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摘 要：Or绍了粒子群优化(PSO)算法的一种改进算法：用于约束优化问题的启发式粒子群优化(} SO)算法。针对 HP． 

SO算法在桁架结构优化中速度较慢的问题，将 HPSO算法的约束处理策略与另一种适用于粒子群算法的约束处理方法结 

合，并将改进后的算法应用到 1个桁架结构截面优化设计算例中，同时与 HPSO算法进行对比分析。对于此箅例，改进算 

法和HPSO算法都运行了多次，从多次运行的统计分析中可以看出，改进算法的优化效果和稳定性好于 l̂玎PsO算法，且结 

构分析的次数减少了一半左右，从而整个程序运行的速度比HPSO算法提高了将近一倍。 
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Abstract：Heuristic Particle Swarm Optimizer(~ )~gofithm is an improved Particle Swarm Optimize~(PSO)algorithm for solving 

constrained optimization problems．CombinedHPSO algorithm wi出 another constraint handlingmethod．toincreasethe speed ofHPSo 

algorithm in designoptim ization．Applytheimproved algorithm to atruss stl~ xlresoptimal design examples and comparetoHPSO aI固D- 

rithm．Boththeimprovedalg0 tIlm andHPSO algorithm runmanytimesforthisexample．As Can be seenfromthe statistics，the results 

and stability oftheimproved algorithm 8re betterthanthat ofHPSO．Thenovel o0~traint handlingmethod reducesthenumberof str1．1c 

rural analysis．Therefore．theimproved algorithm isnearlytwotimesfasterthanHPSO． 

Keywords：PSO；HPSO：cortstraints；structural optim~ation；truss 

O 引 言 

桁架结构截面优化设计属于建筑结构优化设计问 

题，可描述为：在桁架拓扑结构一定的情况下，如何安 

排桁架中每根杆件的横截面积，以使整个桁架的重量 

最轻，并且满足结构强度和稳定性要求。目前桁架结 
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构截面优化效果较好的智能算法有：启发式粒子群优 

化(Heuristic Particle Swarm Optimizer，嗍 )算法【lI、 

CM PSA(Corrected Multi—Level& Multi—P0int Sim— 

ulated Annealing)算法【2l、和声搜索(Harmony Search， 

HS)-3]算法等。其 中， 方法优化时间较长， 

CMLPSA算法和HS算法的优化结果则不保证完全满 

足约束条件。 

文中对 HPSO算法的约束处理策略进行改进，将 

其约束处理策略与另一种适用于粒子群算法的约束处 

理方法[4]结合，并将改进算法应用到 1个桁架结构截 

面优化设计算例中。改进算法的优化结果完全满足约 

束条件，优化效果和稳定性比HPSO算法稍好，程序运 

行时间比鳓 算法减少将近一半。文中不仅比较了 
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改进算法和 HPSO算法多次运行的最优值，还给出了 

其平均值和标准差。 

1 粒子群优化算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimizer，pso)算 

法[5】是 Kenndy和 Eberhart于 1995年提出的，源于对 

鸟群觅食行为的模拟。算法描述如下： 

PSO算法中的群被称为粒子群，群里的个体被称 

为粒子。在一个D维搜索空间中，共存在，z个粒子。在 

第 k次迭代时，第 i个粒子的位置为 ∈RD，其历史 

最优位置为 ，所有 (i=1，2，⋯，t／)中的最优值为 

，粒子的飞行速度为 ∈ RD。 

粒子的初始位置和速度都可随机产生。第k+1次 

迭代时，每个粒子的飞行速度及位置按公式(1)和(2) 

进行计算[5， 】： 

+1 = ∞ + clr1( 一 )+c2r2( 一霹) (1) 

礤+1= + (2) 

其中，c1和 c2为正的常数，称为学习因子或加速 

因子，r1和 2为[0，1]间均匀分布的随机数。 为惯 

性权重系数，是 Shi与 Eberhart等人后来加入的，用于 

控制算法的搜索步长【6]。在每轮迭代中，飞行速度都 

限制在区间 [一V一， ]内。粒子群中的每个粒子 

从初始位置和速度开始，按照公式(1)和(2)进行迭代 

计算，直至满足算法终止条件。 

众多学者对PSO算法进行了改进，如 S．He等人 

提出了被动群集粒子群优化算N(PSOVC)t 。它在原 

PSO算法基础上增加了一项来描述被动群集现象。即 

把公式(1)改进为公式(3)[71： 

+1 = + f
Irl( 一 )+C2r2( 一 )+ 

C3r3(R 一 ) (3) 

