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‘

提要 对于元件尺寸优化
,

本文提出了。种新的优化准则法
,

其约束有应力约
、

束
、

位移约束和最小尺寸限约束
。

通过算例 阐听
,

只需迭代 一 次即可达到佬化解
。

对于结构的节点位置优化
,

本文提出了一种加速收敛的梯度浩
。

全体节点位置可以集

合起来
,

看作一个广义设计变童
。 ·

假设这个广义变量的每一个分量的增童
, 正比于

由于对应的那一个节点位置变化以后引起的结构重量变化率
。

在计算这个结构重

变化率时
,

本文提少了能迅遮近秘算出而精度很高
一

的方法
。

对搜索步长加以追当控

制以担快收效速度
。

通过算例阐明
, 只需把节点位置迭代 一 次

,

即可得到节点

位里的优化解
。

故一个结构的布局优化问题总共只需迭代 日一 次
。

引 ,

、目‘

本文提出了一种布局优化的新方法
。

这个方法可以用于受到多组外载
、卜具有多种约束

例如应力约束
、

位移约束和最小尺寸限约束 下的结构布局优化问题
。

不仅可以解元件尺寸

优化问题
,

还可以解节点位置优化问题
。

通过算例阐明
,
对于每州个给定布局

,

只要迭代 一

次
,

即可得到元件尺寸优化解
。
至于节点位置的优化

,

通过算例 也 可阐明
,
只需迭代 一

次
,

即可得到节点位置的优化解
。

因之
,

总共只要选代 一 次即可得到一个满意的结构布
局优化解

。

由于这个方法看来非常有效
,

故估计可以顺利地运用这个方法以解决大型结构的布
局优化问题

。

对于元件尺寸优化
,

本文提出了一种新的优化准员蟠
。

对于节点位置的优化
,

本文提出了一种采用近似争段的
、

控制步长以加速收敛的梯度法
。

二
、 一

元 件
、

尺 寸 优 化

基于相对刚度比的一种新的位移优化准到法
丈彝义 一个位移约束下的优化准则

, 么
‘ 为了锐明及书写简单

,
一

本文以板杆结构为例加以阐明
,

即结构由受轴向力的杆元和受剪

应力的板元组成
。 · ·
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叼‘
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另
‘二

