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暋暋摘要:利用多种群并行结构对标准遗传算法SGA进行并行化处理,引入移民算子和精华种群形成多种

群遗传算法 MPGA,并设计了自适应交叉和变异概率对算法的收敛速度进行改进。结合 ABAQUS软件和改

进的多种群遗传算法,建立了材料本构模型参数识别方法。采用该方法对PBX炸药黏弹性损伤本构模型参

数进行了模拟识别,并同基于标准遗传算法的参数识别方法进行了比较。结果证明,基于改进多种群遗传算

法IMPGA的方法对克服算法未成熟收敛有显著的效果,识别结果更稳定。同时该方法的收敛速度更快,寻

优能力更强,适合复杂非线性问题的优化,此方法可以被应用到其他材料本构模型的参数识别中。
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暋暋高聚物黏结炸药(polymerbondedexplosive,PBX)是以高能单质炸药为主体,加入黏结剂等物质

的固体炸药,在常规武器战斗部中具有广泛应用[1]。PBX在制造、运输及发射等过程中经历的复杂应

力过程,影响着武器弹药的安全和使用。因此,对 PBX的力学行为进行有限元模拟研究具有重要意

义[2]。PBX力学行为的有限元模拟依赖于本构模型的正确性,一个合适本构模型中参数的准确性对于

PBX的有限元模拟至关重要。材料本构的参数识别属于带有约束条件寻找最优解的优化问题,针对该

问题,目前已有一系列的研究报道[3灢4]。从研究现状来看,PBX炸药本构模型具有强非线性特点,其参

数无法通过对标准拉伸等实验数据直接处理获得。另外,参数空间具有非凸性,使参数搜索可能陷入局

部最优值。所以,传统优化方法不能保证获得待识别参数的全局最优解。
随着智能分析方法的发展,遗传算法、蚁群算法等被不断引入参数识别中。其中,遗传算法在处理

复杂非线性问题具有独特的优势,得到了广泛的应用。B.M.Chaparro等[5]、G.H.Majzoobi等[6]通过

遗传算法,对多种本构模型参数进行了识别;P.A.Mu昸oz灢Rojas等[7]结合自编有限元程序和遗传算法,
进行参数识别;陈炳瑞等[8]将遗传算法和神经网络结合,进行岩体流变参数的识别;高军等[9]通过遗传

算法,对PBX本构模型参数进行了识别。然而遗传算法虽然简单、通用,但算法本身受遗传操作参数、
群体规模等条件影响,客观存在着早熟收敛等问题,最终可能无法获得最优解。解决这些问题的一个有

效途径是调整遗传算法的搜索方式。随着大规模并行机的快速发展,结合遗传算法固有的并行性,遗传

算法的多种群并行化成为解决这些问题的有效方法[10]。
本文中,采用一种改进的多种群并行遗传算法来取代传统的遗传算法,并结合有限元软件

ABAQUS,建立材料本构模型参数识别方法。并利用该方法,对PBX炸药黏弹性损伤本构模型参数进

行模拟识别,与标准遗传算法识别结果进行比较。

1暋数学模型

暋暋本构模型的参数识别是,在已知材料本构模型的基础上,结合同种材料试件的相关实验数据,合理
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地选择材料本构模型参数,使材料模型可以真实地模拟材料的物理特性。本构模型中的待识别参数,可
以表示为[11]:

X=(x1,x2,…,xm)T (1)
式中:m 是待识别参数的个数。

暋暋通过实验测量可以获得选定测点处的实验值,如应变、位移等。测点处实验值可表示为:

U0= u0
1,u0

2,…,u0( )n (2)

式中:u0
1、u0

2、…、u0
n 为测点处实测值;n为测量数据的个数。

暋暋测点处值是材料参数变量X=(x1,x2,…,xm)T 的函数,则有:

U=fx1,x2,…,x( )m (3)

暋暋测点处的模拟计算值,可以在给定待识别参数X=(x1,x2,…,xm)T 的初始值时通过数值计算获

得,表示为:

U= u1,u2,…,u( )n (4)
式中:u1、u2、…、un 为测点处模拟值。

暋暋参数识别就是寻找一组材料参数,使模拟计算结果和测量结果之间的差值最小。假设计算两者之

间差值的目标函数为:

