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摘要：对工程结构优化设计进行了综述，系统介绍了不确定性优化、形状优化、拓扑优化、多目标优

化、系统优化等现代工程结构优化设计以及遗传算法、模拟退火算法、神经网络算法等现代仿生学

寻优新方法及其应用，指出寻求目标函数和约束函数的高精度近似显式解析式和对最优准则法、数

学规划法及仿生学算法进行改进、组合是工程结构优化算法发展的主要方向 #
关键词：工程结构；优化设计；不确定性优化；形状优化；拓扑优化；多目标优化；系统优化
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最优化就是追求最好的结果或最优的目标 #最优化设计是从可能设计中选择最合理的设计以达到最优
目标 #搜寻最优设计的方法就是最优化设计法，这种方法的数学理论就是最优化设计理论［!］#工程结构优化
设计是把力学概念和优化技术有机地结合，根据设计要求，使部分参与计算的量以变量出现，形成全部可能

的结构设计方案域，再利用数学手段在域中搜索出满足预定要求的不仅可行而且最好的设计方案 #实践证
明，工程结构优化设计能缩短设计周期，提高设计质量和水平，较之原设计方案，优化设计方案一般可以降低

工程造价 ?@ A $"@［.］#
工程结构优化设计早期采用的是基于直觉的准则法，如满应力准则法，满应变准则法等 #准则法的显著

特点是单步设计变量修改幅度大，因而收敛速度快，且与结构大小及复杂程度无关 #
!-’"年，B682*C［$］首先将数学规划法引入到结构优化设计中 #通过数学规划法对一些典型问题的研究表

明，准则法求得的解不一定是真实的最优解，其缺乏严格的理论依据 #数学规划法的特点是理论依据严谨，算
法的稳定性和可靠性较好；求解问题的规模受到限制且要求能显式表达，计算效率低 #
实际的工程结构优化设计一般都是有约束、非线性和隐式的优化问题 #传统寻优算法中准则法和数学规

划法由于存在各自的缺陷，不能很好地解决上述复杂问题，因而新的现代寻优算法应运而生 # ."世纪 &"年
代，人们在分析研究自然界生物体的进化及其进化的过程中，发现了新的仿生学方法，主要有基因遗传算法

（D:,:C*6 34DEF*C82，G>）、神经网络算法（3FC*H*6*34 ,:9F34 ,:CIEFJ，>KK）、免疫算法（*229,*CL 34DEF*C82，M>）、蚁群算
法（3,C 6E4E,L 34DEF*C82，>N>）等 #在研究退火对金属晶体的发育完善过程中，产生了模拟自然界物质生成的模
拟退火算法（+*2943C:; 3,,:34*,D，B>）#这些新的寻优方法具有能够搜索到全局最优解、程序实现方便等优点 #
随着计算机软、硬件的发展，基于数学力学方法的结构优化设计的理论也有较快发展，由尺寸优化，发展

到形状优化、拓扑优化、布局优化和类型优化；由单目标优化发展到多目标优化；由确定性优化发展到不确定

性优化；由工程结构静力优化发展到静动力优化，优化设计的层次在不断提高 #
根据实际工程特点，对现有的优化算法进行改进、重组和综合，从而产生满足实际工程结构要求的行之

有效的算法将是今后优化算法的主要发展方向 #借助于高效率的寻优算法、高性能并行服务器和高效率的结
构重分析程序，形状优化、拓扑优化、多目标优化、不确定性优化和动力优化也将是未来发展的主要方向 #本
文主要介绍近年来工程结构优化设计研究的进展情况，并指出工程结构优化设计的发展方向 #

$ 现代工程结构优化设计
$ #$ 工程结构的不确定性优化设计
工程结构设计中变量存在不同程度的不确定性，基于不确定性理论的工程结构优化设计主要考虑变量
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的随机性和模糊性 !考虑事物的随机性，出现了基于可靠度理论的结构优化设计；研究事物的模糊性，提出了
工程结构模糊优化设计 !
" #"#" 基于可靠度理论的工程结构优化设计
从可靠度的观点来看，传统的确定性的结构优化设计不免存在一些缺陷：（$）传统结构优化设计不能给

