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考虑几何非线性的无铰链柔顺机构

渐进式拓扑优化设计
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在柔顺机构的拓扑优化设计中"位形变化对结构性能影响不可忽视"集中铰链区域的形成不仅削弱

了结构强度"还不利于结构的可制造性
9

为此"本文基于双向渐进结构优化法"提出了一种考虑几何非线性的无铰

链柔顺机构拓扑优化设计方法
9

首先"采用了双向渐进结构优化法"其独特的
%B&

分布有效避免了几何非线性有限

元分析中的单元畸变问题"提升了数值计算的稳定性与收敛性
9

其次"通过对输入和输出端在单位激励下的响应形

变进行约束"有效抑制了柔顺机构中集中铰链的形成"提升了结构强度并改善了设计构型的可制造性
9

最后"制备

了基于非线性设计的无铰链柔顺机构测试样件"实验结果与数值仿真结果高度一致"进一步验证了所提铰链抑制

策略在柔顺机构拓扑优化中的有效性与可行性
9
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引言

柔顺机构是一种通过结构弹性变形将力&位移

和能量由输入端传输到输出端的整体式结构"相较

于传统刚性机构"柔顺机构具有无需润滑&结构紧凑

和高分辨率连续运动等优点"目前已被广泛运用于

精密测量&医疗器械和航空航天等领域'

&B?

(

9

柔顺机

构的设计方法主要分为两类$基于运动学的方法'

!

(

和基于结构优化的方法'

"

"

#

(

9

其中"拓扑优化方

法'

@B&%

(根据性能指标和约束条件等对给定设计域的

材料分布进行优化"从而获得最佳的材料布局"具有

设计效率高和设计自由度高等优点"已经在柔顺机

构设计领域得到广泛应用'

&&

(

9

该类方法最早可追溯

到丹麦科技大学
,G

I

<JEK

院士基于桁架拓扑优化

模型设计的柔性夹钳结构'

&$

(

"此基础上后续开展了

一系列相关研究"如$变密度法'

&?

"

&!

(

&渐进结构优

法'

&"

(

&水平集方法'

&#

"

&@

(和等几何方法'

&A

(等
9

早期开

展的研究大多建立在小变形假设的基础上'

&C

(

"且设

计构型通常都存在铰链'

$%

(现象
9

近年来"越来越多

的研究工作开始聚焦于几何非线性和加工工艺问

题"以满足大变形工况和加工制造的需求
9

在实际工程应用中"柔顺机构往往发生大变形

或大转动"这就导致小变形假设下设计构型的性能

与实际工程需求存在较大差异
9

针对该问题"

L:KB

:>H:E

等'

$&

(提出了考虑几何非线性的柔顺机构设计

方法"展示了非线性拓扑构型在驱动性能方面的显

着优势"证明了小变形假设不再适用于大变形工况

下的柔顺机构设计
9

但是"所用到的变密度法
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材料插值模型存在的中&低密度单元极易产生单元

畸变问题"单元过度变形导致
*:PM7EB0O

N

QH7E

迭

代过程中出现切线刚度矩阵非正定性现象"进而致

使非线性有限元计算无法收敛
9

为此"

,G8SO

等'

$$

(通

过能量插值方案处理低密度单元引起的单元畸变问

题"同时引入应力约束和制造不确定性等方案
92J7

等'

$?

(提出一种附加超弹性材料的大变形弹性结构
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设计策略"通过加入与密度相关的超弹性材料"有效

缓解了低密度单元过度变形和数值不稳定问题
9

虽

然这些策略解决了单元畸变问题"但也带来了有限

元计算不精确"从而导致拓扑优化结果非最优的问

题"同时还存在拓扑构型边界模糊的问题"需要额外

对边界进行处理"不可避免地丢失了原有拓扑结构

的特征
9

双向渐进结构优化法!
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#因其独特的

离散性质"只存在
%

&

&

单元"其中
%

表示空材料"

&

表示实体材料"自然而然避免了中&低密度带来的单

元畸变问题"且具有设计效率高&结构边界清晰和鲁

棒性等优点'

$!