其中，c3称为被动群集系数，r3为[0，1]间均匀分 

布的随机数。 为在粒子群中随机选择出的一个粒子 

在搜索空间中的位置。 

2 启发式粒子群优化算法及其改进 

2．1 启发式粒子群优化算法 

算法在P 算法的基础上，加入了约束 

处理机制，用于解决约束优化问题。在桁架结构截面 

优化中，除了自变量取值范围约束外，每个桁架结构都 

带有结构位移约束和应力约束，即各杆件的位移和应 

力都必须小于指定值。位移和应力都可通过有限元方 

法(Finite Element Method，FEM)求得。IqPSO算法对 

变量取值范围约束借鉴 HS的思想来处理，对应力和 

变形约束则采用“回飞技术” 8。 

HS算法中有一个和声记忆库(Harmony Memory， 

HM)，它储存了目前已搜索到的多个最优解。相似 

地，在PSO算法中也存在着一个被称为 P 的向量， 

它是 (i=1，2，⋯， )的集合，保存了所有粒子的历 

史最优位置。因此，可以借用“和声搜索”算法在和声 

记忆库中抽取值以产生新解的思想来重新生成飞出自 

变量边界的粒子的位置ll J。 

详细描述如下【1 J： 

在进行第 k+1次迭代计算后，如果向量 X 中的 

第d个分量 超出其取值范围，则在 P 中，从所有 

(i=1，2，⋯， )的第 d维分量中随机选择出一个分 

量来代替，如果有多个分量都超出自变量的许可范围， 

则均按上述方法处理。 

“回飞技术”是S．He等人提出的一种简单地处理 

约束条件的新方法，即粒子在搜索最优解的过程中，一 

旦飞离可行区域，该粒子将被迫返回可行区域以内。 

HPSO算法的计算流程如下⋯I： 

(1)随机初始化粒子群的位置和速度，计算粒子的 

适应度，初始化 P 和 P ； 

(2)检查每个粒子是否处于可行区域，若没有，则 

重新初始化，直到每个粒子都在可行区域内； 

(3)按公式(3)和公式(2)更新粒子群的速度及位 

置； 

(4)检查每个粒子是否飞出了自变量边界，若表示 

粒子位置的向量的某一维分量超出该分量的取值范 

围，就在整个粒子群的 P 向量群中，从所有向量的这 

维分量中随机选出一个分量来代替(和声搜索思想)； 

(5)检查每个粒子的位置是否违反了结构约束条 

件，若是，则采用“回飞技术”使其返回原来的位置； 

(6)计算在可行区域的粒子的适应度，更新 P 和 

Pg； 

(7)判断是否满足程序终止条件，若是则结束程 

序，否则返回第(3)步。 

2．2 算法改进 

HPSO算法中，所有粒子都被限定在可行区域内， 

都必须同时满足自变量取值范围约束及结构强度和稳 

定性约束。而目前很多文献，如文献[9，10]都认为，在 

群体中保持一定比例的不可行解，对于提高种群多样 

性、找到全局最优解很有帮助。另外，要将所有粒子都 

限制在可行区域内，就必须对每一个粒子的新位置进 

行结构分析，大量的结构分析减慢了HPSO算法的运 

行速度。 

改进算法沿用了HPSO算法对自变量取值范围约 

束的处理方式，对结构约束则采用了另一种处理方法， 
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即：每个粒子都可搜索整个空间，但只跟踪可行解l4 J。 

在改进算法中，粒子群里的粒子可以在自变量取值范 

围内任意移动 ，但只有完全满足约束条件的粒子，才能 

入选 P 。实现方法如下： 

在第 k+1次迭代中更新 P 时，先判断粒子的 

适应度是否高于其历史最高适应度，若是则进行结构 

分析，如果结构约束条件也满足，则更新其历史最优位 

置，否则不更新。即： 
¨ =  

f砖+1 ( 砖十1)>厂( )．and．analyze(霹¨)) ⋯ 
． 

珥 

【 (else) 

