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基于改进布谷鸟搜索算法的结构耐久性优化方法
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摇 摇 摘要: 将布谷鸟搜索算法与耐久性分析相结合,研究一种结构耐久性优化设计方法。 建立了

以可靠寿命为目标或约束的结构耐久性优化模型,针对复杂结构可靠寿命函数非线性强、多极值等

问题,引入一种新型群智能全局优化算法———布谷鸟搜索算法,从迁徙策略、收敛准则、约束处理等

方面研究改进了布谷鸟搜索算法,进一步提高了其收敛性和效率。 利用双循环方法求解可靠寿命

目标、单循环方法处理可靠寿命约束的概率优化策略,提出了一种稳健的结构耐久性全局优化的改

进布谷鸟搜索算法。 通过某轻量化车辆传动箱体应用,结果表明该方法具有较好的收敛效果和计

算效率,在满足耐久性约束条件下实现了减轻质量的目标。
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Abstract: A structural durability optimization design method is studied by combining durability analysis
with the cuckoo search algorithm. The durability optimization models with reliable life as object or con鄄
straint are developed. In order to solve the strong non鄄linear function and multi鄄extreme value problem for
complex structural durability, an improved cuckoo search algorithm for structural durability optimization is
proposed by introducing a new type of swarm intelligence algorithm. The convergence and efficiency of
the cuckoo search algorithm are improved in terms of migration strategy, convergence criterion, and con鄄
straint handling. A steady improved cuckoo search algorithm for durability based optimization is proposed
by using the probability optimization strategy that is to solve the reliable鄄life object by double鄄loop per鄄
formance measure approach and process the reliable鄄life constraint by single鄄loop performance measure
approach. The proposed algorithm can be used for global optimization. The proposed method is demon鄄
strated with a gear box for light鄄weight vehicle. The results validate the effectiveness of the proposed
method, and the weight of gear box can be lightened while meeting the durability constraint.
Key words: ordnance science and technology; durability optimization design; reliable life; cuckoo
search algorithm; performance measure approach
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0摇 引言

