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基于遗传算法的负刚度装置轨道方程优化
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摘　 要 目的 对一种轨道式负刚度装置(ＮＳＤ)的关键部件进行优化设计ꎬ研究其优

化后控制效果. 方法 采用遗传算法对 ＮＳＤ 的轨道母线方程进行优化设计. 选取影响

装置力学性能的两个关键参数进行优化ꎻ以舒适性和安全性为指标ꎬ设计了兼顾二者

的优化目标函数. 采用与适应性相关联的交叉和变异算子ꎬ既能保护种群中优良个体

不被破坏ꎬ又能提高其收敛性. 在智能隔振 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型中对其控制效果进行优

化. 结果 经优化得出最优幅值 Ａ ＝ ０􀆰 ４７７ ４ ｍꎬω ＝ ２􀆰 ４０６ ８ꎬ并计算出位移减震率为

２４％ ꎬ加速度减震率为 １􀆰 ６％ . 结论 遗传算法优化能够大幅提高 ＮＳＤ 装置的控制效

果ꎬ进一步降低结构在地震下的位移响应ꎬ确保结构的安全性.

关键词 遗传算法ꎻ负刚度装置ꎻ轨道母线方程ꎻ优化设计ꎻＢｅｎｃｈｍａｒｋ 模型

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｄｅｖｉｃｅ Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＵＮ Ｔｏｎｇ１ꎬＸＩＡ Ｗａｎｙｕ１ꎬＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ２ꎬＳＵＮ Ｌｉ１ꎬＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ１ꎬ３

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１６８ꎻ ２􀆰 Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｗｅｉｄｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ􀆰 Ｌｔｄ. ꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１３６ꎻ ３􀆰 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＤａｌｉａｎꎬＣｈｉｎａꎬ１１６０２４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｒａｃｋ ｔｙｐｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｖｉｃｅ(ＮＳＤ) ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＮＳＤ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＳＤ. Ｔｗｏ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅꎬａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｃｏｍｆｏｒｔ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｂｕｉｌｄｉｎｇ. Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ ＝ ０􀆰 ４７７ ４ ｍꎬω ＝ ２􀆰 ４０６ ８. Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ２４％ ꎬ ｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ １. ６％ . Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ



第 ５ 期 孙　 彤等:基于遗传算法的负刚度装置轨道方程优化 ８３７　　
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　 　 传统抗震设计主要通过结构的塑性变形

消耗地震能量ꎬ有效提高结构抗震性能的同

时ꎬ也会带来以诸如震后结构大位移、永久变

形和结构功能受损等问题[１ － ３] . 为解决以上

问题ꎬ负刚度控制作为新型的被动控制手段

受到了广泛关注. 国内外学者提出了多种能

够实现负刚度的装置[４ － ６]ꎬ这些研究的重心

主要放在介绍装置构造[７ － １０] 和定性的概念

验证上[１１ － １５]ꎬ可以充分说明负刚度控制能够

有效降低受控结构的加速度和位移响应.
然而ꎬ目前对负刚度装置进一步的量化

研究分析较少ꎬ特别是针对负刚度装置的优

化设计尚属空白. 基于此ꎬ笔者提出一种新型

轨道式负刚度装置ꎬ采用遗传算法[１６ － １７]对其

关键构件“轨道块”的设计参数进行优化设

计ꎬ并在智能隔振 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型[１８]中验证

其控制效果. 研究表明ꎬ经遗传算法优化后ꎬ
轨道式负刚度装置对 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 智能隔振模

型的控制效果显著ꎬ相对于 ＬＱＲ 控制ꎬ其峰

值位移响应大幅度降低.

１　 计算模型

１􀆰 １　 装置力学模型

轨道式负刚度装置由预压缩弹簧、滚轮

和轨道块构成(见图 １) .

