
学术论文 RESEARCH

84 航空制造技术·2012 年第 20 期

[ 摘要 ]   本文对某型飞机液压管道采用的带压缩

因子的粒子群算法 (PSO) 进行了改进，并对其支撑位置

进行动力学优化。使用映射方法来离散粒子的位置，分

别利用“和声搜索”法和“飞回技术”法对粒子群算法

的边界条件和约束条件进行处理，改进了粒子群算法。

并有效结合有限元 (FEM) 和改进的粒子群算法，以管

道的疲劳累积损伤可靠度为约束，以一阶固有频率最大

为目标对支撑位置进行动力学优化。经过优化，提高了

管道的一阶固有频率，降低了振动水平，增强了系统的

抗振能力。
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[ABSTRACT]   For a certain type of aircraft hy-

draulic pipe, the discrete particle swarm algorithm with 
constriction factor is adopted to optimize the locations of 
supports. The particle swarm optimization is improved by 
using the mapping method to discrete the positions of par-
ticles, using the ‘fly-back mechanism’ technique to handle 
the boundary constraints and the harmony search algorithm 
to handle the problem-specific constraints. An interface 
program between the improved particle swarm optimi-
zation algorithm and ANSYS is developed. Under the 
constraints of reliability, the locations of the supports are 
optimized with the first natural frequency as the objective 
function. The optimized pipeline has higher first natural 
frequency, lower dynamic stress and better anti-vibration 
capability.

Keywords: Improved particle swarm optimization     
Reliability    Support    Optimization

液压管道系统是飞机的重要组成部分。据统计，管

道系统故障占飞机总故障的 30% 以上，而这其中又以

振动故障居多，尤其是强迫共振引起的危害最为严重，

因此有必要对管道系统的动强度进行优化设计，使管道

避开危险的强迫共振。另外，振动疲劳断裂也是液压管

道系统经常发生的故障之一，因此对管道进行优化的同

时要保证管道系统的疲劳累积损伤可靠度，减少振动疲

劳破坏。

粒子群算法是一种近年来发展很快的新的进化计

算技术，它的提出只有十几年，却已经成为演化计算等

领域的研究热点，并且已经被“国际演化计算会议”列

为一个讨论的专题 [1-3]。粒子群算法由 Eberhart 博士和

Kennedy 博士 [3] 提出，此算法源于对鸟群捕食的行为研

究。同遗传算法一样，粒子群算法也是一种基于迭代的

智能优化工具。它有着简单、易于实现、收敛速度快等

优点。另外，改进的粒子群算法还能和现有的有限元有

效结合，解决一些复杂的工程优化问题 [4-5]。

本文利用有限元对液压管道系统进行模态分析和

随机振动分析，通过“和声搜索”法和“飞回技术”法对

带压缩因子的离散粒子群优化算法进行了边界处理和

约束处理，并在疲劳累积损伤可靠度约束下以一阶固有

频率最大为目标对管道支撑位置进行优化设计，得到了

管道支撑位置的可靠性优化设计方案。

1　疲劳可靠性分析理论

Crandall 和 Mark[6] 提出了基于随机振动结果的

Miner 方法。对于恒定应力幅，疲劳失效允许的循环次

数是按材料的疲劳曲线（S-N）进行确定。一般工程材

料的 S-N 曲线数学公式为：

NS b = C ，� （1）

式中，b 和 C 为大于零的与材料性质有关的常数。

当应力幅值不是常数时，利用 Miner 线性累积损伤

求和公式来计算累积损伤量 D，即：

D =


Di =
 Ni

N 。� （2）

如果结构响应是一个确定的周期振动，将（1）式代

入到式（2）中，可以得到：

D =
1
C


NiS b 。� （3）

假设应力是一个具有零均值的平稳过程，而且峰值
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次数 m 和应力幅值 S 相互独立，以 D(t) 表示由子随机

应力 x(t) 在单位时间造成的疲劳损伤，则有在时间（0，

T）内累积损伤 DT 的期望值为：

E[DT (T )] =
 T

0

E[DT (t)]dt = T E(D)，� （4）

又有：

E[D(t)] = E[ 1
C


NiS b] = 1

C
E[m(t)]

 +∞

−∞
S b fs(S , t)dS

E[D(t)] = E[ 1
C


NiS b] = 1

C
E[m(t)]

