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面内周期性结构多分辨率拓扑优化设计
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复合材料在微观尺度上具有复杂的结构形式$对其进行结构分析设计需要精细化有限元网格剖分$

导致计算规模庞大
)

面内周期性结构作为一种常见的复合材料结构形式$在宏观尺度上可以承受任意方向载荷$但

是其性能表征困难$设计分析难度较大
)

本文基于厚板假设和多分辨率网格策略$建立了面内周期性结构的高效拓

扑优化方法
)

首先$利用粗糙网格对宏微观结构进行解耦分析$求解微观边值条件$进行非均质单胞的力学性能等

效表征+其次$根据均匀化等效性能求解宏观边值条件$利用精细网格进行设计变量更新和密度变量映射
)

一方面$

考虑面外剪切变形的厚板假设使双尺度拓扑优化设计更符合实际承载场景+另一方面$利用多分辨率建模策略$在

不牺牲优化构型分辨率的前提下$避免有限元计算量过大导致可求解问题规模受限的问题
)

关键词
!

面内周期性结构$厚板假设$多分辨率网格$双尺度拓扑优化
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引言

由微观单胞在平面内周期性排列的复合材料板

作为一种常见的结构形式$在航空航天'汽车工业等

各种工业领域应用广泛$不仅可以承受面内载荷$还

可以承受与平面呈任意夹角的面外载荷%

>

$

G

&

)

为了

精确且便捷地模拟各类微观单胞力学性能$学者们

提出了大量理论模型和实验测试方法%

L

&

$而对于微

观结构的定制化设计大多处于经验设计阶段
)

随着

增材制造技术的发展$利用拓扑优化技术实现面内

周期性结构复杂微观构型的设计和制造逐步成为可

能%
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连续体结构拓扑优化通过优化算法寻求一定

约束条件下设计域内的最佳材料分布形式$将材料

利用率最大化
)

经过几十年的发展$目前代表性算法

有均匀化法%
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水平集方法%
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&和移动组件法%
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&等
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根据设计对象

和优化目标的不同$针对面内周期性结构的连续体

拓扑优化设计的研究主要包括微结构性能定制设计

和宏微观多尺度设计
)

微结构设计通过对周期性点阵材料微结构进行

拓扑优化设计$可以获得体积模量最大'剪切模量最

大'负泊松比等特定性能
)J&R8

等%

>O

&基于
0Q+*

方

法提出了双尺度解耦分析方法$研究了二维周期性

微结构刚度最大化问题
)_7&;

F

等%
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&进一步扩展该

方法$对初始结构进行优化得到单元密度场$再依据

密度场填充不同类型单胞$该方法得到的优化结构

具有较好的刚度和吸能属性
)]"&

等%

>/

&发布了基于

能量均匀化的二维微结构设计
+,6Z,M

开源代

码$给出了适用多种问题的周期性边界条件格式$大

大降低了该领域的研究门槛$

3&8

等人%

>1

&随后将其

扩展到三维问题求解
)

宏微观多尺度设计的每一次

迭代都需借助多尺度计算方法建立耦合关系$并分

析结构宏观响应
)Z"@

等%
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&提出了一种双尺度拓扑

优化方法$在宏观尺度上采用
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)插值模型$微观尺

度上采用
0Q+*

模型$以最小柔度为优化目标实现

宏微观结构一体化设计
)W@&;

F

等%

G?

&首次使用
M2H

0g

方法设计多孔材料的周期性微观结构$以获得

最大体积和剪切模量$该方法使用离散变量$优化结

构边界清晰$且随后将其扩展到电磁渗透率%

G>

&

'粘

弹性行为%

GG

&等优化问题
)_8;

F

等%

GL

&通过可变的连

续切割曲面$利用曲面和基本微结构构型相交$基于

.%d6

(

.&C"&B=(%@RR";

F

)参数化水平集方法实现

了边界连续的结构拓扑优化设计
)Z"@

等%
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&利用多

对曲面相交产生多个虚拟结构用于生成优化结构$

将
.%d6

方法扩展到
+H.%d6

用于微结构优化

设计$并将该方法应用于薄板微结构设计%

GO

&

)]"&

等%
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&基于
!2

G方法考虑非线性多尺度结构并行优

化问题$并利用模型降阶方法加速计算
)

