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摘　要:粒子群优化(PSO)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

PSO算法应用于桁架结构的尺寸优化设计 。首先介绍了原始的 PSO算法的基本原理 ,然后引入压

缩因子改进了 PSO 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 PSO 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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Abstract:The par ticle sw arm optimization (PSO) algo ri thm developed in recent years is a stochastic

optimiza tion alg orithm based on sw arm intelligence.It po ssesses advantag es such as being a simple

concept , ease o f implementation and low resource occupation.The PSO algorithm w as adopted to solve the

problem of size optim ization of t russ st ructures w ith st ress and displacement const raints.We present the

basic principle o f the original PSO algo ri thm in detai l , and then introduce a const riction coeff icient to

modi fy it.Moreover , reasonable values of the coeff icients are propo sed for the modified PSO algo ri thm.

Several classical problems are solved using the modified PSO algo ri thm , and the results compared w ith

tho se using t raditional optimizat ion alg orithms and genetic algo ri thms.N umerical resul ts show that the

modi fied PSO algo ri thm has good convergence and stability , and can be applied to the size optimization of

t russ st ructures.

Key words:particle sw arm optimization algo ri thm;optimization ;truss st ructures;size optim ization;
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　　自从 S chmit 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



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(OC)法[ 1] 与数学

规划(MP)法[ 2] 已经在过去的几十年里得到了广泛

的应用。OC 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 ,OC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。MP 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 MP 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(GA)和模拟退火算法(SA)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[ 3-6] 。但GA 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。 SA 模拟固体的退火过程 , 采用

Metropolis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 SA 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(PSO)算法是由 Eberhart 和

Kennedy 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
[ 7]

。PSO 与

GA 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GA 不同的是 ,PSO没有进化算子如交叉和变异;

在 PSO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 ,PSO 具有一些

独特的优点:第一 , PSO 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 PSO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 ,PSO 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 ,PSO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
[ 8-12]

。在结构工程中 ,基于实际结构系统优化

的 PSO的文献很少。该文将 PSO 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 PSO 算法进行桁

架尺寸优化的效果。

1　粒子群优化(PSO)算法

PSO 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)。X i =(x i1 , xi2 , … , xin)为粒子

群 i的当前位置;V i =(vi1 , v i2 , …, vin)为粒子群 i

的当前飞行速度;P i =(p i1 , p i2 , …, p in)为粒子 i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

vij(t+1)=v ij(t)+c1 r1 j(t)(p ij(t)-

xij(t))+c2r2 j(t)(P gj(t)-xij(t)) (1)

x ij(t +1)= xij(t)+vij(t+1) (2)

式中:下标“ j”表示粒子的第 j 维 , “ i”表示第 i个粒

子 , t表示粒子进化代数 , c1 、c2 为加速度常数 , r 1 和

r 2 是服从[ 0 ,1]上相互独立均匀分布的随机数。式

(1)中右端第 1项为原始的速度项 ,第 2 、3项为速度

的修正项 ,第 2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 3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 PSO 算法的探测和开发能力 ,

Clerc建议采用压缩因子来保证 PSO 算法收敛
[ 13]

,

速度更新方程为:

vij(t +1)=χ[ vij(t)+c1r 1j(t)(p ij(t)-

x ij(t))+c2r 2j(t)(Pgj(t)-xij(t))] (3)

其中压缩因子为:χ=
2

|2 -φ- φ
2
-4φ|

,

φ=c1 +c2 , φ>4 。在φ>4情况下 ,C lerc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 PSO 收敛速度快 。该文采用引入压缩因子改
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进的 PSO 进行结构优化设计 。

2　空间桁架结构优化

2.1　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 n -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 n -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 A =[ A1 , A2 , …, An ] T

min W = ∑
n

i=1

ρiA iL i +λM (4)

s.t.g
σ
i(A)=[ σi] -σi ≥0

(i =1 , 2 , … ,K) (5)

g
u
jl(A)=[ u jl ] -u jl ≥0

(j =1 ,2 , …,m;l =1 , 2 , … , ND) (6)

Amin ≤A ≤Amax (7)

λ=0 or 1 (8)

式中:A =[ A1 , A2 , … , An] T 为界面设计变量 , n为

截面设计变量连接后杆件的组数 , W 为结构的重

量 , L i 、A i 、ρi 分别为第 i 组杆件的长度 、截面面积及

密度 , g
σ
i(A , X)、g

u
jl(A , X)分别为应力约束和位移

约束 , [ σi ] 、σi 分别为第 i 组杆件的应力允许值和各

种工况下的最不利应力值 , [ u jl ] 、ujl 分别为特定节

点 j 给定方向 l 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 , ND 为

节点位移约束维数 , Amin 、Amax 为杆件截面尺寸约

束;M 为预先定义的一个大数;λ为罚函数因子 ,当

结构设计变量满足约束条件时则λ=0 ,否则λ=1。

2.2　基于 PSO算法的桁架尺寸优化程序

基于 PSO 算法的桁架尺寸优化步骤如下:

1)设置程序参数 ,初始化设计变量和粒子速度;

2)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;

3)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;

4)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M;

5)对于每个粒子 ,将其适应度与所经历的最好

位置 P i 的适应度进行比较 ,若较好 ,则将其作为当

前的最好位置;

6)对每个粒子 ,将其适应度与全局所经历的最

好位置 Pg 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;

7)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;

8)判断是否达到预设的条件 ,如果达到则结束 ,

否则返回 2)。

基于PSO算法的桁架结构优化的流程图(图 1)。

图 1　基于 PSO算法的桁架尺寸优化流程图

3　数值模拟

以下算例 , PSO的计算参数选择如下:PS =40 ,

χ=0.729 ,Max It =1 000 , c1 =c2 =2.05。

算例 1　10 杆平面桁架

图 2所示为 10 杆桁架结构 ,各杆的材料相同 ,

密度为ρ=2 768 Kg/m3 ,弹性模量 E=68 950 M pa ,

允许应力 σ=172 .3 MPa ,载荷 P =444.5 kN , L =

9.144 m 。设计变量下限为 64.5×10-5 m2 ,上限为

0 .025 8 m2 ,各节点的位移约束为 50.8 mm 。

在相同的约束条件下 ,随机对结构优化 20 次 ,

取最好与最差结果 ,与其它文献结果进行对比(见

表 1)。

算例 2　25 杆空间桁架(单工况)
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图 2　10 杆平面桁架

图 3 所示为 25 杆空间桁架 , 应力约束为

[ -275.8 ,275 .8] MPa , E =68 950 MPa , ρ=

2 678 kg/m3 , 1 、2 节点的最大竖向位移不能超过

dmax =8 .889 mm ,L =635 mm 。节点荷载见表 2 ,杆

件分组见表 3。 图 3　25 杆空间桁架

表 1　10 杆平面桁架优化结果的比较

杆件号 PSO bes t PSO w ors t 文献[ 2] 文献[ 1] 文献[ 3] 文献[ 14] 文献[ 4]

1 19 833.21 20 403.65 16 599.966 21 568.989 20 180.604 19 936.73 17 870.48

2 64.516 64.516 70.322 64.516 64.516 64.516 86.516

3 14 906.12 15 170.68 16 032.226 15 651.581 15 903.194 15 190.29 14 899.13

4 9 840.824 9 867.087 10 548.366 9 199.981 9 929.012 9 651.594 10 012.95

5 64.516 64.516 68.386 64.516 64.516 64.516 64.516

6 351.162 348.845 70.322 64.516 64.516 191.613 944.901

7 4 810.161 4 756.416 5 612.892 5 411.602 5 096.764 4 910.313 4 994.7

8 13 492.24 13 064.31 13 812.875 13 380.618 13 890.294 13 725.78 14 855.13

9 64.516 64.516 78.709 64.516 64.516 64.516 64.516

10 13 856.43 13 770.38 14 387.068 12 703.200 12 303.2 13 649 13 798.68

重量 2 293.925 2 295.344 2 311.386 2 308.370 2 291.587 2 299.48 2 317.37

　　注:重量栏的单位为 kg ,其余项单位为 mm2 。

表 2　荷载表

节点号 FX/ kN FY/ kN FZ/ kN

1 4.448 44.482 -22.241

2 0 44.482 -22.241

3 22.241 0 0

6 22.241 0 0

在相同的约束条件下 ,随机对结构优化 3次 ,收

敛曲线见图 4 ,优化结果与其它文献的结果进行比

较 ,见表 4。

表 3　25 杆件分组表

组别号 杆件号

A1 1

A2 2 , 3 , 4 , 5

A3 6 , 7 , 8 , 9

A4 10 , 11

组别号 杆件号

A5 12 , 13

A6 14 , 15 , 16 , 17

A7 18 , 19 , 20 , 21

A8 22 , 23 , 24 , 25

图 4　PSO算法对单工况 25 杆空间桁架

优化设计的收敛曲线
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　　算例 3　72 杆空间桁架(多工况)

图 5是 4层的 72 杆空间桁架结构 ,杆件分为

16组 ,约束条件为:1-16节点沿 x 、y 的最大位移不

能超过 6.35 mm , 最大允许应力 [ -172.375 ,

172.375] MPa 。两种不同工况的荷载作用位置及

大小见表 5 ,截面分组见表 6。

表 4　25 杆空间桁架优化结果的比较

杆件号 PSO best PSO w orst 文献[ 1] 文献[ 5] 文献[ 15] 文献[ 6]

