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应用粒子群序列二次规划算法的结构可靠性优化
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(1.空军工程大学理学院,西安,700051;2.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对粒子群算法在寻优过程中局部搜索能力较差、后期收敛慢的缺点,提出使用序列二

次规划法来改进粒子群算法的局部搜索性能。该混合算法既保持了粒子群算法全局收敛的特

点,又补充了序列二次规划法精确求解的能力,因此该算法可以快速获取全局最优解。应用于

经典测试函数,可得到较高精度的最优解,验证了算法的有效性。对实际齿轮减速器进行结构

可靠性优化设计,建立了结构可靠度约束下最小体积的优化模型,并用该混合算法方法进行优

化计算,仿真计算结果表明:该方法解决结构可靠性优化问题是合理有效的。
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Abstract:Inthelightoftheshortcomingsthatparticleswarmoptimization(PSO)algorithmispoorinlo-
callysearchingabilityintheprocessofoptimization,and/orisslowinspeedofconvergenceinlaterperi-
od,asequentialquadraticprogramming(SQP)integratedparticleswarmoptimizationalgorithm (PSO
SQP)ispresented.TheproposedmethodnotonlykeepsthecharacteristicsofgloballyconvergingofPSO,

butalsocompensatesSQPfortheeffectivelocalsearchability,andsimultaneouslyobtainstheglobalopti-
malresultquickly.Themethodappliedtotheclassictestfunctioncangettheoptimalsolutionofhighpre-
cision.Anoptimizationdesignofstructuralreliabilityforgearreducerismade,anditsmathematicalmodel
isbuiltupbasedonPSOSQP.Theresultsshowthatthismethodisreasonableandeffectiveinsolvingthe
problemsofreliabilityoptimaldesign.
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  在考虑可靠性问题的结构设计中,通常将结构

