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基于改进 BWO 算法的架桥机主梁轻量化设计
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摘　 要　 针对传统设计方案下架桥机主梁设计量冗余、耗材较多,从而降低生产效率,且现有智能优化方法存在收敛精度较

低等问题,提出了一种基于二次插值策略的改进白鲸优化算法(enhanced beluga whale optimization,EBWO),将其应用于 600 t
架桥机主梁的轻量化研究。 首先选取 6 项测试函数分别对白鲸优化算法(beluga whale optimization, BWO)、EBWO 及其他 3 种

常见优化算法进行对比,检验其收敛特性的优越性,并根据给定工况对架桥机主梁进行力学分析,结合架桥机主梁设计规范

及力学性能要求建立优化模型,完成架桥机主梁的横截面积优化。 结果表明:EBWO 具有更强的稳定性及收敛特性,经验证

优化后主梁减轻 19. 3% ,且能满足安全要求。
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Lightweight Design of Main Girder of Bridge Erector Based on
Enhanced BWO Algorithm
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Lanzhou 730000, China; 4. School of Transportation Engineering, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710064, China)

[Abstract]　 Under the traditional design scheme, the design quantity of main girder of the bridge erector is redundant and there are
many consumables, which will reduce the production efficiency, and the existing optimization methods have the problem of low
convergence accuracy. An enhanced beluga whale optimization (EBWO) based on quadratic interpolation strategy was proposed, and
lightweight design of main girder of the 600t bridge erector was carried out. Firstly, six test functions were applied to evaluate and
compare the effectiveness of the beluga whale optimization (BWO), EBWO and three other prevalent optimization algorithms, focusing
on their convergence characteristics. Then, a mechanical analysis was conducted on the bridge erector girder under the real loading
conditions. An optimization model was established by combining bridge girder design specifications and mechanical requirements, and
the cross-sectional area optimization of main girder of the bridge erector was carried out. The results show that EBWO has the enhanced
stability and convergence characteristics. It is proved that the optimized main girder is reduced by 19. 3% , and can meet the safety
requirements.
[Keywords]　 beluga whale optimization(BWO); quadratic interpolation strategy; bridge erector; main girder; lightweight design

　 　 架桥机作为桥梁架设过程中的专用施工机
械,是确保吊装与安装作业顺利进行的关键设
备 [1] 。 然而,传统的架桥机往往存在设计量冗

余,造成生产成本较高、能耗较大等问题 [2] 。 近
年来,轻量化设计作为一种旨在减少结构自重、
提升性能和节约材料的设计理念,越来越受到工
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程领域的重视。 针对架桥机的轻量化设计,不仅
可以提高其吊装效率,还具有显著的经济和环保
效益。

在轻量化设计领域,中外学者尝试采用不同方

法开展了结构优化研究。 李作轩等[3] 采用多工况

关联设计与轻量化的思路对无人车桁架车身结构

进行优化设计。 陈毅超等[4] 以汽车 B 柱外饰板为

研究对象,基于 MATLAB 平台建立 BP(back propa-
gation)神经网络模型,通过遗传算法寻优得到最优

工艺参数。 陈一馨等[5] 提出基于柯西和高斯混合

变异策略的樽海鞘群算法,完成对提梁机主梁力学

性能优化。 Gangwar 等[6] 基于弹塑性的热力学基

础,根据最大塑性耗散原理和改进的映射算法重新

表述和解决了材料优化问题。 Nguyen 等[7] 提出了

基于应力的结构优化方法,并通过梯度蜂窝结构轻
质部件实验验证了该方法的可行性。 然而,上述方
法的研究对象具有一定局限性,架桥机作为重型机
械,对优化模型构建和方法的整体性能提出了更高
要求。

目前,工程领域应用各类算法以提高生产效
率,减少生产成本等为目标,但随着越来越多的复
杂约束条件的出现,传统的优化算法已无法适应需
求。 白 鲸 优 化 算 法 ( beluga whale optimization,
BWO) [8],自适应能力较强,在多维空间中具有良好

的寻优能力,与架桥机建立的复杂约束模型相契
合,目前常用于工艺规划、车间调度等领域,但仍存
在寻优结果稳定性较差,难以跳出局部最优解的问
题,为此,已有学者尝试提出融合其他策略以提高
该算法的整体寻优性能。 陈心怡等[9] 提出基于