上述方法在

建立二维"三维非均质模型时均采用全向周期性假

设$这一理论基础对面内周期性结构求解带来难以

忽视的影响
)6(C&<&

等%

G/

&基于面内周期性假设提出

了一种双尺度边界问题的求解方法$宏观尺度上采

用厚板模型$微观尺度上采用三维实体模型
)Y"'7"

等%

G1

&基于这一理论模型提出了双尺度拓扑优化方

法$采用梯度法更新单胞拓扑构型$但是受商业软件

限制$该方法可求解问题规模不大$需要额外进行后

处理得到边界清晰的优化构型
)

拓扑优化框架要求在消耗尽可能小的计算成本

下获得高分辨率的优化结果$而这一目标通常取决

于材料插值模型'优化建模策略'自由度数量'有限

元求解器和后处理等诸多因素%

G5

&

)

基于密度场的

0Q+*

方法将密度变量用有限元网格离散$为了得

到高分辨率设计和光滑边界需要加密网格$其弊端

是大大增加了有限元分析的计算量$尤其在三维问

题中$细化网格带来的计算量激增%
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为了在计算

成本可控的前提下提高求解精度$通常采用的方法

有多分辨率拓扑优化方法%
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'扩展多尺度有限元方

法%

LG

&

'并行计算等
)

多分辨率拓扑优化方法(
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)通过将

有限元分析网格与离散密度场解耦$利用粗糙网格

完成有限元分析$精细网格描述设计变量和密度变

量空间$可以显著减少有限元计算量$并将该方法扩

展到自适应网格细化方法%
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)$进一步提

升计算效率
)*&C$
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&将多分辨率拓扑优化方法

用于多材料设计$首先采用多分辨率拓扑优化方法

生成具有不同弹性模量的微观结构$再从微观结构

库中选择合适的微观结构替换固体材料$且随后将

该方法应用于
L4

打印骨植入物设计%
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提出了一种用于功能梯度结构拓扑优化的等几何分

析方法$并采用多分辨率方法缩减计算规模$实现高

效等几何拓扑优化
)

扩展多尺度有限元方法(
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)规避了均匀化框架中的尺度分离和微观结构

周期性假设$从而无需在微观尺度上精确求解$而直

接在宏观尺度上实现结构力学响应的模拟$也是一

种广受重视的多尺度算法
)

面内周期性结构的微观单胞设计需要考虑宏微

观耦合分析和位移平衡条件$致使有限元过程反复

调用参与迭代$从而导致计算量增加$可求解问题规

模受限
)

目前的面内周期性微结构设计流程大多为

获取密度变量的分布趋势后$通过后处理重构三维

模型$使优化构型边界清晰化
)

而目前大部分研究采

用较低分辨率的密度网格进行优化设计$结构边界

清晰度不高$在模型重构过程中需引入更多的人工

交互来清晰化边界$且重构过程所导致的性能误差

难以量化
)

因此$本文将多分辨率拓扑优化方法拓展

至面内周期性结构的微结构设计$基于面内周期性

结构的厚板假设$通过宏微观位移场耦合分析$提出

了一种微观单胞的等效力学性能表征和双尺度拓扑

优化方法$以实现宏观板结构的力学性能最大化$并

借助多分辨率网格划分策略在缩减有限元求解规模

的同时获得高分辨率的设计结果$实现优化问题的

高效精确求解
)

全文安排如下*第
G

节基于厚板理论

建立面内周期性单胞的双尺度分析和等效表征模

型+第
L

节借助多分辨率网格划分策略定义拓扑优

化列示和相应的灵敏度计算方式+第
N

节通过两类

算例分别验证等效性能表征和双尺度优化方法的有

效性$并展示多分辨率方法对缩减计算规模和减少

迭代时间的优势+第
O

节总结全文
)
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面内周期性结构等效性能表征

面内周期性结构的承载性能均匀化表征通常基
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于
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薄板理论$而对于面外剪切变形不可

忽略的结构$如高超声速飞行器的热防护结构或船

舶船壳中的船体侧壁'船底等应用场景中$板厚通常

较大且受力工况复杂$需要借助
+";<=";

