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基于遗传算法的疲劳裂纹扩展方法优化研究
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摘  要：当前，用于预测疲劳裂纹扩展的方法多种多样，但无论哪一种裂纹扩展方法，都是以扩展点的扩展代替

整个裂纹的扩展。因此，对扩展点的优化具有重要意义。考虑到遗传算法对多参数优化具有较好的效果，基于遗传算法

对扩展点的个数和分布进行了优化研究；引进了“位置比”这个概念，以最外侧扩展点的位置比表征扩展点的分布；介

绍了一种裂纹扩展的数值方法，计算数值结果与实验结果的误差，取该误差的倒数作为个体适应度。结果表明，当扩展

点个数和最外侧扩展点位置比分别为11和0.95时，个体适应度最高，数值预测精度最好。
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Abstract: At present, there are various methods for predicting the fatigue crack growth, but no matter which kind of 
crack growth method, expansion of the expansion point replaces the entire crack expansion. Therefore, optimization of the 
expansion point is of great significance. Considering that genetic algorithm has good effect on multi-parameter optimization, 
this paper proposes to optimize the number and distribution of expansion points based on genetic algorithm. The concept of 
position ratio is introduced to represent the distribution of expansion points by the position ratio of the outermost expansion 
points. A numerical method for crack growth is introduced. The error between numerical results and experimental results is 
calculated, and the reciprocal of the error is taken as individual fitness. The results show that when the number of expansion 
points and the position ratio of the outermost expansion points are 11 and 0.95 respectively, the individual fitness is the 
highest and the numerical prediction accuracy is the best.
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1   引言(Introduction)
工程构件在生产、安装、使用过程中，难免会受到挤

压、划伤等，造成表面损伤。在循环荷载作用下，这些表面

损伤将演变为表面裂纹，最终断裂，从而导致构件失效。因

此，研究表面裂纹的扩展机理具有很大的经济价值和现实意

义[1-4]。LIN等[5]、WU[6]通过三次样条曲线拟合表面裂纹扩展
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形状，而NEWMAN等[7]、SONG等[8]和LIU等[9]则通过椭圆

弧拟合表面裂纹扩展形状，虽然他们使用的裂纹扩展方法不

同，但都是通过对扩展点的拟合得到扩展结果的。因此，对

扩展点的优化具有重要意义。

遗传算法作为一种最优算法，在很多领域得到应用[10-12]。

随着遗传算法的不断完善，其应用的领域也越来越广[13-16]。考

虑到遗传算法对多参数优化具有较好的优化效果，本文基于

遗传算法对裂纹扩展过程中的扩展点个数与分布进行了优化

研究。

2   裂纹扩展方法(Crack growth method) 
2.1   位置比的确定

图1是位置比的示意图，其定义如式(1)所示，其中 1L 代表

裂纹上的任何点p到裂纹最深点的距离， 2L 代表表面点到裂纹

最深点的距离。对于一个给定的裂缝,因为最深的点和表面点

是固定的， 2L 也是固定的。点p的位置发生变化， 1L 也发生变

化,从而使R发生变化。换句话说，每一个点p的位置对应一个

R，反过来，给出一个R也就能确定点p的位置。

                     
1

2

=
L

R
L                    (1)

图1 位置比示意图

Fig.1 Location ratio diagram

2.2   裂纹扩展步骤

当裂纹从第 i 条裂纹扩展到第  条裂纹时，其裂纹扩展

示意图如图2所示。

图2 裂纹扩展示意图

Fig.2 Schematic diagram of crack growth

其具体步骤如下：

( 1 )在第 i 条裂纹上取N  个扩展点 ,( )i jp ，其坐标为

， j 代表第 j 个扩展点，其取值为1到N。

(2)计算第 j  个扩展点的扩展步长∆l 。其中 ( , )∆ i jk 是第 i 条

裂纹上的第 j  个扩展点的应力强度因子幅， ( ,1)∆ ik 是第 i条裂纹

上的第1 个扩展点的应力强度因子幅。 0b 是第1 个扩展点的扩

展量。
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(3)根据扩展点垂直于当前裂纹，求出扩展后的第 j  个扩

展点pj，其坐标为( , )j jx y 。

(4)根据每个扩展点扩展后的坐标，拟合出第  条

裂纹。

( 5 )将第 i 条裂纹上的扩展点垂线与第  条裂纹

的交点作为第  条裂纹的扩展点 ( 1, )+i jp ，其坐标为

。

由于第1 条裂纹是已知的，从而可以得出第2 条裂纹，依

次迭代可以得出整个扩展过程的所有裂纹。

3   数值结果处理(Numerical result processing)
考虑到优化时需要一个优化标准，因此提出一种可以量

化数值结果与实验结果误差的方法。其原理是用一条曲线拟

合实验结果，然后以拟合曲线与数值曲线的接近程度作为优

化标准。实验结果来源于TORIBIO等人[17]。

3.1   实验结果的处理

图3是用Origin软件拟合实验数据后的结果图。图3中的

拟合结果如表1所示。则实验数据拟合曲线的方程为：

       (3)