Fuch 映射和动态反向学习的改进白鲸优化算法,提
升了算法寻优精度和收敛速度。 王亚辉等[10] 提出

基于混沌反向学习和水波算法改进的白鲸优化算
法,以增强全局搜索和跳出局部最优能力。 文裕杰

等[[11]通过设置安全区域和额隆感知机制,增强了

白鲸的判断能力并加快收敛速度。 然而,白鲸优化
算法在多维寻优时,算法的稳定性和收敛特性仍有
进一步提升空间。 鉴于此,通过引入二次插值策
略,提出一种基于二次插值策略的改进白鲸优化算
法(enhanced beluga whale optimization, EBWO),在
保证收敛速度的前提下,提高该算法的收敛性和稳
定性。

为解决目前架桥机结构优化仍存在收敛精度
低及易陷入局部最优解的问题,本文通过测试函数
将 EBWO 与其他 4 种算法进行对比,寻求收敛精度
更高,稳定性更强的优化算法,并将架桥机主梁箱
型横截面积作为主函数,在满足设计强度、刚度和

稳定性等条件下得到横截面最优值[12],通过对比分
析验证方案的可行性。

1　 白鲸优化算法及其改进

1. 1　 白鲸优化算法
白鲸优化算法通过模拟白鲸游泳、捕食和落鲸

3 种行为实现模型参数的优化[13],整体结构简单,
并具有良好的全局搜索能力。 白鲸优化算法流程
如图 1 所示。

BWO 算法的基本原理如下。
步骤 1　 初始化,确定白鲸所在位置为
X i

j = Lbj + rand(Ubj - Lbj) (1)
式(1)中:Lbj为搜索空间取值范围的下限;Ubj为搜

索空间取值范围的上限; rand 为在 [ 0,1 ] 的随
机数。

步骤 2　 更新平衡因子 B f,即

B f = B0 1 - T
2Tmax

( ) (2)

式(2)中:B0为(0,1)的随机数;T 为当前迭代次数;
Tmax为最大迭代次数;当 B f > 0. 5 时,白鲸处于勘探
阶段,当 B f≤0. 5 时,白鲸处于开发阶段。

步骤 3　 更新白鲸的位置,即
XT + 1

i,j = XT
i,p j

+ (XT
r,p1

- XT
i,p j

)(1 + r1)sin(2πr2),

　 　 j = even
XT + 1

i,j = XT
i,p j

+ (XT
r,p1

- XT
i,p j

)(1 + r1)cos(2πr2),

　 　 j = odd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

Bf为平衡因子

图 1　 白鲸优化算法流程

Fig. 1　 Process of beluga whale optimization algorithm

式(3)中:p j为维度 d 中的随机整数;X i,p j
为第 i 头白

鲸在维度 p j的值;Xr,p1
为一头随机白鲸的位置;r1和
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r2为随机数;sin(·)和 cos(·)为镜像白鲸的鳍朝向
水面;even 和 odd 分别表示偶数和奇数。

步骤 4　 使用 Levy 飞行策略提高算法的收敛
能力,可表示为

XT+1
i = r3XT

best - r4XT
i + C1LF(XT

r - XT
i ) (4)

C1 = 2r4 1 - T
Tmax

( ) (5)

式中:r3、r4为随机数;C1 为随机迭代次数的变化系
数,用于平衡全局搜索能力;LF为符合 Levy 分布的
随机数;X i为当前白鲸所在位置;Xr、Xbest分别为随机
白鲸和最佳白鲸的位置。

步骤 5　 进入鲸落阶段,判断是否达到最大迭
代次数,直到满足条件后输出最优解。

XT+1
i = r5XT

i - r6XT
r + r7Xstep (6)

Xstep = (Ubj - Lbj)e
-C2T
Tmax (7)

C2 = 2WfN (8)

Wf = 0. 1 - 0. 05T
Tmax

(9)

式中:r5、r6和 r7 为随机数;Xstep为鲸落步长;Wf为单
个白鲸发生鲸落的概率;C2为控制鲸落阶段的种群
更新概率;N 为种群数量大小。
1. 2　 基于二次插值策略改进的白鲸优化算法

二次插值策略能够在不影响整体算法收敛速
度的前提下,提高算法的稳定性和收敛能力[14]。 利
用二次插值法可在一定区间内进行曲线拟合,在求
解主函数 f(x)极小值点的过程中,使用二次插值多
项式来不断逼近函数 f( x),直到迭代收敛至最优
解。 如图 2所示,利用目标函数在不同 3 点的函数
值构成一个与原主函数 f( x)相近似的二次多项式
p(x),以函数 p(x)的极值点[即 p(x) = 0 的根]作
为目标函数 f(x)近似极值点。

