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基于精英保留遗传算法的连续结构
多约束拓扑优化
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摘　　　要 : 采用遗传算法对应力、位移及结构约束下的连续体结构进行拓扑优化。通过在遗传算法中引入

精英保留的进化策略 ,保证算法的收敛性 ,改善优化结果。优化过程中 ,利用精英保留遗传算法进行结构优

化 ,通过基于 ANSYS软件的有限元技术进行结构的建模和分析。算例分析表明所提出的方法是合理、有效

的。该方法可用于复杂工程结构的初始设计 ,并能够提供多种初始设计方案。
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Abstract : Genetic Algorit hm ( GA) was served as an optimization tool for the topology

optimization of continuum st ruct ure under multiple const raint s. The elitist st rategy was in2
t roduced into GA to improve t he convergence and optimization result s. During t he process of

optimization , GA was used to optimize t he st ruct ure ,while ANSYS2based finite element tech2
nique was used to model and analyze the st ruct ure. An example shows t he rationality and ef2
fectiveness of t he method. The met hod can apply to the topology optimization of complex en2
gineering st ruct ure ,and it can provide multiple initial design schemes.
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　　拓扑优化能够为结构的方案设计提供科学的

依据 ,使复杂结构及部件在概念设计阶段即可灵

活、理性地优选方案。连续体结构的拓扑优化是

指在一个确定的连续区域内决定其非实体区域的

位置及数量。目前采用的方法主要有变厚度法、

均匀化方法和进化法等。隋允康[1 ]基于独立连续

拓扑变量的概念和映射变换方法对二维连续体结

构进行了拓扑优化设计。然而 ,目前这方面的研

究所采用的优化算法都是从单个点出发开始寻

优 ,易收敛于局部最优解 ,而且最终的拓扑优化结

构单一 ,无法提供多种拓扑结构优化方案供工程

设计人员选择。近几十年迅速发展的遗传算法以
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其高效的搜索性能和广泛的适用性成为结构拓扑

优化领域的研究热点。Kawamura[ 2 ]采用改进的

遗传算法求解桁架结构拓扑优化问题。Chap2
man[3 ]用染色体表征拓扑结构 ,采用分阶段拓扑

优化方法以节省时间 ,但是计算结果存在铰接而

且拓扑结构比较复杂。J akiela[ 4 ]对平面连续体结

构进行了拓扑优化分析 ,但该方法需要分析单元

的连接性 ,否则容易出现“棋盘格”现象。Nakan2
ishi [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 ,分析效率较低。王中华[6 ]采用模

拟退火遗传算法进行了位移约束下平面连续体的

拓扑优化分析 ,但该方法通用性差 ,不能用于求解

复杂工程结构。上述研究工作中一般均以结构的

位移为约束条件 ,而不考虑应力约束的结构设计

很难付诸工程实际。另外 ,在上述研究工作中 ,都

存在一定程度的结构不连续和铰接现象 ,单纯依

靠增加单元的数量不仅大大增加了计算量 ,而且

无法从根本上解决问题。

本文基于遗传算法 ,用染色体基因映射结构

离散化后的单元体 ,对连续体结构进行拓扑优化

设计 ,并引入精英保留的进化策略以改善优化结

果 ,提高优化效率。优化中同时考虑应力、位移约

束 ,并通过结构约束来消除不连续和铰接现象。

最后通过对悬臂板的拓扑优化分析 ,验证了所提

出的方法是合理、有效的。

1　基于精英保留遗传算法的拓扑
　　　　　优化方法

1. 1　结构拓扑优化的数学模型

　　在结构拓扑优化中 ,考虑满足应力和位移约

束的条件下 ,减少连续体结构的质量 ,同时消除不

连续单元和铰接现象 ,其数学模型为 :

min　f ( x) = M

s. t . 　σNmax <σ0 　; 　δNmax <σ0

N D = 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 ;σNmax为结构中节点 Mises当量应

力的最大值 ;σ0 为允许的应力值 ;δNmax为结构中

的节点最大位移值 ;δ0 为允许的位移值 ; N D 为不

连续单元数 ; N H 为铰接单元数。

为了便于优化分析 ,对目标函数和约束条件

做相应的无量纲处理 ,通过引入惩罚因子 ,将其转

化为无约束问题 ,即 :

min　g ( x) = W +λ
n1σNmax

σ0
- 1

2

+

n2δNmax

δ0
- 1

2

+α
N D + N H

N

2

(2)

