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摘要： 材料动态拉伸力学性能测试中，动态拉伸试样的几何尺寸对测试结果的准确性与有效性有着较大影响。

为对动态拉伸试样的结构进行优化设计，以使其在动态拉伸过程中更好地满足一维应力与变形均匀等基本假设。首

先，建立了量化的试样测量准确度指标，即应力平衡达到时间、变形均匀度、非轴向应力相对水平、过渡段相对变形。

然后，对试样结构参数进行正交试验设计，通过数值模拟的方法得到了关于试样尺寸与测量准确度指标的正交试验数

据库，并对正交试验数据库进行多目标正交试验矩阵分析，得到了试样结构参数对各测量准确度指标影响的主次顺序

和规律。最后，以正交试验数据库为训练集，采用人工神经网络（artificial neural network, ANN）协同遗传算法（genetic

algorithm, GA）的全局寻优方法对试样的结构尺寸进行优化设计，得到了试样的最优结构尺寸，并对最优尺寸的有效性

进行了验证。结果表明，优化后的试样结构在材料动态拉伸力学性能测试精度上的表现明显得以提升。因此，采用

ANN-GA协同优化的方法对动态拉伸试样的结构进行优化具有可行性和有效性。
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Abstract:   The  split  Hopkinson  tensile  bar  is  one  of  the  most  commonly  used  apparatuses  to  test  the  dynamic  tensile

mechanical properties of materials at the high strain rates from 102 s−1 to 103 s−1, in which the specimens with a dog-bone shape

are  usually  used.  The  dimensions  of  the  specimen  used  are  critical  to  ensure  the  basic  assumptions  during  dynamic  tensile

process, such as one-dimensional stress state and uniform deformation of the specimen etc. And whether these assumptions can

be  satisfied  would  affect  the  measurement  accuracy  of  the  dynamic  tensile  properties  directly.  So,  it  is  urgent  to  study  the

influence of the specimen structural parameters on the stress and deformation states of the specimen during the dynamic tensile

tests. At the same time, developing and establishing an effective method which can realize the global optimization of specimen

structural  parameters  in  the  entire  parameter  space  is  crucial.  In  order  to  actualize  the  above  research  objectives,  indicators

which can quantify the measurement accuracy of the dynamic tensile tests were firstly proposed, namely the time required to
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reach the stress equilibrium, the deformation uniformity, the relative level of the non-axial stress, and the relative deformation

of the transition zones. Orthogonal tests with 6 factors and 5 levels were then designed for the important structural parameters

of  the  dog-bone  shaped  sheet  tensile  specimens.  According  to  the  rules  of  the  orthogonal  test  design,  25  dynamic  tensile

specimens with different structural dimensions were obtained. The commercial finite element software ABAQUS/Explicit was

used to establish a finite element model of the split Hopkinson tensile bar, and dynamic tensile test simulations were performed

on  the  dynamic  tensile  specimens  obtained  from  the  orthogonal  test  design.  An  orthogonal  test  dataset  with  the  specimen

structural parameters as the input and the measurement accuracy indicators as the output was then constructed. Multi-objective

orthogonal  test  matrix  analysis  was  carried  out  on  the  orthogonal  test  dataset  to  obtain  the  influence  order  as  well  as  the

influence law of the structural parameters of the tensile specimens on the measurement accuracy indicators of tests. Taking the

orthogonal  test  dataset  as  the  training  dataset,  an  artificial  neural  network  (ANN)  model  was  used  to  fit  the  nonlinear

relationship  which  can  predict  the  measurement  accuracy  indicators  of  the  test  by  using  the  structural  parameters  of  the

specimen,  and  then  the  fitness  function  in  the  genetic  algorithm  (GA)  was  established  by  using  this  model.  Finally,  the

structural parameters of the dynamic tensile specimen were optimized using the ANN-GA collaborative optimization method,

and the optimal structural dimensions of the dynamic tensile specimen were obtained as the result of the optimization. Finite

element  simulation  results  show  that  the  optimal  structural  dimensions  obtained  by  the  ANN-GA  optimization  method  are

valid.  The  results  of  this  study  demonstrate  the  practicability  and  effectiveness  of  the  ANN-GA  method  in  the  structural

optimization of dynamic tensile specimens. On the other hand, it can provide guidance for the specimen design in the dynamic

tensile mechanical properties tests of materials, and can also provide a reference for the validity analysis of the experimentally

measured mechanical properties.