根据上述原理,EBWO 在迭代过程中,可通过
式(10)更新白鲸所在位置。

XT + 1
i,j = 1

2 {[( XT
rn1,j ) 2 - XT

rn2,j ] f ( XT
rn3 ) + [ XT

rn2,j -

(XT
rn3,j) 2] f(XT

rn1) + [(XT
rn3,j) 2 - (XT

rn1,j) 2] ×
f(XT

rn2,j)} [(XT
rn1,j - XT

rn2,j) f(XT
rn3) + (XT

rn2,j -
XT

rn3,j) f ( XT
rn1 ) + ( XT

rn3,j - XT
rn1,j ) f ( XT

rn2,j ) +
eps] - 1 (10)

式(10)中:XT
rn2,j为在进行位置更新前的最优个体;

XT
rn1,j、XT

rn3,j 为 另 外 的 两 个 随 机 个 体; f ( XT
rn2,j )、

f(XT
rn1,j)和 f(XT

rn3,j)分别为 3 个体的适应度值;eps 为
特定变量,表示一个极小正数,避免分母取值为 0。
1. 3　 算法性能对比分析

为验证改进算法的收敛性能及寻优能力,选取
表 1 中的 6 项测试函数分别对 BWO、EBWO、灰狼优
化算法( grey wolf optimizer,GWO)、鲸鱼优化算法
(whale optimization algorithm,WOA)、麻雀优化算法
(sparrow search algorithm,SSA)进行测试。 设置测
试种群大小 30,最大迭代次数 500 次,具体运行结
果如图 3 所示。

实线代表主函数;虚线代表构成的近似函数;X1、X2、X3分别为原

主函数 f(X)随机选取的 3 个已知点;f(X1)、f(X2)、f(X3)为对应

函数值;X∗
p 为 p(x)的极值点;f(X∗

p )为对应极小值

图 2　 二次插值法原理图

Fig. 2　 Quadratic interpolation principle diagram

表 1　 相关测试函数及参数设置

Table 1　 Related test functions and parameter settings
测试函数表达式 图像 维数 自变量范围 最小值

f1(x) = ∑
n

i = 1
xi 30 [ - 100,100] 0
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续表 1
测试函数表达式 图像 维数 自变量范围 最小值

f2(x) = ∑
n

i = 1
xi ∏

n

i = 1
xi 30 [ - 10,10] 0

f3(x) = ∑
n

i = 1
xi i+1 30 [ - 1,1] 0

f4(x) = ∑
n

i = 1
(∑

i

j = 1
x j )

2

30 [ - 100,100] 0

f5(x) = Max xi ,　 1 ≤ i ≤ n 30 [ - 100,100] 0

f6(x) = ∑
n-1

i = 1
[100(xi+1 - x2i ) 2 + (xi - 1) 2] 30 [ - 30,30] 0
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图 3　 测试函数迭代图

Fig. 3　 Test function iteration graph

　 　 由图 3 可知,EBWO 算法相较于其他 4 种算法,
迭代速度有着明显的提升,并且在多峰测试函数寻
优过程中,不易限于局部最优解,使得收敛性大幅
提高,因此选用基于二次插值策略改进的白鲸算法
对架桥机主梁进行轻量化寻优。

2　 架桥机主梁优化模型构建

架桥机主梁轻量化设计为多维离散变量非线
性优化问题,采用智能优化算法能够提高迭代寻
优效率。 经对比验证,EBWO 算法具有较强的寻
优能力,可适用于架桥机主梁轻量化优化模型
求解。
2. 1　 架桥机主梁结构分析

如图 4 所示,以 QLB600t 架桥机为例,架桥机主
要由主梁、前支腿、临时支腿、中支腿、后支腿和起
重天车组成,其中主梁为主要的受载结构,选取
10 800 mm主纵梁节段进行分析。 主梁结构的性能
参数如表 2 所示。

架桥机主梁为箱型截面,主要由上下盖板、腹
板和加劲肋等构成,如图 5 所示。 主要针对除主
梁长度以外的结构参数进行优化,根据主梁截面
尺寸参数,建立主梁横截面面积的优化目标函
数为[15]

