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摘要!将遗传算法应用于结构被动减振装置的参数优化之中& 提出了优化方法以及数学模型, 以控制一个大跨度钢桁架连

廊的人致振动为工程实例& 通过
]+9;+S

编写算法主程序& 利用有限元进行循环计算& 实现对
<6]M

系统的刚度) 阻尼参

数以及
]6]M

系统的位置组合的优化, 结果表明# 在
6]M

系统中应用遗传算法寻优得到的最优参数比
M7,4+29/

J

定点理

论计算出的最优参数减振率提高
"'Ba

& 在
]6]M

系统中最优的布置方式比均布布置方式对中心频率的减振率能提高

"'"a

& 同时也说明了遗传算法在
6]M

减振系统优化中的可行性,

关键词!钢连廊$ 遗传算法$ 调谐质量阻尼器$ 人致振动$ 参数优化
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被动控制装置调谐质量阻尼器 !
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6]M

"在结构减振控制中的应用越来越广

泛& 除了对于控制高层结构在地震) 风等动力作

用下的响应& 对于大跨度结构在人致激励下产生

的振动响应也已被证明有着良好的减振效果'

C

(

G

结

构被动减振设计的关键在于合理地设置减振装置

的力学参数和布置方位'

"A$

(

& 才能达到最为理想和

经济的减振效果
GCD!F

年&

M7,d+29/

J

根据定点

理论导出了
6]M

最佳频率比和阻尼比的最优解析

公式'

%

(

& 推导该公式时为了简化计算& 假定主结构

的阻尼为
#

$ 对于有阻尼主结构&

+̂2S:29/,

'

!

( 表

明无法继续利用定点理论推导出最佳参数的解析公

式& 而是利用非线性数学规划的方法进行求解$ 薛

素铎'

F

(

) 李宏男'

B

(对于阻尼器在结构中的位置进行

了分析& 表明合理布置阻尼器可显著提高减震控制

效率
G

目前&

6]M

参数优化多针对于抗震方面& 本

文针对
6]M

在结构人致振动控制中的这两类参数&

结合遗传算法进行寻优& 并将结果进行对比
G

9

!

结构减振控制数学模型

优化问题的核心是寻求合理的数学模型& 目

标函数与约束条件'

E

(

& 结构被动减振的优化问题可

以描述为在一定的约束条件下& 充分发挥减振器

的性能将结构的振动响应降低到最小值& 其一般

性的数学模型可以写成如下形式
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式中#

HC

!

P

"为减振装置的参数变量$

H"

!

P

"为减

振装置的位置变量$

V

)

K

为相应的约束条件
G

对于减振结构来说& 其优化问题的目标并不

能精确的表示为变量的具体函数& 所以在优化过

程中并不能依靠变量的导数或梯度信息& 这就要

求算法能够自适应的在解空间中找到全局最优点
G

遗传算法作为一种自适应概率搜索方法对于参数

的优化问题具有很好的效果& 其可以与有限元方

法进行结合来分析复杂的结构问题& 并不需要对

结构进行简化& 且对任意形式的目标函数和约束

都可以处理& 具有较强的鲁棒性'

D

(

G

>

!

算法优化过程的实现

遗传算法原理为模拟生物界的选择) 遗传特

点以及优胜劣汰法则& 对数个个体 !待优化参数"

进行编码来组成初始群体& 按照个体对环境的适

应程度!减振效果"施加选择) 交叉) 变异等操作

产生新的种群& 如此循环& 从而实现参数的寻优
G

2

#

&

C

3形式的二进制编码作为遗传算法的基

本编码方式& 便于个体间的交叉) 变异等操作&

简单易行& 应用最为广泛
G

本次参数优化的过程包括了结构人致振动的

动力时程分析和遗传算法参数寻优& 这里采用

]+9;+S

编制算法主程序& 通过调用有限元程序进

行参数验证& 并依据算法自动修改模型参数& 循

环计算
G

流程如图
C

所示
G

图
9

!

