
第 １３ 卷　 第 ９ 期

Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．９ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２３ 年 ９ 月

　 Ｓｅｐ． ２０２３

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２３）０９－０１４６－０７ 中图分类号： ＴＰ３０１．６ 文献标志码： Ａ

基于数字孪生技术的金属裂纹扩展预测研究

雷显席， 周　 虹， 杨　 光

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为解决金属材料的裂纹扩展预测，从而影响材料寿命在线预测的问题，本文提出了一种基于数字孪生领域技术的金

属裂纹扩展预测的方法。 在建立数字孪生模型的过程中，首先分析了金属材料断裂力学裂纹扩展机理，通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件并

以扩展有限元法（ＸＦＥＭ）为理论基础建立断裂力学仿真模型，采用金属裂纹扩展参数建模 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发流程，得到仿真

模型状态空间中随时间演化过程中裂纹尖端应力强度因子的数据，得到裂纹尖端应力强度因子数据后，使用最大周向应力准

则为理论依据，作为预测下一时间步长的裂纹扩展角度，并将帕里斯公式的两端采取积分变形，以此推出选取的金属材料裂

纹扩展模型的寿命预测。 本文使用深度学习 ＬＳＴＭ 与非深度学习 ＢＰ 神经网络，分别对数据预测并进行对比。 基于 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 软件仿真结果显示，深度学习 ＬＳＴＭ 网络预测比 ＢＰ 神经网络精度更高，３ 个预测评价指标值相对较好。 其中，均方误差

（ＭＳＥ）、百分比误差（ＭＡＰＥ） 和 Ｒ２ 分别为 ２．３４３ ５％、０．３３７ ８、０．９９８ ６３，为进一步实现金属裂纹扩展预测的数字孪生体自适应

动态降阶建立了良好的前提。
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０　 引　 言

金属在加工与使用期间，其自身结构表面或者内

部产生的裂纹，将导致工程事故的发生，从而造成重大

的经济损失，甚至人员伤亡。 所以，在结构受到一些复

杂应力影响的同时，能够及时检测服役工件对使用零

件造成安全因素至关重要。 飞机机身壁板结构的广布

疲劳损伤（Ｗｉｄｅ－ｓｐｒｅａｄ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｄａｍａｇｅ， ＷＦＤ）是飞机

