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基于快速群搜索算法的双层球面网壳多目标优化
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摘要：提出一种新的群智能算法，即多目标快速群搜索优化（ＭＱＧＳＯ）算法，以双层球面网壳为研

究对象，进行结构节点最大位移最小化和结构质量最轻化的多目标优化设计，网壳优化后的Ｐａｒｅｔｏ

前沿分布均匀且范围较广，分别对多目标优化和单目标优化后的结构进行多维地震作用时程响应

分析。结果表明：多目标优化得到的结构优于单目标的优化结果，所提出的多目标快速群搜索算法

能很好地实现复杂空间结构的多目标优化设计。
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０ 引　言

近年来，大跨空间结构在体育馆、航空港、火车

站等公共建筑中得到广泛应用，其形式包括网架结

构、网壳结构、索结构、膜结构或混合结构等。与单

层网壳相比，双层网壳对于大跨度方案更具有优

势［１］，有关其抗震性能和稳定性的研究成果已有很

多［２３］。网壳结构属于高次超静定结构，遇到地震作



用时，具有很强的随机性，其动力性能和破坏机理与

高层结构不同。网壳结构的优化设计一般会由多个

目标控制，但是由于其结构的复杂性，这方面的研究

非常有限，如对网壳结构的动位移进行的全局和局

部优化［４］，对大跨网壳结构进行的模糊优化设计［５］，

动力荷载作用下以节点最大动位移和塑性杆件比例

进行的优化［６］等。传统的结构优化方法以准则法和

数学规划法为主导，利用这类方法进行网壳结构优

化设计的效果并不理想。随着智能算法的不断发

展，群智能算法得到广泛应用［７１２］，在结构优化设计

中也取得了良好的效果［８，１２］，其中多目标粒子群算

法［９１０］是结构优化领域的研究热点之一。多目标优

化存在一组均衡的解集，基于Ｐａｒｅｔｏ的最优解
［１１］，

决策者可以根据实际情况从一组Ｐａｒｅｔｏ最优解中

选择１个或多个解作为最终解。根据Ｐａｒｅｔｏ最优

解理论与拥挤距离机制，本文中笔者提出了一种适

用于结构多目标优化设计的算法，即多目标快速群

搜索优化（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＱｕｉｃｋＧｒｏｕｐＳｅａｒｃｈＯｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＱＧＳＯ）算法，并将其应用于双层网壳

