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基于人工鱼群算法的桁架结构的优化
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摘要: 针对基本人工鱼群算法在解决桁架结构优化问题时存在的后期收敛速度慢、寻优精度不

高等缺陷，在算法初期采用 Logistic 方程初始化解群，提高求解效率和质量，在算法运行过程中

利用粒子群优化算法惯性权重调整策略对人工鱼的步长进行改进，以提高寻优的速度和精度。
将改进后的算法应用到桁架结构优化中，以桁架截面尺寸为设计变量，结构最小重量为目标函

数建立优化设计模型，运用 MATLAB 进行模型优化分析，并与其它算法优化结果进行对比。结

果表明，改进的算法在收敛速度与寻优精度方面均有所提高，尤其在迭代计算的初期，效果非常

明显。
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Improved artificial fish swarm algorithm and its application to
the structural optimum design of the truss
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Abstract: In view of the slow convergence and low accuracy of the artificial fish － swarm algorithm for
the optimal design of truss structures，the Logistic equation was used to initialize the fish group to im-
prove the efficiency and quality of solution on the initial stage of the algorithm，and the inertia weight
adjustment strategy of particle swarm optimization was used to adjust the artificial fish’s vision and to
step to raise the speed and accuracy of optimization in the process of operation． Then the improved ar-
tificial fish － swarm algorithm was applied to the truss structural optimization，and the optimal design
model was established with the section size of the truss as the design variable，the minimum structural
weight of structure as the objective function． The Matlab was used for the optimization analysis of the
model，and the result was compared with those of other algorithms． It is showed that the algorithm is
improved in the convergence rate and searching precision and the effect is obvious especially on the
initial stage．
Key words: artificial fish － swarm algorithm; size optimization; truss; adaptive; chaos

桁架结构的优化设计思想从马克斯威尔理论

的提出到米歇尔桁架的出现，已有百年历史。近

年来仿生型优化算法在工程结构优化设计领域开

始兴起，为解决结构优化问题提供了新的思路和

手段。其中，最具代表性的有遗传算法和粒子群

算法，目前基于这两种算法及其改进算法的桁架

尺寸优化方向的研究已经趋于成熟［1 － 4］。
李晓磊等于 2002 年提出一种新的智能优化

算法人工鱼群算法( AFSA) ［5 － 6］，通过鱼群中各人

工鱼个体的觅食、聚群和追尾行为进行局部寻优，
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经过不断迭代找到问题的最优解。本文尝试将人

工鱼群算法用于桁架结构优化中，以期提供一种

新的优化方法，同时针对其后期收敛速度慢、寻优

精度不高的缺陷，利用粒子群优化算法的惯性权

重调整策略对步长进行改进。

1 人工鱼群算法基本理论

在基本人工鱼群算法中，人工鱼的视野决定

了其搜索范围的大小，步长决定了其收敛速度和

寻优精度的大小。一般情况下，视野范围 Visual =
4Step ，人工鱼的移动公式如下［7］:

Xnext = Xi + rand( ) ·Step·
Xj － Xi

‖Xj － Xi‖
( 1)

式中 Xi － 人工鱼当前位置; Xj － 目标状态的位置;

Xnext － 人工鱼移动后的位置; rand ( ) － 产生 0 － 1
之间的随机数; Step － 人工鱼移动步长的最大值。

基本人工鱼群算法采用固定的 Step，在算法

运行后期，不可避免的会出现人工鱼在最优值附

近来回振荡，而难以达到最优解的情况。Step 大，

则人工鱼移动的范围就大，寻优精度低，不易得到

精确解; Step 小，则人工鱼移动的范围小，能得到

较精确的解，但收敛速度慢。

2 人工鱼群算法的改进

2． 1 初始解群的获得

利用混沌运动遍历性、随机性等特点，采用

Logistic 方程得到初始解群［8］。
Xk + 1 = μXk ( 1 － Xk ) ( 2)

式中 Xk － 被映射到［0，1］区间内的 N 维优化空间

的优化变量; μ － 控制参数，当 μ = 4 时，系统处于

混沌状 态，在 此 区 间 内 方 程 运 动 轨 迹 呈 现 混 沌

特征。

2． 2 步长的改进

本文采用粒子群优化算法惯性权重调整策

略［9 － 10］动态地调整人工鱼的步长。

Step =
Stepini － Stepend

Tmax
·( MaxStep － t) + Stepend

( 3)

式中 Stepini － 初始步长; Stepend进化到最大迭代次

数时的步长; MaxStep － 最大迭代次数; t － 当前迭

代次数。

3 桁架结构优化中的应用

3． 1 桁架结构优化模型的建立

( 1) 优化模型

以截面积为设计变量的桁架优化问题可以描

述为

minF =W( x) ( 4)

s． t． gi ( x) 0，i = 1，2，…，m
式中 gi ( x) － 约束函数; m － 约束个数。

( 2) 目标函数

W( A) =∑
n

i = 1
ρAi li ( 5)

式中 W( A) － 结构的重量; Ai － 第 i 杆件的截面

积; Li － 第 i 杆件的长度; ρ － 材料密度; n － 设计

变量个数。
( 3) 约束条件

各杆必须满足强度、刚度、稳定性及截面尺寸

的要求，约束条件如下

σi

［σ］
－ 10

uj

umax
－ 10

AminAiA













max

( 6)