的可靠度要求作为约束条件结合到优化问题的约束

条件内,通过优化设计参数从而使结构的体积(费
用)达到最小[12]。

在传统优化计算过程中,由于实际工程问题存

在变量维数高、高度非线性等特点,运用传统的数学

优化算法难以解决。随着智能优化理论的快速发展

和完善,智能算法的寻优能力也有所增强,使其为解

决实际工程问题提供了新的思路和手段[3]。Ken-
nedy和Eberhart于1995年共同提出了一种新的智

能进化算法粒子群算法(ParticleSwarmOptimiza-
tion,PSO)[4]。PSO算法通过迭代寻优求解,能快

速找到最优解[5],同遗传算法相比,具有操作较简单

可并行搜索且不需要梯度信息等优点,正成为智能

优化领域研究的新方向[67],并应用于结构可靠性优

化设计领域[8]。葛锐[9]等改进了PSO算法的位置

更新方程,增强了粒子全局搜索能力;程跃[10]等将

混沌优化和PSO算法结合,解决可靠性优化问题;
张辉[2]等提出了动态改变惩罚系数的改进PSO算

法。PSO算法的主要缺点是粒子的飞行速度很大

程度上影响着算法的全局收敛性能,当对粒子的速

度缺乏有效控制和约束时,则存在优化后期速度变

慢、优化结果出现早熟等缺陷[11]。
序列二次规划 法(SequentialQuadraticPro-

gramming,SQP)的寻优搜索方向是根据方程梯度

下降方向进行的,从而能够使搜索结果收敛于局部

极小点[12],可改善PSO算法的固有缺点。本文将

PSO算法和SQP法结合进行寻优计算,采用PSO
算法对整个问题空间进行搜索,用SQP法局部精确

搜索的能力,用该混合算法,建立实际齿轮减速器的

结构可靠度约束下最小体积的优化模型。

1 建立结构可靠性优化设计模型

结构可靠度计算的近似解析方法主要包括一次

二阶矩法(FOSM)和点估计法等。FOSM法以其计

算简便,在大多数情况下精度能满足工程应用要求

而被 工 程 界 所 接 受。均 值 一 次 二 阶 矩 法(MV-
FOSM)和改进一次二阶矩法(AFOSM)均 属 于

FOSM法。采用 AFOSM 法虽能得到更好的最优

解,但搜索设计点过程需要迭代而引起计算效率低,
同时当随机变量Xi 的标准差σXi 相对其均值μXi 非

常小时,而MVFOSM法具有足够的精度,因此在本

文算例中采用MVFOSM法求解可靠度以平衡算法

的计算效率和精度[13]。可靠性指标使用极限状态

函数的平均值和标准差来表示:
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式中:σXi 为随机变量Xi 的标准差;Cov(Xi,Xj)为

Xi 和Xj 的协方差,Cov(Xi,Xj)=ρXiXjσXiσXj,其中

ρXiXj 为Xi 和Xj 的相关系数。
于是,可靠度计算公式为:

R=Φ(μg/σg) (4)
可靠性优化模型通常包括以可靠度为约束条件

和以可靠度为目标函数,本文算例是齿轮减速器的

可靠性优化设计,其作为一般结构,以体积为目标函

数,以可靠度和其它设计指标等为约束条件,其数学

模型可表示为[14]:

minf(X)

s.t.Ri0-Ri(X)≤0i=1,2,…,n
gu(X)≤0u=1,2,…,m

(5)

式中:f(X)为体积的目标函数;Ri0 为结构可靠度

要求的下限;Ri(X)为结构的实际可靠度;gu(X)
为其他常规的实际约束。

2 PSOSQP算法

2.1 标准PSO算法

PSO算法[6]寻找最优解的方法是模拟鸟群寻

找栖息地而产生的,在模拟寻优过程中,粒子群在

飞行过程中逐渐向最优解靠拢,最后找到最优解。
用PSO算法进行寻优计算时,首先初始化生成一群

随机粒子(随机解),之后通过迭代找到最优解,在每

一次迭代过程中,粒子通过跟踪2个最值来更新自

己下一步的状态,个体极值pi =(pi1,pi2,…,pid,
…,piD)和全局极值 pg =(pg1,pg2,…,pgd,…,

pgD),分别代表粒子本身和整体粒子群寻找到的最

优解[15]。
具体迭代公式如下:

vt+1
id =ωvt

id +c1r1(pt
id -xt

id)+c2r2(pt
gd -xt

id) (6)

xt+1
id =xt

id +vt+1
id (7)

式中:xi =(xi1,xi2,…,xid,…,xiD)和vi =(vi1,

vi2,…,vid,…,viD )分别表示第i个粒子在D 维解

空间的位置和速度,t为迭代次数;ω 为惯性权重系
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数;c1 和c2 为正的学习因子,代表将每个粒子推向

