
第 27 卷 第 6 期
2 0 0 6 年 1 1 月

航 空 学 报
A C T A A E R ( ) N A U T IC A E T A ST R O N A U T IC A S IN IC A

V o l
.

2 7

N o v .

N o .

6

2 0 0 6

文章编号
: 1 0 0 0 一 6 8 9 3 ( 2 0 0 6 ) 0 6 一 1 2 0 9 一0 8

基于移动渐近线方法的结构多刚度拓扑优化设计

张云清
,

罗 震
,

陈立平
,

赵永胜
(华中科技大学 机械科学与工程学院 C A D 中心

,

湖北 武汉 43 00 74 )

T o P o l o g i c a l O P t im i z a t i o n D e s ig n fo r M u l t iP l e S t i f fn e s s S t r u e t u r e s

U s i n g M e t h o d o f M o v i n g A s ym p t o t e s

Z H A N G Y u n 一

q i n g
,

L U O Z h e n ,

C H E N I
J

i
一

p in g
,

Z H A O Y o n g
一 s h e n g

( e e n t r e o f e o rn p u t e r 一 A id e d D e s ig n ,

s e h o o l o f M
e e h a n i e a l s e ie n e e

邑 E n g i n e e r in g
, H u a z h o n g

U n iv e r s it y o f S e i e n e e a n d T e e h n o lo g y
,

Wu h a n 4 3 0 0 7 4 ,

C h in a )

摘 要
:

基于人工密度指数法
,

结合序列分层优化方法和折衷规划法
,

提 出并建立 了一种求解复杂工 况下连

续体结构多刚度拓扑优化设计问题的多 目标 混合优化策略
。

连续体结构的多刚度 拓扑优化设计问题本质上

是一种非线性数学规划问题
,

以数学规划方法中的移动渐近线方法为基础
,

提出一种具有较佳全局收敛性和

单调性特点的序列凸规划近似方法
,

该法对于 目标 函数复杂和多约束的拓扑优化问题具有更好的适定性
。

通

过典型的数值算例证明了所研究方法的有效性
。
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近年结构拓扑优化设计技术 已经应用于多个

研究领域 [ ‘
一
‘1

。

目前对于连续体结构拓扑 优化设

计研究最多的是单工况下 的刚度优化 问题
,

而对

多工况连续体结构拓扑优化问题的研究较少
,

一

些仅有方法的优化效果并不理想 }
一 5〕

。

文献 [ 6
,

7〕

等针对多工况连续体结构强度拓扑优化设计模型

中存在的 目标 函数非连续现象
,

基于独立连续拓

扑变量概念及映射变换解法
,

建立 了多工况应力

约束下新 的连续模型
。

连续体结构的多刚度拓扑

优化设计 中也存在着强度拓扑优化 中风
”」类似 的

现象
。

以柔度为 目标 函数进行拓扑优化设计的过

程实际上是一个寻求刚度在设计空间最佳分布路

径的过程
,

结构上作用 的任意一个载荷对应一个
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最佳的刚度分布形式
,

各载荷使 目标 函数最优化

的所有刚度分布形式的组合构成了多载荷条件下

的最优拓扑
。

因为不同的工况对应 的最优拓扑形

式不一定相同
,

多个工况作用时
,

各工况对应的多

刚度难以同时达到最优
,

这使得多工况下的多刚

度拓扑优化问题实际上是一种多 目标优化问题
。

很少见到文献以多目标规划方法求解多刚度拓扑

优化问题
。

对于多 目标优化 问题
,

很少能找到一

种方法使所有的 目标函数同时达到最优
。

但可 以

找到一些可能存在的能满足工程要求的次最优化

解
,

这样的一些优化解也称帕累托优化解
。

当多

工况载荷下各个工况载荷 的数值大小的差异较大

时
,

用传统的方法会造成各工况下单元拓扑值相

差较大
。

在优化过程 中
,

较小载荷容易丧失刚度

传递路径
,

小载荷对应 的单元拓扑值在优化过程

中往往会被删除
,

造 成所谓 的
“

载荷病态
”

现象
。
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罗震等〔’。〕用折衷规划法进行 了连续体结构的多