氄x1,x2,…,x( )m =暺
n

i=1
u0

i -u( )i
2 (5)

则参数识别的过程就是寻找一组材料参数,使下式成立:

氄X( )* =min暺
n

i=1
u0

i -ui ( )( )X
2 (6)

这组材料参数X* 即为本构模型参数的最优解。通常,材料参数在一定的允许范围内约束条件为:xi,min

曑xi曑xi,max(i=1,2,…,m),xi,min和xi,max为材料参数的允许范围。

2暋多种群遗传算法

暋暋遗传算法(standardgeneticalgorithm,SGA)是根据生物界自然选择和自然遗传机制发展而来的

随机搜索算法。它基于群体运算的方法,对每个个体进行的各种运算都具有一定的相互独立性,所以具

有一种隐含的并行性[12]。根据这种并行性,遗传算法的并行结构分为单种群主从并行结构、细粒度并

行结构、多种群并行结构和分级混合并行结构。其中多种群并行结构计算效率高,结构实际操作简单,
因此该结构被广泛应用[13灢14]。通过多种群并行结构对遗传算法进行并行化处理,形成多种群遗传算法

(multiple灢populationgeneticalgorithm,MPGA)。

暋暋多种群遗传算法的算法结构如图1所示。图中种群1~N 均是基本的遗传算法,N 个种群均运行

基本的遗传算法,同时进行优化搜索。进化过程中,通过移民操作进行各种群之间的信息交换,将源种

群中的最优个体利用移民算子定期地迁移到目标种群,并同目标种群的最劣个体比较后淘汰较差个体。
移民操作将各种群相互联系,否则 MPGA相当于独立进行多次SGA计算。

暋暋为了更好地模拟生物进化过程,并行进化时对各种群选择不同的遗传操作参数,实现不同的搜索目

的。在SGA中,交叉和变异概率的恰当选择决定着全局和局部搜索能力的均衡。一般建议取较大的交

叉概率(0.7~0.9)和较小的变异概率(0.001~0.1)。对于不同的取值组合,优化结果也具有较大的差

异。MPGA通过多个赋以不同遗传操作参数的种群协同进化,在取值范围内随机产生多个遗传参数组

合,兼顾算法的全局搜索和局部搜索。
进化过程中,利用人工选择算子选出各种群的最优个体放入精华种群进行保存,并从中选取全局最

优个体作为算法的最优解。精华种群同时作为判断算法终止的条件,采用最优个体最少保持代数作为

终止判据[15]。
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图1 MPGA算法结构图

Fig.1StructureofMPGA

3暋算法收敛速度改进策略

暋暋基本遗传算法中,交叉和变异概率均为一个固定常量,不同适应度的个体被选择进行交叉和变异操

作的概率相同,使子代个体的产生随机性较强,父代的优良基因易被破坏,对算法的收敛和计算速度产

生不利的影响。本文中,设计了一种与父代种群整体适应度相关联的自适应交叉和变异概率:

Pc=
Pc0exp Favg

Fmax
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 暋暋暋Pc >Pc,min

Pc,min Pc 曑Pc,

ì

î

í
ïï

ïï
min

(7)

Pm =
Pm0exp Favg
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Pm,min Pm 曑Pm,

ì

î

í
ïï

ïï
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(8)

式中:Pc0和Pm0为各种群中预先给定的交叉和变异概率;Pc,min和Pm,min为最小交叉和变异概率,这里分

别取0.7和0.001;Favg为父代种群中个体的平均适应度,Fmax为父代种群中个体的最大适应度。Favg和

Fmax计算公式如下:

Favg=
暺
N

i=1
F X( )i

N
(9)

Fmax=maxF X( )( )i (10)

暋暋这种自适应变化概率能够根据遗传进化过程中父代种群的整体适应度不断地自动调整交叉和变异

概率,可以增大遗传算法获得全局最优解的可能性,同时可以提高遗传算法的收敛速度。将自适应交叉

和变异概率引入多种群遗传算法中,形成改进的多种群遗传算法(improvedmultiple灢populationgenetic
algorithm,IMPGA)。

