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摘 要 根据灰色预测和神经网络理论建立了裂纹扩展预测的有效模型，并对其进行了优化和改进，通

过实例计算表明，改进后的灰色神经网络法的预测精度更高，为裂纹扩展和寿命预测提供了一种参考方

法。
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裂纹扩展预测方法可以分为两种［1 ～ 4］: 一种

是考虑扩展机理的预测方法，如有限元法、实验
法、理论分析法及 Paris 裂纹寿命计算法等; 另一
种是不考虑扩展机理的数学建模方法，如线性回

归预测、指数回归预测、神经网络法及传统
GM( 1，1) 预测法等［5 ～ 12］。影响裂纹扩展的不确
定性因素较多，如复杂多变的外界载荷、材料本身
的不均匀性以及结构形状特点等。如果在考虑扩
展机理和不确定性因素的条件下进行裂纹扩展速

率计算，将会增加计算难度，而且预测误差较大;

若不考虑裂纹扩展机理，运用可靠的二维裂纹扩

展数据进行数学建模，不仅计算快速，而且预测效

果好、精度高。传统 GM ( 1，1 ) 预测法的预测精
度较差，且不便于控制; 神经网络法和传统

GM( 1，1) 预测法相结合的裂纹预测方法避免了
传统GM( 1，1) 预测法对预测精度控制不便的缺
点，同时又继承了传统 GM( 1，1) 对数据样本要求
小和神经网络法自适应能力强的优点。笔者根据
灰色预测和神经网络理论建立了裂纹扩展预测的

有效模型，并对其进行了优化和改进，实例计算表

明改进后的灰色神经网络法的预测精度更高，为

裂纹扩展和寿命预测提供了一种参考方法。
1 灰色神经网络法
设原始离散数据序列为 x0 = { x1

0，x2
0，…，

xn
0 } ( n为序列长度) ，对其进行一次累加生成处

理，则有 x1 ( k ) = ∑
i

j = 1
x0 ( j) | k = 1，2，…，{ }n ，生成

序列 x1 = { x1 ( 1) ，x1 ( 2) ，…，x1 ( n) } ，并以此序列
基础建立灰色生成模型:

dx1
dt + ax1 = u ( 1)

式( 1) 为一阶灰色微分方程，记为 GM( 1，1) 。
其中，a、u 为待辨识参数。若 â =［a，u］T 为参数
向量，且:

yn =［x
0 ( 2) ，x0 ( 3) ，…，x0 ( n) ］T ( 2)

B =

－ ( x12 + x11 ) /2 1

 

－ ( x1n + x1n － 1 ) /









2 1

( 3)

则最 小 二 乘 估 计 参 数 系 列 满 足 â =
( BTB) － 1BTyn。其中，时间响应方程为:

x̂11 = ( x
1
1 －

u
a ) e

－ ak + u
a ( 4)

离散响应方程为:

x̂1 ( k + 1) = ( x11 －
u
a ) e

－ ak + u
a ( 5)
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其中，x11 = x01。
将 x̂1 ( k + 1) 计算值做累减还原即得到数据

的估计值:

x̂0 ( k + 1) = x̂1 ( k + 1) － x̂1 ( k) ( 6)

对传统 GM( 1，1 ) 白化微分方程的离散函数
进行如下变换:

x̂1 ( k + 1) = x0 ( 1) －( )u
a － x0 ( 1) × 1

1 － e － ak +
2u
a × 1

1 + e －[ ]ak × ( 1 + e － ak ) ( 7)

将式( 6) 带入图 1 所示的神经网络中进行逐
层映射。该神经网络共分 4 层: L1 为输入层，L2

和 L3 为处理中间层，L4 为输出层。通过并行分
布处理可得:

x̂1 ( k + 1) = ( 1 + exp( － ak) ) × － x0 ( 1) × 1
1 + e － ak +

2b
a × 1

1 + e － ak －
b
a － x0 ( 1( )[ ]) ( 8)

图 1 神经网络映射示意图

传统GM ( 1，1 ) 通过4层神经网络的逐映隐

射后得到灰色神经网络预测模型 ( 式 7 ) 。
GM( 1，1) 以充分运用白化信息为根本对所得数
据进行拟合计算，但式( 6) 以初始值 x0 ( 1) 作为代
入值，不能充分利用新信息，与 GM ( 1，1 ) 理论思
想不符。笔者以充分利用信息为目的，以最新数
据替代初始值 x0 ( 1) ，得到如下方程:

x̂1 ( k + 1) = ( 1 + exp( － ak) ) × － x0 ( n) × 1
1 + e － ak +

2b
a × 1

1 + e － ak －
b
a － x0 ( n( )[ ]) ( 9)

将式( 8) 带入式( 5) 可对一次累加预测值进
行还原。
2 实例计算
为验证改进灰色神经网络法在裂纹扩展速率

预测方面的精确性，笔者分别采用传统 GM( 1，1)

