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力 学 进 展
。

结构优化设计的若干进展

哈尔滨船舶工程学院 蔡荫林

一
、

引 言

过去 年电子计算机的迅速发展
,

大大促进了所有工程学科进行设计优化的进展 特别

是求解连续介质力学 问题的有限元法的出现
,

大大促进了结构优化设计的发展

年 川 首先提出了用数学规划方法求解多种载荷情况下弹性结构设计的数学

表达
,

开始了结构优化 或称结构综合 的新时代
。

在这个表达式中
,

结构优化设计成为在

诸如应力
、

位移
、

频率等性态函数约束下的 “ ” 维设计变量空间中 目标函数的数学极 值 问

题
,

而 由线性和非线性规划方法来实现极值的搜索 例如
,

用梯度投影法
、

可行方向法以及

罚函数法等方法
,

来实现这种搜索 上述结构优化的数学规划方法
,

在它出现以后的不久时

间里很快普及
,

并应用到大量的结构设计问题上
。

但不久就发现
,

数学规划方法用于实际结构优化 问题时往往由于设计变量太多
、

约束太

多和所需结构分析次数太多而效率很低 年以后 ” 和 】 】 〔 等开始重

新大力研究
,

发展了结构优化的最佳性准则方法
,

儿年内获得很大进展
。

导 出 了 应 力
、

位

移
、

频率
、

屈曲
、

颤振等约束下结构的最佳准则
,

编制了基于有限元结构分析和这些准则的

大型优化程序如 〔‘ , , , , , “

等

这些程序可处理的约束包括静应力
、

位移
、

稳定性以及动刚度
、

气动弹性约束
,

可以处理各

向同性
、

各向异性和分层的复合材料结构
,

问题可包含上千个设计变量
。

在最佳性准则方法得到迅速发展的同时
,

数学规划方法的研究工作也获得 很 大 进 展

等
, 一

”〕针对数学规划法效率低的缺点
,

提 出了结构综合的近似概念
,

使得这类方法

的效率得到很大提高
。

特别是所需的结构分析次数 己和准则法处于同一数量级
,

即通常只需

进行 一 次 的结构分析即可达到收敛

近几年来
, ,

和 ‘ , ’ 〕对最佳性准则法的研究表明
,

各种迭代公

式之间有着密切的联系
,

而 且某些关系式可以用非 线 性 规 划 的 投 影 方 法 导 得 同 时
,

‘ , ‘ 〕在原有最佳性准则方法的基础上
,

提出了广义最佳性准则 以及用对偶 公 式 求

解结构优化问题的算法 接着 和 。 〔‘ 。 一 ‘“ 〕提出了将对偶方法和近似概念相结

合的算法
,

进一步完善了基于有限元分析和结构综合近似概念的 程序系统
,

进一

步提高了规划法的效率 以上这些工作
,

都将数学规划方法和最佳性准则方法统一了起来

与此同时
,

我国钱令希等
’ ’研制了 程序系统

,

这个程序系统根据
一

条

· ·
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件导出迭代公式
,

而采用数学规划方法有效地确定出有效约束
,

也将准则法和规划法结合了

起来
,

并和对偶方法一样
,

解决了最佳性准则方法中一直存在的判定有效
、

无效约束和区分

主动
、

被动变量的困难
。

总之
,

近 年来结构优化设计获得了不断的发展
,

本文着重介绍上面提到的若干进展

年

可以叙述为

求

二
、 ,

结构优化 综合 的近似概念

在文献 〔 〕中提出
、

的一般结构优化设计问题的表达
,

对于最小重量设计

对于布局 己定
、

元件尺寸作为设计变量的结构最小重量设计的数学阿题是

〔 , , , ,

一 , 。

〕犷 使

重量 目标函数 乏
’ ,

约束条件是 气〔 李 。 夕二

式中的 口 、是元件 的尺寸变量
, 、

如杆元的横截面积
,

三角形平面应力元的厚度等等
, 是

元件 的长度或表面积
,

即它与尺寸变量相乘得到元件的体积 , 是元件 的 比 重 , 是

结构重量 , ” 是结构模型的有限元总那 匆是间题中的不等式约束
,

它通常包括每种载荷情

况下的性态约束 如应力
、 ’