出结构可靠性的清晰概念和定量描述，经传统结构优化设计得出的最优结构并不能保证结构有适当的可靠

性水平；（%）传统结构优化设计忽略了构件尺寸及材料性能参数的随机性，其结果不能反映其参数不确定性
这一特点 !因此，设计者应把结构的可靠度要求加入到工程结构优化设计数学模型中，按照工程结构功能的
要求，根据所拥有的资源，在结构可靠度分析基础上进行结构优化设计，寻求合理、满意、安全的设计方案 !
目前许多随机变量的概率统计特征还不明了，积极地去收集、统计、分析、研究随机变量的概率特征是基

于可靠度理论的工程结构优化设计的先行条件 !
求解基于可靠度的工程结构优化设计的直观解法是把可靠度和优化的各自算法组合成一两层嵌套迭

代，该法计算效率较低 !为了改善其收敛性，提高其计算效率，人们提出单层次算法、功能测度法、半无限规划
法等，蔡迎建等［&］给出了离散变量框架结构可靠性优化的相对差商方法及迭代格式，程耿东等［’］提出了基于

可靠度的工程结构优化的序列近似规划算法，该算法系对经典序列近似规划法进行改造和扩展 !
()*+,等［-］将粒子群优化方法引入到基于可靠度的桁架结构优化设计中，可靠指标采用 ()./01203界限

法求解 !高亚强等［4］建立基于可靠度，以刚架重量为目标函数的平面刚架优化模型，可靠指标采用 56法求
解，优化算法采用约束变尺度法，结果表明该方法是有效的 !王福来等［7!8］阐述了基于可靠度的桥梁结构优化
设计一般方法及其基本思想，讨论了基于可靠度的桥梁结构优化设计模型的建立，提出了该模型重点研究的

内容和需要解决的问题 !
" #"#9 工程结构模糊优化设计
模糊性是指客观事物差异的中间过渡中的“不分明性”［"］，是由于问题过于复杂，不能给事物以明确的定

义或评价标准而形成的不确定性 !具有模糊性信息的系统称为模糊系统，也称软系统 !
与工程结构设计有关的一些因素如：设计优劣标准、结构响应的允许范围、地震烈度的划分、建筑场地的

分类、结构经济性的衡量、计算模型和设计参数等都具有模糊性 !
9:世纪 4:年代，;0//*$3等［":］给出了模糊决策的定义，并构建了模糊环境下的决策模型［""］!随后，模糊

线性规划、模糊非线性规划、模糊整数规划、模糊多目标规划及模糊动态规划等模型得到积极的研究 !王光远
在文献［""］中详细论述了工程结构的模糊优化设计，并将其应用于抗震结构的模糊优化中 !
叶万军等［"9］根据影响黄土路堑边坡断面设计的经济性、安全可靠性、抗冲刷性、施工技术的成熟性及环

保性等 ’个指标，建立了边坡断面设计各指标的模糊判断矩阵，将定性指标转换为模糊值，有效组合主、客观
权重，建立了基于主客观权重综合模糊识别的边坡断面优化决策模型 !刘剑等［"<］运用模糊集合论理论，提出
了重力式挡土墙稳定性分析的模糊优化设计方法，从而使挡土墙的稳定性分析更加接近客观实际 !
! !" 形状优化与拓扑优化
"#9#" 形状优化
形状优化是指通过调整工程结构内外边界形状来改善结构性能和降低工程结构造价，其主要用来发掘工

程系统构件的合理内外边界形状 !形状优化主要包括桁架、刚架类的离散变量和块体、板、壳类的连续变量 !
#$ 离散变量形状优化 !离散变量形状优化一般以节点坐标等几何变量为设计变量，且通常需要同时考

虑尺寸优化和形状优化 !其主要方法有两种：一是将两类变量统一处理，采用无量纲化，构造近似问题求解 !
该法的优点是可以同时考虑两类变量的耦合效应，缺点是计算工作量大 !另一种方法是把尺寸优化与形状优
化分成两个优化层次，分别对两类优化交替进行，即每步固定一类优化变量只对另一类优化变量进行寻优，

两类优化层次间通过迭代协调 !该法的优点是求解问题规模较大，缺点是两类优化的耦合性较弱，一般仅能
求出局部最优解 !

