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数据与连续损伤力学双驱动的增材

疲劳寿命预测模型
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传统的力学模型与新兴的数据驱动模型目前广泛用于增材制造的疲劳寿命预测中
8

其中"以连续损

伤力学!

&6?<@?99A3BAB

:

C4CDEB?@D;

"

&34

#为代表的传统模型寿命预测模型存在着精度低$适用范围有限等问

题"而以神经网络!

0F<@G@D@B7)C9FB7)C<H6FI

"

0))

#为代表的数据驱动模型则始终受限于小样本工况
8

为解决上述

问题"融合物理知识和数据信息的知识
J

数据双驱动模型近年来发展迅速
8

以此类双驱动模型为研究目标"本文以

激光粉末床熔融成型!
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1KM2

#
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:

合金为研究对象"构建了可自动标定的
&34

模

型"并将其与基于
0))

的数据驱动模型在各种工况下进行了结合"再进一步通过特征融合$参数融合和输出融合

方法的手段"构建了三类以
&34

模型与
0))

模型为基础的知识
J

数据双驱动模型"并量化分析了它们在预测精度

和数据需求等方面的性能
8

研究结果表明%基于参数融合的模型"训练数据修正作用较为显著"在预测精度方面受

&34

模型影响最小"并在
&34

模型拟合结果较差时也能确保一定精度&基于特征融合的双驱动模型能最大化利

用
&34

模型中的物理信息"在数据充足时具有最高的预测精度与稳定性&基于输出融合的模型以
&34

模型的结

果为主导"利用
0))

进行修正"具有五种模型中最好的非训练域!外推#预测性能
8

这些结果对于进一步发展知识
J

数据双驱动的高精度增材制造疲劳寿命预测模型具有重要的参考价值
8

关键词
"

增材制造"疲劳寿命"连续损伤力学"神经网络"知识
J
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引言

近年来"增材制造技术因设计自由度大和材料

利用率高等优点引起了各行业的广泛关注(

=

"

#

)

8

当

前"增材制造构件在静态强度上已能与传统构件媲

美"但其在疲劳强度方面的表现仍不尽人意(

OJ"

)

"这

严重限制了该类构件的大规模工业应用
8

目前"针对增材制造材料的疲劳寿命预测问题"

主要方法有理论分析方法和数据驱动方法(

N

)

8

由于

增材的疲劳失效主要由工艺缺陷所导致的应力集中

效应引起(

QJ=$

)

"因此"传统方法试图从工艺和缺陷两

方面研究疲劳寿命的定量描述(

==J=!

)

8

其中"基于缺

陷的模型需要对缺陷进行表征"因此十分依赖
&R

扫

描$破坏性金相检查等检测技术"应用成本较为高

昂
8

与之相比"基于工艺的模型只需掌握增材制造工

艺参数"便可通过拓展经典疲劳分析方法预测增材

制造疲劳寿命"具有较好的工业应用前景
8

通过引入

激光功率$扫描速度$层厚和舱口间距等工艺参数"

SEB?

等(

=!

)提出了一种考虑增材效应的连续损伤力

学!

&6?<@?99A3BAB

:
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&34

#模型"并

利用该模型预测了多种增材制造的疲劳寿命
8

另一

方面"数据驱动技术"尤其是人工神经网络!

0F<@G@J
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0))

#"凭借其强大的非线性

拟合能力"近年来被广泛应用于增材制造疲劳寿命

预测问题
8,B?

等(

="

)结合
0))

与斯皮尔曼秩相关

分析"实现了增材制造
R@JN07J!5

的高精度疲劳寿

命预测
84B7CI@

等(

=N

)以工艺参数及材料参数作为

!

!!

国家自然科学基金项目!

=#OQ#$%=

"

==>Q##""

#资助
8

#$#!J$OJ$O

收到修改稿"

"

#$#!J$OJ==

网络首发
8

通讯作者
8

""""

*JAB@7

%

H9EB6

!

<6?

