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要!为了提高拓扑优化在实际工程应用中的速度#将一种基于拓扑灵敏度的拓扑优

化算法与免组装有限元法结合#对汽车悬架控制臂进行多工况拓扑优化
:

该方法使用一致的

体素单元划分网格#用压缩共轭梯度法$

BMN

%加速有限元的求解#得到结构的应力和应变

场#从而获得拓扑灵敏度场#用来控制结构拓扑变化
:

通过添加多工况优化以及加工约束功

能#使该方法更符合工程应用的要求
:

通过对比#该方法和商用软件能够获得性能接近&形状

相似的优化结构#而整个优化过程的速度有显著提高
:

关键词!悬架控制臂'多工况拓扑优化'免组装有限元'体素化'压缩共轭梯度法'拓扑灵

敏度
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轻量化设计是汽车设计中的一项重要内容#对

于降低重量(提高性能(降低油耗等有重要作用
:

拓

扑优化技术在汽车结构的轻量化设计中运用越来越

多#拓扑优化能在结构设计的初始阶段提供一个概

念性设计#使结构在布局上采用最优方案#改变了以

往的设计(校核(修改这样一个不断反复的开发流

程#可以提高设计效率和质量#缩短研发周期#降低

成本
:

近年来#拓扑优化技术逐渐成熟#国内外研究较

多的有固体各向同性材料惩罚法!

7',0HD3'4)'

<

08

U+42)0+,X04GY2*+,0K+40'*

#

7DUY

"

&

$

'

#进化结构优

化 法 !

T1',(40'*+)

5

74)(84()+, C

<

40Q0K+40'*

#

T7C

"

&
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'

#水平集法!

]212,?724

"

&

!\Z

'等
:

其中
7DUY

方法基于有限元法#给每个单元赋予伪密度#通过优

化各单元的伪密度来达到优化目标&

>

'

:

由于其概念

简单#算法容易实现#被推广应用于多材料(多工况(

多物理场等多种实际问题中#成为主流的拓扑优化

方法之一&

%

'

:

目前#常用的商用拓扑优化软件如

.

5<

2)X')F3

和
;67̂ 7

都采用
7DUY

方法进行拓

扑优化
:

国内有许多研究使用
.

5<

2)X')F3

进行汽

车零部件的拓扑优化设计#文献&

[\$$

'使用
.

5

?

<

2)X')F3

对转向节(悬架控制臂(发动机悬置支架(

车架等汽车结构进行了拓扑优化设计
:

如今#拓扑优化技术发展的挑战之一是计算速

度&

$"

'

#尤其是对于大型有限元模型#比如对于上百

万自由度的优化问题需要数小时甚至数天来完成
:

文献&

$"\$!

'提出了一种基于拓扑灵敏度的拓扑优

化算法#对多目标优化问题帕雷托最优解的计算十

分高效#该方法将拓扑灵敏度作为水平集#用来控制

孔洞的形成#得到的结果相比于
7DUY

方法更加清

晰(明确#不需要网格过滤等技术
:

但是这种方法的

研究还处于初步阶段#没有商用软件全面的功能#还

不能满足实际的工程应用
:

本文基于
M__

语言#将这种基于拓扑灵敏度

的拓扑优化算法与一种免组装!

;332QJ,

5

?-)22

"有

限元分析方法&

$Z\$>

'相结合#并用压缩共轭梯度

法&

$%

'进一步加速拓扑优化的速度#通过添加多工况

优化(加工约束等满足实际工程应用的功能#用于汽

车零部件的结构优化设计
:

以悬架控制臂的优化为

例#通过与商用软件
.

5<

2)X')F3

对比#证明该方法

的有效性
:

.

!

免组装有限元模型

.:.

!

悬架控制臂体素化模型

一些商用软件需要花费大量时间在网格划分

上#需要人工进行简化几何(拆解几何和改变网格尺

寸等操作#才能获得满足软件要求的网格模型
:

体素化&

$[

'是一种简单的有限元网格离散方法#

通过统一的六面体单元!体素"来划分几何模型
:

由

于使用了形状和尺寸一样的单元#体素化网格具有

稳健性和内存占用空间低的优点&

$@

'

#能够配合免组

装方法#提高有限元分析的计算速度
:

体素化模型由于使用一致的网格#可以通过编

程实现快速的自动网格划分#图
$

!