位移
、

颜率约束 和边界约束 元件尺寸约束 是不等式约

束的总数 这是一个 目标函数为线性的非线性数学规划间题

在刚刚提出这个表达式的时候
,

由于实际结构设计问题的设计变量数 比较大
,

约束数

比较大
,

而且在用数学规划方法迭代求解过程中
, 为求得约束和 目标函数所需的结构分析

次数太多
,

而使效率不高

年左右
,

等 ‘“ 一 ’‘ ’提出了结构综合问题的近似概念 这些近似撰念针对原

来数学规翅方法效率低的原因采取了改进的措施 它们主要是通过设计变量连接等方法减少

独立设计变矗舞犷通过约束剧除
,

减少进入优化算法的约束数和形成保留约束的高质量显式

近似值厂以减少结构分析数
‘

设计变 连接
卜

由于准常既不必要也不希望结构模型每一元件的尺寸作为独立的设计变

量
,

因此可以用设计变量连接的方法减少独立设计变量数 这种方法简单地固定某些预先规

定的元件组的相对尺寸
,

因而一个独立设计变量 ,

控制着所有该连接组中元 件 的 尺 寸 通

常
,

我们用下式来表达这种连接关系
一

、 ‘ 。 、 , 、 , , ⋯
, , , ,

⋯ ,

式中 ‘ 。 ‘
是连接常数

,

下标中的 乙 ’ 表示第 元件包括在共有 个连接组中 的 第 个

连接组
,

‘

而 。《‘ 是第 个连接组的独立设计变量
。

约束姗除 迭代过程的每一阶段中仅某些饰界和接近临界的约束是主要起作用的
,

因此

可以暂时删除那些非临界和不可能临界的约束
。

删除的方法
,

可以是在每一连接组中对每种

载荷情况只保留二个最临界的应力约束
,

因为一个阶段的设计变化通常不会改变该连接组中

临界约束的位置 也可以是直接按一定的截断值抛弃远离现行设计点的约束

约束的显式近似值 将约束函数在攀行设计点 过 , 作泰劳级数展开并取线性项
,

有
, 、荞, 一 , , 一 。 甲 , , 一 , , ⋯

,
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式 , , 甲 , ‘
是约束 乃, 在

、
的梯度

,

则在现行设 计点
,
附近进行搜索

,

以求 得 日 标

函数有较大下降的设计点时不必进行结构重分析
,

而用上述线性化的约束函数的显式近似位

来代替
。

这就大大减少 了整个优化过程的结构分析次数
。

倒数尺寸变且 对于静定结构
,

应力和位移都是元件尺寸变量倒数的线性函数
,

因此可

以认为在超静定结构中仍近似保持这种线性关系 这样
,

若采用元件尺寸的倒数变量
,

就可

以想象上述约束函数的线性化的近似程度一定是很高的
。

因此
,

在结构优化设计中
,

日前 已

广泛采用结构元件尺寸的倒数作为设计变量
,

即令连接后的 个独立设计变量为
。 、 。 、 西 , ,

⋯ ,

近似概念方法 综合应用上述近似概念并取元件尺寸的倒数作为设计变 量
,

则 式

的结构优化问题变为求

、,卜
了二 〔

,

一 ,

了 使
、刀 , ,

一
’

一

烈
一

封 最小

约束条件是
。 。 。 一 , 甲 ,

和

式中 。 是常值重量系数

口 , ,

⋯
,

任

话
’
毛 。镇 了

, 二 , ,

⋯
,

。 一

艺
‘

。

是通过约束删除以后保留的性态约束的显式近似值
,

它由已进行结构分析的设计点 , 的

约束值及其梯度求得
,

是保留的性态约束总数 丫厂
’

