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摘要：　 抱杆是组立输电铁塔的特种起重设备．以最小质量为优化目标，杆件的截面尺寸、辅材连接方式以及摇臂节

点坐标为优化变量，许用应力、位移和屈曲系数为约束条件，建立抱杆优化设计模型．提出一种改进的正余弦算法

（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＳＣＡ），开展抱杆尺寸、形状和拓扑优化．引入 Ｌéｖｙ 飞行增强算法全局搜索能力，采
用精英引导策略增强算法局部搜索能力，使用贪婪选择策略更新最优解．算例表明 ＩＳＣＡ 能够有效求解空间桁架结

构的优化设计问题．
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０　 引　 　 言

抱杆是一种特种起重设备，用于组立输电铁塔．抱杆是大型空间桁架结构，其自重过大，运输和组立不

便．为减少制造和运输成本， 需要对抱杆结构进行优化设计． 陶然等［１］基于响应面法和改进算术优化算法对

１ ５２０ ｍｍ 截面双平臂抱杆结构进行了尺寸优化；方林等［２］基于改进天鹰优化器，对 ７５０ ｍｍ 截面双摇臂抱杆

结构进行了尺寸优化，显示了元启发式算法在抱杆结构优化方面的适用性．
元启发式算法也常被用于其他各类工程结构的优化设计，刘宸宇等［３］采用粒子群优化算法对弧形加筋

板进行了轻量化设计．杜晨等［４］采用经典遗传算法对变厚度连续纤维增强复合材料铺层进行了优化设计．郭
惠勇等［５］提出了一种改进的人工鱼群算法解决输电铁塔的塔腿优化问题．石开荣等［６］ 利用改进的模拟植物

生长算法优化了单层球面网格和弦支穹顶结构．Ｓｏｕｚａ 等［７］ 运用萤火虫算法和回溯搜索算法，对输电铁塔进

行了尺寸、形状和拓扑优化．Ｋｈｏｄｚｈａｉｅｖ 等［８］使用一种可两阶突变的变长基因组，对遗传算法进行改进，对输

电塔进行了尺寸、形状和拓扑优化．Ｆｉｏｒｅ 等［９］ 使用差分进化算法对方形空心型钢桁架结构进行了尺寸和形

状优化．Ｒｅｎｋａｖｉｅｓｋｉ 等［１０］综述了近十年来元启发式算法在桁架结构优化方面的应用．
正余弦算法（ＳＣＡ） ［１１］是一种新兴的元启发式优化算法，常被用于各种优化问题．Ａｔｔｉａ 等［１２］将其用于电

力系统的设计问题．Ｅｗｅｅｓ 等［１３］将 ＳＣＡ 与人工蜂群算法结合，解决了多级阈值图像分割问题．Ａｂｕａｌｉｇａｈ 等［１４］

混合 ＳＣＡ 和遗传算法来选择数据信息．Ａｂｄｅｌ⁃Ｍａｗｇｏｕｄ 等［１５］联合 ＳＣＡ 和算术优化算法求解了配电系统集成

问题．上述研究表明了 ＳＣＡ 的优越性，但其在桁架结构优化方面的研究还有待拓展．
本文提出了一种改进的正余弦算法（ＩＳＣＡ），结合罚函数法和有限元方法对 ７００ ｍｍ 截面双摇臂抱杆结

构进行尺寸、形状和拓扑一体化优化设计．

１　 抱杆结构有限元分析

１．１　 抱杆简介

对某工程中使用的 ７００ ｍｍ 截面落地双摇臂抱杆进行分析研究，如图 １ 所示．抱杆结构包括主杆（普通段

和加强段）、桅杆和摇臂三个主要部分，以及回转支座、腰环拉线、内拉线、调幅绳等辅助结构．该抱杆高 １２０
ｍ，其中普通段高 ９６ ｍ，加强段高 １２ ｍ，桅杆高 １２ ｍ ．主杆和桅杆截面尺寸均为 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ，摇臂长 １２
ｍ，截面尺寸为 ５００ ｍｍ×６００ ｍｍ ．抱杆回转支座处设置内拉线，与水平面呈 ７０°夹角．抱杆与铁塔间设置 ８ 道

