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基于模拟退火遗传算法
的平面连续体结构的拓扑优化

王中华, 温卫东
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用遗传算法,用染色体基因映射结构离散化后的单元体,通过改变基因代码实现连续结构的拓扑。

优化过程中,利用遗传算法进行结构优化,通过有限元技术对结构进行建模和分析。在遗传算法中,引入模拟

退火的思想,实时调整结构优化的适应度函数,改善优化分析中个体所处的生存环境,提高优化分析效率,获

得较优的结构拓扑效果。算例分析表明所提出的方法是有效的。
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Abstract: In con tinuum structural topo logy op tim ization, Genetic A lgorithm ( GA ) w as

served as op tim ization m ethod, binary ch romosom e of GA w as emp loyed to rep resen t a topo logy

structure, and fin ite elem en t m ethod w as used to obtain the disp lacem en t, stress and strain of each

node, w h ich w as included in constrain t conditions. In o rder to imp rove the efficiency and to m ake

the op tim ization results better, the sim ulated annealing techn ique w as em bedded w ith genetic al2
gorithm. T he m ethod could adjust the function during op tim ization. A can tilever p late, as an ex2
amp le,w as op tim ized to show the efficiency of the m ethod.
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　　结构拓扑优化设计主要研究结构中各种对象

之间的关系,使结构在满足各种约束条件下,其某

种性态指标达到最优。目前大部分的研究工作均

集中于桁架等离散结构[1 ]。对于连续体结构拓扑

优化,由于模型描述的困难和数值算法的巨大计

算量,迄今为止这方面的研究工作不多。目前采用

的方法主要有变厚度法、均匀化方法和变密度法

等[2 ]。于新[3 ]等基于独立连续拓扑变量的概念和

映射变换方法,采用对偶规划优化算法,考虑应力

和位移约束,对多工况二维连续体结构进行了拓

扑优化设计。但是,目前结构拓扑优化的研究工作

中仍有如下不足: (1)优化过程中需要做灵敏度分



析, 这将大大增加计算量, 对于复杂结构尤其如

此; (2)所采用的优化算法都是从单个点出发开始

寻优,往往容易收敛于局部最优解; (3)最终的拓

扑优化结构是唯一的,无法提供多种拓扑结构优

化方案可供工程设计人员选择。为此,结构优化的

热点转向了现代优化方法方面。其中, 80年代出

现的遗传算法就是比较有代表性的优化方法之

一。它克服了传统优化算法的诸多弊端,目前已成

为结构拓扑优化中研究的热点问题。Jak iela [4 ]采

用二进制编码映射平面设计区域,给出了平面连

续体结构的拓扑优化分析结果。该分析方法简单,

但需要分析单元的连接性, 否则容易出现“棋盘

格”现象;而且单元数目较多时,其编码较长,分析

效率较低。N akan ish i[5 ]提出了基于群论的连续体

结构的拓扑优化分析方法。但该方法中结构的描

述方法及单元的删除过程复杂,单元的删除依赖

于其应变能的大小,而应变能的计算工作量较大,

分析效率较低。Chen [6 ]提出了采用智能神经网络

产生种群的方法,对平面连续体结构进行了拓扑

优化分析。尽管如此,对大型工程结构而言,结构

拓扑优化分析效率问题仍需要做进一步深入的研

究。

本文基于遗传模拟退火算法[7 ] ,在遗传算法

中,通过引入模拟退火的思想,对结构优化的适应

度函数进行实时调整,以改善优化分析中个体所

处的生存环境,提高优化分析效率,获得较优的结

构拓扑效果。最后通过对悬臂薄板结构进行了拓

扑优化分析,验证了所提出方法是有效的。

1　基于模拟退火遗传算法
　　　的结构拓扑优化

1. 1　结构拓扑优化的数学模型

　　在结构拓扑优化中,考虑满足位移约束的条

件下,减少平面连续结构的质量,同时消除不连续

单元和铰接现象,其数学模型为:

m in f (x ) = M ;

s. t. 　∆m ax < ∆0;

DN = 0　;　N H = 0 (1)

式中 f (x )为目标函数, x 为自变量,M 为优化后

结构剩余质量。∆m ax为结构中的最大位移值, ∆0 为

允许的位移值,N D 为不连续单元的数目,N H 为

铰接单元数。

为防止不同约束间量纲的影响,对目标函数

和约束条件做相应的无量纲处理,并引入惩罚因

子,将其转化为无约束问题,即:

m in g (x ) = W + Κ× [ (∆m axö∆0 - 1) 2 +

10× (N D + N H ) ] ( 2)

式中: g (x )为修改后的目标函数,W 为结构剩余

质量与初始质量的比例, Κ为递增的惩罚系数序
列。其中,将结构约束项放大 10倍,主要是希望对

GA 产生导向作用,在进化中首先满足结构约束,

即拓扑优化后的结构连续,无不连续单元,不包含

铰接单元。

1. 2　模拟退火思想及其引入

　　模拟退火算法是 1982年 K irkpatrick 等将固

体退火思想引入组合优化领域,提出了一种解大

规模组合优化问题的有效近似算法。固体退火过

程的物理图像和统计性质是模拟退火的物理背

景, M etro lp is 接受准则使算法跳离局部最优的

“陷阱”,而冷却进度的合理选择是算法应用的前

提。

固体退火是将固体加热至融化,然后慢慢冷

却使之凝固成规整晶体的热力学过程。从统计物

理的观点看,随着温度的降低,物质的能量将逐渐

趋近于一个较低的状态,并最终达到某种平衡。固

体温度 T ,反复进行状态转移过程,新状态的接受

概率 p (x )服从 Gibbs分布:

p (x ) = e- E (x ) öT öz (3)

