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　　摘　要：为了解决带有应力约束和位移约束桁架结构的尺寸优化问题，将微分演化
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法应用于桁架结构的尺寸优化设计．介绍了ＤＥ算法的基本
原理及其进化策略，给出了桁架结构优化的数学模型．对几个经典问题进行了求解，并与其
他优化算法进行了比较．数值结果表明了ＤＥ算法收敛特性好、稳定性高，可以有效地用于
桁架结构的尺寸优化设计．
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　　任何一个结构的设计方案，都可以用若干给定

参数和一些设计变量ｘｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）来体现，

而设计变量随方案的改变而变［１］．所谓结构优化设

计就是用力学和数学的方法，在可用域搜索目标函

数最小（或最大）的所谓最优点，也就是最优设计方

案．桁架结构优化设计根据设计变量的类型可分为

３个层次：尺寸优化、形状优化和拓扑优化．桁架结

构尺寸优化即为在给定结构形式、材料和布局拓扑

的情况下，优化各个杆件的截面尺寸，使结构总体质

量最轻．
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传统的结构优化方法主要有力学准则法（ＯＣ）、

数学规划法（ＭＰ）等［２］．由于结构优化设计问题是一

非凸的和多峰的问题，传统的一些优化算法解决此

类问题具有很大的局限性．而最近３０多年发展的一

些现代仿生智能优化算法，如遗传算法、模拟退火、

蚁群算法、ＰＳＯ算法等在结构优化领域也得到了广

泛应用［３－６］，并成为人们研究的热点．
微分演化 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）作为一

种新颖的算法，自从１９９７年被Ｓｔｏｒｎ和Ｐｒｉｃｅ引入

以来［７］，在解决复杂优化问题上得到了很多关注．作

为一种混合算法，ＤＥ的主要优点是算法简单，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．同时，ＤＥ算法用浮

点语言取代了在许多传统进化算法中的二进制语

言，控制变量少，执行起来更简单．这些特征使ＤＥ
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，ＤＥ算法相对

于ＰＳＯ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［８］．该算法已被

应用于工程设计［９］、可靠度分析［１０］、主动控制［１１］问

题，例如：三维车辆结构的优化［１２］、涡轮的形状

优化［１３］．
本文采用ＤＥ算法对平面桁架及空间桁架在单

工况及多工况作用及多约束情况下进行尺寸优化设

计．通过对典型桁架结构的优化并与相关文献的结

果进行对照，来评价该算法用于桁架优化的效果．

１　微分演化（ＤＥ）算法

一个包括ｎ个参数的优化问题可以用一个ｎ维
的向量来描述，该向量可以表示为：ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，
…，ｘｉｎ）Ｔ∈Ｓ，ｉ＝１，２，３，…，ＮＰ．其中Ｓ∈Ｒｎ为优
化问题的搜索空间；ＤＥ算法利用ＮＰ 作为向量ｘｉ１
每一代的个体数．类似于遗传算法，ＤＥ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．

１．１　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，从而保证搜索的鲁棒性．
变异操作过程中，上一代的个体ｘｉ（Ｇ），ｉ＝１，…，

ＮＰ（其中Ｇ表示代数），根据不同的变异方式进行更新

则得到第Ｇ＋１子代向量ｖｉ（Ｇ＋１）＝（ｖｉ１（Ｇ＋１），ｖｉ２（Ｇ

＋１），…，ｖｉｎ（Ｇ＋１））Ｔ．本文采用Ｓｔｏｒｎ和Ｐｒｉｃｅ［７］推荐

的ＤＥ／ｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｏ－ｂｅｓｔ／１／ｂｉｎ变异方式进行结构优化，

该变异方式为 ：

ｖ（Ｇ＋１）ｉ ＝ｘ（Ｇ）ｉ ＋Ｆ１（ｘ（Ｇ）ｂｅｓｔ－ｘ（Ｇ）ｉ ）＋

　　Ｆ（ｘ（Ｇ）ｒ１ －ｘ（Ｇ）ｒ２ ）． （１）

式中：ｘ（Ｇ）ｂｅｓｔ为算法第Ｇ代群体中适应值最小的个体；

Ｆ和Ｆ１ 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．ｒ１，ｒ２ 分别为
互不相同的整数，分别为从集合｛１，２，…，ｉ－１，ｉ＋
１，…，ＮＰ｝中随机选出的向量编号．
１．２　交叉过程

