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基于随机森林算法和数据增强策略的拘束

相关断裂韧性预测研究
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要
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选用核电用钢
1&%L

为研究对象"对
e

近邻回归!

e**

#$核回归!

e0

#$线性回归!

20

#和随机森林回

归!

03

#四种算法拘束相关断裂韧性的预测能力进行了考察"发现四种算法对拘束相关断裂韧性的预测效果为
03

&

20

&

e**

&

e09

进一步"基于
03

算法"在数据中加入了平面应变状态下的数据进行数据增强"对单边缺口弯曲

!

,+*d

#试样的拘束相关断裂韧性进行了预测与验证
9

并基于验证过的模型"向单边裂纹拉伸!

,+*V

#$紧凑拉伸

!

'V

#和中心裂纹拉伸!

''V

#试样进行了移植
9

结果表明%通过添加数据增强策略"试样在边界点处的断裂韧性预测

能力得到有效提高"预测结果更加准确"基于
03

算法并添加数据增强策略的模型具有较好的泛化能力
9

最后"在基

于
03

算法和数据增强的基础上"加入试样类别这一特征"构建了准确度较高的统一预测模型
9
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引言

拘束可以看作结构对裂纹尖端区域材料塑性变

形的阻碍"包括面内拘束和面外拘束
9

面内拘束受裂

纹扩展方向上结构尺寸的影响"面外拘束则受与裂

尖平面相平行方向上结构尺寸的影响
9

拘束显著影

响着材料的断裂行为"拘束的丧失会导致材料断裂

韧性的增加'

#

(

9

为进行准确的结构完整性评定"需要

考虑拘束对材料断裂韧性的影响
9

在过去的几十年里"针对拘束对断裂韧性的影

响已进行了很多研究
9

近几年"张经伟等'

$

(对紧凑拉

伸!

'V

#试样在不同厚度及裂纹长度下的断裂韧性

进行了试验研究"并通过有限元分析了上述试样的

拘束水平"建立了表观断裂韧度与拘束参数
f

的关

联方程
9

张宏等'

@

(基于细观损伤力学理论"采用数值

模拟方法建立了环焊缝裂纹扩展阻力数值计算模

型"针对低强$等强以及高强
@

种焊缝强度匹配条件"

分别计算了面内$面外拘束耦合下以裂纹尖端张开

位移!

'V.4

#为表征的环焊缝断裂韧性"并比较了

使用不同拘束参数来描述断裂韧性与拘束关联的合

理性
9

孙彤等'

!

(采用理论分析$宏观试验$数值模拟

相 结 合 的 方 法"探 究 了 面 内$面 外 拘 束 对

[$%5G&fV

铸钢断裂韧性的影响"并建立了拘束与

该材料断裂韧性之间的关联
9(=>G

O

等'

&

(建立了一

个利用弹塑性相场模型和改进的边界层公式预测拘

束效应对断裂韧性影响的新框架
9

随着科学的发展"科学研究在历经经验科学$理

论科学$计算科学三个范式后"如今已迈入数据驱动

科学范式'

"

"

A

(

9

以机器学习为主的数据驱动方法正

在被广泛应用于各个领域'

L

"

D

(

9

在断裂韧性预测领

域"
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等'

#%

(基于采集的
*;B,I

基合金数据"利用机

器学习模型分析了
*;B,I

基合金室温断裂韧性与合

金元素的相关性
9);<>PIK

等'

##

(基于中心直切口巴

西圆盘!

',*d4

#测试生成的
!$%

个数据集"提出了

#&

种有监督和无监督学习算法"对混凝土的断裂韧

!
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性进行了估算
9

并通过与试验结果的对比"评估了所

应用模型的性能和准确性
9(=

等'

#$

(使用了六种机

器学习模型!支持向量机!

,65

#$随机森林!

03

#$

反向传播神经网络!

dC**

#$反向传播
B

粒子群优化

!

dCBC,.

#$卷积神经网络!

