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摘要#为了解决带有应力约束和位移约束的桁架的尺寸优化

问题&将免疫克隆选择算法应用于结构的尺寸优化设计
9

根

据免疫学基本原理&在基本克隆选择算法的基础上引入精英

策略&并给出合理的参数值
9

在桁架结构优化的数学模型中&

采用惩罚函数法处理违反约束的情况
9

最后对几个经典的桁

架进行了优化
9

数值结果表明&改进的免疫克隆算法收敛速

度快(鲁棒性好&可以应用于桁架结构的优化设计
9

关键词#免疫克隆选择算法'桁架结构'尺寸优化'惩罚函

数法'精英策略
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对于桁架结构&在给定结构形式(材料(布局拓

扑和形状的情况下&优化各个杆件的截面尺寸使结

构最轻&即尺寸优化
9

在尺寸优化中取杆件的横截面

积为设计变量
9

在结构优化领域中&优化准则

!
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* 与 数 学 规 划
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*法等传统的算

法用于求解简单优化问题时效果较好&但用于进行

大型复杂的结构系统的优化&则通常会出现通用性

差(计算量大等缺点
9

近来出现的一些启发式算法&

如蚁群克隆优化!

JFPN787F

U
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"(大

爆炸优化!
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"(粒子群优
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JLPDN8:EYJLI7
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PDIDXJPD7F

&
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"等)
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&较之传

统的优化算法&不需要变量的梯度信息&不要求函数

的连续性和可微性&因此更适合于求解结构优化问

题
9

但启发式算法共同的缺点是参数不易确定&参数

的设置通常会影响算法收敛的效果
9

人工免疫系统!

JLPDRDNDJ8DIIQF:E

U

EP:IE

&

,14

"

是受理论免疫学与实验免疫学启发而提出的一种适

应性系统&包含了所有从生物免疫系统中抽象出来

的用于求解问题的系统或计算工具)

"

*

9

这一领域出

现于
$%

世纪
"%

年代中期&它的应用涵盖了从生物

学到机器人技术等诸多领域)

#H&&

*

9

然而&在结构工程

领域中&关于其在结构系统优化方面应用的文献很

少
9

本文拟将
,14

中的免疫克隆选择算法应用于桁

架结构的尺寸优化&通过对典型桁架结构的优化并

与相关文献的结果进行对照&以评价该算法用于桁

架优化的效果
9

!

!

免疫克隆选择算法

!!!

!

免疫学原理

所有的生物都有抵抗致病机体的能力
9

这种致



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

病的机体被称作病原体&如病毒(细菌(寄生虫等
9

生

物体内免疫系统的主要作用是保护生物体不受病原

体的感染)

&$

*

9

克隆选择理论是解释生物体免疫系统

工作的理论之一)

&!

*

9

免疫系统针对入侵的病原体所

做出的反应被称作免疫响应&能够提高免疫系统反

应的病原体则被称为抗原
9

免疫系统对感染的免疫

响应的第一步是对入侵的病原体的识别
9

在生物体

的适应性免疫系统中某些细胞的受体识别出入侵的

病原体后&这些细胞被选择进行高速繁殖扩散&并与

记忆细胞区分开来
9

在增殖期间&免疫细胞经受一个

与病原体的亲合度成反比的控制突变过程&即具有

较高亲合度的细胞发生较低的突变&而具有较低亲

合度的细胞发生较高的突变
9

这种选择加突变的增

殖的结果是免疫反应的成熟&使得免疫细胞可以对

已知的病原体做出更好与更快的反应
9
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算法描述

免疫克隆选择算法正是基于上述免疫学基本理

论提出的&其基本思路见图
&9

算法的基本思想为#首

先计算当前代初始抗体群
8

&

!

9

"中抗体的亲和度&

选择亲和度较高的抗体组成克隆抗体群
8

$

!

9

"'

8

$

!

9

"经过克隆选择后组成新的抗体群
8

!

!

9

"'对

8

!

!

9

"进行突变操作得到新的抗体群
8

?

!

9

"'选择

当前代初始抗体群
8

&

!

9

"中的精英抗体组成精英抗

体群
8

<

!

9

"&让其直接进入突变后的抗体群&从而组

成新的抗体群
8

A

!

9

"'选择
8

A

!

9

"中亲和度较高的

抗体组成下一代的初始抗体群
8

&

!

9]&

"

:

重复这种

学习进化过程&使抗体朝全局最优的方向进化
:

图
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免疫克隆选择算法示意图
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选择操作
!

!

选择操作
;

&

是在第
9

代的抗体群
8

&

!