腰环，其中第一道和第二道腰环相距 １２ ｍ，其余腰环间距小于等于 １５ ｍ ．
抱杆最初构件尺寸如表 １ 所示，主材采用 Ｑ３４５ 钢，辅材采用 Ｑ２３５ 钢．密度 ρ ＝ ７．８５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模

量 Ｅ ＝ ２．０６ × １０１１ Ｐａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 υ ＝ ０．３．
表 １　 抱杆各段角钢型号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｌｅ

ｍａｉｎ ｐａｒｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐａｒｔ

ｏｒｄｉｎａｒｙ ∟ ８０×６ ∟ ６３×５

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ∟ ９０×８ ∟ ６３×５

ｍａｓｔ ∟ ９０×８ ∟ ６０×６

ｒｏｃｋｅｒ ∟ ６５×６ ∟ ５０×６

ｍａｓｓ １３．６４ ｔ

１．２　 有限元模型

为了方便建模，做以下约定：摇臂方位，摇臂俯视图与 ｘ 轴正向所成的角度；风向， ｘ 轴负方向的风向为

０°，垂直 ｘ 轴的风向为 ９０°，二者角平分线为 ４５°方向，如图 ２ 所示．

０３５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



建立抱杆三维有限元分析模型．采用梁单元模拟摇臂抱杆的主杆、桅杆和摇臂；用索杆单元模拟只受拉

力的内拉线和腰环等．释放摇臂绕轴转动的自由度．

图 １　 抱杆整体示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｏｌｅ

图 ２　 摇臂方位和风载荷方向

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋｅｒ ａｒｍ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１．３　 荷载工况

抱杆受力包括自重、风载荷以及吊重等．抱杆额定最大不平衡吊重为 ４ ｔ 和 ３ ｔ，吊钩重 ２５０ ｋｇ，起吊钢丝

绳重 ４００ ｋｇ，最大工作风速为 １３．８ ｍ ／ ｓ，大风风速为 ２８．４ ｍ ／ ｓ ．
根据《起重机设计规范》（ＧＢ ３８１１—２００８），风载荷的计算公式如下所示：
　 　 Ｐｗ ＝ ＣＰＡ， （１）
　 　 Ｃ ＝ １．７（１ ＋ η）， （２）
　 　 Ｐ ＝ ０．６２５Ｖ２

ｓ ， （３）
式中， Ｃ 为风力系数；Ａ 为迎风面积；Ｐ 为风压；η 为挡风折减系数，由充实率 φ确定；Ｖｓ 为计算风速．风向和吊

重按照最不利方向来确定，表 ２ 中的工况为典型工况．工况 １—３ 为最大偏载吊装工作工况，工况 ４—６ 为大

风特殊工况，没有吊重荷载．
１．４　 有限元分析

采用有限元方法对双摇臂抱杆各工况进行计算，结果如表 ３ 所示．由表 ３ 可知，工作工况下，主材的最大

１３５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨小猛，等： 基于改进正余弦算法的抱杆结构优化



Ｍｉｓｅｓ 应力为 １６９．１９ ＭＰａ，发生在工况 ２，位于第一道腰环处；且在工况 ２ 时，辅材的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大，为 ８４．４８
ＭＰａ，位于摇臂处．依据《架空输电线路施工机具基本技术要求》（ＤＬ ／ Ｔ ８７５—２０１６），工作工况屈服强度安全

系数取 ２．０，主材许用应力为 １７２．５ ＭＰａ，辅材许用应力为 １１７．５ ＭＰａ，计算结果满足规范要求；在工况 ２ 下，
抱杆顶端位移最大，为 ２６８．４７ ｍｍ，同样满足要求．对于大风工况，在工况 ５ 下 Ｍｉｓｅｓ 应力最大，为 １８１．４３
ＭＰａ，位于第一道腰环处．依据上述规范，大风工况屈服强度安全系数取 １．４５，主材许用应力为 ２３７．９３ ＭＰａ，
辅材许用应力为 １６２．０７ ＭＰａ，计算结果也满足规范要求；最大位移发生在工况 ５，为 ２５２．５６ ｍｍ ．所有工况屈