刚度拓扑优化设计问题
,

但对于更复杂的工况载

荷
,

不便于直接用折衷规划法的求解
。

准则法以一种间接的方式试图满足一系列与

结构行为相关的准则
。

准则法的发展基本上经历

了从经验准则到理性准则 的过程
。

经验准则法是

在结构优化的初期依据工程经验建立的一些准

则
,

如等强度设计准则
、

同步失效准则
、

满应力准

则和满应变能准则等
。

理性准则法以数学规划方

法中的 K u h n 一

T u c k e r 最优化条件作为结构 优化

设计的准则
。

Z h o u 和 R o z v a n y 〔川对优化准则法

加以改进和推广
,

用于连续体结构的拓扑优化设

计 中
。

优化准则法对于求解具有大量设计变量和

单个约束的优化问题
,

具有很高的优化效率
。

但

对于多约束问题
,

优化准则法都要使用不同的准

则
。

在每一步迭代中
,

更新多个 L ag ra n ge 乘子的

时间往往多于对设计变量本身的求解
; 对于不具

有凸性的目标
,

准则法不容易构造设计变量 的启

发式迭代格式
,

对于复杂的目标函数
,

同样不容易

构造设计变量的迭代格式
。

数学规划法将优化问题归结为在设计空 间

中由等式约束超曲面和不等式约束半空 间所构

成的可行域 内
,

寻求位 于最小 目标等值 面上 的

可行点
。

凸规划方法更适于处理 目标 函数复杂

且具有多 约束的拓扑 优化 问题
,

只要求约束 函

数对设计变量 的微分可以 通过解 析或者数值方

法求得
。

对复 杂的拓 扑优化 问题
,

凸规划方 法

具有更好的适定性
。

MM A 系列方法 口 2 ,
‘3〕属于

凸规划方法
,

它通过 引人移动渐 近线
,

将隐式的

优化问题转化成一系列显式 的可分离的更为简

单的严 格 凸的 近似子优 化 问题
。

每 一步 迭代

中
,

可用梯 度类 算法求 解 凸近似 的子 优化 问题

来获得新 的设计变量
,

而不像 O C 方法那样直接

通过一种显式的启发式 的迭代格式来进行设计

变量的更新
。

针对多刚度拓扑优化设计的多 目标优化 特

点
,

基于 SI M P 人工密度材料模 型少
,
’5〕

,

结合序

列分层优化和折衷规划法
,

提出一种求解多刚度

问题的混合多目标规划方法
,

这种方法能够灵 活

有效地求解复杂工况下的刚度拓扑优化问题
。

同

时针对多刚度拓扑优化非线性
、

多约束和大规模

的非线性数学规划特点
,

基 于 MM A 方法
,

提 出

一种凸规划优化方法
。

题
,

采取一 种混合优 化策 略
。

所谓混 合优化策

略就是将折衷规划法同序列分层优化法结合起

来
。

序列分层法哪〕是常见的将多 目标规划 问题

转化为一系列单 目标 问题的求 解方法
,

基本思

想是将多 目标优化 问题中的所有单 目标分清主

次
,

按其重要程度依次排序分成不 同的层
,

同一

层上 目标性质相 近
。

然后依次对各层 目标 函数

求最优解
,

后一层应 在前一层 最优 解集合内寻

优
。

对多刚度拓扑优化 问题
,

按照 载荷量级 的

大小及各 载荷对最终 有效解 的贡献程度
,

将 拓

扑优化问题对 应的多个 载荷依 次分成若干层
。

当然
,

每一层 中可以再次包含多个单 目标 函数
,

同一层 中的 目标函数形成较简单 的多刚度子拓

扑优化问题
,

这个多 刚度 的子 优化 问题 中的 目

标函数性质比较接 近
,

没有必要继续分层优化
,

可以直 接用折衷 规划方法 去求解
。

当然
,

多刚

度拓扑优化问题 的序列分层过程要结合实际问

题和设计者的工程 经验
。

这样就形成 了包含序

列分层优化方法和折衷规划方法的混合优化策

略
。

对两层 的多刚度 拓扑 优化 问题
,

数学模 型

分别如式 ( 1 ) 和式 ( 2 )
。
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1 多刚度拓扑优化的多 目标优化策略

对于复杂工况载荷下的多刚度拓扑优化 问

式中
: w 为第 1 层优化中单 目标 的权系数

; h ,
为

第 1 层优化中的单 目标个数
;。 为第 2 层优化中

单 目标函数 的权 系数
; h :

为第 2 层 优化 中单 目

标 函数个数
。

权系数 取值依据 实际 问题 决定
,

权系数较 大表 示该载荷 对结构 刚度贡献较 大
,

该载荷的优化拓扑在结构拓扑 中起 较重要 的作
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,
2

,

…
, n ; k = l

,
2

,

…
,
h l )

X U 一 F

‘

|
!飞|

…

Mini l n lz e

x 一 ( z 一 二2 一 凡 )T

:
c 一 }艺 「呱 )“

飞k = h l + l ‘

S u bj ec t t o :

Q (X) 一 C 镇 0 (k

二 g
些卫竺 、

,

: 、专{
、

一 c*, 一’」‘ }
1

,
2

,

一“1 ’
_

)
一

‘
, ’

“ ’

爪’

…
:

1
,
2

,

一
,

{
( 2 )

1 多刚度拓扑优化的多 目标优化策略

对于复杂工况载荷下的多刚度拓扑优化 问

式中
: w 为第 1 层优化中单 目标 的权系数

; h ,
为

第 1 层优化中的单 目标个数
;。 为第 2 层优化中

单 目标函数 的权 系数
; h :

为第 2 层 优化 中单 目

标 函数个数
。

权系数 取值依据 实际 问题 决定
,

权系数较 大表 示该载荷 对结构 刚度贡献较 大
,

该载荷的优化拓扑在结构拓扑 中起 较重要 的作



航 空 学 报 第 27 卷

计变量
;
可

k) 和澎
妇 为移动极 限参数

,

满足 鱿
的 <

心
,
< 对

‘,
< 才

,
< 酬

‘, ;
鲜

劫 和 叨
幻
分别为较小和

较大的移动渐进线
。

原数学模型中 目标函数和约束函数的 MM A

近似形式统一表示为

f
‘( x ) = f :

走, ( x ‘k , ) +

习 对
, .

