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摘　要:针对非光滑动力学中不稳定粘Ｇ滑振动问题难以准确求解的挑战,本文提出了一种基于物理信息神经网

络PINN(PhysicsＧinformedNeuralNetworks)的求解算法.首先,基于单边约束的线性互补理论对经典滑块Ｇ传送

带模型进行动力学建模,随后将线性互补关系设计为指导神经网络训练的损失函数,构建了基于PINN的多点摩

擦诱发粘Ｇ滑振动问题求解算法,进行了摩擦系统中多个滑块粘Ｇ滑振动复杂响应的准确模拟.通过与存在事件检

测的SwitchingModel方法和传统无事件检测的 TimeＧStepping方法的数值计算结果对比,完成了 PINN 算法准

确性的验证.本文提出的PINN算法将传统优化问题计算转化为机器学习算法的网络训练,适用于具有多个接

触点的粘Ｇ滑振动分析,可实现准确的非光滑状态转换,为多自由度摩擦系统中复杂非线性振动响应的准确模拟

提供了一种便捷易用的新方法.
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１　引 言

在工业生产、航空航天、汽车制造等领域中,不
当的摩擦管理往往导致效率降低和设备寿命减短.
特别是摩擦引起的自激振动现象,又称作摩擦诱发

振动 FIV(FrictionＧinducedvibration)[１Ｇ３],在多个

工程领域中认为是一个待以解决的难题,如发出尖

叫声的制动器[１]、吱吱作响的关节[４]、切削工具的

抖动[５]、机器人定位不准确[６]等.

近年来,粘Ｇ滑振动作为 FIV 的主要机理之

一[７]获得广泛关注,相关研究取得了一定进展.

Popp等[８]指出即使在单自由度滑动带模型中,干
摩擦诱导的粘Ｇ滑振动也可能是周期性的、准周期

的甚至混沌的.Leine等[９]提出了一种Switching
model法,可以利用 Matlab求解器准确计算单接

触点粘Ｇ滑振动分析.Pascal[１０]研究了两个滑块参

与的两自由度集中质量Ｇ传送带模型的粘Ｇ滑运动,

捕获了粘Ｇ滑转换,保证了运动方程在正确的运动

状态使用.对于多点接触的摩擦问题处理是困难

的[１１Ｇ１４].关于多体系统的不连续性有着广泛的研

究[１５],如机器人或转子系统[１６].Moreau[１７]首次提

出了差分测量和扫描过程理论作为非光滑动力学

分析的基础.多体系统的单边接触问题可以转化

为线 性 互 补 问 题 LCP(Linearcomplementary
problem).基于LCP的几种方法用于求解刚性或

弹性单边接触问题[１６,１８,１９].Pfeiffer等[１５]综述了

多体系统非光滑动力学的数值方法.目前常用的

两种方法是事件驱动法和时间步进法[１２Ｇ１４].摩擦

系统的动力学过程复杂且不断变化,对于摩擦诱发

的自激振动,特别是粘Ｇ滑振动过程的深入理解和

有效预测仍然存在显著的算法瓶颈,对于多点接触

问题,基于事件驱动的方法过于冗余无法适用,基
于时间步进的方法依赖于极小时间步长来保证算

法的准确性.



神经网络作为一种先进的机器学习工具在处

理复杂系统非线性动态问题时展现出了显著优势,
随着物理信息神经网络 PINN(PhysicsＧInformed
NeuralNetworks)的提出[２０],神经网络在物理问

题处理上的应用达到了新的高度.PINN 的核心

优势是将物理定律直接融入网络的学习过程,使神

经网络模型既符合数值规律又遵循系统中的物理

约束.这种方法有效弥补了传统神经网络在模拟

物理相关问题时的不足,为精确捕捉和预测复杂物

理过程提供了一种新的策略.文献[２１,２２]综述了

PINN在各个领域的发展.结果表明将神经网络

与物理信息的结合不仅有效增强了神经网络在处

理物理问题上的能力,而且开辟了广泛的应用前

景.Tarkhov等[２３]研究了使用PINN 将微分方程

边值问题的近似解适应建模物理实体数据变化的可

能性.Zhou等[２４]使用概率物理信息神经网络结合支

撑疲劳机制的物理,对疲劳寿命分布参数化更好地理

解了神经网络在疲劳寿命预测中的应用.
本文对基于物理信息神经网络的多点摩擦诱

发粘Ｇ滑振动问题算法理论进行了介绍,主要由三

部分组成,即经典滑块Ｇ传送带模型中存在的线性

互补理论、物理信息神经网络的搭建、算法整体流

程;并对算法进行了评估,在多种算例下进行了不

同求解方法的求解测试;最后进行了总结.