影响结构耐久性的因素众多,结构寿命分散性

较大[1 - 2],在产品研制阶段,由于缺少大量试验数据

的支撑,难以准确预计结构寿命。 此时,考虑耐久性

的要求或将耐久性作为目标进行结构优化设计,工
程实用性更强。 很多机械产品都有耐久性要求,如
轿车使用寿命为 500 000 km,在保证寿命要求的前

提下应尽量减重、降低成本等[3]。 对于一些以寿命

为短板的机械产品如发动机等,则需要在产品设计

过程中重点考虑如何设计更长寿命的产品[4]。 这

两类问题均属于耐久性优化设计的范畴。
结构寿命模型的非线性较强,尤其对于复杂结

构,寿命与结构设计变量之间的非线性关系更强。
利用序列二次规划(SQP) [5]等梯度类算法进行结构

耐久性优化计算时,虽然能够快速找到最优解,但对

于一些复杂结构的多极值问题,优化解的最优程度

与设计变量初始值的关系较大。 因此,本文主要针

对复杂结构耐久性优化模型,研究一种稳健的结构

耐久性全局优化求解方法。
实践证明,群智能算法是一种能够有效解决大

多数全局优化问题的方法,其潜在的并行性和分布

式特点为复杂结构仿真优化提供了方便[6 - 7]。 其

中,蚁群优化(ACO)算法、粒子群优化(PSO)算法等

在概率优化方面应用较为广泛,学者们在应用的同

时,对 算 法 的 精 度、 效 率、 稳 健 性 等 进 行 了 改

进[8 - 10]。 布谷鸟搜索(CS)算法是近年来在群体智

能技术基础上提出的一种新型基于自然元的启发式

算法[11 - 12],该算法简单、高效,是工程优化算法的研

究热点之一。 本文将改进 CS 算法,进一步提高其

收敛性和效率,并与结构耐久性分析相结合,以形成

适应于复杂结构的稳健的耐久性优化全局优化求解

算法。

1摇 基于可靠寿命的结构耐久性优化模型

1郾 1摇 结构可靠寿命

可靠寿命即为给定可靠度所对应的寿命单位数

(时间或里程等)。 由于耗损等原因,结构可靠度随

时间逐渐降低,如图 1 所示。 给定可靠度所对应的

时间即为可靠寿命,图 1 中可靠度为 0郾 9 的可靠寿

命 t0郾 9为 1 340 寿命单位。 在车辆、航空、兵器装备

型号工程中,常以可靠寿命作为耐久性指标,如整车

底盘首次大修期 B10逸10 000 km,即要求 90% 的底

盘寿命达到 10 000 km.

图 1摇 可靠寿命示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of reliable life
摇

以 N(x)表示寿命函数,它是载荷、几何尺寸、
材料性能参数等随机变量 x 的非线性函数,通常由

疲劳、磨损、腐蚀和蠕变等分析方法建立。 若已知寿

命的概率分布,且 F - 1
N (·)为寿命函数 N(x)的逆

分布函数,则可靠寿命为

NR = F - 1
N (1 - R) = F - 1

N (准( - 茁)), (1)
式中:茁 为可靠度指标,即可靠度 R = 准(茁),此时 NR

称为寿命函数 N(x)的概率功能度量。
在工程上,通常利用结构试验、使用、仿真等寿

命数据进行统计,确定寿命的概率分布,由(1)式确

定可靠寿命 NR . 这种可靠寿命预计方法简便,必须

有大量的数据支撑才能确定寿命的分布类型和参

数。 因此,针对该问题,文献[13]提出了通过计算

给定概率下的功能函数值来预计可靠寿命的一种数

值求解方法。
1郾 2摇 可靠寿命为目标 /约束的结构耐久性优化模型

随着装甲车辆、武器等机械装备向高速轻量化

方向发展[4],机械产品的体积、质量大幅度减小,而
长寿命、高可靠等要求却在不断提高。 如德国的

MT890 发动机,其单位体积功率达到1 358 kW / m3,
单位功率质量仅 0郾 94 kg / kW[14],与相同功率的普

通发动机相比,质量和体积减小约 60% ,但寿命要

求不降低。
以可靠寿命为约束或目标,基于可靠寿命的结

构耐久性优化模型一般可以分为两种:一是在性能、
费用、质量、强度和刚度等约束下,寻求可靠寿命极

大化;二是在一定可靠寿命约束下,寻求费用、质量

等极小化或性能最优化。
1郾 2郾 1摇 以可靠寿命为目标的优化模型

在一些新的结构设计过程中,往往在事先规定

了费用、性能等界限的基础上要求可靠寿命越大越

好,其数学模型为
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maxNR(x,d) .
s. t. 摇 P[gi(x,d)逸0]逸R i,i = 1,…,nr,
摇 摇 摇 h j(d)臆0,j = 1,…,nh,

摇 摇 摇 dl
k臆dk臆du

k,k = 1,…,nd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(2)

式中: x 为随机变量向量; d 为设计变量向量;
NR(x,d)为结构可靠寿命,是设计变量与随机变量

的函数;g j(x,d)为描述结构所处可靠或失效状态的

第 i 个功能极限状态函数,如静强度极限状态、刚度

极限状态等;P[gi(x,d)逸0]逸R i 是满足该功能的

可靠度约束,R i为可靠度约束值;h j (d)表示第 j 个
确定性设计约束,是设计变量的函数,如质量、体积

等;dl
k 和 du

k 表示第 k 个设计变量 dk 的上限和下限;
nr、nh、nd分别为结构的可靠度约束个数、确定约束

个数、设计变量个数。
1郾 2郾 2摇 以可靠寿命为约束的优化模型

根据装备耐久性指标,如军方提出的武器装备

耐久性指标,以该指标为约束进行性能、费用、质量

等的极小化,对结构进行设计,其数学模型为

min f(d) .
s. t. 摇 NR(x,d)逸Ng,
摇 摇 摇 P[gi(x,d)逸0]逸R i,i = 1,…,nr,
摇 摇 摇 h j(d)臆0,j = 1,…,nh,