J ( + ) 一 1

习 、罗

者在 G C M MA Z 中使用二阶偏导数形式计算系数

p犷
,
和 q扩

, ,

B r u y n e e l 等〔‘, 〕研究了基于 2 个连续迭

代步间梯度信息的 G B MM A I 方法
。

G B MM A I

中移动渐近线参数 月
的 和 叨

的
仍然按照 MM A

方法呻〕的形式更新
,

但 P罗和 q罗由 2 个连续设

计点 二}k) 和 x ;
k一 ” 的梯度信息表示

,

P黔和 q罗分

别以隐函数形式表示

)+!酬
的 一 x ,

研
k) 一月

k)

/ l _ l

、x ,
一 L {k) x {的 一 L }k)

a 关 ( x ‘走 ,
)

己xj

(鑫) )

( 1 0 )

式中
:

渐近线玛
酌 和 酬

k) 用来调节近似问题 的凸

性
。

对一个设计变量同一时间可
k) 和尾

的 只能有

一个非零
。

这意味着
,

对每一设计变量
,

同时只有

一个渐进线 月
k)
或 酬

k) 用于近似
。

因而
,

不管设

计函数是单调性或者是非单调性的
,

MMA 方法

都采用单调性的近似过程
。

其次
,

优化过程中对

所有的设计函数
,

MM A 近似方法都使用相同的

渐近线 粼
k) 或 酬

k) ,

这样对不 同性质结构响应 函

数的近似缺乏灵活性
。

s v a n b e r g [ ‘8〕提出一种 G e MM A I 方法
,

与传

统的 MM A 方法 比较
,

G C MM A I 中系数 P沪和

q沪在近似中同时不能为零
,

这意味着用 写
妇 和

叨
的 同时形成 的近似函数

,

从 而 G CM MA I 具 有

非单调性的特点
。

G C MM A I 方法在每一步迭代

中
,

系数 P罗和 q罗通过一个启发式的非单调参数

对
‘, 、

原函数 T ay lor 展开式的一阶偏导数
、

以及渐

近线 鲜
k) 和 叫

k)
来表示

。

对
的 的方法更新

,

了
, ( x ) = 厂

‘, ( x ‘走, ) +

己五 ( x ‘k一, ’)

a x j

P沪 岭
,

(砚
‘, 一对

‘, ) 2
( x }

‘,
一 L }

‘, ) 2

( 1 4 )

P罗 君
,

(酬
‘, 一 x }卜

, , ) 2 ( x {卜
‘,
一 L :

‘, ) 2

( 1 5 )

D u y s in x
等 [ 2。]基于 G C MM A Z 方法提出一种

G B MMA Z 方法
,

这种方法用梯度形式来近似表

示原来 G C MM A Z 中 P罗和 q护的非混合的二阶

偏导数

a
乙

关 ( x ‘介,
)

己x 了 ( x {劫 一 对卜
, ’)

( 1 6 )

文 献 「13
,

22 」证 明 了
,

在相 同 的条 件 下

G B MMA 方法 比 G C MM A 方法具有更好的近似

效果
。

各种不同方法的近似过程如图 1 所示
。

f (x )

!一x(*)

宝
, 黔

.

全
、罗

酬
‘,
一 xj

厂一丛一
{x

,
一 L {

‘ ,

酬
k) 一 对

‘,

1

对
‘, 一 L {

‘,

)
+

)

/ C C

x(*
一

[)

Sv an b er 妙
g〕提出了一种 OCMMA Z 方法

,

主要

用原设计函数的一阶偏导数以及非混合的二阶偏

导数一起来计算 P罗和 舜
, ,

以代替 GC MM A I 中

p罗和君
,

包含的启发式非单调性近似参数 才
, ,

这

样可以改善原 G C MM A I 方法的近似效果
,

图 1 MM A 方法单调性和非单调性近似示意图

F ig
.

1 M o n o t o n o u s a n d n o 一m o n o t o n o u s MM A m e t h o d s

2
.

2 GC MM A- G BM MA 优化方法

P罗
(砚

‘, 一 x {
h , ) 3

2 (研
‘, 一 L {

壳, )

( x {
‘) 一 L {

‘, ) 2
a Z
五

a 五
,

_ _ ( ; ) 、 l

二尸一一 气J 少 一厂

d x ,

( x ( k ) ) ,

a x 了
( 1 2 )

。:
) 一

聋珊兴杀[
(研

走)

一{
* ) , 2

兰蛋竺 -

2

器
( X “”
〕

“ 3 ,

为避免在 G c MM A I 中使用非单调性参数树
k) 或

MMA 系列方法近似的关键是近似问题的凸

性
,

要使 MMA 系的近似式为严格凸的
,

系数 P护

和 q岁必须是 正的
。

此外
,

对于 M MA 方法必须

满足 鱿
‘,

< x尸< 酬
劫 ,

G C M MA 方法要满足非单

调性参数非负
。

对于 G B M MA I
,
2 个连续迭代步

之间的符号要求相反
;对于 G B MM A Z 方法

,

二阶

偏导数的梯度近似式必须为正
。

当 G BM MA I 和

G B MM A Z 中的系数 P罗和 q 罗非正时
,

不能保证
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丁丁牛牛
图 2

F ig
.

2

( j C MM A
一

G B M M A 求解流程

F lo w e h a r t o f G C M M A
一G B M M A

优化模型为

、

l|
.

|
||
.、�|
|
.

||J
�!