Keywords:  split Hopkinson bar; geometry effect; specimen design; machine learning; genetic algorithm
 

高性能合金、聚合物、复合材料广泛应用于航空航天、国防工程等领域，在服役过程中不可避免地

承受爆炸、冲击等动态载荷。由于材料在动态载荷下往往表现出不同于（准）静态的力学性能[1-2]，因此，

研究材料的动态力学性能对于结构安全设计和强度校核等具有重要意义。

目前，研究材料在高应变率（102～103 s–1）下力学性能的典型实验装置为分离式霍普金森杆（split
Hopkinson bar, SHB），特别地，对于材料动态拉伸性能的测试常采用分离式霍普金森拉杆（split Hopkinson
tensile bar, SHTB）[3-4]。SHTB 在结构上的改进主要表现在两方面：（1）脉冲的激励方式，目前广泛采用的

激励方式源自 Ogawa[5] 的设计，通过套在入射杆上的管状子弹撞击入射杆前端的法兰产生加载脉冲；

（2）试样的设计，不同于压缩试样，拉伸试样的结构一般分为连接段、过渡段和标距段 3 部分[6]，连接段常

采用螺纹、销钉、胶粘等连接形式实现与杆的相连。对于薄板等无法或不便进行车削加工的型材，螺纹

连接在进行试样设计时明显不适用，只能选择基于胶粘或销钉等片状试样所适用的连接形式，其中，结

构简单且连接组装效率高的连接形式当数销钉连接。

动态拉伸试样的结构尺寸对实验测得的材料动态拉伸性能具有一定的尺寸效应，即在相同的加载

工况下对同种材料进行动态拉伸测试，采用不同尺寸的拉伸试样所测得的动态拉伸力学性能有一定的

差异[7-8]。事实上，动态拉伸试样尺寸对实验测得材料动态拉伸力学性能的影响长时间以来都备受关注，

相应的试样结构尺寸优化工作也在不断地进行[9-14]。以往采用的试错法或控制变量法因其自身的局限

性，难以实现试样结构参数对材料动态拉伸力学性能测量准确度影响规律的深层次挖掘，此外，由于样

本空间极为有限，使试样结构优化无法在整个参数空间内进行，从而只能得到试样结构尺寸的次优解。

鉴于现有优化方法的局限性，本文中以 SHTB 中基于销钉连接形式的片状拉伸试样为例，介绍一种

针对动态拉伸试样结构尺寸优化的人工神经网络（artificial neural network, ANN）与遗传算法（genetic
algorithm, GA）协同寻优的优化方法。首先，提出量化的、能够衡量试样测量准确度的指标，即应力平衡

达到时间、变形均匀度、非轴向应力相对水平以及过渡段相对变形。然后，对试样结构参数进行正交试

验设计并通过数值模拟建立关于试样结构尺寸与测量准确度指标的正交试验数据库。采用多目标正交
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试验矩阵分析法对正交试验数据库进行数据挖掘，得到试样结构参数对各项测量准确度指标影响的主

次顺序和规律。以正交试验数据库为训练集对 ANN 进行训练，得到能够根据试样结构尺寸准确预测相

应测量准确度指标的 ANN 模型，并基于该模型构建 GA 中的适应度函数。最后，通过 GA 寻优得到片状

动态拉伸试样的最优结构尺寸，并对最优结构尺寸的有效性进行验证。 

1    材料动态拉伸力学性能测试
 

1.1    动态拉伸测试原理

εr (t) εt (t)

材料动态拉伸力学性能测试的典型实验装置为 SHTB，其测试原理如图 1 所示。撞击管自右向左运

动并撞击位于入射杆前端的法兰产生沿入射杆右行的拉伸入射波。当入射波到达试样与入射杆的交界

面时，一部分以压缩波的形式发射回入射杆形成左行的反射波，另一部分透过试样继续以拉伸波的形式

沿透射杆传播形成透射波。反射波    和透射波    可分别由粘贴在入射杆和透射杆上的应变片测得，

试样的应变率、应变和应力可通过下式计算获得[15]：

ε̇ (t) = −2c
lg
εr (t)

ε (t) = −2c
lg

w t

0
εr (t)dt

σ (t) = E
(

Abar

As

)
εt (t)

