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遗传算法在轮胎结构多目标优化设计中的应用

姚 伟, 谭惠丰, 杜星文
(哈尔滨工业大学 复合材料研究所 , 哈尔滨 150001)

摘 要:  在轮胎结构设计中应用一种基于共享小生境技术的遗传算法(简称 Pareto GA) , 用来求解多目标优化问

题的 Pareto最优解集合。在综合考虑轮胎带束层的耐久性和轮胎重量的基础上,通过三维有限元分析和室内耐久

性试验建立了优化轮胎带束层的数学模型,采用 Pareto 遗传算法对该数学模型进行求解, 获得了分散性很好的

Pareto最优解集合。为了检验优化的效果, 应用三维有限元分析技术,对优化胎与原胎进行了分析与对比。结果表

明,该优化过程达到了预期的目的。

关键词:  多目标优化; 遗传算法; Pareto最优解集合; 共享小生境技术; 轮胎带束层; 应变能密度

中图分类号:  TB330. 1  文献标识码: A

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM TO MULTIOBJECTIVE

OPTIMIZATION OF TIRE STRUCTURE
YAO Wei, TAN Hui-feng, DU Xing-wen

( Center for Composite Materials, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract:  A genetic algorithm( Pareto GA) , based on a sharing niche technique, is applied to search

a Pareto optimal set in a multiobjective optimization problem. On the basis of considering synthetically

the belt durability and tire weight, a mathematical model was founded by a three-dimensional finite el-

ement analysis and indoor durability test. The mathematical model was calculated by means of Pareto

GA, and the Pareto optimal set, which was dispersed well, was attained. In order to evaluate the re-

sult of optimization, the tire with the optimized belt structure was analyzed by the three-dimensional

finite element analysis technology, and the analysis result was compared with that of the original tire.

The result shows that the goal of optimization is achieved.

Key words:  multiobjective optimization; genetic algorithm; Pareto optimal set; sharing niche tech-

nique; tire belt; strain energy density

  轮胎是一种由多层复合材料和橡胶材料组成的

复杂结构体,其各种性能之间往往是相互影响、相互

抵触的
[ 1] ,这就决定了其结构优化设计往往是多目

标的。与单目标优化问题不同,多目标优化问题往往

不存在最优解,一般只能求得经过折衷处理后的

Pareto 最优解[ 2] (即满意解)。Pareto最优解通常是

一个解集合,因而如何求得这个解集合是解决多目

标优化问题的关键。过去常采用一些数学规划法求

解多目标优化问题,但它们只能求得单个局优解,无

法得到 Pareto最优解集合,而且对梯度信息的依赖

也限制了它们的应用。

  遗传算法 ( Genetic Algorithms,简称 GA )由美

国 Michigan 大学的 Holland教授创建 [ 3]
。由于它不

受问题性质(如连续性,可微性)限制,并能进行全局

搜索,因而具有广泛的通用性,特别适用于一些大规

模、高度非线性的不连续多峰函数的优化问题以及

无解析表达式的目标函数的优化问题
[ 4]
。遗传算法

采用了并行式群体搜索技术
[ 2, 4] ,而非传统优化算法

所使用的单点搜索将有利于 Pareto 最优解集合的

求解。本文中基于共享小生境技术
[ 5] ,初步编制了一

个求解 Pareto最优解集合的遗传算法(简称 Pareto

GA ) ,并将该遗传算法用于 10. 00R20 型载重子午
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胎的带束层结构优化。同时,借助三维有限元分析软

件和现有轮胎设计理论,对优化胎与原胎进行分析

和对比,以检验 Pareto遗传算法的有效性。

1 多目标优化模型描述
  考虑一个含约束的多目标优化问题,其优化模

型一般可以表示为

求: X

min F( X ) = [ f 1( X ) ,⋯, f n( X ) ] T

s. t.   gj ( X ) ≤ 0 ( j = 1,⋯, k) ( 1)

式中: X 为设计变量, X = [ x 1,⋯, x m] T ; F( X )为目

标函数; f 1( X ) ,⋯, f n( X )为 n个子目标函数; g j ( X )

