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Abstract 
In engineering design, optimization design finds the optimal solution from a wide variety of design 
methods, thereby improving the design quality. This paper studies the basic rationales of Particle 
Swarm Optimization (PSO) and analyzes its characteristics. We aim to reduce the weight of cover 
plate while maintaining its strength, stiffness and stability. After setting up a mathematical model 
of optimization design of cover board, we use PSO to solve the variables. Due to the advantage of 
combining both global search and local search, the application of PSO on design optimization of 
cover plate achieves a better result compared to several other constrained optimization methods. 
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摘  要 

优化设计在工程设计中，可以从大量可行的设计方案中寻找到最优的方案，因而提高设计质量。本文研

究了粒子群优化算法的基本原理，分析了其特点，充分利用粒子群算法的全局搜索和局部搜索相结合的

优点，将其应用于盖板的优化设计，以盖板轻量化为研究目标，以满足强度、刚度、稳定性等为约束条

件，建立盖板优化的数学模型，用粒子群算法对变量进行求解。最后将粒子群优化的结果和其他几种优

化方法相比较，基于粒子群优化的盖板设计得到了最好的优化方案。 
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1. 引言 

优化设计方法不同于传统的设计方法，优化设计是从多种可行的设计中进行最佳选择，自动选择最佳方

案的设计方法。优化设计根据设计所追求的性能目标，以计算机为手段进行迭代，寻求最优的设计方案。经

典的优化设计方法如最速下降法、复合形法、惩罚函数法、单纯形法等等，已经在资源配置、生产管理以及

工程界都得到了较好的应用，但是这些优化方法也存在一定的问题，如它们许多都是沿着某一方向进行搜索，

开始优化速度较快，在趋近最优点时优化速度变得较慢，另外，由于一些实际问题中的目标函数和约束函数

形式比较复杂，最速下降法等是沿着某一方向进行探索，容易陷入局部最优点，而探寻不到全局最优点。 
而粒子群优化算法是一种现代智能优化算法，可以克服上述缺点，它是一种全局搜索算法，通过粒

子间的竞争和协作，在复杂的搜索空间中以启发式实现全局最优点的寻找[1] [2] [3]。该算法易理解、易

实现、全局搜索能力强。文献[1]利用粒子群算法改进了神经网络，将焊点特征信息输入改进后神经网络，

实现了对正常、多锡、少锡、漏焊四种不同类型的焊点进行识别，提高了检测效率。文献[2] [3]采用粒子

群算法对非线性系统进行优化，对整个参数空间进行搜索，得到了系统参数的最优估计。文献[4]利用支

持向量机建立风险预警分类器，然后使用粒子群优化对预警分类器的参数进行了优化，提高了预警的准

确率。文献[5]利用粒子群优化神经网络，估算动力电池 SOC，以单体电池电压、电流作为神经网络模型

的输入，电池 SOC 作为输出，采用粒子群优化神经网络的权值和阈值，解决了普通神经网络容易陷入局

部极小值的问题。文献[6]采用粒子群优化算法实现了对行星齿轮参数的体积目标优化设计，其结果与传

统设计相比，获得了较小的体积。 
本文研究了粒子群优化算法，分析了其特点，介绍了粒子群优化算法的基本原理，充分利用粒子群

算法的全局搜索和局部搜索相结合的优点，将其应用于约束优化的工程实例，以盖板设计为例，在满足

设计所要求的强度刚度稳定性的条件下，以重量最轻为研究目标，对设计过程中的设计变量进行优化，

得到了较好的优化方案。 

2. 粒子群优化算法理论 

粒子群优化算法 PSO (Particle Swarm Optimization)是由 Eberhart 博士和 Kennedy 博士提出的一种自

适应搜索技术。源于对鸟群捕食行为的研究，其基本思想是通过个体之间信息传递和信息共享进行最优

解的搜寻。在粒子群优化算法中，每个优化问题的潜在解都是搜索空间中的一个粒子。假设优化问题是

d 维优化，在 d 维空间中，M 个粒子组成一个种群，其中第 i 个粒子表示为： 

( )T
1 2 , 1, 2, ,i i i idx x x x i M= =                            (1) 

每个粒子都有一个飞行速度，第 i 个粒子的飞行速度为： 

( )T
1 2 , 1, 2, ,i i i idv v v v i M= =                            (2) 
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每个粒子的飞行速度影响该粒子下一步的飞行方向和位置，其基本算法如下： 
1

1 1 2 2

1

( ) ( )t t t t t t
i i i i g i

t t t
i i i

v wv c r p x c r p x

x x v

+

+

= + − + −

= +
 

上标 t 表示迭代次数或迭代时刻。 

ip 为第 i 个粒子的历史最好解，即对应个体极值。 

( )mint t
g ip p= ，是所有粒子到 t 时刻为止求得的历史最优解。 

w 为惯性权重因子，为非负值，值的大小影响整体的寻优能力。 

1c 和 2c 为加速因子，通常在 0~2 间取值。 

1r 和 2r 为两个[0~1]之间变化的相对独立的随机均匀数。 
在第 t 次迭代过程中，每个粒子都需要根据目标函数(即适值)来计算其适应值的大小，然后根据适应