摇 摇 摇 dl
k臆dk臆du

k,k = 1,…,nd

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(3)

式中:f(d)为目标函数,如费用、质量、体积等的函

数;Ng为耐久性指标。
由上述两个模型可以看出,以可靠寿命为目标 /

约束的结构耐久性优化模型是在结构可靠性优化

(RBO)模型[15 - 16]的基础上提出的,是 RBO 模型的

补充。 以可靠寿命为目标或约束的耐久性优化能够

直接考虑可靠寿命进行优化,无需转换成可靠度或

失效概率,可以更加直观地反映可靠寿命在优化过

程的迭代路径,其可靠寿命结果更适合工程要求。

2摇 CS 算法及其改进

2郾 1摇 CS 算法理论

通过模拟自然界中生物的群体行为来解决计算

问题已经成为目前的研究热点,基于仿生计算的群

智能算法不断涌现,如 PSO、ACO 等。 群智能优化

算法是一类不确定优化算法,体现了自然界生物的

生理机制,在求解某些问题时优于确定性算法,也是

一类概率型全局最优搜索算法。
CS 算法是由剑桥大学 Yang 和拉曼工程大学

Deb 于 2009 年在群体智能技术的基础上提出的

一种新型基于自然元的启发式算法[17] 。 该算法的

基本思想是基于布谷鸟的巢寄生行为以及鸟类的

莱维(L佴vy)飞行行为。 布谷鸟是典型的巢寄生鸟

类,即将自己的蛋产到其他鸟类的鸟巢中,让鸟巢

的主人代为孵化鸟蛋、养育布谷鸟。 为了降低自

己的鸟蛋被寄居的鸟巢主人发现的概率,布谷鸟

会将自己的蛋产于相似鸟类的窝中,但仍可能被

鸟巢主人发现,此时布谷鸟蛋寄生失败。 该方法

做了以下 3 个假设:
1)每只布谷鸟一次产一卵,并随机选择寄生巢

孵卵;
2)在随机选择的一组寄生巢中,最好的寄生巢

将会被保留到下一代;
3)可利用的寄生巢数量是固定的, 一个寄生巢

的主人能发现一个布谷鸟蛋的概率为 p. 寄生巢的

主人一旦发现布谷鸟蛋,则将其扔掉或者丢弃现有

的巢。
基于以上假设,可得到布谷鸟寻找最优鸟窝的

求解公式为

dk + 1
i = dk

i + 琢茌L(姿), (4)
式中:dk

i 表示第 k 代的第 i 个解;琢 为步长控制量;
L(姿)为服从 L佴vy 概率分布的随机搜索路径,姿 为

L佴vy 概率分布参数;茌为点对点乘积。 L佴vy 飞行是

一种典型的随机游走机制,表示一类非高斯随机过

程,随机步长服从 L佴vy 分布,即
L(姿) ~ u = t - 姿,1 < 姿臆3, (5)

式中:t 为自变量;u 为因变量。
对于 CS 算法,设计变量初始值取

d0
i = rand·(dui - dli) + dli, (6)

式中:dui和 dli分别为设计变量 di的上限、下限,rand
为 0 ~ 1 之间的随机数。

CS 算法新解的寻找采用 L佴vy 飞行策略,二维

空间 d1、d2的 L佴vy 飞行如图 2 所示,从中可以看出

L佴vy 飞行的特点是在飞行中可以意外地 90毅转弯,
从而可以使动物更有效地搜索到食物。

每次迭代产生新的鸟窝后,将 p 与随机数r(0臆
r臆1)进行对比,若 p < r 则执行布谷鸟迁徙,更新鸟

窝位置,其策略为

dk + 1
i = dk

i + r·(dk
r1 - dk

r2), (7)
式中 dk

r1和 dk
r2为第 k 代的两个随机解。 若 p逸r,则当

前的鸟窝位置不变。
以最大迭代数作为收敛条件,CS 算法流程图如

图 3 所示。 在迭代中,由于 L佴vy 飞行进行搜索的方

向和距离均具有高度随机性,能轻易地从当前搜索
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图 2摇 L佴vy 飞行示意图

