
收稿日期：!""!!"#!$!
基金项目：水利部科技创新基金资助项目（%&’!"""—(#）；国家重点基础研究发展规划资助项目（)$***"+#,"(）

作者简介：杨晓华（$*,,—），女，福建漳平人，副教授，博士后，主要从事水文水资源及环境问题的数值分析、非线性规划和系统工程优化

研究 -

结构最优设计问题的一种新方法

杨晓华$，陆桂华$，杨志峰!

（$-河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !$""*.；!-北京师范大学环境科学研究所，北京 $""./(）

摘要：给出了结构优化设计参数识别的一种新方法———格雷码加速遗传算法 -研制了格雷码加速遗
传算法实施的详细步骤，并对格雷码加速遗传算法的有效性和可行性进行了理论分析和实例分析 -
结果表明，格雷码加速遗传算法具有直观、简便、快速、适用性强等特点，是一种既可以较大概率搜

索全局最优解，又能进行局部细致搜索的非线性优化方法，可广泛应用于各种结构优化设计中 -
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结构优化设计的理论和方法分为两类：一是准则法，根据满应力准则和能量准则等，求得结构最优解；二

是数学规划法，利用线性规划、非线性规划、动态规划等，求得系列设计参数的最优解［$］-而传统的数学规划
方法对目标函数要求较高，通常需要目标函数连续、可导 -
近年来，遗传算法（345467& 893:;76<=，简称 )2）在各种规划问题中越来越引起重视 - )2作为一种借鉴生物

界自然选择思想和自然遗传机制的全局随机搜索算法，模拟自然界中生物从低级向高级的进化过程，其主要

优点是优化求解过程与梯度信息无关，对于复杂的优化问题只需选择、杂交、变异 #种遗传运算就能得到优
化解，基于这些显著的优点，)2已引起人们的广泛应用和研究［! > (］-在应用 )2时，笔者发现二进制编码有
时不便于反映所求问题的结构特征，对于一些连续函数的优化问题，)2的局部搜索能力也较差 -相邻整数的
二进制编码可能具有较大的 ?8==753距离，例如 $(和 $,的二进制表示为 "$$$$和 $""""，因此，算法要从 $(
改进到 $, 则必须改变所有的位，这种缺陷将降低遗传算子的搜索效率 -二进制编码的这一缺点有时称为
?8==753悬崖 -为此，人们提出用格雷码（);8@ &:A4）来对个体进行编码［,］-
格雷码是这样的一种编码，其连续的两个整数所对应的编码值之间仅仅只有一个码位是不相同的，其余

码位都完全相同 -二进制编码和格雷码之间的对应关系是：设一个二进制编码为 ! B "#"# C $⋯ "! "$，其对应
的格雷码为 $ B %#%# C $⋯%!%$ &由二进制编码到格雷码的转换公式为

%# ’ "# （$）

%( ’ "()$! "( ( ’ # * $，# * !，⋯，$ （!）

由格雷码到二进制编码的转换公式为

"# ’ %# （#）

"( ’ "()$! %( ( ’ # * $，# * !，⋯，$ （+）

以上两种转换公式中，!表示异或运算符 &
格雷码编码方法的主要优点是：（8）便于提高遗传算法的局部搜索能力；（D）杂交、变异等遗传操作便于

实现；（&）符合最小字符集原则；（A）便于用模式定理对算法进行理论分析［,］-
为了求解一般的结构优化设计问题以及提高算法的计算精度和速度，本文采用的格雷码遗传算法是在

格雷码遗传算法中引进加速搜索算子，逐步调整参数变化区间，由此形成了本文的格雷码加速遗传算法
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（!"#$ %&’()* +#,-’ .//-0-"#1()* !-)-1(/ .0*&"(123，简称 !.!.），并在刚接框架优化设计中得到了成功的应用 4
下面给出 !.!.的计算技术 4

! "#"#的计算技术
不失一般性，设模型的参数优化问题为

3() !（ "5，"6，⋯，"#）

, 4 1 $ %& ! "& ! ’& & ( 5，6，⋯， }#
（7）

式中 " 8｛"&｝，"& 为 # 个待优化变量 $
格雷码加速遗传算法包括 9步 $步 5：变量取值范围的格雷码编码［:］$步 6：随机生成 ) 个初始父代个

体［:］$步 :：解码和父代个体的适应能力评价［:］$构造与第 * 个父代个体成反比的适应度函数 +（ *）$ +（ *）越
大，目标函数 !（ *）越小，表示该个体的适应能力越强 $步 ;：父代个体按与适应度函数成正比例的概率被选
择 $适应度函数 +（ *）越大，目标函数值越小的个体被选中的机会越大，反映了生物界优胜劣汰的规律 $这样
共选择两组个体，即 6) 个个体 $步 7：父代个体的杂交 $由上步得到的两组个体两两配对成为双亲，依概率 ,"

