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要!为了获得全局最优和解决具有应力约束(几何约束以及局部稳定性约束的桁架形状优化问

题中
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$应用于桁架结构的形状优化问题中%给出了考虑节点坐标和截面面积

两类不同性质的设计变量的桁架结构优化的数学模型!并对几个经典的桁架结构进行优化!将所得

结果与其他优化算法结果进行了比较%数值结果表明了
Q9

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形状优化设计%
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桁架结构优化设计可以根据设计变量的类型分

为不同的层次&尺寸优化)形状优化)拓扑优化$其

中结构的形状优化是指在结构的拓扑构形不变的情

况下#同时对杆件的截面尺寸和节点位置进行优化#

使结构在满足约束条件的同时达到目标函数值最

小$由于设计变量的数目多#且
"

类变量的性质截

然不同#对目标函数和约束函数具有不同的非线性

性质#

"

类变量的耦合将导致数学上的困难甚至使

计算不收敛'

#

(

$以往的解决办法是分层优化方

法'

"B!

(

$该方法将截面变量和形状变量分开#分级进

行优化#

"

级优化交替进行直至收敛$这样做是为

了使每一阶段所考虑的数学模型规模变小#求解相
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对容易$但由于分层优化导致变量空间上的分割#

可能带来解空间可行域的缩小而丢失真正的最优

解#因此形状和尺寸优化分开单独研究不能保证目

标函数值最小$因此发展一些更加通用)有效的全局

优化算法来解决形状优化问题成为一种迫切的需要$

近年来工程优化领域逐渐涌现出一些智能优化

算法#如遗传算法!

[3

")微粒群算法!

NCV

")蚁群算

法!

30V

"等'

>

(

$它们大多对目标函数和约束函数表

达上的要求较为宽松#因而较传统算法而言有更广

泛的应用范围$为得到全局最优解#考虑
"

类设计

变量的耦合并解决因耦合而导致的收敛困难#一些

智能优化方法已被应用于形状优化$

].-

;

等'

E

(利

用遗传算法解决在频率约束下的桁架形状优化$

D.-

;

等'

@

(用改进的遗传算法求解考虑尺寸)形状)

拓扑变量的桁架优化问题$刘齐茂等'

?

(将模拟退火

算法用于
"

类变量耦合的桁架结构形状优化取得了

很好的效果$
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M

(将
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算法用于求解桁架结构

的形状优化问题$

微分演化!

Q1//7,7-61.&92%&+61%-

#简称
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"作

为一种新颖的启发式智能算法#自从
#AA@

年被

C6%,-

和
N,147

引入以来'

A

(

#在解决复杂的优化问题

上得到了很多关注$它结合了遗传算法的更大种群

概念和进化算法的自适应变异以及采用了贪婪选择

策略$这些特征使
Q9

算法相比进化算法和遗传算

法鲁棒性更好)收敛更快$研究表明针对复杂的优

化问题#

Q9

算法相对于
NCV

算法和遗传等其他算

法具有更加精确)更快的收敛速度和较强的鲁棒性

的特点'

#)

(

$该算法已被应用于工程优化'

##

(

)可靠度分

析'

#"

(

)主动控制'

#!

(问题)三维车辆系统的优化'
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(等$

在结构工程中#微分演化算法在桁架形状优化

方面的研究与应用还很少$论文将
Q9

算法应用于

考虑
"

类变量耦合的具有应力约束)几何约束以及

局部稳定性约束的桁架结构形状优化#通过对典型

算例的求解并与相关文献的结果比较#来评价利用

Q9

进行桁架形状优化的效果$
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#算法

一个包括
F

个参数的优化问题可以用一个
F

维

的向量来描述#该向量可以表示为&
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$其中
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F 为优