和 丫 分别是连接后独立倒 数 变 量

的上
、

下限 另外
,

由式 和 有
, 。 , 。 ,

〔 〕和〔 〕所述
一

和
一

程序就是采用上述近似概念形成式
,

再

用数学规划算法求解的结构优化程序 其中优化算法主要采用了扩展的内罚函数法 “ ” , “ ‘ ,

这种优化子程序可引导不可行设计回到可行区 特别是它往往形成一系列沿可行航道中间下

降 目标函数的设计
。

这从工程观点来看很有吸引力
,

因为每一个中间的设计都是可用的
。

约束再删除 仁 〕和〔 了提出了敏度分析后
,

利用 已算得的约束和 目标函数梯度信息进

一步删除非临界约束
,

以减少进入优化算法约束数的方法
,

提高了近似概念方法的效率

三
、

最佳性准则法的若干新发展

最佳性准则方法与数学规划法不同
,

不是沿可使 目标函数下降的设计点移动
,

直到不违

反约束就不能再使 目标函数下降为止 而是按照预先规定的最优性准则来选择设计
。

当迭代

过程中最佳性准则得到满足时
,

就认为该设计是最优的 最早的准则设计
,

可追溯到同时失

效准则 满应力设计就是一种应力约束下结构设计的最佳性准则方法
。

最佳性准则方法通常是首先导出最佳性准则
,

然后确定修改变量的迭代关系
,

而这种迭

代关系中又包括对应于约束的拉格朗 日乘子
,

因而采用什么样的方法求解拉格朗 日乘子
,

和
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用什么样的变量迭代式
,

就形成什么样的算法

最近几年来
,

对结构最小重量设计最佳性准则方法的研究说明 〔”
, ’“ ,

各种最 佳 性 准

则都可由 户
一 ’

。 条件导出
,

各种算法之间 有着密切的联系 并且某些关系可用非线

性规划的投影方法导得 首先
,

对应于式 的拉格朗 日函数是

,
, 一

丫
, 、。 ‘

二乳, ,

式中 入 〔久, , 入 ,

⋯
, 义, 〕了 为拉格朗 日乘子向量

。

由
一

条件可得到式 工 表达的结构优化问题的最佳性必要条件是

,

夕
、, 一

旦五耳卑
一 。 、一 , ,

挤或

孔 , 入, 人 , ,

⋯ ,

、,‘、
‘

、

,

可见
,

为求得最优化设计
,

必须从式 非线性方程组的 个方程和满足约 束 的 个

方程式中分别求得 和 入 因而在未达到最优的迭代中
,

可由前者得到修改尺寸 的 迭 代 公

式
,

而由后者得到拉格朗 日乘子的迭代公式

由于方程组是非线性代数方程组 ,

所以只能用迭代的方法求解

位移约束 对于位移约束
,

若定义第 元件对于第 了位移 自由度的挠度系数为
‘ , ‘ 、 〔 ‘ 〕 、 交

式中 叭 和 ‘ 是与 元件相联系
,

由外载荷和对应于第 位移约束 自由度的虚载向量所引

起的位移向量 〔 ‘ 〕是第 元件的刚度矩阵 则第 载荷情况下第 夕广义位移 自由度 处 的

位移

‘ 护
月

丫︸一一护

从而位移约束可表示为

, 二

丫
‘ 了仁 ‘ 〕云

,

‘ , 一

习
、 , , , 一 云, 夯 。

式中

是元件

, , “ ‘ ,

的虚应变能密度 , , 是容许位移 将式 代入式 的第一式得到

“
, ·

愈
一

撰
· 入护 一 ” ‘二 ‘ , ,

一
,

从而有 丫饮 仁了

, , 丈“ , , ⋯ ,

一一一
人

了、厂
或 ‘ , ,

⋯
, ”

式 就是所谓应变能准则
。

由式 我们可得到变量的迭代关系式 若取指数形式
,

则有
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· 一

勺
, 户

丫
。

二·

式中 和 是迭代次数
,

是确定步 长均参数
。

若取 二 ,

则有

。
、‘

一丫
一 ’