(

"在学术研究和工业应用方面都得到

了长足的发展'

$"

(

9

何健'
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(基于
Y+,.

法"搭建了

51[21Y

和
1*,U,

的联调平台"实现了考虑几

何非线性的柔顺机构拓扑优化设计"为工程实践提

供了一定参考价值
9

在此基础上"芮羽健'

$@

(引入了

Y(L.

算法"提出一种自适应进化率机制的几何非

线性拓扑优化方法"实验验证表明"该改进的
Y+,.

法设计的柔顺机构具有更好的力学性能
9

然而"尽管

Y+,.

法在非线性柔性机构设计中展现出简洁&高

效&边界清晰等优势"但设计结果仍然存在柔性铰链

甚至单节点连接问题
9

图
&

"

柔性机构拓扑优化过程中的铰链和单节点连接示意图
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通过拓扑优化方法设计柔顺机构时"最终的拓

扑构型中通常会出现集中铰链甚至单节点连接区域

!如图
&

所示#"特别是当模拟工件与柔顺机构间相

互作用的弹簧模型刚度较小时"铰链现象尤为明

显'

&C

(

9

这些铰链区域会引发结构刚度降低和应力集

中问题"同时增加了加工制造难度
9

另外"在采用低

阶单元进行有限元分析时"单节点连接区域也将带

来计算精度的问题"因此"

L:K:>H:E

等'

$&

(对铰链区

域进行二次设计以提高柔顺机构的连接性与稳定

性"但二次设计后的构型与初始优化结果在性能上

存在较大的偏差
9

类似地"有学者引入改进过滤

法'

$A

(和混合离散法'

$C

(等方法来处理设计变量"虽

然可以有效抑制单节点连接铰链现象"但无法避免

集中铰链现象
9

此外"引入应力约束'

$$

"

?%

(和最小尺

寸约束'

?&

(等方法也能一定程度上抑制铰链生成
9

有

研究发现柔顺机构拓扑优化数学模型本身是产生铰

链现象的原因之一'

?$

(

"因此开发新型无铰链柔顺机

构数学模型可能是避免铰链的更有效方法
9

基于这

一思想"

UGE

等'

??

(提出将单元扭转应变能引入到目

标函数抑制了局部相对旋转"

2::

等'

?!

(通过在目标

函数中添加有效应变降低了结构的局部变形"但两

种方法都无法完全避免柔度集中的趋势
9(JOE

I

等'

?"

(基于传统渐近结构优化法进行了改进"提出一

种包含等差中间密度的设计变量"允许单元设计变

量以固定步长在
%

到
&

之间双向阶跃变化"同时在

目标函数中引入刚度项"实现了无铰链柔顺机构设

计
9

但该策略在进一步考虑几何非线性的有限元分

析中无法规避中&低密度单元导致的单元畸变问题
9

为了避免使用中间密度单元"何健等'

?#

(基于渐近结

构优化法提出一种由输出位移和刚度项加权的目标

)
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函数"实现了无铰链柔顺机构设计"但拓扑优化迭代

初期的刚度项初始权重对最终拓扑构型存在较大

影响
9

总体而言"柔性机构拓扑优化设计需充分考虑

位形变化对性能的影响"即考虑结构几何非线性"并

在此基础上抑制铰链区域生成"以提升结构力学性

能和改善设计构型的可制造性
9

因此本文提出了一

种考虑结构几何非线性的柔顺机构双向渐进结构优

化设计方法$利用
Y+,.