将双亲的格雷码数组的任意一段值互换，得到两组子代个体 $步 <：子代个体的变异 $任取上步中的一组子代
个体，将它们的格雷码数组的任意两位值依概率 ,-（即变异率）进行翻转（原值为 =的变为 5，反之变为 =）$
步 >：进化迭代 $由上步得到的子代个体作为新的父代个体 $算法转入步 :，进入下一次进化过程，重新评价、
选择、杂交、变异，如此循环往复，优秀个体将逼近最优点 $步 9：加速循环 $大量应用研究表明，格雷码遗传算
法（!!.）计算量大，全局优化速度慢，!!.解的精度受编码长度控制 $经深入分析格雷码遗传算法的选择、杂
交、变异 :种算子的寻优特性以及大量的数值试验和实际应用，把第一、第二次进化迭代所产生的 . 个优秀个
体的变化范围作为变量新的取值范围，算法转入步 5，如此循环往复，优秀个体的变化范围将逐步收缩，与最优
点的距离越来越近，直至达到预定加速次数或最优个体的目标函数值小于某一设定值，结束整个算法的运行 $
以上 9步构成格雷码加速遗传算法 $它自身的参数有长度 /，父代个体数目 )，优秀个体数目 .，杂交概

率 ," 和变异率 ,- $

$ 算法理论分析

$ $! "#"#的精确全局优化性能分析
!.!.实际上是利用格雷码遗传算法所产生的优秀个体群来自动调整、压缩搜索范围的 $!.!.的全局

优化不仅是精确的，也是稳健的 $在 # 个优化变量问题和 !.!.加速循环 0 次的情况下，优秀个体包围最优
点的概率 ,&?为（5 @ =A76.）#0 $例如 .，#，0 分别取 5=，5=，5=；5=，57，5=；5=，6=，5= $ ,&?分别为 =ABBB B=7；
=ABBB97>；=ABBB9=B $可见 !.!.是依较大概率包围最优点的 $
$ $$ "#"#的收敛性分析

!.!.的设计基于如下定理 $
定理 设式（7）变量的初始变化范围为闭 # 维长方体，1= 8｛（ "5，"6，⋯，"#）C %=

&! "&!’=&，& 8 5，6，⋯，#｝，

!.!.第 2 次加速循环时变量的搜索范围 12 8｛（ "5，"6，⋯，"#）C %2
&! "&! ’2

&，& 8 5，6，⋯，#｝，若 12 满足下面 :
个条件：

（#）1="15"16"⋯"12"12 D 5"⋯；
（E）0(3

2#F
32 8 =，32 为 12 的半径；

（/）12 里包含 !（4）在闭 # 维长方体 1=上的最优解 $
则存在惟一的 4$%12，2 8 5，6，⋯，且 4$是 !（4）在闭 # 维长方体 1=上的最优解 $
证明 由条件（#）（E），利用完备距离空间的闭长方体套定理，知 !.!.是收敛的 $由条件（/）知 !.!.收

敛于问题的最优解 $
在实际运行过程中，!.!.是以较大概率收敛于问题的最优解的，详见文献［:］$

$ $% "#"#测试
一种数值优化方法是有效的，其必要条件是对下面 :个函数的优化是有效的 $它们分别是 G&,-)E"&/H函
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数 !、"#$%&&函数 ! 和指数函数 " #本文执行 ’(’(的参数设置如下：最大加速次数为 )*，最大演化代数 $ +
,，最大种群规模 % + -..，杂交概率 &’ + ./0，变异率 &( + )/.，优秀个体数目 ) + ). #

123 *（ +)，+,）, )..（ +, - +,)）, .（) - +)）, +)，+,!［- ,，,］

123!（ +）,（ +) . ).+,）, . 0（ +- - +*）, .（ +, - ,+-）* . ).（ +) - +*）* +)，+,，+-，+*!［- ,，,］

123"（ +)，+,）, "
/
［（ 0 - /+) - 0- /+,）-（ 0 - / - 0-)./）］, / , ./)，./,，⋯，)/. +)!［- ,，,］，+,!［0，)0］

用 ’(’(解这 -个函数的优化结果见表 ) #从表 )可以看出，’(’(无论是计算精度和计算速度都是令
人满意的 #

表 ! 各种问题的计算结果比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 01& 2#%23%#0&4 +&-3%0- (/ -&5&+#% *+($%&)-

问题 计算函数最小值 加速次数 4"5时间 6 7 计算解 精确解

* )/)8 9 ). : 8 )* ,/0 （)/....，)/...)） （)，)）
! 8/. 9 ). : ; ). ,/. （./..,)，: ./...,，: ./..,)，: ./..,*） （.，.，.，.）
" )/. 9 ). : < * )/. （)/...)，=/==<=） （)，).）