其中，，函数用于求适应度值；analyze为结构分析函 

数，若符合结构约束条件则返回．T．，否则返回．F．。 

这种约束处理方式只有在粒子的适应 

度比其历史最优位置的适应度高的情况下， 

才需要进行结构分析。从而，结构分析的总 

数减少了一半左右，程序运行的速度可提高 

将近一倍。 

改进算法的计算流程与 HPSO算法基 

本相同，只需要去掉第(5)步，并且在原第 

(6)步更新P 时，按公式(4)进行计算。 

3 在桁架结构截面优化设计的应用 

文中选用的桁架结构截面优化设计算 

例均相关文献中经常使用的经典算例。2个 

算法相同参数有：种群个体数均为 50；惯性 

因子 在迭代计算的过程中由0．9线性递减 

至0．4；被动群集系数c3取0．6；设计变量上 

限均设为 5O in． ；最大飞行速度设为设计变 

量 的上、下 限之差；迭代 次数均为 5000。 

HPSO算法的加速因子 c1和 2均取0．8；改 

进算法的c1和C2均取1．45。2个算法各自运 

行了 10次。 

3．1 桁架结构截面优化设计算例 

200杆平面桁架结构如图1所示。各根 

杆件使用相同的材料。材料的密度为0．283 

lbAn． ，弹性模量为30000ksi。各根杆件的 

许可应力均为 ±10ksi。各点在两个方向上 

的许可位移为±2．0 in．。各设计变量(杆件 

的截面面积)的下限为0．1 in．2o 200根杆件 

分为29个组别，见表 1。本结构将考虑三个 

工况。工况 1：结点 l、6、15、20、29、34、43、 

48、57、62和 71均作用一个大小为 1．0kips， 

指向 X轴正向的力 ；工况 2：结点 1、2、3、4、 

5、6、8、10、12、14、15、16、17、18、19、20、22、24、⋯ 、71、 

72、73、74和75均作用一个大小为 10k ，指向 y轴 

负向的力；工况 3：工况 1和工况 2同时存在。 

3．2 优化结果及比较 

表2列出了HPSO算法和改进算法多次运行的统 

计数据，如表所示，改进算法多次运行的平均值和标准 

差均比HPSO算法小。说明对于此算例，改进算法比 

原算法搜索精度更高、稳定性更好。 

表3列出了 算法和改进算法多次优化的最 

佳结果和运行时间，以及其它文献的优化结果。从表 

3可见，改进算法的运行时间约为原算法的54％，优化 

结果也比原算法好。HPSO和改进算法的优化结果虽 

然不如文献[2，3]的结果，但文献[2，’3]都稍稍违反了 

约束，而 和改进算法则没有。 
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表 1 200杆桁架结构的杆件分组 

豢杆件编号 杆件编号 
． ，

82，83，85，86，88，89，9l，92，103， 
l l，2，3，4 

104，106，107，109，110，112，113 

2 5，8，l1，14。17 17 115，116，117，1l8 

3 l9，2O。21，22，23，24 18 l19，122，125，128，131 

4 
l8，25，56,63,94，lOl，132， 

19 133，134，135，I36，137，138 
139，170，177 

5 26，29，32，35，38 20 140，143，146，149，152 

．

6，7，9，10，12，13，15，16， 120，121，123，124，126，127，129， 

21 130，141，142，144 ，145，147，148， 
27，28。3o，3l，33，34，36，37 

15O．151 

7 39，40．41，42 22 153。154，155，156 

8 43，46，49，52，55 23 157，160，163，166，169 

9 57，58。59，6o，61，62 24 171，172，173，174，175，176 

lO 64，67，70，73，76 25 178，181。184，187，190 

44，45，47。48，50，51，53， 158，159，16l，162，164，165，167， 

11 54，65，66，68，69，71，72， 26 168，179，180，182，183，185，186， 

74，75 188．189 

l2 77，78，79，8o 27 191，192，193，194 

13 8l，84，87，90，93 28 195，197。198，200 

l4 95，96，97，98，99，l0o 29 196，199 

15 102。lo5，lo8，111，I14 

表2 算法多次运行结果统计 

表 3 最佳优化结果及其运行时间比较 

(续表 3) 

4 结束语 

文中对 算法的约束处理策略进行了改进， 

在 HPSO算法的约束处理策略中引入了另一种适用于 

粒子群算法的约束处理方法。改进算法的运行速度比 

原算法快，总体优化效果和稳定性也较好。改进算法 

还可以应用到其他约束优化问题中，为约束优化问题 

的解决提供了一个新选择。 
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