,
|口、、,月r产

子优化问题的凸性
,

而 G CMM A 方法可以通过正

的非单调性参数 对
k)
保证 p 罗和 q罗为正

,

从而保

证 G CMM A 的子优化问题的凸性
。

本文基 于前

人的研究工作
,

提 出一种 G CMM A
一

G B MM A 的

混合求解算法
,

该方法 以 S va n b e rg 朽架尺寸优化

的 MM A 代码 为基础
,

在 M a tl a b 平 台上开发 出

连续体结构拓扑优化设计 的 G CMM A
一

G BMM A

混合求解算法
。

G CMM A
一

G B MM A 混合求解方

法具有全局收敛
、

迭代点向 K-- K
一

T 点集逼近
、

每

一迭代点有可行解且严格递减和求解效率适 中等

特点
。

对于 G BMMA I 和 G B MM A Z 算 法
,

优化 的

求解效率一般要 比 G CM M A 高 . 3〕
,

且 当 目前设

计 点 在 最 优 点 附 近 时
,

用 G B MM A Z 比 使 用

G BM MA I 更能加 快 收敛 的速度 [22 〕
。

所 以在 具

体 的程序设计 中
,

在 G B MM A I 和 G B MM A Z 间

加入 切 换 开 关 SW I T C H 一 0
.

01
,

设 计 变 量 在

G BMMA I 和 G BMM A Z 间 自 动 切 换
。

如 果

G B MMA I 和 G BMM A Z 不能保证子优化问题 为

凸的
,

接着 自动转 入 G C MM A 方法形 成凸 的子

优化问题
。

G CMMA
一

G B MM A 方法中参数 P犷
’

和 、犷
’

在

计算中不 能 同时为零
,

意 味可 同时使 用 酬
的 和

砚
们 形成近似函 数

,

从而整个近似过程具有非单

调性的特点
。

在每一步迭代 中
,

P罗和 、沪通过非

单调参数对
k)
等来表示

,

非单调性参数 使近似子

优化问题是严格凸的
,

可保证子优化问题存在着

惟一的全局最优解
。

G CMM A
一

G B MM A 方法 中

使用非混合的二阶偏 导数形式
,

二阶导数相对于

一阶导数近似函数的光滑性和可微性有明显的改

善
,

但对大规模问题优化效率要受到影响 ( G C M
-

MA Z 的特点 )
。

为避免使用非混合的二 阶偏导数

形式
,
G CMM A

一

G BM M A 以相邻两次迭代的梯度

表示原函数中的二阶导数
,

以提高优化 的效率和

目标 函数的可微性
。

求解流程见 图 2
,

其中 G C
-

MM A 的求解流程见图 3
。

G CMM A
一

G BM M A 中 G CMMA 的求 解 包

含内部 ( I n n e r )和外部 ( O u t e r
) 2 个循环过程

, p 为

内部循环 的迭 代次数
; K 为 外部 循 环 的迭代次

数 ; ( ‘
, , ) 为第 ‘ 个外 部循 环 中的第 , 个 内部循

环
。

在每一个新 的外 部循环 开始 以 前
,

必须 计

算目标和 约束函数 的函数值 和偏 导数值
,

而在

开始每 个新 的 内部 循 环前
,

只需 计 算 函数 值
。

外层从第
K 点到第

K + 1 个设计点 的循环过程参

见文献仁4 ]
。

入心n i而z e

X 一叭 几 … 甲
T

:

几
K ,

叹刀十「*
二 + 习

c召
;

十冬
d iy :

乙

1
,

…
,
m )

S u bj e e t t o

厂
的

气X ) 一 仇 z 一 y 镇 。 (i 二

aj. rm
。

镇 肴 毛陈 rha
二

(j 一 1
, ~

z ) O
,
夕

,

多 O ( i 一 1
,

…
,

m )

平衡方程

f|
.

|K ||
.

|

( 1 7 )

介叹对 一 习
P护

” ,

研
‘,
一 对

‘ , 朴
不

库牛
了、、

二

分
。)

石叼 一 月剐 /

( 18 )

、

||
.

亡
.

!

式中
:

声
‘ , “)
为非单调参数

,

按以下规则求解

如果 司
‘

,

” > O

澎
‘
’”十’)

= n l a X {1
·

1澎
‘”” ,

m in 压0
.

9居
‘
’”, + 1

.

1群
‘

, ”,

] }

如果 毋
’

动 簇 O材
‘

’

洲
、
一 对

‘
, ’))

( 19 )

式 中
,

占{
寿

, f
,

( x “
, U ,

) 一 f :
‘

, ”) (二“
, 。, )

m a x [ 1 0
一7 ,

d “ ) (二“
, V , )」

( 2 0 )
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3 数值求解算例

设计域如图 4
,

其中
,

F ,
一 凡 假定为桥梁表

面承受的工况载荷条件
,

将 F
,
一 凡 分别看做工

况 l 至工况 9
。

依据实际的结构类型
,

假定F
飞

一

凡 在结构最终有效解 中起的作用要高于其他的

工况
。

因而将前 4 个工况看做 分层 优化的第 1

层
,

其余的工况作为第 2 层
。

第 1 层和第 2 层同

时分别是一个多刚度问题
,

用折衷规划法求解
。

各个载荷 的分布情况 为
: F ,

一 F Z
一 凡 一 75 k N ;

凡 一 F 。
一 F

6
一 25 k N ; 凡 一 Fs ~ 凡 一 s k N

。

使

用分层序列规划法和折衷规划法作 为不 同阶段

的求解策略
,

体积约束 20 %
,

SI M P 为材料模型
,

采用 G CM MA
一

G BM MA 方法求解
。

以结构多刚

度最小化作为优化 目标
,

约束 为全局体积约束
。

第 1 层优化的约束为体积约束
;
第 2 层优化的体

积约束为第 1 层优化所得的刚度约束和体积约

束
。

凡 凡 几 凡 凡 凡 凡

丫
凡 凡 凡

呱
几 凡 凡

域计
.:

曰洲设

图 3 GC M M A 算法流程图

F ig
.