厚板理论

进行宏微观分析
)+";<=";

厚板理论是
J"C#778SS

薄

板理论的扩展$与
J"C#778SS

薄板理论相比$除了两

者适用模型的几何尺寸不同外$更在于厚板理论考

虑了面外剪切载荷对整体结构的影响$面外剪切载

荷的考虑与否直接影响了等效性能表征的精度及等

效宏观板有限元计算的准确性
)

由于
+";<=";

厚板

理论考虑了面外剪切变形的存在$结构中面法线虽

始终保持直线$但不再垂直于中面%
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本节基于
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厚板理论对面内周期性结构进行宏微观双

尺度位移场与本构关系的耦合分析$并提出了微观

周期性边界条件$使微观应变与宏观应变"曲率保持

一致'等效均质板的局部应变能密度与微观单胞的

平均应变能相同$从而实现微观应力与宏观等效应

力"弯矩的耦合映射关系$如图
>

所示
)

图
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面内周期性微观单胞均匀化示意图
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宏观尺度本构模型

考虑面外剪切变形的宏观尺度位移场如图
G

所

示$其解析形式为*
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)为宏观

板位移$
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)是中面的宏观位移$
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别为绕轴
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的角度
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等效应力"弯矩与宏观板变形示意图
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宏观板结构的应变关系遵循
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板理论$

即式(
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)各项对相应坐标求偏导$同时由于宏微观尺

度坐标满足尺度分离假设$满足线弹性材料的应

变
.

位移关系$在均匀化框架下$有宏观应变
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为宏观等效应变$其中:
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为面内法向应
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通过求解宏观应力与应变的关系$可得材料的

宏观本构矩阵
+

A

$用于表征面内周期性单胞的等

效力学性能
"

结合平面应力假设和经典层合板理论$

微观单胞的本构方程可以写作*
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表征面内拉伸刚度'面内拉伸
.

弯曲耦合刚度'面内

弯曲刚度$
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微观尺度本构模型

面内周期性结构在宏观尺度上存在方向
#

>

和

#

G

的周期性$微观单胞的坐标形式如图
L

所示
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图
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微观单胞示意图

!"

F

)L

!

+"#C8'#8

A

"#@;"R#(==8S#89

A

8'"R(

A

=&R(

微观位移场根据宏观应变和微观坐标的耦合关

系$可得*

-

/

D

.

P

;

0

"

T

-

1

-

D

. (

O

)

其中中$

/

- .

D

为微观位移场$-

1

D

.

P

-

B

-

>

$

B

-

G

$

B

-

L

.

6

是由单胞非均质性引起的位移波动量
"

;

0

和
"

分别定

义为*

;

0

P

F>

? ?

FG

G

?

FL

?

FG

?

F>

G

FL

?

? ?

FL

?

FG F

3

4

5

6

>

(

-

)

!"

-

P

:

)

>

TU

L

:

)

N

$

:

)

G

TU

L

:

)

O

$

?

$

:

)

L

TU

L

:

)

-

$

:

)

/

U

U

>

G

:

)

-

$

:

)

1

U

U

G

G

:

)

.

-

6

(

/

)

其中中$

U

D

为微观单胞在宏观尺度上的坐标$

FD

为

与
U

D

在数值上相等的独立变量
"

微观应变
"

由微观位移场求导得*

"

P

;

2

,

"

T

"

F

1

-

(

1

)

其中中$

;

2

和
"

F

分别定义为*

;

2P

> ? ? U

L

? ? ? ?

? > ? ? U

L

? ? ?

? ? ? ? ? ? ? ?

? ? > ? ? U

L

? ?

? ? ? ? ? U

U

>

G

> ?

? ? ? ? ? U

U

G

G

3

4

5

6

? >

(

5

)

"

F

P

"

"

F>

? ?

"

"

FG

?

"

"

FL

?

"

"

FG

?

"

"

F>

"

"

FL

?

? ?

"

"

FL

?

"

"

FG

"

"

F

3

4

5

6

>

6

(

>?

)

因此$微观单胞的本构方程为*

!

P$

,

"

P$

,(

;

2

,

"

T

"

F

1

-

) (

>>

)

其中中$

!