结构重要的失效形式之一，严重威胁着飞机服役的安

全性和可靠性。 如：１９８８ 年阿罗哈航空公司一架波音

７３７ 型客机，增压舱纵向蒙皮搭接结构处的铆钉孔发生

了不可检出的多部位损伤裂纹，这些裂纹在飞机飞行

过程中相互连通，从而导致事故发生，严重威胁着飞机

和乘客安全［１］。 由于在检测裂纹中存在很多精准问

题，并且还不可提前预知，因而存在许多不可预防的问

题。 如果裂纹损伤未能及时被发现，则可能因裂纹不



受控扩展导致机身结构破坏、延长试验周期。 因此，在
飞机结构疲劳试验中实现早期裂纹的精确检测十分关

键［２］。 随着数字孪生技术的发展，可以实现以代理模

型来预测现实金属中存在裂纹扩展的方法，并以实时

数据不断提高代理模型预测裂纹的精度。
１９９１ 年，数字孪生技术被首次提出， ２０１０ 年美

国宇航局的约翰·维克斯引入了一个新术语———数

字孪生。 数字孪生是指用数字化信息表示现实存在

的物理世界，同时能够与物理世界同步映射，以及模

拟运行系统的整个生命周期［３］。 数字孪生技术发

展之中具有越来越多的可研究性，数字孪生最大的

作用就是帮助制造业简化流程效率，提升运作精确

度，提前演练发现问题等。 本文主要以金属材料裂

纹来预测寿命为应用背景，探讨飞机结构数字孪生

的概念、内涵与关键技术。
在工程问题的研究过程中，随着各种仿真软件功

能的不断增强增多，应用领域不断扩大，处理的对象

也越来越复杂。 对问题进行离散化是一种常见且有

效的数值逼近方法，但经过离散化处理后的系统阶数

通常都非常大，给计算机的存储、数值运算、系统控制

设计带来了很大的困难，为此降阶模型技术应运而生。
模型降阶的作用是降低数值模型（ＯＤＥｓ）的阶

数，从而实现从高阶降阶到一个低阶模型，这样更有

利于数字孪生中对代理模型的预测速度，并加速模

型的求解速度。 基于机器学习的模型降阶方法，具
有很大的发展潜力。 如今分类化的机器学习算法流

行于预测系统的概率性验证，使得基于数字孪生技

术再加入机器学习算法，对评估被测物体寿命进行

概率分析，从而实现了数字孪生高保真的重要性。
近年来，深度神经网络（Ｄｅｅｐ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＤＮＮｓ）已成功应用于语音识别、计算机视觉及图像分

析等领域，伴随着深度学习领域的逐步发展［４］，各种深

度学习方法也逐渐应用于数字孪生预测领域的降阶环

节。 如：长短期记忆网络、卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ－ｗｏｒｋ，ＣＮＮ）等都展现出较大的应用潜力。
在基于降阶的数字孪生高效建模技术方面，简化模型

法、基于投影的方法和数据拟合方法都发挥着重要作

用。 未来需要重点研究如何从积累的大量数据中提取

有用信息，实现降阶模型的自适应更新［５］。

１　 基于数字孪生技术的金属裂纹扩展预测

本文选取金属铝板单元作为研究对象，采用多类

传感器对现实实物工况关键部位进行载荷数据、几何

参数等实时数据获取，构建特征点的应变数据与裂纹

初始部位的应力关系，将得到的载荷数据、飞行参数

与结构应力输入到 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中进行参数

化建模，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件二次开发自研程序，分析

建模脚本；调用参数化建模程序建立不同长度裂纹与

所受不同载荷的几何模型；使用脚本接口，通过内核

脚本可以实现前处理建模和后处理分析计算结果。
用 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发建模，建立机翼关键部位断裂

力学仿真模型，机翼与裂纹模型、赋予材料特性、装配

裂纹与局部关键部位、施加载荷、采用扩展有限元功

能并划分网格，根据采集到的结构受力载荷与飞机机

翼裂纹参数，输入进断裂力学仿真模型，求得不同外

部环境参数下，裂纹的断裂力学参数，并建立断裂模

型的应力强度因子数据库。 确定数字孪生数据库的

输入层，将输入层的数据预处理参数 ［Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，…，
Ｘｎ］ 输入进隐藏层，也就是 ＬＳＴＭ 网络。 裂纹采用深

度学习中长短期记忆网络（ＬＳＴＭ），提取出裂纹扩展

路径历史特征逐层训练，将上一层隐藏层 ＬＳＴＭ 神经

元的输出作为下一层隐藏层 ＬＳＴＭ 神经元的输入，并
预测出下一时间步长的裂纹扩展路径，将 ＬＳＴＭ 网络

中处理的应力因子强度作为输出层，得到载荷参数和

模型中每一尖端应力强度因子。 最后，从在线数据中

提取数据来更新降阶模型。 通过参数自更新算法，让
ＬＳＴＭ 网络系统更好的适应系统状态的非预期变化，
从而实现数字孪生体自适应动态降阶模型的建立。
基于数字孪生金属裂纹扩展预测流程如图 １ 所示。
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图 １　 基于数字孪生金属裂纹扩展预测实现流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ
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２　 金属裂纹扩展过程动态仿真