曲系数均满足不小于 ２．０ 的设计要求．由上可知，工况 ２ 是正常工作工况，工况 ５ 为大风特殊工况，对比工况

５，工况 ２ 屈服强度安全系数要求更大，应力与位移更靠近约束值，因此工况 ２ 为最危险工况，可将其作为优

化工况对抱杆进行优化．
表 ２　 载荷工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

ｌｏａｄ ｃａｓｅ ｌｉｆｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍａｘ ｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｌｏａｄｉｎｇ

ｃａｓｅ １ ４ ｔ， ３ ｔ ０° ４５°

ｃａｓｅ ２ ４ ｔ， ３ ｔ ４５° ４５°

ｃａｓｅ ３ ４ ｔ， ３ ｔ ９０° ４５°

ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ

ｃａｓｅ ４ － ０° ４５°

ｃａｓｅ ５ － ４５° ４５°

ｃａｓｅ ６ － ９０° ４５°

表 ３　 各工况分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｌｏａｄ ｃａｓｅ
ｍａｘ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ σｍ ／ ＭＰａ

ｍａｉｎ ｐａｒｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐａｒｔ

ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕｔ ／ ｍｍ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ

ｃａｓｅ １ １６６．５３ ７６．４７ ２５９．８２ ４．０１

ｃａｓｅ ２ １６９．１９ ８４．４８ ２６８．４７ ３．９３

ｃａｓｅ ３ １６８．４１ ７５．１５ ２４８．９３ ４．００

ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ

ｃａｓｅ ４ １７３．１９ ５８．４２ ２４３．３６ ３．８０

ｃａｓｅ ５ １８１．４３ ４７．９４ ２５２．５６ ３．６２

ｃａｓｅ ６ １８０．５８ ４４．５４ ２４４．１９ ３．５７

２　 ＩＳＣＡ
２．１　 ＳＣＡ

ＳＣＡ［１１］是 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ 于 ２０１６ 年提出的一种新元启发式算法，利用正弦和余弦函数的震荡行为实现优化搜

索，同时算法中的自适应参数以及随机参数能够较好地平衡局部搜索和全局搜索，从而找到全局最优解．
在 ＳＣＡ 中，初始阶段在 ｄ 维空间中随机生成 Ｎ 个个体，通过目标函数计算每个个体的适应度值，比较选

取当前最优解 Ｐ，并通过更新公式找到全局最优解．种群中第 ｉ 个个体的第 ｊ 维更新公式为

　 　 Ｘ ｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ ｒ１ × ｓｉｎ（ ｒ２） × ｒ３Ｐ ｔ

ｊ － Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ，　 　 ｒ４ ≤ ０．５，

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ ｒ１ × ｃｏｓ（ ｒ２） × ｒ３Ｐ ｔ

ｊ － Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ，　 　 ｒ４ ＞ ０．５，{ （４）

其中， Ｘ ｔ
ｉ，ｊ 为第 ｔ次迭代中第 ｉ个个体的第 ｊ维位置；Ｐ ｔ

ｊ 为第 ｔ次迭代中最优解第 ｊ维位置；ｒ２，ｒ３，ｒ４ 为服从均匀

分布的随机数，且 ｒ２ ∈ ［０，２π］；ｒ３ ∈ ［０，２］，是当前最优解的权重；ｒ４ ∈ ［０，１］，是正弦和余弦机制切换的随

机概率．ｒ１，ｒ２ 是非常重要的控制参数，当 ｒ１ × ｓｉｎ（ ｒ２） 或 ｒ１ × ｃｏｓ（ ｒ２） 的值在区间［ － １，１］ 时，算法进行局部搜

索，其他情况进行全局搜索．为了更好地平衡全局搜索与局部搜索，ｒ１ 通过下式自适应调节：

　 　 ｒ１ ＝ ｃ １ － ｔ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

其中， ｃ 为常数，一般取 ２；ｔ 为当前迭代次数；Ｔ 为最大迭代次数．
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２．２　 ＩＳＣＡ
２．２．１　 参数 ｒ１ 的调整策略

