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不同初始设计状态下材料与结构一体化设计
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[ 摘  要 ]  通过双向渐进结构优化算法提出了一种复合宏观结构与周期性材料微结构的拓扑优化方法 , 以材料体积比为约束条件 , 以结

构的柔顺度为目标函数建立了宏观结构与材料微结构的并行拓扑优化数学模型。研究了不同初始设计状态条件下的宏观结构与材料微结构的并

行拓扑优化问题。结果表明 ,宏观结构与材料微结构的最优拓扑优化结果、目标函数与对应的等效弹性矩阵独立于初始设计状态。
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引言

拓扑优化技术在过去的几十年中已经取得了巨大的发展。现

如今拓扑优化方法比如均匀化方法、SIMP 法、BESO法等都已经

成功应用于连续体结构的设计当中，从而提高了结构的特性或功

能或减轻了结构的重量。Suzuki[1] 等人讨论了基于均匀化方法的

线性弹性结构的形状和拓扑优化。为了使磁场柔顺度最大化，在

磁场领域内对结构的拓扑优化采用了均质化设计方法 [2]。均匀化

的方法扩展到最小应力设计，其中部分技术被用于连续层压复合

材料 [3]。Tcherniak[4] 等采用了 SIMP 方法来获得谐振执行器的

优化布局。相应地，SIMP 方法的理论收敛特性由 Martinez[5] 等

进行了研究。Wang[6] 等人表示使用的是嵌入在一个更高的层面。

水平集模型灵活处理复杂的拓扑变化，简洁的描述结构的边界

形状。水平集方法也通过激发频率或频率范围最小化用于指定的

点或表面的频率响应上的结构 [7]。郭 [8] 等指出，水平集方法在

与压力有关的拓扑优化问题上面是一个行之有效的手段。Xie 和

Steven提出了被称为渐进结构优化（ESO）的简单拓扑优化方法。

但使用这种方法时，在优化过程中材料只能被删除，而不能被添加。

后来基于此提出来了一种双向渐进结构优化（BESO）方法，使用

此方法材料不仅可以添加，还可以删除被开发。Huang 和 Xie[9-

11] 基于 BESO 方法研究了一些连续体结构拓扑优化的设计问题，

包括几何和材料非线性，二维和三维周期性材料和结构与一种或

多种材料结构设计研究。

1 两尺度刚度优化问题

考虑多尺度下的复合宏观结构和周期性多孔材料优化问题。

以结构刚度最大化为目标，以材料体积比为约束条件建立优化数

学模型，从而进行两尺度下的拓扑优化设计。

2 材料插值函数

本质上来说 , 宏观结构和周期性材料微结构的并行拓扑优化

设计其实就是对材料进行分配从而找到最优的材料布局，给定设

计域Ω，哪些点 x 是材料点，哪些点是孔洞，其数学模型可以表

述为：
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( )=0α x ，表示该处没材料； ( )=1表示该处有材料。总之，这

是一个 0-1 的整体拓扑优化问题，很容易导致高度非凸变分问题。

为了确保 0-1 解的存在性，必须采用一些正规化或者平滑技术。

本文采用 SIMP 材料插值模型，质量矩阵 ( )αM 和刚度矩阵

( )αK 分别可以由单元质量矩阵和单元刚度矩阵组装而成。

3 数值算例及分析

通过数值算例对宏观材料以及微观胞体材料的分布进行优化

设计从而使得结构刚度最大化。结构模型底座为 4 节点的离散

细胞四边形元件，表示的是材料的微观结构。每个
*

1V 、 1
micV 和

2
micV 等于 0.5。 1 2 3n n= = 。所提出的 BESO 技术使用下列参数：

74237)(2 738642 =×=+=+++ aaaaaa ，过滤半径{ }na ， min 9micr = 。所有材料的泊松比
都设置为 0.3。

如图 1 所示，本算例是对一个悬臂梁结构进行复合宏观结构

和胞体材料的多尺度设计。设计尺寸为长 0.3m，宽 0.2m，厚

0.002m。在自由端的中心施加了一个负 y 方向上的静荷载，大

小为 51.0 10 N× 。相材料 1 和 3 的弹性模量分别为 111.5 10 Pa× 和
107.0 10 Pa× 。相材料 2和 4是无效的多孔材料。

图1.悬臂梁的设计尺寸、边界及荷载

表1.不同初始设计下的六种工况

宏观水平 微观水平

工况1 初始设计1 初始设计1

工况2 初始设计1 初始设计2

工况3  初始设计1 初始设计3

工况4 初始设计2 初始设计1

工况5 初始设计2 初始设计2

工况6  初始设计2 初始设计3

通过计算得出六种工况下宏观结构的柔顺度分别为

1445.2 mN • ，1432.2 mN • ，1431.1 mN • ，1446.9 mN • ，

1429.0 mN • 和 1430.9 mN • 。因此从中可以得出，六种工况下

的最优目标函数值之间只存在很小的差异。

结束语

（1）对于在静载作用下宏观结构与微观结构的多尺度设计产

生了一种新方法。基于宏观结构的刚度最大化，以结构的柔顺度

作为目标函数进行优化设计研究。

（2）基于 BESO 方法得出了宏观结构和材料微结构的最优拓

扑，可以看出结构的最优目标函数和最优弹性矩阵是由结构的初

步设计决定的。事实上，在单独外力作用下，胞体材料 1 和 2 的

最优拓扑结果在每种工况下都是相同的。
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