分别为加筋条宽度 w ｓ、加筋条厚度 tｓ、加
筋条根数（２ 和 ３）及 ＭＳＤ 板中的 a，e，c， l，L，而板
宽、板厚和孔径由于是固定值而不作为输入，加筋板
结构见图 ４。 一个输出层，即剩余强度 σＡ Ｎ Ｎ ；两个隐
层，各层的神经元数目分别为 １７ 和 ７。 基于 ＭＡＴ-
ＬＡＢ 神经网络工具箱函数进行网络设计，隐层传递
函数选用对数函数 ｌｏｇｓｉｇ，输出层函数选用线性函数
ｐｕｒｅｌｉｎｅ，训练算法选用有动量的梯度下降法，函数
为 ｔｒａｉｎｇｄｘ，学习率为 ０．０１，动量因子为 ０．９，训练要
求精度 ０．０００ １。 经过 １ ９１９ 次训练后满足总体误
差，停止学习，确定其权值和阈值并进行预测，均方
误差的收敛过程见图 ５。

图 4　双筋条加筋板 a和三筋条加筋板 b
Fig．4　Single －bay stiffened panel a and

two －bay stiffened panel b

图 5　均方误差的收敛过程
Fig．5　Convergence of mean square error

for the neural network

4　结果与讨论
４种方法的预测值与实验值的对比见表 １，图 ６

为 ＡＮＮ法的预测结果与实验结果的相关性，相关系
数 R ＝０．９９５，图 ７ 为各种方法预测值的平均误差。
从表 １和图 ７可以看出，不论双筋条加筋板还是三筋
条加筋板，Ｓｗｉｆｔ 法的误差最大，达 １７．７ ％，平均误差
则分别达到 ７．８６ ％和 １２．４５ ％；ＡＮＮ法的误差最小，
其最大误差值双筋条加筋板只有 ２．２ ％，三筋条加筋
板也不过 ６．５２ ％，平均误差只有 １．３６ ％和 ２．６６ ％；
ＬＭＣ修正法和 ＷＳＵ３ 修正法介于前两者之间。 由此
可见，ＡＮＮ法对于带有 ＭＳＤ 裂纹的加筋板剩余强度
的预测精度最高，与实验值吻合最好，ＬＭＣ 修正法和
ＷＳＵ３ 修正法次之，Ｓｗｉｆｔ 法的精度最低。
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　　 表 1　4种计算方法预测值与实验值的对比
Table 1　Predictions of four methods compared to the experimental data

板序号 σｔｅｓｔ ／ＭＰａ σＬＵ ／ＭＰａ 误差／％ σＬＭＣ ／ＭＰａ 误差／％ σＷＳＵ３ ／ＭＰａ 误差／％ σＡＮＮ ／ＭＰａ 误差／％
１ ８６．９５ ７７．０９ １０．１８ ８０．５３ ７．３８ ８０．８１ ７．０６ ８６．３２ ０．７１
２ 双筋条 １１０．６６ １２５．０７ １３．０２ １０４．７３ ５．３６ １１２．５９ １．７４ １１０．１１ ０．５０
３ 加筋板 ９７．０８ ９５．１５ １．９９ ９５．５６ １．５６ ９６．８７ ０．２１ ９９．２１ ２．２０
４ １１２．６６ １１９．７ ６．２４ １０５．７０ ６．１８ １１１．６３ ０．９２ １１４．９４ ２．０２
５ ７０．８８ ８３．４３ １７．７０ ７４．８８ ３．８９ ７７．７８ ９．７３ ７１．２９ ０．５８
６ 三筋条 ６７．８５ ７５．７７ １１．６８ ７０．６０ ４．０６ ７３．２２ ７．９３ ６６．８１ １．５２
７ 加筋板 ７２．２６ ７９．８４ １０．５０ ７３．７１ ７．２２ ７６．７４ ６．２０ ７３．７１ ２．００
８ ６８．７４ ７５．６０ ９．９３ ７２．４７ ５．４２ ７４．５３ ８．４３ ７３．２２ ６．５２

图 6　ANN预测值与实验值的相关性
Fig．6　Correlation of neural network prediction of
residual strength compared to the experimental data

图 7　4种分析方法的预测平均误差（％）
Fig．7　Mean error of prediction for

four methods （％）
5　几何尺寸变化对剩余强度的影响

利用前面训练好的神经网络，来预测在其他几
何参数不变的情况下不同主裂纹半长和不同韧带长

度时的剩余强度值。 图 ８ 为双筋条加筋板和三筋条
加筋板随主裂纹半长变化时剩余强度的变化，图 ９
为双筋条加筋板和三筋条加筋板随韧带长度变化时

剩余强度的变化。 两图曲线拟合方程为
剩余强度随主裂纹半长变化时：

σ双 ＝１１６．５８ －１１．７a　 相关系数　r ＝０．９９８，
σ三 ＝６２．３５ －３．０４a　相关系数　r ＝０．９８８；
剩余强度随韧带长度变化时：

σ双 ＝８８．９７ ＋１１．９４L　 相关系数　r ＝０．９９６，

σ三 ＝５６．６２ ＋２．４５L　相关系数　r ＝０．９９９。
从图 ８ 和图 ９ 中可以看到，预测值与实验值吻

图 8　剩余强度随 a的变化
Fig．8　Residual strength changes as the half －crack

length of lead crack increases

图 9　剩余强度随 L的变化
Fig．9　Residual strength changes as

the ligament length increases
合得相当好，进一步说明用神经网络法预测多处损
伤加筋板剩余强度的正确性。 还可以看到，不管是
双筋条加筋板还是三筋条加筋板，其剩余强度都是
随主裂纹半长的增加而呈线性降低，随韧带长度的
增加呈线性增加，只是两筋条加筋板对尺寸的变化
更加敏感，主裂纹半长由 １１．７３ ｃｍ 增加到 １１．９８ ｃｍ
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时，剩余强度由 ４０．９７ ＭＰａ 降到 ３７．９７ ＭＰａ；韧带长
度由 ０．８９ ｃｍ 增加到 １．４ ｃｍ 时，剩余强度由
９９．８７ ＭＰａ增加到 １０５．９７ ＭＰａ；而三筋条加筋板剩
余强度随尺寸的变化则不明显，尺寸变化相同时，剩
余强度的增减都在 １．５ ＭＰａ 以内，与文献［５］中的
结论也比较吻合。
6　结语

１）ＡＮＮ 法预测含 ＭＳＤ 裂纹加筋板的剩余强度
的精度最高，与实验值吻合得最好，ＬＭＣ 修正法和
ＷＳＵ３ 修正法次之，Ｓｗｉｆｔ塑性区连通法效果最差；

２）在其他参数不变的情况下，由 ＡＮＮ法预测结果
可知，不管是双筋条加筋板还是三筋条加筋板，剩余强
度总是随主裂纹半长的增加而呈线性降低，随韧带长
度的增加而呈线性增加，但双筋条加筋板比三筋条加
筋板对主裂纹半长和韧带长度的变化更加敏感；

３）在具有一定数量实验数据的情况下，可以用
ＡＮＮ法建立网络对数据进行训练学习和测试，从而
预测不同几何尺寸的 ＭＳＤ 加筋板剩余强度。
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