pi 和pg 位置的统计加速项的权值,一般取常数;r1、

r2 为0到1之间均匀分布的随机数。同时,可以通

过设置粒子的速度和位置范围,对粒子的移动进行

适当的限制。
从模型可以看出,粒子的飞行速度直接影响着

算法的全局收敛性能。粒子速度较大时,能使各粒

子较快的飞向全局最优解的区域;但当对粒子飞行

速度缺乏有效的控制和约束时,粒子很容易在逼近

最优解时飞离最优解,从而很难收敛到全局最优。
所以在对算法的速度缺乏有效控制时,会在优化后

期出现收敛速度变慢、优化结果早熟等缺陷现象。

2.2 SQP法

SQP法最初由 Wilson于1963年在其博士学

位论文中提出[16]。在用SQP法对约束优化问题进

行计算时,首先在每个迭代点构造一个二次规划子

问题,然后将该子问题的解作为迭代搜索的方向,最
后沿该搜索方向进行一维搜索,直到逼近约束优化

问题的解[17]。因此该算法在解决非线性约束优化

问题具有收敛速度快,计算效率高等优点。但SQP
法也存在其固有缺点,初值点位置的选取对其计算

效率和精度影响较大,因此给定一个合理的初值点

是使用该方法的前提。

2.3 PSO算法与SQP法的融合

将PSO算法与SQP法融合,主要是利用PSO
算法的全局寻优能力和SQP法的精确求解及快速

收敛的能力,从而在避免两者缺点的同时较好地优

势互补。PSOSQP算法的主要思想是:先用PSO
算法进行迭代计算,当前后2次迭代计算的最优解

变化小于指定值时,可用当前最终解作为SQP算法

计算的初始值,在当前迭代点处,利用最小体积目标

函数和可靠性等约束条件的二次近似构成一个罚函

数式的二次规划,通过求解无约束二次规划问题从

而获得下一个迭代点,如此反复迭代,直至获得最小

体积。PSOSQP算法具体描述如下:

Step1 初始化参数,设定各变量取值范围、惯
性权重、学习因子等参数。

Step2 初始化随机产生一定数量的粒子种群。

Step3 采用PSO算法进行一定次数的寻优计

算,得到最优值f(X)及其变量X。

Step4 判断PSO算法是否为SQP法提供了

较好的计算初值,如果|f n+1(X)-f n(X)|≤ε
则Step5;否则,返回Step2。

Step5 设定X 为SQP法的初始值。

Step6 通过SQP法对局部区域精确搜索,从
而得到局部区域的最优化计算结 果f(XSQP)及其

变量XSQP。

Step7 判断优化计算的最终值,取2种算法的

最小值为最优解,即对f(XSQP)和f(X)的大小进

行比较。

2.4 测试PSOSQP算法

为了验证所提PSOSQP算法的合理性,同时

检验算法寻优能力,选取文献[2]中的一个多极值测

试函数进行优化计算,并和文献中所列算法的寻优

结果比较,已知其测试函数最优值680.630,分别对

测试函数运行30次独立计算,记录其最优解和平均

解,优化结果均列于表1。

minf(x)= (x1-10)2+5(x2-12)2+x43+3(x4-11)2+
10x65+7x26+x47-4x6x7-10x6-8x7

s.t.

g1(x)= -127+2x21+3x42+x3+4x24+5x5≤0
g2(x)= -282+7x1+3x2+10x23+x4-x5≤0

g3(x)= -196+23x1+x22+6x26-8x7≤0
g4(4)=4x21+x22-3x1x2+2x23+5x6-11x7≤0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)
式中:变量xi(i=1,2,…,7)取值范围为 -10~
10。使用PSOSQP算法到的最优解为x*=(2.337
5,1.9510,-0.4345,4.3629,-0.6206,1.0352,1.
5940),最优值为680.635。

表1 优化结果对比

Tab.1 Comparisonofoptimalresults

DPPSO[2] TPSO[2] PSO PSOSQP
最优解 680.690 680.638 681.795 680.635
平均解 682.248 684.066 682.253 680.733

  从表1的数据可以看出,PSOSQP算法可计算

出相对优秀的最优解,同时表现出较好的稳定性和

准确性,表明SQP法可有效解决PSO算法的局部

搜索能力较差问题。同时对PSOSQP算法和PSO
算法的迭代次数及计算时间分析时,发现平均迭代

次数PSOSQP算法为PSO算法的1/3左右,说明

PSO算法后期收敛慢的缺点得到改进,平均迭代时

间增加了1倍左右,表明计算精度的提高是以计算

量的增加为代价。综上,验证了PSOSQP算法的

合理性和有效性。

3 实例分析

齿轮减速器是工业设备中广泛使用的一种通用

部件,图1为减速器的优化设计模型[18]。优化目标

为减速器的最小体积,约束包括齿轮齿根弯曲强度

和齿面接触强度g1 和g2、轴的横向变形约束g3 和

g4、轴的应力约束g5和g6、根据经验确定的几何条

件g7~g11以及设计变量的边界约束约束条件。设
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计变量取随机变量的均值,其分布见表2,长度单位

