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摘　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 2 类不同设计变量耦合给优化带来的困难 , 将 1 种新型智能优化算法 ———微分演化

(Dif ferential Evo lution ,DE)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 DE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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Abstract:Different ial Evolut ion (DE)was int roduced to get the g lobal optimum and overcome the

dif ficult ies encountered by coupling tw o types of design variables in the shape optimization of t russ

st ructures w ith st ress , geometry , and local stabili ty const raints.The basic principle of DE algo rithm w as

presented in detail fi rst , and then mathematical model for shape optimizat ion of truss st ructures w as

presented , in w hich tw o types o f design variable s , such as the node coordinates and section areas , were

considered simul taneously.Seve ral classical problems w ere so lved w ith DE algo ri thm , and the results w ere

compared wi th tho se using the o ther optimization methods.It w as show n that DE algo ri thm had good

convergence and stability and could be applied fo r shape optimizat ion of t russ st ructures effect ively.
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models;coupling of design va riables

　　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 2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 , 2类变量的耦合将导致数学上的困难甚至使

计算不收敛[ 1] 。以往的解决办法是分层优化方

法[ 2-3] 。该方法将截面变量和形状变量分开 ,分级进

行优化 , 2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



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(GA)、微粒群算法(PSO)、蚁群算

法(ACO)等[ 4] 。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 2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 。Wang 等[ 5]

利用遗传算法解决在频率约束下的桁架形状优化。

Tang 等
[ 6]
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[ 7] 将模拟退火

算法用于 2类变量耦合的桁架结构形状优化取得了

很好的效果。Soh [ 8] 将 GP 算法用于求解桁架结构

的形状优化问题 。

微分演化(Differential Evo lution , 简称 DE)作

为一种新颖的启发式智能算法 , 自从 1996 年被

S to rn和 Price引入以来[ 9] ,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 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[ 10] 。该算法已被应用于工程优化[ 11] 、可靠度分

析[ 12] 、主动控制[ 13] 问题 、三维车辆系统的优化[ 14]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 DE 算法应用于

考虑 2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

DE进行桁架形状优化的效果 。

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:x i =(x i1 , xi2 ,

…, x in)
T
∈S , i=1 , 2 , 3 , … , N P 。其中 S ∈R

n
为优

化问题的搜索空间;DE 算法利用 N P 作为向量 x i1

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 ,从而保证了搜索的鲁棒性。

变异操作过程中 ,上一代的个体 x
(G)
i , i =1 …

N P ,(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 v
(G+1
i =(v

(G+1)
i1 ,

v
(G+1)
i2 , … , v

(G+1)
in )

T
。该文采用 Storn 和 Price

[ 9]
推

荐的 DE/current-to-best/1/bin 变异方式进行结构

优化 ,该变异方式对应式(1):

v
(G+1)
i = x

(G)
i +F1(x

(G)
best -x

(G)
i )+F(x

(G)
r1 -x

(G)
r2 )

(1)

其中 , x
(G)
best 为算法第 G代群体中适应值最小的个体;

F 和F 1 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 。r 1 , r2 为互不

相同的整数 ,分别为从集合{1 , 2 , … , i -1 , i+1 , …

N P}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 v
(G+1)
i 按照公式(2)进行交叉 ,将

产生 新 的 个 体:u
(G+1)
ij = (u

(G+1)
i1 , u

(G+1)
i2 , …,

u
(G+1)
in )

T
。

u
(G +1)
ij =

v
(G +1)
i j if(rand(j)≤CR)or (j =randn(i))

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

(2)

其中 , 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 o therwise

(3)

2　桁架结构形状优化

2 .1　桁架结构形状优化的数学描述

2 .1.1　设计变量　桁架结构的形状优化设计包含

2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 2类不同性质变量间的耦
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合作用 ,故定义设计变量为

A =[ A1 , A2 , …, An , X 1 , X 2 , … ,X t ]
T

(4)

其中:A1 、A2 、…、An 为杆件的截面积 , X1 、X 2 、…、

X t 为变量连接后各节点的坐标。

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

数包含桁架的总重量和处理约束的惩罚项:

minW = ∑
n

i=1

ρiA iL i(X)+λM (5)

