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求解结构动力响应的距离最小化数据驱动法
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距离最小化数据驱动法作为计算力学的新范式"在预测结构响应方面优势显著
8

该方法直接输入离

散的材料数据集!一组应力
H

应变对#"绕开了传统经验本构建模"通过定义解集到材料数据集的距离泛函"并从材

料数据集中搜索满足应变
H

位移关系和平衡方程的泛函极值"实现边值问题求解
8

距离最小化数据驱动法在无阻尼

振动分析中已取得成功"但还不能用于求解有阻尼振动问题
8

本研究采用含阻尼项的结构动力平衡方程作为距离

泛函的约束条件"使用上时刻的终值作为当前时刻的初值代替随机初值方案"提出一种求解结构动力响应的距离

最小化数据驱动法
8

以单自由度体系和多自由度桁架为例"通过线性和非线性弹性材料动力响应分析"验证了本文

方法的准确性和高效性
8

关键词
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引言

近年来"数据科学和机器学习的快速发展促进

了计算力学的进步"为构建便捷高效的计算力学模

型开辟了广阔前景'
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8

其中"将数据科学与计算力

学相结合的数据驱动计算力学引起国内外学者的普

遍关注
8

数据驱动计算力学'
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(的概念最早于
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提出"这一概念被认为

是继实验力学$理论力学和计算力学之后的第四范

式'

%

(

8

它绕开了经典计算力学中材料本构建模和模

型选择的过程"以测量的材料数据作为离散本构"消

除了经验本构建模的主观性和不确定性
8

数据驱动计算力学中的距离最小化数据驱动法

是用测量的材料数据!应力
H

应变#表征材料力学行

为"并从材料数据中搜索泛函极值作为单元内待求

的应力和应变
8

该方法的计算精度和计算效率分别

受到材料数据集和搜索算法的影响
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提出数据驱动识别法"运用数字图像相关技术'

Q

(识

别试件表面的全场位移"并将位移和外载荷输入到

数据驱动计算框架获得高精度的材料数据
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(提出
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方法"通过分解一维材料数据获

得能够描述三维空间力学行为的多维材料数据
8

然

而"这些材料数据中的噪点或异常点可能引起计算

结果出现较大误差甚至失真
8

针对这一问题"
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和
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等'
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(引入最大熵原理对材料

数据进行降噪处理"提高求解算法的鲁棒性
8

在提升

搜索效率方面"主要是优化数据结构和改进搜索算

法
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(将材料数据集分

割为多个子数据集"应用分层搜索算法提高计算效

率+
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#理论建立新的数值模型以减少高斯积分点和

插值点"并结合树搜索算法提升计算效率+

*
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(对比分析了
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树和
FH))

算法对计算效率的影响"指出当材料数据满足最大

熵特征时"

FHLDC?G

树是最适合的搜索方案+
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(从材料数据中抽象出隐式本构流形"并用其

代替原始材料数据以降低计算成本+
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(提

供了一种将多维材料数据映射到低维空间的聚类算

法"用来提升多维力学行为分析的计算效率
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距离最小化数据驱动法已推广应用到多个方面"如

有限弹性分析'
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$非线性弹性分析'

#$

"

#=

(

$非弹性

分析'
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$多尺度分析'
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(

$塑性分析'
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$脆性断裂问

题'
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(以及突跳问题'
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(等"此外"在开孔泡沫结

构'
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$编织物增强复合材'
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$岩石材料'
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(和细胞材
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(等方面也得到应用
8

现有研究侧重于静力学领域"以静力平衡方程

作为距离泛函约束条件"忽略了加速度和速度影响
8

然而"结构动力响应分析中"惯性力是重要的影响因

素"不能忽略
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教授'

NN

(及其团队通过在静力平

衡方程上加入惯性力"将静力学的距离最小化数据

驱动法推广到动力学领域"成功求解无阻尼振动问

题
8

但此方法没有考虑振动衰减特性"不能用于求解

有阻尼结构振动问题
8

本文采用结构动力平衡方程作为距离泛函的约

束条件"推导泛函变分"尝试提出一种求解有阻尼振

动问题的距离最小化数据驱动法
8

将通过单自由度

线性动力响应分析和桁架结构非线性动力响应分

析"验证所提方法的有效性
8

%

"

