
 

机器学习在力学模拟与控制中的应用专题序

王建春 *, 1)    晋国栋 †, 2)

* (南方科技大学工学院力学与航空航天工程系, 广东深圳 518055)

† (中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室, 北京 100190)
 

近几年来, 随着高性能计算机和大数据科学的快速发展, 机器学习方法在各个领域得到了越来越多的应

用. 力学学科在过去几十年积累了大量的数值模拟数据、实验测量数据和现场监测数据, 这些大规模、高维

度的数据蕴含了丰富的物理特征, 但传统方法无法有效地处理这些庞大的数据群. 机器学习方法可以从巨量

的数据海洋中挖掘有用的信息, 并能为总结新的物理规律提供有效的指导. 另一方面, 机器学习方法存在着

可解释性差、泛化能力弱、容易过拟合等问题. 针对基于第一性原理的力学问题开展机器学习研究, 并和已

知的物理规律相对照, 有助于更深入地理解机器学习方法. 因此, 与机器学习的交叉融合, 将有力地促进力学

学科研究范式的创新, 并不断拓展该学科的研究深度和应用范围.

机器学习方法已被成功应用于各类力学模拟与控制问题中, 包括复杂力学系统的重构和降阶模型、参

数识别与反演、湍流和多相流的封闭模型、机翼的气动优化设计、流动控制等. 针对一些非常棘手的力学

难题, 机器学习方法由于其强大的逼近能力和高效的优化算法, 能够突破传统方法的研究瓶颈, 显示出了该

方法的巨大潜力. 另一方面, 力学相关的工程应用往往要求模型具有一定的可靠性和可解释性, 但是目前的

机器学习方法无法提供具有明确物理含义、适用范围广的模型. 因此, 还需要对机器学习方法进一步提升和

发展, 才能真正用于解决实际的力学问题. 这是机器学习方法在各个学科应用中所面临的一个普遍的挑战,
同时也是一个共同的机遇.

为了改进机器学习方法在力学问题中的应用效果, 并提高该方法的预测精度、计算效率和泛化能力, 需
要回答一些基本问题, 包括: (1)如何从数据中系统地学习抽象的力学规律和本构关系? (2)如何将物理原理

和机器学习有效地结合在一起? (3) 如何提升模型的鲁棒性和泛化能力? (4) 如何大幅度地提升复杂力学系

统的模拟效率? (5)针对多尺度或高维度的力学系统, 如何构造可靠、高效的降阶模型? (6)如何系统地提升

对大型设计空间的快速搜索能力? 围绕上述这些重要的问题, 《力学学报》组织了“机器学习在力学模拟与

控制中的应用”这一专题. 由于篇幅限制, 该专题包含了 3篇综述论文和 7篇研究论文, 从一个侧面反映了国

内科研人员在该方向上的一部分最新研究进展, 供读者参考.

哈尔滨工业大学金晓威、赖马树金和李惠撰写了关于物理增强的流场深度学习建模与模拟方法的综述

论文. 他们介绍了如何将流体物理规律嵌入深度学习模型, 从而提升模型的预测精度和泛化能力. 和传统降

阶模型相比, 本征值正交分解辅助的深度学习降阶模型可以有效地提升预测精度. 物理融合的神经网络方法

能够高效地计算流场反演问题. 进一步, 他们指出了当前方法所面临的挑战. 物理融合的神经网络求解流动

控制方程正问题的计算效率和计算精度不如传统方法, 有待于进一步的提升. 物理融合的流动方程的深度学

习求解方法无法保证深度网络所逼近的流场严格满足物理规律. 如何进一步设计神经网络的连接方式、激
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活函数等组件, 使其逼近的流场自然满足流体物理规律是一个需要解决的重要问题.

清华大学邱敬然和赵立豪撰写了关于复杂流动中的智能颗粒游动策略的综述论文. 他们讨论了强化学

习在智能颗粒研究中的应用, 并介绍了浮游生物运动策略的相关研究进展. 系统地描述了基于强化学习的智

能颗粒研究框架, 包括对颗粒和流体动力学的建模, 对颗粒状态和行为的定义, 以及目标函数的设计. 从最简

单的智能颗粒模型出发, 逐步考虑重力和颗粒形状、局部流体信号以及复杂流动的影响, 最终得到了鲁棒

的、有实际意义的智能颗粒游动策略. 利用强化学习研究颗粒在各类复杂流动中的高效运动方式是当前的

研究热点. 他们指出, 虽然强化学习能够为一个具体目标提供一系列的局部最优解, 后续需要结合物理机制

和先验知识, 进一步改进强化学习局部最优解的策略.

北京大学赵耀民和澳大利亚墨尔本大学徐晓伟撰写了关于基于基因表达式编程的数据驱动湍流建模的

综述论文. 他们讨论了基因表达式编程应用于湍流建模的具体方法, 包括: 基本算法、显式代数应力模型和

湍流传热两种建模框架等. 然后介绍了基因表达式编程方法在涡轮叶栅尾流混合、竖直平板间自然对流、

三维横向流中的射流、大涡模拟亚格子应力模型、边界层转捩等问题上的应用. 结果表明, 该方法可以有效

提升常用湍流模型对于尾流混合损失、壁面热通量等关键参数的预测精度. 该方法可以给出显式的模型方

程, 从而具备较强的可解释性和鲁棒性. 他们指出, 为了使一个机器学习模型能够同时预测多种类型流动及

多种流动物理, 需要进一步提升模型的泛化能力.