与ＧＡ算法相似，ＤＥ算法中的个体经过变异

后也进行交叉操作．对于群体中第Ｇ＋１代经过变
异过程后的向量个体ｖｉ（Ｇ＋１）按照公式（２）进行交
叉，产生新的个体：ｕｉｊ（Ｇ＋１）＝ （ｕｉ１（Ｇ＋１），ｕｉ２（Ｇ

＋１），…，ｕｉｎ（Ｇ＋１））Ｔ．

ｕ（Ｇ＋１）ｉｊ ＝
ｖ（Ｇ＋１）ｉｊ ， ｉｆ（ｒａｎｄ（ｊ）≤ＣＲ）ｏｒ（ｊ＝ｒａｎｄｎ（ｉ））；

ｘ（Ｇ＋１）ｉｊ ，ｉｆ（ｒａｎｄ（ｊ）＞ＣＲ）ｏｒ（ｊ≠ｒａｎｄｎ（ｉ））烅
烄

烆 ．
（２）

式中：ｊ＝１，２，…，ｎ；ｒａｎｄ（ｊ）∈ ［０，１］，是ｎ个０

～１之间相互独立的随机数中的第ｊ个；ｒａｎｄ（ｉ）是
随机从集合｛１，２，…，ｎ｝中取得个体向量维度的序
号；ＣＲ 为交叉因子，将决定个体之间交叉的概率．
１．３　选择过程

ＤＥ算法采用与 ＧＡ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

程由式（３）表示：

ｘ（Ｇ＋１）ｉ ＝
ｕ（Ｇ＋１）ｉ ，ｉｆ（ｆ（ｕ（Ｇ＋１）ｉ ）＜ｆ（ｘ（Ｇ）ｉ ））；

ｘ（Ｇ）ｉ ，烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．
（３）

通过对以上３个过程不断重复迭代对种群进行进化，

直到满足算法停止条件，找到优化问题的最适解．

２　空间桁架结构优化

２．１　桁架结构尺寸优化的数学描述

２．１．１　设计变量

桁架结构的尺寸优化设计变量一般为杆件截面

面积或截面特性参数．

４１
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本文定义设计变量为杆件的截面积

Ａ＝ ［Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ］Ｔ． （４）

２．１．２　目标函数
目标函数又称为评价函数，用来评价一种设计

方案的好坏，桁架优化设计多以桁架的质量最轻作
为优化目标．本文选择的目标函数包含桁架的总质
量和处理约束的惩罚项：

ｍｉｎ　Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉＡｉＬｉ＋λＭ ． （５）

式中：Ｆ为目标函数值；Ｌｉ为第ｉ组杆件的长度；Ａｉ
和ρｉ分别为第ｉ组杆件的截面积及密度；ｎ为截面
设计变量进行变量连接后杆件的组数；Ｍ 为预先定
义的一个大数（１０Ｅ＋３０）；λ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λ＝
０，否则λ＝１．
２．１．３　约束条件

１）应力约束条件：

ｇσｋ（Ａ）＝ ［σｋ］－σｋ ≥０，ｋ＝１，２，…，Ｋ ．（６）
式中：ｇσｋ（ ）Ａ 为应力约束；σ［ ］ｋ ，σｋ分别为第ｋ组杆
件的允许应力值和各种工况下的最不利应力值；Ｋ
为杆件的总组数．
２）节点的位移约束条件：

ｇｕｊｌ（Ａ）＝ ［ｕｊｌ］－ｕｊｌ ≥０，

ｊ＝１，２，…，ｍ；ｌ＝１，２，…，ＮＤ ． （７）
式中：ｕｊ［ ］ｌ ，ｕｊｌ 分别为特定节点ｊ在给定方向ｌ上
的位移允许值和各种工况下最不利位移值；ｍ 为节
点总数；ＮＤ 为节点位移约束维数．
３）设计变量的上下限约束：