其中:W 为结构的总重量(目标函数);L i(X)为第 i

组杆件的长度;A i 、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;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 。

g
σ
k(A ,X)=[ σk] -σk ≥0 ,(k =1 , 2 , … ,K)

(6)

其中:gσ
k(A ,X)为应力约束;[ σk] 、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。

g
u
jl(A ,X)=[ ujl ] -u jl ≥0 ,

(j =1 ,2 , …,m;l =1 , 2 , … , ND) (7)

其中:[ ujl ] 、u jl 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 、xc ≤ xc ≤ xc ,(c =1 ,2 , … , t)

(8)

其中:Amax 、Amin 为分别设定的杆件的截面尺寸的上

限与下限;xc 、xc 分别是第 c 坐标的上下限 , t为节

点变量数 。

4)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

g
σ
i(A , X)=φi [ σi] -σi ≥0 ,(i =1 ,2 , … ,q)

(10)

其中:gσ
i(A , X)为考虑压杆稳定的应力约束;φi 为

对应第 i根受压杆件的受压稳定系数;q为受压杆件

的总数。

2 .2　基于 DE算法的桁架结构形状优化程序

采用 Matlab进行编程计算 。基于 DE 算法的

桁架形状优化的流程如下:

S tep 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;

S tep 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的形态变量 ,如各杆件应力

和节点位移;

S tep 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 ;

S tep 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);

S tep 5:计算每一个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;

S tep 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;