4暋参数识别的实现

暋暋基于多种群遗传算法的本构模型参数识别方法由正演和反演两个部分组成。正演部分是在参数识

别过程中,计算一组参数所对应的模拟值。本文中,通过有限元软件 ABAQUS的二次开发接口

UMAT,将本构模型嵌入到ABAQUS进行计算。反演部分由多种群遗传算法组成,本文中采用 MAT灢
LAB语言进行计算程序的编写。具体实现步骤如下。

(1)初始化。种群中个体采用实数编码,在各待识别参数范围内,随机产生种群数 N组初始种群。
种群数和种群中群体规模根据实际情况选择。每个染色体个体(x1,x2,…,xm)为m 维向量,其中xi(i
=1,2,…,m)为待识别参数。随机产生N 组交叉和变异概率,分别赋予各组种群。
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(2)正演计算。调用 ABAQUS命令程序流,利用真实模拟试验件几何尺寸和实验条件的有限元

模型,分别计算N 组种群中每个参数个体对应的模拟计算值。
(3)个体适应度计算。利用测点处实验值和模拟计算值,通过式(5)计算每个个体的目标函数值。

本文中参数识别为求最小值问题,因此适应度亦可取式(5),则适应度为:

F=暺
n

i=1
u0

i -ui ( )( )X 2 (11)

式中:u0
i 是实验值,ui 是模拟值,X 是模拟计算对应的参数,i是数据个数。

图2 参数识别的计算流程

Fig.2Calculationprocessofparameteridentification

暋暋(4)移民操作。根据适应度大小判断个体优

劣,将源种群中的最优个体迁移到目标种群,并同目

标种群的最劣个体比较,再淘汰较差个体。同时根

据适应度,通过人工选择算子选出各种群的最优个

体放入精华种群 MaxChrom 中。
(5)终止判断。选出精华种群 MaxChrom 中

的最优个体,同上一代中选出的最优个体进行比较。
若两者相同,最优个体保持代数gen=gen+1,否则

令gen=0,同时将本次选出的最优个体代替全局最

优个体进行保存。最优个体保持代数gen同设定的

最少保持代数 MINGEN 比较,若gen>MINGEN
则识别过程终止,此时的全局最优个体为参数识别

的最优解;否则,继续下一步。
(6)对各种群中的个体分别执行选择、交叉、变

异操作,生成下一代种群,再返回到步骤(2)进行新

一轮的优化。遗传操作中采用轮盘赌选择、实数交

叉和随机变异方法。
具体计算流程如图2所示。

5暋参数识别方法的比较

暋暋通过基于多种群遗传算法 MPGA 和IMPGA 的参数识别方法,对PBX黏弹性损伤本构模型参数

进行模拟识别,验证该方法的正确性和可靠性,并同基于基本遗传算法SGA的参数识别方法的结果进

行比较。

5.1暋PBX黏弹性损伤本构模型

暋暋Visco灢scram 方程被广泛应用于PBX炸药的力学行为描述。在该方程中,引入表示内部细观缺陷

的损伤变量c,表示微裂纹的特征尺寸(平均尺寸),则PBX炸药黏弹性损伤本构模型[9]为:

晍毰=

晍氁m

3K+S
2毲

+
晍S
2G+毬mc2(晍氁mc+3氁m晍c)+毬sc2(晍Sc+3S晍c)暋暋暋氁m >0

晍氁m

3K+S
2毲

+
晍S
2G+毬sc2(晍Sc+3S晍c) 氁m 曑

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(12)

式中:氁m 为体积应力,S为偏应力,毲为黏性系数,G 为剪切模量,K 为体积模量,毬m 与毬s 是和微裂纹扩

展相关的两个常数。基于文献[16],损伤变量c的演化方程具有幂律形式:

晍c=
氈(c氁暶氁)n暋暋暋氁m >0

氈(cS暶S)n暋暋暋氁m 曑{ 0
(13)

式中:氈与n 是两个材料常数。本构模型中,共涉及7个材料参数,分别为杨氏模量E、泊松比毻、黏性系

数毲及4个常数毬m、毬s、氈与n。通过 ABAQUS二次开发用户材料子程序 UMAT,将PBX黏弹性损伤
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本构模型嵌入 ABAQUS中,应用于PBX材料。
参数识别正演部分分析模型采用PBX炸药圆柱体试件模拟压缩,试件长度6mm,直径10mm,单