图 １　 轨道式负刚度装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 预压缩弹簧与上部结构连接ꎬ并将滚轮

压向轨道块ꎬ轨道块固接在基础上. 滚轮在轨

道块上移动时ꎬ会产生与结构位移方向一致

的分力ꎬ即 ＮＳＤ 的负刚度力 Ｆ. 可以看出ꎬ轨
道曲面形状是影响 ＮＳＤ 装置的力学性能的

重要因素.
轨道式负刚度装置的受力模型如图 ２ 所

示. 假设滚轮和轨道块均为刚体ꎬ轨道曲面母

线方程为 ｆ(ｘ)ꎬ压缩弹簧将滚轮压在轨道块

上ꎬ轨道块的起伏会给滚轮一个垂直于弹簧

方向的负刚度力ꎬ其力学模型为

Ｆ ＝ ｋ􀅰[ΔＬ ＋ ｆ(ｘ) － ｆ(ｘ０)]􀅰
ｆ ′(ｘ)

１ ＋ ( ｆ ′(ｘ)) ２ －

ｓｇｎ( ｘ̇)μＮｃｏｓ２α. (１)
式中:ｋ 为弹簧的刚度ꎻΔＬ 为弹簧的预压缩

量ꎻｆ(ｘ)为轨道母线方程ꎻｘ０ 为滚轮初始位

置坐标ꎻμ 为摩擦因数ꎻＮ 为压力ꎻα 为轨道

倾斜角. 由力学模型可知ꎬ通过改变轨道母线

方程 ｆ(ｘ)可以改变 ＮＳＤ 装置的力学性能.

图 ２　 轨道式负刚度装置受力模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＤ

１􀆰 ２　 计算模型

考虑一栋 ｎ 层受控楼房ꎬ其在地震作用

下的运动方程由式(２)给出:
Ｍｘ̇ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＋ Ｅｇ(ｘ１) ＝ －ＭＩｘ̈ｇ . (２)
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式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别代表结构质量、阻尼和刚

度的 ｎ 阶矩阵ꎻ ｘ 为 ｎ × １ 位移向量ꎻ ｘ１

为隔震层位移ꎻｇ( ｘ１)为与位移相关的 ＮＳＤ
控制力ꎻＥ 为 ｎ × １ 控制力作用位置向量ꎻｘ̈、ｘ̇
分别为结构各层的加速度位移向量ꎻｘ̈ｇ 为地

震动加速度ꎻ Ｉ 为元素全部为 １ 的 ｎ × １ 列

向量.

２　 遗传算法优化设计

２􀆰 １　 优化变量

由装置力学模型可知ꎬ影响 ＮＳＤ 装置负

刚度力的参数主要有:①弹簧刚度 ｋꎻ②预压

缩弹簧的预压缩量 ΔＬꎻ③轨道块的曲线方程

ｆ(ｘ) . 其中前两项因素主要影响弹簧压力ꎬ优
化空间不大. 轨道曲线方程中的两个关键参

数幅值 Ａ 和频率 ω 分别对应轨道起伏程度

和坡度ꎬ对装置的力 － 位移曲线起决定性

作用.
式(１)中摩擦力分量 Ｆ ｆ ＝ － ｓｇｎ( ｘ̇) μＮ

ｃｏｓ２αꎬ该装置材料为钢材ꎬ摩擦系数 μ 较小ꎬ
且余弦平方进一步降低摩擦力取值ꎬ故摩擦

力对 ＮＳＤ 输出力影响相对较小. 考虑算法优

化效率ꎬ将忽略摩擦力影响.
原 ＮＳＤ 装置[１１]母线方程为

ｆ(ｘ) ＝

０􀆰 ３􀅰ｃｏｓ ２π
３􀅰(ｘ ＋ ０􀆰 ０５)[ ]ꎬ ｘ < － ０􀆰 ０５ꎻ

０􀆰 ３ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ０􀆰 ０５≤ｘ≤０􀆰 ０５ꎻ

０􀆰 ３􀅰ｃｏｓ ２π
３􀅰(ｘ － ０􀆰 ０５)[ ]ꎬ ０􀆰 ０５ < ｘ.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)
选取母线方程中幅值 Ａ 和频率 ω 作为

优化变量. 轨道的初始位置设置了左右各

０􀆰 ０５ ｍ 的水平段ꎬ结构位移在该范围内时ꎬ
装置不产生负刚度力. 这样ꎬ受控结构在位移

较小时保持原有刚度ꎬ能够避免放大微小激

励的扰动. 水平段长度只需选取适当ꎬ达到设

计目的即可.
综上所述ꎬ得到待优化方程为

ｆ(ｘ) ＝
Ａ􀅰ｃｏｓ[ω􀅰(ｘ ＋ ０􀆰 ０５)]ꎬ ｘ < － ０􀆰 ０５ꎻ
Ａꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ０􀆰 ０５≤ｘ≤０􀆰 ０５ꎻ
Ａ􀅰ｃｏｓ[ω􀅰(ｘ － ０􀆰 ０５)]ꎬ ０􀆰 ０５ < ｘ.