S tep 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。

3　算例分析

3 .1　25杆空间桁架

图 1所示为 25 -杆空间桁架 , L =635 mm ,应

力约束为[ -275 .8 ,275.8] MPa ,材料的弹性模量 E

=68 950 MPa ,密度ρ=2 678 kg/m3 ,1 、2节点的竖

向位移约束 dmax =8 .889 mm 。2种工况下节点荷载

见表 1 ,杆件分组及对应的允许应力见表 2。

图 1　25-杆空间桁架

44 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第 32 卷



表 1　荷载工况及节点荷载表

工况 节点号 F x/ kN F y/ kN F z/ kN

1

1 4.448 44.482 -22.241

2 0 44.482 -22.241

3 22.241 0 0

6 22.241 0 0

2
1 0 88.964 -22.241

2 0 -88.964 -22.241

表 2　杆件分组及允许应力表

组号 杆件号
允许应力

σ+/MPa σ-/MPa

A1 1 275.8 -242.04

A2 2 , 3 , 4 , 5 275.8 -79.94

A3 6 , 7 , 8 , 9 275.8 -119.36

A4 10 , 11 275.8 -242.04

A5 12 , 13 275.8 -242.04

A6 14 , 15 , 16 , 17 275.8 -46.62

A7 18 , 19 , 20 , 21 275.8 -47.99

A8 22 , 23 , 24 , 25 275.8 -76.44

为了进行比较 ,分别对考虑和不考虑局部稳定

性约束 2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 64 .5 mm2 ,而非文献[ 2]中

的 6.45 mm
2
。

3.1.1　不考虑局部稳定约束　优化过程中桁架保

持关于 X-Z 平面和Y-Z 平面对称 ,由对称性取设计

变量为 [ A1 , A2 , A3 , A4 , A5 , A6 , A7 , A8 , X2 ,Y 2 ,Z 2 ,

X 4 ,Y 4 ,Z4 ]
T
, 节点坐标见表 3。

DE参数取值:NP=70 , F1 =0.75 , F=0 .6 ,CR

=0.85 ,Max I t=250

25-杆空间桁架形状优化的评价函数收敛曲线

见图 2 。优化后桁架在 2种工况下的杆件应力及对

应的应力约束值见表 4 ,最终形状见图 3。为了验证

该文方法的有效性 ,跟文献[ 2 , 16]比较 ,结果对比见

表 5。

图 2　25-杆空间桁架形状优化的评价函数收敛曲线

表 3　5杆空间桁架形状优化节点坐标

节点 x y z

1 -X 2 Y 2 Z2

2 X 2 Y 2 Z2

3 -X 4 Y 4 Z4

4 X 4 Y 4 Z4

5 X 4 -Y 4 Z4

6 -X 4 -Y 4 Z4

7 -2 540 2 540 0

8 2 540 2 540 0

9 2 540 -2 540 0

10 -2 540 -2 540 0

表 4　5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

σ/M Pa

工况 2

σ/MPa

许用应力

σ+/MPa σ-/MPa

1 -24.902 -33.508 275.8 -242.04

2 -78.769 -38.626 275.8 -79.94

3 54.937 -35.893 275.8 -79.94

4 57.714 12.779 275.8 -79.94

5 -79.87 15.459 275.8 -79.94

6 72.483 -80.561 275.8 -119.36

7 -119.057 37.753 275.8 -119.36

8 -118.732 -77.775 275.8 -119.36

9 79.257 40.506 275.8 -119.36

10 21.162 1.570 275.8 -242.04

11 37.137 8.933 275.8 -242.04

12 79.711 253.031 275.8 -242.04

13 69.322 -127.006 275.8 -242.04

14 -6.802 20.865 275.8 -46.61

15 -16.902 -44.146 275.8 -46.61

16 -31.861 15.331 275.8 -46.61

17 11.912 -46.592 275.8 -46.61

18 45.521 17.621 275.8 -46.61

19 -46.172 -31.342 275.8 -46.61

20 -46.610 26.478 275.8 -46.61

21 45.082 -21.707 275.8 -46.61

22 -3.616 38.390 275.8 -76.437

23 -34.902 -69.877 275.8 -76.437

24 -5.681 -76.392 275.8 -76.437

25 -33.117 31.861 275.8 -76.437

注:表中加粗的数字表示相应的杆件达到满应力 ,表 7 、10 、12与
此同。
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表 5　25 杆空间桁架形状优化结果比较

设计变量 该文结果/mm2 文献[ 2] /mm2 文献[ 15] /mm2

A1 175.48 6.45 77.1

A2 637.89 545.8 562.4

A3 552.05 396.1 462.5

A4 64.5 6.45 64.5

A5 82.55 6.45 66.7

A6 64.65 65.8 177.5

A7 65.43 318.7 64.5

A8 749.88 678.1 679

X 2 100.09 254 102.2

Y 2 39.96 0 2.4

Z2 3 556.03 3 556 3 556.4

X 4 770.15 520.7 781.3

Y 4 511.76 886.4 686.4

Z4 2 915.67 2 474 2 886.1

总重量/ kg 55.83 61.5 56.819

图 3　25 杆空间桁架形状优化结果

由图 2可知 ,不考虑局部稳定性约束时 , 25 杆

空间桁架形状的优化计算在迭代大约 70次后已经

收敛 。表 4中 ,第 1种工况下杆件 2 、5 、7 、8 、19 、20

达到满应力状态 ,第 2 种工况下杆件 17 、24达到满

应力状态。由表 5 知 , 优化后桁架的总重量为

55.830 kg ,优于文献[ 2 , 16]的结果 。

3.1.2　考虑局部稳定约束　节点 1 、2的位置在优

化过程中保持固定 ,节点 7 、8 、9 、10必须在 X -Y 平

面内 ,因此节点坐标设计变量设为 [ X 4 ,Y 4 ,Z 4 , X 8 ,

Y 8 ] T , 其他节点的位置坐标根据对称性得出。设计

变量为 [ A1 , A2 , A3 , A4 , A5 , A6 , A7 , A8 , X4 ,Y 4 ,Z 4 ,

X 8 ,Y 8 ]
T
, DE 参数取值同前。局部稳定性约束取 -

39.27EA i/L
2
i ≤σil , (杆件号 i =1 ,2 , … ,25 , 工况数

l =1 , 2),节点坐标见表 6。考虑局部稳定性约束的

25-杆空间桁架形状优化评价函数曲线见图 4 ,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 7 ,最终形状见图 5 。文献[ 2 ,15]及该文