元类型为C3D10M 四面体实体单元。一端固定,另一端通过位移加载形式进行压缩。压缩加载最大位

移0.2mm,加载时间1s。取待识别参数的一组合理值为真实值,如表1。利用这组参数进行模拟压

缩,得到选定测点的数据,将此数据作为实验数据进行本构模型的参数识别。通过比较参数识别结果和

参数真实值的差距,分析识别方法的优劣。

表1 参数识别结果

Table1Resultsofparameteridentification

识别参数 真实值 取值范围
SGA识别

结果 误差/%

MPGA识别

结果 误差/%

IMPGA识别

结果 误差/%

E/MPa 496.1 400~600 507.142 2.22 504.931 1.78 505.306 1.86
毻 0.38 0.2~0.6 0.372 2.17 0.387 1.93 0.373 1.84

毲 260 200~300 252.460 2.90 263.38 1.30 263.256 1.25

毬m 0.6 0.3~0.9 0.619 3.17 0.613 2.09 0.587 2.16

毬s 0.4 0.1~0.7 0.384 3.86 0.414 3.40 0.413 3.25

氈 155.5 100~200 148.814 4.30 149.358 3.95 149.249 4.02
n 0.628 0.3~0.9 0.643 2.38 0.638 1.73 0.639 1.75

图3 测点处的载荷灢位移曲线

Fig.3Load灢displacementcurve
ofmeasurementpoint

暋暋参数识别中,避免多解的一般方法是,预先确定待识别参

数的取值范围,将参数取值约束在变化范围内。但是,在实际

操作中取值范围难于直接确定,只能根据理论分析或工程经

验来预估。通常可以在符合理论前提下暂定较大的取值范

围,通过参数识别确定一组参数,再进行其他工况下的验证。

PBX本构模型参数取值范围,见表1。

暋暋参数识别中,实验数据的类型和质量直接影响参数识别

问题的适定性,即解的存在性、稳定性和唯一性问题。因此,
实验数据需要尽量选择对本构参数敏感度较大的,另外测点

位置也要根据实际问题进行选择。本文中,选取圆柱体加载

端表面一点为测点,取模拟载荷值作为实验数据用于参数识

别,该点处载荷灢位移曲线如图3所示。

5.2暋算例结果比较

暋暋分别采用基于SGA 的参数识别方法、本文中建立的基于 MPGA 和IMPGA 的参数识别方法,对
PBX黏弹性损伤本构模型进行参数识别。

基于SGA参数识别方法中的操作参数取值分别为:种群规模20,迭代次数20次,交叉概率0.8,变
异概率0.1。图4为SGA方法运行5次得到的种群最优解适应度随进化代数的变化曲线。从图4可

以看出,5次得到的适应度均不相同,相应的识别得到的参数也各不相同。其中一次识别过程中适应度

较大时已停止进化,说明算法陷入某个局部收敛区。更改遗传操作交叉和变异概率后进行多次识别计

算,最终适应度均不能收敛到一个稳定的范围。所以,对于待识别参数较多且具有强非线性的本构模

型,通过标准遗传算法进行参数识别时结果并不稳定,需要计算多次取相对最优解。

暋暋采用 MPGA和IMPGA方法进行参数识别时,取种群数N 为10,每个种群的规模均为10。各种

群的初始交叉和变异概率分别在区间(0.7~0.9)和(0.001~0.1)中随机选取,IMPGA 方法中的交叉

和变异概率在进化过程中进行自适应调整,算法终止条件是最优个体最少保持代数为10。采用两种方

法计算运行5次得到最优解的适应度变化曲线,如图5~6所示。从图5~6可以看出,两种方法运行5
次的适应度结果都能趋近于稳定值,说明稳定性很好。和SGA方法相比,多种群遗传算法在更少的进
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化次数下收敛到一个稳定值,收敛速度快而且寻优能力更强。IMPGA 方法和 MPGA 方法相比,适应