２．１　 裂纹动态扩展演化过程理论

本文采用扩展有限元理论，通过水平集函数适

时定位裂纹位置，根据应力计算结果并采用 Ｊ 积分，
求得裂尖的应力强度因子。 得到应力强度因子后，
通过最大周向应力准则，求得下一步的裂纹扩展方

向角。
水平集方法（ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ）是一种计算界面

运动和跟踪断裂演化路径的有效数值方法［６］。 其

原理是将随时间变化的物质界面定义为函数

φ（ｘ，ｔ） 的 ０ 等值线（面），在时刻 ｔ 求出 φ（ｘ，ｔ） 的

值，计算出等值面的位置，即可确定物质界面的位

置，将 ｔ 演化为裂纹扩展步数。 裂纹水平集函数为

φ（ｘ），是裂纹曲线 Ｌ的符号距离函数，即 φ（ｘ） 的值

是点 ｘ 到曲线的最短距离，其表达形式如下：

φ（ｘ） ＝ ±ｍｉｎ
ｘＬ⊂Ｌ

‖ｘ － ｘＬ‖ ＝
ｄ（ｘ，Ｌ（０）），ｘ ∈ Ｌ（０）

０，ｘ ∈ Ｌ（０）
－ ｄ（ｘ，Ｌ（０）），ｘ ∈ Ｌ（０）

ì

î

í

ïï

ïï

（１）
求解应力强度因子是判断裂纹下一步扩展方向

的关键，本文实验应用 Ｒｉｃｅ 提出的 Ｊ 积分法计算应

力强度因子。 由于实验是二维裂纹扩展，即 ＫⅢ ＝ ０，
用 Ｊ 积分方法可以推出应力强度因子的值，其关系

式为

Ｊ ＝
Ｋ２

Ⅰ

Ｅ∗
＋
Ｋ２

Ⅱ

Ｅ∗ （２）

　 　 应力强度因子的解析解为：

ＫⅠ ＝ σ πａ ｃｏｓ２β

ＫⅡ ＝ σ πａ ｃｏｓβｓｉｎβ} （３）

　 　 其中， β为裂纹角；σ为载荷；α为初始裂纹长度

的一半，断裂角 θ 与裂纹角 β 关系为

ｓｉｎθ ＝ （３ｃｏｓθ － １）ｔａｎβ ＝ ０ （４）
　 　 本文预测金属裂纹是以最大周向应力准则作为

理论依据，即裂纹是从裂尖开始，沿着最大周向应力

的方向扩展。 通过经典断裂力学理论得知，裂纹下

一步扩展的方向角为

　 θｃ ＝ ２ａｒｃｔａｎ １
４
（ＫⅠ／ ＫⅡ ± （ＫⅠ／ ＫⅡ）２ ＋ ８） （５）

将帕里斯公式的两端采取积分变形，以此推出

选取的金属材料裂纹扩展模型的寿命预测。

Ｎｃ ＝ ∫ａｃ
ａ０

１
Ｃ （ΔＫ）ｍｄａ （６）

　 　 得到不同时间步中裂纹尖端应力强度因子的变

化。 在帕里斯公式中，积分的上下限分别为最终与

初始的裂纹长度。 其中，金属铝块在帕里斯公式中

的 ｍ 一般在 ０．２～０．５ 之间取值。 经过寿命计算公式

可知应力与寿命预测之间的关系，得到在恒定应力

下，随着初始裂纹长度的增加，金属铝块被测材料的

寿命会越小。 裂纹扩展过程中的应力云图如图 ２ 所

所示。

（a）第5次载荷 （b）第10次载荷

（c）第15次载荷 （d）第20次载荷

图 ２　 裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 本文对金属顶端施加等时间序列的静力特性载

荷，每 ０．０５ 个时间单位施加一次，共施加 ２０ 次，
基于建立的铝块几何模型，静力通用载荷施加

为 ９ ＧＰａ。 如图 ３ 所示，直接施加等时间相隔序列

为 ０．０５ ｓ的静力通用载荷 ２０ 次的载荷循环次数，此
时 ＡＢＡＱＵＳ 后处理中的时间步数即为载荷循环

次数。
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图 ３　 静力特性载荷施加时间点

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ

２．２　 裂纹动态扩展参数化建模

２．２．１　 裂纹扩展建模实验与数值分析

基于扩展有限元思想，以金属铝块裂纹动态扩

展机理为理论，利用 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件的二次开发

技术，能更好的驱动 ＦＥＭ 与 ＸＦＥＭ 两种方法互相作

用。 二次开发进行扩展有限元，具有极好的精确分

８４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



析结果优势，可将忽略不计的裂纹扩展过程中不连

续场，都独立在网格边界处。
本文采用二次开发 ｐｙｔｈｏｎ 脚本编制后的程序，

建立金属板断裂模型与计算，取长 （Ｌ） 与高（Ｈ） 均

为 ６ ｍ，宽（Ｗ）为 １ ｍ 的金属板模型；材料施加的静

力载荷为 ９ ＭＰａ，金属板模型底端竖向约束，并通过