%$ 连续变量形状优化 !连续型结构的边界形状常采用参数化的曲线或曲面方程等来描述 !其优化设计
方法可归纳为两类：数值法和解析法 !数值法可以应用较成熟的约束非线性规划法，如 =>= 法（?030@$/
@0A,B0A ?@$A)03.）、CDE法（20F,03.)$/ F,$A@$.)B G@+?@$**)3?）等［"&!"’］!解析法通过泛函分析，得到优化设计函数的
变分形式，进而导出形状函数对设计变量灵敏度的解析式及最优解满足的条件 !亦可先用解析法将结构优化
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设计函数简单化，再用数值法寻优 !
与尺寸优化相比，形状优化发展缓慢 !其主要原因是：（"）自编结构优化程序网格自适应划分存在一定难

度；（#）形状优化的敏度分析计算量大，程序收敛性差 !综合解决上述问题需要数学、力学、计算机以及工程人
员的共同努力 !
刘齐茂等［$%］提出一种求解桁架形状优化设计问题的改进模拟退火算法，算例表明该方法能获得较高质

量的解 !易少华等［$&］利用遗传算法（’(）对桁架结构分别进行杆件截面和节点坐标的优化设计，并通过 )*杆
输电塔架算例的优化设计，验证了此方法的实际应用是可行的 !曹天捷［$+］针对集中载荷、均布载荷以及填料
重量载荷同时作用下的三铰拱结构，以高次抛物线为拱轴线方程，提出了合理拱轴线的方法 !王栋等［$,］对空
间桁架结构的形状进行优化设计，使结构重量达到最小 !
$ -)-) 拓扑优化
拓扑优化是指寻求结构刚度在设计空间最佳的分布形式或结构最佳的传力形式，其主要用于求解工程

结构受力、位移等的最合理形式，有助于发掘目前还未知的最优结构拓扑 !
与尺寸优化和形状优化相比，拓扑优化能够在工程结构设计的初始阶段搜索出结构的最优布局方案，进

而产生可观的经济效益，且容易被工程设计人员所接受 !拓扑优化变量亦包括离散型和连续型 !
!" 离散变量拓扑优化 ! $,%.年，/012等［)3］以结构节点、支座点及荷载作用点为节点集合，集合中所有节

点之间采用杆件单元连接的基结构，并以内力为设计变量，以应力为约束函数，建立了单工况线性规划优化

设计模型 !该法计算效率较高，但不能应用于多工况和有位移约束的优化设计问题上 ! /0##4等［)$］以截面面
积为设计变量，采用最速下降法（45667645 8649625 :65;08，</=）成功地解决了多工况应力约束下桁架结构的拓
扑优化问题 ! >?149;等［))］提出了两阶段算法，第一阶段以杆件截面积和赘余内力为设计变量，不考虑位移约
束和变形协调条件，将离散变量拓扑优化转化为线性规划优化设计；第二阶段考虑所有约束，在已有的拓扑

结构上，将离散变量拓扑优化转化为非线性规划优化设计 ! @?7402等［)A］建议在多工况下以杆件内力为准则来
判断应删除的杆件 !

#" 连续变量拓扑优化 !连续变量拓扑优化设计是一种 3!$离散变量的组合优化问题 !其基本思想是将
设计区域离散为有限网格，根据相应的准则，删除某些网格 !其主要方法有：均匀化法、变密度法和变厚法 !
均匀化法以微结构的单胞尺寸为设计变量，以单胞尺寸的增减实现微结构的增删和复合 !其特点是：数

学理论推导严密，可获得宏观的弹性常数和局部应力应变，容易收敛到局部最优解，计算量大，求解的问题类

型有限，容易引起棋盘效应 !
变密度法假设优化设计对象的材料密度是可变的，且假定材料物理参数与密度间存在某种数学关系，以

材料密度为优化设计变量，以材料的最优分布为目标函数 !通常单元密度与弹性模量之间的关系采用人为给
出的幂函数规律 !目前主要采用 <B=C（40D?8 ?405107?9 :?910451E95E16 F?5; 762"D?G"5?02）法 !其特点是：与采用尺寸
变量相比，更能反映拓扑优化的本质特征，程序实现简单，计算效率高，但解的精度较差 !
变厚度法以基结构中单元厚度为优化设计变量，以结构中厚度的最优分布为目标函数 !其特点是：方法