'**

#和径向基函数神

经网络!

0d3

##预测了岩石在不同温度下的断裂韧

性
9

可以发现"机器学习在断裂韧性预测中的应用研

究还不多"且在研究中并没有考虑拘束的影响
9

此外"虽然数据驱动方法正在被广泛应用"但囿

于决策的透明度和结果的可解释性"数据驱动机器

学习模型尚难以部署到一些性能要求高的关键领

域'

#@

(

9

在最近的研究中"一些学者将数据驱动与机

理驱动相结合"通过增加边界条件对模型参数进行

约束"以达到增强数据驱动可解释性$提高泛化能

力$得到符合物理规律预测结果的效果'

#!B#"

(

9

然而"

目前结合机理驱动的方法仍处于探究阶段"且对边

界条件的要求较为苛刻"数据机理双驱动下的融合

建模和合理解释仍然是学者们面临的一个难题
9

鉴于此"本文选用核电用钢
1&%L

为研究对象"

首先考察了
e

邻近回归!

e**

#$核回归!

e0

#$线性

回归!

20

#和
03

回归四种算法对拘束相关断裂韧

性的预测能力"在筛选出预测结果最好的算法后"基

于该算法"对不同试样的拘束相关断裂韧性进行了

预测
9

进一步"通过添加数据增强策略"对单边缺口

弯曲!

,+*d

#试样的拘束相关断裂韧性进行了预测

与验证"并将验证过的模型向单边 裂 纹 拉 伸

!

,+*V

#$

'V

和中心裂纹拉伸!

''V

#试样进行了移

植
9

最后"在基于
03

算法和数据增强的基础上"加

入试样类别特征"构建了准确度较高的统一模型"实

现了不同试样准确的拘束相关断裂韧性预测
9

%

"

数据来源及机器学习算法

%9%

"

不同试样的拘束相关断裂韧性

本文从文献'

#AB#D

(中获取了
1&%L

钢在不同

拘束下的断裂韧性
9

这些断裂韧性分别在不同试样

中获得"包括
'V

$

,+*d

$

,+*V

及
''V

试样
9

针对

每一种试样"通过改变裂纹尺寸!裂纹长度
G

$裂纹

长度与试样宽度的比值
G

&

J

#达到改变面内拘束的

目的"通过改变试样厚度!试样厚度
\

$试样厚度与

试样宽度的比值
\

&

J

$平面应变状态#达到改变面

外拘束的目的
!

四种试样的示意图如图
#

所示"不同

试样数据集的数量如表
#

所示
!

表
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"

不同试样数据集的数量
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四种机器学习算法

%9&9%
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e**

算法

e**

具有简便性和易实现性"因受数据点噪

声的影响较小"因此被广泛应用
9

该算法假设输入的

新数据对应的输出值在各个样本对应的输出值空间

中相似"最相似的
e

个数据点及其各个特征具有相

同权重
9

故输入新数据后"

e**

提取样本中与新数

据最相似的
e

个数据"通过取
e

个数据对应输出值

的均值作为新数据的输出值
9

e**

通常采用欧式距离对数据点和新数据点

进行距离度量"新数据点
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式中%
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和
2

%

"

Z

分别为第
6

个数据点与新数据点的

第
Z

个特征属性值
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e0

算法

e0

算法是一种为建立随机变量
T

和
[

之间

的非线性关系而存在的利用非参数的随机变量条件

期望进行预测的回归方法
!

对于所有的非参数回归"

在变量
T

的情况下"变量
[

的条件期望数学表达式

可以写成%

- T

*

! #

[ X

! #

0 T

!

$

#

其中"

0

是回归函数
!

常用的核函数包括高斯核函数

!
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图
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四种试样的示意图'
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20

算法

20

算法是在给定的训练集上学习得到一个线

性函数"在损失函数的约束下"求解相关系数"最终

在测试集上测试模型的回归效果
9

若回归分析中仅

包括一个自变量
2

和一个因变量
I

"且二者的关系

可用一条直线近似表示"这种回归分析称为一元线

性回归分析%

I

XGY)2

!