结果比较见表 8。

表 6　25 杆空间桁架节点坐标

节点 x y z

1 -952.5 0 5 080.0

2 952.5 0 5 080.0

3 -X4 Y 4 Z4

4 X4 Y 4 Z4

5 X4 -Y 4 Z4

6 -X4 -Y 4 Z4

7 -X8 Y 8 0

8 X8 Y 8 0

9 X8 -Y 8 0

10 -X8 -Y 8 0

表 7　25 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
σ/M Pa

工况 2
σ/MPa

允许应力

σ+/MPa σ-/MPa

1 36.490 20.810 275.8 -83.541

2 -72.457 -44.029 275.8 -73.281

3 55.542 -31.316 275.8 -73.281

4 55.542 11.720 275.8 -73.281

5 -72.457 24.433 275.8 -73.281

6 63.410 -64.233 275.8 -125.712

7 -98.876 22.261 275.8 -125.712

8 -98.876 -55.988 275.8 -125.712

9 63.410 30.505 275.8 -125.712

10 5.903 1.752 275.8 -9.339

11 5.903 9.851 275.8 -9.339

12 24.719 92.838 275.8 -127.040

13 24.719 -54.620 275.8 -127.040

14 -1.966 0.418 275.8 -6.909

15 -3.343 -1.713 275.8 -6.909

16 -3.343 -3.491 275.8 -6.909

17 -1.966 -5.621 275.8 -6.909

18 52.532 -44.836 275.8 -88.874

19 -80.467 -57.182 275.8 -88.874

20 -80.467 28.092 275.8 -88.874

21 52.532 15.747 275.8 -88.874

22 -17.449 64.538 275.8 -124.851

23 -35.785 -78.856 275.8 -124.851

24 -17.449 -116.785 275.8 -124.851

25 -35.785 26.608 275.8 -124.851
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表 8　25 杆空间桁架形状优化结果比较