化问题的搜索空间%
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算法利用
KJ

作为向量
7

"#

每一代的个体数$类似于遗传算法#

Q9

算法通过变

异)交叉和选择过程实现种群的更新进化$具体过

程如下&
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变异过程

变异的目标是为了保证种群的多样性#同时用合

适的参数变化来指导已有的目标向量在合适的时间

内达到一个更好的结果#从而保证了搜索的鲁棒性$

变异操作过程中#上一代的个体
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代群体中适应值最小的个体%
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为变异常数#均为非负实数$它们的大小控

制了变量间的差异#保证进化的进行$
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算法相似#
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选择过程

Q9

算法采用与
[3

算法不同的贪婪准则&通过

比较由变异和交叉产生的子代个体和父代个体#选

择适应值好的变量#即如果父代个体适应值更优将

继续保留在群体中%否则#保留子代个体$选择过程
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桁架结构形状优化
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!

桁架结构形状优化的数学描述
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设计变量
!

桁架结构的形状优化设计包含

"

类设计变量&描述桁架结构的形状的节点坐标和

杆件截面面积$该文考虑
"

类不同性质变量间的耦

!>

第
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合作用#故定义设计变量为
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为变量连接后各节点的坐标$
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目标函数
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目标函数又称为评价函数#用来

评价一种设计方案好坏$桁架形状优化设计中#以

桁架的重量最小做为优化的目标#该文选择目标函
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组杆件的长度%
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分别为第
"

组杆件的截面积及

密度%

F

为截面设计变量进行变量连接后杆件的组

数%

0

为预先定义的一个大数%
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为罚函数因子#用

来处理约束问题$当结构设计变量满足约束条件时
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组

杆件的允许应力值和各种工况下的最不利应力值#
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为杆件的总组数$

"

"节点的位移约束条件$
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位移允许值和各种工况下最不利位移值%

=

为节点
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分别是第
<

坐标的上下限#
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点变量数$
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"局部稳定约束$当杆件受压时#存在压杆稳

定问题$在形状优化过程中#节点位置是变化的#所

以杆件长度和压杆稳定系数也是动态变化的$因

此#受压杆局部稳定性约束条件为
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基于
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算法的桁架结构形状优化程序

采用
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进行编程计算$基于
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算法的

桁架形状优化的流程如下&
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&输入
Q9

所需参数#如变异和交叉因子%

初始化
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的种群#使第一代个体变量随机在搜索

空间中产生%
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&进行结构分析#计算出每个个体所代表

的设计变量对应的结构的形态变量#如各杆件应力

和节点位移%
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&计算每个个体的评价函数值#对于违反

约束的个体在其评价函数值加上一个非常大的常数

罚值
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#选出最优个体
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&对每个个体根据式!
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"进行变异操作#

并且按照式!
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"对每个个体!父代"以及变异个体进

行交叉操作#得到新的个体!子代"%
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&计算每一个子代个体以及父代个体的

适应值%按照式!
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"选择适应值好的作为下一代种群

中的个体%

C67

R

@

&计算每一个下一代的个体适应值#并找

到最优的个体%如果新的最优个体的适应值比上一代

7

=7K6

的适应值好#则更新
7

=7K6

值#称为当前最优个体%

C67

R

?

&满足算法终止条件#输出最优个体
7

=7K6

以及最优个体的适应值#否则返回
C67

R

"

$

=

!

算例分析

=';

!

<?

杆空间桁架

图
#

所示为
"E

杆空间桁架#

PZ@!E::

#应力

约束为'

g"?E'M

#

"?E'M

(

N̂.

#材料的弹性模量
DZ

@MAE) N̂.

#密度
3

Z"@?MX

;

1

:

!

#

#

)

"

节点的竖向

位移约束
O

:.I

ZM'MMA::

$

"

种工况下节点荷载见

表
#

#杆件分组及对应的允许应力见表
"

$

图
;

!

<?

杆空间桁架

>>
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表
;

!

