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基于均匀设计思想的结构优化方法
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（河海大学土木工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为了寻求新的优化设计方法，引进了均匀设计———一种仅考虑试验点在试验范围内均匀散

布的试验设计方法 #对均匀设计表进行了一定的改进，提出了余表的构想 #余表提供了优化过程中
可能的迭代方向，解决了搜索方向的问题 #借助配方试验设计思想提出了配方设计表的设计方案，
利用此方案探讨了最佳初始迭代点的选择问题 #通过算例考察了体积约束条件下两端简支和两端
固支轴向受压柱的屈曲优化问题，给出了优化后柱体的形状 #结果表明，均匀设计思想可以用于结
构优化设计问题 #
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结构优化设计的目标在于寻求既安全又经济的结构形式 #至今结构优化设计已给工程界带来了巨大的
经济效益，且由于有限元的应用相对成熟和计算机的广泛应用，人们对结构优化设计的研究和应用更加关

注 #目前已有多种结构优化设计的算法，如优化准则法，数学规划法，遗传算法等［!!%］#为了寻求新的算法，本
文借鉴了现代试验设计方法［-!!"］#试验设计总是力求用最少试验次数达到最佳试验效果，这与优化的思想一
致 # ."世纪 &"年代以来，我国广为流传和普遍使用的“优选法”和“正交设计”都是科学的试验方法 #“优选
法”是单变量的最优调试法，因此不是一个很精确的近似方法 #“正交设计”可安排多因素试验，但当设计变量
较多时，使用此法不太现实 #王元等［-］提出了一种仅考虑试验点在试验范围内均匀散布的试验设计方法———
“均匀设计”#采用“均匀设计”安排试验时，每个因素的每个水平仅需做 !次试验，这解决了用最短时间和最
少次数达到完整全面的试验效果这一难题 #均匀设计已广泛应用于军事工程、医药工业、化学工业和电子工
业等诸多领域，并取得了显著成效 #本文尝试将均匀设计原理和方法引入结构优化设计问题，并取得了较好
的结果 #

$ 均 匀 设 计
均匀设计是通过均匀设计表［!"］进行试验设计的 !均匀设计表记为 "#（ #$）。其中：# 表示试验数，也表

示表的行数；$ 表示列数 !本文采用的均匀设计表是用“好格子点法”构造的：给定试验数 #，寻找 %（% 3 #），
使 # 与 % 互质，% 的个数决定表的列数 !
若在某项试验中要求各因素相加为一定值，则需做配方试验 ! 方开泰［!"］采用均匀设计思想做了配方设

计，生成了配方均匀设计表，即 "&#（#$）!其中 "& 表示配方均匀设计 !具体生成方法是：给定 #，生成均匀设
计表 "#（#$），取表中前 $ 4 !列元素组成 "#（#$ 4 !），新表中的元素记为 ’()；计算 *(+ 5（’(+ 4 ! , .）, #，其中 (
5 !，.，⋯，#；再计算
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式中｛!"#｝给出了对应 $，% 的配方均匀设计表 &
本文还提出了一种带约束的设计方案：由均匀设计表中每个元素乘以某因子后，每行因素相加为一定

值，由此生成的表命名为配方设计表，记为 ’’$（$%），其中元素 !#( ) *#(% +!
%

( ) !
*#( &配方设计表与相应的均匀

设计表具有相同的均匀性 &

! 均匀设计在结构优化中的应用
通常，优化需要 "要素：初始迭代点、迭代步长和搜索方向 &给定初始迭代点后，可通过构造余表来提供

可能的迭代方向 &
给定 $，生成配方均匀表 ’,$（$%），其中每行元素之和都等于 %，将每个元素减去 !后得到的表称为余

表，记为 ’-$（$%），其中元素为!#(，可知!
%
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余表的意义在于：给定一组变量 *!，*$，⋯，*%，且满足!
%

# ) !
*# ) %，将其与余表某行元素的倍数（"）叠加

后得到一组值 *"#!，⋯，*"#%，且满足!
%

( ) !
*"#( )!