9

"中选

择对抗原亲和度较高的抗体组成克隆抗体群

8

$
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9

"

9

计算抗体群中每个抗体对抗原的亲合度

7

92

9

对于单目标最小值优化问题&第
2

个抗体对抗

原的亲合度取目标函数值
<
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的倒数&即

7

92

=

&

<

92

!

&

"

第
9

代所有抗体对抗原的平均亲合度为
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式中#
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为抗体群中抗体的总数
9

每个抗体对抗原的

亲合度与平均亲合度的比值定义为抗体的学习参数
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设定选择阀值
!

&选择
!
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的抗体组成克隆抗体

群
8

$

!

9
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克隆操作
!

"

克隆操作
;

$

是克隆抗体群
8

$

!

9

"的抗体对自

身完全相同的复制&抗体经过克隆后组成新的抗体

群
8

!

!

9

"

:

克隆抗体群
8

$

!

9

"中的每个抗体克隆的

倍数与自身的学习参数有关&学习参数大则克隆的

倍数也较大
9

令
?

92

为克隆抗体群
8
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9

"中每个抗体

@
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克隆自身的倍数&则
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式中#
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为每个抗体进行克隆的基数' 表示向上取

整数
9
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突变操作
!

#

突变操作
;

!

是对免疫系统学习识别外部模式(

抗体基因变异和编辑过程的模拟&克隆后的抗体群

8

!

!

9

"经过突变之后组成抗体群
8

?

!

9

"

9

突变操作

是抗体进行的高速变异以使抗体群保持或增加多样

性的操作
9

一些抗体在突变过程中可能获得提高其

与抗原亲合度的机会
9

基因变异操作的基本内容是

对抗体的某些基因位置上的基因值作变动
9

本文采

用文献)

&?

*中的
4Z@

!
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"算

子
9

!!"!$

!

精英策略
!

$

为防止抗体群劣化&在克隆前的抗体群
8

&

!

9

"

中选择对抗原亲和度较高的抗体组成抗体群

8

<

!

9

"&让其直接加入突变后的抗体群
8

?

!

9

"组成

新的抗体群
8

A

!

9

"

:

精英策略
;

?

保证了优秀的抗体

所携带的信息不会在突变的过程中丢失&从而引导

抗体群朝着较优的方向进化
:

选择的精英抗体数占

克隆前的抗体群的规模的比例&定义为精英比例系

数
39

!!"!%
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缩减操作
!

%

如果不对抗体群的抗体总数进行控制&则抗体

的数目会迅速增长&很快便耗尽计算机的资源
9

因

此&每个迭代步中&在抗体群
8

A

!

9

"选择对抗原亲和

度较高的前
A

个抗体组成下一步迭代的初始抗体群

8

&

!

9]&

"

9

缩减操作保证了每个迭代步开始时抗体

群的规模为定值
9

$A$&
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空间桁架结构优化
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桁架结构截面优化的数学模型

桁架结构优化设计的目的是设计出满足所有约

束条件的质量最轻的结构
9

以
%

杆桁架结构系统为

研究对象&基本参数已知&优化目标是在给定的荷载

条件下找出
%

杆桁架的最优截面面积使结构质量最

轻
9

因此&其数学模型可表示为
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/为设计变量'

%

为变量

连接后杆件的组数'

B

为结构的质量'
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分

别为第
2

组杆件的密度(截面面积及长度'

#

为惩罚

因子&当结构设计变量满足约束条件时
#
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&否则

#

&̂
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C

为预先定义的一个大数'
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"分

别为应力约束和位移约束')
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分别为第
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组杆

件的应力允许值和各种工况下的最不利应力值'
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F

G

*&
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F

G

分别为特定节点
F

在给定方向
G

上的位移

允许值和各工况下最不利位移值'

E

为杆件数'

H

为节点数'

)

为节点位移约束维数'

(

IDF
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IJG

为杆件

截面尺寸约束的下限与上限
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基于免疫算法的桁架尺寸优化程序

基于免疫算法的桁架尺寸优化步骤如下#

EP:

;

&

#设置程序参数&在可行空间内初始化抗体

群&

9 %̂9

EP:

;

$

#进行结构分析并计算每个抗体的目标函

数值&对违反约束的抗体进行惩罚
9

EP:

;

!

#按照亲和度由大到小的顺序排列抗体&取

前
%

个抗体进行下一步操作
9

EP:

;

?

#计算出所有抗体的亲和度的平均值&并依

此计算出每个抗体的学习参数&选取学习效果好的

抗体组成克隆抗体群
9

EP:

;

<

#计算克隆抗体群的平均学习效果&计算出

每个抗体克隆的倍数&并进行克隆组成新的抗体群
9

EP:

;

A

#对克隆后的抗体群进行突变操作
9

EP:

;

>

#选取克隆前的部分亲和度高的抗体&将其

加入突变后的抗体群&组成新的抗体群
9
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;
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#

9 9̂]&

'返回
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;
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&直至达到最大的迭

代代数
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#

#输出当前抗体群中亲合度最小的抗体及

对应的目标函数值
9

#

!