简单，应用范围狭窄 !
姜冬菊等［).!)*］将相对差商法和混沌优化结合起来，导出求解离散变量桁架结构拓扑优化设计的混合算

法，该算法具有差商法的离散变量快速寻优以及混沌法的全局遍历性特点 !穆春燕等［)%］利用均匀化拓扑优
化方法，根据拱坝特点，以体积最小为目标，对拱坝的体形优化进行了探讨分析，得到了较为满意的结果 !张
莉等［)&］以各向异性连续体为基结构，采用类桁架连续体材料模型进行结构拓扑优化，以材料在节点位置的

密度和方向作为优化设计变量，使材料在设计域内得到最优分布 !
$ !% 多目标优化
多目标优化是指优化过程中所考虑的优化目标不是单一的 !一般情况下各目标函数之间往往相互矛盾，比

如要取得好的安全性，就要求结构的截面面积要大，而为了取得最少重量，又要求截面面积较小 !因此不存在使
所有目标都达到最优的“绝对最优解”，只能求得“满意解集”，由决策者最终选定某一个满意解作为最后定解 !
实际工程中，多目标优化一般用于工程系统决策，即在工程决策方面先采用多目标优化进行方案确定，

再优化各个分目标 !
不同的优化设计数学模型有不同的求解方法 !主要有以下几种方法［$.!$*］：（"）约束法 !在多个分目标中

$&)第 A期 蔡 新，等 工程结构优化设计研究进展



选择一个为主目标，对其余分目标给出希望值，进而转化为单目标优化问题求解 !（"）功效系数法 !将各分目
标的“坏”价值用统一的功效系数表达，而后采用几何平均构成评价函数，进而转化成单目标优化问题求解 !
（#）评价函数法 !采用线性加权、平方和加权等方法将分目标函数综合成一个总函数进而转化为单目标优化
问题求解 !（$）目的规划法 !希望值与真实值之间的差值称为约束偏差，以约束偏差和目标偏差的某种组合作
为总函数进而转化为单目标优化问题求解 !（%）多属性效用函数法 !实际多目标优化时往往得到的不是某一
个最优解，而是最优解的一个集合，再在这个集合中选出需要的最优解 !为此可应用效用理论建立决策者的
效用函数（曲线），按此曲线从有限解集中选出最终的合适方案 !
谢能刚等［&’!&(］提出了基于博弈理论、无私合作博弈理论和模糊理论，考虑坝体体积、最大主拉应力、整体应

变能、高应力区范围为目标函数的拱坝体型多目标优化设计 !曹洪涛等［)*］以 +,-.,"多目标优化函数为工具，研
究了不同截面钢与混凝土组合梁有效发挥抗弯承载力和降低截面尺寸的多目标优化问题 !黄炜等［)/］研究了密
肋复合墙体多目标优化设计方法，提出了综合考虑墙体的安全性（墙体斜截面抗剪承载力）与经济性（墙体造

价）的多目标优化设计数学模型，并用序列二次规划法（0%12%3-4,. 12,$5,-4# 65785,99438，:;<）求解 !
! !" 工程系统优化
实际工程项目大多是由若干个建筑物或构筑物组成，它们构成一个结构系列 !把结构系列中那些主要

的、投资较大的结构所构成的集合称为“工程结构系统”或简称“工程系统”［)&］!对“工程系统”进行全局优化
称为系统优化 !
工程系统可以分为串联、并联、复合的并串联系统，土木、建筑、水利工程项目主要简化为串联工程系统 !针

对不同的工程系统有不同的全局优化方法 !王光远在文献［)&］中，以工程系统的总造价和总损失期望为目标函
数，详细阐述了简单工程系统全局优化的直接解法、串联和并联工程系统的的全局优化、简单复合工程系统的

全局优化、表决系统的全局优化以及网络工程系统的全局优化 !仿照文献［)&］中相关理论和方法将基于最优设
防水平下的工程系统优化推广到基于最大可靠指标下的工程系统优化，将是未来发展的一个主要方向 !
朱靖华等在文献［))!)=］中阐述了多级递阶工程系统的整体优化和全局优化，提出了全局优化计算的混

合法，该方法具有耦合法与分解法的优点，能灵活地处理系统结构边界条件，使优化空间达到高度降维，对于

大规模、分布复杂的多级递阶系统具有很高的优化效率 !