@

#

式中
G

和
)

为回归系数,若回归分析中包括
$

个或
$

个以上的自变量"且因变量和自变量之间是线性关

系"这种回归分析称为多元线性回归分析%

I

XGY)

#

2

#

Y)

$

2

$

YD
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式中%

2

#

"

2

$

为自变量,

I

为因变量,

G

为截距,

)

为

回归系数,

D

为误差项
!

%!&!(

"

03

算法

03

算法由多个个体决策树构成"并利用投票

机制进行决策分类及回归预测
9

其中每棵决策树的

分割节点数目均根据样本特征数随机确定"这种随

机性也使得集合决策树具备更优的预测性能
9

一个

包含
=

棵决策树的
03

算法模型如图
$

所示
9

""

在图
$

中"首先对原始样本集进行抽样以获得

=

个样本"并将其建模成决策树"即弱分类器,接着

每个弱分类器均会产生相应的决策结果"再选择相

应的变量建模成决策树"以此获得具有
=

棵决策树

的随机森林,最后利用投票机制寻得最高分的树"且

将其作为最终结果输出
903

算法模型
03

可表

示为%
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式中"

>

6

是第
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个样本集,

S

Q

是第
Q

棵决策树,

$

!

S

Q

"

>

6

#是
S

Q

对
>

6

的决策值,
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6

"
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是投票机制的函数式
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随机森林!

03

#算法决策树的构建过程
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数据增强策略

数据增强是一种通过让有限的数据产生更多的

等价数据来人工扩展数据集的技术
!

在对比学习中"

数据增强不仅可以生成正样本"也能改善对比学习

在源领域与目标领域间的迁移能力
!

在传统对比学

习方法中"数据增强除拥有数据增强的基本特性!如

增加训练样本数量#外"主要用于生成锚点样本的正

样本
!

本文中"采用平面应变状态下的数据进行数据

增强
!

&

"

结果与讨论

&!%

"

不同机器学习算法的对比

首先对所有试样进行特征工程"所有试样输入

特征!

G

&

J

"

\

&

J

"

\

"

J

和
G

#之间的相关性矩阵如

表
$

所示
!

从表中可以发现"

G

&

J

与
G

$

\

&

J

与
\

间

相关性较强"其余各特征之间相关性较弱"不存在明

显强相关性"而
G

&

J

与
G

$

\

&

J

与
\

是后期需要进

行对比的对象
!

表
&

"

特征相关性
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为了探索更适合拘束相关断裂韧性预测的算

法"针对不同面内拘束下的
,+*d

试样"对节
#9$

中

所介绍四种机器学习算法的预测结果进行了对比"

如图
@

所示
9

由图可见"随着面内拘束!

G

&

J

#的增加"

,+*d

试样的拘束相关断裂韧性逐渐降低"符合其变化规

律
9

四种算法中"

03

算法的预测结果与实际结果最

接近"预测效果最好"

e0

算法的预测效果最差
9

四

种算法的拟合系数
0

$如表
@

所示"从表中可以更加

清晰的发现四种算法对
,+*d

试样拘束相关断裂

韧性的预测效果为
03

&
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图
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四种机器学习算法预测结果的对比

3I

O

9@

"

'7K

U

><IJ7G7\

U

<:MIFSI7G<:J=8SJ7\\7=<K>FPIG:8:><GIG

O

>8

O

7<ISPKJ

图
!

"

,+*V

!

>

#$

'V

!

;

#和
''V

试样!