参数 ｒ１ 对整个算法的搜索方向起着重要作用，ＳＣＡ 在寻优的过程中是高度非线性的，原线性递减的 ｒ１
并不符合优化过程，使得算法容易陷入局部最优解［１６］ ．因此，本文提出了一种非线性递减的参数 ｒ１， 使算法

在迭代前期注重全局搜索，后期倾向于局部搜索，能够更好地平衡算法对搜索区域的探索，使得算法的优化

更加符合实际．修改后的 ｒ１ 如下所示：

　 　 ｒ１ ＝ ｂ ／ ａ
ｔ８

Ｔ８
＋ ｌｎ（ｅ － １ ＋ ｔ ／ Ｔ）

－ １ ／ ａ， （６）

式中 ａ，ｂ 为常数，文中取 ａ ＝ １．３４，ｂ ＝ ２．
２．２．２　 改进的更新策略

在 ＳＣＡ 中，最优个体引导整个种群的搜索方向，但是最优个体缺乏自我学习能力，一旦陷入局部最优

解，整个种群将很难得到有效的更新，算法会陷入早熟状态［１７］ ．为了避免 ＳＣＡ 陷入局部最优解，在 ＳＣＡ 更新

公式中引入 Ｌéｖｙ 飞行．Ｌéｖｙ 飞行是一种频繁的短距离与偶尔的长距离结合的运动轨迹，能够很好地避免算

法在搜索过程中陷入局部最优解［１８］ ．Ｌéｖｙ 飞行的数学表达式为

　 　 Ｌ（ ｓ，γ，μ） ＝
γ
２π

ｅｘｐ － γ
２（ ｓ － μ）

é

ë
êê

ù

û
úú

１
（ ｓ － μ） ３ ／ ２，　 　 ０ ＜ μ ＜ ｓ ＜ ∞，

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

其中， μ，ｓ 和 γ 分别为传输参数、随机步长和控制分布规模的参数．
Ｌéｖｙ 飞行表达形式有很多，其中使用最多的是用正态分布求解随机数的方法，可表示为

　 　 Ｌ（β） ＝ ｕ
ｖ １ ／ β， （８）

式中

　 　 ｕ ～ Ｎ（０，σ ２
ｕ）， ｖ ～ Ｎ（０，σ ２

ｖ）， （９）

　 　 σ ｕ ＝ Γ（１ ＋ β）ｓｉｎ（πβ ／ ２）
Γ［（１ ＋ β） ／ ２］ × β × ２（β －１） ／ ２{ }

１ ／ β

， σ ｖ ＝ １． （１０）

使用 Ｌéｖｙ 飞行对排名前三的解进行更新，然后将更新后的解 Ｑ 组合代替原更新公式中的当前最优解

Ｐ ． Ｑ 的表达式如下所示：

　 　 Ｑｔ
ｊ ＝

１．５Ｑｔ
ｊ，１ ＋ Ｑｔ

ｊ，２ ＋ ０．５Ｑｔ
ｊ，３

３
， （１１）

　 　 Ｑｔ
ｊ，１ ＝ Ｐ ｔ

ｊ，１ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，１ 􀱇 Ｌ（β）， （１２）

　 　 Ｑｔ
ｊ，２ ＝ Ｐ ｔ

ｊ，２ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，２ 􀱇 Ｌ（β）， （１３）

　 　 Ｑｔ
ｊ，３ ＝ Ｐ ｔ

ｊ，３ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，３ 􀱇 Ｌ（β）， （１４）

式中， Ｐ ｔ
ｊ，１，Ｐ ｔ

ｊ，２ 和Ｐ ｔ
ｊ，３ 分别为第 ｔ次迭代后最优解、次优解和第三优解的第 ｊ维位置；Å为矢量运算符；Ｌ（β） 为

步长服从 Ｌéｖｙ 分布的随机搜索向量．
修改后的位置更新公式为

　 　 Ｘ ｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ ｒ１ × ｓｉｎ（ ｒ２） × ｒ３Ｑｔ

ｊ － Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ，　 　 ｒ４ ≤ ０．５， （１５ａ）

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ ｒ１ × ｃｏｓ（ ｒ２） × ｒ３Ｑｔ

ｊ － Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ，　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ． （１５ｂ）{

