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空间桁架结构自适应成长优化设计
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摘要：为实现高刚轻质的桁架结构，提出了一种基于植物分支系统生长机理的空间桁架结构优化

设计方法。通过模拟植物在自然环境中的生长、分支和退化过程，使空间桁架结构能够根据载荷

和边界条件自适应地进行生长，直接获得桁架结构分布和型材尺寸信息。对典型空间桁架结构中

的简支梁型桁架、悬臂梁型桁架及 L 型桁架结构分别在弯曲工况和扭转工况下进行了设计讨论。

结果表明，设计方法能够快速收敛到最优结构布局，不受基结构网格密度影响。进一步对工程应

用实例扶梯桁架进行设计验证，优化后的扶梯桁架提高了刚度，减轻了重量，实现了高刚轻质的

设计目标，表明设计方法具有较好的工程应用潜力。
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Adaptive growth optimization design of space truss structures
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Abstract: To obtain high stiffness and lightweight truss structures, a space truss structure optimization
design  method  based  on  the  branching  growth  mechanism of  plants  was  proposed.  By  simulating  the
growth,  branching,  and  degeneration  processes  of  plants  in  natural  environments,  the  space  truss
structure can adaptively grow based on load and boundary conditions, directly obtaining information on
truss distribution and profile dimensions. Design discussions were conducted on the typical space truss
structure,  including  simply  supported  beam-type  truss,  cantilever  beam-type  truss,  and  L-shaped  truss
under bending and torsion conditions. The results demonstrate that the design method converges quickly
to  the  optimal  structural  layout,  unaffected  by  the  base  structure's  mesh  density.  Further  design
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validation  was  carried  out  on  a  practical  example  of  an  escalator  truss.  The  optimized  escalator  truss
improved  stiffness,  reduced  weight,  and  achieved  the  design  goal  of  high  stiffness  and  lightweight,
indicating the method's strong potential for engineering applications.

Keywords: space  truss; plant  branching  system; adaptive  growth; structural  optimization  design;
escalator truss

 

空间桁架结构由于良好的结构稳定性和承载

能力使其在众多领域得到广泛应用，尤其是在需

要大跨度支撑的场合，如厂房、体育馆、桥梁及

商场扶梯等公共建筑。为了有效保证结构的安全

性，合理分布桁架型材是关键。桁架型材的分布

设计过程往往高度依赖设计人员的经验，导致型

材的分布和尺寸设置较为保守，从而造成材料浪

费和成本增加。因此，一些学者采用渐进结构优

化法 [1]、均匀化方法 [2]、变密度法 [3]、水平集法 [4]

等拓扑优化设计方法结合基结构法对桁架结构设

计进行了探索和应用。针对桁架结构刚度最大化

问题，才琪等 [5] 基于满应力设计准则，并结合最

小能量原理，采用渐进结构优化方法推导出了刚

度最大化问题的计算公式。Kim等 [6] 将节点刚度

作为连续变化的设计变量，提出了一种能够同时

优化桁架布局和节点位置的最大刚度问题的拓扑

优化方法。针对结构稳定性问题，Ohsaki等  [7] 将

应力约束下的桁架拓扑优化问题转化为混合整数

规划问题，通过预设节点连接杆数量的下限值来

保证桁架的稳定性，显著降低了计算成本。付志

方等 [8] 则考虑了节点在小范围内的移动，提出了

一种桁架结构的稳健拓扑优化方法。总体来说，

目前的研究大多先通过拓扑优化方法获得合理的

桁架结构拓扑，然后对桁架型材进行尺寸优化设

计，导致设计结果的最优性有所损失。而在面对

大规模结构设计时存在设计效率的问题，对空间

桁架布局和型材尺寸同时进行优化设计则可解决

以上问题。

在面对规模庞大和高复杂性问题时，仿生优

化设计技术能够提供快速简便且实用的解决方

案。丁晓红等 [9] 研究了自然界中的分支系统和植

物根系的生长机制，提出了自适应成长法（adaptive
growth method, AGM）。该方法已成功应用于板壳

结构加筋 [10-11]、传热结构 [12] 以及平面桁架结构 [13]

的优化设计。

本文将自适应成长机理拓展到空间桁架结构

的拓扑优化设计中，实现空间桁架布局和型材尺

寸的同步优化，在保证结构最优性的同时，提升

大规模工程问题的设计效率。

 1    设计方法

 1.1    空间桁架基结构

如图 1(a)所示，四角简支和中部两侧分别有

集中力 F的设计域，如何按设计要求合理分布空

间桁架？首先需要建立设计域基结构。

 
 