 +∞

−∞
S b f

s
(S , t)dS ，� （5）

将（5）代入（4）得到：

E[DT (T )] = T
C

E[m(t)]
 +∞

−∞
S b f

s
(S , t) dS，� （6）

式中，峰值总数期望值 E（m）可以用以正斜率与零线

交差次数的期望值n+0来代替，n+0表示 x(t) 在单位时间内

以正斜率通过的 x=0 的平均次数 , 由随机过程与某一

安全界限的交差次数统计理论可知：

E(m) = n+0 =
σẋ

2πσx
。� （7）

振动传递的过程中，由于各种滤波环节的作用，随

机激励的带宽会大大减小，因此可以把结构应力的输出

过程看出是一个窄带的随机过程。对于窄带高斯过程，

其峰值概率密度函数服从瑞利分布：

f (S i) =
S i

σ2
S

exp

− S 2

i

2σ2
S


，� （8）

式中，σ2
S 为指定点应力响应的均方差（标准差）。

将式（8）和式（7）代入式（6）即得疲劳累积损伤可

靠度：

P = 1 − E(D) = 1 − T
C

σẋ

2πσx
(


2σσ)b · Γ(1 + b
2

)。

� （9）

2　改进粒子群算法

2.1　数学描述

粒子群算法是基于群体迭代的优化算法。在算法

中，每个优化问题的潜在解都可以想象成 H 维搜索空

间上的一个点，即粒子；粒子群的搜索区域对应设计变

量的变化范围，每粒子对应设计空间的一个可行解。

粒子群优化算法先随机初始化一群粒子，然后进行

迭代来寻求最优解，每一次迭代过程中，粒子群存在 2

个极值，个体极值 pbest（粒子本身找到的最优解）和群

体极值 gbest（整个群体目前找到的最优解），粒子通过

跟踪 2 个极值来更新自己，同时通过跟踪来实现与其他

粒子间的信息传递。其示意图如图 1 所示。

设搜索空间为 H 维，总粒子数为 n，第 i 个粒子的

位置 Xi=（xi1, xi2, …，xid），第 i 个粒子的历史最优位置（个

体极值）Pi=（p
i1，p

i2，…，p
gd），所有粒子的最优位置（全

局极值）Pg=（pg1，pg2,…，pgd），第 i 个粒子的变化速度为

Vi=（vi1，vi2，…，vid）。

为了有效控制粒子的飞行速度使算法达到全局与

局部的探测和局部搜索两者间的平衡，经常采用带压缩

因子的粒子群算法 [7]，粒子按照下列公式进行速度和位

置的更新：

v(t+1)
id = φ{w · vt

id + c1r1(pt

id
− xt

id) + c2r2(pt

gd
− xt

id)}，� （10）

x(t+1)
id = xt

id + v(t+1)
id ，� （11）

ϕ = 2
|2 −C −

√
C2 − 4C |

,C = c1 + c2 ，� （12）

式中，c1 和 c2 为学习因子，取正常数；r1 和 r2 为均匀

分 布 于 [0, 1] 之 间 的 随 机 数；n 和 H 分 别 是 粒 子 数

和维数；i 的取值范围为 1 ≤ i ≤ n ；d 的取值范围为

1 ≤ d ≤ H ；;w 为惯性权重。另外，设定粒子变化速度

上限为 Vmax。

为了在前期提高算法的全局搜索能力，而后期增强

算法的局部搜索能力，发展出了带控制因子的非线性递

减惯性权重策略 [8]，其计算公式为：

wt = (wmax−wmin−d1)exp


1
1 + d2t/tmax


，� （13）

式中，wmax 和 wmin 分别表示 w 的最大值和最小值， d1、d2

为控制因子。大量实验证明，d1=0.2 和 d2=0.7 时能使算

法的性能大大提高。

2.2　边界条件的处理

利用“和声搜索”[9] 的局部优化算法来对飞出边界

的粒子进行处理，当第 i 个粒子的第 d 维超出边界时，

该粒子在第 d 维上的取值用粒子向量群中所有第 d 维

分量中随机选取一个分量来代替。即 xid ＜ xid min 或 xid

＞ xid max 时，

xid = pb
t ，t=int[r and（0，n）]，� （14）

式中，n 为粒子总数。

2.3　约束条件的处理

图1　粒子飞行原理图

Fig.1　Fly theory of particle
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传统的处理约束问题的方法是罚函数法，它能够处