1 64.516 65.7 6.451 6 64.516 64.516 64.516

2 228.5 242.9 1 281.933 774.192 1 225.804 322.58

3 2 237.6 2 278.4 1 931.609 2 064.512 1 677.416 2 193.544

4 64.516 65.2 6.451 6 64.516 64.516 64.516

5 1 227.9 1 245.5 6.451 6 709.676 64.516 967.74

6 506.9 501.5 441.289 4 580.644 516.128 580.644

7 83.9 91.2 1 081.933 258.064 1 354.836 387.096

8 2 575.7 2 524.3 1 717.416 2 193.544 1 677.416 2 193.544

重量 216.339 216.463 247.284 223.987 255.345 220.581

　　注:重量栏的单位为 kg ,其余项单位为 mm2 。

表 5　荷载工况及节点荷载表

荷载工况 节点号 FX/ kN FY/ kN FZ/ kN

1 1 22 250 22 250 -22 250

2 1 0 0 -22 250

2 2 0 0 -22 250

2 3 0 0 -22 250

2 4 0 0 -22 250

图 5　72 杆空间桁架

表 6　杆件分组表

组别号 杆件号

A1 1 , 2 , 3 , 4

A2 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12

A3 13 , 14 , 15 , 16

A4 17 , 18

A5 19 , 20 , 21 , 22

A6 23 , 24 , 25 , 26 , 27 , 28 , 29 , 30

A7 31 , 32 , 33 , 34

A8 35 , 36

A9 37 , 38 , 39 , 40

A10 41 , 42 , 43 , 44 , 45 , 46 , 47 , 48

A11 49 , 50 , 51 , 52

A12 53 , 54

A13 55 , 56 , 57 , 58

A14 59 , 60 , 61 , 62 , 63 , 64 , 65 , 66

A15 67 , 68 , 69 , 70

A16 71 , 72

在相同的约束条件下 ,随机对结构进行 6 次优

化 ,优化过程的收敛曲线见图 6 ,优化结果与其它文

献的结果对比见表 7。

图 6　PSO算法对多工况 72 杆空间桁架

优化设计的收敛曲线
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表 7　72 杆空间桁架优化结果的比较

杆件

号

PSO

bes t

PSO

wo rst

文献

[ 16]
文献

[ 5]
文献

[ 2]
文献

[ 1]

1 100.74 101.9 103.871 100.000 102.258 101.355

2 360.28 342.29 359.354 345.161 382.967 345.548

3 269.20 271.92 243.225 309.677 220.258 264.258

4 367.69 361.63 326.451 335.483 391.999 367.290

5 342.92 326.06 394.193 296.774 170.516 326.903

6 336.70 340.12 343.225 341.935 353.548 335.483

7 64.516 64.516 64.516 77.419 64.516 64.516

8 64.516 70.659 64.516 106.451 97.355 64.516

9 870.23 811.16 803.869 745.160 713.999 825.869

10 318.26 326.04 338.064 377.419 373.741 332.128

11 64.516 64.516 64.516 64.516 64.516 64.516

12 64.516 64.516 64.516 64.516 64.516 64.516

13 1 188.0 1 235.3 1 172.90 1 132.2561 340.9011 224.062

14 325.44 337.48 338.06 325.806 324.774 332.774

15 64.516 64.933 64.516 67.741 64.516 64.516

16 64.516 64.471 64.516 100.000 64.516 64.516

重量 172.44 172.48 172.91 174.98 176.28 172.21

　　注:重量栏的单位为 kg ,其余项单位为 mm2 。

以上 3 个算例 ,在 PSO 参数选择不变的前提

下 ,在相同的约束条件下 ,分别随机对结构进行多次

优化 ,取优化结果中的最优值与最差值列于表 1 、表

4和表 7 中 ,并在表中给出了相关文献的优化结果。

由上述表中数据对照可以看出 , 采用本文提出的

PSO算法优化的结果均优于文献的结果。图 4与图

6分别给出了算例 2和算例3的收敛历程 ,算例 2在

经过约 150次迭代后基本上已经收敛 ,算例 3经历

约 500次迭代后接近最优解。因此 ,PSO 算法可以

成功地进行桁架结构尺寸优化设计 ,算法是有效的 。

4　结　论

PSO算法是一种新颖的基于随机优化技术的

群智能算法 ,和其它的进化算法比较 , PSO 算法不

易陷入局部最优解或搜索空间的平坦区 ,具有算法

简单 、易于实现 、占用资源低等优点 。桁架结构尺寸

优化算例的结果表明 ,引入压缩因子改进的 PSO 算

法收敛速度快 ,且具有良好的稳定性 ,可以成功地进

行桁架结构尺寸优化 。
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