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某圆柱壳体结构加筋拓扑优化分析
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摘要：加筋圆柱壳结构在飞行器中大量使用。为了确定某圆柱壳体结构的筋的分布，运用 ＳＩＭＰ材料插值方法对其
进行了拓扑优化分析。以筋在优化区域内的分布为优化变量，以筋的总体积不超过优化部件总体积的５０％为约束
条件，以低阶固有频率最大化为优化目标，对圆柱壳体结构进行拓扑优化，优化后的低阶固有频率由优化前的３５７Ｈｚ
增加到３８６．４Ｈｚ，增加了８．２４％。
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　　随着航空、航天各类飞行器对飞行性能、比强度、比刚度
等方面提出愈来愈高的要求，结构设计的要求也越来越

高［１］。在航空、宇航结构中，加筋板壳是飞行器中常见的一

种结构形式［２］，它可以在减轻结构质量的同时，保证飞行器

的强度和刚度满足规定的要求。

结构拓扑优化设计实际上就是材料在设计空间的分布

优化问题［３］。１９０４年 Ｍｉｃｈｅｌｌ提出析架理论［４］，２０世纪 ６０
年代初Ｓｃｈｍｉｔ将结构优化问题表述为数学规划问题，并采用
数学规划算法求解［５］。Ｍｌｅｊｎｅｋ等［６］从工程角度出发提出了

结构材料密度的幂次惩罚模型，通过在０－１离散结构优化

问题中引入连续设计变量，并加入中间密度惩罚项，从而将

离散结构优化问题转换为连续结构优化问题。Ｓｉｇｍｕｎｄ和
Ｂｅｎｄｓｏｅ等［７－９］提出了一种基于正交各向同性材料密度幂指

数形式的变密度法材料密度插值理论，又称为ＳＩＭＰ理论。
运用ＳＩＭＰ材料插值方法对飞行器中的某圆柱壳体结构

进行拓扑优化分析，确定筋的分布位置。

１　ＳＩＭＰ材料插值方法的结构拓扑优化模型

结构的拓扑优化问题实际上是一个单元集合的有无和



增减问题，通过不断地优化迭代计算，保留对结构传力路径

有利的结构单元，而删除对结构传力路径作用不大的单元。

因此从本质上来说，结构的拓扑优化问题是一个包含单元增

删的离散型优化问题［１０］。

体积约束情况下离散结构的拓扑优化问题可表达为

Ｆｉｎｄ：ρ＝ ρ１，ρ２，…，ρ{ }ｉ
Ｔ∈Ｒｎ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｆ( )ρ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：Ｖ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉｖｉ≤Ｖ，

　　　　　ρｉ＝０ｏｒ１，ｉ＝１，…，Ｎ

（１）

问题（１）是一个０－１离散变量优化问题，在大规模情况
下，由于缺乏一种有效的大规模离散变量优化算法，离散变

量优化设计往往失败，通常都得不到问题的确切解。因此必

须将离散变量优化问题（１）转换为连续变量优化问题，以充
分利用一些现有的有效数学规划算法。除了材料密度为０
和１的单元外，通过引入中间连续型材料密度单元，对设计
变量进行放松，将设计变量变化域由 ρ＝０或１转换为０≤ρ
≤１，并且采用不同的插值方法建立中间密度单元与其单元
性能属性之间的数学关系式。这样通过引入中间密度单元，

就将离散型优化问题转换为连续型优化问题，而实际上中间

密度单元是无法存在和制造的，因此又要尽量避免中间密度

单元的产生，减少中间密度单元的数目，这时就需要对设计

变量中出现的中间密度值进行限制的惩罚项。

ＳＩＭＰ材料插值方法的思想和前提是：① 在离散单元内
部的材料属性定义为常数，设计变量定义为离散单元的相对

密度，用ｘｅ来表达，设原始设计单元密度为 ρ０，优化后单元
密度为ρｉ，则存在关系式：ρｉ＝ｘｅ·ρ０。② 单元材料属性随着
单元相对密度的变化而变化，并且是与单元相对密度成指数