度从进化初期快速下降,进化代数也更少,基本在10代内已趋于稳定。IMPGA方法收敛速度更快,寻
优能力更强,计算效率也更高。

图4SGA方法适应度

Fig.4FitnessvaluewithSGA

图5 MPGA方法适应度

Fig.5FitnessvaluewithMPGA

图6IMPGA方法适应度

Fig.6FitnessvaluewithIMPGA

图7 载荷灢位移曲线对比

Fig.7Contrastofload灢displacementcurves

对5次采用SGA、MPGA和IMPGA方法的参数识别结果中最优解进行对比,见表1。从表中可以

看出,采用3种方法的结果均满足工程计算基本要求,但是采用多种群遗传方法的结果明显优于采用

SGA方法的,MPGA和IMPGA方法的结果较接近。将通过3种方法获得的参数代入正演分析模型

中,计算参数对应的测点载荷和位移,图7为计算结果和实验数据的载荷灢位移曲线对比。从图7可以

看出,3种方法识别得到的参数模拟曲线和实验曲线整体上都比较吻合,但 MPGA 和IMPGA 方法的

结果优于SGA方法的。采用SGA的参数识别方法在优化结果上不稳定,但是在进行多次识别计算后,
也可以获得较优解。而采用 MPGA和IMPGA的参数识别方法,运行5次的结果最优值近乎相等,算
法稳定性更好,识别效率更高。

可见,多种群遗传算法 MPGA中,通过多个种群同时对参数空间进行搜索,兼顾了全局和局部搜索

能力,降低了算法对遗传操作参数的敏感性,对克服未成熟收敛有显著的效果,同时算法寻优结果比标

准遗传算法SGA的稳定性更好,计算效率更高。多种群遗传算法中,IMPGA 比 MPGA 算法收敛速度

更快、寻优能力更强。
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6暋结暋论

暋暋通过多种群并行结构对标准遗传算法进行并行化处理,并引入移民算子和精华种群形成多种群遗

传算法。利用移民算子实现各种群之间的信息交换,采用精华种群作为最优个体储存空间和算法终止

判据。针对算法收敛速度的改进,设计了与父代种群整体适应度相关联的自适应交叉和变异概率。自

适应交叉和变异率随着遗传进化过程不断的自动调整,可以增大遗传算法获得全局最优解的可能性。
基于改进的多种群遗传算法和 ABAQUS软件,建立了材料本构模型参数识别方法。通过对PBX

黏弹性损伤本构模型参数进行模拟识别,验证了该方法的正确性和可靠性,并同基于标准遗传算法的参

数识别方法的结果进行比较。算例证明,基于改进多种群遗传算法的参数识别方法识别结果的稳定性

更好,对克服未成熟收敛有显著的效果。同时,该方法收敛速度更快,寻优能力更强,计算效率更高,适
用于复杂非线性材料参数的识别。
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Applicationofmultiple灢populationgeneticalgorithm
inparameteridentificationforPBXconstitutivemodel

GaoJun1,HuangZaixing2
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Abstract:Inthiswork,thestandardgeneticalgorithm (SGA)wasparallelprocessedusingmultiple
parallelstructures.Basedonthestructures,amultiple灢populationgeneticalgorithm (MPGA)wases灢
tablishedbyintroducingtheimmigrationoperatorandquintessencepopulation.Self灢adaptiveopera灢
torsofcrossoverprobabilityandmutationprobabilityweredesignedtoimprovetheconvergencespeed
oftheMPGA.CombiningABAQUSwiththeimprovedmultiple灢populationgeneticoptimizedalgo灢
rithm,aparameteridentificationmethodofconstitutivemodelwasbuilt.Usingtheproposedmeth灢
od,asimulationexampleofparameteridentificationforPBXviscoelasticdamageconstitutivemodel
wascarriedout.Comparisonwasmadebetween methodsbasedonSGAand MPGA.Theresults
showthattheMPGAmethodcaneffectivelyovercomethedifficultyoftheprematureconvergenceand
theidentificationresultismorerobust.Themethodissuitablefortheoptimizationofcomplexnonlin灢
earsystemsduetoitssuperiorityintheconvergencespeedandsearchingability,anditcanbeapplied
totheparameteridentificationofothermodels.
Keywords:solidmechanics;parameteridentification;multiple灢populationgeneticalgorithm;PBXex灢
plosive;ABAQUS;constitutivemodel
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