图3 实验结果拟合图

Fig.3 Fitting diagram of experimental results
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表1 实验数据拟合结果

Tab.1 Fitting results of experimental data

属性 值

方程

绘图 相对裂纹弦长

权重 不加权

截距 0.32498±0.03437

B1 -0.76121±0.51236

B2 4.3831±2.24191

B3 -3.83486±2.99127

残差平方和 0.0058

R平方(COD) 0.95593

调整后R平方 0.95167

3.2   数值结果与实验结果的误差计算

经过将实验数据拟合后，实验结果可以用一条曲线代

替，而数值结果也能用一条曲线表示，因此，可以将数值结

果与实验结果的误差用两条曲线的误差代替。其示意图如图4

所示，具体步骤如下：

(1)将数值结果中的n 个数据点连接起来。

(2)在实验拟合曲线中取出n 个数据点，保证两条曲线中

的n 个数据点的相对裂纹深度相同。

(3)计算两条曲线中n 个数据点的相对裂纹弦长差∆ iy 。

(4)计算两条曲线的误差。

                   =1
= ∆∑

n

i
i

Error y
             

 (4)

图4 曲线误差示意图

Fig.4 Schematic diagram of curve error

4  基于遗传算法的研究方法(Research method 
based on genetic algorithm)
遗传算法的优化目标包括扩展点个数和扩展点分布，其

中扩展点分布是通过最外侧扩展点的位置比实现的。遗传算

法所选取的种群个数为8，实现步骤可以分为六步，即编码、

解码、求解适应度、复制、交叉、变异。

(1)编码

根据经验，扩展点个数一般小于20，扩展点个数范围

选为3—18，共16 种选择；而扩展点位置比为0.11、0.23、

0.35、0.47、0.59、0.71、0.83和0.95，共八种选择。

因此，染色体位数选择为七位，前四位代表扩展点个

数，后三位代表位置比，相对应的关系如表2和表3所示。可

以将相关参数转换成染色体编号。

表2 扩展点个数编码

Tab.2 Expansion point number coding

染色体编号 个数

0000 3

0001 4

0010 5

0011 6

0100 7

0101 8

0110 9

0111 10

1000 11

1001 12

1010 13

1011 14

1100 15

1101 16

1110 17

1111 18

表3 位置比编码

Tab.3 Position ratio coding

染色体编号 位置比

000 0.11

001 0.23

010 0.35

011 0.47

100 0.59

101 0.71

110 0.83

111 0.95
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(2)解码

解码规则与编码规则是相对应的，可以根据染色体编号

通过查询表2和表3获得对应的相关参数。

(3)求解适应度

每个个体中的染色体都能通过解码找到其对应的扩展点

个数和位置比，通过这两个参数就能得到相应的数值结果，

再将数值结果进行处理，就得到了数值结果与实验结果的误

差，最后取误差的倒数作为该个体的适应度。

(4)复制

将种群中适应度最低的个体用适应度最高的个体替代，

就是更新后的种群。

(5)交叉

种群中个体与个体间有一定概率发生部分染色体交换的

情况，用MATLAB实现的代码如图5所示。

图5 交叉算法MATLAB代码

Fig.5 Crossover algorithm MATLAB code

(6)变异

除了个体与个体之间的交换会改变染色体外，每个个体

自身的变异也会改变染色体的编号，用MATLAB实现的代码

如图6所示。

图6 变异算法MATLAB代码

Fig.6 Mutation algorithm MATLAB code

5   种群进化(Population evolution)
首先，种群的第一代个体所对应的染色体编号由电脑随

机生成，其相关信息如表4所示。个体3适应度最小，个体4适

应度最大。

表4 第一代种群相关信息

Tab.4 Related information on the first generation population

个体编号
个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1100 110 6.639581

个体2 1010 110 6.599925

个体3 0011 000 5.84675

个体4 0110 101 6.796351

个体5 0010 001 6.783596

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1101 110 6.721514

个体8 1011 111 6.347542

将第一代种群进行复制、交叉与变异后得到第二代种

群，其相关信息如表5所示。个体3适应度最小，个体8适应度

最大。

表5 第二代种群相关信息

Tab.5 Related information on the second generation population

个体编号
个体属性

染色体编号 适应度

个体1 0010 001 6.783596

个体2 1010 110 6.599925

个体3 0110 001 6.33069

个体4 0110 100 6.636515

个体5 1101 110 6.721514

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1111 110 6.638833

个体8 1001 111 6.857799

将第二代种群进行复制、交叉与变异后得到第三代种群，

其相关信息如表6所示。个体8适应度最小，个体4适应度最大。

表6 第三代种群相关信息

Tab.6 Related information on the third generation population

个体编号
个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1101 110 6.721514

个体2 1010 110 6.599925

个体3 1001 011 6.480208

个体4 0110 101 6.796351
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个体编号
个体属性