F

#四种机器学习算法预测结果的对比
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图
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不同面内拘束
,+*d

试样数据增强前后预测结果对比
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不同面外拘束
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试样数据增强前后预测结果对比
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>GM>\S:<M>S>:GP>GF:K:GS

表
'

"

四种算法拟合系数
0

$ 对比

V>;8:@

"

'7K

U

><IJ7G7\SP:\ISSIG

O

F7:\\IFI:GSJ0

$

7\SP:\7=<>8

O

7<ISPKJ

57M:8

0

$

03 %9D"!D&

e** %9!L!"D

e0 Z%9%%@!LA

20 %9A#&$L

""

进一步"针对
,+*V

$

'V

和
''V

试样"均进行

了四种算法预测效果的对比"如图
!

所示
9

由图可

见"四种算法的预测效果中均为
03

最好"故后文中

将选取
03

算法进行进一步的研究
9

&9&

"

数据增强对预测结果的影响

在预测过程中"发现对于试样边界点的预测

效果较差!如图
&

!

>

#中
G

&

JX%9#

时#"为提高预

测的准确性"针对不同面内拘束下的
,+*d

试样"

在使用
03

算法进行预测的同时在数据中加入平

面应变状态下的数据以进行数据增强"数据增强

前后其预测结果对比如图
&

所示
9

由图可见"进行

数据增强后"预测结果更加准确"预测效果更好
9
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尤其是在
G

&

JX%!#

边界点处"预测结果得到了改

善
!

图
&

!

>

#的拟合系数
0

$ 为
%!D"!D&

"图
&

!

;

#的

拟合系数
0

$ 为
%!DL@A&

"数据增强后预测准确度

进一步提高
!

""

针对不同面外拘束下的
,+*d

试样"同样使

用
03

算法进行预测"并加入平面应变时的数据进

行数据增强"数据增强前后其预测结果对比如图
"

所示
9

由图可见"进行数据增强后"预测效果得到

明显改善"尤其是在
\X#"KK

边界点处
9

图
"

!

>

#

的拟合系数
0

$为
%9LD@A@

"图
"

!

;

#的拟合系数
0

$

为
%9D@L!#

"数据增强后预测准确度显著提高
9

""

使用训练好的模型"对面内$面外拘束同时变化

时的
!

个试样进行预测结果验证"如图
A

所示
9

由图

可见"预 测 结 果 与 实 际 结 果 吻 合 良 好"

0

$ 为

%9DL%@"

"说明使用
03

算法并添加数据增强策略后

的模型具有较好的泛化能力
9

图
A

"

面内$面外拘束同时变化时的预测结果验证

3I

O

9A

"

6:<I\IF>SI7G7\

U

<:MIFSI7G<:J=8SJNP:GIGB

U

8>G:>GM

7=SB7\B

U

8>G:F7GJS<>IGSJFP>G

O

:JIK=8S>G:7=J8

?

在进行试样设计时"笔者发现一些学者通过改

变
G

和
\

来改变拘束"还有一些学者通过改变
G

&

J

和
\

&

J

来改变拘束"故基于使用
03

算法并添加数

据增强策略后的模型"对这
!

个拘束变化关键特征

量进行提取并进行重要性排序"如图
L

所示
!

由图可

见"对于
,+*d

试样"

!

个关键特征量的重要性排序

为
G

&

J

$

G

$

\

&

J

$

\

"当设计试样来研究拘束变化的

影响时"通过改变
G

&

J

和
\

&

J

来改变拘束所达到

的效果会更加明显
!

图
L

"

,+*d

试样关键特征量重要性排序

3I

O

9L

"

VP:IK

U

7<S>GF:<>GHIG

O

7\H:

?

FP><>FS:<IJSIF

g

=>GSISI:J7\,+*dJ

U

:FIK:GJ

&9'

"

基于
03

算法和数据增强的拘束相关断裂韧

性预测

&9'9%

"

,+*V

试样

为进一步考察模型的泛化能力"针对面内$面外

拘束同时变化的
,+*V

试样"使用
03

算法和数据

增强后的模型进行预测"并与数据增强前的结果进

行对比"如图
D

所示
9

由图可见"进行数据增强后"在

之前预测效果略差的
\X!KK

边界点处"预测结

果得到了进一步改善
!