为微观应力$

$

为微观单胞的弹性矩阵$

仅与构成微观单胞的材料常数有关
"

!"#

!

周期性边界条件

]"&

等%

L1

$

L5

&提出了一种利用位移边界条件将单

位测试应变施加到微观单胞边界上的方法$借助相

对面位移差为常数的性质$消去了由单胞非均质性

引起的位移波动量$实现基于应力应变的等效均匀

化求解
)

根据方程(

1

)和方程(

5

)$以周期性位移边界

条件的形式对微观单胞施加
1

组单位测试应变$施

加在边界面
"

R%

k>

&

和边界面
"

R%

kG

&

上的位移约束分

,
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别为*

"

R%

k>

&

*

%

Q

>

P

(

:

)

>

TU

L

:

)

N

)

>

>

%

Q

G

P

>

G

(

:

)

L

TU

L

:

)

-

)

>

>

%

Q

L

P

:

)

1

U

U

G

G

:

)

( )

-

>

&

'

(

>

(

>G

)

"

R%

kG

&

*

%

Q

>

P

>

G

(

:

)

L

TU

L

:

)

-

)

>

G

%

Q

G

P

(

:

)

G

TU

L

:

)

O

)

>

G

%

Q

L

P

:

)

/

U

U

>

G

:

)

( )

-

>

&

'

(

G

(

>L

)

以测试应变:

)

N

为例$该应变状态旨在求解微观

单胞抵抗弯曲变形的能力$此时:

)

N

PU

"

/

>

"

#

>

P>

$边

界面的周期性位移边界条件为*

"

R%

k>

&

*

%

Q

>

PU

L

>

>

%

Q

G

P?

%

Q

L

&

'

(

P?

$

!"

R%

kG

&

*

%

Q

>

P?

%

Q

G

P?

%

Q

L

&

'

(

P?

(

>N

)

以测试应变:

)

-

为例$该应变状态旨在求解微观单胞

抵抗扭转变形的能力$此时:

)

-

PU

"

/

G

"

#

>

T

"

/

>

"

#

( )

G

P>

$

边界面的周期性位移边界条件为*

"

R%

k>

&

*

%

Q

>

P?

%

Q

G

P

U

L

G

>

>

%

Q

L

PU

U

G

G

>

&

'

(

>

$

!"

R%

kG

&

*

%

Q

>

P

U

L

G

>

G

%

Q

G

P?

%

Q

L

PU

U

>

G

>

&

'

(

G

(

>O

)

在施加面外横向剪切测试应变时$由于宏观广

义应变受绕轴角度的影响$导致微观平衡问题的解

是不确定的$且位移边界条件无法限制单元的刚体

旋转%

N?

&

"

因此$在求解面外横向剪切刚度时$需要额

外施加约束条件以避免刚体旋转*

:

)

/

*

<

FL

Q

G

<

F>

<

FG

<

FL

?

?

(

>-

)

:

)

1

*

<

FL

Q

>

<

F>

<

FG

<

FL

?

?

(

>/

)

对单胞分别施加上述
1

组位移边界条件和相应

约束进行有限元分析$通过对有限元结果进行后处

理$计算宏观广义等效应力$最后通过求解本构方

程$得到微观单胞的等效均质材料的弹性矩阵$用于

表征其宏观尺度等效力学性能
"

由于面内周期性单

胞的体积积分可以转化为边界面上的表面积分$宏

观广义等效应力可改写为*

=

(

6

7

?

>

>

-

2

"

R

%

6

&

$

%

6

&

7

<N

?

)

7

6

7

>

-

>

L

6

7

?

>

>

-

2

"

R

%

6

&

U

L

$

%

6

&

7

<N

?

)

8

6

7

>

-

)

&

6

L

?

>

>

-

2

"

R

%

6

&

$

%

6

&

L

<N

?

)

7

6

L

>

&

'

( -

(

>1

)

其中$

$

%

6

&

7

为边界面
"

R%

6

&

上微观应力
&

6

X

的
7

方向分

量$即*

$

%

6

&

7

P

&

6

X

-

%

6

&

X

!

(

7

P>

$

G

+

X

P>

$

G

$

L

) (

>5

)

其中$

-

%

6

&

X

为边界面
"

R%

6

&

上的单位基向量
"

"

!