基于遗传算法的结构
?P=

参数优化流程
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工程实例

某站站房改造项目中的一幢办公及商业配

楼'

C#

(

& 由于规划条件限制& 其建筑角部坐落在一

条地裂缝上& 按照有关规程的要求对地裂缝进行

有效避让后& 结构被分为了
$

个单体结构& 为了保

证建筑功能的连续性& 使用钢连廊的形式将结构

连接起来& 如图
"

(

$

所示
G

连廊跨度纵向
%!H

&

横向
D'!H

& 为钢桁架结构形式& 在结构高度方向

上共设置一个单层桁架和一个双层桁架'

CC

(

& 其中

双层桁架设置标高为
C%

(

""H

& 单层桁架设置标

高为
!

(

C# H

& 第 一 阶 竖 向 自 振 频 率 较 低 为

"'!dK

& 与人正常行走步频接近& 容易产生共振

导致过大的振动加速度& 影响结构的使用功能&

为了 抑 制 振 动 加 速 度& 采 用 调 谐 质 量 阻 尼 器

!

6]M

"对其进行减振控制
G

利用
1S+

X

:T

建立有

限元模型如图
%

& 结构杆件采用
f$C

梁单元& 楼板

采用
<%U

单元& 在钢梁下部设置节点& 施加点质

量& 用具有刚度) 阻尼属性的
<

@

2),

J

单元将节点

和钢梁进行连接来模拟
6]M

减振装置
G

图
>

!

东配楼三维图
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图
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连廊平面及立面图
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图
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连廊有限元模型
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@<9
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对
6]M

力学参数的优化

工程设计中
6]M

刚度) 阻尼值常采用
M7,

4+29/

J

提出的定点理论最优化参数进行计算& 根

据双自由度体系的动力平衡方程推导出式!

$

(

%

"&

该公式假定主结构的阻尼值为
#

& 但实际结构中多

少均存在一定的阻尼值& 这就导致由公式计算出

的最优参数与实际的最优参数存在一定误差& 为

了获得最佳的减振效果& 采用遗传算法对这两个

力学参数进行寻优
G

H/

@

9

hC

*

Ci槡
$

!

$

"
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/
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$
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E
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式中#

H/

@

9

为结构圆频率与激振力频率之比$

$

为

固定质量比$

0

/

@

9

为阻尼比
G

在进行 优 化 时& 采 用 固 定 质 量 比& 也 就 是

6]M

的质量为常量取
%###Y

J

& 刚度和阻尼系数

为变量& 为了提高算法的寻优速度& 同时排除一

些不合理的值& 需要指定一个合适的参数取值范

围& 通常来说结构的阻尼比较小& 约为
"a

(

!a

之间& 最优参数值与利用
M7,d+29/

J

计算出的参

数值相差并不会太大& 因此给出待优化参数的取

值范围如表
C

所示
G

表
9

!

遗传算法参数取值

?+5<9

!

Y+-2"$*)

;

","/#&+-

;

*(#/0%

'

+(+%"/"($

参数 取值
刚度 '

D##

(

C###

(

Y8

*

H

阻尼 '

B

(

E

(

Y8

+

T

*

H

种群大小
$#

适应度函数 减振率

交叉概率
#'F

变异概率
#'"

!!

初始种群为一定数量的个体& 每个个体均包

含有刚度和阻尼两条染色体& 种群越大& 越容易

找到全局最优解& 但消耗的计算时间也越长
G

本

次初始种群数量取为
$#

& 采用二进制的编码方式&

以原结构和减振结构在共振频率
"'!dK

的人行荷

载激励下& 跨中节点加速度响应降低的幅度为基

础& 定义减振率为适应度函数& 如式!

!

"

G

L

!

P

"

h

!

&

H),

&̀

H+g

"*

&

H+g

!

!

"

式中#

L

!