荷载工况及节点荷载表

工况 节点号
E

7

1

X( E

8

1

X( E

5

1

X(

#

# >'>>M >>'>M" g""'">#

" ) >>'>M" g""'">#

! ""'"># ) )

@ ""'"># ) )

"

# ) MM'A@> g""'">#

" ) gMM'A@> g""'">#

表
<

!

杆件分组及允许应力表

组号 杆件号
允许应力

!

e

1

N̂.

!

g

1

N̂.

2

#

# "?E'M g">"')>

2

"

"

#

!

#

>

#

E "?E'M g?A'A>

2

!

@

#

?

#

M

#

A "?E'M g##A'!@

2

>

#)

#

## "?E'M g">"')>

2

E

#"

#

#! "?E'M g">"')>

2

@

#>

#

#E

#

#@

#

#? "?E'M g>@'@"

2

?

#M

#

#A

#

")

#

"# "?E'M g>?'AA

2

M

""

#

"!

#

">

#

"E "?E'M g?@'>>

为了进行比较#分别对考虑和不考虑局部稳定

性约束
"

种情况分别进行优化计算$考虑到工程实

际情况#该文尺寸下界取
@>'E::

"

#而非文献'

"

(中

的
@'>E::

"

$

!'#'#

!

不考虑局部稳定约束
!

优化过程中桁架保

持关于
QZS

平面和
RZS

平面对称#由对称性取设计

变量为 '

2

#

#

2

"

#

2

!

#

2

>

#

2

E

#

2

@

#

2

?

#

2

M

#

Q

"

#

R

"

#

S

"

#

Q

>

#

R

>

#

S

>

(

W

#节点坐标见表
!

$

Q9

参数取值&

KJZ?)

#

E

#

Z)'?E

#

EZ)'@

#

BI

Z)'ME

#

.̂I

0

MGZ"E)

"E

杆空间桁架形状优化的评价函数收敛曲线

见图
"

$优化后桁架在
"

种工况下的杆件应力及对

应的应力约束值见表
>

#最终形状见图
!

$为了验证

该文方法的有效性#跟文献'

"

#

#@

(比较#结果对比见

表
E

$

图
<

!

<?

杆空间桁架形状优化的评价函数收敛曲线

表
=

!

?

杆空间桁架形状优化节点坐标

节点
7

8

5

# gQ

"

R

"

S

"

" Q

"

R

"

S

"

!

gQ

>

R

>

S

>

> Q

>

R

>

S

>

E Q

>

gR

>

S

>

@ gQ

>

gR

>

S

>

? g"E>) "E>) )

M "E>) "E>) )

A "E>) g"E>) )

#) g"E>) g"E>) )

表
>

!

?

杆空间桁架两种工况下杆件应力以及对应的应力约束

杆件
工况

#

!

1

N̂.

工况
"

!

1

N̂.

许用应力

!

e

1

N̂.

!

g

1

N̂.

# g">'A)" g!!'E)M "?E'M g">"')>

" XQU'QPV g!M'@"@ "?E'M g?A'A>

! E>'A!? g!E'MA! "?E'M g?A'A>

> E?'?#> #"'??A "?E'M g?A'A>

E XQV'UQ #E'>EA "?E'M g?A'A>

@ ?"'>M! gM)'E@# "?E'M g##A'!@

? X;;V'O?Q !?'?E! "?E'M g##A'!@

M X;;U'Q=< g??'??E "?E'M g##A'!@

A ?A'"E? >)'E)@ "?E'M g##A'!@

#) "#'#@" #'E?) "?E'M g">"')>

## !?'#!? M'A!! "?E'M g">"')>

#" ?A'?## "E!')!# "?E'M g">"')>

#! @A'!"" g#"?'))@ "?E'M g">"')>

#> g@'M)" ")'M@E "?E'M g>@'@#

#E g#@'A)" g>>'#>@ "?E'M g>@'@#

#@ g!#'M@# #E'!!# "?E'M g>@'@#

#? ##'A#" X>P'?V< "?E'M g>@'@#

#M >E'E"# #?'@"# "?E'M g>@'@#

#A X>P';Q< g!#'!>" "?E'M g>@'@#

") X>P'P;O "@'>?M "?E'M g>@'@#

"# >E')M" g"#'?)? "?E'M g>@'@#

"" g!'@#@ !M'!A) "?E'M g?@'>!?