Ａｍｉｎ≤Ａ≤Ａｍａｘ． （８）
式中：Ａｍａｘ，Ａｍｉｎ分别为杆件截面尺寸的上限与下限．
２．２　基于ＤＥ算法的桁架结构尺寸优化程序

Ｓｔｅｐ　１　输入ＤＥ所需参数，如变异和交叉因
子；初始化ＤＥ的种群，使第一代个体变量随机在搜
索空间中产生；ｉｔ＝１．
Ｓｔｅｐ　２　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形态变量，如各杆件应力
和节点位移．
Ｓｔｅｐ　３　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Ｍ，选出最优个体ｘｂｅｓｔ．
Ｓｔｅｐ　４　对每个个体根据式（１）进行变异操作，
并且按照式（２）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）．
Ｓｔｅｐ　５　计算各子代个体以及父代个体的适应

值；按照式（３）选择适应值好的作为下一代种群中的
个体．
Ｓｔｅｐ　６　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ｘｂｅｓｔ的适应值好，则更新ｘｂｅｓｔ值，称为当前最优
个体．
Ｓｔｅｐ　７　满足算法终止条件，输出最优个体

ｘｂｅｓｔ，以及最优个体的适应值，否则返回Ｓｔｅｐ　２．
２．３　数值模拟与结果分析
用ＤＥ算法对几个常用的桁架优化算例进行优

化设计，以便与其他文献进行比较，采用 ＭＡＴＬＡＢ
编程．
例１　１０－杆平面桁架 ．求解该结构在应力和

位移约束下的优化设计问题．优化目标为桁架结构
质量最轻，选各杆的截面积为设计变量．各杆使用相
同的材料，密度为２　７６８ｋｇ／ｍ３ ，弹性模量为６８　９５０
ＭＰａ，许用应力σ＝±１７２．３７５ ＭＰａ，载荷 Ｐ ＝
４４４．８２２ｋＮ，Ｌ ＝ ９．１４４ ｍ．设计变量下限为

６４．５１６ｍｍ２，上限为２２　５８１ｍｍ２ ，位移约束为各节
点ｘ，ｙ方向的位移均不超过５０．８ｍｍ．结构如图１
所示．

图１　１０－杆平面桁架
Ｆｉｇ．１　１０－ｂａｒ　ｐｌａｎｅ　ｔｒｕｓｓ

将该问题写成优化问题的标准形式为：

Ａ＝ ［Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａ１０］Ｔ，

ｍｉｎ　Ｗ ＝∑
１０

ｉ＝１
ρｉＡｉＬｉ＋λＭ，

ｓ．ｔ

｜σｋ｜≤１７２．３ＭＰａ，ｋ＝１，２，…，１０，

ｄｍａｘ≤５０．８ｍｍ

６４．５ｍｍ２ ≤Ａ≤２５　８００ｍｍ２
烅

烄

烆 ，

λ＝

烅

烄

烆 ０ｏｒ　１．
（９）

式中：ｄｍａｘ为所有节点的最大位移值；Ｍ＝１０Ｅ＋３０．
ＤＥ参数取为：Ｎ＝５０，Ｆ１＝Ｆ＝０．６，ＣＲ＝

０．８５，ｍａｘ＿Ｉｔ＝２００．
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为了分析算法的有效性，随机运行５次优化程

序，评价函数收敛曲线见图２．取最好与最差结果，

与其他文献结果进行对比（见表１）．

迭代代数／次

图２　 随机５次搜索评价函数收敛曲线
Ｆｉｇ．２　５ｒａｎｄｏｍ　ｓｅａｒｃｈ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１　ＤＥ优化结果与其他文献对比
Ｔａｂ．１　ＤＥ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

杆号
本文方法 文献［１４］ 文献［１５］ 文献［１６］

ＤＥ　ｂｅｓｔ　 ＤＥ　ｗｏｒｓｔ　 ＧＡ　 ＰＳＯ　 ＢＢ－ＢＣ

１　 ２０　０００．４８６　 ２０　２２６．８２９　 １８　６５８．０２７　 １９　３５４．１５５　 １９　８７３．５０９
２　 ６４．９５８　 ６４．９２２　 ６４．５１６　 ６４．５１６　 ６４．５１６
３　 １４　５８５．８３　 １４　２０３．４５７　 １５　５２９．００１　 １５　０１１．５８３　 １４　４１５．４５５
４　 ９　８４５．３７９　 ９　７６８．６９２　 ９　００６．４３４　 ９　７６０．６２６　 ９　９５９．３３５
５　 ６４．６１４　 ６４．６７２　 ６４．５１６　 ６４．５１６　 ６４．５１６
６　 ５８２．６０４　 ６２８．８８６　 ３６１．２９０　 ３５７．４１９　 ６２３．８７０
７　 １４　０７４．０７１　 １４　０６２．１５４　 １４　１６１．２６２　 １３　６９８．０３７　 １４　１２２．５５２
８　 ３　７３９．９０８　 ３　７６７．５８８　 ４　９６１．２８０　 ４　８０９．０２３　 ３　７４２．５７３
９　 ６４．６２２　 ６４．９５９　 ６４．５１６　 ６４．５１６　 ６４．５１６
１０　１３　８４５．７４５　 １３　９７９．０４５　 １４　２５１．５８４　 １３　９８０．６１７　 １３　８９１．５８５
质量 ２　２７８．２８４　 ２　２７８．８０２　 ２　３０４．１３７　 ２　２９６．６６６　 ２　２７９．７８１
标准