式中 : g ( x)为修改后的目标函数 ; W 为结构剩余

质量与初始质量之比 ; N 为结构剩余单元数 ;λ为

惩罚因子 ;α为导向因子 ; n1 和 n2 为安全系数。

由于遗传算法所获得的解一般位于可行域边界的

邻域内 ,不能确保严格满足约束条件 ,故引入安全

系数以加强约束 ,保证优化解在可行域内。导向

因子的作用是在结构进化过程中 ,对遗传算法产

生导向作用 ,使结构首先满足结构约束 ,即拓扑优

化后的结构连续 ,无不连续单元和铰接单元。

1. 2　精英保留策略

　　遗传算法运行过程中 ,虽然随群体的进化过

程会产生越来越多的优良个体 ,但由于交叉、变异

等遗传操作的随机性 ,有可能破坏当前群体中适

应度最好的个体 ,影响遗传算法的运行效率和收

敛性。

图 1　精英保留策略示意图

Fig. 1　Illust ration of elitist st rategy

简单遗传算法中 ,父代个体全部由选择、交

叉、变异后产生的子代个体所代替 ,而精英保留策

略 ( Elitist St rategy) [7 ]的基本思想是在遗传操作

后加入进化操作 ,使适应度最好的个体保留到下

一代群体。该策略的实施可保证最优个体不会被
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图 2　ESGA拓扑优化流程图

Fig. 2　Flow chart of topology optimization with ESGA

交叉、变异等遗传运算所破坏 ,而且可以保证遗传

算法的全局收敛性[8 ]。

精英保留进化策略的具体操作过程如图 1所

示 ,即先从父代中保留一个最佳个体 A ,然后进行

选择、交叉、突变操作产生新群体 ;找出新群体中

的最佳个体 B和最差个体 D ,如果最佳个体 B 的

适应度值高于 A ,就表示种群已进化 ,否则 ,就用

A替换掉新群体中的最差个体 D ,产生子代。

1. 3　精英保留遗传算法拓扑优化技术

　　本文采用精英保留遗传算法 ( ESGA)和有限

元分析方法 ( FEM)相结合的结构优化分析方法。

拓扑优化中 ,利用 FEM 将结构离散化成许多单

元 ,并与 ESGA的二进制染色体形成一一映像关

系。这样 ,一方面拓扑结构可以用 FEM 进行分

析 ,另一方面 ,拓扑结构对应的染色体可以参与

ESGA的求解进化过程。此外 ,还借鉴渐进结构

优化法 ( ESO) [9 ]的思想 ,删除个体结构的低应力

单元 ,并在高应力区增补单元 ,使结构更有效地承

担荷载 ,从而应力分布更加均匀 ,加快优化速度 ,

改善优化结果。

本文采用 C + +语言进行面向对象编程 ,编

写 ESGA主程序 ,有限元分析及单元增删则在有

限元软件 ANSYS中进行 ,由 ANSYS所提供的

A PDL 语言编制命令流实现 ,并通过接口程序实

现 ESGA对 ANSYS的调用。程序流程图如图 2

所示。

基于 ANSYS的有限元分析过程可以方便、

高效地处理各类复杂结构、复杂载荷及复杂边界

条件等 ,为求解实际工程构件提供了可能。因此 ,

本文的拓扑优化方法适用性强 ,可用于复杂工程
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结构的拓扑优化设计。

