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改进遗传算法在桁架拓扑优化中的应用

李京涛，何丽丽，高瑞贞，张京军

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：基于桁架拓扑优化，对遗传算法提出了一些改进措施，形成了一种高效综合的遗传算法。

在桁架的截面尺寸和拓扑结构混合设计中，对尺寸变量和拓扑变量分别进行二进制编码、交叉

和变异，得到桁架拓扑结构和杆件截面尺寸的初解，适当降低尺寸变量编码精度，以加快算法的

收敛速度。然后对截面尺寸重新编码，以较高的尺寸精度进行搜索，为了防止陷入局部最优解，

取部分初解加入新的父代。算例表明，该算法对离散变量的桁架拓扑优化是快速有效的。
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Application ot improved genehc algorithm In truss topology optimization

LI Jing-tao，HE U—li，GAO Rui—zhen，zHANG Jing-jun

(College of civil ErIgi嘁她，Hebei University of聊r嘲rirIg，He酾Handan 056038，嘶m)

Abstract：Based on the topology optimization of trusa，the genetic algorithm(GA)was improved啪Ie etti—

cient．In the design of size and topological structure of the truss，binary encoding，crossover and mutation

for size and topology variables were adopted separately and the initial solution Was gained，with the accura—

cy of the size variable coding properly reduced tO洲up the convergence of the GA．In order to prevent

trapping in local optimal solution，a portion of initial solution Was added to the new parents，and then the

size of soetion Was receded and the final solution Was searched in a better precision．Examples show that

the method is effective to the topology optimization design of nus8 structures with discrete vmiables．

Key words：topology optimization；genetic algorithm；truss structure

结构优化设计根据设计变量类型的不同划分

3个层次：优化结构元件的参数；优化结构的形状；

优化结构的拓扑结构。现代较新的优化设计还有

智能优化，优化致动器的位置和尺寸，使结构具有

感知、逻辑判断和响应内外环境的智能判断能

力[1】。其中，拓扑优化难度最大，结构拓扑优化通

过改变结构的拓扑构型来优化结构的材料分布，

改善结构的受力状况，因而能够获得更大的经济

效益，同时也较尺寸或形状优化具有更大的难度。

目前，大多桁架的优化都是以结构重量最轻

为目标，通过节点位置、拓扑连接和杆件截面交替

优化来实现。王跃方等提出一个多工况下受应

力、位移约束的离散变量桁架结构的拓扑优化方

法控1；罗海林等采用遗传禁忌搜索算法求解位移、

应力约束下离散变量桁架拓扑优化[31；Kitsch针对

离散结构的拓扑优化问题，提出了一种两阶段算

法【4J。蔡文学和程耿东使用模拟退火算法求解桁

架结构拓扑优化的全局最优解，构造了一个双重

控制Metropolis准则处理应力约束，提出了一个基

于力平衡的启发式准则，以实现优化过程中单元

的自动增删【5】。

本文以桁架为例，采用人为干涉遗传算法，先

对结构进行拓扑优化，删除结构中的0杆，得到桁

架拓扑分布最优解和杆件截面初解，再对截面杆

件重新编码从而得到终解，以提高计算效率和计

算精度。

1离散变量桁架的结构拓扑优化模型

离散变量桁架拓扑优化的数学模型可以表示
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为A={A。，A：，⋯，AⅣ}和T=h，l：，⋯，“}，即

mingr=∑￡以玉Ai (1)

s．tg如)={：二2兰 (2)

Ai：f∈s={st，S2’⋯'瓯}芝以∈{0，l}产{ ．，ti∈{，lf
L ￡ h 2 U

(3)