为第 j 个约束条件。

2 基本遗传算法概述
  遗传算法是一种基于生物自然选择和遗传进化

机制的全局优化自适应概率搜索算法。它采用群体

搜索技术,通过对当前群体施加选择、交叉、变异等

一系列遗传操作,产生出新一代的群体,然后再逐步

使群体进化到包含最优解或接近最优解的状态。由

于遗传算法采用了群体进化搜索技术,因而具有较

强的全局搜索能力,理论已经证明,只要群体数量足

够大和遗传代数足够多,遗传算法总能达到全局收

敛。但遗传算法也存在局部搜索能力不强、易出现早

熟收敛现象等缺点,为了解决这个问题,常采用比例

变换[ 6] (防早熟收敛)、加入漂移算子 [ 7] (加强搜索后

期的局部搜索能力)及最优保存 [ 2, 4 ]等策略搜索全局

最优解。

3 Pareto 遗传算法描述
3. 1 Pareto遗传算法的主要特点

  Pareto遗传算法包括以下几个主要特点:

  ( 1) 模糊归一化处理 [ 8 ]
。合并各子群体,对个体

相对于各子目标函数的适应度分别进行归一化处

理,以便在整个群体中进行个体适应度的评价,该过

程可表示为

F_ ( x j
i ) =

F( x j
i ) - F j

min

F j
max - F j

min

( i = 1,⋯, n× m; j = 1,⋯, m) ( 2)

式中: F_ ( x j
i )为经过模糊归一化处理后第 i 个个体

相对于第 j 个子目标函数的适应度, F
j
min为相对于第

j 个子目标函数的最小个体适应度, F j
max为相对于第

j 个子目标函数的最大个体适应度。

  ( 2) 确定整个群体中个体适应度的量化评价标

准。它可用下式表示:

Fa( x i) = ∑
m

j = 1

wj F_ ( xj
i )  ( i = 1,⋯, n× m) ( 3)

式中: Fa( x i)为第 i个个体在整个群体中的适应度,

wj (权值)用来表示第 j 个子目标函数对个体适应度

的影响程度,它满足下述条件:

∑
m

j= 1
w j = 1 ( 4)

  ( 3) 共享函数处理。它是实现小生境 [ 5]进化环

境的一种方法,其基本思想是:采用共享函数 (反映

个体之间的相似程度)来调整群体中各个体的适应

度,以维护群体的多样性,创造出小生境进化环境。

经过共享函数处理后,个体的适应度可表示为

Fs( x i) =
Fa( x i)

Si + Dmin
  ( i = 1,⋯, n× m) ( 5)

式中: Fs( x i)为经过共享函数处理后第 i个个体在整

个群体中的适应度, Dmin为一极小数, Si 为第 i个个

体在整个群体中的共享度,其值越大,调整后的个体

适应度就越小。Si 可用下式表示:

Si = ∑
n× m

j = 1
S( di j )   ( i = 1,⋯, n× m) ( 6)

式中, S( d ij )为第 i个体和第 j 个体之间的共享函数

(表示两个个体之间的亲密程度) ,它可用下式表示:

S( di j ) =

 0,    if   i = j

1 -
d ij

e
,  if  0 ≤ d ij ≤ e

 0,    if   d ij > e

( i = 1,⋯, n× m; j = 1,⋯, n× m) ( 7)

式中: e为预先设定的一个表示小生境范围的参数,

di j为第 i 个个体与第 j 个个体之间的 Hamming 距

离。

  通过共享函数处理可以排除一些共享度较大,

而适应度较低的个体,有利于求得尽可能多的 Pare-

to最优解。

  ( 4) 采用二进制和浮点混合编码。搜索前期采

用二进制编码,进行全局搜索;搜索后期采用浮点编

码,加强局部搜索能力。

  ( 5) 采用退火精确罚函数法 [ 9 ]处理约束条件。

该方法吸取了模拟退火的思想,可有效排除一些超

出约束的个体,而且不会降低遗传算法的全局搜索

性能。

3. 2 Pareto遗传算法的实施步骤

  根据所求多目标优化问题的子目标函数个数,
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随机生成相应个数的子群体,并计算各子群体中各

个体的适应度(初始化)。设置遗传代数计数器为 1,

对各子群体进行一系列遗传操作 (见图 1) , 直到满

足终止条件为止。

图 1 Pareto遗传算法流程图

Fig. 1 The flow chart of Pareto genetic algorithm

4 算 例
  本文中以 10. 00R20型载重子午胎的带束层作
为研究对象,选择各带束层的宽度(见图 2( a) )和帘
线角度(见图 2( b) )作为设计变量。目标性能涉及两
个方面,一方面考虑改善带束层的耐久性,以克服带
束层端部开裂和脱层问题