"! g!>'A)" g@A'M?? "?E'M g?@'>!?

"> gE'@M# XQP'=V< "?E'M g?@'>!?

"E g!!'##? !#'M@# "?E'M g?@'>!?

注&表中加粗的数字表示相应的杆件达到满应力#表
?

)

#)

)

#"

与

此同$

E>

第
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表
?

!

<?

杆空间桁架形状优化结果比较

设计变量 该文结果1
::

" 文献'

"

(1

::

" 文献'

#E

(1

::

"

2

#

#?E'>M @'>E ??'#

2

"

@!?'MA E>E'M E@"'>

2

!

EE"')E !A@'# >@"'E

2

>

@>'E @'>E @>'E

2

E

M"'EE @'>E @@'?

2

@

@>'@E @E'M #??'E

2

?

@E'>! !#M'? @>'E

2

M

?>A'MM @?M'# @?A

Q

"

#))')A "E> #)"'"

R

"

!A'A@ ) "'>

S

"

!EE@')! !EE@ !EE@'>

Q

>

??)'#E E")'? ?M#'!

R

>

E##'?@ MM@'> @M@'>

S

>

"A#E'@? ">?> "MM@'#

总重量1
X

;

EE'M! @#'E E@'M#A

图
=

!

<?

杆空间桁架形状优化结果

由图
"

可知#不考虑局部稳定性约束时#

"E

杆

空间桁架形状的优化计算在迭代大约
?)

次后已经

收敛$表
>

中#第
#

种工况下杆件
"

)

E

)

?

)

M

)

#A

)

")

达到满应力状态#第
"

种工况下杆件
#?

)

">

达到满

应力状态$由表
E

知#优化后桁架的总重量为

EE'M!)X

;

#优于文献'

"

#

#@

(的结果$

!'#'"

!

考虑局部稳定约束
!

节点
#

)

"

的位置在优

化过程中保持固定#节点
?

)

M

)

A

)

#)

必须在
QgR

平

面内#因此节点坐标设计变量设为 '

Q

>

#

R

>

#

S

>

#

Q

M

#

R

M

(

D

#其他节点的位置坐标根据对称性得出$设计

变量为 '

2

#

#

2

"

#

2

!

#

2

>

#

2

E

#

2

@

#

2

?

#

2

M

#

Q

>

#

R

>

#

S

>

#

Q

M

#

R

M

(

D

#

Q9

参数取值同前$局部稳定性约束取
*

!AN"?D2

"

1

P

"

"

:

!

"'

#!杆件号
"

$

#

#

"

#7#

"E

#工况数

'

$

#

#

"

"#节点坐标见表
@

$考虑局部稳定性约束的

"Eg

杆空间桁架形状优化评价函数曲线见图
>

#优

化后的桁架在两种工况下的杆件应力及对应的应力

约束值见表
?

#最终形状见图
E

$文献'

"

#

#E

(及该文

结果比较见表
M

$

表
P

!

<?

杆空间桁架节点坐标

节点
7

8

5

# gAE"'E ) E)M)')

" AE"'E ) E)M)')

!

gQ

>

R

>

S

>

> Q

>

R

>

S

>

E Q

>

gR

>

S

>

@ gQ

>

gR

>

S

>

?

gQ

M

R

M

)

M Q

M

R

M

)

A Q

M

gR

M

)

#)

gQ

M

gR

M

)

表
Q

!

<?

杆空间桁架各种工况下杆件应力以及对应的应力约束

杆件
工况

#

!