(b) 基结构(a) 设计域

梁单元长方体F

F

 
图 1    空间桁架结构

Fig.1    Space truss structures
 

将设计域剖分为长方体，然后两两连接任意

长方体的 2个顶点构建梁单元，可以获得由梁单

元组成的基结构，如图 1(b)所示。图中的基结构

是由 28个梁单元组成的桁架基结构模型。

 1.2    空间桁架自适应成长机理

自然界的分支系统通常具备多种性质和功

能，这些特性是根据不同的生长环境逐渐发展演

化而来的。例如，植物的根系会向水源生长，以

获取水分和营养物质，同时也会分支和弯曲，以

适应地面的不同形态和结构，如图 2所示。植物

的根系主要由主根、侧根和须根组成。主根从种

子萌发后生长而出，逐渐分化出侧根，而侧根进

一步分化为须根。主根和侧根主要负责物质的运

输，须根则与周围环境进行物质交换。尽管自然

界中植物根系的形态千差万别，这些形态主要受

植物自身基因的控制，但同一种植物在不同环境

中的根系形态也会表现出显著差异，这表明根系

形态在很大程度上受到生长环境的影响，并具有
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自适应环境的功能。植物根系的自适应成长规律

可归纳为趋水性、屈重力性和向触性。根系形态

的形成正是在这些规律的引导下，通过生长、分

化和退化等过程，实现整体功能的最优化。
 
 

主根

侧根

须根 
图 2    植物根系

Fig.2    Plant root system
 

如果把空间桁架结构的分布看成是一个逐渐

形成的过程，那么希望这个过程能像自然界分支

系统一样自适应于一定的工作条件，在材料体积

的约束下使整体结构逐步趋向具有最佳力学性能

的最优结构。

桁架结构在一定的载荷作用下，由于受载变

形而产生的内部能量场，可类比于自然界分支系

统的生长环境。如植物根系的生长过程，主根总

是从种子出发，依据自适应成长规律，沿着能使

其整体功能最优的方向生长并分歧出侧根。因

此，在桁架结构布局设计中，根据约束条件，确

定最初开始生长的“种子点”位置，如图 3(a)中
的红点。与“种子点”相连的梁单元可以根据一

定的力学规则生长，如图 3(b)所示；梁单元生长

到一定的尺度，可以“分歧”，与“分歧点”相

连的梁单元在下一步迭代中可以参与生长或退

化，梁单元退化到一定的尺度，则“消失”，如

图 3(c)。这个过程反复进行，直至满足收敛条件，

结束生长过程。
 
 

(a) 种子点 (b) 生长 (c) 分歧和退化

退化分歧

 
图 3    自适应成长过程

Fig.3    Adaptive growth process
 

 1.3    优化数学模型

为了实现高刚轻质的桁架结构，优化设计目

标为最小化结构应变能，设计变量为梁单元的横

截面面积，以材料体积作为约束条件，具体数学

优化模型如式 (1)所示。



find A = (A1,A2, · · · ,An)T

min {U(A)} =
n∑
i

uT
i kiui

s.t.
g(A) = V −ηV0 ⩽ 0
0 < Amin ⩽ Ai ⩽ Amax, i = 1,2, · · · ,n

（1）

A Ai

n U(A)