式中 σ － 第 i 杆的轴向正应力; ［σ］ － 材料的许

用应力; uj － 节点 j 的位移; umax － 节点 j 的许用位

移; Amin、Amax － 杆件截面积的上、下限。

3． 2 优化过程

步骤 1: 根据实例设置混沌初始化鱼群规模

N，鱼群个体数 Np，鱼群最小步长 Stepmin，最大尝试

次数 Trynumber，最大迭代次数 MaxStep，拥挤度因

子 δ 等。
步骤 2: 鱼群混沌初始化。在问题可行解空间

中混沌产生 N( N ＞ Np ) 条人工鱼，从中选出 Np 条

较优个体作为初始鱼群。
步骤 3: 计算并比较每个人工鱼个体的函数

值，把最优值记入公告板。
步骤 4: 达到规定的最大迭代次数则输出结

果; 否则转向步骤 5。
步骤 5: 根据粒子群优化算法惯性权重调整策

略的思想，按式( 3) 调整步长。
步骤 6: 将新鱼群中最优的函数值与公告板进

行比较后更新。
步骤 7: 若达到规定的最大迭代次数，则输出

结果; 否则转向步骤 5。
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4 算例分析

建立 25 杆空间桁架结构模型［11］( 图 1) ，荷载

工况见表 1，应力约束［－ 275． 8，275． 8］，材料密度

ρ = 2 678 kg /m3，弹性模量 E = 68 950 MPa，1、2 节

点的最大竖向位移 dmax = 8． 889 mm，L = 635 mm。
杆件分组见表 2，优化结果见表 3。

表 1 25 杆空间桁架荷载工况

Tab． 1 Load cases of the 25 － bar
spatial truss structure kN

节点号 Fx Fy Fz

1 4． 448 44． 482 － 22． 241

2 0 44． 482 － 22． 241

3 22． 241 0 0

6 22． 241 0 0

表 2 25 杆空间桁架分类

Tab． 2 The classification of the 25 － bar
spatial truss structure

组别号 杆件号 组别号 杆件号

A1 1 A5 12，13

A2 2，3，4，5 A6 14，15，16，17

A3 6，7，8，9 A7 18，19，20，21

A4 10，11 A8 22，23，24，25

在相同的约束条件下，采用改进的人工鱼群

算法对 25 杆桁架结构进行了优化，从表 3 可知，

优化后结构总重量为 216． 118 kg，与其他相比，优

化结果得到了较好的改善。
设置如下控制参数: Trynumber = 5，Stepmin =

0． 8，Stepend = 0． 3，MaxStep = 400，δ = 0． 618，N = 50，

Np = 10，采用 MATLAB 软件得到桁架优化迭代关

系曲线( 图 2) 。可以看出改进的人工鱼群算法能

够搜索到全局最优解，有较高的收敛速度和收敛

精度，尤其在迭代计算的初期，效果非常明显，迭

代次数在 38 次左右时可以跳出局部最优解，55 次

左右优化结果基本平稳。

表 3 25 杆空间桁架优化结果比较

Tab． 3 Comparison of optimal designs for the 25 － bar spatial truss structure

算法
截面积 /mm2

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

重量 /kg

CGA［3］ 65． 7 242． 6 2287． 5 65． 12 1245． 8 505． 1 92． 1 2523． 4 246． 436

SA［12］ 64． 516 774． 192 2064． 443 64． 516 709． 767 580． 446 258． 064 2193． 545 229． 798

HPSO［4］ 64． 516 228． 5 2237． 6 64． 516 1227． 9 506． 9 83． 9 2575． 7 226． 339

本算法 64． 516 234． 5 2229． 4 64． 318 1220． 6 500． 2 91． 2 2567． 9 216． 118

( 下转第 11 页)
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3． 3 支撑布置数量不同时动力响应分析

为了对比支撑布置数量不同时结构的减震效

果，在方案 4 基础上增设 28 根腹杆，布置形式仍

以替换两边横向边跨的腹杆为主，并对其进行地

震响应分析。表 3 给出了 2 种方案( 即替换 20 根

腹杆、替换 48 根腹杆) 的最大位移减震率及轴力

减震率。可以看出 EL － Centro 波作用下，2 种替

换方案均可以起到减震控制的作用，而替换 48 根

腹杆比替换 20 根腹杆的减震效果更好一些。

4 结论

1) 防屈曲支撑在双层柱面网壳中替换部分杆

件对结构的减震有较好的控制效果。
2) 不同的布置位置对双层柱面网壳结构有不

同的减震效果，在腹杆受力较大处布置防屈曲支

撑的减震效果优于横向上、下弦杆处，但并非所有

的布置形式都会对双层柱面网壳有减震效果。
3) 防屈曲支撑的数量对双层柱面网壳的减震

效果有影响，替换不同数量的支撑对双层柱面网

壳结构减震效果也不相同。
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5 结论

1) 运用粒子群优化算法惯性权重调整策略动

态的调整人工鱼的步长，很好的克服了基本人工

鱼群算法后期收敛速度慢、寻优精度不高的缺陷。
2) 在承载力优化前后相差不大且符合设计要

求的前提下，改进后的人工鱼群算法经过更少的

迭代次数求得目标函数值，达到结构重量最轻的

目的。
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