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随机结构数值模拟分析的神经网络法 
 

 

韩大建，陈太聪，苏  成 
(华南理工大学土木工程系，广东 广州 510640) 

 

摘  要：在随机结构分析中，蒙特卡洛方法作为随机数值模拟方法，为问题提供了最为直观和精确的解答，但

计算量大、效率低下的缺点大大降低了方法的实用性。研究在蒙特卡洛方法中引入人工神经网络，仅进行少量

确定性分析，训练后即可模拟确定性有限元求解器，用神经网络的快速泛化映射取代蒙特卡洛法中的大量确定

性有限元分析。算例结果显示，提出的蒙特卡洛－神经网络法可将蒙特卡洛法的计算效率提高几十至一百倍，

计算精度令人满意，是一种有潜力的随机结构实用分析方法。 
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DIGITAL SIMULATION IN ANALYSIS OF STOCHASTIC STRUCTURES: 
AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPROACH 

 

HAN Da-jian , CHEN Tai-cong , SU Cheng 

(Department of Civil Engineering, South China University of Technology, Guangdong Guangzhou 510640) 

 

Abstract:  Among all the methods for analysis of stochastic structures, Monte Carlo (MC) method, a digital 

simulation method, can provide the most intuitive and accurate solution. However, the disadvantages of vast 

computation and low computing efficiency block this method from wide use. In this paper, Artificial Neural 

Network (ANN) is used to replace the deterministic FEM solver in MC simulation. The idea is that FEM is only 

used to generate the input-output pairs needed for training ANN and that the trained ANN can map out instantly for 

the structural responses. Thus ANN is used to obtain all the samples for MC statistics. Two numerical examples for 

analysis of stochastic structures are given. The results show that the proposed MC-ANN method has much higher 

computing efficiency and better accuracy. 
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1  前言 

    自 70 年代初结构参数的随机特征在有限元分

析中得到考虑开始[1-2]，三十年来，国内外学者发展

了多种随机结构分析的方法。依据对有限元分析核

心的处理不同，随机结构分析的方法主要分为解析

方法和随机模拟法两大类[3-4]。解析方法包括摄动 
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法[5]、Newmann 展开法[6]、谱分解法[7]等几种，通

过引入参数随机性质，修改确定性有限元列式，继

而推导得到随机有限元的计算列式。而随机分析的

数值模拟方法[8-9]，则不改变确定性有限元的分析原

理，采用 Monte Carlo 原理，对参数随机场进行大

量的抽样，然后重复进行所有样本的确定性有限元

计算，最后对响应输出进行统计，得到响应量的数

字特征。 

    相对于随机结构分析的解析方法而言，Monte 

Carlo(MC)法是最直观、最精确、获取信息量最多、

对非线性问题最有效的计算统计方法，因而其结果

常作为近似精确解答为解析方法提供校验。但由于

MC 法的数学基础是概率统计的大数定律，所以随

机抽样得到的样本数量必须要足够大(常常以万

计)，才能得到较为准确的统计结果。在实际操作

中，上万次确定性有限元分析的计算代价过大，从

而限制了 MC 法在随机结构分析中的应用。 

    人工神经网络(Artificial Neural Network，简称

ANN)作为人工智能和软计算中的主要技术手段之

一，在近十年来得到了长足发展，应用范围涉及科

学和工程的多个领域如模式识别、图像和信号处

理、系统控制等等。已有证明[10](Kolmogorov 多层

神经网络映射存在定理)，非线性映射关系可通过

三层前馈型人工神经网络结构近似地实现。ANN

结构通过简单的矩阵加、乘计算，即可实现对系统

机制的近似模拟，特别是在复杂非线性系统中，相

对于传统方法的复杂运算，ANN 更是一个快速有

效的解决手段。本文正是利用 ANN 结构的非线性

泛化映射能力，模拟确定性有限元结构求解器的机

制，取代 MC 法中大量的确定性有限元分析，直接

通过结构参数与权值矩阵的加乘计算得到高精度

的响应输出，从而大大提高了 MC 法的计算效率，

为随机结构近似精确分析的实际操作提供了一条

有效可行的途径。 

2  参数随机场离散 

    类似于连续力学场的有限元网格离散，连续随

机场同样要进行随机网格的离散，才能用于力学模

型的分析计算。随机场的离散形式对随机结构分析

的计算效率和计算精度有着决定性的影响。随机场

离散化的方法主要有中点法、局部平均法、形函数

法、局部积分法和正交展开法等[11]。其中，局部平

均法的计算收敛快、精度高，并能保持对原随机场

相关结构的不敏感性，是一种十分有效的随机场离

散化方法[12-13]。 
    以二维随机场为例，设 ),( 21 xxY 为二维连续参

数连续状态随机场， iii LLA 21= 为以 ),( 21 ii xx 为中

心，其边平行于坐标轴 1x 与 2x ，且长为 iL1 与 iL2 的

矩形的面积(见图 1)，随机场在 iA 内的局部平均定

义为 
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图 1  不同矩形域 iA 和 jA 间的距离 

Fig.1  Distances to characterize the relative positions of 
rectangles iA  and jA  