多分辨率拓扑优化

基于密度场的拓扑优化框架将密度变量用有限

元网格离散$为了得到高分辨率设计和光滑边界需

要加密网格$将导致计算量激增$在三维拓扑优化问

题中尤为严重
"

多分辨率拓扑优化技术的核心思想

是将对计算效率影响最大的有限元计算过程采取粗

离散$达到缩减计算规模'提升计算效率的目的$对

设计变量单元和密度变量单元采取细离散$并通过

投影法实现耦合和灵敏度分析
"

""!

!

多分辨率网格建模

Y

F

@

I

(;

等%

L>

&提出了多分辨率拓扑优化方法$

采用多层级网格划分策略$即利用粗糙网格完成有

限元分析$即有限元网格"位移网格+中等网格用于

优化迭代计算$即设计变量网格+精细网格用于表示

材料密度分布和计算刚度矩阵$即密度变量网格$如

图
N

所示
)

其中$设计变量网格和密度变量网格均在

有限元网格范围内均匀分布
)

通过设计变量网格与

单元密度网格间的投影映射关系$形成高分辨率的

拓扑优化结果$从而有效提升优化计算效率与优化

结果的品质%

N>

&

)

为了精确计算位移网格的单元刚度矩阵$将密

度网格中心作为位移网格单元的高斯积分点*

(

5

?

2

*

(

5

7

(

;8<

D

?

>

(

D

(

#

)

+

)

D

K

-

6

+

A

-<

5

?

!

7

(

-

M

?

(

>

7

(

;8<

D

?

>

(

D

(

#

)

+

)

D

K

(

?

M

(

G?

)

其中$

(

;8<

为位移单元节点数$

(

-

为位移单元高斯
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积分点数$在图
N

所示的多分辨率网格划分策略中$

图
N

!

多分辨率网格划分策略

!"

F

)N

!

+@=R"C('8=@R"8;9('7";

F

'RC&R(

FI

(

-

取值为
GO"-

为应变矩阵$

+

A

为均匀化等效计

算所得的材料本构矩阵$

+

D

为单元密度变量$

K

为惩

罚因子
"

为了避免数值不稳定和棋盘效应的产生$采用

投影法保证网格独立性%

NG

&

$使用与设计变量网格相

关联的设计变量计算密度网格中的单元密度%

NL

$

NN

&

*

+

D

?

I

(

<

-

)

?

7

-

9

N

D

<

-

%1

7

-

9

N

D

%1

(

G>

)

图
O

!

投影函数示意图

!"

F

)O

!

*C8

`

(#R"8;S@;#R"8;

其中$

<

-

为设计变量
"N

D

为以密度单元为圆心$过滤

半径
H

9";

为半径的圆形成的子域$如图
O

所示$其

中$为了实现稳定的计算结果$过滤半径"位移单元

尺寸需不小于
?"/O

$与传统变密度法相比$多分辨

率方法对过滤半径的限制更为松弛'对优化细节的

处理也更稳定%

L>

&

"

%1

为设计变量对应点与密度变

量对应点的距离$即*

%1

P

H

9";

UH

-D

H

9";

(

"SH

-D

1

H

9";

)

?

(

8R7(CE"'(

&

'

(

)

(

GG

)

"""

!

拓扑优化模型与敏度分析

以宏观结构柔度最小为优化目标和材料体积分

数为优化约束$建立面内周期性结构的拓扑优化模

型
"

假设宏观结构由单一类型微观单胞阵列而来$其

结构优化模型为*

9";

<

!

*

(

+

$

1

)

?

3

6

1

')R)

*

+

?

I

(

4

)

*

(

(

+

)

1

?

3

*

&

(

+

)

?

2

*

+

<&

1

&

1

(

GL

)

其中$

4

为设计变量向量$

*

为宏观结构柔顺度$

3

为

宏观载荷向量$

1

为宏观结构位移向量$

&

1

为体积

分数约束
"

根据优化列式(

GL

)$目标函数对设计变量的灵

敏度由伴随法可得*

"

*

"

<

-

P

"

3

6

1U

$

6

(

(1U

3

( )

)

"

<

-

P

!

