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人工智能是新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量, 数据驱动计算力学在此背景下应运而生并已

成为新时代力学领域的重要研究方向之一. 近年来, 该新兴领域研究在我国呈现出了快速发展的喜人态势,
从事相关研究的学者人数快速增加. 国家相关部委先后设立了各个层面的研究计划, 以大力支持这一新兴方

向研究并培育高水平的研究队伍. 事实上, 数据驱动计算力学作为数据科学、人工智能与力学学科交叉的重

要方向, 不仅蕴含众多极具牵引性的基础科学问题, 而且有望催生出一系列能够在航空航天、机械制造、先

进材料、生物医疗等领域发挥重要作用且具有颠覆性的关键技术, 以支撑国家重点工程建设和重大装备

研制.

2023年 5月, 由国家自然科学基金委数理科学部、中国力学学会计算力学和固体力学专委会联合主办,
大连理工大学和北京理工大学联合承办的“第一届全国数据驱动计算力学研讨会”在大连成功召开. 本次会

议得到了学术界与产业界的高度关注和大力支持, 吸引了来自 115家高等院校、科研院所及企业的 700余
名代表参会. 会议提出了发展新的计算力学理论、新的数值模拟方法以及新的 CAE软件架构等倡议, 对深

化这一领域的科学内涵、明确研究方向、稳定研究队伍起到了重要的推动作用. 我们依托该学术会议组织

了这期《数据驱动的结构分析与设计》专题, 包括 1篇综述和 8篇研究论文, 旨在展现我国力学学者在该重

要研究方向的部分最新研究成果, 供相关学者和技术人员参考.

无论是基于梯度或是种群类的结构优化算法, 往往需要成百乃至上千的迭代次数以获得最终收敛结果,
这不可避免地在结构分析、灵敏度计算中面临大规模计算的挑战. 因此, 如何基于机器学习发展高效的结构

优化方法是目前的前沿研究热点. 在该方面, 专题组织了 3 篇研究论文, 涵盖正向和逆向设计. 其中, 徐志

昂、杜宗亮和郭旭等针对波控装备中光子/声子系统中的连续型高阶拓扑绝缘体快速逆向设计难题, 提出了

一种结合去噪扩散概率模型和移动可变形孔洞法的实时设计框架, 其中采用的去噪扩散概率模型避免了常

见数据驱动设计框架中的训练不稳定和保真度低的问题, 实现了计算效率较基于有限元法和遗传算法的传

统逆向设计方法提升 6~7个数量级且保证了设计结构的多样性, 为多场拓扑材料及超材料逆向设计提供了

有力的理论工具. 针对复合材料结构优化设计问题, 段尊义和阎军等建立了基于机器学习的变刚度纤维增强

复合材料结构优化设计方法, 其中采用了考虑载荷大小和方向随机性的反向传播神经网络模型, 避免了传统

离散材料插值格式在结构优化设计中面临的设计变量多、优化求解耗时问题, 开展了含圆孔 MBB 梁与悬

臂 C 型梁结构变刚度优化设计, 验证了方法的高效性和有效性, 为航空航天、运载机械等领域变刚度纤维

增强复合材料结构优化设计提供了一种高效的拓扑优化方法. 针对涉及极端载荷下材料特大变形的抗冲击

结构优化设计问题, 王春彭和廉艳平等采用支持向量机构建了分类判断代理模型, 给出了基于该代理模型的
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结构优化列式, 提出了基于遗传算法的自训练分类判断优化设计方法, 实现了回归问题向分类问题的转化以

降低代理模型的构建成本并提高遗传算法的优化效率, 通过波纹夹芯结构抗爆性能和聚脲/陶瓷复合板抗侵

彻性能优化设计算例验证了算法的有效性和高效性, 为装备结构抗冲击性能设计提供了一种新的高效优化

设计方法.

