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摘 要：基于快速人工神经网络，探讨了利用线性函数对数据进行归一化的方法．结 

合数据归一化后的值域范围以及用于确定隐含层神经元数 目的经验公式，依据网络 

均方差最小化原则，得到了人工神经网络的结构参数，然后将疲劳实验数据作为训练 

数据，建立了混凝土疲劳寿命预测的人工神经网络模型，并将其导出为一个独立的便 

携式模型文件．计算结果表明，该模型计算精确度高，可以方便地嵌入到各种工程软 

件中，能够解决混凝土疲劳寿命预测模型的准确性和实用性两大难题． 
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Abstract：Three linear functions are used to normalize testing results based on Fast Artifi- 

cial Neural Network．Considering the range of normalized testing resul~ and the number of 

neurons in hided layer determinated by empirical formula，key parameters of artificial neu— 

ral network are obtained according to the principle of mean square deviation minimization． 

Then，an artificial neural network model for estimation of concrete fatigue life is established 

when testing results are studied as training data and is exported into a portable file．The 

calculated results have a good agreement with the testing data，and this model can be em— 

bedded into engineering software conveniently．Th erefore，it can provide higher accuracy 

and better practicability than general one． 
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在土木工程中，大部分混凝土结构的破坏是 

由疲劳失效所引发的．影响混凝土疲劳寿命的因 

素很多，它们与疲劳寿命之间存在着非常复杂的 

非线性映射关系，如何简单，精确地描述这样·种 

关系一直是学术界和工程界的难点及热点．传统 

的做法[1I4 是通过对疲劳试验数据回归得到S— 

N曲线(wohler曲线)，然后，由该曲线确定混凝土 

的疲劳寿命．由于只考虑到应力水平的影响，S— 

N曲线法计算简单，但准确度得不到很好的保证， 

工程应用中误差较大．后来也有一些学者 I9 考 

虑了应力水平、应力比、加载频率、加载波形以及 

失效概率的影响，计算精度有了一定的提高，但是 

由于模型复杂，不利于工程应用，而没有得到进一 

步的推广． 

人工神经网络具有很强的非线性映射能力， 

可以用来解决混凝土疲劳寿命预测中的精度问 

题，但是，MATLAB人工神经网络工具箱不能脱离 

MATLAB环境，很难用于开发具有 自主知识产权 

的应用系统，而 自主开发一个人工神经网络又必 

须精通人工神经网络的理论知识，费时费力． 

FANN(Fast Artificial Neural Network Library)是一 

个免费的开源神经网络代码库，它使用 c语言实 

现了多层全连接或部分连接人工神经网络，支持 

定长和浮点数据类型，能够跨平台运行．FANN是 
一 个典型的 BP神经网络，其丰富的激励函数，完 

善的结构参数，规范的数据集处理操作，使用起来 

十分方便．而且，基于FANN的人工神经网络可以 

集成到各种工程计算软件(如有限元计算软件) 