ì

î

í

ïï

ïï

(３)
２􀆰 ２　 编　 码

目前几种常用的编码技术有二进制编

码、浮点编码和字符编码等ꎬ笔者采用二进制

编码.

原轨道方程 Ａ ＝ ０􀆰 ３ꎬω ＝ ２
３ ꎬ经试算确定

待优化参数的取值范围为

０ < Ａ < ０􀆰 ６ꎬ
０ < ω < ４.{

幅值 Ａ 二进制编码长度为 １０ꎬ频率 ω 二

进制编码长度为 １０ꎬ将两端编码首尾相连ꎬ
组成本次优化个体ꎬ其编码长度 ２０.
２􀆰 ３　 目标函数

安全性和舒适性是结构振动控制的两个

关键指标ꎬ二者分别对应位移响应和加速度

响应. 结合负刚度控制的特点ꎬ设计如下目标

函数[１４]:

Ｚ ＝ ０􀆰 ５
ａｍａｘ

ａ０
＋ ０􀆰 ５

ｘｍａｘ

ｘ０
. (４)

式中:ａｍａｘ和 ａ０ 分别为地震作用下优化后的

ＮＳＤ 控制结构峰值加速度和初始 ＮＳＤ 控制

结构峰值加速度. 同理 ｘｍａｘ和 ｘ０ 分别为地震

作用下优化后 ＮＳＤ 和初始 ＮＳＤ 控制结构的

最大位移. 目标函数 Ｚ 由两项相加构成:第
一项 ０􀆰 ５ａｍａｘ / ａ０ 体现地震作用下负刚度系统

对加速度的控制效果ꎬ从舒适度角度考虑ꎻ第
二项 ０􀆰 ５ｘｍａｘ / ｘ０ 反映了负刚度系统对结构位

移控制效果ꎬ从安全角度考虑. 均衡考虑

ＮＳＤ 对加速度和位移的控制ꎬ系数均取 ０􀆰 ５ꎬ
此时 ＮＳＤ 在地震作用下发挥最佳抗震

效果[１９] .
２􀆰 ４　 选择算子

选择操作是依照优胜劣汰的思想ꎬ根据

个体的适应度评估结果ꎬ挑选适应性更好的
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基因. 选择操作可以提高全局收敛性、计算效

率和避免基因缺失. 考虑种群规模及收敛性

需求ꎬ采用轮赌盘法作为选择算子:

ｐｉ ＝
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｆｉ
. (５)

式中:ｐｉ 为第 ｉ 个个体被选中的概率ꎻｆｉ 为第

ｉ 个个体的适应度.
２􀆰 ５　 交叉、变异算子

交叉在遗传算法获取新优良个体中起关

键作用[２０ － ２２] . 进行交叉运算之前需要对群体

中的个体进行配对ꎬ常用的方式是随机配对ꎬ
交叉算子的设计不但需要保持现有的优良基

因还要能够产生较好的新个体. 笔者采用两

点交叉ꎬ即两个点随机设置于父代基因编码

中ꎬ交换基因首尾两段染色体.
变异是以较小的概率对个体基因的某个

或某些位值进行改变ꎬ进而生成新个体. 变异

本身是一种随机算法ꎬ其局部搜索能力能够

加速个体向最优解进化ꎬ与选择和交叉算子

结合后ꎬ能避免由选择和交叉运算而造成的

某些信息丢失ꎬ产生更多优良的个体ꎬ保证遗

传算法能够得到更优的结果.
交叉算子与变异算子相互配合ꎬ共同完

成了对搜索空间的全局搜索和局部搜索ꎬ从
而使得遗传算法能够以良好的搜索性能完成

最优问题的寻优过程. 然而ꎬ随机性在加速局

部收敛的同时ꎬ也可能对当前的优良个体造

成破坏ꎬ不利于算法收敛. 为了保护优良个

体、提高运算效率和收敛性ꎬ将交叉变异概率

设置为个体适应度的函数ꎬ由式(６)、式(７)
给出:

Ｐｃｉ( ｉ) ＝ ｐ１ １ － １ － １ －
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷. (６)

Ｐｍｉ( ｉ) ＝ ｐ２ １ － １ － １ －
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷. (７)

式中:Ｐｃｉ( ｉ)和 Ｐｍｉ( ｉ)分别为第 ｉ 个个体交叉

和变异的概率ꎻｐ１ 和 ｐ２ 分别为设定的交叉操

作和变异操作的概率ꎻ ｆｉ 为第 ｉ 个个体的适

应度.