２　基于物理信息神经网络的多点
摩擦诱发粘Ｇ滑振动问题算法

２􀆰１　单边接触系统中的线性互补问题

从数学角度出发,单边接触可以用线性互补条

件进行表述.以图１为例,将物体距离接触面的距

离记为gN
,接触力大小记为λN

,则法向上单点刚

性接触的互补关系可表示为

０≤gN ⊥λN ≥０ (１)
即gN ≥０时,λN ＝０;gN ＝０时,λN ≥０.

图１　刚性接触

Fig．１　Rigidcontactcontact

当考虑切向摩擦时,以λT 表示摩擦力,γT 表

示相对速度.滑动摩擦力遵循库伦摩擦定律,可表

示为λT ＝μλN .多点接触问题中的摩擦力和相对

速度可以分解为以下两个互补关系:

０≤λR ⊥γR ≥０,０≤λL ⊥γL ≥０ (２)

式中γR ＝１
２

(|γT|＋γT),γL ＝１
２

(|γT|＋γT),

λR ＝μλN ＋λT,λL ＝μλN －λT

相对速度与摩擦力冲量互补关系为

０≤ΛR ⊥γR ≥０,０≤ΛL ⊥γL ≥０ (３)

式中ΛR ＝∫λRdt,ΛL ＝∫λLdt

对于单向接触多体系统的动力学建模,矩阵形

式的运动方程一般写作

Mq
􀅰􀅰
－h－WNλN －WTλT ＝０ (４)

式中 M 为质量矩阵,h为系统中力的矢量集合,λN

和γT 分别为法向和切向上的力,q为全局系统中

定义的位移量,法向和切向的约束函数表示为

gN＝WT
Nq,gT ＝WT

Tq.通过对运动状态进行时间

间隔Δt＝tE－tA 离散,得到时域离散运动方程和状

态矢量为

M(A)Δu－h(A)Δt－WN
(A)ΛN －WT

(A)ΛT ＝０
Δq＝(u(A)＋Δu)Δt{

(５)
式中ΛN ＝λNΔt,ΛT ＝λTΔt.

利用gN 和λN 之间的互补关系,可以实现单边

刚性接触,摩擦力与法向上的状态解无关,遵循式

(３)给出的互补关系.可以得到对于单边接触的

LCP公式矩阵形式为
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式中GN ＝WT(A)
N M－１(A),GNN ＝WT(A)

N M－１(A)WT(A)
N

GNT ＝WT(A)
N M－１(A)WT(A)

T ,GTN ＝GTWT(A)
N

GT ＝WT(A)
T M－１(A)＋∂WT
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∂q
M－１(A)Δt

GTT ＝GTWT(A)
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其中存在互补关系为

０≤g(E)
N ⊥Λ(E)

N ≥０,０≤γ(E)
L ⊥Λ(E)

L ≥０,

０≤γ(E)
R ⊥Λ(E)

R ≥０
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通过将单边接触描述为线性互补问题,多点接

触问题可以表示为一组线性方程,避免了基于事件

检测的求解法中不同运动状态组合引起的复杂逻

辑判断,对多点接触问题具有出色的适应能力.

２􀆰２　粘Ｇ滑振动问题的物理信息神经网络

考虑到粘Ｇ滑振动过程的复杂性且求解过程具

有迭代性质,容易造成连续的误差累积,对振动过

程的计算需要具有很高的精度.为应对这一问题,
本研究引入了物理信息神经网络,该方法基于前馈

神经网络,同时融入粘Ｇ滑振动过程中的物理约束,
增强了求解的准确性和可靠性.PINN 通过将

LCP的理论与神经网络结合,把 LCP中的物理约

束作为网络参数优化的惩罚项,实现了在网络参数

调整过程中引入明确的物理导向.
如图２所示,PINN的神经网络部分是一个全

连接神经网络框架,在该框架中,各层内的神经元

通过线性变换以及随后的非线性激活函数处理进

行相互连接.在该网络架构中,除输出层外的所有

层均采用双曲正切激活函数,双曲正切激活函数的

表达形式为

σ＝tanh(x)＝ex －e－x

ex ＋e－x (７)

第n层PINN可以表示为

xn ＝σ(wnxn－１＋bn) (８)
式中wn 和bn 分别为当前隐藏层的权重矩阵和偏

置向量,xn－１ 为上一层神经元的输出.