中，解决材料的非线性问题以及数值计算的精度 

问题；也可以直接应用于工程实际(例如混凝土 

疲劳寿命预测)中，由于训练数据来源于工程测 

量，因此可以减少经典理论由于模型的抽象简化 

而带来的误差． 

基于 Microsoft Visual C++6．0开发平台，利 

用FANN丰富的函数库，建立了混凝土疲劳寿命 

预测的便携式人工神经网络 PANN(Portable Arti． 

fieial Neural Network)模型． 

1 PANN的实现 

1．1 数据的归一化及反归一化处理 

由于采集的各数据单位不一致，因而须对数 

据进行归一化处理．归一化处理的方法很多，如线 

性函数转换，对数函数转换，反余切函数转换等 

等．文章采用线性函数对数据进行归一化处理，归 

一 化函数为 

p ：(b—o)×—_j _=__里 +口 (1) 
maxp —Illmp 

反归一化函数为 

p： 二  +minp (2) 一 ，， 、 ⋯‘ ＼ ， 
。 L0 一 a， 

其中，P为实验数据，maxp和minp为实验数 

据中的最大和最小值，p 为归一化数据，b和a为 

目标区间的上下限，例如，当a=0，b=1时，归一 

化后数据就分布在区间[0，1]． 

1．2 PANN的建立 

训练数据归一化处理之后，首先我们要确定 

整个BP网络的框架．对于 BP神经网络，有一个 

非常重要的定理，即对于任何在闭区间内的一个 

连续函数都可以用单隐层的 BP神经网络逼近， 

因而一个三层BP网络就可以完成任意的n维到 

m维的映射．所以本文采用单隐层的BP神经网 

络，输 输出层的维数根据工程实例而定，在训 

练数据中就得以体现．确定 BP网络的整体框架 

后，便携式人工神经网络具体的实现步骤如图1 

所示： 

1)根据训练数据，优化神经网络的结构参 

数．具体包括： 

①根据经验公式确定隐含层神经元的范围． 

隐含层神经元数目的选择是一个十分复杂的问 

题，神经元数目与问题的要求、输 输出层维数 

都有着直接关系，往往需要根据经验和多次实验 

来确定．具体应用中可以根据以下两个公式先确 

定隐含层神经元数目的大概范围， 

I n，=~／，n+m+a其中，m为输出神经元数， 

n为输入单元数，a为[1，10]之间的常数． 

IIn =lo醪其中，n为输入单元数． 

②确定隐含层神经元的数目．根据上一步确 

定的隐含层神经元的范围，以训练数据进行试算， 

整个神经网络均方差最小时隐含层神经元的个数 

为初始最优解．再考虑到网络的复杂程度，如果网 

络均方差变化很小，可以取隐含层单元个数的最 

小值作为最优解． 

③确定训练函数及学习率．FANN提供了四 

种训练函数，用训练数据试算四种函数下网络的 

均方差，取均方差最小值对应下的训练函数作为 

最终的训练函数．FANN默认的学习率为0．7，对 
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网络采用[0．3，0．9]之问的学习率进行试算，以 

