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通过引入过滤函
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材料模型
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结合梯度位移函数#建立以结构质量最小化为目标&以位移为

约束条件的功能梯度材料结构拓扑优化近似显式模型
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采用线性衰减的过滤方法避免棋盘
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拓扑优化方法

中通过控制各组分量在空间位置上的连续变化而制

成的一种新型材料&
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国内外学者分别采用了理论

计算和数值模拟仿真分析研究了功能梯度材料结构

优化策略
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'研究了
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均质性对整体热力学性能的影响#并发展了
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热应力分析的耦合扩展多尺度有限元方法
:

黄桂芳
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'在研究一维非线性功能梯度材料的不对称热传

导性质过程中采用了非平衡分子动力学方法#并引

入线性质量梯度
:

结构拓扑优化设计在近几十年得到了迅速发
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拓扑优化

设计是在给定的设计域内通过增删材料获得最佳的

构型#由设计变量函数控制材料的分布#采用有限元

离散方法数值求解#将设计域划分成单元网格形式#

设计变量函数也相应地被离散成一个个单元变量函

数
:
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'提出了一种结合拓扑优化和车身尺寸

优化的优化设计方法#建立了从整车拓扑结构到车

身梁截面的优化设计模型#实现了电动汽车白车身

的轻量化设计
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因此#连续体结构拓扑优化的设计方

法与功能梯度材料的材料性能有着相似之处#本质

上都是考虑了材料属性的连续性变化
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于水平集方法#以体分比和结构边界为设计变量实

现了功能梯度结构的材料性能和拓扑布局的并行优

化设计
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模型#采用凸规划

求解策略以及周长控制方法#实现了功能梯度
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梁和功能梯度夹层结构中央芯的拓扑构型设计#揭

示了材料性能和材料模型对结构优化中材料分布的

影响规律
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位移约束的前提下#采用约束限自适应调整策略#设

计了
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梁和悬臂梁的功能梯度结构的拓扑构

型#分析了在求解过程中结构质量(结构位移和单元

离散度的变化规律
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在材料性质和功能呈梯度变化

的同时#实现了功能梯度结构的轻量化设计
:

1

!

优化模型的建立

121

!

34#5!"#

材料模型
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表征单元的有无
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对于
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结构#杨氏模量在设计

域内并不是一个常数#是按照指定关系以一定的规

律变化的
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根据
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的特性#本文引入过滤函数
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实际应用#故本文采用的是在满足性能指标下结构
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优化模型的求解

为了分析拓扑变量对节点位移的贡献#由式
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利用优化准则法得到优化模型式!

$"

"的优化解

"

"

*

$

$

即
*

0

8

%

!当
"

*

.

$

"

"

*

即
*

/

8

%

!当
"

T0*

&

"

*

&

$

"

"

T0*

即
*

0

8

%

!当
"

*

$

"

T0*

'

(

)

"

!

$!

"

MA
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期 杨旭静等$考虑位移约束的功能梯度结构
DOP

拓扑优化方法

其中

"

*

$

!

#

.

,

$

$

&

6

#

! "

,

"

"'

!

/

2

#

! "

,

!

"'

!

'

%

1

'

#

*

0

8

%

6

#

*

!7

"

! "

*

"

$

!

/

!

6

#

*

2

#

*

"

$

"'

!

!

$A

"

6:7

!

约束限自适应动态调整策略

在推导求解优化模型!

$"

"的过程中#为了解决

约束函数值达不到约束上限或者约束超限问题#本

文在优化模型的求解过程中引入约束限自适应动态

调整方法&

$A

'

#即

#

!

7

"

$

%

1

7

5

$

+

1

!

7

5

$

"

!

$>

"

%

1

!

7

"

+

$#

!

7

"

%

1

!

$%

"

式中$

#

!

7

"为第
7

次迭代过程中的约束限调整系数#

为第
7

次迭代过程中使用的修正约束上限值%

1

!

7

5

$

"

为第
7

5

$

次迭代过程中计算的结构位移
:

6:8

!

变量阈值动态调整策略

为了得到边界清晰的结构#本文采用拓扑变量

阈值动态调整策略!

B

5

*+T08;I

F

(34T2*474)+42

Q5

-')9+)0+K,2UH)23H',I

#

B;79U

"定义拓扑变量阈

值
"

#如式!

$M

"所示#即拓扑变量阈值
"

随着迭代次

数变化做动态调整
:

"

$

!

$

5

/

;<

"

$

!

$M

"

式中$

$

为拓扑变量阈值动态调整系数%

/

;<

为单元

离散度&

$>

'

#可表示为

/

;<

$

#

.

*

$

$

!"

"

*

!

$

5

"

"

*

"

.

=

$##b

!

$@

"

其中
"

"

*

是优化模型式!

$"

"的最优解
:

离散解
/

;<

的

值在
#

和
$##b

之间#百分比值越小#说明灰色单元

越少#所得的结构优化构型越清晰
:

由式!

$M

"可知#当单元拓扑变量值
"

*

大于拓扑

变量阈值
"

时#则为实体单元#删除拓扑变量值
"

*

小

于拓扑变量阈值
"

的单元#得到新的拓扑变量值>

"

*

#

即

>

"

*

$

# "

*

&

! "

"

$ "

*

.