改进后的位置更新公式能够有效地提高算法的全局搜索能力，使算法跳出局部最优解，但同时算法的局

部搜索能力会降低，使 ＩＳＣＡ 的收敛速度变慢．为加快算法的收敛速度，引入精英引导策略，用当前最优个体

引导种群位置更新，位置更新公式为

　 　 Ｘ ｔ ＋１
ｉ，ｊ ＝

ｄｔ
ｉｓｉｎ（θ） ＋ Ｐ ｔ

ｊ，　 　 ｉ ｉｓ ａｎ ｅｖｅｎ ｎｕｍｂｅｒ， （１６ａ）

ｄｔ
ｉｃｏｓ（θ） ＋ Ｐ ｔ

ｊ，　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， （１６ｂ）{
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　 　 ｄｔ
ｉ ＝ Ｆ ｔ

ｂｅｓｔ ／ Ｆ ｔ
ｉ × １０ －ｔ ／ ２０ × θ， （１７）

式中 Ｆ ｔ
ｂｅｓｔ 为第 ｔ 次迭代后的最优适应度值，Ｆ ｔ

ｉ 为第 ｔ 次迭代后第 ｉ 个个体的适应度值；θ 为［０，２π］ 中的随机

数．为了合理地平衡两个位置更新公式，引入一个新的参数 ｒ５，
　 　 ｒ５ ＝ ａｍａｘ － ａｍｉｎ（ ｔ ／ Ｔ）， （１８）

其中， ａｍａｘ 和 ａｍｉｎ 是属于［０，１］ 中的常数，且 ａｍａｘ 大于 ａｍｉｎ；当 ｒｒａｎｄ ≤ ｒ５（ ｒｒａｎｄ 为［０，１］中的随机数）时，使用式

（１５）更新位置，否则使用式（１６）更新位置．
２．２．３　 贪婪选择策略

在 ＳＣＡ 中，对于更新后的解会全部接受，这会导致接受的新解的适应度值比当前解差，失去找到全局最

优解的可能性．因此，本文采用贪婪选择策略，比较更新后的解与当前解的适应度值确定是否更新当前解，确
保将每个个体的最优解传递给下一代．贪婪选择策略可表示为

　 　 Ｘ ｔ ＋１
ｉ ＝

Ｘ ｔ ＋１
ｉ ，　 　 ｆ（Ｘ ｔ ＋１

ｉ ） ≤ ｆ（Ｘ ｔ
ｉ），

Ｘ ｔ
ｉ，　 　 ｆ（Ｘ ｔ ＋１

ｉ ） ＞ ｆ（Ｘ ｔ
ｉ），

{ （１９）

其中， ｆ 为适应度函数，上述选择方式是以最小优化问题为例．通过贪婪选择策略，保留更有希望的解，能够

充分利用每个个体的位置信息，减少更新停滞的可能性．
２．２．４　 ＩＳＣＡ 的基本流程

ＩＳＣＡ 的基本流程如图 ３ 所示．

图 ３　 ＩＳＣＡ 优化流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＩＳＣＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　 抱杆结构的优化

３．１　 抱杆优化模型

在有限元方法的基础上，利用 ＩＳＣＡ 对抱杆结构进行优化，在满足结构承载力的情况下，寻找材料的最

合理布置．对于抱杆结构优化问题，以结构的强度、刚度和稳定性为约束条件；以抱杆结构杆件的截面尺寸、
各部分标准节辅材排布方式以及摇臂形状为优化变量；整体结构的质量最小化为目标建立优化模型．

将抱杆结构的质量记为 Ｗ（ｘ）， 结合罚函数法，可将优化设计的目标函数记为

　 　 Ｆ（ｘ） ＝ Ｗ（ｘ） ＋ Ｃ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｇ２
ｉ（ｘ）， （２０）

式中， ｋ 为约束个数；ｇ（ｘ） 为约束函数；Ｃ 为惩罚系数，表示惩罚力度的大小，当满足约束时，Ｃ ＝ ０．
对于抱杆结构，以结构的强度、刚度和稳定性为约束条件：

　 　