+

"所示是悬架

控制臂的几何模型#图
$

!

J

"为相应的体素网格模

型#单元数量为
%@###

#自由度为
"[####

#自动网格

划分时间仅为
!3:

图
$

!

悬架控制臂体素化网格

S0

P

:$

!

9'I2,Q23G'-3(3

<

2*30'*8'*4)',+)Q

由于网格一致性的限制#体素化模型不能够完

全精确体现所有的几何细节
:

但是考虑到拓扑优化

是设计初期的概念设计阶段#其主要目的是为后期

设计提供参考#在多数情况下#尤其是对于诸如柔

度(频率等全局参数的优化变量#一些几何细节并不

重要
:

对于本文考虑的悬架控制臂模型#

A

个连接端

这几个细节部分都属非设计区域#细节的计算精度

并不影响主体设计区域的拓扑优化#所以体素化网

格适用于本文对悬架控制臂的拓扑优化
:

.:/

!

免组装的压缩共轭梯度法

拓扑优化中的迭代过程需要进行多次有限元求

解#本文将基于压缩共轭梯度法的免组装有限元算

法引入到拓扑优化过程中#可以提高每次有限元分

析的速度#从而大幅缩短整个拓扑优化过程的时间
:

!"
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免组装!

;332QJ,

5

?-)22

"有限元法#即总刚矩阵

免组装的有限元法#最初是
.(

P

G23

等&

$Z

'在
$@[A

年

提出的#随着并行算法的发展#这种方法也得到了改

进&

$%

'

:

免组装有限元方法的基本概念是单元刚度矩

阵不用组装成总体刚度矩阵#而是在单元层面进行

稀疏矩阵向量乘法
:

换而言之是将)组装然后相乘*

的过程$

!"

!

#

+332QJ,2

!

!

2

"

"

!

$

"

变为)相乘然后组装*$

!"

!

#

+332QJ,2

!

!

2

"

2

" !

"

"

式中$

!

为总体刚度矩阵%

"

为 位移向量
:

共轭梯度法
M'*

E

(

P

+42N)+H02*4

!

MN

"是求解

大型稀疏线性方程的一种迭代算法#迭代过程中最

占用计算时间的是矩阵向量乘法运算
!"

#其大部分

的内存占用来自存储和提取刚度矩阵
:

如上节所述#

由于结构使用统一的单元进行网格划化#所有单元

的形状和尺寸是一样的#所以单元刚度矩阵是一样

的#不需要组装并存储总体刚度矩阵
!

#而只需要储

存单个单元刚度矩阵
!

2

:

这将大大减少内存占用#

提高矩阵向量乘法运算的速度#从而提高迭代算法

的计算速度
:

压缩共轭梯度法
B2-,+42HM'*

E

(

P

+42N)+H02*4

!

BMN

"是一种加速的迭代算法&

"#

'

:

它将有限元网格

的点划分成少数的几块#把每块网格当作刚体处理#

构造出压缩空间
:

在某块里的一个点的位移表示为

"

#

$

%

&

'

(

)

$

!

$ # # # %

&

'

# $ #

&

% # (

# # $

'

&

(

*

+

,

-

#

"

#

#

#

$

#

!

(

!

'

!

$

%

&

'

(

)

%

!

A

"

式中$!

"

#

#

#

#

#

$

#

#

!

(

#

!

'

#

!

%

"

O是此块在
>

个自由度

上的刚体运动
:

!

(

#

'

#

%

"是该块中一点相对此块几

何中心的坐标
:

通过所有点的相对坐标#构造出压缩

矩阵
#

#于是有$

"

!

#

!

!

!

"

式中$

"

有
A)

个自由度!

)

是所有点个数"%

!

是
>*

个与块相关的自由度!

