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智能桁架作动器数目与位置的多目标优化

张世君1，张京军1，何丽丽1，高瑞贞2

(1．河北．1：程大学土木学院，邯郸056038；2．河北工程大学机电学院，邯郸05603)

摘要：通过对含有作动器的杆件进行轴力分析，推导出智能桁架节点位移函数，运用随机权重的

方法将多目标优化问题转化为单目标优化问题；在轮盘选择的基础上对遗传算法的选择算子进

行改进，利用改进后的遗传算法进行求解。以12杆平面桁架为例，对作动器的数目与位置布置

进行优化。结果表明只需在杆件l处布置作动器，便可以很好的控制桁架的节点位移。因此，将

随机权重方法和改进遗传算法运用于智能桁架作动器数目与位置的优化中，能够取得好的优化

效果和较快的收敛速度，与固定权重的方法相比，避免了人为主观性的影响。
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Multi——objective optimization of actuator locations

and numbers for intelligent trusses

ZHANG Shi—junl，ZHANG Jing—junl，HE Li—lil，GAO Rui—zhen2

(1．College Civil Engineering。Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China；2．Mechanical

and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：With the analysis of the axial force of every bar in intelligent truss，this paper deduced the

piezoelectric truss node displacement，and then transformed the multi—objective optimization to the

single objective optimization by the method of random weight．Based on the wheel selection，the se—

lection operator was improved，and then the improved genetic algorithm was used to solve the multi—

objective optimization．At last，this paper optimized the actuator and number of the 1 2 bars intelligent

truss by this method．The results show that the actuator should be fixed on the number 1 bar，SO we

can know that the method of random weight and improved genetic algorithm can be used in the optimi—

zation of the intelligent truss，and those methods are effective．By comparison with the method of fixed

weight，this method can avoid subjectivity．
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tion

桁架结构在太空中运行时，受空间环境等因

素的影响，不可避免的产生结构变形。影响航天结

构的精度。近年来出现的层叠型压电作动器由于

体积小、工作电压低、位移鼍大等特点在智能桁架

中得到广泛应用。然而，在智能桁架中如何布置合

适的作动器数目与位置是多目标优化问题，任建

亭⋯、咸奎成旧1采用固定加权系数方法优化此类

多目标问题。但由于各个目标的权重系数由人为

确定，所以优化的结果存在着主观性。基于遗传

算法的随机权莺方法¨1通过遗传算法随机的确定

各目标的权重系数，可以在一定程度上避免人为

因素影响产生的优化偏差，王晓晴H’等将随机权

重应用于生产系统多目标决策问题，李瑞敏∞1等

将随机权重方法运用在交通多目标控制方面。本
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文基于随机权重的方法优化智能桁架作动器的数

目和位置，以减少固定加权系数方法存在的人为

主观性，并对遗传算法进行改进，以加快遗传算法

的收敛速度。

1模型建立

层叠型压电作动器由多个几何物理参数相同

的压电陶瓷片组成(陶1)，作动器中的各个压电

陶瓷片采用并联电路(图2)，既有一定位移输出

量，又可以承受一定的荷载。设作动器中的压电

陶瓷片共有s个，则在理想情况下总的位移输出

△为

F

△=J(}+d33") (1)

基于式(1)可以推出压电作动器内部轴向

力为

F+KA=F0+kd”" (2)

式中J卜一压电作动器提供的主动力；K一压电陶瓷
L

堆的整体刚度，K=旦；R一压电作动器受到的外
5

荷载；^一压电陶瓷片的刚度；d33一压电陶瓷的压

电系数；”一作用于压电陶瓷上的电压，电压为正

或负时R分别为压力和拉力。

连接，母 球譬 连譬2

、 ● ●

、 t ，

连杆1 压电堆 预应力弹簧

图1作动器模型

Fig．1 Model of actuators

图2压电陶瓷并联模型

Fig．2 Model of PZT

压电桁架中各个杆件在外荷载和电压下的承

受的力为

F。=F¨+。；女。d33F。 (3)

式中，。～杆件i的总轴力；F。一杆件i仅在外荷

载作用时的轴力；。一作动器的位置变量，当n=I

或a。=0时分别表示杆件i处布置和不布置作动

器，∑o。(i=l，2，⋯，n)表示配置的作动器数目。

普通桁架节点位移公式”1为

△=；筹r (4)

基于式(3)得压电桁架节点位移公式为

△=；最r ㈣

式中△一压电桁架节点位移向量；n一压电桁架杆

件数；F。一单位荷载作用在节点处，杆件i的轴力。

作动器布置在桁架中时，F。=F．。此时△=

}器一”即m鸠^。
将式(3)带人式(5)得：

△=}援“}笔警， ㈤

桁架节点偏离平衡点越小则桁架的变形越

小，因此位移的日标函数应为位移的模，即abs

(△)。作动器优化配置的数学模型可表示为

旷砌 一

n=(nl，02，n3。·。。。)7

lmin(A，∑口．)