1. 4　ESGA与 ES2PGA

　　传统的遗传算法虽然具有隐含的并行性 ,但

其实现方法在本质上仍是串行的。许多学者对并

行遗传算法 ( Parallel GA , P GA)进行了研究[9 ]。

并行遗传算法有多种模型 ,以粗粒度模型 (又称孤

岛模型)最为流行 ,该模型在群体间进行交换迁

徙 ,收敛速度快 ,优化结果好。

为检验 ESGA 的优化效果 ,本文编制了粗粒

度模型的精英保留并行遗传算法 ( ES2P GA )程

序。优化中 ,将群体划分为多个子群体 ,每个子群

体独自在 ESGA 中进化 ,一定代数后 ,依次用相

邻子群体的最优个体替换本子群体的最差个体 ,

此过程重复进行直至达到最大进化代数。由于所

编制的程序总体上是顺序的 ,并且在微机上进行 ,

而不是在并行计算机上运行 ,因此 , ES2P GA 相当

于同时运行了多个 ESGA ,故运行时间几乎成倍 ,

但优化结果较好。

2　悬臂板拓扑优化分析

　　一左端固支的悬臂平板 ,如图 3 所示 ,板宽

0116 m ,高 0110 m ,厚 01003 m ,材料弹性模量

210 GPa ,泊松比 013 ,右端中点受集中力 P = 1

440 N。

优化分析中 ,将板离散化为 16×16个四边形

单元体。参数设置如下 :种群规模 50 ,交叉率

018 ,变异率 0102 ,进化代数 400代 ;导向因子 10 ,

图 3　悬臂板示意图

Fig. 3　Illust ration of cantilever plate

惩罚因子 80 ,安全系数 1102 ,允许应力 123 MPa ,

允许位移 01186 mm。

图 4给出了不同代数群体中最佳个体相应的

拓扑结构。由图可见 ,初始代中由于个体随机生

成 ,最佳个体结构的离散性强 ;前几十代 ,结构快

速进化 ,到第 50代时 ,其基本骨架已经形成 ;到第

200代时 ,已经具有比较成形的结构了 ,而随后结

构在细节上变动。最终进化到 400 代 ,得到了较

好的结构设计方案。结构连续 ,且无铰接 ,满足结

构约束要求。

图 5给出了进化过程中不同代数群体最佳个

体的 Mises当量应力云图 (与图 4 一一对应) ,图

中右上角的 SMN 和 SMX分别为结构中的应力

最小值和最大值。由图可见 ,进化初期最佳个体

应力分布不均匀 ,如 50 代时 SMX/ SMN =

46173 ,有较多低应力单元 ,且最大应力超过允许

值 ;随着结构的不断进化 ,结构质量减轻 ,应力分

布趋于均匀 ,200代时 SMX/ SMN = 8139 ,结构更

图 4　ESGA结构进化图 (结果 A)

Fig. 4　Topology st ructures in the evolution of ESGA (result A)

图 5　ESGA结构进化的当量应力云图 (结果 A)

Fig. 5　Stress contours in the evolution of ESGA (result A)
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有效地承担荷载 ;400代时 ,应力分布均匀化程度

有所降低 ,SMX/ SMN = 13199 ,但结构更轻 ,结构

综合性能更好。

图 6　ESGA的参数进化曲线 (结果 A)

Fig. 6　Parameter evolution curves of ESGA

(result A)

图 6给出了优化过程中最佳个体适应度、剩

余质量比、节点最大应力及节点最大位移等相关

参数的进化曲线。从图中可以看出 :

(1) 早期由很低的适应度开始快速进化 ,100

代左右已开始收敛 ,而且由于采用了精英保留策

略 ,最佳个体适应度值呈上升趋势 ,结构不断进

化 ;

(2) 进化早期 ,剩余质量比、节点最大应力和

位移变化较剧烈 ,这是由于早期结构拓扑型式不

稳定 ,单元的增删及交叉变异操作导致结构的变

化较大。而且适应度中同时考虑了这 3个参数 ,

高质量比低应力位移或者低质量比高应力位移的

结构同样可以竞争成为最优个体 ,所以会出现参

数的高低振荡变化 ;

(3) 100代以后 ,剩余质量比较稳定 ,呈下降

趋势 ,另外 ,由于目标函数是平板剩余质量 ,所以

当约束满足时 ,平板质量仍可以变化 ;

(4) 节点最大应力和最大位移总体呈下降趋

势 ,并随着 GA的搜索迅速逼近其允许值。

由于 GA使用随机概率搜索技术 ,且优化结

果与初始种群和进化过程有很大的关系 ,所以

GA每次计算结果都不同 ,结果多样性是 GA 的

显著特征。图 7 给出了 ESGA 的另一次优化结

果 ,该结构受力路径合理 ,且无不连续和铰接单

元 ,拓扑结构型式与上次结果 (图 4)明显不同。

图 7　ESGA其它结果 (结果 B)

Fig. 7　Additional result of ESGA (result B)

表 1给出了 2 次 ESGA 和 1 次 ES2P GA 的

部分优化结果参数值及运行时间。由表可以看

出 :

(1) 优化后结构质量明显下降 ,且质量下降

的幅度稳定 ;

(2) 拓扑优化后的结构满足应力、位移约束 ;

(3) 结构的最佳适应度值比较稳定 ;

(4) ESGA可以达到与 ES2P GA相近的优化

效果 ,而计算时间仅为其 1/ 3。因此 , ESGA 的收

敛性很好 ,且优化效率高。
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表 1　悬臂板拓扑优化结果对比

Table 1　Topology optimization results of cantilever plate

适应度 W σNmax / MPa δNmax / mm Time/ h

ESGA (A)

ESGA (A)

ES2P GA

2166

2175

2178

0138

0136

0136

120

121

121

01182

01183

01183

318

318

11144

3　结　论

　　(1) 采用基于精英保留的遗传算法优化技

术 ,可以有效地进行应力和位移约束下连续结构

的拓扑优化分析。

(2) 通过在遗传算法中引入精英保留策略 ,

提高了优化效率 ,获得了较好的拓扑优化结果。

(3) 基于精英保留遗传算法的拓扑优化方法

可以为工程结构的初始设计提供多种可行方案。

(4) 遗传算法与 ANSYS结合的拓扑优化技

术可以进行复杂工程结构的拓扑优化设计。
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