均方差最小化原则确定最优学习率． 

④确定激励函数及斜率．FANN中激励函数 

多达l3个，运用时应该根据输入／输出层的域值 

选择适当的激励函数．比如，输出层的值域为[0， 

1]时，可 以选 择 Sigmoid、Gaussian、Fast以及 

① 确定隐含 钟鲶儿范⋯ 

I( 确止隐甫L二钟始几个数 

} 

l( 确定洲缘幽数及 ’ 刊帛 

匝 蓝团  

Bounded linear激励函数；值域为[一1，1]时可以 

选择对称型的激励函数．而斜率影响着网络的训 

练速度，也是神经网络中一个重要参数，应用时必 

须在速度与精度之间寻找一个平衡点．参照前面 

的方法，以均方差最小化原则确定好网络的激励 

函数以及斜率． 

图 1 PANN的建立 

Fig．1 PANN’S creation procedure schematics 

2)根据优化后的结构参数建立人工神经网 

络．我们可以创建全连接神经网络，也可以建立稀 

疏神经网络，遵循的原则一般是先创建全连接神 

经网络，计算网络的性能，再建立稀疏神经网络并 

计算其性能，如果两者性能差异在许可范围内，我 

们就可以用形式相对简单的稀疏网络代替全连接 

网络．当然，稀疏网络的简化程度取决于连接率， 

因此，必须通过反复地实验才能最终确定稀疏网 

络模型． 

3)以训练数据训练神经网络，得到输入／输 

出之间的映射关系．人工神经网络建立后，下一步 

工作是用训练数据训练网络，网络通过不断的学 

习修正，建立起输入与输出之问的映射关系． 

4)将训练好的神经网络输出为一个模型文 

件．FANN提供了文件输入／输出函数，可以将训 

练好的网络存人到一个外部文件(例如：fatigue． 

net)中，这个文件包含了神经网络的所有参数，能 

够方便地嵌入到其他软件中． 

1．3 PANN的运用 

PANN的使用非常简单，在应用程序中导人 

PANN模型文件建立一个人工神经网络，输入仿 

真数据，网络便会给出相应的仿真结果(如图 2 

所示)．值得一提的是，仿真数据以及仿真结果必 

须进行归一化及反归一化处理，因为建立网络时 

用的是归一化后的数据，如果仿真数据没有进行 

归一化处理，网络对超越训练数据值域外的奇异 

样本将会因缺乏映射能力而引起较大的误差． 

图2 PANN的应用 

Fig．2 PANN’S application procedure schematics 

2 PANN在砼疲劳寿命预测中的应用 

2．1 输入输出模式的确定 

影响混凝土疲劳寿命的因素很多，总的可分 

为三个方面：混凝土组构，加载条件以及环境因 

素．混凝土组构指的是混凝土本身的组成及构造， 

这是影响混凝土力学性能最根本的原因，包括组 

料的属性及配比．文章将这些影响因素归纳在混 

凝土的单轴抗压强度中．加载条件包括应力水平、 

应力比、加载频率、加载波形等荷载作用形式，当 

混凝土的组构一定时，这些因素成了影响混凝土 

疲劳寿命的主要因素，本文将侧重于加载条件的 

分析．环境因素包括水流、腐蚀、电场、磁场等，外 

界环境的变化将引进混凝土疲劳寿命的变化，环 
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境因素一般视混凝土的工程应用情况而定，理论 