方差


０．２０９ － １７．５０９　 ２．７４６

　　注：质量栏的单位为ｋｇ，其余项单位为 ｍｍ２．

随机优化５次，迭代８０次已经收敛，最优解为
２　２７８．２８４，最差解为２　２７８．８０２，均值为２　２７８．６３２，标准
方差为０．２０９．可以看出，ＤＥ算法得到的最好解与最差
解均要优于所列文献中的结果，证明了ＤＥ算法具有很
强的寻优能力，同时５次优化结果的标准方差明显小
于其他方法，说明ＤＥ算法更加稳健．
例２　２５－杆空间桁架（多工况）．２５－杆空间桁架

结构如图３所示．该结构在多种研究结构优化算法
时被提及讨论，本文使用该结构作为算例便于与其
他文献进行比较分析．结构受２种荷载工况作用（见
表２），应力约束随杆件组别而不同（见表３），位移约
束为各节点在ｘ，ｙ，ｚ方向位移均不超过 ±８８．９
ｍｍ．材料特性为 Ｅ ＝６８　９５０ ＭＰａ，ρ＝２　７６８
ｋｇ／ｍ３ ，Ｌ ＝６３５ｍｍ．截面积范围设为 Ａｍｉｎ ＝
６．４５１　６ｍｍ２，Ａｍａｘ＝２　１９３．５ｍｍ２．

图３　２５－杆空间桁架
Ｆｉｇ．３　２５－ｂａｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｒｕｓｓ

表２　２５－杆桁架多工况荷载表
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ　ｏｆ　２５－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

工况 节点号 Ｆｘ／ｋＮ　 Ｆｙ／ｋＮ　 Ｆｚ／ｋＮ

１　 １　 ４．４４８　 ４４．４８２ －２２．２４１
２　 ０　 ４４．４８２ －２２．２４１
３　 ２．２２４　 ０　 ０
６　 ２．２２４　 ０　 ０

２　 １　 ０　 ８８．９６４ －２２．２４１
２　 ０ －８８．９６４ －２２．２４１

表３　２５－杆桁架杆件分组及允许应力表
Ｔａｂ．３　２５－ｔｒｕｓｓ　ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｌｏｗ

组别 杆件号 !＋／ＭＰａ !－／ＭＰａ

１　 １　 ２４１．３２５　 ２４１．９５９
２　 ２，３，４，５　 ２４１．３２５　 ７９．９１３
３　 ６，７，８，９　 ２４１．３２５　 １１９．３１８
４　 １０，１１　 ２４１．３２５　 ２４１．９５９
５　 １２，１３　 ２４１．３２５　 ２４１．９５９
６　 １４，１５，１６，１７　 ２４１．３２５　 ４６．６０３
７　 １８，１９，２０，２１　 ２４１．３２５　 ４７．９８２　３
８　 ２２，２３，２４，２５　 ２４１．３２５　 ７６．４０１

ＤＥ参数取为：ＮＰ ＝４０，Ｆ１ ＝Ｆ＝０．７５，ＣＲ
＝０．８５，ｍａｘ＿Ｉｔ＝２００，随机优化运行５次，评价函
数曲线如图４所示，优化结果对比见表４．

迭代代数／次
图４　２５－杆桁架随机优化５次评价函数收敛曲线
Ｆｉｇ．４　５ｒａｎｄｏｍ　ｓｅａｒｃｈ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　２５－ｂａｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｒｕｓｓ
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表４　ＤＥ优化结果与其他文献对比
Ｔａｂ．４　ＤＥ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ

杆件

组号

本文方法 文献 ［１７］ 文献 ［１５］ 文献 ［１８］ 文献 ［１６］

ＤＥ　ｂｅｓｔ　 ＤＥ　ｗｏｒｓｔ　 ＧＡ　 ＰＳＯ　 ＡＣＯ　 ＢＢ－ＢＣ

１　 ６．６４６　０　 ６．６４６　 ６．４５１　６　 ６．４５１　６　 ６．４５１　６　 ６．４５１　６
２　 １　３１９．０　 １　３１７．０６４　１　２９７．９９７　１　３６８．３８４　１　２９０．３２０　１　３４９．６７５
３　 １　９３４．１４８　１　９３６．５４５　１　９０２．７７０　１　８６６．４４８　１　９１３．５４５　１　９１２．２５４
４　 ６．４５７　８　 ６．４８３　８　 １９．０３２　２　 ６．４５１　６　 ７．７４１　９　 ６．４５１　６
５　 ６．４５２　６　 ６．４５３　 ６．４５１　６　 ７．７４１　９２　 ７０９．６７６　 ６４．５１６
６　 ４４１．３７８　 ４３９．８８６　 ４４１．１６０　４　４３２．９０２　４　 ４４４．５１５　 ４４４．５１５
７　 １　０４５．４０９　１　０４６．０４１　１　０８３．７３９　８　１　０３９．３５２　８　１　０８３．２２３　６　１　０３２．９０１　２
８　 １　７２４．９４４　１　７２６．１７４　１　７２６．３８３　６　１　７５２．８９９　７　１　７２１．２８６　９　１　７３２．８９９　８
质量 ２４７．１５５　８　２４７．１６０　１　 ２４７．３８６　 ２４７．４７１　 ２４７．６１６　 ２４７．５４８
标准

方差


０．００１　８ － １．４７８　 ０．９４　 ０．４９１

　　注：质量栏的单位为ｋｇ，其余项单位为 ｍｍ２．

由图３可见，７０代已经收敛．ＤＥ随机优化５次
得到的最优解为２４７．１５５　８，最差解为２４７．１６０　１，均
值为２４７．１５７，标准方差为０．００１　８．由表４可以看
出，ＤＥ算法的最好解与最差解均优于所列文献最
优结果，标准方差明显小于其他算法．说明ＤＥ算法
具有很好的收敛性能和极好的稳定性．
例３　７２－杆件空间桁架 （多工况）．图５为４层７２

－杆空间桁架结构及其节点、杆件编号方式．按对称性
将杆件分为１６组（见表５）．结构受两个荷载工况的作
用（见表６）．材料特性为Ｅ＝６８　９５０ＭＰａ，ρ＝２　７６８
ｋｇ／ｍ３，Ｌ＝１　５２４ｍｍ．约束条件为：顶层节点沿ｘ，ｙ
方向的最大位移不能超过６．３５ｍｍ，各杆最大允许应
力［－１７２．３７５，１７２．３７５］ＭＰａ．截面积范围设为Ａｍｉｎ＝
６４．５１６ｍｍ２，Ａｍａｘ＝１　９３５．４８ｍｍ２．

图５　７２－杆空间桁架
Ｆｉｇ．５　７２－ｂａｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｒｕｓｓ

表５　 杆件分组及优化结果对比表
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ

杆件

分组
杆件号

本文方法 文献 ［１７］ 文献 ［１８］ 文献 ［１６］

ＤＥ　ｂｅｓｔ　 ＤＥ　ｗｏｒｓｔ　 ＧＡ　 ＡＣＯ　 ＢＢ－ＢＣ

１　 １－４　 １００．８６４　 １００．９２７　 １００．４５１　 １００．６４５　 １００．９６８
２　 ５－１２　 ３５１．２８９　 ３５０．６５３　 ３５４．９０３　 ３５４．８３８　 ３５５．２９０
３　 １３－１６　 ２６５．５３８　 ２６５．０７４　 ２５６．８３８　 ２５１．６１２　 ２５３．０３２
４　 １７－１８　 ３６１．６８７　 ３６４．０２７　 ４３５．４１８　 ３８１．９３５　 ３８２．０６４
５　 １９－２２　 ３４４．００３　 ３３７．７５２　 ３３３．９９９　 ３６１．９３５　 ３３６．０６４
６　 ２３－３０　 ３３２．３０７　 ３３８．６５３　 ３４０．４５１　 ３１７．４１９　 ３３３．６７７
７　 ３１－３４　 ６４．７２３　 ６４．５２７　 ６４．５１６　 ６４．５１６　 ６４．７７４
８　 ３５－３６　 ６４．９６４　 ６５．７７１　 ６７．６７７　 ６９．０３２　 ６４．８３９
９　 ３７－４０　 ８１２．８２３　 ７９８．６４６　 ８２７．７４０　 ８４０．６４３　 ８０４．９０２
１０　 ４１－４８　 ３３０．４７４　 ３３５．６６９　 ３２４．３８６　 ３２９．６７７　 ３３９．９３５
１１　 ４９－５２　 ６４．７６７　 ６４．９３３　 ６４．５１６　 ６５．１６１　 ６４．５１６
１２　 ５３－５４　 ６４．６５０　 ６４．８４６　 ６４．５１６　 ６４．５１６　 ６５．２９０
１３　 ５５－５８　 １　２１９．３４０　１　２２７．６６６　１　１９７．５４６　１　２５６．７７２　１　１９８．５１４
１４　 ５９－６６　 ３３２．９３７　 ３２４．６０７　 ３１８．２５７　 ３２７．７４１　 ３２６．３８６
１５　 ６７－７０　 ６４．５９４　 ６４．６６４　 ６４．５１６　 ６５．１６１　 ６４．５１６
１６　 ７１－７２　 ６４．９２７　 ６５．００７　 ６４．５１６　 ６５．８０６　 ６４．５１６
质量 １７２．２２８　 １７２．２８７　 １７２．６２７　 １７２．５９１　 １７２．４１４
标准

方差


０．０２４　 １．４７８　 ０．９４　 ０．４９１

　　注：质量栏的单位为ｋｇ，其余项单位为 ｍｍ２．

表６　７２－杆桁架荷载工况表
Ｔａｂ．６　Ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ　ｏｆ　７２－ｂａｒ　ｔｒｕｓｓ

工况 节点号 Ｆｘ／ｋＮ　 Ｆｙ／ｋＮ　 Ｆｚ／ｋＮ

１　 １　 ０　 ０ －２２．２４１
２　 ０　 ０ －２２．２４１
３　 ０　 ０ －２２．２４１
４　 ０　 ０ －２２．２４１

２　 １　 ２２．２４１　 ２２．２４１ －２２．２４１

ＤＥ参数取值：ＮＰ＝８０，Ｆ１＝Ｆ＝０．７５，ＣＲ＝
０．８５，ｍａｘ＿Ｉｔ＝３００．
在相同参数和约束条件下，随机对结构进行５

次优化，目标函数收敛曲线见图６，优化结果与其他
文献的结果对比见表５．

迭代代数／次

图６　７２－杆桁架随机优化５次评价函数收敛曲线
Ｆｉｇ．６　５ｒａｎｄｏｍ　ｓｅａｒｃｈ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ
ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　７２－ｂａｒ　ｓｐａｃｅ　ｔｒｕｓ
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由于设计变量为１６维，变量维数高，而且为多
工况共同作用，利用一般的优化算法对其进行优化
时难度较大，利用ＤＥ则很容易解决该问题．从图５
可以看出，迭代１００次时曲线已经收敛．从表５可
知，ＤＥ算法最优解为１７２．２２８，最差解为１７２．２８７，
二者均优于其他文献所列结果，同时标准方差０．０２４
说明算法具有很好的稳定性．

３　结　论

ＤＥ算法是一种新颖的基于种群混合进化算
法，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．本文将

ＤＥ算法应用到３个典型桁架结构的优化问题，将
得到的结果与其他文献对比分析，结果表明ＤＥ算
法收敛速度快，在满足位移和应力约束条件下总能
找到相对好的全局最优解，将ＤＥ算法应用于结构
优化设计是可行的．
相对于其他算法而言，ＤＥ算法原理简单，易于

实现，特别是其初始参数设置简单，算法鲁棒性强．
从对每个算例桁架随机优化５次的结果可知，ＤＥ
算法得到的最优值比ＧＡ，ＰＳＯ，ＢＢ－ＢＣ等其他算法
更加趋于最优解．同时５次最优解的标准方差明显
小于其他算法，验证了ＤＥ算法的稳定性，说明了该
算法适合于结构尺寸优化设计分析．
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