%

( ) !
（*# ."!#(）) % & 由此可见，"相当于迭代步长，余表则从均匀

性的角度提供了几种可能的优化方向 &

" 算 例 分 析

" &# 体积约束条件下轴向受压柱的屈曲优化问题
将柱沿轴向等分成 % 段 &对于第 # 段柱体，稳定性问题的基本方程为
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式中：!———轴向坐标轴；/———柱的挠度；##———第 # 段柱体末端的坐标值；3#———第 # 段柱体的抗弯刚度；

1———轴向压力；2———柱的轴向长度 &令同体积等截面柱的抗弯刚度为 3#，有 "$# ’ 12$ + 3# &
由阶梯折算法［!!］导出的第 # 段杆由矩阵表示的各量间的关系为
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其中 %# ) 3# + 3# 5! ) ()*（"# + %） 5$ ) *+,（"# + %）

式中：,———弯矩；4———剪力 &
将矩阵方程（$）从## ’ #至#! ’ !进行传递，可得

!（!）) "·!（#） （"）
这里令 " ’（6#(）& - & &
由式（"）可求出各种边界条件下变截面柱屈曲问题的特征方程 &本文具体考虑 $种边界条件：
$% 两端简支柱体，决定其临界载荷的特征方程为

6!$6"& 0 6"$6!& ) # （&）

&% 两端固支柱体，决定其临界载荷的特征方程为
6!"6$& 0 6$"6!& ) # （.）
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式（!），（"）可归结为形如
!（"#，!）# # （$）

的超越方程，其中!%（!&，⋯，!$）
’ %

假设柱宽度固定，高度是变化的矩形截面柱，则
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式中 (& 为变截面柱的相对厚度值 %由体积约束条件知!
$
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综上所述，优化问题表述为
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! %" 优化过程及结果
(343& 优化过程

#$ 给定某一 *，生成余表 +,*（*$）%将杆等分成 $ 段，以 !# %（&，&，⋯，&）’（即等厚度杆）作为初始迭代

点，选择合适的步长"，将 !# %（&，&，⋯，&）’与余表各行元素的"倍叠加后得到一新表，表中每行元素均代
表了初步迭代后杆的一种厚度分布，这组厚度分布就代表了一个可能的迭代点 %从新表 * 个可能的迭代点
中选择最优点，并将最优点作为下一次迭代的起始点，重复上述过程，多次迭代得到一组较理想的厚度分布 %

%$ 再生成配方设计表 ++*（*$），其中每行元素都代表了一组杆的厚度分布 %从中找出分布规律与 - 迭
代结果相似的一组厚度值 %若无，则迭代结束；若有，就以此为新的初始迭代点，重复上述迭代过程（以下优化
过程中均未考虑杆的强度问题）［&4］%
(3434 优化结果
(34343& 两端简支柱体
同条件下的等截面柱的 "# % (3&!& $，而优化后变截面柱的#% *+,（*-."#）% (3)#4，相比等截面情形提

高了 &)32!. %优化后柱的大致形状如图 &所示，(*-. % #3&5在两端铰支座处，(*+, % &34(在杆的跨中 %
(343434 两端固支柱体
同条件下的等截面柱的 "# % $342(4，而优化后变截面柱的#% *+,（*-."#）% )34(，相比等截面情形提高

了 &". %优化后柱的大致形状如图 4所示，(*-. % #3!#!!在离固支端 #3422处，(*+, % &34)在杆的跨中 %

图 & 优化后两端简支柱的形状

’()$ & *+,(-.- /0#+1 23 /(-+45 /.++26,17 824.-9/

图 " 优化后两端固支柱的形状

’()$ " *+,(-.- /0#+1 23 3(:17 824.-9/

; 结 语

为了合理地选择优化过程中的迭代方向，提出了余表的构想 %从理论上讲，余表是从 $ 维灵敏度空间中
以均匀设计的思想寻求最佳搜索方向，利用均匀设计可以剔除灵敏度中非重要因素，这与优化中的灵敏度分

析方法一致 %为了寻求理想的初始迭代点，在均匀设计的基础上构造了配方设计表 %算例表明，将均匀设计法
用于结构优化问题是可行的 %但将均匀设计引入结构优化问题只是一种尝试，仍有很多问题需要探讨，如迭
代中步长如何最佳确定以及当所取单元数目不同时，各设计表之间如何建立联系等问题都是有待探索的

问题 %
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