    如果 ),( 21 xxY 是一个均匀随机场，则它可用均

值m，方差 2σ 及归一化协方差函数 ),( 21 rrρ 近似描

述，其中 1r 与 2r 分别表示场中任意两点之间在 1x 与

2x 方向的距离。对应的局部平均随机场可用均值

][ iYE 及协方差 ],[ ji YYCov 近似描述，相互关系为[12] 
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式中， ),( 21 lk LLγ 为边长为 kL1 与 lL2 的矩形上局部

平均随机场的归一化方差函数，它与原随机场的归

一化协方差函数 ),( 21 rrρ 之间的关系为 
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3  参数随机场的 MC 抽样 

连续参数随机场经过 n 维离散后，可以得到以

均值m及协方差 ],[ ji YYCov 为数字特征的 n 维离散

参数随机场。作为随机模拟分析的主要手段，MC

法必须构造相应的 n个相关随机数列(n维随机向量

样本)，其均值及协方差符合离散参数随机场的相 
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算流程如下示： 

    1) 参数随机场离散 

    2) MC 随机参数向量样本构造 

    3) 甄选部分参数向量样本，进行确定性有限

元计算，得到相应响应输出，构成供 ANN 训练用

的随机参数/响应数据对 

    4) 采用以上训练数据对，取随机参数为网络

输入，取相应的响应输出为网络输出，进行 ANN

结构的训练学习 

    5) 所有 MC 参数向量样本均采用训练完成的

ANN 结构进行模拟响应输出 

    6) 进行模拟响应输出统计，得到相应数字特

征 

    以上分析流程中，由 ANN 结构的特点决定，

即域内泛化映射能力强而域外映射容易失真，所以

第 3)步中，用以 ANN 结构训练用的参数样本的甄

选，必须包含所有 MC 参数样本中各随机参数分量

的最大和最小元素，这样才能保证训练后的 ANN

结构对其余 MC 样本的高精度泛化映射。 

6  算例分析 

    作者依据上述 MC-ANN 法流程分别进行了一

维和二维问题的计算。计算过程中，参数随机场离

散采用局部平均法进行，MC 参数样本的构造采用

Cholesky 分解法进行，ANN 结构的训练则采用高效

的 Levenburg-Marquardt 算法进行。上述所有算法和

确定性有限元分析程序均由自主开发的 Fortran 程

序 代 码 实 现 。 全 部 计 算 过 程 在 Pentium-III 

1.0GHz-CPU 256M-RAM 的个人微机上完成。 

    算例 1：如图 3 所示两端简支梁，长 l＝20，承

受均布确定性荷载 q＝1。设梁材料的弹性模量 E

和截面惯性矩 I 均为坐标 x 的随机函数，即 
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           (11) 

式中 410=E ， 6667.0=I ， 1.0== ie kk ； )(xeλ 和

)(xiλ 为零均值归一化的互不相关随机场，随机场

的相关系数函数如下示 
5/||)()( r

ie err −== ρρ          (12) 