变化关系。设Ｅ０和Ｅ分别为单元初始弹性模量和优化后弹

性模量，则存在关系式：Ｅ＝ ｘ( )ｅ
ｐＥ０，同样设ｋ０和ｋ分别是结

构初始单元刚度矩阵和优化后的单元刚度矩阵，则可推得关

系式：ｋ＝ ｘ( )ｅ
ｐｋ０，设Ｋ０、Ｋ分别为优化前和优化后的结构总

刚度矩阵，则可推得关系式：Ｋ＝ ｘ( )ｅ
ｐＫ０。ｐ为惩罚权因子，

选择惩罚因子的目的是：通过设定 ｐ＞１，对中间密度单元项
进行惩罚，以尽量减少结构中间密度单元的数目，使结构单

元密度尽可能为０或１，从而用连续优化设计方法来近似离
散优化设计。

在上述假设前提下每个单元只包含一个设计变量，相对

于均匀化方法而言，减少了设计变量的数目，同时单元相对

密度变化后，对应的材料属性可表示为初始材料属性和单元

相对密度的指数函数关系，简化了计算求解过程。

２　建立有限元模型

将圆柱壳体的 ＣＡＤ模型导入到 ＨｅｐｅｒＭｅｓｈ中，在 Ｈｅｐ
ｅｒＭｅｓｈ中选用四边形和三角形混合网格进行自动划分，网格

尺寸为３ｍｍ。如图１所示，为圆柱壳体的有限元模型。

图１　圆柱壳体有限元模型

　　圆柱壳体采用铝合金加工而成，材料的主要参数见表１
所示。

表１　材料主要参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量／
ＧＰａ

铝合金 ２７９４ ０．３３ ７１

３　圆柱壳体结构拓扑优化分析

本研究对圆柱壳体加筋结构进行了优化，使其在约束条

件下的一阶固有频率最大，优化过程如下：

１）载荷及约束
圆柱壳体在自由振动状态下没有激励，故不施加任何载

荷和约束。

２）定义优化变量
以圆柱壳体作为优化区域，在优化区域中壳体的厚度为

１ｍｍ，加筋处厚度最大可达３ｍｍ。
３）定义约束条件
在本次优化中，为满足飞行器的质量要求，故将所增加

的筋的总体积不超过优化部件总体积的５０％作为约束条件。
４）定义优化目标
由于对圆柱壳体没有施加任何载荷和约束，导致圆柱壳

体发生了刚体位移，故前６阶固有频率为零，所以只从第７
阶固有频率开始分析。以第 ７阶固有频率最大化为优化
目标。

５）优化结果
如图２所示为拓扑优化的结果图，图２中显示了各个方

向的优化分析结果。从图２中可以看出需要加筋的部分主
要分布在圆柱壳体的两端，筋的厚度最大可为３ｍｍ，显示为
红色区域，主要分布在２个部分。其一，在圆柱壳体的圆柱
面部分，沿轴向均匀分布在壳体的表面，并与轴向平行；其

二，圆柱面部分与锥面部分的交界处，沿壳体周向分布。从

图２中还可以看出，越靠近圆柱端面，筋的密度越大。
　　优化前导弹的第７阶固有频率为３５７Ｈｚ，优化后导弹的
第７阶固有频率为３８６．４Ｈｚ，增加了８．２４％。
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图２　拓扑优化结果

４　结论

结合飞行器的质量要求，以筋在优化区域内的分布为优

化变量，以筋的总体积不超过优化部件总体积的５０％为约束
条件，以低阶固有频率最大化为优化目标，运用ＳＩＭＰ材料插
值方法对圆柱壳体结构进行拓扑优化分析，使圆柱壳体结构

在要求的体积和质量范围内，其低阶固有频率由优化前的

３５７Ｈｚ增加到３８６．４Ｈｚ，增加了８．２４％，从优化的结果中可
以看出越靠近圆柱端面，筋的密度越大，且沿轴向均匀分布。

本研究所述的拓扑优化分析方法还可以结合圆柱壳体结构

固有频率的实测数据进行优化迭代，迅速找到合适的筋的

分布。
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