３　 数值模拟与结果分析

使用智能隔振 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型[１３] 进行

结构控制效果模拟ꎬ该结构为 ８ 层钢框架结

构ꎬ自振周期为 ３ ｓꎬ阻尼比为 ５％ . 模型每层

有两个水平平动自由度和一个扭转自由度.
１ ~ ８ 层结构各自由度的自振周期见表 １.

表 １　 结构自振周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

楼层 南北向周期 / ｓ 东西向周期 / ｓ 扭转周期 / ｓ

１ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６６

２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２１

３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １２

４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０８

５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７

６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６

７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６

８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５

　 　 图 ３ 为智能隔振楼房隔震层平面图ꎬ隔
振支座及控制器的数量和位置如图所示.

图 ３　 智能隔振楼房隔震层平面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 将 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型时程分析计算出的结

构峰值位移和峰值加速度作为目标函数关键

参数ꎬ用以评价优化效果. 同时作为计算个体

适应度的依据ꎬ适应度函数由式(８)给出:
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ｆ( ｉ) ＝ １
ｘｍａｘ

＋ １
ａｍａｘ

. (８)

式中:ｘｍａｘ和 ａｍａｘ分别为结构位移和加速度峰

值响应ꎬ取二者绝对值倒数之和作为适应度ꎬ
兼顾了控制效果的安全性和舒适性.

ＮＳＤ 双向布置ꎬ将 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 程序进行

适当修改并将其嵌入到遗传算法主程序中.
由于受控结构的非线性特性ꎬ选取最不利地

震动记录作为地震激励 [２０]:Ｆ４(Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏꎬ
Ｎ６９Ｗꎬ１９７９)峰值加速度设为 ４００ ｇꎬ相当于

烈度为 ８ 度地区大震情况.
应用遗传算法ꎬ设定初始种群规模为

２０ꎬ进化代数为 ２０ꎬ二进制长度为 ２０ꎬ代沟为

０􀆰 ９ꎬ交叉操作概率为 ０􀆰 ７ꎬ变异操作概率为

０􀆰 １ꎬ选择算子采用轮盘赌法ꎬ交叉算子两点

交 叉 方 式ꎬ 变 异 算 子 采 用 离 散 型ꎬ 将

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 程序嵌入到遗传算法主程序中ꎬ
对新型轨道式负刚度装置的轨道母线方程进

行优化ꎬ优化结果见表 ２.

表 ２　 优化参数及控制效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

轨道幅

值 Ａ / ｍ
频率 ω

优化前峰

值位移 / ｍ

优化前峰值加

速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

优化后峰

值位移 / ｍ

优化后峰值加

速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

位移减

震率 / ％

加速度减

震率 / ％

０􀆰 ４７７ ４ ２􀆰 ４０８ ６ ０􀆰 ０１６ ２ １􀆰 １６４ ８ ０􀆰 ０１２ ３ １􀆰 １４５ ６ ２４ １􀆰 ６

　 　 表中位移减震率定义为优化前后位移响

应之差与优化前位移响应的比值ꎬ加速度减

震率同理. 其中ꎬ优化前响应值取自文献

[１１] . 可以看出ꎬ经过优化加速度控制效果

略有提升ꎬ位移控制效果有较大提升.
表 ３ 给 出 了 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波 激 励 下ꎬ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 模型在只有隔振( Ｉｓｏ)、ＬＱＲ 控制