(1)

ε̇ ε σ式中：    为试样应变率，    、    分别为试样应变和应力，E、c 分别为杆的弹性模量和弹性波速，lg 为试样标

距段长度，Abar、As 分别为杆和试样的截面积。 

1.2    片状动态拉伸试样形式 

1.2.1    试样尺寸参数与正交试验设计

以销钉连接形式为例，片状动态拉伸试样

的结构如图 2 所示。试样结构分为标距段

（gauge section）、过渡段（transition section）和连接

段（connection section）3 部分。连接段中心位置

开有销钉孔并配合销钉实现与杆的连接，标距段

为试样变形和受力的测量区域，而过渡段则用于

连接段与标距段间的过渡连接。试样尺寸参数

及其惯用值[7,16-19] 见表 1。
正交试验设计法简称正交法，是一种使用

正交表（一种按特定规则设计的表格）来设计试

验，并利用正交表的特点对试验结果进行分析的

试验方法[20]。采用正交法产生的样本分散度高、

均匀性好，代表性强[21]。以结构参数的惯用值为中间水平，以结构参数作为因素，建立的六因素五水平正

交表 L25(5)6 见表 2。正交表不仅为多目标正交试验矩阵分析提供了样本，也为神经网络训练提供了示例。 

 

Flange Incident bar Striker tube Strain gauge Specimen Strain gauge Transmission bar

图 1    分离式霍普金森拉杆装置

Fig. 1    The split Hopkinson tensile bar device

Transition section
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w
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lg lc
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图 2    基于销钉连接的拉伸试样结构

Fig. 2    The structure of tensile specimens
based on the pin connection
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1.2.2    基本假设与测量准确度指标

根据 SHTB 的测试原理和一维弹性应力波理论，实验测得材料动态拉伸力学性能的有效性和准确

性要求试样在整个动态拉伸过程中需满足以下 4个基本假设[8,12,22-23]。

（1）应力平衡假设：拉伸试样标距段前后端面上的应力大小相等。

（2）变形均匀假设：动态拉伸过程中试样标距段沿轴向均匀变形。

（3）一维应力假设：杆与试样中的应力状态为轴向上一维应力。

（4）过渡段零变形假设：动态拉伸过程中过渡段在轴向上不变形。

与 4 个基本假设相对应，提出了可以量化试样测量准确度的指标。为了便于说明，图 3 为试样有限

元模型，具体地，图 3(a) 为试样的全模型，图 3(b) 为标距段与过渡段的 1/4 模型。图 3(b) 中，点 P1、P2 为

试样中心轴线上过渡段与连接段的交点，点 G1、G2 为试样中心轴线上标距段与过渡段的交点。

表 1    片状动态拉伸试样结构参数及其惯用值

Table 1    Structural parameters of the sheet specimen used for dynamic tensile tests and the reference values

lg/mm wg/mm lc/mm wc/mm R/mm δ   /mm

12.0 4.0 18.0 16.0 3.0 2.0

表 2    试样结构参数正交表与模拟结果

Table 2    Orthogonal table of the specimen structural parameters and the simulation results