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序进行了静态裂纹和动态扩展裂纹的

数值模拟。 ｐｙｔｈｏｎ 脚本参数见表 １。
表 １　 ｐｙｔｈｏｎ 脚本参数值

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｐｙｔｈｏｎ ｓｃｒｉｐｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

参数 ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序给定值

均质材料裂缝 ０．０１

分析增量步大小 ０．０１：１Ｅ－０５：１

时间长度 １

杨氏模量 １０ ０００ ０００

泊松比 ０．３

Ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ＮＯＮＥ

ＸＦＥＭ 裂纹扩展节点 １１

初始裂纹长度 ａ

金属板顶部载荷 Ｋ

围道积分数 １３

２．２．２　 裂纹扩展二次开发参数化建模

快速预测结构的损伤状态，是数字孪生技术对

寿命管理的关键要素。 在对结构化的数字孪生预测

中，一些复杂几何建模以及一些疲劳参数的设置，需
要用二次开发得到的数字孪生数据库来建立代理模

型，然后采用降阶技术得到最终的降阶代理模型代

替物理仿真进行预测。
　 　 如图 ４ 所示，铝块在被载荷施加后裂纹会随着

时间变化而拉伸。

图 ４　 Ａｂａｑｕｓ铝块裂纹仿真图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｂａｑｕｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｌｏｃｋ ｃｒａｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 二次开发过程是一种对仿真模型的循环优化，
将模型导入，来提取数据结果；根据外部数据处理得

到新的参数输入结果，来更新模型的一种后处理过

程。 二次开发步骤如下：
　 　 （１）获得金属裂纹长度与金属板顶部载荷，作

为用户选择输入参数。
（２）根据应力应变信息、时间步长、边界条件、是否

自动提交分析、材料参数等调用库作为输入参数。
（３）根据参数输入进行提交分析，得到初始的

应力强度因子，并不断的进行单元循环。
（４）根据增加单元数与积分点循环提取裂纹尖

端的信息，计算对交互积分的贡献值，来判断是否是

最后一个单元或者最后一个积分点，并得到新的应

力强度因子。
（５）判断是否自动提交分析，然后获取目标数

据、汇总处理，最后生成模型文件。
　 　 ＡＢＡＱＵＳ 高精度仿真软件的二次开发主要是依

据 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本语言实现各个库的调用作为参数设

置建模的工具，使之建立铝板有限元模型。 此外，还
可以更改一些参数，比如铝板几何模型、复杂材料以

及载荷输入属性等，不断进行裂纹单元循环，判断是

否自动提交分析，然后获取目标数据、汇总处理，最
后生成模型文件。

如图 ５ 所示，选取 ９ 个裂纹节点进行分析，可以

看出初始裂纹长度与金属裂纹尖端应力强度因子大

小的关系。
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图 ５　 应力强度因子与初始裂纹长度在不同静力载荷施加下的关系

曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖｓ． ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ
ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｓ

３　 基于深度学习的裂纹扩展代理模型建立

３．１　 长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）原理

深度 学 习 的 长 短 期 记 忆 （ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ Ｔｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）的网络结构，主要解决 ＲＮＮ 仅可获