图２　PINN结构

Fig．２　PINNstructure

为了优化网络输出,使其更符合线性互补问题

的约束条件,提升网络在求解时的收敛效率,对

ReLU激活函数进行了改良,提出了一种新型激活

函数.改进后的激活函数的表达形式为

g＝ReLU(x＋c１)∗c２ (９)
式中c１ 和c２ 为校正因子.通过调整校正因子,可
以在多个维度上对网络的输出进行约束,从而提升

网络输出的适应能力.这种调节可实现对网络在面

对特定物理约束条件时进行微调,加速网络收敛.

PINN的输出层可以表示为

xn ＝g(wnxn－１＋bn) (１０)
式中wn 和bn 分别为输出层的权重矩阵和偏置向

量,xn－１ 为上一层神经元的输出.
网络的输出需要满足 LCP约束条件,对输出

值x和y 构造满足LCP理论描述的等式:

l＝Ax＋b－y
p＝yTx{ (１１)

式中 A,b根据系统状态由式(６)计算得到.

PINN的训练目标是寻找wi 和bi ,使得损失

函数L小于给定值ε,损失函数可表示为

L(wi,bi)＝
∑
N

i＝１
l２
i

N ＋
∑
N

i＝１
p２

i

N 　(i{１,２􀆺n})

(１２)
式中li 和pi 分别是向量l和p 的元素,N 为向量

的元素数.
在PINN训练过程中,隐藏层数量及神经元个

数的正确搭配十分重要.经过不断测试,选用３层

隐藏层、每层５个神经元进行网络搭建.本研究借

助 TensorFlow 中的自动微分技术,通过迭代优化

参数使损失函数小于给定值ε.在优化过程中,选
用基于梯度的 LＧBFGS优化器.与数据驱动方法

不同,用于LCP求解的PINN输入数据是任意的.
网络的训练目标是针对当前迭代过程中的LCP约

束条件输出符合精度的x 和y.训练完成后的

PINN能够进行线性互补问题的求解.

２􀆰３　基于物理信息神经网络的多点摩擦诱发

粘Ｇ滑振动问题算法

　　粘Ｇ滑振动过程中的状态更新采用中心差分法

进行,使用当前时刻系统状态进行前半段的状态更

新,使用 PINN 输出的接触力参与下半段状态更

新.用于系统状态更新的多体动力学公式可表

示为

hM ＝－KqM －Cv (１３)
式中hM 为物体在摩擦系统中所受外力,qM 为位

移,v为速度.

a＝M－１(hMΔt＋ΛT) (１４)
式中 a 为运动物体加速度,ΛT 为物体 所 受 接

触力.
综上所述,基于 PINN 的多点摩擦诱发粘Ｇ滑

振动问题算法的整体流程如图３所示,主要步骤如

下,首先对研究的非光滑动力学模型过程进行分

析,构建相对速度与接触力之间的线性互补关系;
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之后将线性互补关系融入到神经网络的搭建当中,
选择适当的隐藏层层数、神经元个数、激活函数搭

建网络,对PINN 进行训练得到接触力;最后按照

多体动力学公式更新系统状态.

图３　基于物理信息神经网络的多点摩擦

诱发粘Ｇ滑振动问题算法结构

Fig．３　AlgorithmstructureformultiＧpointfrictioninduced
stickＧslipvibrationproblembasedonphysical

informationneuralnetwork

３　算　例

滑块Ｇ传送带模型是用于测试摩擦定律或分析

方法性能的经典动力学模型.摩擦接触并非单点

接触,而是面与面的接触,接触面间存在局部运动

不统一性.图４展示了一个两自由度的滑块Ｇ传送

带模型.该模型由若干滑块、线性弹簧和阻尼器组

成,这些滑块受到一个以恒定速度vo 运动的传送

带的驱动.传送带和滑块间存在摩擦,摩擦定律使

用工业中普遍采用的Stribeck摩擦力模型.对于

含有干摩擦的系统,由于静、动摩擦系统的不统一,
在传送带开始运作后,系统各滑块可以处于滑动阶段

或粘滞阶段,并在两种运动状态间反复交替进行.

