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要!粒子群优化"

GH̀

$算法是近年来发展起来的一种基于群智能的随机优化算法!具有概念简

单'易于实现'占用资源低等优点%为了解决有应力约束和位移约束的桁架的尺寸优化问题!将

GH̀

算法应用于桁架结构的尺寸优化设计%首先介绍了原始的
GH̀

算法的基本原理!然后引入压

缩因子改进了
GH̀

算法!并提出合理的参数设置值%对几个经典问题进行了求解!并与传统的优

化算法和遗传算法进行了比较%数值结果表明!改进的
GH̀

算法具有良好的收敛性和稳定性!可

以有效地进行桁架结构的尺寸优化设计%
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将数学规划理论与有限元方法结

合求解多种载荷情况下弹性结构的最小重量设计问

题后$结构优化设计的新思想很快受到了结构设计

工程师的关注%在过去的几十年里$结构优化已成

为结构工程中热点的研究方向之一%对于桁架结

构$在给定结构形式*材料*布局拓扑和形状的情况
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下$优化各个杆件的截面尺寸使结构最轻或最经济$

称为尺寸优化%在尺寸优化中的设计变量取杆件的

横截面积%

对于离散变量结构的优化设计$算法的好坏通

常会决定计算的效率和结果的优劣%在结构优化领

域中$传统的优化算法如优化准则!

1̀

#法(

"

)与数学

规划!

LG

#法(

(

)已经在过去的几十年里得到了广泛

的应用%

1̀

法对单约束的优化问题比较有效$很容

易得到迭代公式$并且收敛速度快%但对于多约束

的优化问题$

1̀

法很难确定约束是否有效%不同类

型的约束*变量*目标函数等需导出不同的优化准

则$因此通用性差%

LG

法可以求得凸优化和非凸

优化问题的全局最优解$是一种精确求解方法$可以

直接应用于连续变量结构优化%但采用
LG

进行大

型结构系统的优化时$结构重分析的次数多$需要大

量的储存空间*计算量大$并且算法的通用性差$任

何参数的改变都可能引起算法的失效%因而它只适

合于构件的优化$而不适合大型结构系统的优化%

近来$遗传算法!

a4

#和模拟退火算法!

H4

#等

启发式算法在工程结构优化设计领域开始兴起%遗

传算法对优化模型没有连续可微等性质的要求$且

可以搜索到全局最优解或近似全局最优解$因而得

到了广泛的应用(

!CA

)

%但
a4

主要存在一些参数!如

种群大小$交叉*变异率等#不易确定*计算量大*耗

时长等缺点%

H4

模拟固体的退火过程$采用

L87-$

R

$%2M

接受准则$并用一组称为冷却进度表的

参数控制算法进程$从而得到近似最优解%该法同

样不要求函数的连续性和可微性$能处理连续 离

散 整数设计变量的非线性规划问题$用于结构优化

设计时$可以提供较好的解%但采用
H4

进行结构

优化设计时$结构重分析的次数较多$计算量大*效

率低$并且控制参数确定困难%

粒子 群 优 化 !

GH̀

#算 法 是 由
:>8-6/-7

和

f8..8K

E

在鸟群和鱼群的社会行为的启发下提出的

一种基于随机优化技术的群智能算法(

@

)

%

GH̀

与

a4

有很多相同的特点$如系统用随机分布的一个

群体初始化$并通过演化代的更新来寻找最优解%

与
a4

不同的是$

GH̀

没有进化算子如交叉和变异&

在
GH̀

算法中$称为粒子的可能解追随当前的最优

粒子在解空间中飞行$每个粒子有一个适应值和一

个根据群体的最佳经验而得的速度$来调整自身在

多维解空间中的飞行方向以寻找全局最优解%相对

于传统的优化算法与其它演化算法$

GH̀

具有一些

独特的优点'第一$

GH̀

具有记忆功能$每个粒子都

保存着其经历过的最优解&第二$在
GH̀

中$粒子间

有建设性算子$亦即粒子间的信息在群体中共享&第

三$

GH̀

原理简单$只有少数几个参数需要调整$在

算法上易于实现%

作为一种新颖的演化算法$

GH̀

以其概念简单*

易于执行及收敛迅速等特点正逐渐得到人们的关注

及应用(

BC"(

)

%在结构工程中$基于实际结构系统优化

的
GH̀

的文献很少%该文将
GH̀

算法应用于桁架

结构的尺寸优化$通过对典型算例的求解并与相关

文献的结果进行对照$以评价利用
GH̀

算法进行桁

架尺寸优化的效果%

:

!

粒子群优化#

3@A

$算法

GH̀

中$种群的备选解$称作粒子$依靠与相邻

的粒子共享信息来共存和同时进化%当种群飞跃问

题的搜索空间时$每个粒子产生一个用速度向量表

示的解%通过采用自己的飞行经验!如在以前的飞

行中对最优位置的记忆#和它相邻位置的粒子的经

验!如种群的最优解#$每个粒子调整它的速度来寻

找较好的解!位置#%

C

4

"

!

$

4"

$

$

4(

$-$

$

4+

#为粒子

群
4

的当前位置&

D

4

"

!

#

4"

$

#

4(

$-$

#

4+

#为粒子群
4
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#为粒子
4

所

经历的最好位置$即个体最好位置%速度更新方程

和位置更新方程可以写成
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式中'下标/

:

0表示粒子的第
:

维$/

4

0表示第
4

个粒

子$

)

表示粒子进化代数$

@

"

*

@

(

为加速度常数$

/

"

和

/

(

是服从(

)

$

"

)上相互独立均匀分布的随机数%式

!