3 F lo w e h a r t fo r G C M M A

d ( k , ( x ) =

图 4 多刚度设计域示意图

F ig
.

4 D
e s ig n d o m a i n o f m u l t i

一 s t i f fn e s s

白 ( x
, ,
。。、

一 x , , m : 。

) ( U {
‘,
一 乙{

‘, ) ‘

/ J 一一下于而百一
~

叮 , 又下一

—
万二下i 于一

、蕊 ,

周
、曰 ,

一 注 ,

八 J ,
一 ‘, 少

二}
‘, ) 2

( 2 1 )

式 ( 1 8 )中

r :一
,
一 f ( x ‘

一
,
) 一 习

P黔
) .

右动

二下不不一一
~
一下工下 气厂 气下下一一丁刃下下

U ; ~ 一 石“ x 夕“ 一 七夕~

( 2 2 )

移动渐近线 到
k) 和 酬

的 按照以下迭代格式更新
:

(1 ) 当 k 一 1
,
k ~ 2 时的迭代格式为

州
走)

一 ;
乏)
一 。

·

5 ( x
, ,
口

一
‘ ,

, m i ·
’飞

U ;
“ ’

= x }
‘’

+ 0
·

5 ( x ,
, m ·X

一 x , 一 i· ) )
( 2 3 )

( 2) 当 k妻 3 时的迭代格式为

L {
‘,
一 x {劫

( 2 4 )

酬
句 一 x ;k)

一 ‘

::卜
。肤 一 毛

, m

爪
卞 X

, 、工 ,
,
。a x

一 工 ,
, m ‘n 产 J

0
.

7
,
if ( x {

‘)
一 x {

‘一 , ) ) ( x {卜
’)
一 x {

‘一2 )
) < O

1
.

2
,
i f ( x {

‘)
一 x ;卜

” ) ( x {
‘一 ’)

一 二;卜
2’ ) > O

1
,
i f ( x {

‘,
一 x {

走一 ‘)
) ( x {

‘一 , )
一 x }

‘一2 ,
) = 0

( 2 5 )

f||2、
.

|
‘

x{
‘,
一

相关参数更详细的介绍可以参考文献 [ 17 一 2 1 ]
。

数值计算奇异性 问题呻 l 是连续体结构优化

中的一个重要问题
,

敏度过滤技术是 目前常用的

方法 [z’〕
。

本文采用二重敏度过滤技术[l0 」来消除

优化结果中的棋盘格式和网格依赖性
。

为节约篇幅
,

这里只给出第 2 层 (最终 )的优

化结 果
。

从 优 化 过 程 和 优 化 结 果 可 以看 出
。

G B M MA 方法要稍优于 G C MM A
,

而 G BM MA
-

G C M MA 混合算法 的稳定性和收敛性有一定程

度的改善
。

在相同的条件下
,

原来 MM A 算法的

迭代步数 几 乎是 G C MMA 方 法 的 2 倍
,

接 近

G B M MA 方法 的 4 倍
,

G B MM A
一

G C M MA 方法

的求解效率几乎是 G C M MA 的 2 倍
,

求解效率适

中
,

虽然几种方法的优化拓扑图具有较好的相似

性
,

优化的柔度值也 比较相似
。

各种方法的迭代

历程如图 5 所示
,

优化 的柔度值和迭代步数如表

1 所示
。

从 以上 的优化结果可以看 出
,

G CM MA
-

G B MM A 方法的求解过程稳定性要优于其他几

种 MM A 方法
,

迭代收敛的步数要明显少于原始

的 MMA 方法和 G C MM A 方法
,

和 G B MM A 方
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法的迭代步数 接近
。

G C M MA
一

G B M MA 的优化

拓扑图布置形式也要优于其他几种方法
。

表 1

T a b le l

迭代过 程和优化结果 比较

C呱P a r i s o n o f oP t i m a l res u l ts

优化方法

迭代步数

结构柔度

MMA G C MM A G B MM A

5 3 7

1
.

6 7 3 4

30 6

1
.

6 5 4 4

1 8 3

1
.

6 6 5 0

G B MM A -

G CM M A

2 0 1

1
.

6 6 0 4

兰兰兰
( d) G B MM A 一

G C MM A 方法最优拓扑图

图 7 MM A , G CMM A , G B MM A 和 GBM M舟G C MM A 的优

化拓扑 图

F ig
.

7 O p t im a l t o p o lo g i e s fo r MM A ,
G C MMA , GBMM A

a n d G B MM A 一

G C MM A

娜侧联刁十

迭代步数

图 5 MM A 系列方法 的收敛 曲线

F ig
.