理论公式

本节"先回顾无阻尼的距离最小化数据驱动法"

再引入含阻尼项的结构动力平衡方程"推导适用于

有阻尼振动分析的数据驱动计算公式"最后讨论计

算公式中量纲平衡常数矩阵的取值
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无阻尼振动分析的距离最小化数据驱动法

g;:PJV6D:ZD:

和
-:B;U

教授提出用于求解无阻

尼振动问题的距离最小化数据驱动法'
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该方法是

将边值问题转变为泛函极值问题"以动力平衡方程

和应变
H

位移关系作为泛函的约束条件"在预先给定

的材料数据集中寻找结构最匹配的应力
H

应变状态
8

全局距离泛函可以定义为

"

J

"

.

"

J

"

!

.

"

! #

J

$

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

'

.

=

#

!

"

.

"

J

("

!

.

"

J

#

K

&&

!

"

.

"

J

(

"

!

.

"

J

#

M

=

#

!

!

.

"

J

(!

!

.

"

J

#

K

&&

(

=

!

.

"

J

(!

!

.

"

! #

(

J

!#

=

式中"

"

.

"

J

和
!

.

"

J

分别表示单元
.

在第
J

时刻的应变

矢量和应力矢量"

"

!

.

"

J

和
!

!

.

"

J

为材料数据集中的应变

矢量和应力矢量"

W

&

.

为单元
.

的第
&

个积分点权重"

&&

为量纲平衡常数矩阵"

7

为积分点数
+

上标8

S

/和

8

=̂

/分别表示矩阵转置和取逆
+

单元应变
Y

位移关

系和动力平衡方程分别为

"

.

"

J

]0

.

&

.

"

J

!#

#

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

!

.

"

J

$

'

J

(

3

7

&

J

!#

N

式中"

0

.

为单元应变矩阵"

'

J

为第
J

时刻的外力矢

量"

3

为整体质量矩阵"

&

.

"

J

为单元节点位移"

7

&

J

为整

体节点加速度"

Q

为单元数
+

下标8

.

/表示单元矢量"

没有下标8

.

/表示整体矢量
+

8

)

/表示矩阵组装运

算"例如"单元节点等效力通过8

)

/运算可以得到整

体节点等效力
+

式!

N

#的等式左边表示单元应力矢量

计算的整体等效节点力
+

式!

#

#带入式!

=

#得出

"

J

&

.

"

J

"

!

.

"

! #

J

$

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

'

.

=

#

!

0

.

1

.

"

J

^

#

!

.

"

J

#

K

&&

!

0

.

1

.

"

J

^

"

!

.

"

J

#

_

=

#

!

!

.

"

J

^

!

!

.

"

J

#

K

&&

^=

!

!

.

"

J

^

!

!

.

"

J

(

#

!#

!

此时"若 能 够 从 材 料 数 据 集 中 找 到 一 组

"

!

.

"

J

"

!

!

.

"

! #

J

使式!

!

#取得极值"即可实现边值问题求

解
+

然而"式!

!

#作为多元函数"需要引入含变量
&

.

"

J

和
!

.

"

J

的约束条件才能求解
+

因此"对式!

N

#应用
)DH

ELC:F

法获得约束条件
+

若第
J

时刻的加速度7

&

J

和

第
J =̂

时刻的位移
&
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Ĵ =

_

2

7

&

! #

J

!

%C

#

8

&

J

]

8

&
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#

M

&

(

2

#

! #

/

#

J

$

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

&&

"

!

.

"

J

="

! #

[

1

#

.

"

J

8

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

!

.

"

J

$

'

J

(

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

! #

/

!

&

J

(

&

9

J

#

(

(

8

&

9

J

="

! #

P

把式!

="C

#带入式!

="P

#得出

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

! #

/

&

J

M

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

&&0

! #

.

#

J

$

"

'

J

M

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

! #

/

&

9

J

(

(

8

&

9

J

(

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

!

!

.

"

J

=

! #

<

整理式!

="[

#和!

=<

#可得

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

&&0

.

(

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

! #

/

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

/

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

&&0

<

=

>

?

.

&

J

#

(

)

*

9

:

;

J

$

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

&&

"

!