目前, 计算科学范式下的传统数值模拟方法在求解非均质材料与结构多尺度问题时面临着本构建模/
参数反演复杂和计算耗时的挑战, 一定程度上制约了高端装备结构的研发效率. 因此, 如何在数据科学范式

下, 发展复杂材料性能与结构力学响应分析的数据驱动高效算法则是目前的研究热点. 在该方面, 专题组织

了 1篇综述和 5篇研究论文, 涵盖了固体力学、流体力学、生物力学以及增材制造工艺力学等内容. 在生物

力学方面, 严子铭、柳占立和庄茁等针对当前骨组织微观结构临床医学影像分辨率低及其生物力学性能多

尺度表征难等挑战, 建立了基于数据驱动与力学模型融合的建模方法, 实现了基于临床 CT影像的非均匀骨

组织形态学参数的精确预测, 进一步发展了基于贝叶斯的多参数反演识别框架, 实现了临床 CT影像下松质

骨各向异性力学性能的多参数反演辨识, 形成了系统的数据驱动与力学建模相融合的理论、计算和实验方

法, 为个性化骨缺损快速精准诊疗奠定了关键技术基础. 陶雅萍、桑建兵和孙丽芳等针对生物软组织复杂本

构模型参数反演问题, 发展了一种数据驱动的人体面部皮肤粘弹性本构参数反演方法, 其中采用了随机森林

模型和支持向量机回归模型, 分析了两种不同模型的计算精度并通过实验结果验证了方法的有效性, 为人体

皮肤力学性能表征分析研究提供了重要算法支撑. 在复杂结构成形的增材制造工艺力学方面, 胡雅楠、吴圣

川和康国政等围绕金属增材制造材料及结构基本力学性能与疲劳断裂性能预测方面所面临的效率低、精度

差等挑战, 从基于机器学习的材料及构件力学性能分析算法层面梳理了国内外研究进展, 概述了增材制造各

向异性组织、广域内部缺陷、残余应力和粗糙度的形成原因与机器学习在这些特征预测中的应用现状, 重
点阐述了机器学习在拉伸性能和疲劳断裂性能预测方面的研究成果, 探讨了当前机器学习在力学性能预测

中的局限性并展望了未来研究方向. 针对金属增材制造成形微观组织和冶金缺陷所决定的材料基本力学性

能的预测问题, 于飞和廉艳平等发展了一种数据驱动的晶体塑性有限胞元自洽聚类分析方法, 其中线下计算

采用有限胞元法避免了含复杂内部孔隙微观体元线弹性计算的网格划分难题并采用 K-Means 聚类算法对

材料域离散, 进而实现了其线上基于 Lippmann-Schwinger 积分方程的自洽计算, 实现了计算效率较传统晶

体塑性有限元法的数量级提升, 通过含不规则孔隙的多晶材料力学性能分析算例验证了算法的有效性, 揭示

了增材制造工艺参数对成形材料力学性能的影响趋势, 为金属增材制造成形材料力学性能快速预测提供了

一种高效高精度计算方法. 在复合材料结构多尺度分析问题方面, 白晓伟、阳杰和胡衡等针对基于能量泛函

和距离泛函的两类数据驱动计算均匀化方法开展了系统的对比分析研究, 以纤维增强复合材料结构为例探

讨了两者在求解多尺度问题时的优缺点, 展望了非均质材料与结构数据驱动计算方法的研究方向. 作为一种

将传统神经网络与先验物理知识 (控制方程)相融合的方法, 物理信息神经网络 (PINNs)受到了广泛关注. 潘
小果、王凯和邓维鑫针对 PINNs存在的计算效率低、收敛缓慢的难题, 给出了基于神经正切核理论的快速

收敛条件 ,  进而提出了一种动态傅里叶特征嵌入时间因果算法 ,  采用多种数值算例验证了其在提升

PINNs 收敛速度方面的有效性, 为流体、固体力学问题控制方程以及反问题求解等提供了一种高效的

PINN方法.

目前, 数据驱动计算力学所涉及的研究内容颇为广泛. 由于篇幅所限, 本专题未涉及面向多尺度/多功能

结构优化设计、结构数字孪生及健康检测等方面的研究内容. 实际上对于许多力学科学和工程问题, 现有的

数据驱动计算技术仍不具备完善的求解能力, 一方面纯数据驱动的机器学习缺乏可解释性且其外推泛化能

力不具备理论依据, 另一方面大量存在的数据如何关联和物理先验知识如何合理利用仍缺乏系统的基础理

论指导. 因此, 本专题期望以此为契机, 促进该领域新计算理论、新计算方法以及新一代 CAE软件的深入系

统研究, 从而为新科技革命和产业变革时代下的高端工业装备结构迭代升级奠定坚实理论基础并提供关键

技术支撑.
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