和 ＮＳＤ 控制三种工况下ꎬ结构的顶层加速度

响应[１１] . 可以看出ꎬＮＳＤ 控制下的响应值比

ＬＱＲ 控制降低了 ３６. ２％ . 数据表明对比其他

控制方法ꎬ负刚度装置在控制结构峰值加速

度上有优势.
表 ３　 不同工况下结构加速度反应对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

地震波 工况 顶层加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 减震率 / ％

Ｉｓｏ ５􀆰 ５０１ ０

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ＬＱＲ ６􀆰 ３２２ － １４􀆰 ９

ＮＳＤ ４􀆰 ０３３ ２６􀆰 ７

　 　 通过优化ꎬ大幅降低了结构地震位移峰

值ꎬ提高了结构安全性ꎻ在震后结构有更小的

残余变形ꎬ可以确保经济性. 加速度峰值优化

效果不明显ꎬ一方面 ＮＳＤ 原本的加速度控制

效果优秀ꎬ再优化困难ꎻ另一方面 ＮＳＤ 自身

的加速度控制效果好ꎬ优化的意义不大ꎬ而且

相比于结构地震时舒适性ꎬ结构的安全性更

为重要.
对经过优化的 ＮＳＤ 控制效果进行研究ꎬ

模拟持续时间为 ３０ ｓꎬ响应时程曲线如图 ４、图
５ 所示ꎬ优化后峰值响应比优化前峰值响应降

低了 ２４％. 由图可知整体上优化前位移时程

曲线(实线)包裹着优化后位移时程曲线(虚
线)ꎬ说明优化后控制效果得到了全面提高.

图 ４　 优化前后第八层 Ｘ 方向位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｘ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｉｇｈｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

　 　 每隔 ０􀆰 ００５ ｓ 采集一次数据ꎬ每个参数

一次模拟采集 ６ ０００ 个数据ꎬ为了更直观地

体现本次优化效果ꎬ将 ６ ０００ 个数据按照时

间先后均分成１０组ꎬ在每组中取最大值ꎬ将



第 ５ 期 孙　 彤等:基于遗传算法的负刚度装置轨道方程优化 ８４１　　

图 ５　 优化前后第八层 Ｙ 方向位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｙ￣Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｉｇｈｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

优化前后区间段最值列入表中加以对比ꎬ形
成位移、加速度区间最值对比结果(见表 ４、
表 ５) . 表中两个方向共 ２０ 组对比数据中ꎬ仅
有 １ 组优化后区间最值大于优化前最值. 经
过优化ꎬＮＳＤ 在整个控制过程中的表现都得

到提高.
表 ４　 优化前后位移时程区间最值对比(Ｘ 方向)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时间 / ｓ 优化前位移 / ｍ 优化后位移 / ｍ

０ ~ ３ ０􀆰 ０１３ １ ０􀆰 ０１２ ０

３ ~ ６ ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ０１１ ５

６ ~ ９ ０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ００９ ５

９ ~ １２ ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ０１２ ２

１２ ~ １５ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００５ ７

１５ ~ １８ ０􀆰 ００６ ３ ０􀆰 ００４ ０

１８ ~ ２１ ０􀆰 ００７ ６ ０􀆰 ００４ ９

２１ ~ ２４ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ００３ ０

２４ ~ ２７ ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ００６ ８

２７ ~ ３０ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ００４ ２

　 　 研究表明ꎬ优化可以显著提高 ＮＳＤ 在

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 智能隔振结构中的控制效果ꎬ表
现为两方面:降低地震中结构位移峰值ꎻ普遍

降低结构地震过程中发生的位移.
图 ６ 和图 ７ 给出了优化前后 Ｘ 方向和 Ｙ

方向加速度时程对比. 可以看出在两个方向

上二者都十分接近ꎬ峰值加速度减震率为

１􀆰 ６％ ꎬ优化效果不明显. 这是由于负刚度控

表 ５　 优化前后位移时程区间最值对比(Ｙ 方向)
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时间 / ｓ 优化前位移 / ｍ 优化后位移 / ｍ

０ ~ ３ ０􀆰 ０１１ ６ ０􀆰 ０１１ ６

３ ~ ６ ０􀆰 ０１４ ３ ０􀆰 ００９ ７

６ ~ ９ ０􀆰 ００９ ０ ０􀆰 ００４ ８

９ ~ １２ ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ００６ ２

１２ ~ １５ ０􀆰 ００７ ８ ０􀆰 ００６ ３

１５ ~ １８ ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ００２ ６

１８ ~ ２１ ０􀆰 ００３ ７ ０􀆰 ００２ ６

２１ ~ ２４ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ００２ ８

２４ ~ ２７ ０􀆰 ００８ ６ ０􀆰 ００６ ４

２７ ~ ３０ ０􀆰 ００５ ２ ０􀆰 ００２ ３

图 ６　 优化前后第八层 Ｘ 方向加速度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｘ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｉｇｈｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