图 ! 坡顶框架
6,78! 6+#)& (/ -%(*& 0(*

9 应 用

取文献［)］的坡顶框架优化设计的实例 #如图 )所示对称坡顶框架，在顶点 1
作用有 , >?的垂直荷载，弹性模量为 ,/.; 9 ).;"@ #要求柱采用同样的截面，惯性矩
为 2)，斜梁可用另一种截面，惯性矩为 2, # 1 点的垂直位移限制为 */<11，3 点和4
点的水平位移限制为 ,/;< 11，杆中的应力不得超过 ./)0 9 ).="@ # 53 + 31 +
)...11，31 与水平直线的夹角为 -.6 #为方便起见，本例不计轴力和剪力引起的变
形，只计算弯矩项 #各种忽略或假设的条件、目标函数和约束条件的详细推导过程见文献［)］#用截面惯性矩
2)，2,作为设计变量，得非线性规划问题：

1237 , 2# ) . 2# , （8）
顶点 1 的应力约束

,<<8 * 2# ,（0 2) . , 2,）8（ 2,) . -, 2) 2, . * 2,,）$ ./)0 （;）
3 点的应力约束

);-)8 * 2# ) 2# , 8（ 2,) . -, 2) 2, . * 2,,）$ ./)0 （<）
5 点的应力约束

,<<8 * 2# )（ 2) . * 2,）8（ 2,) . -, 2) 2, . * 2,,）$ ./)0 （=）
坡顶临界变位约束

*<-,...（ 2) . 2,）8（ 2,) . -, 2) 2, . * 2,,）$ */< （).）
其中 2)，2, A . #考虑到最优化条件，式（;）（).）为起作用的约束，关于式（8）（;）（).），利用 ’(’(求解 #为计算
方便，取 2) + )....+，2, + )....9，则上述问题变为

123 *（+，9）, #+ .#9 （))）

7 B C # ,/<<8 *
#9（0+ . ,9）8（+, . -,+9 . *9,）$ ./)0 （),）

*<-/,（+ . 9）8（+, . -,+9 . *9,）$ */< （)-）
其中 +，9%.，7（ 2)，2,）+ ).. *（+，9）#

’(’(参数设置：加速次数为 ,，演化代数 $ + ,，种群规模 % + -..，杂交概率 &’ + ./0，变异率 &( + )/.，
优秀个体数目 ) + ). #’(’(计算结果见表 , #从表 ,可以看出：（@）’(’(计算速度很快，仅需加速 <次，历时
仅, 7；（D）’(’(计算精度也很高，123 * 的值为 */8--;;;，优于目前精度较好的区间数学方法［)］迭代 ).<次的
计算结果（123 * 的值为 */8-*0=0）#（E）’(’(的解 + + */-=,-*;，9 + 8/**) -88代入式（),）（)-）全部满足约束
条件 #原非线性规划问题（8）F（).）的最优解为：2) + *-=,-/*;11*，2, + 8**)-/8811* #
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表 ! 用 "#"#估计坡顶框架问题的参数
$%&’( ! )%*%+(,(*- (-,.+%,(/ &0 "#"# 12* -’23( ,23 1*%+( 3*2&’(+-

加速次数
优秀个体各参数的变化范围

! "
目标函数 # 最小值

! ［"#$，!"］ ［"#$，!"］ %#&&$’()
% ［*#)+!’’)"，$#"&+"")"］ ［$#+*%’&+"，)#%!’’’*"］ %#&*$!)%
+ ［%#!$%*%!"，%#)%(%$+"］ ［&#")%($("，&#)+’&"!"］ %#&**)))

,-,-估计 %#*’(*%) &#%%!*&& %#&**)))

4 结 语

在结构优化设计参数识别方面存在大量非线性规划问题，传统优化算法在处理非线性规划问题时一般

需要目标函数连续、可导，区间数学方法需要目标函数满足 ./0123/45条件 6遗传算法是新近推出的解此类问
题的通用数值方法，它新颖直观、简便实用，适应性强 6遗传算法主要优点是优化求解过程与梯度信息无关，
不受约束条件限制，只需目标函数便可计算，对于复杂的参数优化问题只需选择、杂交、变异 *种遗传运算就
能得到优化解 6由于二进制遗传算法存在 7899/:;悬崖问题，其计算精度受到一定影响，因而本文采用格雷
码编码 6另外，为了提高格雷码编码遗传算法的计算速度，本文在格雷码遗传算法中引进加速搜索算子，逐步
调整参数变化区间，由此形成本文的格雷码加速遗传算法 6文中给出了格雷码加速遗传算法的详细步骤和算
法参数的简便设置技术，并在坡顶框架优化设计的参数识别中得到了满意的全局最优解 6格雷码加速遗传算
法不但可以得到全局最优解，而且对工程设计中约束条件较多、精度要求较高的问题尤为适用 6格雷码加速
遗传算法可广泛应用于各种结构优化参数识别问题中 6
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