:P

@8CL98D?8



0))

建模特征"构建了一个可考虑工艺影响的增

材疲劳寿命预测模型"成功地预测了经过后处理的

1KM207+@=$4

:

试件的疲劳寿命
81C@

等(

=Q

)利用

0))

对
1KM2

哈氏合金疲劳寿命进行了预测"预测

结果远优于传统疲劳寿命模型的预测结果
8

上述研

究工作充分证明了数据驱动技术在增材疲劳寿命预

测问题上的适用性
8

作为当前最具代表性的两种增材制造疲劳寿命

模型"

&34

模型和
0))

模型受到了较多关注
8

&34

模型能够在经典
&34

框架下量化各工艺参

数对疲劳寿命的影响规律"理论基础坚实且物理意

义明确&

0))

模型则具有极强的自适应非线性拟

合能力"使用灵活且精度较高
8

然而"这两个模型同

时也存在着各自缺陷
8

一方面"

&34

模型涉及大量

经验成分"因此其适用范围通常较为有限"在缺乏标

定数据的情况下其预测精度也无法得到保证(

=%

)

&另

一方面"

0))

模型需要足量的训练数据"无法应用

于小样本工况和非训练域的定寿计算(

=>

)

8

鉴于
&34

模型和
0))

模型的各自优势和局

限性"物理知识指导下以数据驱动技术为支撑的知

识
J

数据双驱动模型在近年来逐渐兴起
8

此类模型的

核心思想在于将物理知识以各种形式融合进数据驱

动的计算过程中"以提升模型在预测精度$数据需求

等各方面的性能
8

目前常用的知识
J

数据融合方法有

特征融合$参数融合和输出融合
8

特征融合将由物理

知识构造的特征参量融合进原始数据特征集之中&

参数融合多基于预训练
J

微调框架而展开"使用物理

知识和原始数据依次地或并行地调整模型参数&输

出融合则主要依据物理知识对模型的学习目标进行

优化"其代表性方法为误差学习
8

现有研究结果表

明"上述三种融合方法均可提升疲劳寿命预测模型

的预测性能
8

例如"

TB?

等(

#$

)构建了一类多输出分

支
0))

"通过将不同物理方法生成的低保真数据与

试验得到的高保真数据集成于同一
0))

架构下"

不仅提升了预测精度"同时降低了数据需求
8

在特征

融合方法方面"

UB?

:

等(

#=

)引入
&34

数值计算结

果作为
0))

建模的额外输入特征"进一步提升了

模型的预测精度
8

此外"基于输出融合方法"

1@9

等(

##

)开发了一种以
&34

理论预测与试验结果的误

差为训练目标的
0))

模型"并成功将其用于铝合

金高周疲劳寿命预测
8

与传统物理或数据方法相比"

该模型被证明具有更佳的精度与鲁棒性
8

需要指出

的是"知识
J

数据双驱动模型的相关研究目前主要面

向传统材料的疲劳问题"对于增材疲劳问题的研究

与应用仍十分不足"不同模型的预测特点和适用边

界尚待厘清
8

本文以
1KM207+@=$4

:

合金为研究对象"首

先在使用相同标定'训练数据情况下"对比了
&34

模型与
0))

模型在不同工况下的预测性能&其次"

依据特征融合$参数融合和输出融合方法"分别构建

了三种用于增材疲劳寿命预测的知识
J

数据双驱动

模型&最后"对各类模型的预测精度$稳定性$数据需

求和外推性能展开了分析与对比
8

%

"

面向增材疲劳的
&34

模型及
0))

模型

作为传统力学模型与新兴数据驱动模型中各自

的代表模型"面向增材疲劳的
&34

模型与
0))

模

型在当前受到了广泛关注
8

从本质上看"

&34

模型

与
0))

模型都是结合某种给定的函数结构"通过

对试验数据的标定!学习#"预测不同工艺参数组合

下增材制造疲劳寿命
8

二者区别在于%

&34

模型中

的函数结构为描述疲劳损伤渐进累积过程的数理方

程"具有明确的物理意义&而
0))

模型中的函数结

构则参考神经元链接模式"由大量待训练的内置参

数!权重和偏置#层次关联而成"下面分别对两种方

法进行介绍
8

%8%

"

&34

模型及其标定

%8%8%

"

模型表达

由缺陷引发的疲劳裂纹萌生与扩展是增材制造

疲劳破坏的主要表现形式
8&34

理论假设损伤为

各向同性"使用模量退化形式描述疲劳损伤
!