"

#中右端第
"

项为原始的速度项$第
(

*

!

项为速度

的修正项$第
(

项为考虑粒子历史最好位置!认知部

分#对当前位置的影响$第
!

项为考虑粒子群历史最

好位置!社会部分#对当前位置的影响%

为了更好地控制
GH̀

算法的探测和开发能力$

1%8-5

建议采用压缩因子来保证
GH̀

算法收敛(

"!

)

$

速度更新方程为'
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其中压缩因子为'
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?

%在
#

5

?

情况下$

1%8-5

证明了压

缩因子法能控制系统行为最终收敛%实验表明$在

选取合适的参数时$压缩因子法比引入线性递减策

略的
GH̀

收敛速度快%该文采用引入压缩因子改
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进的
GH̀

进行结构优化设计%

;

!

空间桁架结构优化

;&:

!

桁架结构截面优化的数学模型

桁架结构优化设计的目的是设计出最优的结

构$即在满足所有约束条件的前提下使结构的重量

最轻%用于评价结构设计方案优劣的函数$称为目

标函数%以
+X

杆桁架结构系统为研究对象$基本

参数!包括弹性模量*材料密度*最大允许应力*最大

允许位移等#已知$优化目标是在给定的荷载条件

下$找出
+X

杆桁架的最优截面面积$使结构重量最

轻%因此$其数学模型可表示为'

求
<

"

(

<

"

$

<

(

$-$

<

+

)

I

;2.J

"

0

+

4

"

"

$

4

<

4

?

4

*"

1

!

?

#

M&7&

G

'

4

!

<

#

"

(

'

4

)

.'

4

6

)

!

4

"

"

$

(

$-$

K

# !

D

#

G

L

:

3

!

<

#

"

(

L

:

3

)

.

L

:

3

6

)

!

:

"

"

$

(

$-$

M

&

3

"

"

$

(

$-$

>N

# !

A

#

<

;2.

7

<

7

<

;/T

!

@

#

""

)$-"

!

B

#

式中'
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"

(

<

"

$
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(

$-$

<

+

)

I 为界面设计变量$

+

为

截面设计变量连接后杆件的组数$

J

为结构的重

量$

?

4

*

<

4

*

$

4

分别为第
4

组杆件的长度*截面面积及

密度$

G

'

4

!

<

$

C

#*

G

L

:

3

!

<

$

C

#分别为应力约束和位移

约束$(

'

4

)*

'

4

分别为第
4

组杆件的应力允许值和各

种工况下的最不利应力值$(

L

:

3

)*

L

:

3

分别为特定节

点
:

给定方向
3

上的位移允许值和各工况下最不利

位移值$

K

为总的杆件数目$

M

为节点总数$

>N

为

节点位移约束维数$

<

;2.

*

<

;/T

为杆件截面尺寸约

束&

1

为预先定义的一个大数&

"

为罚函数因子$当

结构设计变量满足约束条件时则
""

)

$否则
""

"

%

;E;

!

基于
3@A

算法的桁架尺寸优化程序

基于
GH̀

算法的桁架尺寸优化步骤如下'

"

#设置程序参数$初始化设计变量和粒子速度&

(

#判断设计变量是否满足界限约束$以及粒子

速度是否满足速度界限$将设计变量限制在设计空

间内&

!

#进行结构分析$求出不同粒子所代表的设计

变量对应的结构的性态变量值$如各杆件应力及节

点位移&

?

#计算每个粒子的适应度$对于不满足约束条

件的粒子加上一个非常大的常数罚值
1

&

D

#对于每个粒子$将其适应度与所经历的最好

位置
E

4

的适应度进行比较$若较好$则将其作为当

前的最好位置&

A

#对每个粒子$将其适应度与全局所经历的最

好位置
E

G

的适应度进行比较$若较好$则将其作为

当前的全局最好位置&

@

#根据速度更新方程和位置更新方程对粒子的

速度和位置进行更新&

B

#判断是否达到预设的条件$如果达到则结束$

否则返回
(

#%

基于
GH̀

算法的桁架结构优化的流程图!图
"

#%

图
:

!

基于
3@A

算法的桁架尺寸优化流程图

<

!

数值模拟

以下算例$

GH̀

的计算参数选择如下'

EOW?)

$

)

W)B@(*

$

L/T

1

S7W")))

$

@

"

W@

(

W(B)D

%

算例
"

!

")

杆平面桁架

图
(

所示为
")

杆桁架结构$各杆的材料相同$

密度为
$

W(@ABf

<

"

;

!

$弹性模量
6WAB*D)L

R

/

$

允许应力
'

W"@(&!LG/

$载荷
EW???&DY'

$

?W

*g"??;

%设计变量下限为
A?&DZ")

XD

;

(

$上限为

)&)(DB;

(

$各节点的位移约束为
D)&B;;

%

在相同的约束条件下$随机对结构优化
()

次$

取最好与最差结果$与其它文献结果进行对比!见

表
"

#%

算例
(

!

(D

杆空间桁架!单工况#

*

第
"

期 李
!

峰!等&粒子群优化算法在桁架优化设计中的应用
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图
;

!

:F

杆平面桁架

图
!

所示为
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