图 4　 架桥机工作现场

Fig. 4　 Bridge erector working site

表 2　 架桥机主梁的主要性能参数

Table 2　 Main performance parameters of main
girder of bridge erector

参数 数值

长度 / mm 10 800

弹性模量 / MPa 2. 1 × 105

屈服强度 / MPa 460

泊松比 0. 3

　 　 f(x) = 2x1x2 + x3x4 + 2x5x6 + 4x7x8 (11)
式(11)中:x1、x2分别为上盖板的宽度和厚度,mm;
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x3、x4分别为上下盖板加劲肋的高度和厚度,mm;x5、
x6分别为两腹板的高度和厚度,mm;x7、x8分别为腹
板加劲肋的厚度及和宽度,mm。

主梁截面各参数范围如表 3 所示。

图 5　 主梁截面参数简图

Fig. 5　 Schematic diagram of section parameters of main girder

表 3　 主梁几何参数取值范围

Table 3　 The range of geometric parameters of main girder
截面参数 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

最小值 / mm 15 500 180 16 800 7 7 40
最大值 / mm 28 9 000 320 22 1 500 15 15 100

2. 2　 力学分析
在跨中过程中主梁承受的弯矩最大,此时主梁

在垂直平面内,承受来自竖直方向的压力示意图如
图 6 所示。

则主梁在该竖直平面内承受的弯矩为

Mx =
φ1(Pcrane + P lift)

4 +
φ2 qL2

8 (12)

式(12) 中:φ1 为起重机的运行冲击载荷系数,取
1. 0;φ2为架桥机的起升动载荷系数,取 1. 15;q 为该

主梁自重均布载荷, N / mm; L 为单段主梁的跨
度,mm。

同理,在水平方向上的跨中弯矩示意图如图 7
所示。

q 为该主梁自重均布载荷;L 为单段主梁的跨度;P 为架桥机

在竖直方向上承受的总重;Pcrane为天车自重;Plift为起重天

车的额定起升重量

图 6　 垂直平面内主梁受力简图

Fig. 6　 Simplified force diagram of the main girder in
the vertical plane

架桥机主梁在水平方向上的弯矩主要由起重
天车和起升载荷制动惯性力和风载引起[16],故水平
面内承受的弯矩为

My =
P inerL
4 + Mwload (13)

P iner = φ3Pα (14)

Miner = 1
2

CPwindA
4 + qL2

8( ) (15)

式中:P iner为天车和起升重量造成的惯性力,N;φ3为
考虑起重机机构驱动力(制动力)突加及突变时结
构的动力效应系数,取 1. 5;Mwload为风载荷引起的力
矩,N·mm;Miner为惯性力引起的力矩,N·mm;α 为架

桥机起动(制动)加速度,取 0. 064 m / s2;C 为风力
系数,取 1. 6;Pwind为工作状态计算风压,取 210 Pa;
A 为天车及吊重的迎风面积,取 40 m2。

在跨端偏载工况下,此时主梁承受最大的剪
力,受力示意图如图 8 所示。

图 7　 水平面内主梁受力简图

Fig. 7　 Simplified force diagram of the main girder in the
horizontal plane

图 8　 跨端偏载工况下主梁受力简图

Fig. 8　 Simplified force diagram of the main girder under
eccentric loading condition at the span end

此时主梁承受的最大剪应力为

τ =
QmaxS
Iδ (16)

式(16)中:Qmax为最大计算剪应力,N;S 为截面的静

矩,mm3;δ 为腹板的厚度,mm;I 为主梁截面惯性矩。
2. 3　 施加约束
2. 3. 1　 强度要求

架桥机主梁跨中截面所能承受的最大弯曲应
力满足[17]

σ =
Mx

γxWx
+

My

γyWy
≤ [σ]

1. 48 (17)
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式(17)中:σ 为最大弯曲正应力,MPa;Mx、My分别
为同一截面处主梁绕 x 轴和 y 轴的弯矩值,N∙mm;
Wx、Wy分别为对 x 轴和 y 轴的净截面模量,mm3;γx、
γy分别为对 x 轴和 y 轴的截面塑性发展系数,考虑
到主梁为箱型截面,故取 γx = γy = 1. 05;[σ]为许用
最大弯曲正应力,MPa。
2. 3. 2　 抗剪能力要求

在跨端偏载情况下,为满足主梁的抗剪性能要
求,则需满足条件:

τ =
QmaxS
Iδ ≤

[ fv]
3

(18)

式(18)中:[ fv]为许用抗剪强度。
2. 3. 3　 刚度要求

架桥机主梁需要满足挠度条件:

f = PL3

48EIy
≤ L

500 = [ f] (19)

式(19)中:f 为架桥机主梁的结构挠度,mm;P 为起
重天车与起升重量之和,N;E 为架桥机材料的弹性
模量,取 2. 1 × 105 MPa;Iy为跨中截面对 y 轴的惯性

矩,mm4;[ f]为许用刚度。
2. 3. 4　 稳定性要求

为使得腹板间的矩形横向加劲肋满足一定刚
度[18],则加劲肋的截面尺寸应满足:

x5

30 + 40 ≤ x8 (20)

80 235
σs

≤
x5

x6
≤250 (21)

式(21)中:σs为钢材的屈服应力值,取 460 MPa。
根据刚性梁结构要求,加劲肋的截面尺寸应

满足:
x8

15 - x7 ≤0 (22)

x3

15 - x4 ≤0 (23)

3　 轻量化结果及分析

采用 BWO 与 EBWO 对架桥机主梁进行优化,
初步设置种群大小 50,迭代次数 300,得出迭代优化
图形,如图 9 所示,BWO 在迭代 300 次后仍限于局
部最优解,而 EBWO 在迭代约 80 次后求得最优值
并最后趋于稳定。 结果表明,相比 BWO,EBWO 在
保证收敛速度的前提下更不易陷于局部最优解。

由于算法求解结果还会受到种群大小和最大
迭代次数的影响[19],单次优化结果可能为偶然事
件。 为进一步证明改进算法的可行性,选择分别设
置种群 N 为 50、80,迭代次数 T 为 300、500,分别运

行 30 次,统计分析各组寻优值,并求得平均值及方
差,统计分析结果如图 10 所示。

图 9　 算法寻优迭代图

Fig. 9　 Diagram of algorithm optimization iteration

图 10　 寻优结果误差棒图

Fig. 10　 Error bar chart of optimization results

由图 10 可知,随着种群数和迭代次数的增加,
两种算法的寻优结果更加精确,EBWO 在各种情况
下收敛性能均有显著提升,而 BWO 的标准差较大,
算法整体寻优稳定性欠佳。 为保证寻优数据更加
逼近真实结果,取 N = 80,T = 500 时的运行 30 次的
最小结果,架桥机主梁的横截面积由 56 800 mm2 降

低到 45 836. 72 mm2,优化率达到 19. 3% 。
优化后主梁截面如图 11 所示,采用 ABAQUS

软件进行有限元分析,对比优化前后的主梁应力及
变形情况,如图 12、图 13 所示。 结果表明,优化后
主梁的最大局部应力及最大变形量均符合《起重机
设计规范》(GB / T 3811—2008) [12]和安全要求。

4　 结论

面向架桥机主梁的轻量化设计,以主梁箱型横
截面积为优化目标函数,强度、刚度及稳定性等要
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图 11　 优化后主梁截面形状图

Fig. 11　 Cross-sectional shape of the optimized main girder

图 12　 优化前后主梁应力云图对比

Fig. 12　 Comparison of stress nephogram of main girder
before and after optimization

求为约束条件,构建主梁轻量化优化模型,并采用
基于二次插值策略的改进白鲸优化算法实现了架
桥机主梁截面参数优化及整机轻量化设计。 得出
如下主要结论。

(1)提出的基于二次插值策略的改进白鲸优化
算法在特定区间内对所求主函数进行曲线拟合,寻
优过程中能够跳出局部最优解,可加快收敛速度并
增强算法的稳定性。

(2)通过选取 6 项测试函数,将 EBWO 分别与
BWO、GWO、WOA、SSA 进行对比分析,表明了 EB-
WO 算法较其他算法在一定求解范围内,具有更良
好的综合性能。

(3)依据力学要求及主梁设计规范,求解给定
约束条件下架桥机主梁的横截面积最小值,通过对
比分析 BWO 与 EBWO 算法的优化结果,验证了
EBWO 具有更强的寻优能力和鲁棒性,优化后主梁
整体重量减少了 19. 3% ,优化效果显著。

图 13　 优化前后主梁变形量对比

Fig. 13　 Comparison of main girder deformation before and
after optimization
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