
国 防 科 技 大 学 学 报

I()U R N A I ()F N A T I()N A I U N IV E R S IT Y ()F D E FE N SE

第 18 卷第 4 期 19 9 6 年 12 月

T E CH N ()I ()G Y

V o l
.

18 N o
.

4

有限元结构分析神经网络计算
‘

易晓山 任均 国 周建平

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 采用精确积分四边形 单元刚度矩阵
,

构造一种多层反馈神经网络以实现平面

问题有限元结构分析
,

其中间层神经元联接权值为求解问题的单元刚度矩阵
。

分析和数值仿

真结果表明
,

该神经网络稳定收敛于有限元模型解
,

为有限元结构分析并行计算提供一种新

的方法
。
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超高速并行计算是有限元发展的重要方向
。

80 年代
,

人工神经网络的研究取得突破

性进展
,

其计算并行性
、

存储分布性
、

高度互联性为解决大规模问题的高速计算提供了

崭新而充满潜力的途径
。

在有限元数值计算领域
,

T a k e uc hi 〔’〕构造了一种线性网络模拟有

限元分析过程
,

并实现了一维电场泊松方程有限元计算的神经网络数值模拟
。

该神经网

络结构简单
,

难以处理复杂有限元模型
。
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经网络
,

实现了平面问题有限元模型结构分析计算
。

1 结构分析有限元模型

以平面四结点单元为例
,

如图 1 所示
,

根据有限元思

想将所研究的结构区域进行单元划分
。

通过选取合适的插

值函数 N 和结点位移 U
,

系统的总势能可以表达为
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其中
” :
为单元总数

,

K 和 f 表示刚度矩阵和结点载荷矢

量
。

椭圆方程势能泛函是正定型的
,

引入边界条件后
,

全

局存在唯一极小点
。

驻极点条件为

图 1 一 个平面 四结点单元

有限元模 型

纂
一

郭翻州豁
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(2 )

满足方程 (2 ) 的解 U
‘

即是所要求的解
。

对于适定物理问题
,

其边界条件包括 Di ri ch
一

le t 边界 S
,

和 N e u m a n n 边界 S
: :

5
. : u 一 u 。 ,

f = 几
; 和 5

2 : u ~ u : ,

f 一 几 (3 )

下标
u 和下标 g 分别代表未知量和给定量

。

将边界条件处理加到结点上
,

未知结点

位移 U j"和未知结点力 fj
。

的总数目与方程 (3 ) 数 目一致
,

因此
,

引入边界条件可以求出

方程 (3) 的解
。

采用非线性优化算法
,

目标函数为系统势能 H
,

边界条件作为约束条件

处理
,

迭代算法构造如下
:

an
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、
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(4 )

约束条件进行如下处理
,

U 、参予 (4 ) 右边计算
,

但不迭代更新
,

保持不变
,

因此这

些点的未知结点力 fj
。

对于迭代计算过程没有影响
。

2 神经网络结构与计算

本文采用有反馈的多层前馈神经网络
,

其基本拓扑结构如图 3
。

网络 由输入层
.

输出

中间层

超单元

结构

反向传播途径

图 2 平行四边形母单元 图 3 多层神经 网络基本结构 (虚线框内区域为中间层超

单元结构
,

单元问以细实线连接表示线性求和 )



层和中间层三部分组成
。

为避免在中间层输入输 出空间映射中引入复杂的循环数值积分

运算
,

采用精确积分的平面四结点等参单元方法
。

等参变换母单元采用平行 四边形单元

(如图 2 所示 )
,

该单元的形函数 N
、

的表达式如下
:
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(5 )

给定单元的几何坐标和物理参数
,

就可以通过简单的代数运算得到精确刚度矩阵
,

而

不必进行烦琐的数值积分
,

可以采用神经网络或 V L SI 方法并行实现单元矩阵运算
。

图 4

给出一简单两层前向网络
,

其输入层为单元结点位移矢量
,

输入输出层联接权值存储计

算好的单元刚度矩阵 K 几
,

网络完成运算广一K 几
·

姚
。

结点位移 U 作为输入矢量
,

结点

力 f 作为输出矢量
,

根据边界条件
,

位移 已知的结点对应的输入单元其值固定在给定位

移值上
,

其他结点位移赋以随机初始值
,

则多层网络完成映射

了一 万〔C :
·

K 下(c )
T

〕U (6 )