序号
结构参数/mm

t/µs σ̄m   /% s2/10−3 D̄d   /%
lg wg lc wc R δ

01 6.0 2.0 16.0 14.0 0.5 1.0 18.05 4.55 2.241 0.57

02 6.0 3.0 17.0 15.0 1.0 1.5 18.50 6.11 2.176 3.54

03 6.0 4.0 18.0 16.0 2.0 2.0 19.00 5.90 1.776 7.23

04 6.0 5.0 19.0 17.0 3.0 2.5 18.00 5.76 1.874 11.44

05 6.0 6.0 20.0 18.0 4.0 3.0 19.50 6.17 1.412 15.58

06 8.0 2.0 18.0 17.0 1.0 3.0 18.50 2.94 1.930 2.01

07 8.0 3.0 19.0 18.0 2.0 1.0 19.50 2.59 0.865 4.83

08 8.0 4.0 20.0 14.0 3.0 1.5 20.00 3.33 0.765 8.47

09 8.0 5.0 16.0 15.0 4.0 2.0 20.00 4.29 0.753 12.17

10 8.0 6.0 17.0 16.0 0.5 2.5 21.01 8.42 4.844 1.90

11 10.0 2.0 20.0 15.0 2.0 2.5 22.00 1.68 0.807 3.73

12 10.0 3.0 16.0 16.0 3.0 3.0 22.00 2.63 0.651 6.54

13 10.0 4.0 17.0 17.0 4.0 1.0 23.12 1.91 0.414 9.65

14 10.0 5.0 18.0 18.0 0.5 1.5 21.99 6.32 3.203 1.19

15 10.0 6.0 19.0 14.0 1.0 2.0 21.00 6.88 2.925 2.34

16 12.0 2.0 17.0 18.0 3.0 2.0 23.50 1.39 0.357 5.17

17 12.0 3.0 18.0 14.0 4.0 2.5 24.00 1.99 0.316 8.14

18 12.0 4.0 19.0 15.0 0.5 3.0 21.32 5.21 1.972 1.06

19 12.0 5.0 20.0 16.0 1.0 1.0 21.99 4.58 1.852 1.70

20 12.0 6.0 16.0 17.0 2.0 2.0 23.00 4.46 1.651 4.18

21 14.0 2.0 19.0 16.0 4.0 1.5 26.00 0.94 0.146 6.99

22 14.0 3.0 20.0 17.0 0.5 2.0 24.51 3.53 1.295 0.74

23 14.0 4.0 16.0 18.0 1.0 2.5 25.11 3.93 1.205 1.77

24 14.0 5.0 17.0 14.0 2.0 3.0 25.03 3.95 0.805 4.00

25 14.0 6.0 18.0 15.0 3.0 1.0 25.50 3.39 0.750 5.18
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∆σ

∆σ

（1）应力平衡达到时间：自入射波到达试样标距段前端面起直至应力平衡判据[24]
   小于 5% 的时间

间隔 t。判据    的具体形式为：

∆σ =
2(σ2−σ1)
σ2−σ1

(2)

σ1 σ2式中：    、    分别为图 3(b)中 G1、G2 点的轴向应力。

（2）变形均匀度：单波加载结束后点 G1、G2 间各节点轴向应变的方差 s2。s2 的具体形式为：

s2 =
1
n

n∑
i=1

(εi− ε̄)2 (3)

εi ε̄式中：    为节点 i 上的轴向应变，    为各节点轴向应变的均值，n 为节点个数。

σ̄m σ̄m

（3）非轴向应力相对水平：试样中心点处轴向应力达到峰值时点 G1、G2 间各节点法向应力与轴向应

力比值的均值    。    的具体形式为：

σ̄m =
1
n

n∑
i=1

σ2i

σ1i
(4)

σ2i σ1i式中：    、    分别为节点 i 上法向应力和轴向应力，n 为节点个数。

D̄d

D̄d

（4）过渡段相对变形：单波加载结束后，过渡段轴向变形占全段（过渡段+标距段）轴向变形的比重    。

 的具体形式为：

D̄d =
D1+D2

D1+D+D2
(5)

式中：D1、D2 分别为点 P1、G1 之间及点 P2、G2 之间的轴向变形，D 为点 G1、G2 之间的轴向变形。 

2    SHTB 动态拉伸有限元模拟
 

2.1    模型建立

SHTB 的动态拉伸有限元模拟采用商用有限元软件 ABAQUS(Explicit)。入射杆长为 2 800 mm，直径

为 20 mm；透射杆长为 1 200 mm，直径为 20 mm；撞击管外径为 28 mm，内径为 20.5 mm，长度为 500 mm；

法兰长 10 mm，外径为 28 mm；销钉直径为 5 mm，

长度为 25 mm，头部为边长 5.2 mm、厚度 3.5 mm
的正六棱柱体。在试样及其连接区域对网格进

行细化，其他区域由于只是起到激励和传播波形

的作用而不做细化处理，网格效果如图 4 所示，

四面体网格类型为 C3D4，六面体网格类型为

C3D8R。撞击管与法兰、试样与杆、销钉与杆、

销钉与试样间接触面的接触属性均设置为摩擦

 

P1 G1 G2 P2Central axis

(a) The full model of the specimen (b) The quarter model of the central and transition zones