Fig. 2摇 Path of L佴vy flight
摇

区域跳出而对另一区域进行搜索,使得 CS 算法具

有非常强大的全局寻优能力。

图 3摇 标准布谷鸟算法流程图

Fig. 3摇 Flowchart of cuckoo search algorithm
摇

在迭代过程中,若 p 一直较大、琢 较小,则会加

快标准 CS 算法的收敛速度,但可能无法得到高精

度全局最优解;若 p 较小、琢 较大,则将导致寻优的

迭代次数明显增加。 因此,在将 CS 算法引入结构

耐久性优化设计方法之前,有必要对其进行改进,以
提高算法的收敛性、效率和精度。
2郾 2摇 CS 算法的改进

CS 算法是一种无约束的搜索技术,缺乏明确的

约束处理机制,使得它在处理有约束优化问题时比

较困难。 此外,CS 算法虽然具有较好的全局性能,
但在收敛速度和局部搜索能力方面有所欠缺。 本文

主要针对这两方面对 CS 算法进行改进,提出了改

进的布谷鸟搜索(ICS)算法。
2郾 2郾 1摇 基于模拟退火搜索机制的迁徙策略

在优化过程中通过调节 p 的取值,既可提高收

敛速度,又可保证优化的收敛性。 因此,在 CS 算法

中引入模拟退火[18]的思想,使得在每次更新迭代过

程中概率 p 的大小采用温度 Tk控制,k 为迭代次数,
即

p = e - 驻fk(·) / Tk, (8)
式中:目标函数 驻fk(·) = f(dk + 1) - f(dk)。 模拟退

火过 程 中, Tk 随 着 迭 代 的 进 行 缓 慢 下 降。 当

驻fk(·) >0时,表示目标函数较前一次迭代更差,由
于早期温度比较高,以 dk + 1

i 替代 dk
i 的概率较大,布谷

鸟蛋很容易被发现,从而迫使布谷鸟去寻求新的巢

穴,以保证优化求解不易陷入局部最优;后期温度下

降后,以 dk + 1
i 替代 dk

i 的概率不断减小,布谷鸟不容易

被发现,使得布谷鸟能够在当前巢穴的位置附近寻

找更优的巢穴,从而找到全局的最优解。
应用模拟退火搜索机制时,为了在每个温度下

均达到平衡态,退火速度必须足够缓慢,这样可能导

致算法的寻优时间较长。 温度下降可遵循以下

关系:
1)线性递减

Tk = Te +
(T0 - Te)·(Nmax - k)

Nmax
, (9)

式中: T0为初始温度;Te为最低温度;Nmax为最大迭

代次数。
2)等比递减

Tk = T0·qk, (10)
式中:q 为比例系数,0郾 75臆q < 1.

3)指数下降

Tk = T0·e - 淄· k - 1, (11)
式中:淄 为退火系数,0郾 7臆淄 < 1.

由此可见,通过引入模拟退火搜索机制来改进

算法的执行速度,不仅保证了在算法早期避免陷入

局部最优解的困境,而且提高了获得全局最优解的

能力。
2郾 2郾 2摇 约束条件处理机制

约束条件处理采用内点法[18],其基本思路是保

持每一个迭代点 dk是可行域 D 的内点,在可行域的

边界筑起一道很高的“围墙冶作为障碍,当迭代点靠

近边界时,增广目标函数值骤然增大,以示“惩罚冶,
并阻止迭代点穿越边界。

目标函数为 f(d)、m 个约束函数 g(d)、n 维设

计变量的优化模型如下:
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min f(d) .
s. t. 摇 gi(d)逸0,i = 1,…,m,