P

"为适应度函数$

&

H+g

为减振结构加速度

响应峰值$

&

H+g

为原结构加速度响应峰值
G

交叉和变异可以使得遗传算法的搜索能力得

到提高& 同时也是获得新的优良个体的重要手段&

采用单点交叉的方法& 将种群中任意两个体的染

色体编码中任意一位根据交叉概率进行互换& 根

据变异概率将染色体中的任一位编码进行
#

(

C

互

换& 如图
!

所示& 以此进行交叉) 变异操作& 达到

产生新个体的目的
G

图
E

!

遗传算子操作示意图

:#

;

<E

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*)

;

","/#&*

'

"(+/*(*

'

"(+/#*,

选择操作建立在种群中个体适应度评估的基

础上& 将每代个体按适应度!减振率"大小进行排

序& 采用末尾淘汰制& 每代淘汰适应度排名后
!a

的个体& 用适应度最好的染色体进行代替
G

当计算出的适应度在解空间中无对应可行解

时& 即根据个体约束的取值范围重新随机生成一

个个体& 相比于罚函数法& 使用更加简单
G

优化结果过程中适应度随迭代次数变化的曲

线如图
F

所示& 可以看出& 该算法具有良好的收敛

性& 当计算到第
CC

代和第
CB

代时& 种群中的最大

适应度和平均适应度分别达到最大值& 说明寻优

过程已经结束& 提取结果如表
"

所示& 从表中可以

看出& 遗传算法得到的最优刚度为
DBFY8

*

H

) 阻

尼为
B'FFY8

+

T

*

H

& 而
Md

算法计算的最优刚度

为
DFFY8

*

H

) 阻尼为
B'!$Y8

+

T

*

H

& 存在
Ca

(

"a

的误差
G

图
G

!

遗传算法的最优与平均适应度曲线
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;

<G

!

^

'

/#%+-+,8+D"(+

;
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","/#&+-

;

*(#/0%$

表
>

!

不同计算方法下的最优
?P=

参数

?+5<>

!

^

'

/#%+-?P=

'

+(+%"/"($2,8"(8#))"(",/

&+-&2-+/#*,%"/0*8$

计算方法
质量

*

Y

J

刚度*

!

Y8

+

H

`C

"

阻尼*

!

Y8

+

T

+

H

`C

"

频率比 阻尼比

Md

解法
%### DFF B'!$ #'DD# #'#F#F

遗传算法
%### DBF B'FF #'DD! #'#FC$

!!

为了验证优化结果的正确性& 计算结构在共

振频率
"'!dK

的人行荷载激励下& 两种
6]M

参

$C"
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数时跨中节点的加速度& 提取加速度时程曲线'

C"

(

如图
B

所示& 可以看出
Md

算法下的减振结构的加

速度响应峰值为
#'#EBH

*

T

"

& 非减振结构加速度

响应峰值为
#'%F$H

*

T

"

& 减振率为
EC'"a

& 遗传

算法得到的峰值为
#'#BFH

*

T

"

& 减振率为
E$'Da

&

减振率相比提高了
"'BaG

图
H

!

两种算法加速度时程曲线对比
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'

+(#$*,*)+&&"-"(+/#*,/#%"0#$/*(

.

&2(D"$

*)/0"/4*+-

;

*(#/0%$

A

!

对
]6]M

位置组合的优化

在结构所受激励荷载频率分布较广或主结构

自振频率存在偏移时& 由多个不同频率
6]M

组成

的
]6]M

可以扩大减振频带的覆盖范围& 相比

6]M

能获得更好的有效性和鲁棒性'

C$

(

G

当
6]M

数量较少时& 其布置方位可以通过试算来确定&

但当
6]M

数量较多时& 位置组合可能多达百种&

这时试算已经变得不可能了& 通常采用均匀分布

的布置方式& 但不一定能获得最佳的减振效果&

针对这个问题& 需要采用遗传算法来对
]6]M

的

位置组合进行优化
G

进行优化时&

]6]M

系统的总质量取为
%###

Y

J

& 采用频率呈线性分布的
]6]M

参数计算方

法'

C%AC!