及实验研究都具有较高的难度，本文忽略环境因 

素的影响．经综合分析后，确定以影响混凝土疲劳 

寿命的应力水平、应力比两个因素作为PANN网 

络的输入，以疲劳寿命作为网络的输出，建立一个 

简单的混凝土疲劳寿命预测模型． 

2．2 混凝土疲劳寿命预测 PANN模型 

为了验证PANN的准确性和可靠性，本文引 

入文献[9]中的疲劳试验结果，实验数据如表 1 

所示，参照文献[1O]的方法，先将疲劳寿命的实 

验数据进行非线性变换 一 取自然对数，以增强 

数据的规律性． 

表 I 疲劳试验数据 

Table 1 The results of fatigue tests 

应力比 应力水平．s 疲劳寿命 N InN 应力比R 应力水平s 疲劳寿命N InN 

0．O8 0．9 9 2．197 2 0．8 0．6 883 301 13．691 4 

0．08 O．85 49 3．891 8 0．8 0．6 1 956 530 14．486 7 

O．O8 0．85 73 4．290 5 0．8 0．6 2 032 9O2 14．525 0 

0．08 0．85 76 4．330 7 0．8 O．6 2 672 740 14．798 6 

0．08 0．85 150 5．010 6 0．8 0．55 6 437 888 15．677 7 

O．O8 0．85 160 5．O75 2 O．8 0．55 6 652 243 15．710 5 

0．08 O．85 230 5．438 1 O．2 0．9 77 4．3438 

O．08 0．85 402 5．996 5 0．2 O．8 1 398 7．242 8 

0．O8 0．7 10 l84 9．228 6 0．2 0．8 4 829 8．482 4 

0．08 0．7 l1 808 9．376 5 0．2 0．8 6 400 8．764 1 

O．O8 0．7 21 684 9．984 3 0．2 0．8 9 059 9．1l1 5 

O．08 O．7 21 747 9．987 2 0．2 0．75 22 6l1 10．026 2 

0．08 0．7 43 683 10．684 7 0．2 0．75 34 206 10．440 2 

0．08 0．7 49 392 1O．8O7 5 0．2 0．7 41 730 10．639 0 

0．08 0．7 50 997 10．839 5 0．2 0．7 177 807 12．088 5 

0．08 0．7 70 937 11．169 5 O．2 0．65 375 170 12．835 1 

0．08 0．7 72 266 11．188 1 0．2 0．65 566 140 13．246 6 

0．08 0．7 77 122 11．253 1 0．2 0．65 618 936 13．335 8 

0．08 0．7 79 778 11．287 0 0．2 0．65 2 0l1 017 14．514 2 

0．08 0．7 82 905 l1．325 5 0．2 0．65 2 434 133 14．705 1 

0．08 0．7 100 411 11．517 0 0．5 0．9 172 5．147 5 

0．08 0．7 101 918 l1．531 9 0．5 0．9 500 6．214 6 

0．08 0．65 46 836 10．754 4 0．5 0．9 655 6．484 6 

0．08 0．65 125 943 11．743 6 0．5 0．9 16oo 7．377 8 

0．08 O．65 129 009 l1．767 6 0．5 0．9 1963 7
． 582 2 

0．08 0．65 15O 331 l1．920 6 0．5 0．85 1 938 7．569 4 

0．08 0．65 159 033 11．976 9 0．5 0．85 3 811 8
． 245 6 

0．08 0．65 164 795 12．012 5 0．5 0
． 85 4 640 8．442 5 

0．08 0．65 166 287 12．021 5 0
． 5 0．85 33 496 10．419 2 

0．08 0．65 170 426 12．046 1 0． 5 0．8 66 982 11．112 2 

0．08 0．65 191 828 12．164 4 0．5 0
． 8 101 18O 11．524 7 

0．08 0．65 202 916 12．220 5 0
． 5 0．8 130 087 11．776 0 

0．08 0．6 206 479 12．238 0 0
． 5 0．8 881 677 13．689 6 

0．08 0．6 346 074 12．754 4 0
． 5 0．8 882 121 13．690 l 

0．08 0．6 436 123 12．985 7 0．5 0
． 75 3 021 765 14．921 4 

0．08 0．6 628 962 13．351 8 0．5 0
． 75 5 276 917 15．478 9 

0．08 0．6 694 263 13．450 6 

将试验数据(剔除了8组仿真数据)作为训 模型，人工神经网络的关键参数如表2所示． 

练数据，建立了一个PANN混凝土疲劳寿命预测 
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表2 混凝土疲劳寿命人工神经网络预测模型关键参数 

Table 2 Key parameters of the ANN modal of concrete fatigue life prediction 

2．3 混凝土疲劳寿命的预测 

利用8组仿真数据，由PANN仿真计算后的 

结果如表3所示．表中得出是最小相对误差，从表 

中可以看出，模拟仿真值与试验值基本吻合，相对 

误差一般不超过 10％，因此，基于 PANN的混凝 

土疲劳寿命预测模型可以满足工程要求． 

表3 疲劳寿命的试验值与模型估算值对比 

Table 3 The comparison between tests and simulation results of fatigue life 

3 结束语 

在工程实际应用中，循环荷载作用下混凝土 

结构的疲劳失效是结构破坏的主要形式之一．影 

响混凝土疲劳寿命的因素很多，如应力水平、应力 

比、加载频率、加载波形等等，建立它们与疲劳寿 

命之间的显式数学关系式非常困难．考虑的因素 

越多，模型越复杂，虽然精确度有一定的提高，但 

不利于工程应用．因此，如何相对准确地描述出各 

影响因素与疲劳寿命之间的关系，同时保证模型 

的简单易用性是学术界和工程界一直追求的目 

标．本文利用人工神经网络超强的非线性映射能 

力，基于快速人工神经网络健壮的应用程序接口， 

探讨了建立便携式，自适应性人工神经网络的一 

般方法，并将这一方法应用于混凝土疲劳寿命预 

测中，形成了便携式预测模型，仿真计算结果表 

明，该模型的精度完全可以满足工程的要求，而且 

其方便易用的特性也有利于模型的推广应用． 
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