1

N̂.

工况
"

!

1

N̂.

允许应力

!

e

1

N̂.

!

g

1

N̂.

# !@'>A) ")'M#) "?E'M gM!'E>#

" XQ<'>?Q g>>')"A "?E'M g?!'"M#

! EE'E>" g!#'!#@ "?E'M g?!'"M#

> EE'E>" ##'?") "?E'M g?!'"M#

E XQ<'>?Q ">'>!! "?E'M g?!'"M#

@ @!'>#) g@>'"!! "?E'M g#"E'?#"

? gAM'M?@ ""'"@# "?E'M g#"E'?#"

M gAM'M?@ gEE'AMM "?E'M g#"E'?#"

A @!'>#) !)'E)E "?E'M g#"E'?#"

#) E'A)! #'?E" "?E'M gA'!!A

## E'A)! A'ME# "?E'M gA'!!A

#" ">'?#A A"'M!M "?E'M g#"?')>)

#! ">'?#A gE>'@") "?E'M g#"?')>)

#> g#'A@@ )'>#M "?E'M g@'A)A

#E g!'!>! g#'?#! "?E'M g@'A)A

#@ g!'!>! g!'>A# "?E'M g@'A)A

#? g#'A@@ gE'@"# "?E'M g@'A)A

#M E"'E!" g>>'M!@ "?E'M gMM'M?>

#A gM)'>@? gE?'#M" "?E'M gMM'M?>

") gM)'>@? "M')A" "?E'M gMM'M?>

"# E"'E!" #E'?>? "?E'M gMM'M?>

"" g#?'>>A @>'E!M "?E'M g#">'ME#

"! g!E'?ME g?M'ME@ "?E'M g#">'ME#

"> g#?'>>A g##@'?ME "?E'M g#">'ME#

"E g!E'?ME "@'@)M "?E'M g#">'ME#

@>
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表
U

!

<?

杆空间桁架形状优化结果比较

设计变量 该文结果1
::

" 文献'

"

(1

::

" 文献'

#E

(1

::

"

2

#

###'A"A @'>E#@ @E'#

2

"

>!!'?> !EM')@!M !)#

2

!

@)#'"A A?!'E>@> @>"'#

2

>

@E')# @'>E#@ @>'?

2

E

#""'!# M@'>E#>> A#

2

@

#)>'MM A>'M!ME" "@!'E

2

?

!?M'@! E#"'"E? >>"'!

2

M

!EA'"M >>>'E#E" >##

Q

>

M)?'>! A#!'@!M A##'A

R

>

"#?#'## #"!)'!?@ #E!)'!

S

>

""#"'M# !)AE'>AM !)@)'>

Q

M

##EA'E@ ##M)'M>@ A?#'"

R

M

!M!@'@! !)@>'"E@ !##?

总重量1
X

;

?A'"! M>'A@ M"')""

图
>

!

<?

杆空间桁架形状优化的评价函数曲线

图
?

!

<?

杆空间桁架形状优化结果

由图
>

可知#考虑局部稳定性约束后#

"E

杆空

间桁架形状的优化计算在迭代约
#E)

次后完全收

敛$表
?

中#在
#

)

"

节点
Q

)

R

方向的最大位移为

M'M>::

时#第
#

种工况下杆件
"

)

E

达到满应力状

态#第
"

种工况下无杆件达到满应力状态$由表
M

可知#优化后所得桁架的总重量为
?A'"!X

;

#优于文

献'

"

#

#E

(的结果$由表
E

和表
M

可知#该文算法搜

索空间较文献'

"

(小#得到的总重量却更轻#所以该

文结果更优$对比表
E

和表
M

还可知#引入了局部

稳定性约束条件后结构的总重量会增加$

='<

!

=Q

杆桁架桥

图
@

所示为
!?