# 寻优算法的新思路
优化设计方法大致可以分为三类：最优准则法、数学规划法和现代优化算法［/>!/?］!最优准则法考虑的问

题比较局限，对不同性质的约束要采用不同的准则，所得的解不一定是最优解；数学规划法计算量大，收敛

慢，因而新的现代寻优算法应运而生 !随着人们对自然界认识的加深，将自然界的过程和结构抽象出来，形成
许多仿生学算法，如：遗传算法、模拟退火算法、神经网络算法 !
# !! 遗传算法（$%）
遗传算法是模拟 @,5A43和 +%3$%.的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程的计算方法，是一种通过模拟

自然进化过程搜索最优解的方法 !
/(B?年，C7..,3$教授用二进制位串来表示染色体，根据遗传法则，由父代二进制位串经过再生、变异和

交叉等操作后产生下代二进制位串来模拟生物群体的进化历程［/>!/?］，并出版了颇有影响的专著 !"#$%#%&’( &(
)#%*+#, #(" !+%&-&.&#, /01%231［)B］! /((’ 年，+4#D,.%A4#E 出版了 42(2%&. !,5’+&%631 F 7#%# /%+*.%*+21 G 89’,*%&’(
:+’5+#31［)’］，推动了遗传算法应用于最优化问题 !
遗传算法的主要优点是：解题能力较强，适应性较广，平行性良好，全局优化性能较强［/>!/?］!其缺点是：

算法操作随机性较大，计算工作量大 !通过引入模式理论、积木块假设，良好的编码方式、并行遗传算法及算
法控制参数（群体大小、变异概率、交叉概率）的智能调整等，遗传算法的寻优效率得到较大提高 !
工程结构中，遗传算法主要用于桁架结构、框架结构、网格结构以及振动控制结构的优化 !柳春光等［)(］

将遗传算法引入桥梁的震害预测中，并与传统的单独 H<神经网络相比较，结果表明该方法能够有效、准确
地对桥梁结构进行震害预测 !汪大洋等［>*］以结构优化中的遗传算法理论为基础，建立 =种不同的遗传算法
目标函数，研究表明遗传算法优化方法能依据结构的具体动力响应在结构层间合理分配阻尼系数 !陈文英
等［>/］采用免疫遗传算法解决同时含有离散和连续变量的优化设计问题 !杨海霞等［>&］提出了一种可以任意
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控制离散度的改进实数编码遗传算法，该算法的优点是可以任意选择变量的精度，适合复杂结构的优化设

计 !赵同彬等［"#］等将遗传算法引入到挡土墙库仑土压力求解分析中，计算结果表明遗传算法在计算挡土墙
库仑主动土压力的过程中，收敛速度快，具有较高的计算精度 !
! !! 模拟退火算法（"#）
退火是将固体升温到一定温度，再让其慢慢冷却，升温时，固体内部粒子随温升变为无序状，内能增大，

而慢慢冷却时固体内部粒子渐渐趋于有序状 !固体内部粒子在每个温度都达到平衡态，最后在常温时达到基
态，内能减为最小 !

$%&#年，’()*+,+-./等提出了模拟退火算法 ! $%0#年，1.*2,3)*.(2等将此法加以改进后用于大规模集成电
路优化问题 ! $%04年，533*6+7(8)等出版了 !"#$%&’() *++(&%"+,：-.(/01 &+) *22%"3&’"/+4［""］一书，对模拟退火算法
作了比较系统的总结，促进了模拟退火算法的理论研究和实际应用的发展 !
模拟退火算法的主要优点：适用于离散型、连续型及混合型变量；鲁棒性、全局收敛性、隐含并行性较强，

适应性较广 !其主要缺点：效率不高；参数、试探数的控制上限选取准则性较弱 !通过与遗传算法、混沌理论、
粒子群算法和直接搜索法进行组合，可以大大提高模拟退火算法的寻优效率 !
陈昌富等［"&］将复合形模拟退火算法引入到水泥土墙支护结构参数优化设计中，结果表明了该方法的可