输入层与中间层的联接权值储存 (C )
T ,

中间层与输入层的联接权值储存 (C )
。

(C )
T

由具体求解问题几何划分确定
,

表示结构位移列阵与单元结点位移列阵关系
。

中间层前向

网络内部联接权值储存 K丁
,

输 出层储存输出计算的结点力矢量 f
,

并计算残差 R 一几一

f
,

残差 R 经反向传播途径反馈至输入层
。

位移 已知结点对应的输入单元
,

不引入反馈
。
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图 4 平面间题神经网络中间层

前向网络结构

网络的动力学方程可描述为

dU
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图 5 中心带孔板有限元模型
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这里
a
为反馈因子

,

下标 j表示第 j个输入或输出矢量 (不包括位移 已知结点单元 )
。

网络的能量函数可表述为
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其中 H
*

表示引入边界条件后的总位能
。
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方程 (8 )
、

(9 )表明网络的能量函数 E (t )正确反映了有限元模型
,

网络运行中能量是

单调递减的
,

当且仅当残差 R 为零时
,

网络到达稳定状态
,

网络能量 收敛至极小点
。

3 神经网络数值仿真

图 5 所示中心带孔平板
,

两边承受均匀拉力 (a
,

~ 1
.

6MPa
,

E 二 7 00 MPa )
。

在计算机

上虚拟实现神经网络
,

按式 (4) 直接迭代求解
,

收敛准则为
u 盖+ 1

一 u 盛

u 盛+ 1 成
‘,

(1 0 )

计算结果见附表
。

结果分析表明
,

该多层反馈网络准确收敛至有限元模型解
。

计算过 程

对反馈因子
a
较敏感

, a
太小将导致计算速度太慢

,

过大的
a
将导致数值不稳定

,

本例中
a
可取 0

.

0 5~ 0
.

0 01
。

为提高收敛速度和计算稳定性
,

可采用记忆梯度方法加速
,

记忆 梯

度迭代过程为

U 肛
’
一U 人 + a ·

(R ‘ + 夕
·

R 卜
’
)

其中 甲为惯性因子 (一般可取为 0
.

7 )
,

实现神经网络时需在输出层增加附加储存单元
,

以

存储前次梯度
。

各种方法计算结果 比较如下
:

附表 中心圆板计算结果(a ~ 0
.

0 2)

求解方法 计 算 结 果 迭 代 次 数

。, ,

(MPa ) 召
,

(e m ) 直接迭代 记忆梯度加速

理 论 解 4
.

8

有 限 元 程 序 解 4
.

2 0 1 5 0
.

0 3 0 3

￡= 1
.

0 % 3
,
3 8 6 4 0

.

0 2 3 5 2 1 8 1 4 8

‘二 0
.

1铸 4
,

1 1 9 7 0
.

0 2 性)6 4 5 1 2 7 6

‘= 0
.

0 1弘 4
.

1 8 4 9 0
.

0 3 0 3 6 9 7 4 0 7

4 结论与讨论

本文提出了一种由反馈网络和前向网络共同组成的多层神经网络有限元结构分析模

型
,

数值仿真结果表明了神经网络能有效地完成有限元模型求解
。

由于神经网络计算采

用并行计算和分布式数据存储
,

可实时处理大量数据
,

如果用硬件实现
,

神经网络计算

速度非常快
,

不存在传统计算机物理器件极限问题
。

对于某一类型的问题
,

神经网络能

通过调节内部参数和联接权值以适应不同问题的需要
。

在 V L SI 电路技术高速发展的今

天
,

在有限元计算领域设 计一种并行效率高
、

适应能力强
、

具有灵活性的神经网络芯片
,

使之 比传统通用计算机更快
、

更有效地解决工程实际问题已成为可能
。
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