现计算 E、I 随机场下简支梁中点 o 挠度的均值和

方差。 

    如图 3 示，简支梁已均分为 10 个有限元单元，

取随机单元网格与有限元单元网格一致，E、I 随机

场采用局部平均法离散至各随机单元。MC 样本数

取为 10,000 个。ANN 结构采用 N20×10×1，网络训练

收敛的预定阈值 NE ⋅= −810ε ，其中 N 为训练样本

数。训练前的网络权值采用 Nguyen-Widrow 法进行

初始化[19]。 

 
图 3  受均布荷载 q 的简支梁 

Fig.3  Simply-supported beam subject to a uniformly 

distributed load of intensity q 

    直接 MC 法计算结果、不同训练样本数下的

MC-ANN 法的计算结果和 ANN 计算耗时如表 1

示。从表列数据对比，可以得到如下几点计算结论： 

    1) 由于采用了高效的 Levenburg-Marquardt 算

法，ANN 的训练耗时十分短暂； 

    2) 由少量确定性有限元计算结果训练得到的

ANN 结构即可实现对确定性有限元求解器的良好

模拟，对大量 MC 参数样本的模拟输出十分迅速(不

到 1s)，对 MC 法的近似结果精度令人满意； 

    3) 在同一收敛精度要求下，ANN 结构的训练

迭代次数和耗时随着训练样本数据的增多而增加，

而在取 1%样本比例作为训练数据时，MC-ANN 精

度即可达到 1%左右，可满足分析要求。 

表 1  两端简支梁计算结果 

Table 1  Numerical results of simple-supported beam 

ANN 训练样本数 100 250 500 

ANN 训练迭代次数 5 10 16 

ANN 训练耗时 0.7 s 3.1 s 18.1 s 

ANN 模拟输出耗时 0.4 s 0.4 s 0.5 s 

模拟输出均值 -3.1757E-1 -3.1793E-1 -3.1769E-1 

MC-ANN 法 

模拟输出标准差 3.3452E-2 3.3220E-2 3.3158E-2 

均值 -3.1772E-1 
直接 MC 法 

标准差 3.3177E-2 

均值 -0.05% 0.07% -0.01% 
相对误差 

标准差 0.83% 0.13% -0.06% 

    算例 2：如图 4 所示四周简支方板承受均布横

向荷载 q=1，板宽 L=10，泊松比 v=0.3，厚度为一

个单位。设板材料的弹性模量 E 为二维随机场，即 
)),(1( yxkEE eeλ+=          (13) 

式中 410=E ， 2.0=ek ； )(xeλ 为零均值的归一化
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随机场，随机场的相关系数函数如下示 
5/|)||(|)()(),( dydx

eee edydxdydx +−== ρρρ    (14) 

    现计算E随机场下简支方板中点 o挠度的均值

和方差。 

 
图 4  受均布荷载 q 的简支方板 

Fig.4  Simply-supported square plate subject to a uniformly 

distributed load of intensity q 

    如图 4 示，简支方板已均分为 4×4=16 个有限

元单元，取随机单元网格与有限元单元网格一致，

E 随机场采用局部平均法离散至各随机单元。MC

样本数取为 10,000 个。ANN 结构采用 N16×10×1，网

络训练收敛的预定阈值 NE ⋅= −1010ε 。训练前的网

络权值采用 Nguyen-Widrow 法进行初始化。 

    直接 MC 法计算结果、不同训练样本数下的

MC-ANN 法的计算结果和 ANN 计算耗时如表 2

示。从表列数据可得类似算例 1 的计算结论。 

表 2  简支方板计算结果 

Table 2  Numerical results of simple-supported square plate 

ANN 训练样本数 100 250 500 

ANN 训练迭代次数 9 14 21 

ANN 训练耗时 1.5 s 7.5 s 40.9 s 

ANN 模拟输出耗时 0.7 s 0.8 s 0.7 s 

模拟输出均值 -4.8178E-2 -4.8201E-2 -4.8235E-2 

MC-ANN 法 

模拟输出标准差 6.1479E-3 6.1348E-3 6.1211E-3 

均值 -4.8223E-2 
直接 MC 法 

标准差 6.1238E-3 

均值 -0.09% 0.05% 0.02% 
相对误差 

标准差 0.39% 0.18% -0.04% 

7  结语 

    MC 法作为随机结构分析的近似精确解法，其

实用性却由于极其耗时的大量确定性分析而大大

降低。实际上，所进行的确定性分析均是基于同一

结构机制之上的重复计算，对全部 MC 样本都进行

确定性分析，只不过是不断重复运行该机制，计算

过于浪费，特别是在该结构机制为复杂非线性机

制、每一次机制运行已耗时不少的情况下，全部进

行 MC 样本的计算更显得代价过大，不切实际。

ANN 结构的引入，为实现 MC 法过程中的智能计

算提供了可能，只需通过结构机制的若干次重复和

学习，即可实现 ANN 结构对该结构机制的近似模

拟，然后以 ANN 结构的快速映射取代结构机制的

运行，从而大为提高 MC 法计算效率。 

    综合一维和二维计算算例的数值分析结果，从

训练样本比例的计算效率、ANN 训练效率以及

MC-ANN 法的近似模拟精度等三方面进行考查可

见，取用 1%的样本比例用以确定性有限元计算，

继而训练 ANN 结构，即可实现对确定性有限元求

解器的良好近似，用于对 MC 法的近似模拟，相对

误差精度可控制在 1%左右。取用该样本比例的好

处在于：一方面可以减少确定性有限元的计算次

数，另一方面又能提高 ANN 结构的训练效率。由

于采用了高效的 Levenburg-Marquardt 训练算法，

ANN 训练耗时极短，MC-ANN 法的计算耗时主要

由 1%比例的参数样本的确定性有限元计算决定。

换言之，在本文数值算例中，MC-ANN 法用以随机

结构的分析，可以将MC法的计算效率提高 100 倍，

是一种十分高效的随机结构近似分析方法。 

    在本文研究中，由于网络的输入神经元取为随

机参数变量，参数随机场离散的维数大小即决定了

网络结构的规模，也从而决定了训练样本集的规

模，最终决定了 MC-ANN 法的计算效率。对于复

杂结构情况，即有限元单元数庞大的情况，当随机

场相关尺度较大时，随机网络可较有限元网格取的

粗糙，此时本文所提的 MC-ANN 法相对于直接 MC

法具有明显的优越性。对于相关尺度较小的情况，

可考虑采用四层以上的神经网络结构，通过影响聚

类的方法缩减网络规模，最终减小训练样本数。该

部分工作将留待后续研究中进行。 
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