(

3

6

U

$

6

(

)

"

1

"

<

-

U

$

6

"

(

"

<

-

1

(

GN

)

令伴随向量
$

满足
3

6

U

$

6

(P?

$结合平衡方程可

知$当
$

P1

时$消除式中的隐式微分项
"

在
+6g*

算法框架内$由投影法进一步推导得*

"

*

"

<

-

P

"

*

"

+

D

,

"

+

D

"

<

-

PU1

6

"

(

"

+

D

1

,

"

+

D

"

<

-

(

GO

)

体积约束对设计变量的灵敏度为*
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"

&

"

<

-

?

"

&

"

+

D

,

"

+

D

"

<

-

?Y

(

"

7

5

+

&

)

D

"

+

D

,

"

+

D

"

<

-

(

G-

)

其中$式(

GO

)和式(

G-

)中单元密度对设计变量的灵

敏度由式(

G>

)可知*

"

+

D

"

<

-

?

%%

7

-

9

N

D

%%

(

G/

)

""#

!

算法流程

基于多分辨率网格划分策略$本文发展了一种

适用于面内周期性结构宏微观一体化设计方法$其

算法流程归纳如下*

(

>

)基于
+";<=";

厚板假设建立多分辨率网格

模型$定义优化参数+

(

G

)基于有限元网格施加单位测试应变$求解

微观单胞边值条件$得到微观单胞均匀化力学性能+

(

L

)组装宏观板整体刚度矩阵$求解宏观板边

值条件$得到宏观板位移场+

(

N

)基于设计变量网格和密度变量网格完成灵

敏度分析$更新设计变量+

(

O

)重复步骤(

G

)'(

L

)'(

N

)$直至优化迭代过程

收敛
)

#

!

数值算例

为了验证本文所提方法的有效性和优势$本节首

先选取经典单胞进行均匀化计算$将等效本构矩阵作

为宏观板材料输入商业有限元软件$对比等效模型和

精细模型有限元分析结果$以验证等效过程的有效

性+随后$基于多分辨率网格划分策略求解平板弯曲

问题的最小柔度优化问题$并与基于
0Q+*

法的宏微

观一体化设计结果和单次迭代时间进行比较
)

#)!

!

均匀化性能验证

宏观模型为微观单胞以面内周期性排列而成$

考虑两种不同拓扑构型的微观单胞$外围轮廓尺寸

均为
G?[G?[G?99

的正六面体$用于表示材料分

布的密度网格也均为
G?[G?[G?

$如图
-

所示
)

单

胞为均质材料$材料属性参数设定为*弹性模量
:P

O3*&

$泊松比
8

P?"L"

图
-

!

两种用于验证的微观单胞

!"

F

)-

!

6E8@;"R#(==98<(='S8CX(C"S"#&R"8;

!!

单胞
,

为正六面体桁架单胞$单胞外围尺寸

=

'

PG?99

$桁架尺寸
>

'

PN99

+单胞
M

为蜂窝板

单胞$单胞外围尺寸
=

6

PG?99

$上下板厚
J

6

P

L99

$蜂窝芯层截面构型及离散建模如图
/

所示
"

采用第
G

节提出的等效性能表征平台计算两种

微观单胞的等效本构矩阵如表
>

所示$由于两种单

胞均为对称结构$不存在由非对称性引起的拉伸
.

弯曲耦合刚度$则拉伸
.

弯曲耦合刚度矩阵
-

为
D

矩阵
5

分析两种单胞的拉伸刚度矩阵
,

'弯曲刚度矩

阵
+

和面外横向剪切刚度矩阵
.

得*单胞
,

的抗

弯能力明显优于抗拉能力和抗扭转能力$表明桁架

结构单胞抵抗轴向载荷的能力显著优于其抵抗切向

载荷的能力+单胞
M

复杂的内部构型为结构抗拉能

力和抗弯能力均带来明显改善$但抵抗面外横向剪

,
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图
/

!

微观单胞
M

截面构型及离散化

!"

F

)/

!

%8;S"

F

@C&R"8;&;<<"'#C(R"K&R"8;8S@;"R#(==98<(=M

表
!

!

微观单胞等效刚度

6&B=(>

!

0R"SS;(''('8S7898

F

(;(8@'@;"R#(=='

拉伸刚度矩阵
,

(

[>?