理一般的约束问题，但求解的时候可能会随着迭代点向

最优点靠近而使无约束函数失效，而且罚因子的取值还

直接影响迭代计算的收敛性。

“飞回技术”[10] 的原理就是当粒子违背约束条件时，

强迫粒子飞回原来的位置，重新进行下一次迭代搜索。

此方法很适合粒子群算法使用，由于粒子的“认知”特

性和“社会”特性，粒子会在下一次搜索时以一个更加

合适的速度进行飞行搜索。

2.4　算法流程

（1） 随机初始化粒子速度 Vi 和位置 Xi；

（2） 计算粒子的适应值 f； 
（3） 得到个体极值 Pi 和全局极值 Pg；

（4） 根据公式（10）和（11）更新 Vi 和 Xi；

（5） 检验 Xi 是否满足边界条件：是，则进行下一步，

否则利用式（14）对其进行取值；

（6） 计算约束值：若满足约束条件，则进行下一步，

否则，返回原来位置，跳回步骤（4）重新进行迭代计算；

（7） 计算适应值 f、更新个体极值 Pi 和全局极值 Pg；

（8） 判断是否达到收敛准则（达到预设条件或最大

迭代步数）：是则结束，输出优化结果，否则返回步骤（4） 

继续进行迭代。

3　优化模型

某型飞机液压管道系统实体及有限元模型如图 2

和图 3 所示。

管道材料为普通钢，其密度 ρ
管

=7800kg/m3，泊松比

υ=0.3，弹性模量 k 管 =210GPa ；管道的内径 R=10mm，壁

厚 δ=1mm；管内流体密度 ρ液 =808kg/m3 ；管道的内压为

21MPa ；支撑刚度 k=1e7N/m ；4 段直管划分的节点数分

别为 100、200、100、100。

建立粒子群算法的优化模型，以４个支撑节点位置

作为设计变量。将它们看做是粒子 a 的４个维度，分别

表示为 x（a，1）、x（a，2）、x（a，3）、x（a，4）。由于弹

簧支撑只能加在节点上，支撑位置可用节点编号来表

示，粒子每一个维度上的边界条件分别为 0 ≤ x（a,1）

≤ 100, 101 ≤ x（a,2）≤ 300, 301 ≤ x（a,3）≤ 400, 

401 ≤ x（a,4）≤ 500。

由于节点编号是连续的整数，所以必须采用离散的

粒子群优化算法，通常采用映射函数法，对设计变量进

行离散处理，本文将式（11）变为：

x(t+1)
id = int


xt

id + v(t+1)
id


。� （15）

另外，本文以管道的疲劳累积可靠度作为约束对

象，在对支撑位置进行优化的同时，需要对管道系统的

可靠度进行计算，已知在确定时间 T（10000 个飞行小

时，即 3.6e7 秒）内，该管材料的 S-N 曲线如图 4 所示。

经拟合可以得到，k=0.5e-18，b=5.2。为了保证管

道的疲劳积累可靠度 p 在 0.99 以上，本文采用“飞回技

术”对可靠度约束进行处理。

将管道的一阶固有频率 f 作为粒子群算法的优化

目标，从而使一阶固有频率的最大值跳出随机激励的频

率范围，从而避开共振区域，降低振动水平。
图2　某型飞机液压管道系统实体图

Fig.2　Solid figure of aircraft hydraulic pipe

图3　管道有限元模型

Fig.3　Finite element model of pipe
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图4　本文所用管材料的疲劳曲线

Fig.4　S-N curve of material for pipe
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4　优化结果

粒子数目取a=20，进行随机振动分析时使用速度谱，

频率范围为 0.1~300Hz，激励方向为 Y 方向，程序首先随

机初始化粒子种群可粒子速度，然后通过式（10）和（15）

进行迭代计算，自变量 x（a，1）、x（a，2）、x（a，3）、x（a，4）

以及优化目标 f 的优化历程曲线分别如图 5 和图 6 所示。

粒子群算法在第 8 步的时候能够收敛到最优解。

如表 1 所示，此时支撑所在的节点位置分别为，x（a，

1）=99、x（a，2）=202、x（a，3）=303、x（a，4）=405。

系 统 的 疲 劳 损 伤 累 积 可 靠 度 为 0.9953673，最 优 解

f=624.5569Hz，这个频率跳出了随机激励的频率范围，因

此系统能够有效避免共振的发生。

5　结论

本文结合有限元和改进粒子群优化方法，在疲劳累

积损伤可靠度不低于 0.99 的约束下，以一阶固有频率

最大为目标，对飞机液压管道进行支撑动力学优化。研

究结果表明，粒子群算法对于管道支撑动力学优化是合

理、有效的。通过支撑位置的合理优化，可以在保证系

统疲劳可靠度的同时提高一阶固有频率，降低管道振

动，增强结构抗振能力，为以后的工程实践提供指导作

用。
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自变量
x(a,1)

自变量
x(a,2)

自变量
x(a,3)

自变量
x(a,4)

一阶固有
频率 f/Hz

优化前 86 197 308 439 297.7392

优化后 99 202 303 405 624.5569

表1　优化前后各变化量的比较

图5　支撑节点位置的优化历程曲线

Fig.5　Optimized curves of supports' node location
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图6　一阶固有频率的优化历程曲线

Fig.6　Optimized curve of first natural frequency
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常高 10~20℃。

（5）在一定范围内特征点峰值温度随 ω/ν 比值的增

加而变大；ω/ν 比值的减小而减小。
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