.

"

J

'

J

M

3

2

#

/

#

M

&

(

2

#

! #

/

&

9

J

(

(

8

&

9

J

(

#

Q

.

$

=

#

7

&

$

=

W

&

.

0

K

.

!

!

.

"

(

)

*

9

:

;

J

=

! #

Q

结合式!

=Q

#$!

#

#和!

="C

#可求出结构动力响应
+

%+'

"

量纲平衡常数矩阵
&&

的取值

量纲平衡常数矩阵
&&

用于度量当前位形下两个

应力应变状态之间的距离远近
+

在卡氏坐标系中"空

间内任意两点之间距离的计算方法众所周知
+

若对

微元体内两个应力应变状态
"

"

! #

!

和
"

!

"

!

! #

! 直接

应用空间内两点距离的计算方法"其计算结果并不

能代表这两个状态的距离
+

这是因为卡氏坐标系中
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坐标轴的量纲均为单位
=

"而应力应变的量纲并不

相同
+

因此"引入量纲平衡常数矩阵
&&

实现量纲统

一
+

设
&&

和
&&

^=为两个独立常数"用
:

代替
&&

^=

+

确

定
&&

和
:

"一般有如下三种思路%

!

=

#取
:]=

"则
&&

的量纲为
4

#

1

^#

K

^!

"此时可

取
&&];

#

"其中
;

为弹性矩阵"量纲为
41

^=

K

^#

+

!

#

#取
&&]=

"则
:

的量纲为
K

!

1

#

4

^#

"此时可

取
:]<

#

"其中
<

为柔度矩阵"

<];

^=

+

!

N

#将应变项和应力项均转化为能量密度"其

中应变能密度和余能密度的量纲均为
41

^=

K

^#

+

此

时"

&&

的量纲为
41

^=

K

^#

"

:

的量纲为
K

#

14

^=

+

建

议取
&&];

"

:]<+

这种取值方法可使
&&

与
:

满足互

逆关系
+

以上
N

种平衡常数的取值方案中"使用前两种

方案计算式!

=#

#和!

=Q

#中含平衡常数项所得物理量

没有实际意义"而使用第三种方案得到的物理量可

表示刚度矩阵和等效节点力
+

本文选用第三种取值

方案
+

需要注意"距离罚函数中应变能密度和余能密

度不代表物体实际的能量密度"仅用于衡量两个应

变应力状态之间的距离
+

&

"

求解程序

在试验的材料数据集中取出一组
"

!

.

"

!

!

! #

.

作

为所有单元的应力应变"对比同时满足应变
Y

位移

关系和平衡方程的应力应变状态
"

.

"

!

! #

.

"若所有单

元的
"

!

.

"

!

!

! #

.

到
"

.

"

!

! #

.

之间的距离均最小"则认为

"

!

.

"

!

!

! #

.

是物体内待求的应力应变
+

根据上述推导

的计算公式"编写数据驱动求解器
+

数据驱动求解器

的算法流程如图
=

所示"具体计算步骤如下%

!

=

#输入质量矩阵
3

$阻尼矩阵
(

$刚度矩阵

$

$外力矢量
'

和材料数据集"设定激励步长
#

/

$分

析时长$位移初值
&

$

$速度初值8

&

$

$加速度初值7

&

$

$

)DELC:F

参数
2

$

&

+

!

#

#选取一组
"

!

.

"

!

!

! #

.

作为所有单元的应力应

变初值+

!

N

#由式!

"

#计算位移
&

9

J

和速度8
&

9

J

+

!

!

#根据
"

!

.

"

!

!

! #

.

计算等效节点力+

!

%

#由式!

=Q

#计算位移
&

J

和拉格朗日乘子
#

J

+

!

"

#根据式!

#

#和!

="C

#计算
"

.

"

!

! #

.

"并在材料

数据集中搜索距离
"

.

"

!

! #

.

最近的数据点
"

K

.

"

!

K

! #

.

"

判断
"

K

.

"

!

K

! #

.

与
"

!

.

"

!

!

! #

.

是否相等%

!

"+=

#否"令
"

!

.

"

!

!

! #

.

]

"

K

.

"

!

K

! #

.

"回到步骤!

N

#

继续迭代+

!