-

Y

"

9

)

拉伸
.

弯曲

耦合刚度矩阵
-

(

[>?

-

Y

"

9

)

弯曲刚度矩阵
+

(

[>?

-

Y

"

9

)

面外横向

剪切刚度矩阵
.

(

[>?

-

Y

"

9

)

单胞
,

/"L- > ?

> /"L- ?

? ? ?"

3

4

5

6

1/

? ? ?

? ? ?

3

4

5

6

? ? ?

N-5"-5 -1"LL ?

-1"LL N-5"-5 ?

? ? >?>"

3

4

5

6

>G

O"O- ?

? O"

% &

O-

单胞
M

GG"5 1"> ?

1"> GG"5 ?

? ? 5"

3

4

5

6

>

? ? ?

? ? ?

3

4

5

6

? ? ?

>>OG"5 LO?"G ?

LO?"G >>OG"5 ?

? ? NGN"

3

4

5

6

L

>"G ?

? >"

% &

G

切载荷的能力与单胞
,

相比有所削弱
"

!!

将均匀化等效计算得到的本构矩阵作为板壳结

构的材料属性输入商业软件
,M,ed0

$考虑如图
1

所示的相同边界条件$其中均布载荷为
>?Y

"

9

G

)

对

比由微观单胞按
>?[>?

周期性阵列的宏观精细模

型和等效均匀化模型的有限元分析结果$以验证等

效均匀化过程的有效性$有限元分析结果如图
5

所示
)

在一端固定$一端受压工况下$均匀化计算后的

有限元分析结果
dL

方向(即
S

方向)最大位移与精

细模型有限元结果差异均在
Oh

以内$分别为

N)5Gh

和
>)L/h

$位移分布形式相同$由此可验证

等效均匀化计算的有效性和可靠性
)

图
1

!

验证算例模型及边界条件

!"

F

)1

!

+8<(=&;<B8@;<&C

I

#8;<"R"8;'8SR7(

;@9(C"#&=(D&9

A

=(S8CX(C"S"#&R"8;
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图
5

!

有限元分析结果对比(

dL

方向位移)

!"

F

)5

!

!2,C('@=R'

(

dLH&D"'<(S8C9&R"8;

)

图
>?

!

宏观板面外载荷拓扑优化示意图

!"

F

)>?

!

68

A

8=8

FI

8

A

R"9"K&R"8;8S9&#C8'#8

A

"#

A

=&R(@;<(C8@RH8SH

A

=&;(=8&<

!

#)"

!

宏观板面外载荷拓扑优化

考虑如图
>?

(

&

)所示的宏观板结构的柔顺度

最小化问题$分别采用基于三维周期性的
0Q+*

方

法'基于面内周期性的
0Q+*

方法和基于面内周期

,

>NO

,第
N

期
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性的多分辨率拓扑优化方法$比较三种方法的优

化结果'可求解问题规模和平均单次迭代时间$以

验证本文所提方法的有效性和高效性
)

不失一般

性$所有几何'材料及载荷参数均采用无量纲形

式
)

其中$宏观板由图
>?

(

B

)所示单胞按
>?[>?

周

期性阵列所得$两端简支$中线受面外线载荷
T

P

>

$体积分数约束)

&PO?h

$材料弹性模量
:

?

P>

$

:

9";

P>?

U5

$泊松比
8

P?"L

$惩罚因子
K

PL

$最小

过滤半径
H

9";

PO"

计算环境均为
Q;R(=

(

V

)

%8C(

(

6+

)

"/H//??L)-?3WK%*d

$

LG)?3MV,+

$

:";<8E'>?g0

$

+,6Z,MVG?G?B)

分别采用三维周期性
0Q+*

方法'面内周期性

0Q+*

方法和本文提出的面内周期性多分辨率拓扑

优化方法求解优化问题$得到的优化构型如图
>>

所

示
)

值得注意的是$三维周期性
0Q+*

方法与面内周

期性方法由于力学基本假设不同$两者优化构型具

有明显差异$而面内周期性
0Q+*

方法和本文提出

的面内周期性多分辨率拓扑优化方法求解的优化构

型相同
)

图
>>

!