摇 摇 摇 dl
k臆dk臆du

k,k = 1,…,

ì

î

í

ïï

ïï n.
(12)

其可行域 D 为

D = {d沂Rn 颐 gi(d) > 0}, (13)
式中:Rn表示实数域。 构造如下增广目标函数:

H(d,子) = f(d) + 子H(d), (14)

式中:障碍函数 H(d) = - 移
m

i = 1
ln[gi(d)];参数 子 为

罚因子。 从而将 (12) 式转化为求解无约束优化

问题:
min H(d,子k) = f(d) + 子kH(d), (15)

对罚因子取 子k寅0,从而可得到原问题的极小点。
另外,采用基于精度的算法收敛性准则,即选取

最小值停留的迭代次数超过某一值作为收敛判断

条件。

3摇 基于 ICS 的结构耐久性全局优化稳健

算法

3郾 1摇 可靠寿命目标 /约束的转换

根据功能度量法,首先将原始随机变量向量 x
变换为相互独立的标准正态分布向量 u,记 u =
T(x),在独立标准正态空间中寿命函数表示为

Nu(u, d) . 在独立标准正态空间,可靠寿命求解的

迭代公式[13, 19]为

uk = - 茁

驻Nu(uk - 1,d)
椰 驻Nu(uk - 1,d)椰

, (16)

式中:梯度向量

驻Nu(uk - 1,d)为寿命函数在 uk - 1点

处对各随机变量的偏导数,当椰uk椰 - 椰uk - 1椰小

于容许误差时收敛,得到设计点 u* = uk,将 u*代入

寿命函数 Nu ( u, d) 就可得到可靠寿命,即NR =
Nu(u*,d) .

由于可靠寿命的约束 /目标包含随机变量,其求

解过程是一个复杂的迭代计算过程,属于概率优化

问题。 耐久性优化求解需要采用转换的策略,按照

一定的方式将可靠寿命目标、约束转换为确定性目

标、约束,从而将概率优化问题转换为常规确定优化

问题,再利用常规的优化算法实现问题的求解。
对于概率优化问题的求解,常用双循环方法、单

循环方法[20 - 21]等。 双循环方法采用两个嵌套的优

化循环:设计优化循环(外层)和可靠寿命分析循环

(内层),其可靠寿命计算精度高但效率较差。 单循

环方法[22]是在双循环的基础上改进的,内层循环由

单次可靠寿命计算近似代替,可实现可靠性分析和

优化计算的同步收敛,在优化效率方面提升显著。
本文为了保证可靠寿命目标值的精度,利用双循环

方法转换可靠寿命目标 /约束,以获得可靠寿命的精

确解;利用单循环方法转换可靠度、可靠寿命约束,
以提高优化计算的效率(见图 4)。

图 4摇 结构耐久性优化求解流程示意图

Fig. 4摇 Flowchart of structural durability鄄based optimization
摇

利用双循环方法,在第 k 步优化迭代中,将

(2)式中的可靠寿命目标在当前设计点展开为设计

变量的线性函数,即
Nu(u,d)抑Nu(u*,dk - 1) +

驻
dNu(u*,dk - 1) T(d - dk - 1), (17)

式中:u*、Nu(u*,dk - 1)、 驻

dNu(u*,dk - 1)分别是在

第 k - 1 优化迭代步,利用功能度量法得到的可靠寿

命解、寿命函数、梯度函数结果。
利用单循环方法,在第 k 步优化迭代中,同时进

行第 k 次近似可靠寿命分析,迭代公式为

uk = - 茁

驻

uNu(dk - 1,uk - 1)
椰 驻

uNu(dk - 1,uk - 1)椰
. (18)

将 (3) 式中的可靠寿命约束在当前设计点处

进行泰勒展开,转换成线性约束,
Nu(d,u)抑N̂u(dk - 1) + 驻

dN̂u(dk - 1)(d - dk - 1),
(19)