ｇ１ ＝ σ ｚｍａｘ － ［σ ｚ］ ≤ ０，
ｇ２ ＝ σ ｆｍａｘ － ［σ ｆ］ ≤ ０，
ｇ３ ＝ δｍａｘ － ［δ］ ≤ ０，
ｇ４ ＝ Ｋ ｆ － ［Ｋ ｆ］ ≥ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

其中， σ ｚｍａｘ 为主材最大应力，［σ ｚ］ 为主材许用应力，取 １７２．５ ＭＰａ， σ ｆｍａｘ 为辅材最大应力，［σ ｆ］ 为辅材许用

应力，取 １１７．５ ＭＰａ，二者均需满足工作工况屈服强度安全系数 ２．０ 的要求； δｍａｘ 为结构最大位移，［δ］ 为最

大允许位移，经计算为 ３２１．６ ｍｍ； Ｋ ｆ 为屈曲系数，［Ｋ ｆ］ 为最小允许屈曲系数，取 ２．０．
３．２　 变量设置

对于抱杆结构的优化，以抱杆各部位的主材和辅材的角钢型号为尺寸变量，共 ８ 个离散变量，角钢型号

可从以下集合中选择， Ａｉ ∈ ［∟ ４５ × ３， ∟ ４５ × ４， ∟ ４５ × ５， ∟ ５０ × ５， ∟ ５６ × ５， ∟ ５０ × ６， ∟ ６３ × ５，
∟ ６０ × ６， ∟ ６３ × ６， ∟ ６５ × ６， ∟ ７０ × ６， ∟ ８０ × ６， ∟ ７０ × ７， ∟ ７５ × ７， ∟ ８０ × ７， ∟ ７５ × ８， ∟ ９０ ×
７， ∟ ８０ × ８， ∟ ９０ × ８， ∟ １００ × ８， ∟ ９０ × １０， ∟ １００ × １０］（ ｉ ＝ １，２，…，８），共 ２２ 个角钢型号．抱杆普通

段主材和辅材，加强段主材和辅材，桅杆主材和辅材以及摇臂主材和辅材对应 Ａ１，Ａ２，…，Ａ８ ．
形状变量由抱杆摇臂的节点坐标控制，使得抱杆摇臂变为变截面设计，如图 ４ 所示．图中 ｙ１ ＝ ｙ２ ＝ － ｙ３

＝ － ｙ４，ｙ５ ＝ ｙ６ ＝ － ｙ７ ＝ － ｙ８ ∈［ － １５０，１５０］ ｍｍ 中 １０ 的倍数；摇臂截面的长和高保持 １∶１．２ 的比例，则 ｚ１ ＝ － ｚ２
＝ ｚ３ ＝ － ｚ４ ＝ ｙ１ ／ １．２，ｚ５ ＝ － ｚ６ ＝ ｚ７ ＝ － ｚ８ ＝ ｙ５ ／ １．２．上述变量为节点纵坐标的移动量，正数表示向坐标轴正向移

动，反之向负向移动．
为了获得差异显著的结构，可采用拓扑构型的方法对结构进行优化．考虑结构对称性，将标准节的斜杆

排布形式由拓扑构型表示，如图 ５ 所示．

图 ４　 摇臂节点移动模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｒ ａｒｍ ｎｏｄｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３．３　 优化结果

设定 ＩＳＣＡ 和 ＳＣＡ 的种群数量为 １０，迭代次数为 ２００，以工况 ２ 为优化工况对抱杆结构进行优化．表 ４ 给
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出了 ＩＳＣＡ 和 ＳＣＡ 的优化设计结果， Ｔ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４） 分别表示普通段、加强段、桅杆以及摇臂的拓扑构型，其
收敛曲线如图 ６ 所示．优化前后结构的应力、位移和屈曲系数对比如图 ７—９ 所示．

图 ５　 标准节排布形式

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表 ４　 优化结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ ｙ１ ｙ５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ｍａｓｓ Ｗ ／ ｔ