预测法、灰色神经网络法和改进灰色神经网络法
对某海洋平台石油提炼承压容器上随时间变化的

裂纹长度进行拟合和预测［13］，各方法对应的拟合

值和未来两个预测值( 表 1 最后两行) 见表 1，残
差和相对误差见表 2。

表 1 各方法的拟合值和预测值

时间

h
原始值

μm

裂纹长度拟合 /预测值

μm

传统 GM( 1，1) 预测法 灰色神经网络法 改进灰色神经网络法

504 8． 9 8． 900 8． 900 8． 900

624 46． 9 47． 714 48． 150 47． 623

744 56． 5 53． 081 53． 536 54． 821

864 61． 8 56． 052 59． 523 59． 727

984 63． 5 65． 694 66． 180 64． 983

1 101 68． 0 73． 084 73． 581 71． 257

1 224 76． 4 81． 306 81． 811 78． 352

1 344 98． 2 90． 452 90． 960 92． 856

1 464 104． 0 100． 627 101． 133 102． 769

1 584 109． 1 111． 947 112． 443 111． 235

－ － 116． 785 116． 323 114． 532

－ － 124． 696 124． 897 124． 798
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表 2 各方法的残差与相对误差

原始值

μm

传统 GM( 1，1) 预测法 灰色神经网络法 改进灰色神经网络法

残差 /μm 相对误差 /% 残差 /μm 相对误差 /% 残差 /μm 相对误差 /%

8． 9 0 0 0 0 0 0

46． 9 0． 814 1． 736 1． 250 2． 665 0． 723 1． 541

56． 5 － 3． 419 － 6． 051 － 2． 964 － 5． 246 － 1． 679 － 2． 971

61． 8 － 5． 748 － 9． 300 － 2． 277 － 3． 684 － 2． 073 － 3． 354

63． 5 2． 194 3． 455 2． 680 4． 220 1． 483 2． 335

68． 0 5． 084 7． 476 5． 581 8． 207 3． 257 4． 790

76． 4 4． 906 6． 421 5． 411 7． 082 1． 952 2． 555

98． 2 － 7． 748 － 7． 890 － 7． 240 － 7． 372 － 5． 344 － 5． 442

104． 0 － 3． 373 － 3． 243 － 2． 867 － 2． 757 － 1． 231 － 1． 184

109． 1 2． 847 2． 609 3． 343 3． 064 2． 135 1． 957

从表 1 可以看出，改进灰色神经网络法的预
测值与实际值非常接近;从表 2 可以看出，改进灰
色神经网络法的相对误差的绝对值最小，且误差

波动相对较小。根据残差数据可以计算出 3 种方
法的残差绝对值的平均值依次为 3． 613、3． 361、
1． 988μm。因此，改进灰色神经网络法在裂纹扩
展预测方面具有较高预测精度，可以用于裂纹扩

展预测。
3 结束语
笔者根据灰色预测和神经网络理论建立了裂

纹扩展预测的有效模型，并对其进了优化改进，通

过实例计算表明，改进灰色神经网络法在裂纹扩

展预测方面具有有较高预测精度，可用于裂纹扩

展速率和疲劳寿命的预测，为承压设备的检修、维
护及管理等工作提供一定的参考。
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部处于弹性状态，复合材料层的应力强度明显高

于自紧处理前。说明自紧处理能够提高复合材料
气瓶的承载能力和纤维强度的利用率。
4． 2 利用 DOT-CFFC 和 ISO-11119 两个标准对
35． 0MPa全缠绕复合材料气瓶进行自紧压力优
化。结果表明当自紧压力为 64． 4MPa 时，全缠绕
复合材料气瓶的性能可达到最佳状态。
4． 3 经 64． 4MPa 自紧压力处理后，35． 0MPa 全
缠绕复合材料气瓶内衬层的承载能力提高了

42． 1%，复合材料层的纤维性能提高了 38． 7%。
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Abstract Self-tight operation can effectively improve composite cylinder’s anti-fatigue performance and car-
bon fiber utilization． Taking fully-wrapped composite cylinder with 140L volume and 35． 0MPa operating pres-
sure as an example，the method of optimizing self-tight pressure was investigated，including adopting the finite
element method to analyze the cylinder’s self-tight operation． The results demonstrate that both DOT-CFFC
and ISO-11119 standards can implement this self-tight optimization of the cylinder with over 34． 5MPa working
pressore; and after it，the liner’s bearing capacity of this 35． 0MPa fully-wrapped composite cylinder and the
fiber utilization can be increased by 42． 1% and 38． 7% respectively under the working pressure．
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Abstract Based on neural network( NN) and gray prediction theory，the gray NN prediction model for crack
growth rate was established and optimized． Application in practice shows that the modified gray neural network
model can greatly improve the prediction accuracy，and it provides the reference for predicting the fatigue
crack growth and vessel’s serving life．
Key words pressure vessel，crack growth，NN，serving life prediction