设计变量 该文结果/mm2 文献[ 2] /mm2 文献[ 15] /mm2

A1 111.929 6.4516 65.1

A2 433.74 358.0638 301

A3 601.29 973.5464 642.1

A4 65.01 6.4516 64.7

A5 122.31 86.45144 91

A6 104.88 94.83852 263.5

A7 378.63 512.257 442.3

A8 359.28 444.5152 411

X 4 807.43 913.638 911.9

Y 4 2 171.11 1 230.376 1 530.3

Z4 2 212.81 3 095.498 3 060.4

X 8 1 159.56 1 180.846 971.2

Y 8 3 836.63 3 064.256 3 117

总重量/ kg 79.23 84.96 82.022

图 4　25 杆空间桁架形状优化的评价函数曲线

图 5　25-杆空间桁架形状优化结果

由图 4可知 ,考虑局部稳定性约束后 , 25 杆空

间桁架形状的优化计算在迭代约 150 次后完全收

敛。表 7中 ,在 1 、2 节点 X 、Y 方向的最大位移为

8.84 mm时 ,第 1种工况下杆件 2 、5达到满应力状

态 ,第 2种工况下无杆件达到满应力状态。由表 8

可知 ,优化后所得桁架的总重量为 79 .23 kg ,优于文

献[ 2 ,15]的结果。由表 5和表 8 可知 ,该文算法搜

索空间较文献[ 2]小 ,得到的总重量却更轻 ,所以该

文结果更优 。对比表 5 和表 8 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 。

3 .2　37-杆桁架桥

图 6所示为 37杆桁架桥的初始形状 ,节点坐标

见表 9。假设下弦节点位置保持不变 ,上弦节点可

沿竖直方向移动 , P=10 kN 。节点 10 的最大竖直

位移为 10 mm ,结构对称性保持不变 ,最小截面积为

50 mm
2
, 材料的弹性模量 E =210 GPa ,密度 ρ=

7 800 kg/m
3
,全部杆件的允许应力均为 240 MPa 。

考虑 2种情况:1)不考虑局部稳定约束;2)考虑局部

稳定约束 ,假设杆件截面为圆截面。

图 6　37 杆桁架桥

表 9　37 杆桁架桥节点坐标

节点 x y z

1 -5 000 0 0

2 -4 000 0 0

3 -4 000 Y 3 0

4 -3 000 0 0

5 -3 000 Y 5 0

6 -2 000 0 0

7 -2 000 Y 7 0

8 -1 000 0 0

9 -1 000 Y 9 0

10 0 0 0

11 0 Y 11 0

12 1 000 0 0

13 1 000 Y 9 0

14 2 000 0 0

15 2 000 Y 7 0

16 3 000 0 0

17 3 000 Y 5 0

18 4 000 0 0

19 4 000 Y 3 0

20 5 000 0 0

3 .2.1　37 -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 [ A1 ,

A2 , A3 , A4 , A5 , A6 , A7 , A8 , A9 , A10 , A11 , A12 , A13 ,

A14 , A15 , A16 , A17 , A18 , A19 , Y 3 ,Y 5 ,Y 7 ,Y 9 ,Y 11 ] T 。
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DE参数取值:N P =100 , F1 =0.75 , F =0 .6 ,

CR =0.85 ,Max I t=300

图 7是 37 -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 120次左右

时曲线已经收敛。表 10为优化后的桁架杆件应力

及对应的应力约束值 ,图 8 为优化后的形状 。表 11

为文献结果对比 ,表明 DE 算法结果优于所有其

他结果。

图 7　37-杆桁架桥形状优化评价函数曲线

图 8　37-杆桁架桥形状优化结果

表 10　37 杆桁架桥杆件应力以及对应的允许应力

杆件 应力值 σ/M Pa

允许应力

σ+/MPa σ+/MPa

1 -239.91 240 -240

2 -239.91 240 -240

3 199.786 240 -240

4 199.786 240 -240

5 148.514 240 -240

6 148.514 240 -240

7 -239.983 240 -240

8 -239.983 240 -240

9 91.79 240 -240

10 91.79 240 -240

11 83.277 240 -240

12 83.277 240 -240

13 -239.644 240 -240

14 -239.644 240 -240

15 128.261 240 -240

续表 10

杆件 应力值 σ/MPa

允许应力

σ+/MPa σ+/MPa

16 128.261 240 -240

17 -27.414 240 -240

18 -27.414 240 -240

19 -239.865 240 -240

20 -239.865 240 -240

21 224.593 240 -240

22 224.593 240 -240

23 -14.772 240 -240

24 -14.772 240 -240

25 -239.928 240 -240

26 -239.928 240 -240

27 226.372 240 -240

28 -75.517 240 -240

29 -75.517 240 -240

30 -75.646 240 -240

31 -75.646 240 -240

32 26.07 240 -240

33 26.07 240 -240

34 68.77 240 -240

35 68.77 240 -240

36 56.323 240 -240

37 56.323 240 -240

表 10中加粗的应力值均达到满应力 ,荷载作用

下的 10节点的 y 方向最大位移为 9.983 mm ,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 37.922 kg ,比文中所引用的文献结果要好 。

表 11　DE优化结果与其他文献对比

设计变量 该文结果 文献[ 16] 文献[ 15] 文献[ 17]

A1 258.48 212.8 269.7 176.7

A2 50.05 50 50 50.3

A3 50.03 50 50 50.3

A4 234.22 170 241.3 176.7

A5 50.21 50 50 50.3

A6 50.07 50 50 50.3

A7 226.66 151.5 212.8 132.7

A8 50.06 50 50.7 36.3
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续表 11

设计变量 该文结果 文献[ 16] 文献[ 15] 文献[ 17]

A9 50.05 50 50 50.3

A10 216.51 128.6 190.4 113.1

A11 50.04 52.3 53.3 50.3

A12 50.02 50 50 50.3

A13 205.79 107.8 175.7 50.3

A14 50.21 50 50 50.3

A15 50.41 100.7 50 50.3

A16 51.32 100.7 50 50.3

A17 50.07 109 50 1 900

A18 50.07 108.4 50 3 000

A19 50.67 105.8 50 4 000

Y 3 1 054.68 1862 967.3 4 700

Y 5 1 674.38 3059 1799.8 4 700

Y 7 2 103.50 4036 2427.8 48.470

Y 9 2 432.70 4727 2850.4 176.7

Y 11 2 548.58 4937 2994.2 50.3

总重量 37.922 50.740 39.277 50.3

3.2.2 　带局部稳定性约束 37杆空间桁架形状优化

　局部稳定性约束为:

σcr , i =
πE ×A i

4L
2
i

(σi ≤σcr , i);DE参数取值同前。

带局部稳定性约束 37 -杆桁架桥形状优化评

价函数曲线见图 9 ,杆件应力以及对应的允许应力

见表 12 ,优化的最终形状见图 10 ,文献结果对比

见表 13 。

图 9　37 杆桁架桥形状优化收敛曲线

图 10　37 杆桁架桥形状优化结果

表 12　37 杆桁架桥杆件应力以及对应的允许应力

杆件 应力值 σ/MPa

允许应力

σ+/MPa σ+/MPa

1 -96.891 240 -96.957

2 -96.891 240 -96.957

3 193.627 240 -19.583

4 193.627 240 -19.583

5 2.566 240 -5.904

6 2.566 240 -5.904

7 -100.099 240 -100.269

8 -100.099 240 -100.269

9 196.513 240 -6.080

10 196.513 240 -6.080

11 11.215 240 -3.546

12 11.215 240 -3.546

13 -103.117 240 -103.488

14 -103.117 240 -103.488

15 189.594 240 -3.563

16 189.594 240 -3.563

17 25.647 240 -2.499

18 25.647 240 -2.499

19 -105.858 240 -106.053

20 -105.858 240 -106.053

21 177.189 240 -2.777

22 177.189 240 -2.777

23 3.706 240 -2.148

24 3.706 240 -2.148

25 -106.785 240 -107.114

26 -106.785 240 -107.114

27 190.301 240 -2.591

28 -7.089 240 -8.265

29 -7.089 240 -8.265

30 -7.001 240 -8.369

31 -7.001 240 -8.369

32 -4.882 240 -8.285

33 -4.882 240 -8.285

34 2.511 240 -8.277

35 2.511 240 -8.277

36 16.460 240 -8.374

37 16.460 240 -8.374
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表 13　37杆桁架桥形状优化结果比较

设计变量 该文结果 文献[ 16] 文献[ 15] 文献[ 17]

A1 844.61 883.1 870.7 990.79

A2 51.34 50 51.9 50.3

A3 51.10 50 51.3 113.1

A4 769.97 715.4 818.6 754.8

A5 50.40 50 52 50.3

A6 50.58 115.3 50.1 50.3

A7 710.70 646.1 776.2 660.5

A8 50.46 50 50.3 50.3

A9 50.22 348.1 50.3 50.3

A10 673.78 553.8 754 615.8

A11 50.26 54.1 50.1 63.6

A12 51.68 50 50.9 50.3

A13 658.21 528.2 746.8 572.6

A14 51.35 50 50.5 50.3

A15 50.04 183.7 67.4 78.5

A16 50.84 183.7 50 78.5

A17 50.53 194 50.2 95

A18 50.16 192.8 51.3 63.6

A19 50.75 187.4 50.2 63.6

Y 3 649.21 1 021 508.2 1 000

Y 5 1 154.39 1 718 904.4 1 800

Y 7 1 506.12 2 269 1 178.1 2 300

Y 9 1 696.25 2 669 1 346.1 2 600

Y 11 1 761.12 2 734 1 363.4 4 700

总重量/ kg 75.652 105.153 77.455 87.459

由图 9可知 ,在考虑局部稳定性约束后 , 37 杆

桁架桥形状优化计算在迭代约 150次已经收敛。表

12中加粗的数值表示对应的杆件达到了满应力 ,节

点 10在 y 方向最大的位移仅为5 .01 mm ,优化结果

满足应力约束与位移约束 。由表 13可知 ,进行形状

优化后桁架桥的总重量为 75.652 kg ,优于文献[ 15-

17]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。

4　结　论

DE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 ,DE 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 DE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 ,DE 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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