杆桁架桥的初始形状#节点坐标

见表
A

$假设下弦节点位置保持不变#上弦节点可

沿竖直方向移动#

JZ#)X(

$节点
#)

的最大竖直

位移为
#)::

#结构对称性保持不变#最小截面积为

E)::

"

#材料的弹性模量
DZ"#)[N.

#密度
3

Z

?M))X

;

1

:

!

#全部杆件的允许应力均为
">) N̂.

$

考虑
"

种情况&

#

"不考虑局部稳定约束%

"

"考虑局部

稳定约束#假设杆件截面为圆截面$

图
P

!

=Q

杆桁架桥

表
V

!

=Q

杆桁架桥节点坐标

节点
7

8

5

# gE))) ) )

" g>))) ) )

! g>))) R

!

)

> g!))) ) )

E g!))) R

E

)

@ g"))) ) )

? g"))) R

?

)

M g#))) ) )

A g#))) R

A

)

#) ) ) )

## ) R

##

)

#" #))) ) )

#! #)))

R

A

)

#> "))) ) )

#E "))) R

?

)

#@ !))) ) )

#? !)))

R

E

)

#M >))) ) )

#A >))) R

!

)

") E))) ) )

!'"'#

!

!?

杆平面桁架在应力及位移约束下的形

状优化
!

根据结构的对称性#取设计变量为 '

2

#

#

2

"

#

2

!

#

2

>

#

2

E

#

2

@

#

2

?

#

2

M

#

2

A

#

2

#)

#

2

##

#

2

#"

#

2

#!

#

2

#>

#

2

#E

#

2

#@

#

2

#?

#

2

#M

#

2

#A

#

R

!

#

R

E

#

R

?

#

R

A

#

R

##

(

D

$

?>
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Q9

参数取值&

KJZ#))

#

E

#

Z)'?E

#

EZ)'@

#

BIZ)'ME

#

.̂I

0

MGZ!))

图
?

是
!?

杆桁架桥在应力及位移约束下形状

优化评价函数曲线#结果显示出迭代
#")

次左右时

曲线已经收敛$表
#)

为优化后的桁架杆件应力及

对应的应力约束值#图
M

为优化后的形状$表
##

为

文献结果对比#表明
Q9

算法结果优于所有其他

结果$

图
Q

!

=Q

杆桁架桥形状优化评价函数曲线

图
U

!

=Q

杆桁架桥形状优化结果

表
;O

!

=Q

杆桁架桥杆件应力以及对应的允许应力

杆件 应力值
!

1

N̂.

允许应力

!

e

1

N̂.

!

e

1

N̂.

# X<=V'V; ">) g">)

" X<=V'V; ">) g">)

! #AA'?M@ ">) g">)

> #AA'?M@ ">) g">)

E #>M'E#> ">) g">)

@ #>M'E#> ">) g">)

? X<=V'VU= ">) g">)

M X<=V'VU= ">) g">)

A A#'?A ">) g">)

#) A#'?A ">) g">)

## M!'"?? ">) g">)

#" M!'"?? ">) g">)

#! X<=V'P>> ">) g">)

#> X<=V'P>> ">) g">)

#E #"M'"@# ">) g">)

续表
;O

杆件 应力值
!

1

N̂.

允许应力

!

e

1

N̂.

!

e

1

N̂.

#@ #"M'"@# ">) g">)

#? g"?'>#> ">) g">)

#M g"?'>#> ">) g">)

#A X<=V'UP? ">) g">)

") X<=V'UP? ">) g">)

"# "">'EA! ">) g">)

"" "">'EA! ">) g">)

"! g#>'??" ">) g">)

"> g#>'??" ">) g">)

"E X<=V'V<U ">) g">)

"@ X<=V'V<U ">) g">)

"? ""@'!?" ">) g">)

"M g?E'E#? ">) g">)

"A g?E'E#? ">) g">)

!) g?E'@>@ ">) g">)

!# g?E'@>@ ">) g">)

!" "@')? ">) g">)

!! "@')? ">) g">)

!> @M'?? ">) g">)

!E @M'?? ">) g">)

!@ E@'!"! ">) g">)

!? E@'!"! ">) g">)

表
#)

中加粗的应力值均达到满应力#荷载作用

下的
#)

节点的
8

方向最大位移为
A'AM!::

#可以

看出结构优化结果均满足应力约束)位移约束$最优

结果为
!?'A""X

;

#比文中所引用的文献结果要好$

表
;;

!