的渐

进累积过程%

!V

"W"

!

"

!

=

#

式中
"

为无损伤时材料的弹性模量"

"

!

为有损伤

时的等效弹性模量
#

根据
&EBX6DEC

疲劳损伤累积模型(

#O

)

"当外载

为应力时"疲劳损伤演化方程有如下形式%

L!V!

!

!

"

ABY

"

"

$

#

"

ABY

W

"

$
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式中
#

为材料常数"加载指数
!

取决于加载参数

!

"

ABY

"

"

$

#"

"

ABY

为最大应力"

"

$

为平均应力
#

为体现

外部加载参数
"

ABY

"

"

$

对于损伤变量
!

的影响"

!

!

"

ABY

"

"

$

#定义为(

#O

)

%

!

!

"

ABY

"

"

$

#

V=W'

+

"

$

W

"

(

!

"

$

#

"

)

W

"

$

,

!

O

#

式中+

*

,

V

$

!

*

#

$

#

*

!

*

$

$

%

&

'

#

"

"

)

为抗拉强度函数"

"

(

为疲

劳极限%

"

(

!

"

$

#

V

"

$

Z

"

W(

!

=W)

"

$

# !

!

#

式中
"

W(

为拉压对称加载下的材料疲劳极限"

"

(

!

"

$

#

为非对称加载下的疲劳极限
#

%

!

"

$

#选择了线性形式"表达为%

%

!

"

$

#

V$

!

=W+

"

$

# !

"

#

式中
+

和
$

均为材料常数
#

进一步地"

&EBX6DEC

(

#O

)模型引入了有效应力概

念"将疲劳损伤
!

写为%

!V=W

!

=W!

#

#

Z=

!

N

#

式!

#

#由此可变形为(

#!

)

%

L!

L&

V =W

!

=W!

#

#

( )

Z=

!

"

'

$ =W+

"

! #

$

!

=W!

- .

#

#

!

Q

#

式中
&

为循环次数"

"

'

和
"

$

分别为应力幅值和平

均应力"

!

$

#

$

$

$

+

为材料常数
#

研究发现(

N

"

Q

)

"增材制造中的工艺参数!如功率

!

,

#$扫描速度!

-

#$层厚!

.

#$以及舱口间距!

/

##对材

料内部的气孔和缺陷生成具有显著影响"宏观上可

直接影响材料的疲劳性能
#

具体而言"在激光扫描熔

化粉末过程中"粉末的熔化程度与由这些工艺参数

构成的体积能量密度有着密切联系
#

例如"当激光功

率减小$扫描速度提高$层厚增加或者舱口间距扩大

时"粉末可能会因为激光能量不足而熔化不完全"进

而形成未完全熔化的气孔
#

反之"如果激光功率过

高$扫描速度过低$层厚减少或舱口间距缩小"可能

会导致粉末过熔"从而产生缺陷
#

为考虑工艺参数对

增材疲劳寿命的影响"可将体积能量密度引入损伤

累积模型(

=!

)

"得到如下疲劳损伤演化方程%

L!

L&

V =W

!

=W!

#

#

( )

Z=

!

"

'

(

=Z

"

"

0

"

"

0

! #

$

)

$ =W+

"

! #

$

!

=W!

- .

#

#

!

%

#

式中
!

$

#

$

$

$

+

为材料性能参数"

"

"

0

"

"

0

! #

$

表示

04

工艺对疲劳损伤的影响"表达如下%

"

"

0

"

"

0

! #

$

V =W"

0

'

"

0$

O

!

"

0

'

"

0$

#

!

>

#

"

0

V

,

'

-/.

!

=$

#

式中
"

0

为体积能量密度"

"

0$

为参考体积能量密度"

"

0

'

"

0$

为体积能量密度比
#

参考体积能量密度为最

小化材料孔隙率的体积能量密度
#

针对
1KM207J

+@=$4

:

合金"本研究使用
"

0$

VN$,

'

AA

O

#

假设材料内部初始损伤为
$

"临界损伤为
=

"在

恒定应力条件下"疲劳寿命可通过积分式!