结构的多目标优化，以结构质量最轻和节点最小位

移为目标，得到了良好的优化结构。

１ 网壳结构多目标优化模型

１．１ 目标函数

以自重最轻和总动应变能最小为优化目标，建

立目标函数：犳１（狓）作为结构质量的目标函数，

犳２（狓）作为结构节点最大位移最小值的目标函数，

即有

ｍｉｎ（狔）＝犉（狓）＝［犳１（狓），犳２（狓）］

犳１（狓）＝犠 ＝

狀
ｔ

犻＝１

狑犻犾犻

犳２（狓）＝ｍｉｎ（ｍａｘ（狊

烍

烌

烎））

（１）

式中：犠 为结构总质量；狑犻为构件线密度；犾犻为构件

长度；狊为所有节点的狓，狔，狕三个方向的位移；狀ｔ为

杆件总数。

１．２ 约束条件

１．２．１ 结构性能约束

结合现行《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—

２００３）
［１３］中的要求，本文中考虑了结构构件强度、最

大位移、构件整体稳定。双层网壳的所有杆件均为

薄壁圆杆，其受力情况分为轴心受压构件和轴心受

拉构件，根据薄壁圆钢管在规范中的规定，对其进行

如下强度验算。

当杆件为轴心受拉构件时，应力σ为

σ＝
犖′

犃ｎ
≤犳

′ （２）

当杆件为轴心受压构件时，需要考虑压杆稳定

计算，即

犖

φ犃
≤犳 （３）

式中：犖′，犖 分别为轴心拉力和轴心压力；犃ｎ 为杆

件净面积；犃为构件截面面积；犳
′为钢材抗拉强度设

计值；φ为轴心受压构件稳定系数；犳为钢材抗压强

度设计值。

由《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）附录

Ｃ，可得到如下计算公式

当λｎ＝
λ
π

犳ｙ

槡犈≤０．２１５时

φ＝１－α１λ
２
ｎ （４）

当λｎ≥０．２１５时

φ＝
１

２λ
２
ｎ

［α２＋α３λｎ＋λ
２
ｎ－

　　　 （α２＋α３λｎ＋λ
２
ｎ）
２－４λ

２
槡 ｎ］ （５）

式中：λ为构件长细比；α１，α２，α３ 均为系数；因薄壁钢

管的截面类型为ａ类，因此系数α１，α２，α３ 分别为

０．４１，０．９８６，０．１５２。

在地震作用下，以节点最大位移超过结构跨度

的１／５０为失效准则
［１４］，各节点的最大容许位移为

跨度的１／４００
［１５］。

１．２．２ 种群设置

薄壁钢管结构截面优化需要建立一系列离散的

截面，将其存入截面库来选取变量。将网壳结构分

成３组杆件，即上弦杆、腹杆和下弦杆，其截面在《结

构用无缝钢管》（ＧＢ８１６２—８７）中的３７９种截面中

选取，并且将离散的截面和１组连续正整数对应，以

达到让算法在连续的正整数空间中进行搜索。

为了让优化效率更高，设置合理的截面数量与

上下界。犡 为狀维决策变量，犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

每个决策变量狓犻在其最大值狓
ｍａｘ
犻 与最小值狓ｍｉｎ

犻 范

围内变化；同理，每个目标函数狔犻 在其最大值狔
ｍａｘ
犻

与最小值狔
ｍｉｎ
犻 范围内变化，即

狓ｍｉｎ≤狓≤狓
ｍａｘ

狔
ｍｉｎ
≤狔≤狔

烍
烌

烎
ｍａｘ

（６）

犡＝｛（狓１，狓２，…，狓狀）｜犾犻≤狓犻≤狌犻｝犻＝１，２，…，狀 （７）

１．２．３ 适应度函数的修正模型

对于适应度函数的修正模型，由于外点罚函数

法的思想普遍应用于工程优化设计中，故借助外点

罚函数的思想［１６］，提出用以下表达式来约束违反性
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能约束的粒子，即

　犉（犡犻，狉
狋）＝犼犻＋狉

１ｍａｘ｛犵１（犡），０｝＋

　 　 　狉
２ｍａｘ｛犵２（犡），０｝　犻＝１，２，…，狀 （８）

式中：狉１，狉２ 均为惩罚平衡系数；犉（犡犻，狉
狋）为第犻个

粒子的适应度函数；犵１（犡），犵２（犡）均为第犻个粒子

的约束函数；犼犻为第犻个粒子对应的目标函数。

２ 多目标快速群搜索优化算法

２．１ 犘犪狉犲狋狅最优集的选取

快速群搜索优化（ＱｕｉｃｋＧｒｏｕｐＳｅａｒｃｈＯｐｔｉｍｉ

ｚｅｒ，ＱＧＳＯ）算法
［１５］在单目标优化中具有良好的收

敛速度和收敛精度，特别是对于双层网壳这类计算

量大的工程优化设计效果较好，基于ＱＧＳＯ算法的

ＭＱＧＳＯ算法与 ＱＧＳＯ算法的区别在于适应度的

比较规则不同，在 ＭＱＧＳＯ中通过支配与非支配关

系来比较个体的适应度，从而得到一个Ｐａｒｅｔｏ最优

集。在得到的Ｐａｒｅｔｏ最优集中通过拥挤距离机制

选取某一个体作为发现者，进行迭代计算。在处理

完每一次迭代的Ｐａｒｅｔｏ最优集后，采用文献［１７］中

拥挤距离机制来选取Ｐａｒｅｔｏ前沿中的一部分值作

为精英集。

２．２ 算法的迭代过程

发现者的选取既决定算法的前进，也关系到算

法能否很好地跳出局部最优并使得Ｐａｒｅｔｏ最优集

分布均匀，同时还影响到算法的收敛精度和收敛速

度。本文中选用拥挤距离机制和禁忌搜索算法混合

的方法来选择发现者，为了使得Ｐａｒｅｔｏ前沿的分布

更加饱满与均匀，在迭代搜索前期，选择拥挤距离为

无穷大的个体作为发现者，若精英集中存在拥挤距

离不为无穷大的个体，则随机选取一个拥挤距离不

为无穷大的个体作为发现者，扩大解的分布范围，防

止出现解集过分集中而丢失一些优良解。算法迭代

至后期，采用禁忌搜索算法，此方法使发现者可以选

择未曾被选择的个体，并使算法转向其他区域进行

搜索，从而避免算法进入局部最优，这一点和ＱＧＳＯ

算法中游荡者随机产生变异类似。

ＭＱＧＳＯ在种群迭代更新过程中，搜索者不仅

追随着发现者，同时还结合自身历史最优位置进行

更新，这一点正是汲取了群搜索优化（ＧｒｏｕｐＳｅａｒｃｈ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＳＯ）算 法 和 粒 子 群 优 化 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法各自的特点，没有