染色体编号 适应度

个体5 0011 001 6.349411

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1101 110 6.721514

个体8 1011 111 6.347542

将第三代种群进行复制、交叉与变异后得到第四代种

群，其相关信息如表7所示。个体1适应度最小，个体3适应度

最大。

表7 第四代种群相关信息

Tab.7 Relevant information on the fourth generation population

个体编号
个体属性

染色体编号 适应度

个体1 0011 001 6.349411

个体2 1010 110 6.599925

个体3 1001 111 6.857799

个体4 0110 100 6.636515

个体5 1100 110 6.639581

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1110 110 6.840298

个体8 0101 101 6.671422

将第四代种群进行复制、交叉与变异后得到第五代种

群，其相关信息如表8所示。个体3适应度最小，个体5适应度

最大。

表8 第五代种群相关信息

Tab.8 Related information on the fifth generation population

个体编号

个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1100 110 6.639581

个体2 1010 110 6.599925

个体3 1001 011 6.480208

个体4 0110 101 6.796351

个体5 1000 111 7.015686

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1101 110 6.721514

个体8 0110 101 6.796351

将第五代种群进行复制、交叉与变异后得到第六代种

群，其相关信息如表9所示。个体2适应度最小，个体1适应度

最大。

表9 第六代种群相关信息

Tab.9 Related information on the sixth generation population

个体编号

个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1000 111 7.015686

个体2 1010 110 6.599925

个体3 1000 011 6.627174

个体4 0110 100 6.636515

个体5 1101 110 6.721514

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1110 110 6.840298

个体8 0101 101 6.671422

将第六代种群进行复制、交叉与变异后得到第七代种

群，其相关信息如表10所示。个体6适应度最小，个体2和个

体3适应度最大。

表10 第七代种群相关信息

Tab.10 Related information on the seventh generation population

个体编号

个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1101 110 6.721514

个体2 1000 111 7.015686

个体3 1000 111 7.015686

个体4 0110 101 6.796351

个体5 1001 111 6.857799

个体6 0101 101 6.671422

个体7 1101 110 6.721514

个体8 0110 101 6.796351

将第七代种群进行复制、交叉与变异后得到第八代种

群，其相关信息如表11所示。个体3适应度最小，个体2和个

体6适应度最大。

表11 第八代种群相关信息

Tab.11 Relevant information on the eighth generation population

个体编号

个体属性

染色体编号 适应度

个体1 1001 111 6.857799

个体2 1000 111 7.015686

个体3 1000 011 6.627174

个体4 0110 100 6.636515
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个体编号

个体属性

染色体编号 适应度

个体5 1100 110 6.639581

个体6 1000 111 7.015686

个体7 1110 110 6.840298

个体8 0101 101 6.671422

6   结果与讨论(Results and discussion)
将每代种群中最高的个体适应度作为该代种群中最佳适

应度，从而可以得到种群中最佳适应度与种群迭代次数的关

系，如图7所示。从图7中可以看出，当种群从第五代开始，

种群中最佳适应度就一直维持在同一个水平。说明此时的种

群已经进化到最佳状态，则种群中最佳适应度对应的个体就

是最佳个体，其对应的染色体编号为1000111，经过解码后，

得知其对应的扩展点个数和位置比分别为11和0.95。

图7 进化结果

Fig.7 Evolution results

对于扩展点，当扩展点较少时，用于预测下一条裂纹的

拟合数据较少，导致误差偏大；而当扩展点较多时，由于在

模型计算中划分网格精度不高，计算出的应力强度因子幅误

差偏大，从而使得单个扩展点精度不足，进而误差也偏大。

对于位置比，位置比越大，最外侧扩展点越接近圆柱体表

面，扩展点在整个裂纹前沿的分布范围也越广，也就越有利

于减小误差。

7   结论(Conclusion)
本文通过遗传算法对疲劳裂纹扩展过程中扩展点的个数

和分布进行了优化研究。具体结论如下：

(1)引进了位置比的概念，通过改变位置比实现对扩展点

分布的改变。介绍了疲劳裂纹扩展方法，通过该方法可以实

现在不同扩展点个数和分布下的数值扩展。

(2)提出了一种数值结果与仿真结果的误差计算方法，实

现了在不同扩展点个数和分布下对应的数值精度计算。基于

遗传算法，将不同的扩展点个数和分布进行编码和解码，并

将对应的数值精度的倒数作为个体适应度。

(3)从第五代开始，种群中的最佳适应度就不再改变，说

明的种群已经进化到最佳状态。此时，种群中最佳适应度对

应的个体就是最佳个体，其对应的染色体编号为1000111，

经过解码后，得知其对应的扩展点个数和位置比分别为11和

0.95。
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分率。该模型对弱特征类别、小样本分类非常有利，能较好

地解决水质分类中局部高污染点这种小样本类的错分问题。

通过比较多组实验数据，分析了不同参数对核函数分类

性能、收敛速度和泛化能力的影响，为合理寻找最优核函数

提供依据，并阐述多宽度高斯核的收敛速度略落后于标准高

斯核，但是其分类性能、泛化能力要优于标准高斯核。

经实验研究证实，该综合模型对水质评估是高效可行

的，为合理选择水源，充分利用和管理水资源提供了重要

依据。
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