%

#得%

&

&34

V

$

#

!

=W

!

#!

=Z

#

#

"

'

=Z

"

"

0

"

"

0

! #( )

$

=W+

"

- .

$

W

#

!

==

#

式中
#

$

+

以及积分项系数 $

#

!

=W

!

#!

=Z

#

#

由最小二乘

法从光滑件疲劳实验数据中获得"

!

和
$

在此基础

上由实验数据标定校准
#

对于同种材料"参数
!

$

#

$

+

相同"

$

随工艺参数的改变而改变
#

%#%#&

"

模型标定

如式!

==

#所示"对于不同的工艺参数组合"

&34

模型参数都需要使用相关数据进行标定
8

为

简化模型应用流程"本文构建了一个
&34

参数标

定程序"如图
=

所示
8

首先"将式!

==

#进行整合简化"

得到%

&

&34

V1

"

'

(

=Z

"

!

"

0

"

"

0$

#)

=W2

"

- .

$

W3

!

=#

#

式中
1

为工艺相关参数"与制造工艺相关"

3

和
2

为材料相关参数"与材料种类相关
#

其次"针对式!

=#

#"构建基于最小二乘法的迭代

流程对参数
1

$

3

$

2

开展分阶段标定%

第一阶段%针对加载平均应力为
$

的情况"标定

参数
1

和参数
3#

这一过程采用阶梯式方法%首先

固定
1

值以标定
3

值"随后固定
3

值以标定
1

值"

如此反复循环&在每轮循环中"使用当前的
&34

模

型对标定数据进行预测"并观察预测结果&若预测结

果稳定收敛!即
4

#值不再变化#"则停止此阶段标定

流程"输出对参数
1

和
3

的标定值
#

第二阶段%基于第一阶段确定的参数
3

"标定加

载平均应力不为
$

时的参数
1

和参数
2#

根据文献

(

=!

)所列参考值"首先在
$#$$$$=

至
$#$$=

的范围

内对
2

进行遍历"随后选择拟合效果最优!即
4

#值

最大#的
1

值和
2

值作为标定结果
#

*

>#!
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图
=

"

&34

模型参数标定流程图

2@

:

8=

"

&34 A6LC7

[

BFBAC<CFDB7@XFB<@6?G76HDEBF<

%8&

"

0))

模型及其配置

%8&8%

"

模型表达

0))

是通过数学和物理建模对人脑神经网络

进行抽象后建立的简化模型
8

它利用大量的节点和

权重对输入进行非线性转换"从而输出对目标的预

测结果
8

图
#

为典型四层前馈
0))

"包括输入层$输

出层和隐藏层
8

通过各层连接的权值和节点"

0))

能够提取$转换和传递特征信息
8

图
#

"

典型四层
0))

结构示意图

2@

:

8#

"

+DECAB<@DL@B

:

FBA6GB<

\[

@DB7G69FJ7B

\

CF0));<F9D<9FC

""

0))

中第
(

层的第
5

个节点的输出表示为%

6

5

7

!

8

(

9

:

7

=

$

!

(

#

:

5

*

!

(

;

=

#

:

<

)

!

(

#

#

5

!

=O

#

式中
9

为上一层的节点数量"

$

:

5

为连接第!

(W=

#层

第
:

个节点与第
(

层第
5

个节点的权重"

)

为偏置"

8

为节点的激活函数"

(

为网络层数
#

本文使用的
0))

基本架构为误差反向传播神

经网络"即
MBDI

[

F6

[

B

:

B<@6??C9FB7?C<H6FI

!

MK))

#

8

MK))

基于链式规则通过结合梯度下降法减小训练

损失"训练损失函数如下%

=>??

7

"

#

#

7

=

#

(

+

:

7

=

!

6:

;

@

6:

#

#

!

=!

#

式中
6:

为预测值"

@

6:

为实际值"

"

为单次输出的

误差
#

基于式!

=!