式中:
N̂u(dk - 1) = Nu(dk - 1,uk - 1) . (20)

对于耐久性优化模型中的可靠度约束,仍然采

用可靠性优化设计中可靠度指标法和功能度量法

等[15 - 16]转换成线性近似约束,参与结构耐久性优化

求解。
3郾 2摇 结构耐久性优化设计的 CS 算法

由 (17) 式、 (19) 式,将以可靠寿命为目标 /约
束的结构耐久性优化模型转换为常规的确定性优化

问题,结合 ICS 即可求解,这种求解算法称之为结构

耐久性优化设计的布谷鸟搜索(DCS)算法,主要步
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骤如下:
步骤 1摇 初始化设置。 包括设计变量初值、惩

罚因子、退火参数、最大迭代次数、精度、运动极限系

数等算法参数,令代数 k = 0.
步骤 2摇 可靠寿命目标的转换。 若结构耐久性

优化问题的目标是可靠寿命,则利用双循环方法处

理可靠寿命目标函数,否则跳过此步;双循环方法需

多次调用寿命函数进行迭代求解,确定当前设计点

dk的可靠寿命精确值,并在该点进行线性近似。
步骤 3 摇 计算确定性约束。 调用相关约束函

数,计算当前设计点的约束值,约束中包含随机变量

时取其均值。
步骤 4摇 可靠寿命约束的处理。 若约束包含可

靠寿命,则采用单循环方法处理可靠寿命约束,否则

跳过此步;单循环方法只需调用一次寿命函数,获取

可靠寿命的近似值 寛Ni(dk,xk) .
步骤 5摇 转换为常规优化问题。 由步骤 2 和步

骤 4,原问题转换为常规优化问题。
步骤 6摇 约束条件的处理。 利用惩罚函数内点

法,将该问题转换为无约束子问题。
步骤 7 摇 优化子问题的求解。 利用 ICS 解该无

约束子问题,获取极小点。
步骤 8摇 收敛判断。 判断是否满足优化收敛条

件,若满足收敛条件则停止计算,该极小点即为最优

解;否则 k 自动加 1,改变设计点及惩罚参数等,跳
转至步骤 2.

4摇 计算实例

某轻量化车辆传动系统的耐久性指标 B10 为

10 000 km,对该箱体进行结构优化,以减轻箱体质

量,基本模型表示为

min摇 W(·),
s. t. 摇 NR = 0郾 9(·)逸10 000{ ,

式中:W(·)表示箱体的质量函数;NR = 0郾 9(·)表示

箱体可靠寿命函数。
通过分析该类传动箱体的工程使用数据,结果

表明各箱体寿命在较大范围内变化,在工作过程中

先后出现裂纹或断裂失效,且多发生在箱体齿轮轴

承座孔周围,经过机理分析后认为这主要是由于疲

劳失效所致。
根据箱体有限元分析结果可知,箱体前传动被

动锥齿轮轴的轴承处(见图 5)、轴承支撑处等受载

较大,容易产生应力集中,因此本文选取这几处关键

结构尺寸作为设计参数,如表 1 所示 。

图 5摇 箱体关键部位示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of key positions of gear box
摇

表 1摇 箱体结构设计参数

Tab. 1摇 Design parameters of gear box mm

参数 意义 数值 范围

B0 壳体厚 10 (8,15)

B1 前传动被动锥齿轮轴轴承座板厚 25 (10,40)

B2 前传动被动锥齿轮轴轴承座筋厚 20 (0,50)

H1 前传动被动锥齿轮轴轴承座凸台高 8 (5,20)

B3 轴承 06郾 009 支撑处厚度 32 (25,40)

B4 轴承 06郾 021 支撑处厚度 32 (25,40)

摇 摇 为确定满足耐久性指标要求时允许的箱体初始

裂纹尺寸最大值 a0,选取 a0 作为箱体设计参数,
a0沂(0郾 1,3) .