万一 。

, “ 了
“ 丁

式 即〔 一 所用的变量迭代公式 若取线性形式
,

并用参数 控制步长
,

则变量迭

代公式为
。 ,一 卜

十 , 一 。

全
、,

、 、

式 ‘ , 的应用见仁 一 “〕
·

实际上
,

目‘于接近最优‘付烈
了 。

厂
可 由将式 用二项式定理展开并仅保留线性项得到

接近于
,

故式

·
,一

工 ·

橇其
认,

几
, 一 ‘

可见当 。 一 二 时
,

式 与式 相同
。

另一方面
,

可 由约束方程

二 , , “

得到拉格朗 日乘 子的迭代关系 若以 乳, ” 乘上式的两边
,

,

并取 次方根
,

则可得到

又
一

‘ ,

脚
一 ‘ , ,

一‘,

采用式 的迭代关系需要选取初始的乘子向量 入。

它 已用于 〔
, , ,

〕 由于在临

近最优时 衅 。 , 近似于
,

故 由二项式定理并取线性项有

十

匀
一 ‘ , ,

一

州考虑变量的变化应满足约束条件
,

并将线性的变量迭代公式引入
,

可得求解 乳的联立方程

乡几、,一 夕 从
·

价
二 气 、 落 、“ 产

。 一 一 ‘ ,

一
厂

, ,

⋯
,

若将 。 二 一 代入
,

则上式变成

忿
,
、

,一

言
一

言
工、

一 ‘ 一 ‘ ·‘ , ‘

“一石
了

‘一 ‘, ,

一 ,

用式 或 求解 入不必假定初始 入。

式 己用 于 〔 〕
。

应该注意
,

应用上述

变量和乘子迭代关系时
,

参数 二 , ,

对 问题的收敛影响很大
,

而其较好值则取决于 问 题 本

身
。

应力约束 对于应力约束
,

若应用满应力准则
,

则有

云,
‘

一子
·

毛
一 。 ,

,

习
·
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这爪假 设元件内力在迭代中是不变的 显然对 超静定结构
,

这是一 种近似关系
,

飞是零阶

近似
,

它可 ’ 边约束一起处理成边界约 束
,

即 有

、户

、、
︸

口︸

, , 了

丁二

采用满应力准则处理应力约束时计算简单
,

工作量小 但对于超静定结构收敛特性往往不理

想
,

有时可能引起不收敛

〔 〕和〔 〕中都取应力的一阶近似以改善收敛特性 为此
,

首先将应力约束通过应力与

位移之间的如下关系
,

统一处理成位移约束

山于应力向量 二

式 ’‘ 是应力矩阵
,

为广义位移向量
,

从而元件 无的应力分量
仃 、 二 之百

式中 ‘、
是 中对应于元件 无的一行 由于结构的第 位移分量

。 , 百

式中
,

是对应于第 位移的元素为 其余元素为零的列向量 可见
, 、

类似于 式 ,

也是广义位移 的线性组合
,

因而也可认为是一个位移表达式 由于 西, 对应的单位值处作

用一单位载荷于结构时可得到位移 、 , , 则 由迭加原理
,

可用 ‘
作为虚载荷向量加 于结构而

得到 丁、
值 类同式 有第 载荷情况下第 元件提供的第 元件的应力系数

、 , 二 ‘ , 〔 〕
,

式中 是由
、

给出的虚载荷情况下第 元件的位移分量

广义最佳性准则 若将应力约束统一处理成位移约束
,

则由
一

条件可 以得

到 由应力
、

位移约束的一阶近似值表示的最佳性准则
一

了丫
汽

丫
’