式中: z 为概率正则化系数, E (x )为状态 x 的能

量。由上式可知,随着温度参数的减小,接受概率

也随着减小,即能量函数增大的可能性逐渐减小,

最后系统会收敛于某一能量最小的状态。显然模

拟这样的固体退火过程,应用于函数优化中是可

行的。

借鉴模拟退火思想,可对适应度函数进行如

下拉伸处理:

f i =
ef iöT

6
pop size

i= 1
ef iöT

　;　T = T 0 (m g - 1) (4)

式中: f i是第 i个个体的适应度, pop size为种群大

小, T 和 T 0 分别为温度和初始温度,m 为冷却进

度 (一般取接近 1的小数) , g 为遗传代数。

遗传算法在运行早期个体差异较大,当采用

经典的轮盘赌方式选择,后代产生个数与父个体

适应度大小成正比,因此在早期容易使个别好的

个体的后代充斥整个种群,造成早熟;在遗传算法

后期, 适应度趋向一致, 优秀的个体在产生后代

时,优势不明显,从而使整个种群进化停滞不前。

因此对适应度适当地拉伸是必要的。这样在温度
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图 1　交叉方式示意图

F ig. 1　 Illustration of crossover operation

高时 (遗传算法的早期) ,适应度相近的个体产生

后代的概率相近;而当温度不断下降后,拉伸作用

加强,使适应度相近的个体适应度差异放大,从而

使得优秀的个体优势更明显。

1. 3　交叉与变异操作

　　本文采取分块交叉方式,其实质是一种定长

多点交叉方式。两块交叉,如图 1所示,设定水平

线坐标 h1、h2,垂直线坐标 v1、v2,产生两条水平

分割线和两条垂直分割线。用这 4条直线将父代

个体划分为 9个部分,由左到右、由上到下每块分

别标号 (0～ 8)。再随机产生两个 0～ 8之间不同的

随机数,对选择的父代的相应“块”进行交叉。

变异操作中选用多位变异方法,即对每个个

体染色体中的每个基因,都产生一个随机数,如果

该随机数小于变异概率,则该基因发生突变。这

样,在一个染色体中,就会有多个基因发生突变,

扩大了遗传算法的搜索区域,避免陷入局部最优

点。

2　悬臂板拓扑优化分析

　　一悬臂平板,一端固支,另一端中点受集中力

1440 N 的作用。板宽 0116 m ,高 0110 m ,厚 01003

m。材料弹性模量 7120×1010 Pa,泊松比 013。

将其离散化为 16×16个四边形单元体。取节

点位移允许值为 0. 264mm , GA 中的参数为种群

规模 50,染色体长度 256,取冷却进度m = 0199,

最大进化代数 300代。

图 2和图 3分别给出了采用简单遗传算法和

模拟退火遗传算法进行结构拓扑的结构图。从图

3 可以看出,采用模拟退火遗传算法拓扑的结构

较图 2有较大的改善,拓扑结果的传力路径合理,

应力分布较均匀, 最大应力由 7916 M Pa 降低为

751422 M Pa,结构的柔顺度也很好。

图 4和图 5分别为采用简单遗传算法和模拟

退火遗传算法进行结构拓扑时适应度的变化曲

线。其中,实线和点划线分别表示种群中最大个体

适应度值和平均适应度值随代数的变化趋势。从

图中可以看出,使用模拟退火遗传算法可以提高

个体的适应度, 也就是可以跳出局部最优的“陷

阱”以求得相对更优的结果。其中,简单遗传算法

中最大适应度为 2139,平均适应度为 2117,而模

拟退火遗传算法中,最大适应度和平均适应度分

别达到 2171和 2169。

图 2　简单 GA 方法的拓扑结构及应力分布图

F ig. 2　Topological structure and stress distribution based on simp le GA
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图 3　模拟退火 GA 方法的拓扑结构及应力分布图

F ig. 3　Topological structure and stress distribution based on sim ulated annealing GA

图 4　简单 GA 的适应度变化曲线

F ig. 4　F itness curve based on simp le GA

图 5　模拟退火 GA 的适应度变化曲线

F ig. 5　F itness curve based on sim ulated

annealing GA

3　结　论

　　 (1) 采用模拟退火遗传算法,实现了连续体

结构的拓扑优化。

(2) 在遗传算法中,引入模拟退火的思想,改

善了优化分析中个体所处的生存环境,提高了优

化分析效率,获得了较优的结构拓扑效果。

( 3) 对于模拟退火遗传算法来说,冷却进度

的合理选择是算法应用的前提,选择不同的冷却

进度将影响到种群进化的整个过程及最终结果。
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