图 3    销钉连接拉伸试样的有限元模型

Fig. 3    The finite element models of the pin-connected tensile specimen

Incident bar Transmission bar

Pin

Specimen
 

图 4    试样与杆端的网格模型

Fig. 4    Mesh of the specimen and bar ends
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因数为 0.2 的面-面接触。采用施加初始速度场的方法代替高压气体驱动实现子弹与法兰的碰撞，调整

子弹初始速度场的幅值，使得试样应变率位于 [1 500 s−1，2 000 s−1]。
模拟时，假定杆、撞见管以及销钉材料为 45 钢，试样材料为 AA7075-T6 铝合金。由于在实际测试

中，杆、撞击管、销钉始终处于弹性段，而试样先经历弹性阶段再屈服进入塑性流动段，因此 45钢采用线

弹性模型，而 AA7075-T6采用线弹性模型和 Johnson-Cook塑性本构模型。

Johnson-Cook 模型描述了一定温度和应变率下材料等效流动应力与等效塑性应变之间的关系，其

具体形式为：

σ =
(
A+BεN

) [
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)] 1− (
Θ−Θr

Θm−Θr

)β (6)

σ ε ε̇ ε̇0式中：    为等效流动应力，    为等效塑性应变，    、    分别为实验加载应变率和参考应变率，Θ、Θm、Θr 分别

为实验温度、材料熔点及参考温度；A、B、C、N 和 β为与材料属性相关的常系数。材料 Johnson-Cook 模

型（不考虑温度项）及线弹性模型参数[25] 见表 3。 

2.2    模型验证

为了验证 2.1 节中建立的数值模型是否能够有效、准确地模拟真实实验，对 1 200 s−1 应变率下

AA7075-T6 动态拉伸力学性能的实验测试结果[25] 与模拟结果以及模拟所采用的 Johnson-Cook 模型进行

了对比，结果如图 5 所示。可以看出，模拟所得材料动态拉伸力学性能虽然存在较明显的抖动，但其与

实验实测所得材料动态拉伸力学性能在趋势上基本一致，且与所采用的材料模型也基本吻合。因此，

2.1 节中建立的数值模型不仅可以准确反映试样被定义的材料模型，也能够准确模拟真实实验，数值模

型具有很好的拟真性。而造成模拟结果曲线存在明显抖动的原因可能是，模拟中没有考虑波形整形问

题，且有限元模型的接触条件过于理想，导致波

形中相当宽频范围内的各频率成分均能够在试

样、销钉及杆的接触面间有效传播，从而导致反

射波与透射波因较严重的波形弥散而出现明显

的抖动；又由于 Hopkinson 杆测量的间接属性，

即材料应力-应变曲线需由反射波和透射波解算

得到，见式（1）, 尤其是透射波，其构型将直接决

定应力-应变曲线中应力成分的构型，因此，反射

波与透射波的抖动直接造成了应力-应变曲线的

抖动。此外，需要说明的是，图 5 横纵坐标中的

应变和应力对于实验和模拟结果曲线分别为真

实应变、真实应力，而对于 Johnson-Cook 模型曲

线则分别为等效塑性应变和等效流动应力。 

2.3    模拟结果

1.2.2 节中的正交试验设计得到了 25 组尺寸各异的试样，利用 2.1 节中建立的数值模型对各组试样

进行动态拉伸模拟，得到了各组试样所对应的测量准确度指标，结果见表 2。 

表 3    模拟用材料模型参数

Table 3    Parameters of the material model used for simulations

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比
Johnson-Cook 模型参数

A/MPa B/MPa N C

45钢 7 850 210 0.30

AA7075-T6 2 800   71 0.33 473 210 0.381 3 0.033

0.05 0.10 0.15 0.200

200

400

600

800

1 000

St
re

ss
/M

Pa

Strain

 Simulation
 Experiment
 J-C model

 

图 5    材料动态拉伸力学性能的数值模拟、实验以及模型对比

Fig. 5    Comparison of the dynamic tensile mechanical properties
from simulation, experiment and material model
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3    试样尺寸效应分析

多目标正交试验矩阵分析属于数据挖掘的一种，该方法可以根据正交表的特点计算出正交试验中

各因素、各水平对试验指标的影响权重，而根据权重的大小可以确定各因素对试验指标影响的主次顺序

和规律。正交试验矩阵分析方法的详细介绍见文献 [26]。

Ki j = 1/ki j Ti = 1/
∑m

j=1Ki j Qi = qi/
∑l

i=1qi qi

正交试验数据库结构如图 6 所示，数据结构一共分 3 层：指标层、因素层和水平层。设正交试验设

计涉及 l 因素 m 水平，且因素 Ai 的第 j 个水平对应的某指标的均值为 kij，对于指标越小越好的情况，令

 ，    ，    （    为因素 Ai 在不同水平下 Kij 值的极差），则与关于该指标的指标

层矩阵 K、因素层矩阵 T、水平层矩阵 Q的具体形式为：

K =



K11 0 · · · 0
...