(

& 即每个
6]M

刚度) 阻尼相同& 质量不

同& 设置减振频带宽度为
"'"

(

"'EdK

& 个数取为

D

个& 各参数取值如表
$

所示& 通过算法来寻找最

优的布置位置
G

选取各钢梁中点为待选位置& 为

了减少算法循环优化的工作量且减振器越靠近跨

中区域的减振效果越好& 设定连廊
]6]M

的待选

位置区域如图
E

所示& 分为上下弦两层& 每层
CB

个& 共
$%

个待选位置& 括号中的数字为下层对应

位置编号
G

表
@

!

P?P=

减振系统力学参数

?+5<@

!

P"&0+,#&+-

'

+(+%"/"($*)P?P=D#5(+/#*,("82&/#*,$

.

$/"%

计算方法
总质量*

Y

J

个数 单个质量*

Y

J

刚度*

!

Y8

+

H

`C

"

阻尼*

!

Y8

+

T

+

H

`C

"

平均阻

尼比
2

<

频率间

隔
.

刚度阻尼相同

质量不同
%### D

G

C

h!F$

&

G

"

h!"B

G

$

h%D%

&

G

%

h%F%

&

G

!

h%$B

G

F

h%CC

&

G

B

h$EE

&

G

E

h$FB

&

G

D

h$%E

C#B #'!%E #'#" #'"%

图
J

!

P?P=

待选位置及编号

:#

;

<J

!

P?P=&+,8#8+/"

'

*$#/#*,$+,8,2%5"($

!!

种群数量取为
$#

& 种群中的个体为
6]M

待选

位置& 每个个体由
$%

个待选位置中随机选出的
D

个组成& 分别对应着
G

C

(

G

D

不同质量的
6]M

&

采用自然数的编码形式& 如图
D

所示
G

]6]M

系统对减振频段范围内的激励频率均

具有减振效果'

CF

(

& 为了评估个体的适应度& 定义

适应度函数为减振系统在减振区间
"'"

(

"'EdK

内

的总减振率& 如式!

F

"

G

L

!

P

"

F

&

?%(

1%(

&

1

&

H+g

I

&

?%(

1%(

&W

1

&

! $

H+g

*

&

?%(

1%(

&

1

&

H+g

!

F

"

图
X

!

初始种群及编码示意图

:#

;

<X

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*)#,#/#+-

'

*

'

2-+/#*,+,8&*8#,

;

式中#

L

!

P

"为适应度函数$

&W

1

&

H+g

为减振结构在受

到频率为
1dK

外激励时的加速度峰值$

&

1

&

H+g

为原

结构在受到频率为
1dK

外激励时的加速度峰值
G

将个体中某个
6]M

位置与另一个体进行互

换& 以此来进行交叉操作& 将个体中某个
6]M

的

位置改变为解空间中的其他待选位置& 以此来进

行变异操作& 如图
C#

所示& 采用末尾淘汰制& 每

代淘汰适应度排名后
!a

的个体& 用适应度最好的

染色体进行代替& 算法参数取值如表
%

所示
G

%C"



第
"

期 关晓迪& 等# 基于遗传算法的
6]M

参数优化研究

图
9L

!

交叉和变异操作示意图

:#

;

<9L

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*)&(*$$*D"(+,8%2/+/#*,

*

'

"(+/#*,$

表
A

!

遗传算法参数取值

?+5<A

!

Y+-2"$*)

;

","/#&+-

;

*(#/0%

'

+(+%"/"($

参数 取值
种群大小

$#

个体
$%

个待选位置中随机选
D

个
适应度函数 减振率
交叉概率

#'F

变异概率
#'$

!!