#"权重更新形式为%

$

!

(

#

:

5

!

.Z=

#

VW

%

*

"

)

"

)$

!

(

#

:

5

Z

$

!

(

#

:

5

!

.

# !

="

#

)

!

(

#

5

!

.Z=

#

VW

%

*

"

)

"

)

)

!

(

#

5

Z)

!

(

#

5

!

.

# !

=N

#

式中
.

为迭代步数"

%

为学习率"用于控制训练的

速度
#

;@

:

A6@L

函数由于图像平滑且具备非线性转化

性能"常用做
0))

隐含层激活函数%

8

!

*

#

V

=

=ZC

W*

!

=Q

#

*

$O!
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0))

输出层激活函数常选用线性函数"有%

8

!

*

#

V9*

!

=%

#

%#&#&

"

模型配置

0))

模型中需人为设定的模型参数!即超参

数#包括两类%结构超参数!如网络隐含层数和激活

函数#和训练超参数!如学习率和最大训练步数#

8

由

于目前尚无针对
0))

模型超参数优化的理论方

法"因此本文主要采用试错法进行超参数设置
8

在网

络结构超参数方面"通过文献调研(

=Q

"

##

"

#"

"

#N

)并使用

网格搜索法进行结构寻优"最终确定网络结构为
NJ

="J="J="J=8

其他超参数的详细配置由表
=

列出%

表
%

"

0))

的超参数设置

RBX7C=

"

'

\[

CF

[

BFBAC<CF;6G0))

超参数 参数设置

结构
NJ="J="J="J=

激活函数!隐藏层#

+@

:

A6@L

激活函数!输出层#

1@?CBF

迭代次数!

:

#

=$$$$

学习率!

%

# 线性递减!

$8#OJ$8$=

#

输出 疲劳寿命

""

图
O

为
0))

模型的训练流程图
8

为确保模型

在指定迭代范围被有效训练"引入动态学习率策

略(

#Q

)和早停法(

#%

)

8

训练初期使用较大的学习率加

快收敛"中后期减小学习率以防止过度跳动
8

具体而

言"初始学习率设定为
$8#O

"并规定每
"$$

次迭代

后减少
$8$=

"直到达到预设的迭代次数上限
8

同时"

为平衡训练速度与模型精准度"最大训练迭代次数

设为
=$$$$

次
8

在训练中"一旦验证集预测误差达到

最小值或无法显著降低!

=$$$

次迭代后每
"$$

次迭

代均方误差!

4CB?+

]

9BFCL*FF6F

"

4+*

#降低低于

$8$$#

#"则输出模型权重参数为最优权重参数
8

&

"

面向增材疲劳的知识
J

数据双驱动模型

当前研究表明(

#$J##

)

"知识
J

数据双驱动模型通过

融合先验物理知识与数据驱动建模技术"可显著提

高模型的预测精度同时降低数据需求
8

鉴于此"本节

图
O

"

网络训练流程图

2@

:

8O

"

)C9FB7?C<H6FI<FB@?@?

:

H6FIG76HL@B

:

FBA

分别从输入特征$网络参数和输出目标三个方面开

展
0))

模型与
&34

模型的融合研究"构造三种知

识
J

数据双驱动模型"分别称为特征融合模型!

2CBJ

<9FC29;@6?46LC7

"

2J24

#$参数融合模型!

KBFBAJ

C<CF29;@6?46LC7

"

KJ24

#$输出融合模型!

-9<

[

9<

29;@6?46LC7

"

-J24

#

8

&8%

"

基于特征融合的模型

2J24

将
&34

模型的预测结果作为独立特征

引入到特征空间之中以实现物理特征融合
8

如图

!

!

X

#所示"首先通过物理节点产生低保真疲劳寿

命"随后将得到的低保真结果与其余特征一起输入

图
!

!