... · · ·
...

K1m 0 · · · 0
0 K21 · · · 0
...

... · · ·
...

0 K2m · · · 0
...

...
...

...
0 0 · · · Kl1
...

... · · ·
...

0 0 · · · Klm



, T =


T1 0 · · · 0
0 T2 · · · 0
...
...
...
...

0 0 · · · Tl

 , Q =


Q1

Q2
...

Ql

 (7)

由式 (7)，影响指标值的权重矩阵W可定义为：
W = KTQ (8)

σ̄m D̄d将表 2 中的数据代入式 (8)，得到结构参数 lg、wg、lc、wc、R、δ（按顺序）对测量精度指标 t、s2、    、  

的权重矩阵依次为：

Wt =



0.137 4
0.129 1
0.116 1
0.112 3
0.101 3
0.010 8
0.010 8
0.010 8
0.010 9
0.010 6
0.019 2
0.018 7
0.019 1
0.019 7
0.019 3
0.010 3
0.010 4
0.010 2
0.010 4
0.010 2
0.027 2
0.027 7
0.026 8
0.026 7
0.025 9
0.013 6
0.013 6
0.013 5
0.013 4
0.013 9



, Ws2 =



0.029 7
0.030 7
0.035 2
0.045 8
0.067 0
0.039 7
0.041 0
0.035 5
0.025 6
0.018 8
0.016 5
0.012 4
0.013 4
0.013 7
0.017 4
0.015 3
0.016 7
0.011 6
0.015 0
0.015 3
0.032 9
0.044 2
0.075 6
0.101 4
0.147 6
0.019 8
0.015 4
0.016 6
0.013 4
0.017 9



, Wσ̄m =



0.028 2
0.037 3
0.041 4
0.045 6
0.051 1
0.122 0
0.083 3
0.069 2
0.056 4
0.047 9
0.008 8
0.008 0
0.008 5
0.008 2
0.009 0
0.013 1
0.013 2
0.012 1
0.014 6
0.013 3
0.029 6
0.033 9
0.044 7
0.050 3
0.054 2
0.022 9
0.018 7
0.017 7
0.017 9
0.018 7



, WD̄d =



0.014 5
0.018 9
0.023 7
0.027 4
0.029 7
0.024 2
0.018 8
0.015 8
0.014 6
0.015 3
0.007 7
0.008 0
0.008 1
0.007 3
0.006 4
0.006 8
0.006 3
0.006 6
0.005 7
0.005 6
0.347 6
0.167 1
0.079 2
0.051 6
0.036 1
0.011 1
0.009 6
0.009 1
0.009 0
0.008 3



(9)

    第 42 卷 王清华，等： 基于ANN-GA协同寻优的动态拉伸试样尺寸优化方法 第 1 期    

014201-7



由权重矩阵，试样结构参数对各测量准确度指标影响的主次顺序及规律见表 4。 

4    试样尺寸的 ANN-GA 协同优化
 

4.1    ANN 模型 

4.1.1    模型建立与训练

为实现在整个参数空间内对试样的结构尺寸进行寻优所需要解决的最关键问题是建立试样结构参

数与测量准确度指标间的非线性映射关系，而这一映射关系很难通过解析法获得。以 ANN 为代表的人

工智能或机器学习方法在非线性建模方面取得了丰硕的成果，无论建模效率还是建模精度均不逊于解

析模型[27-28]。因此，本文中采用 ANN拟合试样结构参数与测量精度指标之间的非线性映射关系。

典型的 ANN 模型如图 7 所示，模型从结构上共分为 3 层：输入层、隐含层和输出层。神经网络的学

习训练机制可以概括为信息正向传递、误差反向传播，其中，信息的传播机制如下：

O(l)
i = S

 nf∑
j=1

ωi jO
(l−1)
j

 i = 1,2, · · · ,nbe (10)