为cm,其中x3 为离散整数变量。此问题的数学模

型为:

图1 齿轮减速器传动原理图

Fig.1 Theprinciplediagramofgearreducerdrive

表2 设计变量的概率特性

Tab.2 Theprobabilitycharacteristicsofdesignvariables

变量 均值 标准差 分布类型

x1 为齿面宽度 [2.6,3.6] 0.05 Normal
x2 为齿轮模量 [0.7,0.8] 0.01 Normal

x3 为副齿轮的齿数 [17,28] - -
x4 为轴1上两轴承间距离 [7.3,8.3] 0.05 Normal
x5 为轴2上两轴承间距离 [7.8,8.3] 0.05 Normal

x6 为轴1的直径 [2.9,3.9] 0.05 Normal
x7 为轴2的直径 [5.0,5.5] 0.05 Normal

minf(X)=0.7854x1x22(3.3333x23+14.9334x3-43.0934)-
1.508x1(x26+x27)+7.4777(x36+x37)+0.7854(x4x26+x5x27)

s.t.     g1(X)=27-x1x22x3≤0
      g2(X)=397.5-x1x22x23≤0
      g3(X)=1.93x34-x2x3x46≤0
      g4(X)=1.93x35-x2x3x47≤0
g5(X)= [(745x4/x2x3)2+10.9×106]1/2-110x36≤0
g6(X)= [(745x4/x2x3)2+157.5×106]1/2-110x37≤0
      g7(X)=x2-40x3≤0
      g8(X)=x1-12x2≤0
      g9(X)=5x2-x1≤0
    g10(X)=1.5x6-x4+1.9≤0
    g11(X)=1.5x7-x5+1.9≤0

(9)

为简化问题,仅将表征零件强度的约束条件g1

~g6 处理为可靠性约束,其余约束条件仍看作确定

性约束处理,可靠度R 均取0.9999,将齿轮减速器

的可靠性优化数学模型转化为式(5)的形式。采用

PSOSQP算法进行优化计算,优化结果见表3。为

了方便比较,同时列出其他文献的几种参考解。

  可以看出,采用PSOSQP算法优化的结果较

文中所列举的算法更满意,从而达到了在保证可靠

性条件下减小体积、降低成本的目的。分析PSO
SQP算和SQP法的计算效率分析时发现只有当

SQP法的初值点选取相当精确时,计算效率和精度

才与PSOSQP法相当,然而在实际工程问题中精

确的选取初值点十分困难。因此,PSOSQP算法在

解决实际结构可靠性优化问题时有效且实用。
表3 齿轮减速器优化结果对比

Tab.3 Comparisonofgearreduceroptimizationresults

SQP[9] BBAGA[18] IPSO[9] PSOSQP
X1 3.5 3.5785 3.5000 3.5000
X2 0.7 0.7067 0.7000 0.7000
X3 17 17.0000 17.0000 17.0000
X4 7.3 7.6366 7.3000 7.3456
X5 7.3 7.4421 7.8000 7.8803
X6 3.35 3.5385 3.3502 3.3503
X7 5.29 5.0343 5.2743 5.0000

f(X) 2985.2 2952.4 2988.5 2825.7

4 结语

实际结构使用过程中受控于诸多不确定性因

素,因此考虑可靠性问题的优化设计是实际结构设

计的现实需要。由于PSO算法在寻优过程中存在

局部搜索能力较差、后期收敛慢的缺点,本文采用

SQP法与PSO算法融合,提高了算法局部搜索和

快速求解的能力。对实际齿轮减速器进行结构可靠

性优化设计仿真计算结果表明:该算法在解决实际

结构可靠性优化问题时合理有效,同时发现算法计

算精度的提高同时会带来计算效率的相对下降,所
以对于不同的问题需合理地设置内部参数才能更好

地权衡计算效率和精度。
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