[ 1 0] ;另一方面考虑减轻带
束层的重量,以改善轮胎的滚动阻力及油耗较大的
问题

[ 11 ]
。约束条件主要考虑边界约束和尺寸约束。

图 2 带束层结构 ( a)和帘线角 ( b)示意图

Fig. 2 The schematic diagram of belt structure ( a) and

the schematic diagram of belt cord angle ( b)

4. 1 优化模型的建立
  关于带束层耐久性方面的讨论已延续了很多
年,虽然还没有建立统一的评价指标,但公认与带束
层层间的应力-应变场分布有关 [ 12]。文献 [ 13]认为
带束层破坏主要是由带束层层间的周向剪应变过大

造成的,并提出可用带束层层间的最大周向剪应变
作为评价带束层耐久性的相对指标。文献[ 14]认为
带束层破坏是带束层各个方向上的应力、应变共同

作用的结果,并提出可用带束层的最大应变能密度
作为评价带束层耐久性的相对指标。通过轮胎的耐

久性实验(室内转鼓试验)发现,带束层破坏一般是
从带束层的端部开始,并以层间开裂的方式逐步扩
展 (见图 3)。三维有限元分析 (轮胎行驶速度为
90 km/ h, 下沉量为 30 mm)结果表明,带束层的应
变能密度最大值及其偏度值(定义见附录)的最大值
都出现在带束层端部的 9 号单元处 ( 见图 4 与
图 5) ,这与试验测试情况是吻合的,因而可采用带
束层的应变能密度最大值( Emax)作为评价带束层耐
久性的相对指标。

图 3 轮胎耐久性实验破坏断面图

Fig. 3 The damaged section through tire durability test

图 4 带束层单元的序号图

Fig. 4 The sequence number of belt element

图 5 带束层单元的应变能密度概况图

Fig. 5 The description of strain energy density of belt element
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  带束层的重量变化可用下式表示:

ΔW = ∑
n

i= 1

[ΔAiL i( db
i - dr

i ) ] ( 8)

式中:ΔW 为带束层的重量变化,ΔA i 为第 i 层带束

层的横截面积变化, Li 为第 i 层带束层沿圆周方向

的长度, d
b
i 为第 i 层带束层的密度, d

r
i 为第 i层带束

层侧面橡胶的密度。

  带束层的周长可用下式表示:
L i = π( ru

i + rl
i )   ( i = 1,⋯, n) ( 9)

式中: ru
i 为第 i层带束层的外环半径, r l

i 为第 i层带
束层的内环半径。

  将式( 9)代入式( 8)可得

ΔW = π∑
n

i= 1

[ ru
i + rl

i]Δwihi( db
i - dr

i ) ] ( 10)

其中:Δwi 为第 i层带束层的宽度变化, hi 为第 i 层
带束层的厚度。

  综上所述, 10. 00R20型载重子午胎的带束层结
构优化数学模型可表示为

min    [ Emax , ΔW]
设计变量   [ i, w i     ( i = 1,⋯, n)
约束条件   [L

i ≤ [ i ≤ [U
i   ( i = 1,⋯, n)

      wL
i ≤ w i ≤ wU

i  ( i = 1,⋯, n) ( 11)
式中: [U

i 和 [L
i 分别为 [ i 的上、下边界, wU

i 和 wL
i 分

别为 w i 的上、下边界, n为带束层层数。
4. 2 遗传搜索过程
  采用自编的 Pareto 遗传算法对上述数学模型
进行优化求解,设计变量为带束层角度和两层带束
层的宽度 w1 和 w2,目标函数为带束层的耐久性和
带束层的重量变化,群体大小 (指整个群体)为 80,
进化代数为 100,搜索结果见图 6。

图 6 遗传搜索结果 ( 100 代 )

Fig. 6 The result of genetic search( 100 epoch)