O(l−1)
j O(l)

i ωi j O j

Oi nf nbe

式中：    、    分别为 (l−1) 层（前一层）第 j 个神经元和 l 层（后一层）第 i 个神经元的输出，    为连接  

和    的权重，    为前一层神经元的个数，    为后一层神经元的个数，S(x)为激活函数。

∆ωi j

针对本文中的具体问题，输入层神经元对应试样的结构参数，个数为 6；输出层神经元对应试样的测

量准确度指标，个数为 4；隐含层神经元个数与训练集迭代次数通过试错法分别确定为 13 个和 230 次。

损失函数 Ls、激活函数 S(x)以及基于两者的权重更新规则    如下：
Ls =

1
m

m∑
i=1

(
Yi−Y ′i

)2

S(x) =
1

1+ e−x

∆ωi j = αMiO
(l)
i

(
1−O(l)

i

)
O(l−1)

j

(11)
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Factor A1(lg)
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图 6    正交试验数据库结构示意图

Fig. 6    Data structure of the orthogonal test database

表 4    试样结构参数对测量精度指标影响的主次顺序及规律

Table 4    The influence order and law of the specimen structural parameters
on the measurement accuracy indicators

指标 主次顺序 关键因素 规律

t lg, R, lc, δ, wg, wc lg、R lg、R与t呈正相关

s2 R, lg, wg, δ, wc, lc R、lg R、lg与s2呈负相关

σ̄m  wg, R, lg, δ, wc, lc wg、R σ̄m σ̄mwg与   呈正相关，R与   呈负相关

D̄d  R, lg, wg, δ, lc, wc R、lg D̄d D̄dR与   呈正相关，lg与   呈负相关
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Yi Y ′i ∆ωi j

α Mi O(l)
i O(l−1)

j

式中：    、    分别为输出层第 i 神经元的预测值与对应的真实值，m 为输出层神经元的个数；    为经元

i 与神经元 j 之间连接权重的更新量，    为学习率，    为神经元 i 的预测误差，    、    分别为后一层神

经元 i 与前一层神经元 j 的输出。 

4.1.2    模型有效性验证

为了验证网络模型的泛化性能，设置了表 5 所列有别于训练集的 3 组试样作为验证集。验证集上

模型的预测值与相应的真实值之间的对比见表 6。可以看出，验证集上模型预测值与真实值之间的最大

相对误差仅 10.48%，平均误差低至 6.03%。这说明，4.1.1 节中训练的网络模型具有较强的泛化能力，可

以根据试样结构准确预测对应的测量精度指标，模型具有有效性。 

4.2    GA 寻优

GA 是模拟生物进化论中的自然选择和遗传学中的生物进化的计算模型，是一种通过模拟自然进化

过程、原理简单且应用广泛的最优解搜索方法[29]。GA 通过适应度函数的构建实现与 ANN 的协同，基

于 ANN构建的适应度函数如下：

 

Input layer Hidden layer Output layer

x1

x2

xn hk ym

h2

… ……

y2

h1 y1

图 7    神经网络模型结构示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the neural network model structure

表 5    验证集

Table 5    Validation data set

编号
结构参数/mm

t/µs σ̄m   /% s2/10–3 D̄d   /%
lg wg lc wc R δ

01   6.0 3.0 18.0 15.0 2.0 1.5 16.0 4.45 1.018 7.02

02   8.0 2.0 16.0 14.0 3.0 1.0 18.5 1.24 0.275 7.59

03 10.0 4.0 19.0 17.0 1.0 2.5 21.0 5.43 1.946 2.34

表 6    验证集真实值与预测值的对比

Table 6    Comparison of the true and predicted values of the validation dataset

编号
t σ̄m  s2 D̄d 

真实值/µs 预测值/µs 误差/% 真实值/% 预测值/% 误差/% 真实值/10–3 预测值/10–3 误差/% 真实值/% 预测值/% 误差/%

01 16.00 15.62 2.38 4.45 4.87 9.44 1.018 1.072 5.30 7.02 6.73 4.13

02 18.50 17.36 6.16 1.24 1.37 10.48 0.275 0.261 5.09 7.59 8.18 7.77

03 21.00 20.78 1.05 5.43 4.99 8.10 1.946 1.778 8.63 2.34 2.43 3.85
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F =
I1( v∑

i=1

I1i

)/
v

+
I2( v∑

i=1

I2i

)/
v

+
I3( v∑

i=1

I3i

)/
v

+
I4( v∑

i=1

I4i

)/
v

(12)