犷 ‘

五
二倪

才昨 ‘

,

为了简化书写
,

上述公式可简化如下

卜番筏势 公

当 甲
,

对应的元件为主动元件 ,

当 于孚
,

对应的元件为被动元件
。

假定结构由 。
。

个主动元件和 如 个被动元件组成 , 。十与
。

夕 孚
, 手

, , ⋯ , 气

各

牙才 刀‘
仆

,

一 —
于 十丁石 , 、

二‘ 戏奋
钾 一 , ,

,’’ , 几

再者
,

所以

贵
。 “ 一 ,

,
,

、

斋
。

问
, 二

·

,’, 、

量
。

寡草象睿飞罗箕尊蒜赢试齐最粼肾霭黔精柳礁
的变“

一

旦互一 互里互里
平‘ 民五 ,

“ , , ⋯ ,

凡

值愈大
,

增加该元重量所带采的好处愈大
。

因此
,

如果一共只 讨 论两个元件
,

它们的相

对刚度分别为 ‘ , 和 ‘ , ,

且 ‘ , 。

依靠增加第 元的童量和减刁、第 乖的攀攀如 可以
保持在络构的位移量 己不变的情况下

,

降低这两个元件的总童巍奋故

, ‘
灯眺 川

, , ⋯ ,
‘

‘

是只有一个位移约束时的最优准则
。

公式 导 也可从 。五 “ ‘条件导脚终沁
一

只有一个位移约束情况下的迭代式
·

,

令
扭合

云 , 。二 娇 。
。二

, , ⋯ ,

萦二 ’ , ·

,’ , 勺

万 乙 〔各〕

式中 〔色〕为许可位移
。

如前面已阐明的
,

这时元件尺寸优化的迭代式可采取下述形式
了扭一摇笋百哗 亥冬匀改尹瞥了 尹

式中 二 , ,二 ,

卿二
,

卿二 寸’二一
, 梦

,三 匀 笋“ 。, 假之
,

公

式 可以改写如下
⋯ 一 落

一 尹〔 甲
一

砂瓜甲
一

矛川 〕
一

肠 》

在公式 或 “ 中
,

随着迭代次 数 的 增加
,

一
,

衷 像 ’ , 申王 因此

了 一 尹
。

云‘二钊 代表此时的结构元件尺寸分配为最优分配
。

若,

刹 再绘噜上矛二场
代表着此时结构尺寸为最优 尺 寸

。

我们取 笋 ’元件 尺寸正巍于相对娜寒君本灌参于下述

一 公一



物理概念 增加 , 值大的元件的尺寸和减小 , 值小的元件的尺寸可以减少结构的总重
。

公式 除了可用概含阐明外
,

还可由下述步骤推导

乙‘二 一
, ‘〔卜刁

‘〔己〕云‘二
, 刁了

, ,〔。〕一月 ,,
,。‘ ,云探

,

刁 ‘’ 且济,〔 , 云嗽 梦’ 否‘
‘ , 〕

在公式 中取 尹 是为了消除迭代过程可能出现振荡
。

多个位移约束下的处理方法

对于多个位移约束
,

如通常一样
,

在每次迭代中
,

对全部位移约束只取有限的几个有效

约束
。

本文每次迭代时只取两个有效约束
。

它们分别对应于所有 万尹巾 的 最大值与次最大
值
。

用 万 与 万
一

分别代表最严重位移约束情况与次最严重位移约束情 况
。

据这 种情况
,

分别用公式 迭代
,

可得对应的 镌岁与 买誉之
。

我们取

铃
, ,一 忽

〕,

汽粼
一

为了使某些元件的尺寸尽量减小至其应具有的最小尺寸
,

专门规定了一类称之为 “小量

乓
” 的元件

,

以及与这种元件相对应的迭代式
。

令

乙二 一另 即
‘

一
另
“ ‘

。 乙 , 各 , ⋯ , 己

万 ‘二 二‘ 乙
。

当

万。‘ 昼 或 乙加
,

石二

这种元件称之为 “小量元 ”
,

其对应的迭代式如下

刀 ‘ ,一 六〔娇,于嗽
, 万二万浮, 〕

,

注意 只对于最严重位移约束情况考虑小量元处理
。

为了改进收敛性
,

在 时
,

如果 才几
二

汽
二条件

,

成 立
,

则 用 公 式 代

替原来的公式

月玲
‘ ,一 大 ,

胃
一、 一 ‘ ,

息 》

式中
代 一 一 一

如果整个结构只有两个设计变量 这是很少见的
,

则可取 尹一 。一
。

存在应力约束
,

位移约束和最小尺寸限约束情况下时
,

结构元件尺寸优化过程中所

采取的处理方法

应力约束采用修改的满应力设计方法
,

其迭代式为

, 二 一二阿
一

万芬盯 哪
、

〕
对于同时存在应力

、

位移和最小尺寸限等几种约束时
,

用包络法处理之 即

一 一



月尹 二那 只泞 ,
, 月胃称 , 。

, 动 ‘头鑫

停帆标准

令

尸 , 。二 二 石, , ,

万, ,

砰入二夕鑫 ,平优 ,

用 牙 一班
一

班
一

· 几

式中 , 。

—载荷情况
,

一元件编号 一位移约束编号 —刀加孙变化率
。 一

一

甘, 哗努肇
、

构重量

停止迭代计算的停机标准可取作
‘代 , 《 。

在迭代过程中
,

不入 只用于分析是否已到了停机时刻 ,

元件尺寸是需乘以 胃 , 的
,

以保证满是约束条件
。

几 一

户
当然

,

所得 出的最终迭代结果
、

其各

称例

计算的例题及其结果见图
。

由于这些例题是人所共知的
,

故来示出其原始撇据
。