数据增强前的拟合系数
0

$为

%!DA%!&

"数据增强后的拟合系数
0

$为
%!DA&D"

"略

有增加"这主要是因为数据增强前对
,+*V

试样的

预测结果较好
9

""

基于使用
03

算法并添加数据增强策略后的模

型"对
,+*V

试样进行拘束变化关键特征量重要性

排序"如图
#%

所示
9

由图可见"对于
,+*V

试样"

!

个关键特征量的重要性排序为
G

$

G

&

J

$

\

$

\

&

J

"与

,+*d

试样不同
9

这与其加载方式有关"将在后续统

一进行讨论
9

&9'9&

"

'V

试样

同样"针对面内$面外拘束同时变化的
'V

试

样"使用
03

算法并添加数据增强策略后的模型进

行预测"数据增强前后预测结果对比如图
##

所示
9

由图可见"进行数据增强后"

\X!

和
@$KK

边界点

处的预测效果得到明显改善
!

数据增强前的拟合系

数
0

$为
%!DA@A%

"数据增强后的拟合系数
0

$为

%!DL"AD!
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图
D

"

,+*V

试样数据增强前后预测结果对比

3I

O

9D

"

'7K

U

><IJ7G7\

U

<:MIFSI7G<:J=8SJ\7<,+*VJ

U

:FIK:GJ;:\7<:>GM>\S:<M>S>:GP>GF:K:GS

图
#%

"

,+*V

试样关键特征量重要性排序

3I

O

9#%

"

VP:IK

U
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O

7\H:

?

FP><>FS:<IJSIF

g

=>GSISI:J7\,+*VJ

U

:FIK:GJ

""

基于使用
03

算法并添加数据增强策略后的模

型"

'V

试样拘束变化关键特征量重要性排序如图

#$

所示
9

由图可见"对于
'V

试样"

!

个关键特征量

的重要性排序为
\

&

J

$

\

$

G

&

J

$

G

"且
\

&

J

$

\

与

G

&

J

$

G

相差较大
!

这主要是因为所使用的
'V

试样

数据中仅包含了两组
G

&

J

的变化!

G

&

J X%!&

和

G

&

JX%!A

#"且这两组试样拘束接近"拘束相关断裂

韧性相差不大
!

&9'9'

"

''V

试样

针对面内$面外拘束同时变化的
''V

试样"数

据增强前后预测结果对比如图
#@

所示
9

由图可见"

进行数据增强后"预测效果同样得到明显改善
9

数据

增强前的拟合系数
0

$ 为
%!D%"A@

"数据增强后的拟

图
##

"

'V

试样数据增强前后预测结果对比

3I

O

9##

"

'7K

U

><IJ7G7\

U

<:MIFSI7G<:J=8SJ\7<'VJ

U

:FIK:GJ;:\7<:>GM>\S:<M>S>:GP>GF:K:GS
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图
#$

"

'V

试样关键特征量重要性排序

3I

O

9#$

"

VP:IK

U

7<S>GF:<>GHIG

O

7\H:

?

FP><>FS:<IJSIF

g

=>GSISI:J7\'VJ

U

:FIK:GJ

合系数
0

$为
%!D@@LL!

综合
,+*V

$

'V

和
''V

试样

的预测对比结果可以进一步说明"基于
03

算法和

数据增强策略的模型具有较好的泛化能力"且数据

增强策略的加入有效提高了试样在边界点处的预测

能力
9

""

同样可以得到
''V

试样拘束变化关键特征量

重要性排序如图
#!

所示"

''V

试样
!

个关键特征

量的重要性排序为
\

$

\

&

J

$

G

$

G

&

J!

综合对比可以

发现"对于
,+*d

和
'V

试样"裂尖主要承受弯曲载

荷"

!

个关键特征量中
G

&

J

和
\

&

J

重要性更大"当

设计试样来研究拘束变化的影响时"通过改变
G

&

J

和
\

&

J

来改变拘束所达到的效果更好,对于
,+*V

和
''V

试样"裂尖主要承受剪切载荷"

!