数值模拟与结果分析

为验证本文算法的有效性&现对两个常用的桁

架优化算例进行优化设计
9

采用
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编程&实

数编码&抗体对抗原的亲合度取桁架总质量的倒数
9

参数选取如下#抗体群规模
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&精英比例系数
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算例
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节点的最

大竖向位移不能超过
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节点荷载工况见表
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&杆件分组见表
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=

!

@A

杆桁架荷载工况

3)8?=

!

B#',-

6

'%'()<-$

/

+)4%42(0,1%

@A8)04

6

)+%,0#44

工况 节点号
#

@

$

V+ #

J

$

V+ #

K

$

V+

& ?9??" ??9?"$ H$$9$?&

&

$ % ??9?"$ H$$9$?&

! $$9$?& % %

A $$9$?& % %

$

& % ""9#A? H$$9$?&

$ % H""9#A? H$$9$?&

!A$&
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!

表
@

!

@A

杆空间桁架多工况优化设计结果

3)8?@

!

7%4-

/

$42(0,1%@A8)04

6

)+%,0#44#$<%0"#',-

6

'%'()<-$

/

+)4%4

组号 杆件号
杆件截面面积$

II

$

本文 文献)

&

* 文献)

!

* 文献)

?

*

& & A9?<$ A9?<$ A9?<$ A9?<$

$ $

&

!

&

?

&

< &!&>9"<A &$"&9#!! &!?#9A>< &$#%9!$%

! A

&

>

&

"

&

# &#!>9&"% &#!&9A%# &#&$9$<? &#&!9<?<

? &%

&

&& A9?<$ A9?<$ A9?<$ A9?<$

< &$

&

&! A9?<$ A9?<$ A9?<$ >9>?$

A &?

&

&<

&

&A

&

&> ??%9#&? ??&9$"# ???9<&< ???9<&<

> &"

&

&#

&

$%

&

$& &%?>9&"? &%"&9#!! &%!$9#%& &%"!9$$?

" $$

&

$!

&

$?

&

$< &>$!9>A# &>&>9?&A &>!$9#%% &>$&9$">

质量$
V

S

$?>9$$> $?>9$"? $?>9!"% $?>9??"

!!

在相同的约束条件下&随机对结构优化
&%

次&

收敛曲线见图
!

&优化结果与其他文献的结果进行比

较&见表
$9

图
C

!

@A

杆空间桁架的收敛曲线

>-

/

?C

!

&($D%0

/

%$+%+#0D%4(2@A8)04

6

)+%,0#44

算例
$

#

>$

杆空间桁架!多工况"

9

图
?

是
?

层的

>$

杆空间桁架结构&杆件分为
&A

组&约束条件为#

&

"

&A

节点沿
@

&

J

的最大位移不能超过
A9!<II

&

最大允许应力)

H&>$9!><

&

&>$9!><

*

\[J9

两种不同

工况的荷载作用位置及大小见表
!

&截面分组见

表
?9

在相同的约束条件下&随机对结构优化
&%

次&

收敛曲线见图
<

&优化结果与其他文献的结果比较见

表
?

(表
<9

表
C

!

E@

杆桁架荷载工况

3)8?C

!

B#',-

6

'%'()<-$

/

+)4%42(0,1%E@8)04

6

)+%,0#44

荷载工况 节点号
#

@

$

V+ #

J

$

V+ #

K

$

V+

& & $$9$?& $$9$?& H$$9$?&

& % % H$$9$?&

$ % % H$$9$?&

$ ! % % H$$9$?&

? % % H$$9$?&

图
F

!

E@

杆空间桁架

>-

/

?F

!

E@8)04

6

)+%,0#44

图
A

!

E@

杆空间桁架的收敛曲线

>-

/

?A

!

&($D%0

/

%$+%+#0D%4(2E@8)04

6

)+%,0#44

#!"

!

结果分析

免疫克隆选择算法在参数不变且约束条件相同

的前提下&分别对算例结构进行多次随机优化
9

本文

优化结果以及相关文献的优化结果分别见表
$

(表
?

与表
<9

由表
$

和表
<

知&对于
$<

杆桁架&克隆选择

?A$&



!

第
#

期 李
!

峰&等#桁架结构优化设计的免疫克隆选择算法
!!

算法
&%

次随机优化的结果相同&都是
$?>9$$>V

S

&

优于其余
!