ui ki

V V0

η Amin Amax

式中： 为梁单元截面面积矩阵； 为第 i个梁单

元的截面面积； 为梁单元总数量； 为结构柔

度； 为各个单元的单元位移矩阵； 为各个单元

的单元刚度矩阵； 和 分别为梁单元总体积和设

计域体积； 为给定的体积分数； 和 分别

为设计变量的上下限。

 1.4    灵敏度分析

U(A) Ai

S i

梁单元的灵敏度信息和自然界植物的遗传基

因具有一定的相似性。植物的生长趋势主要受先

天遗传基因和生长环境的影响，梁单元的生长、

分歧和退化主要受目标函数关于设计变量的灵敏

度信息影响。将结构柔度 对设计变量 求

导，可得目标函数对设计变量的灵敏度 为

S i =
∂U
∂Ai
=

1
2

n∑
i

uT
i
∂ki

∂Ai
ui （2）

 1.5    优化设计流程

空间桁架结构优化设计方法的主要设计流程

如图 4所示，包括以下几个步骤：

η A0

Amin Amax Ab ε

N

步骤 1　建立基结构。根据节点信息，构建桁

架基结构，依据设计域的边界条件，选择载荷点

和约束点作为“种子点”，设置优化参数，包括

体积分数 、初始梁单元面积 、设计变量上下限

和 、分歧阈值 、最大收敛容差 、最大

迭代次数 。

步骤 2　对结构进行有限元分析，计算目标函

数值，以及每个活动梁单元的灵敏度。活动梁单

元的生长方向和生长速度依赖于灵敏度，它可以

提供梁单元截面积变化导致目标函数有效改善的

信息。

Ai Ab

Ai ⩽ A0

步骤 3　利用移动渐近线算法（MMA）更新活

动梁单元的横截面积以及梁单元的位置。若梁单

元横截面积 大于分歧横截面面积 ，则该梁单

元具备生长能力，参与下一次的迭代优化；若

，则梁单元退化，不参与下一次的迭代

优化。

步骤 4　如果 2个相邻迭代步的目标函数

Un+1、Un 变化率大于收敛容差，则优化程序回到
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步骤 2，进入下一次的优化迭代过程，直至达到程

序的收敛条件。收敛条件为连续 2次目标函数值

变化率小于收敛容差。

以上空间桁架结构自适应生长流程通过Matlab
软件编程实现。

 2    典型空间桁架结构设计算例

为了验证本文所提方法的有效性，对不同边

界条件下的空间桁架典型结构，包括简支梁型

桁架、悬臂梁型桁架以及 L型桁架结构进行优化

设计。

 2.1    简支梁型桁架

µ = 0.3 ρ = 7.8×103 kg/m3

η = 0.3 A0 = 1 cm2 Amin =2 cm2 Amax = 10 cm2

Ab = 3 cm2 ε =0.001 N = 100

如图 5(a)所示为四角简支梁型桁架结构承受

弯曲载荷，设计域的长宽高之比为 L∶W∶H=
2∶1∶1，F=1 000 N。按上文所述，将设计域离散

为图 5(b)所示的基结构形式，梁单元数量为 50；
选取约束位置和载荷点为“种子点”，即图中红

点位置。设置材料弹性模量 E=210 GPa，泊松比

，密度 ，给定设计参数

， ， ， ，

， ， 。

梁单元的生长过程和优化迭代曲线如图 6所

示，空间桁架优化设计结果中线条越粗表示梁单

元横截面积越大，反之越小。浅色线条表示已经

退化的梁单元。

如图 6所示，在迭代初期，结构总柔度迅速

下降，随着迭代次数的增加，迭代曲线逐渐趋于

收敛，结构柔度逐渐稳定，表明结果逐步趋近最

优解。桁架结构优化设计结果如图 6中的 step 50

所示，整体结构在载荷点和约束点之间形成封闭

的连接，得到最短的传力路径。优化结果中，4根

梁横截面积均为 4.54 cm2，计算用时 132.8 s。

 

开始

依据边界条件选取种子点

梁单元灵敏度分析

相邻的梁单元变为可生长单元

该梁单元退化

结束

N

N

Y
N

N

Y

Y

Y

≤ ε或n ≥ N

i ≥ I

n = n + 1 i = i + 1

建立基结构

给定设计参数η、 A
0
、 A

b
、 ε、N

MMA算法更新梁单元面积A
i

A
i
 ≥ A

b

A
i
 ≤ A

0

Un+1−Un

Un

 
图 4    优化设计流程

Fig.4    Optimized design process
 

(a) 几何模型及边界条件

F

F

W

H
L

(b) 基结构及种子点 
图 5    简支梁型桁架

Fig.5    Simply supported beam-type truss
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

step 1

step 8 step 50

迭代步数

结
构
柔
度

/(N
·m

m
−1

)

 
图 6    简支梁型桁架优化迭代曲线及梁单元生长过程

Fig.6    Optimized  iteration  curve  of  simply  supported  beam-
type truss and beam element growth process
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为了探讨基结构网格密度对桁架结构优化的