图４　２自由度滑动带模型

Fig．４　２ＧDofsliderＧbeltmodel

３􀆰１　２自由度算例模拟

为验证 PINN 求解粘Ｇ滑动振动问题的有效

性,本节针对２自由度系统进行了仿真算例设计,
采用Switchingmodel法和传统 LCP方法作为对

比结果.其中Switchingmodel法作为标准解,通
过计算PINN结果及传统LCP结果与标准解的差

距评估PINN算法的求解能力.在算例选择方面,
使用SwitchingModel方法在其他系统参数保持

不变的情况下,进行了压力工况从１N 到３０N 变

化的３０组算例的计算,并统计了计算结果中存在

的粘Ｇ滑状态转换点.图５展示这３０组算例计算

结果中粘Ｇ滑状态转换点的分布情况.其中横坐标

表示压力工况,纵坐标为粘Ｇ滑转换发生时的位移,
点越密集表示该工况下存在越多周期的不稳定粘Ｇ
滑振动.如图５所示,红色标注的算例存在多个粘

滑转换点,通过观察其庞加莱图可知,红色标注算

例为混沌振动.蓝色标注的算例表示在该工况下,
两个运动物体均表现为单周期粘Ｇ滑振动,形成一

个单周期粘Ｇ滑极限环.绿色标注的算例显示出运

动物体的振动一个为双周期粘Ｇ滑振动,形成两个

粘Ｇ滑极限环,另一个为单周期粘Ｇ滑振动,形成一

个粘Ｇ滑极限环.这三组算例的运动过程可以覆盖

大部分情况,选定为用于比较算法性能的算例,最
终算例选定情况为,质量系数m１＝m２＝１,刚性系

数k１＝１,k２ ＝１,初始位移x＝０􀆰５,压力分别为

１１N、１５N、２４N的三组算例,时间步长统一选定

Δt＝１０－３.

图５　随压力变化粘Ｇ滑转换发生处位移散点

图及红色算例庞加莱图

Fig．５　Scatterplotofstatetransitionwithpressure
changesandtheredexamplePoincarediagram

图６~图８展示了滑块在不同工况下的运动

状态,其中图６展现了物理信息神经网络在处理不

规则粘Ｇ滑振动问题的计算结果.图７展示了算例

２的时间响应和极限环图像.由图７(c,d)可以发

现该算例计算结果达到稳定状态后,m１ 和m２ 均存

在一次粘Ｇ滑转换,与图５展示的结果一致.图８
展示了算例３的时间响应和极限环图像.由图８
(c,d)可以发现该算例计算结果达到稳定状态后,

m１ 存在两次次粘Ｇ滑转换,m２ 存在一次粘Ｇ滑转换,
与图５展示的结果一致.以上对比表明,PINN 在
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解决具有规律性的粘Ｇ滑振动问题时,其表现与传

统数值方法匹配,能够准确模拟不同条件下的完整

运动过程.

图６　算例１粘Ｇ滑振动的时间响应

Fig．６　TimeresponseofstickＧslipvibrationofcase１

图７　算例２粘Ｇ滑振动的时间响应和极限环

Fig．７　TimeresponseofstickＧslipvibrationofcase２and
thephaseplotofstickＧslipvibration

图８　算例３粘Ｇ滑振动的时间响应和极限环

Fig．８　TimeresponseofstickＧslipvibrationofcase３and
thephaseplotofstickＧslipvibration

表１对比了PINN方法、传统方法以及SwitcＧ
hingModel方法进行两自由度算例计算时粘Ｇ滑转

换点发生处位移的准确性.通过对相同工况算例

应用这三种方法,并对计算结果中粘Ｇ滑转换点发

生处的位移进行统计,以SwitchingModel方法得

到的结果作为标准结果(Groundtruthresults),计
算了传统方法和PINN方法相较于标准结果的粘Ｇ
滑转换点位移均方根 RMS(Rootmeansquare)的
误差,评估了PINN的准确性.从表１结果可以看

出,PINN 方法对粘Ｇ滑转换点的判断具有较高准

确性,在误差水平上与传统方法相同.