篇文献的结果
9

由图
!

可知&克隆选择算

法的全部
&%

次搜索在
?%

代以内已经收敛
9

由表
?

与表
<

知&对于
>$

杆桁架&克隆选择算法
&%

次随机

优化的最优结果为
&>$9!>AV

S

&最差结果为
&>$9"$A

V

S

&平均值为
&>$9A&>V

S

9

本文优化的最优值与平均

值稍差于文献)

&

*与文献)

!

*的最优结果&但优于其

余文献的最优结果
9

由图
<

知&全部
&%

次随机搜索

在
#%

代以内已经收敛&而文献)

>

*则需要迭代

<%%

代
9

表
F

!

E@

杆空间桁架多工况优化设计结果

3)8?F

!

7%4-

/

$42(0,1%E@8)04

6

)+%,0#44#$<%0"#',-

6

'%'()<-$

/

+)4%4

组号 杆件号
杆件横截面面积$

II

$

本文最优 本文最差 文献)

&

* 文献)

$

* 文献)

!

* 文献)

>

* 文献)

&<

*

& &

%

? &%%9>&# &%%9%"< &%&9!<< &%$9$<" &%%9#A" &%%9>?% &%!9">&

$ <

%

&$ !<A9A#! !"?9>&A !?<9<?" !"$9#A> !<<9$#% !A%9$"% !<#9!<?

! &!

%

&A $><9?"> $<#9#&? $A?9$<" $$%9$<" $<!9%!$ $A#9$%% $?!9$$<

? &>

%

&" !AA9A<! !>>9<<! !A>9$#% !#&9### !"$9%A? !A>9A#% !$A9?<&

< &#

%

$$ !?A9A!% !$!9$!? !$A9#%! &>%9<&A !!A9%A? !?$9#$% !#?9&#!

A $!

%

!% !!%9?#" !&$9&!$ !!<9?"! !<!9<?" !!!9A>> !!A9>%% !?!9$$<

> !&

%

!? A?9<%! A?9<%% A?9<&A A?9<&A A?9>>? A?9<&A A?9<&A

" !<

%

!A A?9<%& A?9<>! A?9<&A #>9!<< A?9"!# A?9<&A A?9<&A

# !>

%

?% ">!9#A& "#$9$?! "$<9"A# >&!9### "%?9#%$ ">%9$!% "%!9"A#

&% ?&

%

?" !$"9!?% !?%9&$? !!$9&$" !>!9>?& !!#9#!< !&"9$A% !!"9%A?

&& ?#

%

<$ A?9<%% A?9<%! A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A

&$ <!

%

<? A?9<&? A?9<%& A?9<&A A?9<&A A<9$#% A?9<&A A?9<&A

&! <<

%

<" &&A#9$A? &&!A9>$> &$$?9%A$ &!?%9#%& &&#"9<&? &&""9%%% &&>$9#%%

&? <#

%

AA !$?9#!A !$&9<%> !!$9>>? !$?9>>? !$A9!"A !$<9?? !!"9%A%

&< A>

%

>% A?9<%> A?9<&& A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A

&A >&

%

>$ A?9<%% A?9<%& A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A A?9<&A

质量$
V

S

&>$9!>A &>$9"$A &>$9&#% &>A9$"% &>$9$#> &>$9??% &>$9#&%

表
A

!

=G

次随机优化的结果

3)8?A

!

H%4#',4(D%0=G0#$4

结构
结构的总质量$

V

S

& $ ! ? < A > " # &%

平均值

$<

杆
$?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$> $?>9$$>

>$

杆
&>$9A!" &>$9!>A &>$9<>! &>$9A"& &>$9AA> &>$9"$A &>$9A!& &>$9?#! &>$9?"% &>$9"%# &>$9A&>

!!

综上可知&本文所提的克隆选择算法收敛速度

快&稳定性好&可以有效地进行桁架结构的优化

设计
9

$

!

结语

免疫克隆选择理论是一种解释免疫系统如何对

病原体产生反应的理论
9

与其他的进化算法相比&免

疫克隆选择算法具有思路简单(易于实现等优点
9

精

英策略的引入&保证了优秀抗体所携带的信息不会

在突变过程中丢失&可以有效地引导抗体朝着较优

的方向进化
9

相较于传统的优化算法&本文所提的免

疫克隆选择算法不需要变量的梯度信息&不要求目

标函数的连续性和可微性&更适合于求解带约束条

件的工程优化问题
9

桁架结构尺寸优化算例的结果

表明&本文采用的带精英策略的免疫算法收敛速度

快&且具有良好的鲁棒性&可以成功地进行桁架结构

的优化设计
9
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