"+#

#是"结束循环+

!

<

#回到步骤!

#

#继续迭代"直至计算出所有时

刻的结构响应
+

!

Q

#输出节点位移
&

J

$单元应变应力
"

!

.

"

!

!

! #

.

+

图
=

"

距离最小化数据驱动算法流程

2;

I

8=

"

3;GBC?PDHL;?;L;U;?

I

VCBCHV:;@D?C7

I

6:;BJLZ76EPJC:B

任意时刻开始计算前"都需要设置应力应变初

值
+

现有的随机初值方案从侧面说明了初值选取不

会改变最终的计算结果
+

鉴于动力分析中相邻时刻

材料的应力状态和应变状态具有邻近性"本文改进

初值选取方案%第一时刻采用零值作为初值"而其余

时刻采用上时刻的终值作为初值
+

从理论角度分析"

采用改进方案选取的应力应变初值更接近最终解"

因此所需迭代搜索次数相较于随机方案理应更少
+

这一点将在后续分析中得到验证
+

,
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'

"

算例验证

本节"首先计算线弹性单自由度体系和非线性

弹性桁架的动力响应"验证本文方法的计算精度+然

后"分析材料数据量$激励步长和信噪比对结果精度

和计算成本的影响+最后"比较随机初值方案和本文

初值方案在程序执行过程中所需的计算时间"说明

本文方法在计算时间上的优势
+

这里"信噪比表示叠

加的随机噪声与拟合本构在同一应变上应力大小的

比值"用来模拟测试应力
Y

应变点的分布情况
+

'+%

"

线弹性单自由度体系

考虑悬臂立柱体系!图
#

!

C

##中质点在水平自

由度上的振动情况"可将其简化为弹簧
Y

阻尼
Y

质点

体系!图
#

!

[

##

+

假设质点只有水平自由度"可使用

拉压杆单元等效弹簧!图
#

!

P

##

+

拉压杆单元右端处

的水平自由度上"刚度矩阵的分量为
J

"质量矩阵的

分量为
Q+

设拉压杆单元的弹性模量为
#a=$

Q

)

&

L

#

"

截面面积为
Qa=$

^!

L

#

"密度为
Na=$

"

F

I

&

L

N

+

以

线弹性本构关系生成离散的无噪声应力应变数据"

代替线性本构关系表征材料力学行为
+

在质点的水

平方向上施加动态荷载"荷载大小为
)

!#

/ ]Na

=$

!

D

^=$$

!

/̂ $+%

#

#

)+

根据单元属性计算出质点的等效

质量$等效刚度和等效阻尼"分别为
=#$$F

I

$

=8"a

=$

%

)

&

L

$

N%$$+

使用精细积分法!

Y(4

#$

)DELC:F

法!取
2

]

$+#%

"

&

]$+%

#$

\;7G6?Y

,

法!取
,

]=+!

#以及本文的

距离 最 小 化 数 据 驱 动 法 !

3CBCHV:;@D? LDBJ6V

"

334

#计算单自由度体系的动力响应"响应位移时

程如图
N

所示
+

从图
N

可以看出"

334

曲线和其它

三条曲线基本重合
+

这表明本文方法与现有方法具

有相同的计算精度
+

'+&

"

非线性弹性桁架

计算非线性弹性桁架结构的动力响应"分析本

文方法的计算精度
+

由于距离最小化数据驱动法无

条件收敛"其计算结果是否满足精度要求与材料数

据量大小有关"学者们普遍认为材料数据量低于

=$$

时计算精度难以满足要求'

=>

(

"因此本文研究选

用的材料数据量不低于
=$$+

桁架结构如图
!

所示"

其跨度
A

为
"L

"高
=

为
=L

"节间长度
>

为
=L+

跨

图
#

"

单自由度体系振动模型

2;

I

8#

"

5;[:CB;6?L6VD76ZG;?

I

7DVD

I

:DD6ZZ:DDV6LG

M

GBDL

图
N

"

单自由度体系响应位移时程

2;

I

8N

"

/DG

9

6?GDV;G

9

7CPDLD?BJ;GB6:

M

6ZG;?

I

7DVD

I

:DD

6ZZ:DDV6LG

M

GBDL

图
!

"

桁架结构示意图

2;

I

8!