! "

'

(

)

"

!

"#

"

6:9

!

收敛准则及优化流程

拓扑优化的优化收敛准则是基于拓扑构型的变

化程度确定的#因此#本文以离散度的变化率作为收

敛准则#即

/

!

;

'

$

"

;<

5

/

!

;

"

;<

/

!

;

"

! "

;<

$

%

!

"$

"

当第
;

次迭代得到的单元离散度
/

!

;

"

;<

与第
;c

$

次迭代得到的单元离散度
/

!

;

'

$

"

;<

的相对误差变化

率不大于收敛精度时#停止迭代寻优过程
:

此时所得

的拓扑变量值即为优化模型式!

$"

"的最优解
:RSP

结构拓扑优化流程图如图
$

所示
:

图
$

!

拓扑优化流程图

R0

Q

:$

!

U'

<

','

Q

08+,'

<

40T0L+40'*-,']8H+)4

7

!

优化模型的建立

7:1

!

#::

梁的功能梯度结构设计

如图
"

所示#

P\\

梁的高
-a$T

#长度
?a>

T

#相对结构质量为
A:

实体杨氏模量为
#

#

a"d$#

M

+̂

#泊松比为
&

a#:"@

#上端中间作用一向下集中载

荷
@a$###6

#设定结构位移的约束上限值
%

1 a

"#:ETT:

图
"

!

P\\

梁设计域及其边界条件

R0

Q

:"

!

B230

Q

*I'T+0*+*IK'(*I+)

5

8'*I040'*3-')P\\K2+T

将设计域离散为
$#d>#a>##

个四边形单元#

@A
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收敛精度
%

a#:##$

#为了突出
RSP

的材料性能呈

现梯度变化#以及比较
RSP

结构设计域内材料性

能改变对优化结构的影响#对材料模型式!

E

"中参数

%

和
(

分别取不同的值$

"

%a#

#

(a#

%

#

%a#:#>

#

(

a#

%

$

%a#

#

(a#:#>

%

%

%a#:#>

#

(a#:#>:

$

"

%a#

#

(a#

在这种情况下#

P\\

梁为均质材料#设计域内

各处的材料性能一样#所以得到的是关于左右对称

最优构型#如图
E

所示
:

图
E

!

均质材料
P\\

梁优化构型

R0

Q

:E

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*

-')H'T'

Q

2*2'(3T+42)0+,

$

%a#

#

(a#

%

"

"

%a#:#>

#

(a#

在这种情况下#

P\\

梁的杨氏模量沿
&

方向逐

渐增大#沿
)

方向保持不变#所以其最优构型是非

对称的#沿
&

方向呈现梯度变化#所用材料逐渐减

少#如图
!

所示
:

图
!

!

RSP

的优化构型$

%a#:#>

#

(a#

%

R0

Q

:!

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*

-')RSP

$

%a#:#>

#

(a#

%

E

"

%a#

#

(a#:#>

在这种情况下#

P\\

梁的杨氏模量沿
)

方向逐

渐减小#沿
&

方向保持不变#所以其最优构型是左

右对称的#沿
)

方向呈现梯度变化#所用材料增加#

如图
A

所示
:

图
A

!

RSP

的优化构型$

%a#

#

(a#:#>

%

R0

Q

:A

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*

-')RSP

$

%a#

#

(a#:#>

%

!

"

%a#:#>

#

(a#:#>

在这种情况下#

P\\

梁的杨氏模量沿
&

方向逐

渐增大#沿
)

方向逐渐减小#所以其最优构型是非

对称的#沿
&

方向和
)

方向呈现梯度变化#沿
&

方

向所用材料减少#沿
)

方向所用材料增加#如图
>

所

示
:

图
>

!

RSP

的优化构型$

%a#:#>

#

(a#:#>

%

R0

Q

:>

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*

-')RSP

$

%a#:#>

#

(a#:#>

%

通过以上
!

种情况的计算结果对比#所得到的

优化构型与
RSP

的材料性能相一致#结果表明#基

于
DOP

方法的
RSP

拓扑优化设计方法具有可行

性和有效性
:

7:6

!

悬臂梁功能梯度结构设计

如图
%

所示#悬臂梁的高
-a"T

#长度
?a>T

#

相对结构质量为
$#:

实体杨氏模量为
#

#

a"d$#

M

+̂

#

泊松比为
&

a#:"@:

右下端作用一向下集中载荷
@aA##

6

#设定结构位移的约束上限值
%

1a"#:"TT:

图
%

!

悬臂梁结构设计域及其边界条件

R0

Q

:%

!

74)(84()+,I230

Q

*I'T+0*+*IK'(*I+)

5

8'*I040'*3-')8+*40,212)K2+T

同样将设计域划分成
"#d>#a$"##

个四边形

单元#收敛精度
%

a#:##$

#为了对比本文拓扑优化

设计方法在对均质材料!

%a#

#

(a#

"和功能梯度材

料!