浙江工业大学赵云华、段总样和徐璋撰写了基于离散单元法和人工神经网络的近壁颗粒动力学特征的

研究论文. 他们对滚筒内的颗粒流动过程开展了离散单元法数值模拟. 结果表明, 由于壁面的影响, 摩擦系数

增大时颗粒沿滚筒轴向的旋转速度偏离正态分布. 进一步采用了人工神经网络构建了颗粒无因次旋转温

度、滑移速度和平动温度之间的函数模型. 该研究可以为颗粒流的壁面边界条件的理论构造和半经验修正

提供基础数据和封闭模型.

北京大学吴磊和肖左利撰写了基于人工神经网络的亚格子应力建模的研究论文. 他们对不可压缩槽道

湍流建立了亚格子应力的人工神经网络模型, 并考虑了滤波宽度及雷诺数对模型的影响. 在先验测试中, 新
模型能够给出与直接数值模拟高度吻合的亚格子应力和亚格子耗散. 在后验测试中, 新模型对流向平均速度

剖面的预测优于梯度模型、Smagorinsky模型及隐式大涡模拟等传统大涡模拟方法.

中国空气动力研究与发展中心王年华、西南科技大学和重庆文理学院鲁鹏、 国防科技创新研究院常

兴华和张来平、军事科学院邓小刚撰写了基于人工神经网络的非结构网格尺度控制方法的研究论文. 他们

发展了基于径向基函数插值的网格尺度控制方法, 通过贪婪算法实现边界参考点序列的精简, 提高了径向基

函数插值的效率. 同时, 采用商业软件生成的二维圆柱和二维翼型非结构三角形网格作为训练样本, 建立起

相对壁面距离和相对网格尺度的神经网络关系. 与传统背景网格法相比, 径向基函数方法和神经网络方法的

效率提高了 5 ~ 10倍.

大连海事大学战庆亮、白春锦和同济大学葛耀君撰写了基于尾流时程目标识别的流场参数选择的研究

论文. 他们使用深度学习提出了基于尾流时程数据的流场特征提取与分析方法, 并实现了基于一点时程进行

流场中物体外形的识别. 通过对圆柱和方柱的尾流数据的研究结果表明, 基于卷积神经网络的模型具有良好

的训练收敛性和很高的预测精度, 采用流场横向速度时程作为物体外形识别信号的模型具有很高的准确率.

南方科技大学李天一、万敏平、陈十一等撰写了关于 gappy POD方法重构湍流数据的研究论文. 他们

主要研究了数据的复杂程度和破损区域的几何特征对基于 gappy POD的湍流数据重构的影响, 详细地讨论

了构成 gappy POD重构误差的两个部分. 第一部分来自流场 POD展开的截断误差, 主要取决于流场的复杂

程度. 第二部分来自 POD基函数在已知点上组成的矩阵的满秩性, 主要取决于破损区域的几何特征.

哈尔滨工程大学狄少丞和于海龙、英国斯旺西大学冯云田和瞿同明撰写了基于深度强化学习算法的颗

粒材料应力−应变关系数据驱动模拟的研究论文. 他们采用颗粒材料平均孔隙率、细观组构参数和弹性刚度

参数作为内变量, 结合深度学习方法建立以有向图表征的数据本构模型, 具体采用 AlphaGo Zero算法自动
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寻找最优的颗粒材料本构模型的建模路径. 研究结果表明, 采用有向图和深度强化学习算法可建立起完全依

靠“数据驱动”的颗粒材料应力−应变关系. 该方法提供了一种将不同理论模型从数据角度统一起来、且基于

人工智能算法发展更优模型的研究思路, 可为相似问题的研究提供借鉴.

河海大学江守燕、万晨、孙立国和杜成斌撰写了基于比例边界有限元法 (SBFEM)和深度学习的裂纹

状缺陷反演模型的研究论文. 他们将 SBFEM和深度学习相结合, 提出了基于 Lamb波在结构中传播时的反

馈信号定量识别结构内部裂纹状缺陷的反演模型. 通过随机生成缺陷信息, 采用 SBFEM模拟 Lamb波在含

不同缺陷信息的结构中的信号传播过程. Lamb波在含裂纹状缺陷结构中传播时观测点的反馈信号包含了大

量的裂纹信息, 可为深度学习模型提供足够多的训练数据. 研究结果表明: 建立的缺陷识别模型能够准确地

量化结构内部的缺陷, 对浅表裂纹有很好的识别效果, 同时对于含噪信号模型具有较好的鲁棒性.

最后, 感谢《力学学报》编辑部对机器学习专题的支持！也特别感谢所有论文作者以及审稿专家对本

专题出版的重要贡献和大力支持！
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