其中A={A，，A2，⋯，钆}为单元截面设计变

量；T={f，，f：，⋯，知}为结构单元的拓扑设计变

量，以0表示单元不存在，以l表示单元存在；1V

为结构的重量，P；和以分别为单元的密度和长度；

J＼r为杆件的组数；M为工况数；吼是单元i的应

力；tr。是许用应力；df是节点i的位移；d。是许用

位移；S为截面离散集；N是其中元素的个数，且

S，<S：<⋯<SN；￡是一个很小的数，表示杆件被

删除时的截面的面积下限。

2遗产算法的人为干涉

遗传算法进行二进制编码时，求解精度越高

二进制编码越长，求解时间也就加长了。本文采

用人工控制遗传算法进行粗糙求解，采用遗传算

法对行桁架同时进行截面优化和拓扑优化，杆件

的截面精度适当的降低。在遗传算法中，随机产

生拓扑变量，而且经过复制、交叉和变异后，所产

生的拓扑结构仍然具有一定的随机性，而且相当

比例为不合理结构。在桁架拓扑设计中，某些节

点是至关重要、不能删除的，如受载荷点和支撑

点，若结构支撑不够，结构就会不稳定。由此可见

受载荷点和支撑点必须完整的存在。所以在优化

中加入拓扑检验可以节省求解时间。

由于遗传算法适用于无约束优化问题，约束

的优化问题必须转化为无约束优化问题。在结构

优化遗传算法中，通常采用惩罚函数法处理约束。

但是在全局搜索时，惩罚函数过大目标函数容易

陷入局部最优解，惩罚函数过小，会加大算法的求

解时间。本文采用凝聚法采用凝聚函数将约束优

化问题转化为无约束优化问题。用最大熵作为一

个辅助推理准则，导出一个可微函数E(，)借以直

接逼近原来的约束。则问题的约束等价

％(，)=h{1+．Y2．exp[pgi(髫)])／p (4)

式中P是一个控制参数，所以可以转换为

9(戈)：形+aW，p(，) (5)

a是惩罚因子。产生初解后，拓扑结构已经确

定，对截面尺寸解进行解码，再以较高的精度进行

第二次编码，进行第二步精细求解。

3遗传算法的改进和实现

遗传算法流程如图1所示。

传统遗传操作

匝巫亟畔
lN

匝互蔓掣
l
Y

连亟巫函
10％解个体+90％随机个体

塞忑
图I遗传算法流程图

Fig．1 The flow chart of the genetic algorithm

产生初解的过程：

(1)编码，采用二进制编码，选择适当的低编

码精度。

(2)选择与复制，采用凝聚约束【6】。

(3)交叉与变异，为了能产生新个体交叉率设

为0．1；变异率设为0．01。

在拓扑优化过程中，支撑点和受力点是必须保留

的，若父代不含有这些点则进行交叉变异，直至产

生满足条件的点。同时在拓扑优化中桁架必须是

静定或超静定的，对于产生一些不稳定的结构是

必须删除的，即它的自由度满足

I)OF=2ⅣP一帆s0 (6)

式中，ⅣP一固定节点外的外在节点；NL一桁架单

元数。

产生终解的过程：产生初解的过程中，由于杆

件截面面积精度较低，有较小的概率产生局部最

优解。从产生初解的这一代的种群中选取10％的
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表1十二桁架优化结果

T曲．1 Caleulation results of 12一bar truss

个体，同时再随机的选取90％新个体，从而保持了

种群的多样性，在加大编码精度时，避免了产生局

部终解。

4算例

图2所示十杆桁架，各杆的弹模E=68．97

GPa，密度P=2 768kg／o，许用应力靠为172．435

MPa，两种荷载工况，工况1：P6y=一445kN，工况

2：P4，=一445kN。位移约束是两工况下结点6结

点4在)，方向的变位厶不允许超过±5．08cm。

截面离散集为S={6．54，19．35，32．26，51．61，

67．74，77．42，96．77，109．68，141．94，154．84，

167．74，180．64，187．10，200，225．81}。

l
X

图2十二杆桁架

Fig．2 Truss with 12 bars

]L
X

图3十二杆桁架最优拓扑

Fig．3 0ptimal topology of 12 bars truss

参数设置：图l两步遗传参数相同，种群数为

50，惩罚因子为100．0，变异概率为0．0l，违反约束

误差为O．001，该算法仅在第3l代就得到最后结

果。其最后优化结果如表1所示，并和文献[7，8]

和文献[9]进行了对比。图3所示为最后拓扑优

化结构。

由图3可知，加入拓扑优化后，优化后的结构

上悬杆成抛物线的折线结构，这同Michell桁架最

优理论是一致的，这也符合杆件沿力的传递路径

分布原则。

5结论

算例表明，本文提出的方法是有效的，能以较

高的效率得到较好的结果。加入了拓扑优化，得

到结构的较好解；采用检验不可删点和结构是否

合理的自由度检验，降低第一次截面的求解精度，

提高了求解效率；进行第二次截面优化，提高求解

精度和检验了第一次求解是否陷入局部最优解。
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