取较近的序列信息问题。
　 　 ＬＳＴＭ 网络结构如图 ６ 所示，输入门用来控制

输入 ｉ′ ｔ( ) 进入量的多少，并判断是否进入门的门

９４１第 ９ 期 雷显席， 等： 基于数字孪生技术的金属裂纹扩展预测研究



控设备。 输入门和输入值的计算公式为：
ｉｔ ＝ ｓｉｇｍ Ｗ１ｘｔ ＋ Ｗ２ｈｔ －１( ) （７）
ｉ′ｔ ＝ ｔａｎｈ Ｗ３ｘｔ ＋ Ｗ４ｈｔ －１( ) （８）

式中： ｉ′ ｔ( ) 是当前 ｔ 时刻的输入值，Ｗ１、Ｗ２ 为单位

１、２ 之间的权重。

Yt

ft it
Ct′

Ct-1

ht-1

xt

ot

σ σ σtanh

tanh
遗
忘
门

输入门 输出门

ht

Ct

图 ６ 　 ＬＳＴＭ 网络结构图

Ｆｉｇ． ６　 ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 输出门是控制某一时间状态值 （ｍ（ｔ）） 的门控设

备，用以调整参数对外输出值的多少，其计算公式为：
ｏｔ ＝ σ Ｗ０ ｈｔ －１，ｘｔ[ ] ＋ ｂ０( ) （９）

ｈｔ ＝ ｏｔ∗ｔａｎｈ Ｃ ｔ( ) （１０）
　 　 遗忘门接收一个长期记忆 Ｃ ｔ －１，将上一个模块

传过来的数据进行筛选，决定是否保留或遗忘。 其

数学原理为：将接收的长期记忆 Ｃ ｔ －１ 乘遗忘因子 ｆｔ；
ｆｔ 是由短期记忆隐层处理状态的 ｈｔ －１ 和模型输入事

件 Ｘ ｔ 决定，其计算公式为

ｆｔ ＝ σ Ｗｆ· ｈｔ －１，ｘｔ[ ] ＋ ｂｆ( ) （１１）
　 　 ＬＳＴＭ 神经元的计算过程可以用数学式表示

为：
ｇｔ ＝ φ ｗｇｘ ＋ ｗｇｈｈｔ －１ ＋ ｂｇ( )

ｉｔ ＝ σ ｗ ｉｘｘｔ ＋ ｗ ｉｈｈｔ －１ ＋ ｂｉ( )

ｆｔ ＝ σ ｗ ｆｘｘｔ ＋ ｗ ｆｈｈｔ －１ ＋ ｂｆ( )

ｏｔ ＝ σ ｗｏｘｘｔ ＋ ｗｏｈｈｔ －１ ＋ ｂｏ( )

ｓｔ ＝ ｇｔ 􀱋 ｉｔ ＋ ｓｔ －１ 􀱋 ｆｔ
ｈｔ ＝ φ ｓｔ( ) 􀱋 ｏｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１２）

３．２　 建立基于 ＬＳＴＭ 裂纹扩展代理模型

ＬＳＴＭ 网络作为可解决非线性及复杂网络事件

具有代表性的深度学习算法，本文将非深度学习算

法（ＢＰ 神经网络）对裂纹数据集得到的预测性能与

深度学习算法（ＬＳＴＭ 网络）进行对比。 将 ＡＢＡＱＵＳ
二次开发接口得到的两输入变量初始裂纹长度

（０．４ ∶ ０．２ ∶ ２） 与施加载荷 （ ５ｅ５ ∶ １ｅ４ ∶ ９． ９ｅ５∪
１ｅ６ ∶ １ｅ５ ∶ ５ｅ６）的 ９９９ 个样本，划分为初始裂纹长

度（０．４ ∶ ０．２ ∶ １．８）与施加载荷（５ｅ５ ∶ １ｅ４ ∶ ９．９ｅ５∪
１ｅ６ ∶ １ｅ５ ∶ ５ｅ６）的 ８８８ 个训练样本与初始裂纹长度

（１．８ ∶ ０．２ ∶ ２）与施加载荷（５ｅ５ ∶ １ｅ４９ ∶ ９．９ｅ５∪１ｅ６
∶ １ｅ５ ∶ ５ｅ６）的 １１１ 个测试样本。 ＢＰ 神经网络与

ＬＳＴＭ 网络的预测结果如图 ７、图 ８ 所示：
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图 ７　 ＢＰ 网络预测结果