法独特的
%

&

&

离散性质"避

免了非线性有限元求解常见的中&低密度单元畸变

问题"提升了数值稳定性
9

引入铰链抑制约束"自适

应调节目标函数中刚度项的权重"实现对柔顺机构

驱动性能和刚度性能的灵活调控"有效抑制了集中

铰链产生"从而提升了结构刚度并改善了设计构型

的可制造性
9

全文编排如下$第一节简述了本文所提

出的拓扑优化模型*第二节推导目标函数的灵敏度"

并给出相应的渐进更新策略*第三节展示了柔顺机

构典型算例*第四节通过样件测试验证了所提设计

方法的有效性*第五节对全文进行总结
9

%

"

拓扑优化模型

图
$

展示了典型的单输入单输出柔顺机构示意

图"通过在柔顺机构的输入端施加驱动载荷"输出端

产生相应的驱动变形
9

出于工程应用和稳定性考虑"

本文采用常用的位移控制加载的驱动载荷'

?@B?C

(

9

图

$

中"

!

GE

和
!

7JM

分别为驱动位移和输出端位移"

!GE

是

作用在输入端的外力
"

引入具有恒定刚度的弹簧模

型
#

7JM

来模拟驱动对象和输出端之间的相互作用
"

图
$

"

单输入单输出柔顺机构示意图
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一般来说"常定义柔顺机构的优化目标为输出

端的反向位移最大化
"

通过借助选择向量
"

7JM

"输出

端位移
!

7JM

的表达式为$

!

7JM

] "̂

[

7JM

#

!

&

#

在材料体分比约束和铰链抑制约束条件下"本

文基于
Y+,.

法的柔顺机构拓扑优化设计的数学

模型描述如下$
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$
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式!

$

#中"

+

是初始设计域离散后单元的总数量"

%

是拓扑优化设计变量"可理解为广义单元材料密

度"

%

和
&

分别代表空材料和实体材料*

'

!#

%

和

'

!分别是当前构型的体积!二维为面积#和预先约

束的体积!二维为面积#"其中
)

:

是编号为
:

的单

元体积!二维为面积#

"#

是全局位移矢量"

$

是平

衡方程的残差
"*

!

GE

和
*

!

7JM

是结构输入端和输出端的

柔度指标
"

在小变形假设条件下"结构的位移响应
#

常通

过
&#]'

:XM直接求解得到"其中
&

为结构的整体刚

度矩阵"

'

:XM为外力载荷
"

然而"大变形下的非线性有

限元无法采用直接法求解"需通过迭代的方式逐步

逼近真实解
"

图
?

展示了基于
*:PM7EB0O

N

QH7E

迭

代法的非线性有限元求解流程示意图"其中平衡方

程的残差
$

可表示为$

! #

$ #
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'

GEM

&

'

:XM

%

%

!

%

(

[

*

)K

!&

'

:XM

!

?

#

式!

?

#中"

'

GEM为当前拓扑构型下的内力"

'

:XM是施加

在结构上的外力载荷"

(

*

为非线性位移应变矩阵"

)

为第二
LG78OBTG>;QQ7\\

应力矩阵"

!

%

代表变形前的

几何域
"

当平衡方程的残差
$

无限趋近于
%

时"结

构达到平衡状态"此时的
#

即为非线性有限元求解

的最终解
"

基于
*:PM7EB0O

N

QH7E

迭代法求解非线性有限

元平衡方程时"需要确定切线刚度矩阵
&

[

"

通过线

性化平衡方程"可以得到$

"
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图
?

"

有限元求解方法

3G

I

9?

"

3GEGM::8:<:EMH78JMG7E<:MQ7KH

""

铰链区域通常位于输入端&输出端和固定端之

间的传力路径中
"

通过灵活调控结构的驱动性能和

刚度性能"可以有效抑制柔顺机构中集中铰链的形

成
"

本文通过对柔顺机构输入和输出端在单位激励

下的响应形变进行约束"即铰链抑制约束"实现了无

铰链柔顺机构设计
"

在小变形假设下"刚度是结构载

荷和位移之间的正比例系数"柔度则是刚度的倒数"

因此可以用柔度指标来判断结构是否满足铰链抑制

约束
"

图
!