ＧＳＯ算法按３个角度搜索的复杂与繁琐，从而产生

了一种收敛精度更高的算法。搜索者进行更新，在

每一次迭代临时非支配解集里选取前一次迭代中自

身位置良好的解进行更新。

３ 双层网壳多目标优化设计流程

双层网壳多目标优化设计的流程为：

（１）数据准备：几何参数、材料参数以及算法参

数的设置，编制薄壁钢管截面库。

（２）种群初始化：随机生成初始化种群，将薄壁

钢管截面库的离散信息与一组映射函数相对应，每

个正整数编号对应一组截面参数，即钢管的外径和

壁厚。

（３）以控制应力和位移为约束，质量最轻和节点

的狓，狔，狕三个方向位移最小为优化目标。

（４）引入惩罚平衡系数调整适应度，采用回飞技

术处理越界的粒子，并更新种群。

（５）以达到最大迭代次数作为控制条件，如图１

所示，其中，犐ＮＴ为目标迭代次数，狉为０～１之间均

匀分布的随机数，狑３ 为选择因子，取０．８。

图１ 双层网壳多目标优化设计流程

犉犻犵．１ 犇犲狊犻犵狀犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犕狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾狊

４ 双层网壳结构多目标优化实例分析

４．１ 算例模型

模型选用文献［１５］中的网壳结构作为某市场的

屋盖，见图２，该算例结构的跨度为８３．６ｍ，矢高为

１４．０ｍ，上弦层与下弦层之间的层间高度为１．５ｍ。

网壳使用钢材制造，材料的弹性模量为２１０ＧＰａ，密

度为７８５０ｋｇ·ｍ
－３，共有６７６１个节点，１８３４根杆

件。上弦层的所有节点均承受５ｋＮ的竖向荷载，

节点位移极限为±０．２０９ｍ。杆件的容许应力为

±２１５ＭＰａ，压杆和拉杆的最大容许长细比分别为

１８０，３００。

４．２ 优化结果分析

图３为算法迭代１００次不同种群的Ｐａｒｅｔｏ前

沿分布。由图３可知，２００种群的优化结果明显优

于１００种群的结果，后者不仅前沿分布较窄，同时还
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图２ 双层球面网壳结构

犉犻犵．２ 犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

图３ 算法迭代１００次不同种群的犘犪狉犲狋狅前沿分布

犉犻犵．３ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犘犪狉犲狋狅犈犱犵犲狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犃犳狋犲狉１００犐狋犲狉犪狋犻狅狀狊