Ｆｉｇ． ７　 ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ８　 ＬＳＴＭ 网络预测结果

Ｆｉｇ． ８　 ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由此可见，ＬＳＴＭ 在预测时间序列数据方面表

现出良好的效果，并可应用于裂纹扩展预测。 因此，
本文提出了一种基于神经网络结构 ＬＳＴＭ 的铝板裂

纹预测模型。 该模型使用不同载荷与初始裂纹长度

输入下的应力强度因子作为使用数据进行训练。 经

过训练和预测后，模型精度与传统非深度学习 ＢＰ
神经网络相比误差最小。 因此，将 ＬＳＴＭ 应用于裂

纹扩展预测，可以显著降低预测误差，使需求响应系

统更加高效。
　 　 如图 ９ 所示，利用 ＬＳＴＭ 得到的样本数据拟合

效果及回归预测均良好。
　 　 但是，在数字孪生长期数据加载过程中，ＬＳＴＭ
扩展后的关系范围有限，并且无法并行计算，所以需

要引入一种动态自适应，修正 ＬＳＴＭ 学习参数系

统，使之随着数字孪生体数据增多从而实现动态

降阶。
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图 ９　 ＬＳＴＭ 网络样本回归分析图

Ｆｉｇ． ９　 ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

３．３　 裂纹扩展预测的数字孪生体降阶自适应修正

实现基于数字孪生技术进行故障诊断，一般会应

用在线阶段产生的新样本点，依据参数优化算法重构

代理模型，从而实现数字孪生体的自适应动态降阶功

能。 其中包括基于智能空间搜索策略的自适应相应

面代理模型构造方法［７］ 与高效全局优化方法

（ＥＧＯ） ［８］，在误差较大处增加样本点，并更新代理

模型。ＥＧＯ 方法是利用近似函数来构造一种有效的

全局优化算法。 ＥＧＯ 法以随机过程模型作为一个对

线性回归的修改，解决回归的一些缺点。 观察模型为

　 ｙ（ｘ（ ｉ）） ＝ ∑
ｈ
βｈ ｆｈ（ｘ（ ｉ）） ＋ ε（ ｉ）（ ｉ ＝ １，…，ｎ） （１３）

　 　 采用的参数加权距离公式为

ｄ（ｘ（ｉ），ｘ（ｊ））＝ ∑
ｋ

ｈ ＝１
θｈ ｘ（ｉ）ｈ －ｘ（ｊ）ｈ Ｐｈ（θｈ ≥０，ｐｈ ∈［１，２］） （１４）

使用加权距离函数， 可以求出 ｘ（ ｉ） 与 ｘ（ ｊ） 处

点误差之间的相关性：
Ｃｏｒｒ ε（ｘ（ ｉ）），ε（ｘ（ ｊ））[ ] ＝ ｅｘｐ［ － ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ）］ （１５）

　 　 对于复杂结构断裂力学仿真中，难以产生大量

数据来构建降阶代理模型，在线学习中产生的新数

据需要有足够精度来重构降阶代理模型。

４　 预测结果与分析

本文选取均方误差 （ＭＳＥ）、平均绝对误差百分比

（ＭＡＰＥ）、决定系数（Ｒ２） 作为预测模型性能评估指标。
ＭＳＥ 值用于衡量期望值与真实值的误差，若 ＭＳＥ

值接近于０，则期望值更接近于实际值。 其表达式为

ＸＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２ （１６）

　 　 ＭＡＰＥ 值不仅考虑期望值与真实值的误差，而
且设计误差的占比，其公式为

ＸＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙｉ
（１７）

　 　 决定系数 Ｒ２ 是评价回归模型拟合优良的标准，
其值在（０，１） 之间变化，函数值越接近 １，则模型拟

合效果越好。 Ｒ２ 的计算公式为

Ｒ２ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙｉ） ２ ／∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ － ｙｉ） ２ （１８）