  由图 6 可以看出, Pareto 最优解集合散布于几
个区域,而不是集中在某一个区域,具有很好的分散

性,这正是求解多目标优化问题所希望得到的结果。
4. 3 结果分析和讨论
  从求得的 Pareto 最优解集合中选择一个适当
解作为最优解,并根据它建立轮胎三维有限元模型。
采用哈尔滨工业大学复合材料研究所开发的轮胎专

用三维有限元分析软件对该模型进行分析(轮胎行
驶速度为 90 km/ h,下沉量为 30 mm) ,并将分析结
果与原胎分析数据进行对比,比较结果见表 1。

表 1 优化胎与原胎的分析数据对比

Table 1 Comparison for analysis data between the

optimized tire and the original tire

分析结果 (带束层 ) 原胎 优化胎 变化率 / %

最大应变能密度

/ ( J·cm- 3)
0. 039333722 0. 029739386 - 24. 392

应变能密度的

偏度值
0. 098215752 0. 084909481 - 13. 548

端部最大应变能

密度 / ( J· cm- 3 )
0. 039333722 0. 022247788 - 43. 438

端部应变能密度的

偏度值
0. 055264059 0. 029341732 - 46. 906

重量变化 / kg - - 0. 058143617 -

总体评价值 0. 6772 0. 9131 34. 835

  总体评价值可用来评价轮胎的综合性能,它可

由下式求出:

总体评价值 = w1 1 -
f 1 - f min

1

f
max
1 - f

min
1

+

w2 1 -
f 2 - f min

2

f max
2 - f min

2
( 12)

式中: f 1、f 2 分别为带束层的应变能密度最大值和

带束层的重量变化 (负值表示重量减少 ) , f
min
1 、f

min
2

分别为设计范围内最小的带束层应变能密度最大值

和最小的带束层重量变化, f
max
1 、f

max
2 分别为设计范

围内最大的带束层应变能密度最大值和最大的带束

层重量变化。w1、w2为权值 (见式( 3) ) ,两者之和为

1。根据设计问题的实际情况,在一定范围内改变

w1、w2 的比值,可获得多组 f 1 和 f 2,将它们与权值

一起代入式( 12) ,可得到多个不同的总体评价值,选

择其中最大的总体评价值所对应的权值作为 w1、w2

的值,这里 w1 为 0. 8, w2 为 0. 2。

  由表 1可看出,带束层结构优化后总体评价值

从优化前的 0. 6772 增加到 0. 9131, 涨幅达到

34. 835% ,而且无论是带束层的最大应变能密度(包

括偏度值) ,还是带束层端部的最大应变能密度(包
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括偏度值) ,优化胎都明显小于原胎,同时重量也较

轻,说明该优化设计达到了预期的效果。

  图 7为优化胎与原胎的带束层单元应变能密度

最大值及其偏度值的对比图。从图中可看出,带束层

结构优化后,其端部的最大应变能密度及其偏度值

较原胎有很大下降,而其它位置则变化不大,说明该

优化设计改善了带束层区域的应变能密度分布

状况。

图 7 优化胎与原胎的带束层单元应变能

 密度最大值及其偏度值对比

Fig. 7 Comparison for maximum strain energy density and deviation

of belt element between the optimized tire and the origin tire

  从上面的分析和对比可看出,无论从总体评价

值来说,还是从各个子目标函数来说,优化胎都要好

于原胎,说明采用 Pareto遗传算法优化轮胎带束层

结构达到了预期的目的。

5 结 论
  ( 1) 本文作者在轮胎结构优化设计中应用一种

基于共享小生境技术的遗传算法,用来求解多目标

优化问题的 Pareto最优解集合。

  ( 2) 从 Pareto遗传算法的搜索结果可以看出,

求得的 Pareto最优解集合具有很好的分散性,这正

是求解多目标优化问题所希望得到的结果。

  ( 3) 三维有限元分析结果表明,采用 Pareto遗

传算法优化轮胎带束层的结构达到了预期的目的。

  ( 4) 该遗传算法不但可用于轮胎结构的多目标

优化,还可推广到其它复合材料制件的多目标优化

问题上去。

附录:

  偏度值用来表征指定区域相关力学参数分布的均匀程

度,它可用下式表示:

Y = 1
n - 1∑

n

i= 1
( M i - M�) 2   i = 1, 2,⋯, n

式中: M i 为该力学参数在 i单元上的值, M�为该力学参数在

指定区域上的平均值。
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