7R

优化结果与其他文献对比

设计变量 该文结果 文献'

#@

( 文献'

#E

( 文献'

#?

(

2

#

"EM'>M "#"'M "@A'? #?@'?

2

"

E)')E E) E) E)'!

2

!

E)')! E) E) E)'!

2

>

"!>'"" #?) ">#'! #?@'?

2

E

E)'"# E) E) E)'!

2

@

E)')? E) E) E)'!

2

?

""@'@@ #E#'E "#"'M #!"'?

2

M

E)')@ E) E)'? !@'!

M>
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续表
;;

设计变量 该文结果 文献'

#@

( 文献'

#E

( 文献'

#?

(

2

A

E)')E E) E) E)'!

2

#)

"#@'E# #"M'@ #A)'> ##!'#

2

##

E)')> E"'! E!'! E)'!

2

#"

E)')" E) E) E)'!

2

#!

")E'?A #)?'M #?E'? E)'!

2

#>

E)'"# E) E) E)'!

2

#E

E)'># #))'? E) E)'!

2

#@

E#'!" #))'? E) E)'!

2

#?

E)')? #)A E) #A))

2

#M

E)')? #)M'> E) !)))

2

#A

E)'@? #)E'M E) >)))

R

!

#)E>'@M #M@" A@?'! >?))

R

E

#@?>'!M !)EA #?AA'M >?))

R

?

"#)!'E) >)!@ ">"?'M >M'>?)

R

A

">!"'?) >?"? "ME)'> #?@'?

R

##

"E>M'EM >A!? "AA>'" E)'!

总重量
!?'A"" E)'?>) !A'"?? E)'!

!'"'"

!

带局部稳定性约束
!?

杆空间桁架形状优化

!

局部稳定性约束为&

!

<1

#

"

$

0

D

U

2

"

>P

"

"

!

!

"

:

!

<1

#

"

"%

Q9

参数取值同前$

带局部稳定性约束
!?

杆桁架桥形状优化评价

函数曲线见图
A

#杆件应力以及对应的允许应力见

表
#"

#优化的最终形状见图
#)

#文献结果对比见

表
#!

$

图
V

!

=Q

杆桁架桥形状优化收敛曲线

图
;O

!

=Q

杆桁架桥形状优化结果

表
;<

!

=Q

杆桁架桥杆件应力以及对应的允许应力

杆件 应力值
!

1

N̂.

允许应力

!

e

1

N̂.

!

e

1

N̂.

# XVP'UV; ">) gA@'AE?

" XVP'UV; ">) gA@'AE?

! #A!'@"? ">) g#A'EM!

> #A!'@"? ">) g#A'EM!

E "'E@@ ">) gE'A)>

@ "'E@@ ">) gE'A)>

? X;OO'OVV ">) g#))'"@A

M X;OO'OVV ">) g#))'"@A

A #A@'E#! ">) g@')M)

#) #A@'E#! ">) g@')M)

## ##'"#E ">) g!'E>@

#" ##'"#E ">) g!'E>@

#! X;O=';;Q ">) g#)!'>MM

#> X;O=';;Q ">) g#)!'>MM

#E #MA'EA> ">) g!'E@!

#@ #MA'EA> ">) g!'E@!

#? "E'@>? ">) g"'>AA

#M "E'@>? ">) g"'>AA

#A X;O?'U?U ">) g#)@')E!