行性和可靠性 !王永德等［"9］首次将模拟退火算法应用于电力网线路优化设计中，同时提出网架优化的模拟
退火算法 !高占远等［"4］将模拟退火算法引入到网架结构优化设计中，并对模拟退火算法中参数的选择进行
了探讨 !项宝卫等［"0］针对桁架形状优化问题，提出了一种改进的模拟退火算法，计算结果表明该法计算精度
高、通用性强 !顾元宪等［"%］将模拟退火算法应用于桁架结构截面尺寸优化设计，结果表明，改进模拟退火算
法具有很高的优化求解精度，计算效率显著提高且优于遗传算法 !
! !$ 人工神经网络算法（#%%）
人工神经网络是由大量简单的神经元按某种方式连接形成的智能仿生动态网络，它以简单非线性神经

元作为处理单元，通过广泛连接构成大规模分布式并行处理非线性动力学系统 !主要由输入层、隐含层和输
出层组成 !

$%"#年，法国心理学家 :!;!’<=>-+<6和 :! ?.))/在分析、综合神经元基本特征的基础上提出了第一个
神经元数学模型（’@?模型），开创了人工神经网络算法的研究 ! $%0A 年 B+,C.(-D［&E］提出了人工神经网络模
型 !B+,C.(-D开始主要针对线性规划和 E!$ 离散规划问题，随后，将其推广到非线性优化问题上 ! $%0& 年
F>G(-63*)等提出了多层网络的反向传播学系算法（H3<2 ,*+,3I3).+8，J?），该算法能够较大幅度提高神经网络
的学习与知识表达能力 !
人工神经网络算法主要优点：运算能力、自学习、自适应能力及非线性映射能力较强，容错性较好 !其主

要缺点：容易陷入局部最优解，计算工作量大 !通过提高网络的泛化性能、与遗传算法和粒子群算法相结合，
可以大大提高人工神经网络算法的寻优效率 !
姚宏等［&$］利用进化人工神经网络算法预测结构抗震可靠度，克服了 J?网络输入层节点数、隐含层数和

隐含层节点数确定的盲目性，其适应性更强，精度更高 !任远等［&A］以提高网络的泛化性能为主旨，提出了
KL@J?贝叶斯算法，并应用于方形扁平封装器中，该算法克服了现有网络训练算法对初始权值敏感、建模精
度不高的缺点 !
! !& 其他新寻优算法
新的现代寻优算法还有 $%0%年 M!K-+7(*提出的禁忌搜索算法（)3H> /(3*<6）［&#］；N+O++ M>2>D3等提出的一种

基于信息熵概念的免疫算法，该法全局收敛性良好；蚁群算法（38) <+-+8O +,).G.P3).+8，L=Q）是通过模拟自然界中
真实蚁群的觅食行为而产生的；粒子群优化算法（,3*).<3- /R3*G +,).G.P3).+8，?;Q）是近年来发展起来的一种新的
进化算法，源于对鸟群捕食的行为研究 !粒子群优化算法和遗传算法相似，它均从随机解出发，通过迭代寻找最
优解，采用适应度来评价解的品质，但是比遗传算法规则更为简单，没有遗传算法的“交叉”和“变异”操作 !

$ 结 语

’( 工程结构优化设计从尺寸优化到形状优化、拓扑优化，从单目标优化到多目标优化，从确定性优化到
不确定性优化，从静力优化到静动力优化，其优化设计的层次向更高方向发展 !优化算法从传统的准则法、数
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学规划法，发展到仿生学算法 !优化的理论和方法都得到长足发展 !
!" 寻求目标函数和约束函数的高精度近似显式解析式仍然是结构重分析算法发展的一个重要方向 !
#" 最优准则法、数学规划法及现代的仿生学算法都有其自身局限性 !针对实际工程，对上述各寻优算法

进行改进、组合，产生新的优化算法，是工程结构优化算法发展的主要方向 !
$" 工程结构优化设计中尺寸优化已相对完善，形状优化逐渐走向成熟，拓扑优化及布局优化呈现加速

发展的态势 !
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