5 C o n v e r g e n t h i
s t o r i e s o f MM A fa m ily

为了验证本文方法的有效性和合理性
,

将本例

的优化结果同 Al ta ir
.

饰tis t ru ct 软件包的优化结果

进行比较
。

对于图 4 所示的设计域
,

利用对称性取

左面一半的结构作为设计域
。

初始单元数为 9 6 00
,

体积比 0
.

20
,

收敛容差为 0
.

00 1
。

在相同的优化条件

下
,

用饰ti st r uc t 软件包的优化结果 (图 6) 和本文

随tl a b 优化算法的结果 (图 7) 具有较好的相似性
。

4 结 论

( l) 连续体结构的多刚度拓扑优化设计问题

本质上是一种非线性多 目标数学规划问题
。

基于

序列分层法和折衷规划法的多 目标混合规划方法

能够灵活有效地处理复杂工况下连续体结构多刚

度拓扑优化设计 问题
,

并能防止传统直接加权方

法引起的载荷病态现象
。

( 2) 基于凸近似的 G CM MA
一

G B M MA 规划

方法对具有复杂 目标函数和多个约束的大规模拓

扑优化问题具有更好的适定性
。

算例表明该方法

具有非单调性和全局收敛性
,

求解效率适中
。

参 考 文 献

[ l〕

[ 2」

仁3〕

〔4〕

( b) G C MM A 方法最优拓扑图

B e n d s 必e M P
, S ig m u n d 0

.

T o
即 l o g y o p t im i z a t i o n : t h e o -

r y , m e t h o d s
,

a n d a p p l i e a t i o n s
仁M」

.

B e r lin , H e id e l b e r g :

S p r in g e r , 2 0 0 3
.

罗震
,

陈立 平
,

黄玉盈
,

等
.

连续体结构 的拓 扑优化 设计

仁J〕
.

力学进展
,

2 0 0 4 ,
3 4 ( 4 ) :

4 6 3
一4 7 6

.

L u o Z ,
C h e n L P

, H u a n g Y Y , e t a l
.

T o p o lo g i e a l o p t im i
-

z a t i o n d e s ig n fo r e o n t i n u u m S t r u e t u r e s
仁J〕

.

A d v a n e e s in

M e e h a n i e s , 2 0 0 4 , 3 4 ( 4 ) : 4 6 3一 4 7 6
.

( i n C h i n e s e )

于靖军
,

毕树生
,

宗光华
.

全柔性微位 移放大机构的设计

技术研究 〔J〕
.

航空学报
,

2 0 0 4 ,
2 5 ( 1 ) : 7 4一 78

.

Y u J J
,

B i 5 5
, Z o n g G H

.

S t u d y o n t h e d e s ig n o f f u l ly

e o m p l i a n t m o t i o n a m p l if i e a t i o n m e e h a n i s m s i n a e t u a t i o n

s y s t e m s fo r m i e r o m a n ip u l a t o r s
[ J〕

.

A e t a A e r o n a u t i e a e t

A s t r o n a u t i e a S i n i e a , 20 0 4 ,
2 5 ( l ) : 74 一

7 8
.

( i n C h i n e s e )

罗震
,

郭文德
,

蒙永利
,

等
.

全柔性微型机构的拓扑优化设

计技术研究 〔J j
.

航空学报
,

2 00 5 , 2 6 ( 5 ) : 6 17 一6 2 5
.

L u o Z
,

G u o W D
,

M e n g Y L
, e t a l

.

F u l ly e o m p l i a n t m i
-

e r o 一m e e h a n i s m u s i n g t o p o lo g i e a l o p t im i
z a t i o n a p p r o a e h

仁J〕
.

A e t a A e r o n a u t i e a e t A s t r o n a u t i e a S i n i e a ,
2 0 0 5

,
2 6

( 5 ) : 6 1 7一6 2 5
.

( i n C h i n
e s e )



12 16 航 空 学 报 第 2 7 卷

〔5」 压
n d s 必e M P ,

D i a z A R ,
T a y lo r E J

.

O p t im a l d e s ig n o f

m a t e r i a l P r o p e r t i e s a n d rna
t e r i a l d i s t r ib u t io n fo r tn u l t i p le

Io a d i叱
c o nd i t io n

〔J〕
.

I n t e r n a t i o n a l J o u r o a ! of N u m e r i e a l

M e t ho d in E n g in e e r in g ,
1 9 9 5 ,

3 5 ( 1 ) : 11 4 9
一1 17 0

.

【司 杨德庆
,

隋允康
,

刘正兴
.

多工 况应力约束下连续体结构

拓扑优化映射变 换解法 [ J j
.

上海交通 大学学报
,

2 0 00
,

3 4 ( 8 ) :
1 0 6 1

一
1 0 6 5

.

Y a n g D Q
, S u i Y K ,

L i u 2 X
.

M a p p i n g t r a n s fo r m m e t h o d

f o r t o p o lo g y o p t im i z a t io n o f e o n t in u u m s t r u e t u r e u n d e r

m u l t ip le Io a d in g 。a s e 。 a n d s t r e s s e o o s t r a in t s
〔J〕

.

J o u r n a l

o f S h a ng h a i J i a o t o n g U n iv e r s i t y
, 2 0 00 , 3 4 ( 8 ) :

1 0 6 1
-

1 06 5
.