%a#0#"

#

(a#0#$

"拓扑构型优化过程中的不同#

分别绘制了两种材料在迭代过程中结构质量(结构

位移以及离散度的变化曲线!如图
M

&

图
$#

"#随着

迭代次数的增加#各项参数趋于稳定#并得出两种材

料的优化构型图!如图
$$

"

:

迭代次数

图
M

!

两种材料的结构质量迭代历史

R0

Q

:M

!

D42)+40'*H034')

5

'-4H234)(84()+,

T+33-')K'4HT+42)0+,3

#>
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DOP

拓扑优化方法

迭代次数

图
@

!

两种材料结构的结构位移迭代历史

R0

Q

:@

!

D42)+40'*H034')

5

'-4H28'*82)*2I

I03

<

,+82T2*4-')K'4HT+42)0+,3

迭代次数

图
$#

!

两种材料结构的单元离散度迭代历史

R0

Q

:$#

!

D42)+40'*H034')

5

'-4H2I038)242*233

T2+3()2-')K'4HT+42)0+,3

!

+

"均质材料
!!!!!!!!!

!

K

"

RSP

!

图
$$

!

两种材料结构的最优化拓扑构型

R0

Q

:$$

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*3

-')K'4HT+42)0+,3

如表
$

所示#采用本文提出的结构拓扑优化算

法#以结构质量最小为优化目标#均质材料结构迭代

次数为
!"

次#优化后相对结构质量为
!:M"E

#单元

离散度为
$A:%!b

#

RSP

结构迭代次数为
!!

次#优

化后 相 对 结 构 质 量 为
E:%$#

#单 元 离 散 度 为

$A:>"b:

结果表明#在约束条件和边界条件相同的

情况下#所得到的最优结构#功能梯度材料结构质量

比均质材料结构质量减轻了
"":@b

#功能梯度材料

单元离散度较好
:

727

!

带孔悬臂梁
34#

结构拓扑优化设计

如图
$"

所示#带孔短悬臂梁的高
-a!T

#长

度
?a>T

#圆孔的中心坐标为!

"#

#

"#

"#半径为
:a

"T

#相对结构质量为
$#:

实体杨氏模量为
#

#

a"d

$#

M

+̂

#泊松比为
&

a#:"@:

右下端作用一向下集中

载荷
@aA##6:

设定结构位移的约束上限值
%

1 a

E:A@TT:

表
1

!

悬臂梁的两种材料结构优化结果

;)%21

!

<

=

'>?>@)'>/A(,&BC'&/D%/'E?)',(>)C

&'(B*'B(,&D/(*)A'>C,F,(%,)?

材料种类 迭代次数
相对结构

质量

单元离散度

0

b

均质材料
!" !:M"E $A:%!

RSP !! E:%$# $A:>"

图
$"

!

带孔悬臂梁结构设计域及其边界条件

R0

Q

:$"

!

74)(84()+,I230

Q

*I'T+0*+*IK'(*I+)

5

8'*I040'*3-')8+*40,212)K2+T]04H+H',2

为了对比变量阈值动态调整策略!

B;79U

"对

RSP

结构拓扑构型的影响#分别计算了采用
B;7?

9U

和未采用
B;79U

两种情况的结果!如表
"

"#获

得最优构型!如图
$E

"

:

结果表明#采用
B;79U

的

单元离散度为
#

#得到的优化结果具有清晰的边界
:

表
6

!

34#

两种情况的结构优化结果

;)%26

!

;E,/

=

'>?>@)'>/A(,&BC'&/D%/'E*/A0>'>/A&D/(34#

两种情况 迭代次数
最优结构

质量

结构位移

0

TT

单元离散度

0

b

边界清晰度

未采用

B;79U

"" E:M@M E#:##E $A:"#

不清晰

采用

B;79U

"" E:M"A E#:##E #

清晰

!

+

"未采用
B;79U

!!!!

!

K

"采用
B;79U

图
$E

!

两种情况下的
RSP

材料结构拓扑构型

R0

Q

:$E

!

C

<

40T+,4'

<

','

Q

08+,8'*-0

Q

()+40'*3

-')K'4H8'*I040'*3

$>
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!

结
!

论

本文基于
DOP

方法#实现了功能梯度材料结构

的拓扑优化设计
:

$

"通过引入识别单元杨氏模量过滤函数#建立

了功能梯度材料结构的
RSP?DOP

材料模型
:

"

"基于
DOP

方法#结合节点梯度位移函数#以

位移为约束条件#建立了功能梯度材料结构拓扑优

化近似显式模型
:

引入自适应约束限调整策略#通过

计算离散度来检验单元设计变量值的收敛情况#实

现了功能梯度材料结构拓扑优化设计
:

E

"采用拓扑变量阈值动态调整策略!

B;79U

"

定义拓扑变量阈值#消除了拓扑变量阈值取值的盲

目性
:

!

"通过算例对比了均质材料结构和功能梯度材

料结构的拓扑优化计算结果#验证了本文方法的可

行性和有效性
:

通过本文方法#合理地利用功能梯度

材料的特性#可有效减轻材料结构设计重量#实现结

构轻量化设计
:
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