个关键特

图
#@

"

''V

试样数据增强前后预测结果对比

3I

O

9#@

"

'7K

U

><IJ7G7\

U

<:MIFSI7G<:J=8SJ\7<''VJ

U

:FIK:GJ;:\7<:>GM>\S:<M>S>:GP>GF:K:GS

图
#!

"

''V

试样关键特征量重要性排序

3I

O

9#!

"

VP:IK

U

7<S>GF:<>GHIG

O

7\H:

?

FP><>FS:<IJSIF

g

=>GSISI:J7\''VJ

U

:FIK:GJ

征量中
G

和
\

重要性更大"通过改变
G

和
\

来改变

拘束所达到的效果更好
!

&!(

"

考虑试样类别的统一预测模型

进一步"同时考虑四个试样"在基于
03

算法和

添加数据增强策略的基础上"加入试样类别这一特

征"构建统一模型"进一步对所有试样的拘束相关断

裂韧性进行预测"如图
#&

所示
9

由图可见"该模型具

有很高的预测精度"其
0

$ 达到了
%9DL$$#

"后续可使

用该模型对不同试样的拘束相关断裂韧性进行

预测
9

)

@##

)第
#

期
""""""

单康中等%

"

基于随机森林算法和数据增强策略的拘束相关断裂韧性预测研究



图
#&

"

统一模型中不同试样的预测结果

3I

O

9#&

"

C<:MIFSI7G<:J=8SJ7\MI\\:<:GSJ

U

:FIK:GJ

IGSP:=GI\I:MK7M:8

'

"

结论

选用核电用钢
1&%L

为研究对象"考察了

e**

$

e0

$

20

和
03

四种算法对拘束相关断裂韧

性的预测能力"在筛选出预测结果最好的算法后"基

于该算法"对不同试样的拘束相关断裂韧性进行了

预测
9

进一步"通过添加数据增强策略"实现了更加

精准的拘束相关断裂韧性预测"并最终建立了一个

统一预测模型
9

所得主要结论如下%

!

#

#四种算法相比"

03

算法的预测效果最好"

e0

算法的预测效果最差
9

四种算法对拘束相关断

裂韧性的预测效果为
03

&

20

&

e**

&

e09

!

$

#使用
03

算法进行预测的同时在数据中进

行数据增强"将使预测结果变得更加准确$预测效果

更好
9

数据增强策略的加入有效提高了试样在边界

点处的预测能力"且该模型具有较好的泛化能力"可

以从
,+*d

试样成功移植到
,+*V

$

'V

和
''V

试

样
9

进一步"在基于
03

算法和添加数据增强策略的

基础上"加入试样类别特征"构建了统一预测模型
9

!

@

#对于
,+*d

和
'V

试样"裂尖主要承受弯

曲载荷"当设计试样来研究拘束变化的影响时"通过

改变
G

&

J

和
\

&

J

来改变拘束所达到的效果更好,

对于
,+*V

和
''V

试样"裂尖主要承受剪切载荷"

通过改变
G

和
\

来改变拘束所达到的效果更好
!
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U

<:MIFSI7GJ\7<F7GJS<>IGSB<:8>S:M\<>FS=<:S7=

O

PG:JJIJ>GIGS:<MIJB

FI

U

8IG><

?

JFI:GSI\IF

U

<7;8:K<:8:̀>GSS7K:FP>GIFJ

"

K:FP>GIF>8:G

O

IG::<IG

O

"

>JN:88>JF7K

U

=S:<JFI:GF:>GM

S:FPG787

O?

"

>GMIJ7\

O

<:>SJI

O

GI\IF>GF:\7<>FF=<>S:JS<=FS=<>8IGS:

O

<IS

?

>JJ:JJK:GS9VPIJ<:J:><FP\7F=J:M

7GG=F8:><

U

7N:<JS::81&%L9VP:

U

<:MIFSÌ:F>
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