B

#中的
0))

结构"最终完成
2J24

模型构建
8

&8&

"

参数融合模型

KJ24

旨在通过融合物理先验信息对数据驱动

模型 进 行 合理 初始 化(

#$

)

"其 中预训练
J

微调策

略(

#$

"

#>

)是目前最为常用的一种模型参数初始化技

术途径
8

本文所构建的
KJ24

如图
"

所示%首先使用

&34

模型的预测结果作为伪标签以构建低保真数

据集"然后利用该数据集对
0))

进行预训练"!训

练完成后"仅最后一层的权重被重新初始化"其余权

重冻结#"最后使用高保真数据!即试验数据集#进一

步微调网络参数
8
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图
!

"

基于
&34

的
2J24

示意图

2@

:

8!

"

+DECAB<@DL@B

:

FBA6G2J24XB;CL6?&34

"

图
"

"

基于
&34

的
KJ24

示意图

2@

:

8"

"

+DECAB<@DL@B

:

FBA6GKJ24XB;CL6?&34

&8'

"

输出融合模型

输出融合方法是结合物理知识构造特定输出

目标以优化数据驱动模型的学习过程
8

将理论结

果和试验结果的差值作为输出目标"此误差学习

方法能够让模型专注于关键信息的拟合"减少了

冗余信息的影响
8

基于
&34

模型结果与试验结果

的差值"

-J24

对网格进行训练"从而得到更优的

疲劳寿命预测结果
8

基于
&34

的
-J24

具体架构

如图
N

所示
8

&8(

"

模型配置

本节对前文所介绍的各种模型进行对比
8

将数

据驱动模型的关键超参数!如激活函数和学习率#进

行相同设置"不同的超参数设置可参考表
#8

需要指

出的是"

2J24

输出层由于包含一个额外的
&34

节

点"因此其结构布局为
QJ="J="J="J=8

此外"由于物

理信息的引导"知识
J

数据双驱动模型收敛速度显著

快于
0))

模型(

#"

)

"故最大迭代次数设置为
"$$$

次"以减少计算开销
8
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图
N

"

基于
&34

的
-J24

示意图

2@

:

8N

"

+DECAB<@DL@B

:

FBA6G-J24XB;CL6?&34

表
&

"

模型的超参数设置

RBX7C#

"

'

\[

CF

[

BFBAC<CF;6GA6LC7;

模型 网络结构 最大迭代次数 输出

0)) NJ="J="J="J= =$$$$ 2B<@

:

9C7@GC

2J24 QJ="J="J="J= "$$$ 2B<@

:

9C7@GC

KJ24 NJ="J="J="J= "$$$ 2B<@

:

9C7@GC

-J24 NJ="J="J="J= "$$$ *FF6F

'

"

试验数据库

'8%

"

数据库建立

为分析五种模型的预测性能及体积能量密度变

化对疲劳寿命的影响"从已有文献中选取
QQ

组

1KM207+@=$4

:

合金的疲劳试验数据(

O$JOO

)构建数

据库
8

数据库包含激光功率
A

$扫描速度
-

$粉层厚

度
.

$舱口间距
/

$应力幅
"

'

$应力比
4

以及
"

0$

这
Q

个特征以及目标变量///疲劳寿命
#

其中
!

个制造

工艺参数!

A

$

-

$

.

$

/

#构成
N

种组合"每种组合对应

一个体积能量密度比
#

不同体积能量密度比样本对

应的加载方式和样本数量可参见表
O#

图
Q

为选取的
07+@=$4

:

合金材料的疲劳寿命

分布情况及对应的
BC&

拟合曲线
8

图中不同的颜色

代表不同工艺参数组合
8

由图
Q

可得"相同的应力比

下"体积能量密度越接近参考体积能量密度"材料的

疲劳性能就越好
8

考虑到体积能量密度比为
$8>%

$

$8%O

和
$8Q#

的数据样本量较小"选用其他的
N"

组

表
'

"

1KM207+@=$4

:

合金数据库信息

RBX7CO

"

3B<BXB;C@?G6FAB<@6?6G1KM207+@=$4

:

编号
激光功率

!

U

#

扫描速度

!

AA

*

;

W=

#

粉尘厚度

!

#

A

#

舱口间距

!

AA

#

应力比
体积能量

密度比
数量

= #"$ "$$ "$ $8=" $8= =8== #N

# OQ$ =O$$ O$ $8=N $8= $8>% !

O OQ$ =O$$ O$ $8=> $8= $8%O !