表１　２自由度算例不同求解方法结果误差分析

Tab．１　Comparisonofresultsfromdifferent
methodsfortwodegreeoffreedom

numericalexamples

算例 方法
粘Ｇ滑转换点

位移均方根值
误差

Case１

SwitchingModel

ConventionalLCP

PINN

m１

m２

m１

m２

m１

m２

１􀆰２５４３

２􀆰３２１９

１􀆰２５９８

２􀆰３３２５

１􀆰２５９９

２􀆰３３２５

Comparisonresult

０􀆰４４０６％

０􀆰４５９３％

０􀆰４４８２％

０􀆰４６０２％

Case２

SwitchingModel

ConventionalLCP

PINN

m１

m２

m１

m２

m１

m２

２􀆰２６０６

４􀆰６６２９

２􀆰２６８９

４􀆰４８０４

２􀆰２６８２

４􀆰６７３２

Comparisonresult

０􀆰３６５３％

０􀆰３７４６％

０􀆰３３３４％

０􀆰２１９６％

Case３

SwitchingModel

ConventionalLCP

PINN

m１

m２

m１

m２

m１

m２

２􀆰８２３８

６􀆰７２９２

２􀆰８１７４

６􀆰７４２５

２􀆰８１６７

６􀆰７３８９

Comparisonresult

０􀆰２２６１％

０􀆰１９７７％

０􀆰２５２６％

０􀆰１４３９％

３􀆰２　５自由度算例模拟

SwitchingModel方法由于算法结构的问题,

当接触点过多时算法过于冗余,不适合对多点摩擦

接触的动力学问题进行求解,相比之下,PINN 和

传统方法没有这一限制.如图９所示设计了一个

５自由度摩擦系统的算例,旨在探究PINN 在处理

多点摩擦诱发粘Ｇ滑振动问题时的有效性.该５自

由度模型在初始速度、质量系数、刚性系数、阻尼系

数以及初始位移设置上与３．１节２自由度算例保

持一致,施加的压力值统一设定为１５N.为确保

对比结果的准确性,采用时间步长为Δt＝１０－７ ,通

过传统方法得到的计算结果作为标准结果.

３３７　第５期 张非凡,等:基于物理信息神经网络的多点摩擦诱发粘Ｇ滑振动问题算法



图９　５自由度滑动带模型

Fig．９　５ＧDofsliderＧbeltmodel

图１０展示了５自由度算例计算结果,PINN
与传统数值方法在模拟结果上的对比图９(a~e)
分别对应５自由度滑动带模型中m１~５ 的粘Ｇ滑振

动时间响应.结果显示,基于PINN的求解方法在

处理５自由度系统的粘Ｇ滑振动问题时,其表现与

传统方法相近,能够在５自由度系统中进行准确的

数值模拟.

图１０　５自由度算例的时间响应

Fig．１０　TimeresponseofstickＧslipvibrationof
fivedegreeoffreedomexample

为了更直观地进行误差分析,采用３􀆰１节同样

的方式对计算结果中存在的粘Ｇ滑转换点进行了统

计,并计算了这些转换点位移量的 RMS.三种方

法计算结果的对比分析列入表２,基于PINN 的求

解方法具有较好的表现.