又又又

班 。二 了 平
。 石 梦

。 份任

附 ‘ 肪 附 压 才 , 二的

分 一 才 二 扩 , 与 字与了

附 一 拐 才 ‘ 的 砰 公“

才 一二 奋二 牙
一

平 , 。

图 元件尺寸优化的四个算例

木方法巳成功地应用于大型结构上 〔
〕。

砂
。 ” 好

平
, 匆 传

三

袱了婉鹅夔滋

琴
盗匆 脸注

附 二习 帕

三
、

节点位组优化

巍 燃黝黯蠕黑
体华卿
卿
工万

哩弩
在每一个有效约束情况下

,

全部节点位鳌变量可以集合地着作‘个户义变量奋这个广义
变量每一分量的变化量

、

正比子对应点接位置变化所引起的结构重量变化率 附了那
,

—
也即重量梯度的分量

。

梯度分盆 袱殉犷矛丫下
》
的近似计薄方法

几

一 邪 一



本文提出了下述计算结构重量变化率的近似而又有足够精度的方法
。

令

巡丝、 △牙 ‘ , 。、

, 一 △

式中 △ 了
,一 ,

也即
产勺一 尹十 △ 了

,二 ,

为了简化讨论
,

上式中只涉及节点的 少方向位置变化
。

计算上述情况下
, 尹 节点位置时的各元件内力 所有节点位置中

,

只有第 个

节点位置由 移至 尸

由直刚法知

〔 〕乙 二 〔 尹 〕己 〔 〕 〔 〕 乙 乙

雯 〔 〕己 〔 〕八各 〔么 〕乙

由上式得

〔 〕 △势 〔△ 〕份

运用上述公式可以求得 △娜
,

然后可求得 己产 尹 句 △
。

根 据 已求出的 各产 可

以求
、

出元件内力 ‘ 。

求解
尸 情况下最优元件尺寸的近似方法

对于应力元
,

假设
尹

情况下的应力与 情况下者相同
,

可得
、

李
,

六‘’一月‘ ,了‘左
对于位移约束元

,

若假设结构各元件的材料相同
,

则位移约束下的最优准则可以简化成

扩 即

因此
,

我们有

幻一
“

、, ,

立旦鲤二⋯’

甲 外 ,

式中 此 , 与 咨分别代表当第 个节点位置从 改变至
产 时的 元件 尺寸与内力

。

我们

认为这个 只行可近似看作为最优尺寸
。

这样我们 就 可 避免在求
尹 位置时最优元件尺寸所

需作的元件尺寸优化工作
,

因而大大减少了迭代次数与计算工作量
。

确定当第 个节点位置由 移至 ‘ 时的重量变化量 △班

“ ,当另
‘ ‘, ,“ , , 一““ ‘ ,

对于静定结构
,

采用上述近似计算方法所得的计算结果与精确解很符合‘
、

对于静不定结

构
,

采用上述近似计算方法的计算精度要较静定结构情况略 低 一 些
,

但其精度还是令人满

意的
。

。

节点位里优化的迭代式

节点位置的迭代式可以表示如下

产
’ 一犷产一

犷 ‘人 、

研誉尹



式中

甲,

二 , ,

留 , 华’
。

卿二 尹二
。

南 少二纵舞
, 凡 ’二

, 一 卿
, ⋯ ,

班 犷 ‘ ,

砰
时

,

尹二

夕班闰均
‘

平君
时

,

尹 的

注意 苏 轴一般应取在大致对称位置
, 以进免 犷尹为小盘

。

由于来用了
’

钾 与 霍笋级控制

步长
,

故投有采用在确定了沿梯度方向搜索赓所需要韵一维耸长搜蒙云在上式中厨那次是元
件尺寸优化时由公式 算得

。 一兵 一 ⋯一

林法过粗
‘

一
第一步 选择元件的初始尺寸 通尹

。

进行元件尺寸优化以获得最优元件尺寸 月笋。 节点
位置都处于原来的布局状态 尹

。

计算砂
。。

第二步 进行节点位置优化以得到 梦
。

·

第三步 在节点位置 夕’状态下
,

再进行元件尺寸优化以得到 护
。

计算 附
第四步 , 如果 ‘ 。 ,

则停止计算 , 如 澎川 。, 则重复进行第二
、

三
,

匈参
。

份例

犷二雀
牙 。二

了 二 肠昭肠
,

平 肠时
,

平 ,

二仇公均石氏

才
, 二幼肠 肚

〔
一

了一寸 认
, , ,

辫
扩 , “

公

了甘分

戒铭魂

。, 祖
,

补

梦 『。环汤

, 仍 拐 伍乐

砂 , 二 甸曲已

萝 诬 台丈导
,

附 二立崛盈 了

了 , 云仍 墉甘肠
,

评
, 讨 含舫时

布局优化的三个算例

让 雌日斌员啧

几石份的了卜

脚幻堆好

甲 各盯盯场

矿 二打
,

份助急幻

攀 , 二拉 落拍抽

犷 二 翻助
,

甲肠 舀 ,

忍、日胡睡蔫滩油牡肛针

结 论

歇瓦

对于一个布局巳定的结构
,

用本方法对大型络构进行元件优化
,

可得到优化解
。

对于节点位置优化
,

从较多算例来看
,

此时也可在

一般只需迭代 一 次即

一 次 选 代内得到最优

一 翁 一



算例来看
,

此时也可在 一 次迭代内得到最优节点位置

讨元件尺寸优化可只迭代 次
。

因此
,

可以一共只迭代

局优化解
。

对于在计算中的每一个布局
, 此

一 万次即得到一个满意的结构布

口
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