拓扑优化构型

!"

F

)>>

!

g

A

R"9&=R8

A

8=8

F

"#&=S(&R@C('

表
"

!

主要指标对比

6&B=(G

!

%89

A

&C"'8;8S9&";

A

&C&9(R(C'

密度网格 位移网格 迭代次数 平均单次迭代时间(

'

)

三维
0Q+*

%

>1

&

面内
0Q+*

面内多分辨率
L?[L?[L?

L?[L?[L? G?? /G)/-

L?[L?[L? N?5 LL-)OO

>?[>?[>? >1L N/)OO

O[O[O >5N O/)LN

!!

表
G

分别给出了上述三种方法的求解规模'迭

代次数和迭代时间等主要指标
)

值得注意的是$三维

周期性
0Q+*

方法与面内周期性方法由于力学基本

假设不同$两者优化构型具有明显差异
)

基于面内周

期性
+";<=";

假设的拓扑优化方法由于其复杂的有

限元计算过程导致单次迭代时间明显增加$可求解

问题的规模也因此受限
)

采用不同位移网格规模的

多分辨率拓扑优化结果相同$且引入多分辨率网格

策略的拓扑优化方法在平均单次迭代时间上具有明

显优势$但是并非密度网格和位移网格比例越大$即
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位移网格越粗糙$迭代速度越快$原因在于使用过于

粗糙的位移网格会导致密度网格耦合过程的循环次

数增多$迭代时间增加
)

以网格规模
-?[-?[-?

的

密度网格为例$选取不同的位移网格数量$研究密度

网格和位移网格的相对比例对迭代时间的影响$平

均单次迭代时间与位移网格粗糙程度的关系如图
>G

所示
)

当采用单一分辨率精细网格$即密度网格与位

移网格规模比例为
>

时$平均单次迭代时间较长+当

采用多分辨率网格策略时$平均单次迭代时间明显

缩短$但是当位移网格过于粗糙$即密度网格与位移

网格规模比例为
L?

时$平均单次迭代时间受循环进

程的影响有所增加
)

图
>L

为微观单胞拓扑优化的迭代过程及其对

应的目标值变化情况$位移网格规模为
>?[>?[

>?

$目标函数和体积分数在迭代过程中无明显振荡$

且在优化末段实现收敛$证明基于面内周期性

+";<=";

假设进行微观单胞优化设计的稳定性
)

对

于两端简支的宏观板$由于仅受单一方向面外载荷$

图
>G

!

位移网格粗糙程度对迭代时间的影响

!"

F

)>G

!

67(";S=@(;#(8SC8@

F

7;(''8S<"'

A

=&#(9(;R

9('78;"R(C&R"8;R"9(

!

材料沿平行于载荷面的方向随着迭代进展被逐步去

除$最终优化构型在垂直于载荷面方向呈现类似

!

]

#型结构$能够较好抵抗面外剪切载荷
)

图
>L

!

微观单胞优化迭代

!"

F

)>L

!

QR(C&R"8;7"'R8C

I

8S9"#C8'#8

A

"#@;"R#(==

$

!

结论

本文基于面内周期性
+";<=";

假设和多分辨率

拓扑优化方法$发展了一种适用于面内周期性结构

宏微观一体化设计的高效拓扑优化方法$通过数值

算例验证了所提方法对可求解问题规模和计算效率

的积极影响
)

与传统三维微结构设计相比$本文所提

方法具有理论更贴近实际$均匀化过程概念简明'迭

代计算高效等优点
)

同时$本文所提方法主要关注经

典周期点阵结构$对于应用更加广泛的广义周期点

阵结构$可以通过引入映射函数进行扩展
)

后续计划

,

LNO

,第
N

期
!!!!!!!!!!!!

邹胤康等*

!

面内周期性结构多分辨率拓扑优化设计



重构光滑界面网格$通过增材制造完成代表性样件

制备$开展力学实验量化验证优化方法性能
)

此外$

基于多分辨率策略提出的拓扑优化平台有望进一步

扩展至多相材料拓扑优化设计$通过引入隔热材料$

在解决多相材料热应力匹配问题的基础上$实现广

义面内周期性结构承载"隔热一体化设计$为厚板零

件设计提供有力参考
)
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