*

是分块的个数"

:

可以使用

压缩空间矩阵
#

进行共轭梯度运算
:

!具体推导及

理论分析可参考文献&

"$

'"

:

由于分块的数量
*

远

小于节点数量
)

#所以压缩矩阵的尺度比刚度矩阵

的小#在迭代过程中能够提高矩阵向量乘法运算的

速度#从而对迭代过程起到加速作用
:

同时#这种压

缩共轭梯度算法也能使用
;332QJ,

5

?-)22

方法#就

像在式!

"

"中的
!"

运算不需要组装总体刚度矩阵#

总体压缩矩阵
#

也不需要组装#而是采用)相乘然

后组装*的方式$

#

!!

#

+332QJ,2

!

#

+

!

+

" !

Z

"

这种免组装的压缩共轭梯度方法能够高效地处

理高达几百万自由度的大型有限元问题&

$%

'

:

如图
"

所示#本文将悬架控制臂的网格模型分

为
"##

个组
:

使用免组装的压缩共轭梯度法求解静

力学问题#并得到位移和应力场
:

图
"

!

网格分组

S0

P

:"

!

N)'(

<

3'-Q23G

/

!

多工况悬架控制臂拓扑优化

/:.

!

拓扑灵敏度控制的水平集优化算法

不同于利用伪密度的
7DUY

方法#本文使用的

拓扑优化方法基于拓扑灵敏度
:

拓扑灵敏度是当拓

扑上发生极小的改变时#目标量的变化率
:

这是由

T38G2*+(2)

&

""

'最早研究的#随后诸多学者&

"A\"Z

'对

其进行了扩展研究
:

这里通过图
A

中的二维例子对拓扑灵敏度进

行阐述#研究的目标量是
,

#假设结构域某处
-

去除

一个极小的半径为
.

的小孔#结构的变形将会发生

改变#所关心的目标量
,

也会改变#拓扑灵敏度
/

,

定义为&

""

'

$

/

,

!

-

"

.

,0Q

.

/

#

,

!

.

"

&

,

"

.

"

!

>

"

图
A

!

二维例子

S0

P

:A

!

"B2I+Q

<

,2

Z"
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本文的目标量是柔度
0

#从公式!

>

"可以推导出关于

柔度拓扑灵敏度&

">

'的解析表达式$

/

0

!

-

"

!

!

$

1

#

"2#&

$

&

A#

$

&

#

"

4)

!

"

"

4)

!

#

" !

%

"

式中$

/

0

为关于柔度
0

的拓扑灵敏度%

-

表示网格

中的某点%

"

为应力张量%

#

为应变张量%

#

为泊松

比
:

设计域内所有点的拓扑灵敏度构成一个灵敏度

场#由定义可知#这个灵敏度场中具有相对较高值的

区域表示这个部分对于目标量
,

相对重要
:

使用此

拓扑灵敏度场作为水平集#可以用来引入孔洞#确定

新的结构域
:

例如图
!

中#引入了一个任意阈值为
$

#̀:#"

的)切割*平面#通过式!

[

"可以确定图
Z

所

示的拓扑结构
%

$

$

,

$

!

+

-

3

/

0

!

-

"

0

$

, !

[

"

式中的阈值
$

是通过当前所需的体积比确定的
:

结

构域
%

$

是所有拓扑灵敏度超过
$

的点的集合
:

图
!

!

柔度拓扑灵敏度场

S0

P

:!

!

O'

<

','

P5

32*3040104

5

-02,H'-8'Q

<

,0+*82

图
Z

!

结构域
%

$

S0

P

:Z

!

74)(84()2H'Q+0*

%

$

然而直接得到的结构域
%

$

并不一定是
<

+)24'

最优解&

$A

'

#需要反复进行以下
A

步$

$

"对生成的结

构域进行有限元分析%

"

"重新计算拓扑灵敏度%

A

"根

据当前目标体积分数确定新的阈值
$

#并生成新结

构域
:

通常这个过程需要
A

到
!