! OQ$ =O$$ O$ $8## $8= $8Q# !

" !$$ =$$$ O$ $8# W= $8"N =N

N =$$ >O$ "$ $8= W= $8ON #O

*

OO!

*第
!

期
""""""""""

王谙斌等%

"

数据与连续损伤力学双驱动的增材疲劳寿命预测模型



图
Q

"

疲劳数据分布

2@

:

8Q

"

3@;<F@X9<@6?6GGB<@

:

9CLB<B

数据来进行模型的训练工作从而确保模型训练的可

靠性
8

'8&

"

数据归一化

数据库样本不同特征之间数值差距较大"不利

于
0))

学习
8

因此"利用式!

=>

#对输入特征!

A

$

-

$

.

$

/

$

"

'

$

4

#和输出参数!疲劳寿命#进行了最小
C

最大

归一化处理
#

此外"由于输出参数量级较大"在进行

归一化之前进行了取对数处理
#

D

!

*

#

V

!

*W*

A@?

#

!

*

ABY

W*

A@?

#

!

=>

#

(

"

结果与讨论

(#%

"

评价指标

为了对模型进行定量比较"使用决定系数

!

4

#

#和
4+*

衡量和量化预测精度
#4

# 值的范围在

W

^

到
=

之间"值越接近
=

表示模型拟合度越好
#

4+*

为预测值与实际值差异的平方的平均值"值

越低表示预测精度越高
#4

#和
4+*

计算公式

如下%

4+*

7

=

+

(

+

:

7

=

!

6:

;

@

6:

#

#

!

#$

#

4

#

7

=

;

(

+

:

7

=

!

6:

;

@

6:

#

#

(

+

:

7

=

!

6:

;

*

6:

#

#

!

#=

#

(8&

"

内插预测性能对比!

&34_;80))

为对比
&34

模型和
0))

模型的内插预测性

能"设置训练集规模分别为
N

$

=O

$

#$

$

#N

$

OO8

每种规

模下"模型随机抽取训练样本训练"剩余数据作为测

试集"并计算测试集预测精度!

4

# 与
4+*

#"重复
="

次取均值以减少误差
8

需要指出的是"在标定数据过

少时"

&34

模型由于形式给定"会在给定的形式下

过度调整以适应数据点"导致计算
4

# 与
4+*

时出

现极端离群值
8

为避免极端离群点的影响"引入中位

数绝对偏差!

4CL@B?0X;679<C3C_@B<@6?

"

403

#方

法"计算数据点和中位数的差值"并利用其与
403

的比值识别超过设定阈值的离群值"离群值将不被

纳入最终的平均值计算
8

同时"对离群值数量进行统

计分析
8

由于仅在训练集规模最小时!样本数
VN

#"

才会出现离群值
8

因此"表
!

仅给出样本数为
N

时不

同模型的离群值
8

表
(

"

各模型离群值数量统计表

RBX7C!

"

+<B<@;<@D;<BX7C6G69<7@CFD69?<;G6FCBDEA6LC7

模型 样本量
VN

&34 !

0)) $

KJ24 =

2J24 $

-J24 =

""

由表
!

结果可知"训练样本量为
N

时"

&34

模

型出现了
!

次离群值"相较
0))

模型预测波动较

大
8

排除产生离群值的工况后"对模型性能进行对

比
8

如图
%

所示"训练数据量较少时"

&34

模型精度

更高
8

然而"随着训练样本增加"

0))

模型性能逐

步提升
8

训练样本量增至
#$

时"其预测精度超过

&34

模型
8

(8'

"

内插性能对比!三种融合模型

本节主要对三种融合模型与基准模型!