影响，将图 5(b)所示的设计域实体单元网格加

密，梁单元数量为 296，如图 7(a)所示，种子点位

置不变。优化设计结果如图 7(b)所示，4根梁单元

横截面积均为 4.60 cm2，与图 6中的结果相近，计

算用时 356.23 s。
  

(a) 基结构及种子点 (b) 优化结果 
图 7    基结构密度增加

Fig.7    Increase of base structure density
 

由以上可得，无论基结构的数量如何，桁架

结构优化结果都趋向于稳定，并且呈现相同的结

构形态。梁结构在载荷点和约束点之间形成封闭

的连接，获得了最短的传力路径，优化后梁的横

截面积大小相近。这表明本文中的优化设计方法

不受基结构数量的影响，因此，本方法在优化设计

时可以采用网格密度小的基结构布局，从而使用

较少的算力就可以获得最优的桁架结构布局。

 2.2    悬臂梁型桁架

图 8(a)展示了悬臂梁型桁架结构承受扭转载

荷，其几何尺寸、材料属性与 2.1中算例相同，约

束和载荷如图 8(a)所示，左侧端面全约束，右侧

位置分别受到向上和向下的力 F，形成一个扭转载

荷，F=1 000 N。基结构模型如图 8(b)所示，基结

构离散为 50个梁单元，种子点位置如图中的红点

所示。
  

(a) 几何模型及边界条件

W

L

F

F

H

(b) 基结构及种子点 
图 8    悬臂梁型桁架

Fig.8    Cantilever beam-type truss
 

扭转情况下的桁架结构拓扑优化迭代曲线如

图 9所示。梁单元从“种子点”开始生长，经过

分歧和退化，在迭代 30步时，结构达到了收敛状态，

计算用时 27.9 s。桁架结构的最终布局如图 10中

的 step 32所示，优化结果两侧对称，9根梁的横

截面积均为 2.12 cm2。为了抵抗扭转载荷，桁架平

面间形成了多个连接，从而提升结构的抗扭能力。
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图 9    悬臂梁型桁架优化迭代曲线及梁单元生长过程

Fig.9    Optimized iteration curve of cantilever beam-type truss
and beam element growth process

 

 
 

 
图 10    基结构密度增加悬臂梁型桁架优化结果

Fig.10    Optimized  result  of  cantilever  beam-type  truss  with
increased base structure density

 

同理，为了验证基结构数量对优化结果的影

响，将悬臂梁型桁架基结构进行加密处理，梁单

元数量增加到 196。优化结果如图 10所示，计算

用时 147.2 s。从优化结果可以看出，2种结构相

同，从而也验证了本设计方法中优化设计结果不

受基结构数量影响。

 2.3    L 型桁架

L型桁架结构的上端受到固定约束，底部两侧

受到 F=1 000 N的集中载荷。如图 11(a)所示，桁

架结构尺寸 L1∶L2∶W∶H1∶H2=4∶3∶1∶4∶1，
其基结构模型如图 11(b)所示，种子点位置如图中

红点所示。

L型桁架结构的优化迭代曲线如图 12所示。

在迭代初期，结构的整体柔度快速下降，然后趋

于稳定，优化结果如图 13(a)所示。图 13(b)为对

比文献 [14]中相同设计条件下的内点法设计结

果。2种设计方法得到了相同的桁架结构布局，但

内点法只考虑了桁架结构布局，没有提供桁架横

截面面积数据。相比之下，自适应成长法的设计
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结果更直接可用，易于制造。

 3    扶梯桁架结构优化设计

 3.1    设计问题及基结构

扶梯桁架为典型的空间桁架结构，主要用于

承载乘客重量，支撑自动扶梯的踏板和扶手。同

时，也用于固定自动扶梯的电动马达、链条和轮

轴等组件。扶梯桁架通常由焊接的碳钢型材组

成，包括上下端部托梁、上下弦材、横梁、斜材

和其他支撑构件，如图 14所示，上下端部托梁与

建筑物固连。以某型号扶梯桁架为设计例，进一

步验证所提设计方法。
 
 

上弦材

斜材
纵梁

下弦材

横梁
起吊部件
端部托梁

底部封板及
其支持件

 
图 14    扶梯桁架结构

Fig.14    Escalator truss structure
 

扶梯尺寸全长 9 476 mm，提升高度 3 000 mm，

原桁架结构如图 15所示，乘客载荷和扶梯结构本

身重量等效为桁架上的集中载荷，两侧载荷对

称，上下端部托梁处约束所有自由度。

由于扶梯桁架内部装有供电梯运行的各种装

置，故必须保证扶梯桁架内部有足够的安装空

间，不设置基结构的中层连接。桁架上下端部托

梁、上下弦材以及转折处的竖材为非设计域；扶梯

 