{s．t． (7)

k=o或n。=l

11蔓∑n．曼n

【i：1．2,3⋯n

2多目标求解

压电桁架作动器数目和位置优化的理想结果

是，作动器配置数目和节点位移最小，且作动器在

桁架中布置的位置最优。然而桁架中配置的作动

器数目和位置影响结构节点位移，相应的结构位

移的大小又影响配置的作动器数目和位置，因此

桁架作动器的数目和位置优化是多目标优化问

题。传统的固定权重方法由人为确定各个目标的

权重系数，存在很大的主观性。随机权重的方法

通过随机的方法生成各个目标函数的权重系数，

并且每计算一次目标函数八x)便随机的产生新的

一组权重系数，从而在很大程度上避免了主观性。

计算公式如下

r

毗=—÷，bI，2，⋯，P (8)

．；o
式中-、r，一非负随机数；P一多日标的数目。

将多目标转化为单目标后目标函数为

审一



第4期 张世君等：智能桁架作动器数目与位置的多目标优化 83

J(口)=Wiabs(A)+伽2∑口l (9)

3遗传算法应用与改进

遗传算法是依据达尔文的生物进化论为启

发，基于优胜劣汰、适者生存的一种优化方式，包

括编码、适应度计算、选择、交叉、变异等过程。遗

传算法具有对问题依赖小，依据概率来指导搜索

方向等特点，但也存在收敛过程慢和早熟等诸多

问题；7邙J，本文针对遗传算法早熟和收敛迟钝的

问题对选择算子进行改进。

3．1编码与解码

编码是遗传算法首先要解决的问题，也是遗

传算法设计的关键步骤。本文根据优化问题的特

点采用二进制编码，按桁架的杆件编号从左到右

排列染色体基因码，编码的长度为桁架中杆件的

数目。以12杆桁架(如图3)为例，个体的染色体

长度为杆件的数目12，如果经过编码得某个个体

的染色体为10000101 1000，则表示智能桁架共布

置4个作动器，位置分别为l、6、8、9杆件处。

3．2适应度

遗传算法的适用度表示群体中各个个体在优

化计算中能达到或有助于找到最优解的优良程

度。适应度较高的个体遗传到下一代的概率较

大，而适应度较低的个体遗传到下一代的概率相

对较小。

本文将适应度函数定义为：
1F(口)2赢 (10)

3．3遗传算子改进

遗传算法中有选择、交叉和变异3个算子。

其中，选择算子通常是根据适应度大小采用轮盘

选择的方式进行选择，但容易引起早熟和搜索迟

钝等I'n】题。本文在轮盘选择的基础上对选择算子

进行改进，当判断各个染色体过于近似时增大变

异概率，从而产生不同数目的大量后代，增加基因

的多样性。

交叉操作是遗传算法中主要的遗传操作之

一，通过交义可以得到新一代个体，而新个体中组

合了父代的个体特征。交叉操作的过程是以群体

内的各个个体为父代随机搭配成对，并对搭配成

对的父代个体之间以一定的概率交换部分染色

体，形成的新个体为子代，具体如下：

父代A：1001010101 101

父代B：0011011001 1001

子代Ajl001011001 1101

子代Bj0011010101 100l

变异是对群体中的每一个个体，以一定变异

概率改变一个或某一些基因座上的基因值为其他

的等位基因，形成的新的个体为子代，具体如下：

父代C：1100 11011101

子代C：111010011101

4算例

12杆的平面桁架，左端铰接，右端自由(图

3)。杆件材料弹性模量为70 GPa，允许应力为±

20 MPa，各杆件横截面积均为1 cm2。作动器材料

弹性模量为72 GPa，采用40片压电陶瓷组成压电

陶瓷堆，允许轴力为2 kN，作动因子为6 X 10一om／

V，允许电压为150 V，外荷载100 N作用在节点

5，方向向下。

单位：c皿

图3 12杆桁架结构示意图

Fig．3 12 bar truss structure

式(6)中E、E采用结构力学求解器求解(表

1)，优化结果如图4和图5所示。图4表示适应

度函数在每代中的数值，计算结果显示算法在第5

代收敛，由此可知采用改进后的遗传算法进行多

目标求解，收敛速度快。图5表示优化后每个变

鼍的数值，通过观察得只需在1杆位置配置作动

器便可以很好的控制桁架节点位移。式(6)显示

在其它条件相同的情况下F。Z。最大，所以当桁架

配置一个作动器时应为杆件l处，优化结果合理。
表1杆件轴力

Tab．t Axial force of every bar N

轩件 F。 Fi 轩件 F! Fi

l 一4 —400 7 5 500

2 —2 —200 8 一1．414—141．4

3 O O 9 1．414 141．4

4 l 100 10 一1．414一141．4

5 l 100 ll 1．414 141．4

6 3 300 J2 一】，414一】41．4
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图4函数适应度

Fig．4 Fitness

桁架杆件／根

图5优化后个体数值

Fig．5 Value of variable

5结论

1)运用随机权重的方法将智能桁架作动器数

目与位置的多目标优化问题转化为单目标优化问

题，避免了固定权重系数方法存在的人为因素

影响。

2)在轮盘选择的基础上对遗传算法的选择

算子进行改进，当判断各个染色体过于近似时增

大变异概率，从而产生不同数目的大量后代，增加

基因的多样性。应用改进后的遗传算法对智能桁

架作动器数目与位置的多目标优化问题进行求

解，收敛速度快，繁殖代数少，有较好的计算效率。
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