&34

"

0))

#的性能差异进行评估
8

考虑本文研究目的以

及不同融合策略间的难兼容性"不讨论各融合方法

的组合应用模型
8

为直观展现各模型预测性能"以精

度和稳定性为评价指标
8

如图
>

与图
=$

所示"

2J24

模型和
KJ24

的预测精度与稳定性总体优于传统模

*
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型
8

具体而言"小数据量情况下"

KJ24

表现出色
8

而

随着数据量的增加"

0))

模型和
2J24

的预测性能

均进一步提升"且
2J24

模型性能总体优于
0))

模型
8

这是因为两种融合模型以不同的方式对
0))

进行了物理约束引导"从而得到各有特色并总体优

于传统模型的预测性能
8

同时"三种模型的预测性能

最终趋于稳定"并十分接近
8

这说明在数据充足时"

融合模型中的
0))

成分起主导作用
8

此外"在图

>

!

D

#中"

-J24

的总体表现与
&34

模型呈现一致

性"这可能是由于数据的离散性导致输出结果对

&34

结果的修正较小造成的
8

图
=$

!

L

#中通过对三

种融合模型的预测性能进行对比"分析了不同的融

合方式对神经网络性能的影响差异
8

图
%

"

不同模型的预测精度对比

2@

:

8%

"

&6A

[

BF@;6?6G

[

FCL@D<@6?BDD9FBD

\

BA6?

:

L@GGCFC?<A6LC7;

图
>

"

五类模型在不同训练样本量下预测结果的方差对比图

2@

:

8>

"

5BF@B?DCD6A

[

BF@;6?DEBF<6G

[

FCL@D<@6?FC;97<;G6FG@_CA6LC7;9?LCFL@GGCFC?<<FB@?@?

:

;BA

[

7C;@̀C;

""

从上述结果可以得出"在小数据量情况下"

KJ

24

具备最优的预测性能
8KJ24

融合
&34

的趋势

特征以及
0))

的学习机制"不易受
&34

模型预测

结果影响"因此预测结果波动的较小
8

与此不同的

是"

2J24

模型能够最大化利用
&34

模型包含的信

息"但其性能同时也会受
&34

模型结果波动的影

响
8

因此"

2J24

模型更适用于数据量充足时疲劳寿

命的高精度预测
8

然而"

-J24

通过预测误差对理论

结果进行修正"结果接近于
&34

模型"故总体表现

劣于其余融合模型
8
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外推性能对比

为评估上述五种模型的外推性能同时兼顾数

据均匀性"将疲劳寿命低于
=$

"次的数据设为训练

集"高于
=$

"次的数据设为测试集
8

图
==

表明"在

进行疲劳寿命的外推预测时"

0))

模型$

2J24

和

KJ24

的预测结果偏保守"精度较低
8

相比之下"

-J

24

和
&34

模型预测结果基本落在
O

倍误差带

内"性能更优
8-J24

由于在
&34

基础上接受了网

络修正"精度略高于
&34

模型
8

尽管如此"所有数

据驱动预测方法均有结果超出
O

倍误差带"未表

现出比
&34

模型更优的性能"因此在当前的应用

中不推荐使用机器学习进行高低周疲劳寿命的外

推预测
8

)

"

结论

本文基于
&34

"通过构建三种不同的知识
J

数

据双驱动模型对
1KM207+@=$4

:

合金疲劳寿命进

行预测
8

并将三种融合模型预测结果分别与
&34

模型和
0))

模型预测结果进行对比"分析它们之

间的性能差异
8

主要结论如下%

!

=

#比较
&34

模型与
0))

模型"训练样本有

限时"

&34

模型预测精度较高"但当拟合数据发生变

动时"其预测结果的波动较大
8

训练样本充足时"

0))

模型预测精度与稳定性都显著强于
&34

模型
8

!

#

#内插预测结果显示"

KJ24

融合了
&34

的

趋势特征与
0))

的学习机制"结果波动较小"适用

于小数据情境预测&

2J24

能够最大化利用
&34

包

含的信息"但预测精度会随
&34

模型的拟合情况

而波动"适用于数据充足的高精度预测&

-J24

基于

对
&34

预测结果的修正"预测性能与
&34

模型表

现出一致性"内插性能最弱
8

!

O

#外推预测结果表明"数据驱动模型中"

0))

模型$

2J24

与
KJ24

不具备外推预测能力
8

相比之下"

-J24

外推性能较优"但未明显高于

&34

模型
80))

模型与文中知识
J

数据双驱动模型
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