"

+PJDLCB;PV;C

I

:CL6ZB:AGGGB:APBA:D

中下节点受动荷载作用"荷载时程为
)

!#

/ ]Na

=$

!

D

^=$$

!

/̂ $+%

#

#

)+

桁架单元的密度为
Na=$

"

F

I

&

L

N

"

弹性模量为
#a=$

=$

)

&

L

#

"泊松比为
$+N

"截面面积

为
Qa=$

^!

L

#

+

采用瑞利阻尼控制振动衰减"阻尼

参数为
6

$

]$+#%

"

6

=

]$+$=+

选取积分参数
2

]

$+#%

$

&

]$+%

"激励步长为
$+$$%G

"计算时长为
%G

"

位移$速度和加速度的初值为零
+

假设材料的拉伸和

压缩曲线中心对称"根据超弹性
466?D

M

H/;@7;?

模

型生成均匀分布的应力
H

应变数据"并将其与随机噪

声叠加"获得测试材料数据集"具体参数如图
%

所

示
8

选用的随机噪声强度范围设定为最大应力的
$
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图
%

"

466?D

M

H/;@7;?

模型的非线性应力
H

应变数据

2;

I

8%

"

)6?7;?DC:GB:DGGHGB:C;?VCBC6Z466?D

M

H/;@7;?L6VD7

%

%b

之间
8

输入测试材料数据集"使用本文方法

!

334

#计算桁架结构的动力响应
8

对比基于超弹性

466?D

M

H/;@7;?

模型使用有限元软件!

2*4

#计算获

得的动力响应"并绘制两种方法在跨中下节点
;

方

向上的响应位移时程于图
"+

由图
"

可知"

334

曲线和
2*4

曲线均随时间呈

振荡衰减趋势"但幅值和相位的差异均随着分析时长

增加而增大"在峰值处尤为明显
8

作者认为这种差异

由以下三个方面因素引起%一是"材料数据集的精细

度不足"不能精确描述材料力学行为+二是"激励步长

影响误差积累量+三是"噪声引起的计算结果误差
8

图
"

"

非线性动态响应位移时程

2;

I

8"

"

)6?7;?DC:V

M

?CL;P:DG

9

6?GDV;G

9

7CPDLD?BJ;GB6:

M

'8'

"

桁架响应的精度分析

使用
N8#

节提到的桁架结构"分析材料数据量

!

3

#$激励步长!

#

/

#和信噪比!

4

#对计算精度影响
+

同
N+#

节一样"计算精度分析在材料数据量不低于

=$$

的情况下进行
+

将试验分组参照三因素三水平

的正交试验表!表
=

#"使用本文方法计算各试验分组

下结构的动力响应位移时程!图
<

#"并以有限元方法

计算的动力响应位移作为对照组!

#

/]$+$$%G

#"如图

<

中的灰色实线
+

表
%

"

三因素三水平的正交试验表

KC[7D=

"

-:BJ6

I

6?C7DT

9

D:;LD?BC7BC[7D6ZBJ:DDZCPB6:GC?VBJ:DD7D@D7G

2CPB6:G KDGB= KDGB# KDGBN KDGB! KDGB% KDGB" KDGB< KDGBQ KDGB>

#

/ $8$# $8$# $8$# $8$= $8$= $8$= $8$$% $8$$% $8$$%

3

=$

#

=$

N

=$

!

=$

#

=$

N

=$

!

=$

#

=$

N

=$

!

4 =b %b Nb %b Nb =b Nb =b %b

""

由图
<

可知"在材料数据量不低于
=$$

的情况

下"信噪比是影响本文方法计算精度的主要因素"而

材料数据量和激励步长的影响相对较小+信噪比为

=b

的三条曲线相较于其它曲线表现出更高的计算

精度"但是随着信噪比的增大"计算精度逐渐降低+

此外"随着分析时长增加"所有试验分组的结果精度

均有所下降
8

综上分析"材料数据中的噪声或异常点

会对结构动力响应精度产生显著影响"特别是在中

长周期内"误差累积问题会进一步放大这种影响
8

因

此"计算分析前"建议对实测的材料数据进行降噪

处理
8

'8(

"