４　结　论

本文 提 出 了 一 种 基 于 物 理 信 息 神 经 网 络

PINN(PhysicsＧinformedNeuralNetworks)的多

点摩擦诱发粘Ｇ滑振动问题算法,实现了复杂非光

表２　５自由度算例不同求解方法结果误差分析

Tab．２　Comparisonofresultsfromdifferent
methodsforfivedegreeoffreedom

numericalexamples
方法 粘Ｇ滑转换点位移均方根值 误差

ConventionalLCP
Δt＝１０－７

m１

m２

m３

m４

m５

２􀆰７７８５

４􀆰４４２４

６􀆰０１７０

８􀆰０１０１

６􀆰８２５４

Comparisonresult

ConventionalLCP
Δt＝１０－３

m１

m２

m３

m４

m５

２􀆰７７７９

４􀆰４４３１

６􀆰０１５９

８􀆰０１１６

６􀆰８２７２

０􀆰０２２６％

０􀆰０１６８％

０􀆰０１８５％

０􀆰０１８３％

０􀆰０２６０％

PINN
Δt＝１０－３

m１

m２

m３

m４

m５

２􀆰７７５６

４􀆰４３９１

６􀆰０１１６

７􀆰９６４７

６􀆰８１４０

０􀆰１０３３％

０􀆰０７４２％

０􀆰０８９９％

０􀆰５６７３％

０􀆰１６６７％

滑动力学振动响应的高精度模拟.首先,针对经典

滑块Ｇ传送带系统,基于单边接触问题的线性互补

理论,提出了用于非光滑动力学响应模拟的神经网

络框架.同时,通过对激活函数改造,提出一种新

型激活函数约束网络输出,使网络训练更高效.最

后,将PINN算法应用于２自由度和５自由度多滑

块摩擦系统的动力学模拟,并将数值结果与传统时

间Ｇ步进算法计算结果进行对比,验证了本文提出

的PINN算法的可行性,具体结论如下.
(１)本文提出的算法能够对不同接触复杂程度

的粘Ｇ滑振动过程进行准确模拟,PINN 算法与传

统的无事件检测 TimeＧStepping方法同样具有较

高精度.
(２)基于PINN的求解方法通过将线性互补问

题的传统优化问题计算转化为机器学习算法的网

络训练,方法使用便捷易于应用.
(３)本文提出的PINN算法可通过修改激活函

数和网络结构实现计算精度的提高.
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PhysicsＧinformedneuralnetworksalgorithmforsloving
multiＧpointfrictionＧinducedstickＧslipvibrationproblems

ZHANGFeifan１,　LIZilin∗２,　BAIJinshuai３,　WANG Wei２,　WEIHongtao２,　WEIRonghan１,２

(１．SchoolofCyberScienceandEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５０００２,China;
２．SchoolofMechanicsandSafetyEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５０００１,China;

３．SchoolofAerospaceEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:AddressingthechallengeofaccuratelysolvingunstablestickＧslipvibrationproblemsinnonＧ
smoothdynamics,thispaperproposesasolutionalgorithmbasedonPhysicsＧinformedNeuralNetworks
(PINN)．Firstly,theclassicalstickＧslipvibrationproblemisdynamically modeledusingthelinear
complementaritytheoryunderunilateralconstraints．Then,thelinearcomplementarityrelationshipis
designedasalossfunctiontoguidethetrainingoftheneuralnetwork,constructingaPINNalgorithmfor
solvingmultiＧpointfrictionＧinducedstickＧslipvibrationproblems．Theaccuratesimulationofcomplex
responsesofmultiplesliders’stickＧslipvibrationsinfrictionalsystemsisconducted．Bycomparingthe
numericalresultswiththeSwitching Modelmethodthatincludeseventdetectionandthetraditional
TimeＧSteppingmethodwithouteventdetection,theaccuracyofthePINNalgorithmisverified．The
proposedPINN algorithm transformsthetraditionaloptimizationproblem calculationintonetwork
trainingofthe machinelearningalgorithm,makingitsuitableforstickＧslipvibrationanalysiswith
multiplecontactpoints．This methodachievesaccuratenonsmoothstatetransitionsandprovidesa
convenientandeasyＧtoＧusenewapproachfortheaccuratesimulationofcomplexnonlinearvibration
responsesinmultiＧdegreeＧofＧfreedomfrictionalsystems．

Keywords:physicalＧinformedneuralnetworks;frictionＧinducedvibration;nonsmoothdynamics;stickＧslip
vibration;linearcomplementarityproblem
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DevelopmentstatusofCAEsoftwareforstructuraldamageandfractureanalysis
RENTianyu１,　HANFei１,　ZHANGLing∗２,　SUNYunhou３,　MEIYong３,　ZHANGAo３

(１．StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrialEquipment,
DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China;

２．SchoolofEngineering,HangzhouNormalUniversity,Hangzhou３１１１２１,China;
３．DefenseEngineeringInstitute,AMS,Beijing１００８５０,China)

Abstract:Damageandfracturearethemaincausesofstructuralfailure,whichhaveasignificantimpact
onengineeringsafety．Crackpropagationproblemisalsoafundamentalscientificchallengethatneedsto
besolvedurgently．Inthispaper,therelevanttheoreticalbasisforsimulatingdamageandfracture,such
asafracturemechanicsmodel,damageevolutionmodelandnumericalcalculationmethods,suchasthe
finiteelementmethod,boundaryelementmethodandperidynamicstheory,areintroducedintheformof
literaturereview．ThispaperalsoreviewsthecommonlyusedCAEsoftwareforstructuraldamageand
fractureanalysis,includinggeneralＧpurposefiniteelementprogramssuchasthedamageandfracture
analysismodulethatcomeswithABAQUS,aswellasspecializedfractureanalysissoftware,damage
tolerancetools,fatiguelifeanalysistools,etc．Thedevelopmentstatusofsomeautonomous CAE
softwareisalsodiscussed．Finally,thispaperanalyzessomechallengesfacedbyCAEsoftwarefor
damageandfracturesimulation,andlooksforwardtothefuturedevelopmentdirectionofdomesticCAE
software．

Keywords:structuredamage;fractureanalysis;CAE software;crack propagation;finiteelement
method;peridynamics
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