(a) 几何模型及边界条件 (b) 基结构及种子点
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图 11    L 型桁架结构

Fig.11    L-shaped truss structure
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图 12    L 型桁架结构迭代曲线

Fig.12    Iteration curve of L-shaped truss structure
 

(a) AGM  (b) 内点法 
图 13    L 型桁架结构优化结果 [14]

Fig.13    Optimized results of L-shaped truss structures
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图 15    扶梯桁架结构简图及载荷

Fig.15    Structure sketch and load of escalator truss
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桁架两侧为设计域，设计域基结构如图 16所示。
  

 
图 16    扶梯桁架基结构及种子点

Fig.16    Base structure of escalator truss and seed points
 

η = 0.3 A0 = 1 cm2 Amin = 2 cm2

Amax = 5.6 cm2 Ab = 3 cm2 ε = 0.001 N = 100。

选定约束点为“种子点”，共 4个点，如

图 16红点位置所示，扶梯材料参数和 2.1中相

同，设计参数： ， ， ，

， ， ，

 3.2    优化设计结果

目标函数的迭代曲线如图 17所示，由于载荷

和约束的对称性，两侧桁架分布具有对称性，图 18
为扶梯桁架一个侧面的桁架分布形态。 优化结果

显示，扶梯桁架上部保留斜杆以承受扶梯及其他

部件的重量；在中部，保留了横杆部分，并通过

三角形布局来应对变形，使重量分布均匀；下部

同样保留了横杆，并形成了交叉结构，以增强抗

变形能力。

 3.3    工程化及结果验证

扶梯桁架型材所受载荷形式主要为弯曲载荷

和拉压载荷，型材工程化选用角钢。基于 GB/T

706—2016，根据截面惯性矩选取相近的热轧角

钢，工程化后的结果如图 19所示。

对工程化后扶梯桁架进行静力学分析，对比

优化前分析结果，如图 20所示。

 

0 5 10 15 20 25 30
100

150

200

250

300

350

400

450

迭代步数

结
构
柔
度
/(N

·m
m

−1
)

 
图 17    扶梯桁架目标函数优化迭代曲线

Fig.17    Optimized  iteration  curve  of  escalator  truss  objective
function

 

 
图 18    优化结果

Fig.18    Optimized result

 

(a) 整体 (b) 侧面 
图 19    工程化后的扶梯桁架

Fig.19    Engineered escalator truss
 

单位：mm
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图 20    扶梯桁架 Z 向位移云图

Fig.20    Displacement cloud image of Z-direction escalator truss
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从图 20(a)可以看出，优化前扶梯桁架整体结

构在 Z向产生了不均匀的位移，使得扶梯桁架产

生了扭转现象，此扭转现象可用相对转角来衡

量。其中，相对转角定义为扶梯梯路中轴线的偏

转角度。优化前最大 Z向位移为 4.55 mm，相对转

角为 6.7°。优化后的扶梯桁架位移如图 20(b)所
示，最大 Z向位移为 2.22  mm，降低了 51.21%，

满足了 GB 16899—2011中关于此款扶梯 Z向位移

需要小于 3.60 mm的要求。相对转角为 4.60°，降

低了 31.34%，对比结果如表 1所示。同时，相比

优化前的扶梯质量，从 1.78 t降低到 1.70 t，减轻

了 4.49%，实现了高刚轻质的设计。
  

表 1    优化前后力学性能及重量对比

Tab.1    Comparison  table  of  static  analysis  results  before  and
after optimization

 

评价指标 优化前 优化后 降低/%

最大侧向位移/mm 4.55 2.22 51.21

相对转角/(°) 6.70 4.60 31.34

重量/t 1.78 1.70 4.49
 

 4    结　论

本文基于植物分支系统生长机理，提出一种

直接获得空间桁架布局及截面尺寸信息的优化方

法，通过典型空间桁架设计算例对设计方法进行

了验证，并采用所提方法对自动扶梯桁架进行了

工程实践。该方法不受基结构密度影响，可为复

杂空间桁架结构高刚轻质设计提供高效的优化工

具。未来的研究工作可进一步扩展该算法至多种

材料、非线性工况等更加复杂的实际应用场景，

并结合智能优化算法以提高求解效率。对于细长

型的桁架结构，稳定性也是必需满足的因素，目

前本研究只考虑了桁架结构的强度、刚度和轻量

化问题，后续研究将引入稳定性约束，以提升工

程适用性。
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