针对传动箱的最恶劣工况,利用拉丁超立方设

计生成 100 组试验样本,将箱体有限元分析过程实

现参数化,编制 Ansys 命令流 APDL 文件,利用 An鄄
sys 软件,按样本参数值分别进行 100 次计算。 由计

算结果拟合了箱体最大应力 滓max的二次响应面模型

如下:
滓max(·) =262郾 43 + 1郾 32 伊 10 - 2B0 - 1郾 325B1 -

0郾 836B2 - 0郾 735H1 - 0郾 255B3 - 0郾 154B4 -
7郾 56 伊 10 - 5E - 2郾 2 伊 10 - 4B1B2 - 2郾 49 伊 10 - 5B1B3 +

2郾 7 伊 10 - 4B0H1 - 8郾 3 伊 10 - 4B0B3 +
1郾 156 伊 10 - 2B3B4 + 1郾 676 伊 10 - 6B3E +

3郾 26 伊 10 - 3B2
0 - 6郾 17 伊 10 - 2B2

1 -
4郾 269 伊 10 - 2B2

2 - 2郾 83 伊 10 - 2H2
1 - 1郾 223 伊 10 - 3B2

3 -
3郾 25 伊 10 - 3B2

4 - 2郾 15 伊 10 - 9E2,
式中:E 为箱体材料的弹性模量。

拟合的模型精度如图 6 所示。 由图 6 可知,复
相关系数平方值为 0郾 983,此值接近于 1,表明该模

型的拟合度较好。
传动箱承受 8 级程序块谱作用,最恶劣工况的

箱体各部位均处于弹性范围,其他工况采用线性近
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图 6摇 箱体最大应力响应面拟合精度图

Fig. 6摇 Fitting precision of response surface
for max stress of gear box

摇
似折算。 由 Paris 公式建立箱体寿命模型:

N(·) =
1郾 0

移
8

j = 1

ni ( (· 1 - m )2 ·C·Ym·(滓maxj(·))m·仔
m

)2

a(1-m/ 2)
c - a(1-m/ 2)

0

,

式中:初始裂纹尺寸 a0 服从正态分布 N(0郾 175 mm,
0郾 096 mm);临界裂纹尺寸 ac由断裂韧度 K1c确定,
K1c服从对数正态分布,其均值、 标准差分别为

17郾 55 MPa· m、0郾 875 MPa· m; Y 为裂纹形位和几

何性质的修正系数;裂纹扩展参数 C 服从均值为

4郾 38 伊 10 - 18、标准差为 0郾 35 伊 10 - 18 的对数正态分

布;裂纹扩展参数 m 服从均值为 4郾 64、标准差为

0郾 015 的对数正态分布;忽略 C、m 的相关性。
与最大应力响应面拟合过程相似,拟合质量 W

的响应面函数为

W(·) =4郾 73B0 + 0郾 115B1 + 1郾 367 伊 10 - 2B2 +
3郾 9 伊 10 - 2H1 + 0郾 175B3 + 2郾 566 伊 10 - 2B4 + 19郾 4.

为对比 DCS 算法的效率和精度,利用遗传算法

(GA)、PSO 算法、模拟退火(SA)算法、CS 算法等智

能算法,结合可靠寿命目标 /约束转换方法和内点法

来编制程序,分别对该问题进行优化计算。 由于各

智能算法均属于随机搜索方法,每一次结果有一定

的随机性,为体现结果对比的一致性,每种算法各独

立运行 10 次,取最优结果,列入表 2 中。

表 2摇 箱体结构耐久性优化结果对比

Tab. 2摇 Results of gear box durability optimization by several algorithms

初始值与

算法
算法参数 最优解(a0,B0,B1,B2,H1,B3,B4)