桁架响应的计算成本分析

在
N8N

节基础上"统计各试验组在整个分析过

程中的迭代次数频数分布和计算时间"如图
Q

所示
8

由图
Q

可知"所有试验组迭代次数的频数分布均较

为集中"在
%

%

==

次之间+相同激励步长下"数据量

,
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图
<

"

三种激励步长下的响应位移时程

2;

I

8<

"

/DG

9

6?GDV;G

9

7CPDLD?BJ;GB6:

M

A?VD:BJ:DDDTP;BCB;6?GBD

9

G

图
Q

"

迭代次数的频数分布

2;

I

8Q

"

2:D

W

AD?P

M

V;GB:;[AB;6?6Z;BD:CB;6?B;LDG
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每增加一个量级"任意时刻的计算次数增加约
=

%

#

次"总计算时间增加
$8#%

%

$8QN

倍"总迭代次数增

加
$8$N

%

$8NQ

倍"其中"

$8$N

倍发生在编号
Q

和
>

之间+相同数据量下"激励步长每缩小一半"任意时

刻的迭代次数基本相同"总计算时间增加约
$8>

%

=8N

倍"总迭代次数增加约
$8<

%

=8N

倍
8

这说明材

料数据量大小和激励步长是影响计算效率的主要因

素"而噪声影响较小可以忽略
8

'8D

"

两种初值设定方案的计算时间对比

进行对比的两种初值设定方案分别是改进方案

和随机方案
8

改进方案是在第一时刻使用零值作为

初值"其余时刻采用上一时刻的终值作为初值
8

随机

方案在任意时刻的初值都从材料数据集中随机选

择
8

图
>

展示了改进方案!

-

9

B;L;UD

#和随机方案

!

/C?V6L

#的计算时间成本
8

从图
>

可以明显看出"

采用改进方案所需的计算时间大幅减少"减少幅度

在
N%b

到
"Nb

之间
8

此外"随着激励步长的减小和

材料数据量的增大"计算时间的减少幅度更为显著
8

图
>

"

改进方案和随机方案的时间成本

2;

I

8>

"

K;LDP6GB6ZBJD6

9

B;L;UCB;6?GPJDLD

C?V:C?V6LGPJDLD

(

"

讨论与结论

基于经验本构模型计算结构动力响应的有限元

方法是结构抗震分析与设计的重要组成部分"但经

验本构模型在建模和参数选取时"会引入主观误差

和不确定性"进而影响结构动力响应的计算精度
8

基

于深度学习的数据驱动法"通过训练神经网络可以

获得材料参数与力学响应的映射关系"此方法需要

消耗大量计算资源
8

本文研究的距离最小化数据驱

动法可以直接输入离散的材料数据集!一组应力
H

应

变对#进行计算"绕开了经验本构建模和训练神经网

络等工作"以新的求解思路避开了前两种方法存在

的问题
8

使用材料数据集表征材料力学行为"不再局

限于特定的函数形式"适用于描述极端环境!高温$

高压$高速等#下材料内部宏观$微观力学行为
8

该方

法是从物质的基本准则和守恒定律中推导而来"这

为计算结果的准确性和可解释性提供了坚实的理论

基础
8

距离最小化数据驱动法在求解结构响应方面

显现计算优势"但当前研究忽略了结构振动的衰减

特性"不能用于求解有阻尼结构振动问题
8

本文采用含阻尼项的结构动力平衡方程"改进

距离最小化数据驱动法以求解有阻尼振动问题
8

通

过线弹性单自由度体系和非线性弹性桁架的动力响

应计算分析"验证了本文方法的准确性
8

同时发现"

当材料数据量超过
=$$

时"材料数据量和激励步长

对计算精度影响小"信噪比成为影响计算精度的主

要因素
8

相同条件下"材料数据量和激励步长对计算

效率影响大"而信噪比影响则可以忽略
8

值得注意的

是"本文使用的数值算例相对简单"没有采取抑制噪

声的有效措施"也没有考虑非弹性和路径依赖的材

料行为
8

后续工作将采用更复杂的分析算例"增强算

法对噪声或异常点的鲁棒性"考虑非弹性和路径依

赖的材料行为"进一步验证本文方法的准确性
8
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求解结构动力响应的距离最小化数据驱动法