图 ７　 优化前后第八层 Ｙ 方向加速度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｙ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｉｇｈｔｈ
ｆｌｏｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

制能够降低结构刚度ꎬ对于加速度控制有天

然的优势ꎬ所以优化空间有限.
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　 　 不同方向优化前后加速度时程区间最值

对比结果见表 ６ 和表 ７. 由表可知ꎬ在 ２０ 个

区间最值对比组中ꎬ有 １７ 组优化后峰值小于

优化前峰值. 通过优化ꎬ整体上降低了地震过

程中的加速度.
表 ６　 优化前后加速度时程区间最值对比(Ｘ 方向)
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时间 / ｓ 优化前位移 / ｍ 优化后位移 / ｍ

０ ~ ３ ０􀆰 ７４７ ０ ０􀆰 ７４４ ９

３ ~ ６ ０􀆰 ７７６ ８ ０􀆰 ６２８ ９

６ ~ ９ ０􀆰 ３３３ ９ ０􀆰 ５０９ ５

９ ~ １２ ０􀆰 ７４５ ２ ０􀆰 ７１５ ９

１２ ~ １５ ０􀆰 ２３８ ７ ０􀆰 ４２６ ７

１５ ~ １８ ０􀆰 ２６９ ３ ０􀆰 ２１３ ６

１８ ~ ２１ ０􀆰 ４０８ ４ ０􀆰 ２５６ ４

２１ ~ ２４ ０􀆰 ２７１ ８ ０􀆰 ２４７ ９

２４ ~ ２７ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 ４２７ ２

２７ ~ ３０ ０􀆰 ２６５ ４ ０􀆰 １９５ ６

表 ７　 优化前后加速度时程区间最值对比(Ｙ 方向)
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时间 / ｓ 优化前位移 / ｍ 优化后位移 / ｍ

０ ~ ３ １􀆰 １４６ ２ １􀆰 １４５ ３

３ ~ ６ １􀆰 １６５ １ ０􀆰 ７９２ ５

６ ~ ９ ０􀆰 ５７０ ３ ０􀆰 ３７２ ６

９ ~ １２ ０􀆰 ５４２ ２ ０􀆰 ３８６ ６

１２ ~ １５ ０􀆰 ４７０ ７ ０􀆰 ４７４ ４

１５ ~ １８ ０􀆰 ２３２ ５ ０􀆰 ２３７ ７

１８ ~ ２１ ０􀆰 ３１２ ６ ０􀆰 ２４１ ８

２１ ~ ２４ ０􀆰 ３５０ ５ ０􀆰 ２３６ ５

２４ ~ ２７ ０􀆰 ７２０ ８ ０􀆰 ５７９ ０

２７ ~ ３０ ０􀆰 ３２２ ２ ０􀆰 １７８ １

　 　 目标函数 Ｚ 值随代数变化曲线如图 ８ 所

示. 从图中可以看出ꎬ在最初的几代中适应度

有所起伏ꎬ是淘汰劣质基因的过程ꎻ在第十代

到第十三代函数值稳定下降ꎬ是优秀基因脱

颖而出的过程ꎻ第十四代后函数值趋于稳定ꎬ
是收敛过程.

图 ８　 Ｚ 随代数变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｚ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４　 结　 论

( １ ) 经 优 化 后 得 出 最 优 幅 值

Ａ ＝ ０􀆰 ４７７ ４ ｍꎬω ＝ ２􀆰 ４０６ ８ꎬ并计算出位移减

震率为 ２４％ ꎬ加速度减震率为 １. ６％ . 遗传算

法优化可有效提高 ＮＳＤ 控制系统位移减震

效果.
(２)通过分析时程曲线与区间最值对比

表可知ꎬ优化在减小峰值位移和加速度的同

时可以整体上控制地震发生时间段内的位移

与加速度.
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