可靠

寿命 / km
质量

目标 / kg
计算次数

初始值 (0郾 175, 10, 25, 20, 8, 32, 32) 1郾 37 伊 104 276郾 50

GA

种群规模 50
交叉概率 0郾 3
变异概率 0郾 1
最大迭代次数 100

(0郾 111, 8郾 1, 14郾 5, 31郾 1, 11郾 5, 26郾 2, 27郾 2) 2郾 45 伊 104 265郾 80 12 034

PSO
种群规模 50
加速系数 0郾 1
最大迭代次数 100

( 0郾 1, 8, 10, 27郾 6, 5, 25, 25) 9 992 263郾 98 3 718

SA
初始温度 100
退火系数 0郾 7
线性降温

(0郾 1, 8, 10, 30郾 8,5, 25, 25) 1郾 36 伊 104 264郾 03 2 524

CS
发现概率 0郾 25
鸟窝数 50
最大迭代次数 100

( 0郾 1, 8, 11郾 4, 28郾 6, 5, 25, 25) 1郾 13 伊 104 264郾 12 5 842

DCS

发现概率 0郾 25
鸟窝数 50
最大迭代次数 100
退火系数 0郾 8

( 0郾 1, 8, 10, 27郾 7, 5, 25, 25) 10 083 263郾 96 2 076

摇 摇 从表 2 中的优化结果可以看出,以可靠寿命为

约束进行结构耐久性优化设计时,箱体质量由

276郾 50 kg减少至 263郾 96 kg,降低了约 5% ,仍然满

足传动箱的耐久性指标,即 B10 = 10 000 km. 相对

于 CS 算法的计算结果,改进后的 DCS 计算效率有

很大提升。 这主要是因为 CS 算法采用最大迭代
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次数为判据,必须计算到所设置的 50 次时才终止

计算; 而 DCS 算法在 21 次迭代时即达到改进后

的收敛条件。 在计算精度方面,由于改进后采用

SA 搜索机制提高了算法的局部搜索能力,能够找

到较精确的全局解。
相对于 GA、PSO、SA 等其他智能算法,DCS 算

法在计算效率和计算精度方面均有优势。 在计算精

度方面,最优解处的箱体可靠寿命为 10 083 km,大
于约束设定的 10 000 km,而 PSO 算法获得的最优解

虽然与此比较接近,但箱体可靠寿命则略小于

10 000 km;在计算效率方面,DCS 算法的计算次数

为 2 076,比 SA 快约 17% ,比 PSO 算法快 44% .
DCS 算法的优化迭代过程如图 7 所示。 由图 7

可知:箱体质量在优化迭代过程中按目标方向逐渐

减轻,直至收敛;可靠寿命在约束内变动,始终未超

出约束范围,经过 21 次迭代,最终收敛于约束边界;
质量目标、可靠寿命约束的迭代过程数据反映了

DCS 算法优化方法的收敛性和稳定性较好。 通过本

文的优化迭代过程,可直接观察箱体可靠寿命的优

化过程,供设计时参考。

图 7摇 以质量最小为目标、可靠寿命为约束的

箱体优化过程

Fig. 7摇 Optimization process of gear durability with
minimum weight as objective function

摇

5摇 结论

1)本文引入一种新型群智能算法即 CS 算法,
与结构耐久性分析相结合,提出了结构耐久性优化

的 DCS 算法,实现了结构耐久性全局最优解的稳健

求解。
2)在引入 CS 算法之前,针对 CS 算法的收敛性

和效率等做了以下 3 点改进:淤在迁徙策略中采用

模拟退火搜索机制,先快后慢,既保证了较高的搜索

速度又提高了局部收敛能力;于采取基于计算精度

判断的收敛准则,区别于传统的采用最大迭代次数

作为收敛条件,提前获得了最优解;盂采用内罚函数

法处理约束条件。
3)通过某传动箱箱体的结构耐久性优化设计,

在满足可靠寿命约束的条件下,实现了 5%的减重,
并与 CS 算法、GA、PSO 算法、SA 算法进行了对比,
结果表明:DCS 算法在计算效率和计算精度方面均

有优势,比改进前的 CS 算法提高了 64% ,比 SA、
PSO 算法分别提高了 17% 、44% .
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