、 下

力 ‘ 、 “石 日 ‘ ,

曰 ,

一 了 、 了

二“‘ “、 无

叮 馨
‘

窦
‘

乙乙

若 , ,

若 ‘ ,

若 仃 、

若
、

二

、

异

全 和 睁麦

“ 之 乒 件、

二 ‘

仃 几

式中 子 ,
一

与林、
是对应于位移和应力约束的拉格朗 日乘子 〔 〕称上述准则为应力

、

位移约

束下的广义最佳性准则

混合最佳性准则 由于对应于应力约束零阶近似的满应力准则计算量小且一阶近似是保
证收敛所必须的

,

所以 提出了混合最佳性准则 此准则中仅用虚载荷法考虑某些临界或

接近临界的应力约束
,

其它的用应力比法简
一

单转换成边界约束
。

即将求解的问题变为

求
,

使
’ 、 、 、

最小

约束条件是

二

’

‘司 续 ‘ , , , ⋯
, 叨

口

式中的 二 是位移约束和有效应力约束的个数
,

余下的应力约束包括在边界约束 中
,

至 于 有

效应力约束的判别 , 可采用以下两个公式中的一个

· ·
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, , 。 、二

和
‘ ‘“ ‘ 了 《

〔 〕的算例表明
,

混合最佳性准则方法兼有效率高而可靠的优点
,

特别适合于大型实际的结

构系统
。

’