次迭代能够收

敛&

$"

'

:

收敛之后#可以继续降低当前目标体积分数#

重复上述过程#直至得到最终设计要求的体积分数

4

5

#

:

总体的流程如图
>

所示#优化算法的步骤概

括为$

#

从初始结构
%

`

%

#

开始#初始体积
5 5̀

#

%

$

对初始结构
%

#

进行有限元分析#通过公式

!

%

"计算拓扑灵敏度%

&

按给定的体积减少步长
'

5

#确定当前目标

体积
5 5̀\

'

5

%

(

按当前目标体积和拓扑灵敏度场#确定水平

集参数
$

#使新结构
%

$

的体积等于当前目标体积
5

%

)

进行迭代处理$对新结构
%

$

进行有限元分

析(计算拓扑灵敏度(得到新结构--直到目标函数

0

收敛%

*

判断当前的体积
5

是否达到最终设计要求

的体积
4

5

#

#如果没有达到#继续按照步长
'

5

降低

目标体积分数#返回步骤
$

%

+

当前体积达到设计要求的体积分数时#算法

终止
:

图
>

!

拓扑优化算法流程图

S0

P

:>

!

O'

<

','

P5

'

<

40Q0K+40'*+,

P

')04GQ

/:/

!

多工况优化模型

多工况条件下悬架控制臂的拓扑优化模型为

Q0*0

!

1

6

7

&

7

0

7

!

@

"

式中$

0

为综合目标函数%

6

为工况总数%

0

7

为第
7

个工

况的柔度%

&

7

为第
7

个工况的权重%

5

为优化后的体积%

5

#

为结构初始体积%

4

为体积约束的百分比
:

根据各工况的权重系数#可以构造一个新的多

>"
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工况条件下的拓扑灵敏度$

/

!

1

6

7

&

7

/

7

!

$#

"

式中$

/

7

为第
7

个工况下的拓扑灵敏度
:

各工况的权重系数可以通过经验法(层次分析

法等确定
:

由于如何选择权重系数并不是本文研究

重点#本文重在使用相同的工况和权重系数设置与

基于
7DUY

方法的商用软件作对比
:

所以本文考虑

表
$

所示的稳态转向和直线制动两种最基本的工

况&

"%

'

#假设两种工况的权重系数都为
#:Z:

表
.

!

悬架控制臂工况

0&"1.

!

23#

4

)5#6,5',5$%,7&%8+,%9',5-6$6,5

工况
8

(

.

6 8

'

.

6

权重系数

过载制动
\[%A% # #:Z

稳态转向
# [$@% #:Z

对于本文考虑的麦弗逊悬架的下控制臂#在前

衬套
;

和后衬套
R

通过铰接副与车架相连#在外球

销点
M

通过球形副与转向节相连
:

主要在加速(制

动时承受纵向力
8

(

#以及在转向时承受侧向力
8

'

:

对于垂向力#下控制臂只是抵消前后橡胶衬套扭转

变形时的一些结构反力#而垂向力主要由悬架弹簧

来承受#控制臂承受的垂向力的数量级远小于纵向

力及侧向力#所以在分析下控制臂时通常不考虑垂

向力
8

%

9

分析麦弗逊悬架控制臂时通常固定前衬套

:

#

;

#

<A

个方向平动自由度#后衬套
;

#

<

方向平动

自由度#外球销点
<

方向平动自由度
:

制动(转向时

的纵向(侧向力分为两个工况施加到外球销点上
:

/::

!

加工约束

通过拓扑优化方法进行性能最优化设计的结果

常常会出现中空的复杂结构#不适合传统加工方法
:

目前#大多数汽车零部件还是采用传统的方法加工#

所以此悬架控制臂的拓扑优化中需要考虑加工制造

约束
:

为了使控制臂结构易于制造加工#在
<

方向

添加方向约束
:

具体方法就是对
<

方向的各单元的

拓扑灵敏度进行额外处理#使外侧单元的拓扑灵敏

度不大于内侧单元的拓扑灵敏度#这样就能保证在

拔模方向上不会出现中空的结构
:

值得注意的是#由

于使用了体素单元划分网格#网格的排列十分工整#

有利于编程实现加工制造约束
:

:

!

优化结果

使用本文方法基于
M__

语言开发的程序和

.