( in C h in e s e )

〔7〕 隋允康
,

杨德庆
,

王备
.

多工况应力和位移约束下连续体

结构拓扑优化 [ J〕
.

力学学报
,

2 0 00 ,
3 2 ( 2 ) :

1 7 1
一

17 9
·

S u i Y K , Y a n g D Q
,

W a n g B
.

T o p o lo g i e a l o p t im i z a t i o n o f

e o n t in u u m s t r u e t u r e w i t h s t r e s s a n d d i s P la e e m e n t e o n -

s t r a i n t s u n d e r m u l t ip l e lo a d i n g c a s e s
〔J〕

.

A e t a M e e h a n i e a

si n i e a , 2 0 00
,

3 2 ( 2 ) :
17 1

一
1 7 9

.

( in C hi n e s e )

〔8」 王建
,

程耿东
.

多工况应力约束下连续体结构拓扑优化设

计 〔J〕
.

机械强度
, 2 0 0 3 ,

2 5 ( 1 ) :
5 5一5 7

.

W a n g J , C h e n g G D
.

T o p o lo g y o p t im i z a t i o n d e s ig n o f t h e

e o n t i n u u m s t r u e t u T e fo r m u l t iP l e lo a d i n g e o n d i t io n s w i t h

s t r e s s 。o n s t r a in t s
仁J〕

.

J o u r n a l o f M e e h a n i e a l S t r e n g t h ,

2 0 0 3 ,
2 5 ( 1 ) :

5 5 一
5 7

.

( in C h in e s e )

〔9〕 程耿东
,

张东旭
.

受应力约束的平面 弹性 体的拓扑优化

〔J〕
.

大连理工大学学报
,

1 99 5
,

3 5 ( l ) :
3 17

一3 2 2
.

C h e n g G D , Z h a n g D X
.

T o p o l o g ie a l o p t im i z a t i o n o f p la n e

e la s t i。 e o n t in u u m 诚
t h s t r e s s e o n s t r a in t s [J〕

,

J o u r n a l o f

D a l i a n U n iv e r s i t y o f T e e h n o l哈y ,
1 9 9 5

,
3 5 ( 1 ) : 3 1 7一3 2 2

.

( i n C h i n e s e )

[ 10 」 罗震
,

陈立平
,

张云清
,

等
.

连续体结构的多刚度拓扑优

化设计和二重敏度过滤技术 〔J〕
.

固体力学学报
,

2 0 0 5 ,

26 ( 1 ) :
2 9

一 3 6
.

L u o Z , C h e n l 廿 P
, Z h a n g Y Q

, e t a l
.

M u l t i
一 s t if fn e s s t o

-

p o IOg i e a l o p t i而
z a t io n fo r e o n t i n u u m s t r u ct u r e s w i t h m u l t i -

p le lo a d in g e a s e s 。n d a d u p l i e a t e f i l t e r in g m e t h o d [J〕
.

A e -

r a M e e h a n i e a So lid a S in i e a , 2 0 0 5
,

2 6 ( l ) :
2 9 一

3 6
.

( in C h i
-

n e s e )

[ 1 1」 Zh o u M
, R o z v a n y G 1 N

.

T h e C O C a 之g o r i t h m , P a r t 11 :

t o p o lo g i e a l , g e o tn e t r y a n d g e n e r a l i z e d s h a p e o Pt im i z a t io n

[J〕
.

C o m p u t e r M e t h o d s i n A p p l i e d M e e h a n i e s a n d E n g i
-

n e e r in g ,
1 99 1

,
8 9 :

1 97
一

2 2 4
.

仁2 2〕 s v a n b e r g K
.

T h e m e t h o d o f m o v i n g a s y m p t o t e s : a n e w

m e t h o d fo r s t r u e t u r a l o p t im i z a t i o n
〔J〕

.

I n t e r n a t io n a l J o u r -

n a l f o r N u m e r ie a l Me t h o d s i n E n g in e e r i n g , 1 9 8 7
,

2 4 :
3 5 9 -

3 7 3
.

[ 1 3〕 B r u y n e e l M
, D u y s i n x P

.

A f a m i l y o f MM A a p p r o 元m a t i o n

fo r s t r u e t u r a l o p t i m i
z a t io n

〔J」
、

S t r u e t u r a l a n d M u l t id i s e i -

P l in a r y ( )p t im i z a t i o n , 2 0 0 2
,

2 4
: 2 63

一2 7 6
,

〔1 4〕 B e n d s 协e M P , Si g m u n d 0
.

M a t e r i a l in t e r p o l a t io n s e h 。

m e s i n t o p o lo g y o p t im i z a t i o n
〔J〕

.

A r e h i v e o f A p p l i e d M e -

e h a n i e s , 19 9 9 ,
6 9

:
6 3 5

一6 54
.

[ 1 5〕 R o z v a n y G I N , K i r s e h U ,
B e n d s 必e M P , e t a l

.

L a y o u t

o p t im i z a t io n o f s t r u e t u r e s
〔J〕

.

A p p li e d M e e h a n i e s R e -

v i e w s ,
1 9 9 5

, 4 8 ( 2 ) : 4 1
一
1 1 9

.

[ 1 6〕 I
J u o Z , Y a n g J Z , C h e n L P , e t a l

.