ＩＳＣＡ ∟ ７０×６ ∟ ４５×３ ∟ ８０×７ ∟ ４５×３ ∟ ７５×７ ∟ ４５×３ ∟ ４５×５ ∟ ４５×４ ８０ －１５０ ５ ３ ４ ２ １０．４４

ＳＣＡ ∟ ７０×６ ∟ ４５×３ ∟ ９０×８ ∟ ４５×４ ∟ ７５×８ ∟ ５０×６ ∟ ５０×６ ∟ ５０×５ ９０ －５０ ２ １ ３ １ １１．１８

　 　 表 ４ 表明 ＩＳＣＡ 得到的结构质量比 ＳＣＡ 更小，ＩＳＣＡ 的优化结果比优化前降低了 ２３．４６％．图 ６ 表明 ＩＳＣＡ
的收敛速度更快．因此，改进算法大幅度提升了性能．

图 ６　 优化收敛曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ
图 ７　 应力对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ８　 最大顶端位移对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
图 ９　 屈曲系数对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 图 ７—９ 显示了优化后的结构在各种工况下均满足设计要求．工作工况下，主材和辅材的最大应力分别

小于许用应力 １７２．５ ＭＰａ 和 １１７．５ ＭＰａ，主材和辅材在工况 ２ 时应力最大，分别为 １６５．１８ ＭＰａ 和 １１２．３５
ＭＰａ，位于加强节的顶端，相较于优化前，主材应力降低 ４．０１ ＭＰａ，辅材增大了 ２７．８７ ＭＰａ，材料分布更加合
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理；顶端最大位移发生在工况 ２，为 ３１６．３７ ｍｍ，满足相关规范要求，增大了 ８０．２２ ｍｍ ．大风工况下，主材和辅

材的最大应力分别小于许用应力 ２３７．９３ ＭＰａ 和 １６２．０７ ＭＰａ，主材和辅材的最大应力分别为 １９２．３０ ＭＰａ 和

１４８．３１ ＭＰａ，最大应力位于第一道腰环处，发生在工况 ５，对比优化前，分别增加了 １０．７０ ＭＰａ 和 １００．３７ ＭＰａ；
最大顶端位移为 ３０１ ｍｍ，同样满足规范要求，发生在工况 ５．屈曲系数也均满足相关规范的要求．

４　 结　 　 论

本文提出了一种 ＩＳＣＡ，结合有限元方法，以抱杆结构质量为优化目标对抱杆结构进行优化设计，主要结

论如下：
１） 通过引入 Ｌéｖｙ 飞行、精英引导策略以及贪婪选择策略对 ＳＣＡ 进行改进，有效提高了算法的搜索能力

以及搜索精度，ＩＳＣＡ 的优化能力明显优于 ＳＣＡ ．
２） 建立抱杆结构优化模型，结合罚函数法，使用 ＩＳＣＡ 对其进行优化，能够看出，抱杆构件辅材截面尺寸

显著减小；同时，优化后摇臂形状更符合摇臂受力情况；抱杆各部分优化后的拓扑构型也能为结构提供更好

的力学性能．经过优化后，结构质量由 １３．６４ ｔ 降为 １０．４４ ｔ，降幅为 ２３．４６％．
３） ＩＳＣＡ 能够有效求解空间桁架结构的尺寸、形状和拓扑一体化优化设计问题．
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［１３］　 ＥＷＥＥＳ Ａ Ａ， ＥＬＡＺＩＺ Ｍ Ａ， ＡＬ⁃ＱＡＮＥＳＳ Ｍ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｅ⁃ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏ⁃

ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： ２６３０４⁃２６３１５．

［１４］　 ＡＢＵＡＬＩＧＡＨ Ｌ， ＤＵＬＡＩＭＩ Ａ Ｊ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０２１， ２４（３）： ２１６１⁃２１７６．

［１５］　 ＡＢＤＥＬ⁃ＭＡＷＧＯＵＤ Ｈ， ＦＡＴＨＹ Ａ， ＫＡＭＥＬ Ｓ． Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ４９： １０４１５４．

［１６］　 ＬＩ Ｎ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ｂａｒｅ⁃ｂｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４７： １０１２１９．

［１７］　 ＬＯＮＧ Ｗ， ＷＵ Ｔ， ＬＩＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １２３： １０８⁃１２６．

［１８］　 ＧＡＮＤＯＭＩ Ａ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｓ， ＡＬＡＶＩ Ａ Ｈ． Ｃｕｃｋｏｏ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ａ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０１３， ２９（１）： １７⁃３５．

８３５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