出现了不连续的断层，而２００种群则分布均匀稳定，

非劣解的范围较广。５００种群的计算效果与２００种

群无较大差异，说明对于双层网壳结构取２００种群

可以达到设计精度，且计算速度高于５００种群。

图４为迭代过程中依次选取２０次迭代对应的

每一个发现者。由图４可以看出，成为发现者的粒

子在结构质量最轻和节点位移最小这２个极值附近

来回跳动，有助于非劣解集的扩充，极值的增加也有

利于算法跳出局部最优值，同时使Ｐａｒｅｔｏ前沿更加

饱满与宽泛，工程设计人员可选取的参考解也越多。

ＭＱＧＳＯ算法和 ＱＧＳＯＰＣ
［１５］算法的结果如表

１所示。采用文献［８］中的相对最小妥协距离原则

和公式（９）计算图３所示的曲线中对于理想点

（１４０７５６，０．００１）的相对最小妥协距离，即

犘ｃｓ＝ （犠－犠


犠 
）２＋（

犈－犈

犈
）槡
２ （９）

图４ 发现者寻优轨迹

犉犻犵．４ 犚狅狌狋犲狊狅犳犇犻狊犮狅狏犲狉犲狉犻狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

式中：犘ｃｓ为衡量妥协解优劣的值；犠
为理想解的最

小质量，犠 ＝１４０７５６ｋｇ；犈为与犠 对应的那个精

确解的位移目标值；犈 为理想解的最小位移值，

犈＝０．００１ｍ。

以犘ｃｓ较小的点作为多目标优化问题的妥协解，

选取Ｐａｒｅｔｏ前沿的５个妥协解，按犘ｃｓ从小到大的

顺序进行编号（表１）。为了验证妥协解的工程合理

性，选取妥协解１（即犘ｃｓ取最小值）和Ｐａｒｅｔｏ前沿

上、下２个边界点进行对比，如图５所示。限于篇

幅，只给出狓方向的位移。由图５可以看出，妥协解

在地震荷载作用下的位移最小，因此针对工程设计

选取妥协解作为设计的参考是可行有效的。由表１

可以看出，妥协解１较其他妥协解有相对较小的质

量和节点位移。

表１ 双层球面网壳结构优化结果

犜犪犫．１ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉

犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

优化算法
上弦杆

截面型号

下弦杆

截面型号

腹杆

截面型号

结构总

质量／ｋｇ

节点最大

位移／ｍｍ

ＱＧＳＯＰＣ

（单目标解）
７６×３ ７６×３ ８９×３．５ １１３７９４ ５１

ＭＱＧＳＯ

（妥协解１）
２７３×７．５ １５２×９ １２１×６ ５５０５７３ ３

ＭＱＧＳＯ

（妥协解２）
１５２×７ ２４５×１０ １４０×５ ５７６５３０ ３

ＭＱＧＳＯ

（妥协解３）
２４５×１６ １５２×５ １０２×５ ６５３１６０ ２

ＭＱＧＳＯ

（妥协解４）
２０３×１０２０３×６．５８９×５．５ ５０２９４２ ４

ＭＱＧＳＯ

（妥协解５）
８３×５．５ ２７３×１６ ７０×４．５ ６８４１３０ ２

ＭＱＧＳＯ

（上边界解）
１１４×４ ５７×４ ８９×３．５ １４０７５６ ３５

ＭＱＧＳＯ

（下边界解）
３２５×１２ ２１９×９ １０２×３．５ ７７８８０８ １
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图５ ３个解的顶点狓方向位移对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犞犲狉狋犲狓犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犃犿狅狀犵犜犺狉犲犲犛狅犾狌狋犻狅狀狊犻狀狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀

　　图６为 ＭＱＧＳＯ和ＱＧＳＯＰＣ优化所得结构时

程分析的顶点狓，狔，狕三个方向的位移响应，输入波

为ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波。由图６可以看出，相对于质

量最轻的单目标优化而言，多目标优化时还考虑了

节点的位移，因此 ＭＱＧＳＯ算法优化后的结构位移

小于ＱＧＳＯＰＣ单目标的优化结果，对抗震性能要求

较高的结构来说，这一点具有更重要的意义。

图６ 双层网壳结构顶点位移

犉犻犵．６ 犞犲狉狋犲狓犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉

犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

５ 结 语

（１）ＭＱＧＳＯ算法在处理带约束的双层网壳多

目标优化时具有良好的收敛效果。从优化结果分析

可以看出，Ｐａｒｅｔｏ前沿分布均匀并且宽泛，曲线过渡

平稳无断层，说明 ＭＱＧＳＯ算法应用于大跨空间结

构的多目标优化是可行有效的。

（２）工程设计人员可以根据Ｐａｒｅｔｏ前沿选取合

适的点作为设计参考值，本文中建议运用相对最小

妥协距离求得妥协解进行结构设计。通过妥协解与

上、下边界点的对比，发现本文方法效果更好。

（３）多目标优化与单目标优化结果相比，时程分

析时的节点位移较小，因为对于结构质量最轻的单

目标优化而言，多目标优化时还考虑了节点的位移，

这一点与动力性能和抗震优化目标紧密，更适合于

抗震设计。

（４）采用狓，狔，狕三个方向位移研究双层网壳抗

震性能具有一定意义，由于震动的随机性，其３个方

向均有可能发生破坏，本文中采用时程分析法进行

截面校核，如采用此方法对结构进行优化设计则至

少按照规范选择３条地震波进行设计。
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