( v∑
i=1

I1i

)/
v～( v∑

i=1

I4i

)/
v

式中：I1～I4 分别为具有任意结构尺寸的试样经 ANN 预测所得的试样测量准确度指标，  

 分别为表 2 中相应测量准确度指标的均值，v = 25。ANN-GA 协同优化整体方案流程如图 8

所示。 

4.3    优化结果与有效性验证

GA 模拟进化进行寻优的过程如图 9 所示，纵坐标记录了每一代中最优个体的适应度值，即最小适

应度值。模拟进化过程中，每代最优个体的适应度值先迅速减小，后趋于稳定，最终达到收敛，表明以式 (11)
为适应度函数的遗传算法可有效实现试样结构尺寸的寻优。

图 10 为 ANN-GA 协同优化后的试样结构与尺寸，优化后的试样与惯用尺寸试样测量准确度指标的

对比见表 7。可以看出，优化后试样的各项测量准确度指标都有所降低，尤其应力平衡达到时间和非轴

向应力相对水平均大幅减小，表明尺寸优化后的试样在测量准确度上的表现显著提高，ANN-GA 协同寻

优的动态拉伸试样尺寸优化方法切实有效。此处需要说明的是，图 10 中试样最优尺寸具有材料相关属

性。事实上，动态拉伸过程中试样过渡段相对变形、标距段变形均匀度等在很大程度上受材料动态属性

的影响。因此，图 10 中试样最优尺寸适用于性能和 AA7075-T6 型铝合金相近或类似的材料。而对于硬

化相对 AA7075-T6 不明显的材料，动态拉伸过程中过渡段相对变形将变得不明显，此时适当增大试样的

过渡段半径将有利于动态拉伸过程中变形的均匀度和应力的一维性。其他性能差距悬殊的材料可采用

本文方法在替换样本集后重新建模寻优得到。 
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图 8    神经网络与遗传算法协同优化方案

Fig. 8    Collaborative optimization scheme of neural network and genetic algorithm
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5    结　论

以 SHTB 中销钉连接形式的片状拉伸试样为实例，提出了一种 ANN-GA 协同以实现在整个参数空

间内对动态拉伸试样结构尺寸进行优化的优化方法。首先，基于 SHTB的测试原理提出了可以量化试样

测量准确度的指标。然后，对试样结构参数进行正交试验设计并通过有限元模拟建立了正交试验数据

库。对正交试验数据库应用多目标正交试验矩阵分析得到了试样结构参数对测量准确度指标影响的主

次顺序和规律。最后，以正交试验数据库为训练集，采用 ANN-GA 协同寻优得到了试样的最优结构尺

寸。通过上述工作可以得出以下结论。

（1）采用多目标正交试验矩阵分析的数据挖掘方法可对动态拉伸试样结构参数影响试样测量准确

度指标的机制和规律进行基于数据驱动的深层次挖掘。

（2）ANN 模型可有效应用于试样结构尺寸与测量准确度指标之间的非线性建模，训练后的 ANN 可

根据试样结构尺寸准确预测具有该尺寸的试样所对应的测量准确度指标。
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图 9    GA模拟进化寻优过程

Fig. 9    Optimization process simulated by GA
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图 10    优化后试样结构及尺寸（单位：mm）

Fig. 10    Optimized specimen structure and dimensions (unit: mm)

表 7    优化前后试样测量准确度指标对比

Table 7    Comparison of the measurement accuracy indicators of specimens before and after optimization

t σ̄m  s2 D̄d 

优化前/µs 优化后/µs 减小/% 优化前/% 优化后/% 减小/% 优化前/10−3 优化后/10−3 减小/% 优化前/% 优化后/% 减小/%

27.0 21.0 22.2 2.4 1.57 34.6 0.871 0.803 7.8 5.57 5.16 7.9
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（3）协同基于 ANN 构建的适应度函数，GA 可实现动态拉伸试样结构参数寻优过程的收敛，ANN-
GA协同优化方法对于动态拉伸试样结构尺寸优化切实有效。
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