最严约束法 最佳性准则方法效率较高
,

通常与变量的多少无关 其主要困难是需判定

有效和不有效的约束
,

以及区分主动和被动元件 为 了克服判定有效约束的困难
, 〔 〕采用

了最严约束法求解有应力和位移约束的结构优化问题
首先

,

在结构分析后
,

从所有约束中选择最严的约束
,

然后利用射线步将设计点移动到

最严约束面上 如果这个最严约束是应力约束则走满应力步 如果最严约束是位移约束
,

则

按下面由
一

条件导得的位移准则迭代公式修改尺寸

哟 」
”·

丛

式中封应子最严位移约束的拉格朗 日乘子
,

用下式很易求得

入, 。 ,

式 中的 是用来控制步长以使方法收敛和稳定的松弛参数
。

下标
, 口分别表示最严位

移约束所对应的位移 自由度序号和载荷情况序号 算例表明
,

由于只考虑一个有效约束
,

此

方法所需计算工作量大大减少
,

所需磁芯存贮量仅是结构分析时所需的
,

因而比较有效

四
、

规划法和准则法的结合和统一

近几年来对最小重量设计结构优化间题的研究表明
,

数学规划法和准则法之间有着密切

的联系 最佳性准则法的某些迭代关系式可亩非线性规划方法导得 比 ,

而用对偶公式求解

近似概念形成的线性化间题
,

相当于用对偶公式求解倒数变量表达 的 广 义 最 佳 性 准 则 问

题 〔’“ 一 ’吕 , 以及用非线性规划求解变量迭代关系中的拉格朗 日乘子 ’“ ,

等等 这些 都 说

明两大类方法在逐步相互结合并趋于统一
投形方法推导准则法的迭代关系 〔 〕用非线性规划的投影方法导得了最佳性准则方法

的若干迭代关系 首先
,

最小重量结构优化间题的
一

条件可写为

、七少

、夕产了

仁 〕入

入 无, 入 夕
,

式中 是 目标函数 的梯度
, 〔 〕是由分量为诸约束梯度组成的 矩阵

考虑从规行设计点 寻求步向 的问题
,

新点 必须满足约束方程

杭 〕卜 。

并满足在距离 内减少 目标函数 的条件

合‘ 丁〔口〕‘“ ’ ““

式中〔 〕称为加权参数的正定对角矩阵 这时对应于这个由目标函数 尤 及式
,

的约束方程形成的拉格朗 日函数的最佳性必要条件是

〔 粼 二入 协〔口习 二

多
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式中 卜是对应于约束 的拉格朗日参数
。

目标和约束函数的二阶泰劳展开式是

、 枕
一 、 冬汀 〔‘二 〕“

乙

, 、 , ‘ 。,

李 、 〔‘ , 〕、

艺

式中〔 们是 目标函数 的二阶导数矩阵
, 占, 是第 约束的梯度

, 〔 , 〕为第 约束的

二阶导数矩阵
。

微分式 和 并代入式
,

得到

〔 二 〕 艺
, 〔‘ 」 入, 。〔。

上式可写成

式中

〔 〕口 〔 〕入

〔 〕一 仁 〕 艺〔 , 〕久, 、〔 〕

从而得到 一 〔
一 ‘ 〔 〕入

再利用点 处的线性近似约束等于零的条件

〔 〕
, ‘

将式 代入式
,

可导得求 料 的方程

入 二 一 〔 仁 〕
一 ‘亡 〕

一 ’ 〔 〕〔 〕
一 ’

从而式 变成
一 〔 〕

一 ‘ 〔 〕
一 ’仁 〕〔 〕〔 〕

一 ’〔 〕
一 ‘ 〔 〕〔 〕

一 ’

若令式 中的 为单位矩阵〔月
,

且略去 目标和约束函数的二阶项 〔 四
〕和 〔 , 〕

,

则式

和 分别变成

入 一 〕〔
一 , 〔 〕

一 卜 〔 〕一 〔 〕〔 〕〔 〕
一 ’〔 〕

式 确定的步向是最速下降方向
,

它是 目标函数梯度 在约束空间的正交投影

一
一

一若应用目标函数 一

丫
, 。 , 和位移约束 乓 一

艺
夕

于 式

并运用式

·‘一

点
一
’

二、
乳 ,

一 “

一
” ‘

, ,

⋯ 刀

,

丹

人一叭一川

得艺问可一

若略去式 的二阶项可求得

己·‘ 一

号若
一

客
“ ,

燕、衍
一 ‘ 、 “ 一 ‘ , ,

一
,

故得到变量 的迭代关系式为

。 ,一
。

卜 卫势 夕
、

,

人二
一 , 、 , , ,

⋯
,

件甘 片士 了 ￡ 希
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将式 代 叮式
,

得到求 入 的方程

心 、
,

少‘幼
‘ 、

,

了 了 、 甘 “

夕 一

,

一了口一伙习

,

、之
。

对
一 二

式
, ,

若令 为

口
, 尸、 ,

寸
,

可得到

则 可得到不同的迭代关系式
。

当取

咖为钊取
、丈︸或

。 ’ 二
一

、
,

几
’

、 一飞 尸 ,

心 、 二
允 井六

下 二下 , 一 印

一

哪

墓犷

当取 件 等于步 长参数 。 时
,

式
,

分别与线性形式的迭代关系式
, 又

相 司 可见 由非线性规划的投影法 可异出由最佳性准则法导得的线性化算法 但上述投影法

更为一般
,

它 可由不同的近似和选择不同的加权参数 的表达式导得各种 迭 代 关 系 式

〔 〕用上述投影法得到的某些关系式计算了若干例题
,

并研究了某些迭代关系式对收敛特性

的影响
。

对偶公式求解近似概念形成的线性化问题 式 表达的数学规划问 题 也 可 表 为 求
,

使

最小

满足线性性态约束

和边界约束

〕

卜
叮一 , ,

⋯
,

。 。二 ,

⋯ , 刀

。 二 。 一 。 少
‘。 ’毛 。 了

’

乡
, ,

式 ‘子, 芝
。。 。 、一 , , ⋯ ,

口,

和
。 二 , , 一 、 ,

式 中的 。。

是梯度
。 , 的各个分量 可见式 中的线性约束被分离成 与变

贫无关和有关的两部分

由于 目标函数是严格凸的
,

且所有约束函数为线性函数
,

所 以式 表达的数学问题

为一凸规划问题 加之所有函数都是显式
,

且可分离的
,

所 以可用对偶方法更有 效 地 求 解

它 这主要是因为和独立设计变量相比
,

严格临界的性态约束通常很少
,

而在对偶方法中对

偶变量 是与线性化约束相对应的拉格朗 日乘子 因而对偶间题的维数比式 表达的 原 问

题少得多 这种方法的另一重要优点
,

是可 以引进离散的设计变量
。

首先
,

对应于式 的拉格朗 日函数是

· 一 入, 一

鑫鄂
一 。

岑
叼

乒
一

粼
。

一

非负性条件为 入 , 住任

由于式 表达的间题是凸的
,

从而
,

劝 存在唯一鞍点
,
它可由最大化对偶函数得到
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扭 入 , 矢