A h y b r id f u z z y 一 g o a l

p r o g r a m m i n g s e h e m e fo r m u l t i一o b je e t i v e t o p o [o g y o p t im i
-

z a t io n o f s t a t i e a n d d y n a m i e u n d e r m u l t ip l e lo a d毛嗯
e o n d i

-

t i o n s
[ J〕

.

S t r u e t u r a l a nd M u l t id i s e ip l in a斗 O P t im i z a t io n
,

20 0 6
, 3 1( 1 ) : 2 6

一
3 9

.

〔x 7〕 F l e u r y C , B r a ib a n t V
.

S t r u e t u r a l o p t im i
z a t i o n : a n e w d u a l

m e t h o d u s in g m ix e d va r i a b l e 〔J〕
.

I n t e r n a t io n a l J o u r n a l o f

N u rn e r i e a l M e t h o d in E ng i n e e r in g ,
19 8 6

. 2 3
: 4 0 9一4 2 8

.

〔18〕 Sva n b e啥 K
.

A g lo b a ll y e o n v e r g e n t v e r s io n o f MM A w i t h -

o u t l i n e s e a r e h〔C〕// R oz v a n y G I N
, O lh o f f N

.

P r o c F i r s t

W o r ld C o n g r e s s o f S t r u e t u r a l a n d M u l t id i s e ip lin a r y O p t i
-

m iz a t i o n
.

O x f o r d : P e r g a m o n P r e s s ,
1 99 5

:
9
一
16

.

〔1 9」 S v a n b e r g K
.

N o 企m ixe d s e co n d o r d e r d e r i v a t ives in MM A

仁R」
.

s t o e k h o lm :
D e p a r t m en t o f M a t h e m a t i e s , R o y a l l n -

s t i t u t e o f T e e h n o lo g y ,
1 9 9 5

.

[ 2 0〕 D u y s i n x P
, Z h a n g W H , F le u r y C , e t a l

.

A n e w s e p a r a b l e

a p p r o x im a t io n s e h e m e fo r t o p o lo g ie a l p r o b lem
s a n d o p t i -

m i z a t i o n p r o b le m s e h a r a e t e r i s t i z e d by a la 馆e n u m b e r o f

d e s ig n v a r i a b l e s
〔C」// R o z va n y G I N , O lh o f f N

.

P r o 。 F i r s t

Wo r ld C o n g r e s s o f St r u e t u r a l a n d M u l t id i s e i p l in a r y o p t i
-

m i z a t i o n
.

O xf o rd
:

P e r g a m o n , 1 9 95
:
1
一

8
.

[2 1〕 S v a n b e r g K A e la s s o f g lo b a lly co n v e r g e n t o p t im i z a t i o n

m e t ho d s b a s e d o n e o n 吕e r v a t i v e e o n v e x s e Pa r a b [e o p p r o x 卜

m a t io n s
[ J〕

.

SI AM Jo u o a l o n o p t im i z a t io n , 2 0 0 2
, 12 :

5 5 5
一5 7 3

.

仁2 2」 B r u y n e e l M
, D u y s i n x P

.

N o t e o n t o p o lo g y o p t im i
z a t io n o f

e o n t i n u u m s t r u e t u r e s i n e lu d in g s e l卜w e ig h t
〔J〕

.

S t r u e t u r a l

a n d M u l t id i s e i P l in a r y O p t im i z a t i o n ,
2 0 0 5

,
2 9 ( 4 ) : 2 4 5

-

2 56
.

〔2 3」 S ig m u n d O ,
p e t e r s s o n J

.

N u m e r i e a l in s t a b i li t i e s in t o p o lo
-

g y o p t im i z a t io n : a s u r v e y o n p r o e e d u r e s d e a lin g w i t h

e h e e ke r b o a rd s ,

tne
s卜d e p e n d e n ci e s a nd loc a l tn in im a

〔J〕
.

St r u e t u r a l a n d M u !t 记i s e iP lin a r y O p t im i z a t io n ,
1 9 9 8

,
1 6 :

6 8 一 7 5
.

〔2 4 ) s ig m u n d 0
.

D e s ig n o f n u m e r i e a l s t r u e t u r e s u s in g t o p o lo g y

o p t im i z a t io n
〔剑

.

D e

咖
a r k : T e e h n i e a l U n i v e r s i t y o f De

n

m a r k , 19 9 4
.

作者简介
:

-
张云清‘19 6 8 一 】 男

,

副教授
,

博士
。

主要研

究方向
:

数值计算技术
,

车辆系统动力学
。

E-

m a i l : z
ha

n g y q@ m a il
.

h u s t .

e d u .
e n

曰 曰. . . . . . ‘

罗 屁《19 7 4 一 ) 男
,

博士
。

主要研究方向
:

结构分析与多学科优化
、

数值计算技术
、

柔性

机构和 M E M S 技术
。

E- m a i l : lu o z h e n _ m e @

y a ho o
.

e o m
.

e n

陈立平《1 96 4 一 ) 男
,

教授
,

博士
。

主要研 究方向
:
几何约 束求

解
、

机械优化设计
、

多体动力学分析
, C AD/ C A M /C AE 技术

。 E

m a i l : e h e n lp @ h u s t e . d
.

e o m

(责任编辑 :
蔡 斐 )