不同模型预测性能的效果对比结果见表 ２。
表 ２　 不同模型预测性能结果对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＭＡＰＥ ／ ％ ＭＳＥ Ｒ２

ＢＰ 神经网络 ９．６４８ ４ ０．９５８ ５ ０．９９６ ５５
ＬＳＴＭ 网络 ２．３４３ ５ ０．３３７ ８ ０．９９８ ６３

　 　 由表 ２ 可见，基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真结果显

示，ＬＳＴＭ 比 ＢＰ 精度更高，３ 个预测评价指标值相

对较好，为进一步实现金属裂纹扩展预测的数字孪
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生体自适应动态降阶建立了良好的基础。
表 ３　 神经网络模型参数设置

Ｔａｂ． ３　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

模型 Ｅｐｏｃｈ 神经元数 隐含层数
Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｄｒｏｐ＿ｏｕｔ

ＢＰ 神经网络 ５００ ５ ５ Ｏｆｆｌｉｎｅ ／
ＬＳＴＭ 网络 ２ ５００ ２０ １ ∶ １ ∶ １０ Ｍｉｎｉ－ｂａｔｃｈ ０．３

　 　 表 ３ 给出了各神经网络参数最优组合结果，其
中 ＬＳＴＭ 网络最优组合的参数分别设置为：神经元

数为 ２０，隐含层数分别为 １ ∶ １ ∶ １０，筛选神经元概

率为 ０．３，迭代次数分别为 ２ ５００ 次时，预测达到最

佳收敛从而结束。

５　 结束语

针对金属作为某元件会产生裂纹从而影响结构

安全性问题，提出了一种基于数字孪生技术的金属

裂纹扩展预测的方法。 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件二次开

发接口构建裂纹参数的输入和输出映射关系得到数

据，将得到的数据集进行训练网络，通过深度学习

ＬＳＴＭ 对数字孪生体进行降阶，同时根据误差指标

作为预测模型性能评估指标值，结果表明深度学习

ＬＳＴＭ 网络算法的预测精度达到不错的效果。
本文仅选择常用金属材料铝块进行研究，在铝

块元件含裂纹复杂结构中的精确仿真技术和传感与

嵌入式形成多线程获取数据技术，来实现多尺度、多
保真的模拟仿真系统。

进一步的研究工作，将在被监测物体应用环节

形成的大量数据中提取必要信息，进行降阶模拟结

果的自适应改进，逐步提高数字孪生体的高保真性

能，解决对数字孪生体代替实物高性能预测问题。
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４　 结束语

医疗仪器的信息解析平台是现代化医院不可缺
少的支撑，也是国内外医院数字化建设的重要方向。
目前国内对于这类医疗仪器与信息系统集成的研究

还 在 发 展 阶 段， 本 文 提 出 了 基 于 行 为 树

（ＢｅｈａｖｉｏｒＴｒｅｅ）的医疗仪器协议解析方法，通过分析

常见的医疗仪器协议，总结提取通信协议数据转换

模块，编写行为树节点内置到 Ｇｒｏｏｔ 编辑器中，构建

通用医疗仪器通信协议解析平台。 在对某一个特定

协议解析时，根据协议格式绘制对应的行为树，保存

为 ＸＭＬ 文件，即可由协议解析引擎加载运行。 在此

过程中，无需再一一实现取数、运算、校验等功能代

码，也不需要重新编译代码，只需在图形化界面拼接

出协议解析流程。 该方法使医疗仪器协议的解析和

处理更灵活和更普适，有效降低了医疗仪器协议解

析难度，对医疗仪器的信息集成有良好的应用价值，
为医疗仪器协议解析提供了新的思路。
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