式中 入 即对偶函数

入 , 孔 ,

梦
’ 万 。蕊 了

,

将式 代入式 , 并令含有变量 。 的项的一阶导数为零求极小
,

可得

尤 ”一
一

甲
众

’ 叮 ‘ 口 天

专
,

当 对
’

⋯艺 入,

氏
夕

口 ￡口左

丫多
’ 时

入。 。。

一
二 。 二 梦

’, 当
。

丫 入
。

空 〔 无

梦’ 时

。 了
’,

当
艺 入穿 ”口

丫 ’

时

’
叹 仁

式 “ 和 即原变量 。 与对偶变量 入。

之间的关系式 而对偶函数变为

入 红令
。

买 、。 。。 一 了 入。

万
。

空 趁 。左 口 ‘ 。及

式
,

和
,

即求解问题式 的对偶公式

在
一 “ ‘ 程序中采用了二阶牛顿型算法进行对偶函数的最大化

,

而对 于 纯 离

散和连续
一

离散混合的问题采用了梯度投影型算法
。

算例表明
,

求解对偶问 题 所 用 优 化 时

间
,

比求解原间题的各种算法要少得多
。

最佳性准则法与数学规划法的统一 对于 由所有约束的一阶近似得到的广义最佳性准则
,

若引进倒数变量并采用对偶方法求解
,

则其求解方法蒸本上和上述用对偶方法求解

由近似概念形成的线性化约束问题相同 从而可 以认为最佳性准则法属于数学规划方法的一

部分
,

斌数学规划的近似概念方法是一种广义的最佳性准则方法

最佳性准则法与教学规划法的结合 在 提出广义最佳性准则
, 以及 和

将对偶公式和近似概念方法结合提出十分有效算
’

法 的 同 时
,

年 我 国 钱 令 希

等 〔‘ ’

提出了一种进行多单元
、

多工况
、

多约束结构进行优化设计的方法 在这个方祛中
,

首先用
一

条件建立起结构达到最优时的必要条件 并在建立拉格朗 日函数 时 目

标函数采用在结构分析点泰劳展式的二阶项 从而得到修改倒数设计变量的迭代公式

一

之才户
不厂万一客

、
, ·“ “ ‘ , ,

一“ ,
奋气‘一

一一
‘几‘口义

式中 认 是拉格朗 日乘子 , ,

它应满足非负性条件 从芬 。 , 二
、

,

, ⋯
,

乃

在这个方程中
,

采用相当虚载荷将应力和边界约束都和位移约束一样
,

表达为统一的形

式
,

并用一个标准的二次规划间题

入 〔 〕入 一 了
,

入 , 入 弄

来求解拉格朗 日乘子向量 粉 式 中的矩阵〔 〕是 方阵
,

其分量为

,

一鑫缺 下 ,
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心 为 维向量
,

其分量为
‘

七去

一
, 一 ,

卜
,

在由二次规划问题式 解得 入以后
,

可由式 求得修改设计的方向 己 。 ,
一

再沿这个

方 向进行一维带射线步的搜索
,

求得新的设计点

套
十 ‘

卜 生
’ , ,

⋯
,

式 中 是最优步长
。

由于这个方法用数学规划方法求解出拉格朗 日乘子
,

从而 同样比较好地解决了最佳性准

则方法中精选有效约束和区分主动
、

被动变量的困难 算例表明
,

这种广义最佳性准则方法

和数学规划方法有机结合的算法
,

收敛是相当快的
,

也是一种十分有效的算法

本文承蒙钱 令希教授审阅 ,

特致深 切谢意
。
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