值来确定当前粒子的最优位置，个体极值 t
ip ，以及群体极值 t

gp ，然后根据式(1)和(2)调整各个粒子的速

度及位置。然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索。PSO 初始化为一群随机粒子(随机解)，
然后通过迭代找到最优解。结束条件为迭代次数达到设定值，或群体迄今为止搜索到的最优位置满足预

设最小适应值。 
算法的实现过程如下： 
(1) 首先初始化，按照种群规模大小，初始化每个粒子的位置、速度。 
(2) 根据具体问题的目标函数，计算每个粒子的适应度，一般与目标函数值一致； 
(3) 对于每个粒子，用它的适应度值和个体极值进行比较，求出每个粒子的个体最优值； 
(4) 对于所有粒子，用适应度值和全局极值比较，求出全局极值； 
(5) 根据公式(1) (2)更新各个粒子的速度及位置； 
(6) 如果满足结束条件则输出结果，退出，否则返回(2)。 

3. 粒子群算法在盖板优化中的应用 

在此将粒子群优化算法应用于箱型盖板的优化设计，盖板的受力和截面如图 1 所示，盖板材料为铝

合金，它能承受的最大单位载荷 60 N cmq = ，盖板长度 600 cml = ，宽度 60 cmb = ，侧板厚度 0.5 cmst = ，

上下板厚度为 ( )cmt ，要求盖板满足强度、刚度、稳定性的条件下，设计一个最轻的结构方案。 
 

 
Figure 1. Cover plate model 
图 1. 盖板模型 

https://doi.org/10.12677/csa.2020.108148


王胜春 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.108148 1434 计算机科学与应用 
 

考虑材料的弹性模量 47 10 MPaE = × ，泊松比 0.3ε = ，许用正应力 [ ] 70 MPaσ = ，许用剪应力

[ ] 45 MPaτ = 。 
容易求得盖板内最大剪力 max 2Q ql= ，最大弯矩值 2

max 8M ql= ，截面惯性矩(忽略两侧壁)可近似

为： 
2

22 30
2
hI bt th = = 

 
 

最大剪应力： 

( )max
max

180 MPa
2 0.5

Q
h h

τ = =
×

 

最大弯曲应力为： 

( )max
max

450 MPa
2

M h
I th

σ = × =  

屈曲临界稳定应力为： 

( ) ( )
22

2
2

70 MPa
3 1cr

E t t
b

σ
ε

 = ≈ 
− 

π


 

最大挠度为： 
4

max
5 482

384
qlf

EI th
= =  

建立优化设计的数学模型： 
首先确定设计变量为： 

1

2

x t
x

x h
   

= =   
  

 

目标函数重量最轻可以转换为面积最小： 

( ) 1 22 60 2 0.5 120 120F x t h t h x x= × + × = + = +  

变量均应该为正值，盖板工作时要满足强度、刚度及稳定性的要求，故约束条件： 

( )1 1 0g x x= − <  

( )2 2 0g x x= − <  

( ) [ ] 2
3

max

1 1 0
4
xg x

τ
τ

= − = − ≤  

( ) [ ] 1 2
4

max

7
1 1 0

45
x xg x

σ
σ

= − = − ≤  

( )
3
1 2

5
max

7
1 1 0

45
cr x xg x

σ
σ

= − = − ≤  

( )
2

1 2
6

max

1.51 1 0
321
x xg x

f
= − = − ≤  

应用粒子群优化算法，取 0.6w = ， 1 2 2c c= = ，种群数为 100，迭代终止次数为 300，迭代过程如

图 2 所示，经过 30 多次迭代已经到达最优结果。 
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Figure 2. Optimizing iterative process 
图 2. 优化迭代过程 
 

为了和其他优化方法相比较[7] [8]，在表 1 中列出了几种算法的参考解。 
 

Table 1. Solutions of various optimization methods 
表 1. 各种优化方法的解 

算法 X1 X2 F(x) 

量子蚂蚁算法 0.6340 25.2343 101.3143 

蚂蚁算法 0.6182 27.3455 101.5273 

鲍威尔算法 0.6337 25.3762 101.5502 

内罚函数法 0.6366 24.9685 101.3605 

粒子群法 0.6331 25.3264 101.3056 

 
从优化迭代图 2 可以看出，粒子群优化寻优的过程非常快，从最初目标函数约 115 快速下降，迭代

20 次后已经接近最优解，迭代 30 多次已经达到最优解，后面的迭代次数最优值已经不再发生变化，取

值稳定。和表 1 中的其他几种算法相比较，可以看出，最后一栏的目标函数粒子群算法为 101.3056，以

重量最轻为目标函数，本文算法优于其他几种算法。 

4. 结束语 

本文研究了粒子群优化算法理论，它是一种全局搜索算法，可以在复杂的搜索空间中以启发式实现

全局最优点的寻找。该算法可以避免传统优化方法约束条件较多时容易陷入局部极值点的缺陷，该算法

简单，迭代快，将其应用于盖板优化设计，在多约束优化的工程实例中，和其他几种优化方法相比较，

得到了较好的优化方案。 
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