") X;O?'U?U ">) g#)@')E!

"# #??'#MA ">) g"'???

"" #??'#MA ">) g"'???

"! !'?)@ ">) g"'#>M

"> !'?)@ ">) g"'#>M

"E X;OP'QU? ">) g#)?'##>

"@ X;OP'QU? ">) g#)?'##>

"? #A)'!)# ">) g"'EA#

"M g?')MA ">) gM'"@E

"A g?')MA ">) gM'"@E

!) g?'))# ">) gM'!@A

!# g?'))# ">) gM'!@A

!" g>'MM" ">) gM'"ME

!! g>'MM" ">) gM'"ME

!> "'E## ">) gM'"??

!E "'E## ">) gM'"??

!@ #@'>@) ">) gM'!?>

!? #@'>@) ">) gM'!?>
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表
;=

!

=Q

杆桁架桥形状优化结果比较

设计变量 该文结果 文献'

#@

( 文献'

#E

( 文献'

#?

(

2

#

M>>'@# MM!'# M?)'? AA)'?A

2

"

E#'!> E) E#'A E)'!

2

!

E#'#) E) E#'! ##!'#

2

>

?@A'A? ?#E'> M#M'@ ?E>'M

2

E

E)'>) E) E" E)'!

2

@

E)'EM ##E'! E)'# E)'!

2

?

?#)'?) @>@'# ??@'" @@)'E

2

M

E)'>@ E) E)'! E)'!

2

A

E)'"" !>M'# E)'! E)'!

2

#)

@?!'?M EE!'M ?E> @#E'M

2

##

E)'"@ E>'# E)'# @!'@

2

#"

E#'@M E) E)'A E)'!

2

#!

@EM'"# E"M'" ?>@'M E?"'@

2

#>

E#'!E E) E)'E E)'!

2

#E

E)')> #M!'? @?'> ?M'E

2

#@

E)'M> #M!'? E) ?M'E

2

#?

E)'E! #A> E)'" AE

2

#M

E)'#@ #A"'M E#'! @!'@

2

#A

E)'?E #M?'> E)'" @!'@

R

!

@>A'"# #)"# E)M'" #)))

R

E

##E>'!A #?#M A)>'> #M))

R

?

#E)@'#" ""@A ##?M'# "!))

R

A

#@A@'"E "@@A #!>@'# "@))

R

##

#?@#'#" "?!> #!@!'> >?))

总重量1
X

;

?E'@E" #)E'#E! ??'>EE M?'>EA

由图
A

可知#在考虑局部稳定性约束后#

!?

杆

桁架桥形状优化计算在迭代约
#E)

次已经收敛$表

#"

中加粗的数值表示对应的杆件达到了满应力#节

点
#)

在
8

方向最大的位移仅为
E')#::

#优化结果

满足应力约束与位移约束$由表
#!

可知#进行形状

优化后桁架桥的总重量为
?E'@E"X

;

#优于文献'

#EB

#?

(中的结果$由以上分析知#该文的算法可以有效

地进行桁架结构的形状优化设计$

>

!

结
!

论

Q9

算法是一种新颖的启发式搜索的混合算法#

和其他进化算法比较#

Q9

有算法简单)使用方便)不

易陷入局部最优解等优点$以往用分层优化方法求

解桁架形状优化#虽然降低了求解难度#但因割裂了

解空间而很难保证得到全局最优解$将
Q9

应用于

桁架结构的优化#很容易实现同时考虑两种不同性

质设计变量的形状优化问题$考虑到桁架结构的杆

件在不同工况时可能出现失稳现象#需在约束条件

中引入局部稳定性约束$虽然引入了局部稳定性约

束会引起结构总重量的增加#但是更符合实际情况$

数值分析的结果表明#

Q9

算法可以成功地进行桁架

结构的形状优化设计#收敛速度快#且具有良好的稳

定性和有效性$
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