5<

2)X')F3

分别进行拓扑优化#设置相同的材料

参数#弹性模量
"$#NY+

#泊松比
#:A

#使用前文所述

的工况设置#网格模型自由度为
"[####

#目标体积

分数为
Z#a:

优化后的结果分别如图
%

!

+

"!

J

"所

示
:

图
[

给出了优化过程中两种工况下的柔度变化

曲线#以及优化过程中的一些拓扑结构和应力云图
:

图
%

!

优化结果

S0

P

:%

!

C

<

40Q0K+40'*)23(,43

体积分数

图
[

!

优化过程

S0

P

:[

!

C

<

40Q0K+40'*

<

)'8233

两种方法的最优拓扑略有不同#但除了一些细

小结构的区别#主要的材料分布趋势是近似的
:

根据

最优拓扑提供的参考#对结果进行几何重构后如图

@

所示#性能对比如表
"

所示
:

图
@

!

几何重构后的结构

S0

P

:@

!

N2'Q24)

5

)28'*34)(840'*

%"
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"#$%

年

表
/

!

性能对比

0&"1/

!

;%,

4

)%$

*

',8

4

&%6#,5

性能
.

5<

2)X')F3

本文方法

工况
$

柔度.!

6

/

Q

"

":! ":$[

工况
$

最大位移.
QQ #:A #:"%

工况
$

最大应力.
UY+ ZZ:@ Z#:Z

工况
"

柔度.!

6

/

Q

"

#:"" #:$%

工况
"

最大位移.
QQ #:#!> #:#A>

工况
"

最大应力.
UY+ $[:! $Z:@

!!

注$计算时间
.

5<

2)X')F3

方法为
%!Q0*

#本文方法为
$@Q0*:

通过表
"

中各工况的柔度(最大位移(最大应

力的对比可知#两种结构的性能接近#且本文方法优

化的结构性能略优于
.

5<

2)X')F3

优化的结果
:

而

在计算时间上#两种方法有很大不同#本文方法是

.

5<

2)X')F3

的
">a

#可见对于大自由度的模型#

本文方法有明显的速度优势
:

这主要是由于
BMN

算法对有限元求解的加速作用
:

图
$#

表明了使用不

同分组数的
BMN

算法的收敛性#分组数量的不同

导致
BMN

运算收敛所需的迭代次数不同
:

如图所

示#分成
"##

组比未分组的
MN

运算所需的迭代次

数大幅降低#这意味着单次有限元分析所需的时间

大幅降低#从而缩短了整个拓扑优化过程的时间
:

不

同分组数下相应的拓扑优化时间如表
A

所示
:

迭代次数

图
$#

!

BMN

收敛性

S0

P

:$#

!

M'*12)

P

2*82'-BMN

表
:

!

不同分组下的优化时间

0&"1:

!

<

4

$686=&$6,5$68)+6$>-6??)%)5$

@

%,3

4

#

分组数 优化时间.
Q0*

# >@

Z# Z$

$## A"

"## $@

此外#对于复杂结构#商用软件需要人工进行几

何分解(网格划分(网格质量检查等步骤#直到满足

商用软件的特定要求后才能开始拓扑优化
:

而本文

方法采用体素化网格实现自动网格划分#在拓扑优

化的前处理阶段就可以节省大量的时间
:

A

!

结
!

论

本文将一种基于拓扑灵敏度的拓扑优化算法与

免组装压缩共轭梯度法结合#提高了大型三维拓扑

优化的速度#通过添加多工况优化和加工约束功能#

使其更适合实际工程应用
:

通过悬架控制臂的多工

况优化#与基于
7DUY

方法的商用软件对比#结果表

明#该算法具有明显的速度优势#且能获得性能相近

的结构
:

由于拓扑优化是初始的概念设计#体素化网

格的精度局限性对拓扑优化结果并不会产生很大影

响#而速度优势可以在前处理阶段以及拓扑优化阶

段得到很好的发挥
:

在未来的研究中#可以拓展更全

面的优化功能#使该算法能更好地满足实际工程应

用的要求
:
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