外荷载为人群以频率为
"'"dK

(

"'EdK

的行

走激励& 按照上述设定的参数进行遗传算法的寻

优计算& 迭代过程中种群的最优适应度和平均适

应度如图
CC

所示& 当计算到第
C!

代和第
"C

代时&

种群中的最大适应度和平均适应度分别达到最大

值& 说明寻优过程已经结束& 得到的
]6]M

最优

布置方位如图
C"

所示& 将结果与均布位置时的结

果进行对比& 在受到中心频率
"'!dK

的外激励时&

最优位置与采用均布位置的加速度时程曲线对比

如图
C$

所示& 在减振器均布位置下的加速度峰值

为
#'#DDH

*

T

"

& 在最优位置时的加速度峰值为

#'#EFH

*

T

"

& 减振率提高了
C$a

& 对于整个减振

频段
"'"

(

"'EdK

时的加速度峰值如表
!

所示& 总

减振效果提高了
"'"aG

图
99

!

遗传算法的最优与平均适应度曲线

:#

;

<99

!

^

'

/#%+-+,8+D"(+

;

")#/,"$$&2(D"$*)

;

","/#&+-

;

*(#/0%$

图
9>

!

P?P=

减振系统的最优布置位置

:#

;

<9>

!

^

'

/#%+-

'

-+&"%",/*)P?P=D#5(+/#*,("82&/#*,$

.

$/"%

图
9@

!

两种算法加速度时程曲线对比

:#

;

<9@

!

B*%

'

+(#$*,*)+&&"-"(+/#*,/#%"0#$/*(

.

&2(D"$*)/0"

/4*+-

;

*(#/0%$

表
E

!

两种
P?P=

布置方位下结构加速度峰值%

%

(

$

>

'

?+5<E

!

!/(2&/2(+-+&&"-"(+/#*,

'

"+3$2,8"(/4*P?P=-+

.

*2/

*(#",/+/#*,$

%

%

(

$

>

'

激励频率*

dK "'" "'$ "'% "'! "'F "'B "'E

均布位置
#'C$B #'CC$ #'C$D #'#DD #'#D" #'C#$ #'C#F

最优位置
#'C$! #'C#D #'C$! #'#EF #'#EB #'C## #'C#!

!!

从对
]6]M

位置的优化结果来看& 采用遗传

算法得到的最优布置位置时& 可以获得最佳的减

振效果& 对于中心频率的减振率提升较大& 而对

频段内的其他频率点提升效果不明显& 主要是因

为此连廊结构为单阶竖向振型起主要控制作用&

而对于各阶模态较为集中& 多个振型起控制作用

的复杂结构&

]6]M

位置将对于减振效果影响显

著& 采用遗传算法进行位置寻优可大大减少由于

过多位置组合造成的巨大计算量
G

E

!

结论

应用遗传算法在对
6]M

装置控制结构人致振

动响应时的参数进行优化分析& 具有良好的效果

以及收敛性& 同时可以得到如下结论#

!

C

"遗传算法是一种全局性的搜索方法& 可以

和有限元法联合仿真优化& 在
6]M

参数优化中具

有良好的效果& 避免了传统优化方法中求全局最

优解的困难$

!

"

"对于连廊
6]M

减振结构& 采用遗传算法

得到的最优刚度) 阻尼参数可以达到最大减振率&

与
M7,d+29/

J

推导出的最优参数相比& 减振率能

提高约
"'Ba

& 提升的幅度不大& 工程应用时
Md

计算公式应用简单& 也能起到很好的减振效果$

!

$

"对于连廊
]6]M

减振结构& 各质量块的

布置位置对于中心频率处的减振效果影响较大&

对于减振频段内其他频率点的影响较小& 当结构

各阶模态较为密集& 需对多模态进行减振控制时&

]6]M

位置对于减振效果影响显著& 相比穷举

法& 采用遗传算法进行位置寻优的优势更加明显
G

!C"
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