是输入端和输出端柔度的示意图"在小变

形假设下"单位力
'

&

和
'

$

分别作用于无弹簧柔顺

机构的输入和输出端"结构产生的位移分别为
#

&

和
#

$

"定义
*

GE

和
*

7JM

为输入端和输出端的柔度"即单

位力作用下的位移量$

*
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]"

[

GE

#

&

"

*

7JM

]"

[

7JM

#

$

!

"

#

图
!

"

输入和输出端的柔度
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在
Y+,.

法框架内"通常根据拉格朗日乘子法

修改优化问题中的目标函数"从而实现引入除体积

约束外的其它约束"因此本文引入铰链抑制约束的

策略为$将拉格朗日乘子作为系数"与相应的约束目

标组合成约束项"然后将该约束项加入到原目标函

数中
"

按照此策略"修改后的目标函数表述为$
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式!

#

#中"

"

,

是铰链抑制约束对应的拉格朗日乘子"

其满足
"

,

&

%

"

,]&

"

$"

铰链抑制约束的作用机制为$

&

#根据给定的铰链抑制约束确定输入输出端

的柔度指标
*

!

GE

和
*

!

7JM

*

$

#判断约束条件是否满足"即柔度
*

GE

是否小于

柔度指标
*

!

GE

"柔度
*

7JM

是否小于柔度指标
*

!

7JM

*

?

#若
*

GE

$

*

!

GE

"则
"

&

]%

"优化程序将进行输出

位移最大化设计*若
*

GE

$

!

!

&

"则
"

&

根据参考文献

'

!%

(提出的更新方法"自适应调整目标函数中刚度

项的贡献度*

"

$

的更新策略与
"

&

相同
"

!

#根据所得拉格朗日乘子
"

,

"对目标函数进行

修改"得到具有多个优化目标的新目标函数
$

&

"

)

$&@
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在推导新目标函数
$

&

的灵敏度时"

$

&

中的
*

!

GE

和
*

!

7JM

均为给定的常量"不会随着优化进程发生变

化
"

设计变量
(

的优化更新仅取决于目标函数中与

(

相关的项"因此"目标函数
$

&

可进一步简化为
$

$

$

$

$

] "̂

[

7JM

#_

"

&

*

GE

_

"

$

*

7JM

!

@

#

本文考虑几何非线性的无铰链柔顺机构拓扑优化设

计方法流程如图
"

所示$

图
"

"

考虑几何非线性的无铰链柔顺机构拓扑优

化设计方法流程图

3G

I

9"

"

387P;QO>M7\MQ:M7

N

787

IZ

7

N

MG<GROMG7EK:B

HG

I

E<:MQ7K\7>QGE

I

:B\>::;7<

N

8GOEM<:;QB

OEGH<H;7EHGK:>GE

II

:7<:M>G;E7E8GE:O>GM

Z

&

"

灵敏度分析

根据提出的多目标优化公式"推导目标函数对

设计变量的灵敏度信息计算列式"并基于改进的

Y+,.

法变量更新机制实现柔顺机构优化设计
"

其

中目标函数
$

$

相对于设计变量
(

:

的一阶偏导为$

'

$

$

'

(

:

]

'

$

'

(

:

_

"

&

'

*

GE

'

(

:

_

"

$

'

*

7JM

'

(

:

!

A

#

式!

A

#中"通过引入伴随向量
!

推导得到设计目标
$

对设计变量
(

:

的灵敏度$

$] "̂

[

7JM

#_

!

[

$

!

C

#

式!

C

#中"

$

为非线性有限元求解过程中最后迭代步

的残差"可认为该残差趋近于
%"

因此"设计目标
$

对设计变量
(

:

求导为$

'

$

'

(

:

] ^"

[

7JM

_

!

[

'

$

'

! #

#

'

#

'

(

:

_

!

[

'

$

'

(

:

!

&%

#

为了消去式!

&%

#中包含'

#

'

(

:

的项"得到伴随向量
!

的表达式为$

!

[

]"

[

7JM

'

$

'

! #

#

^&

]"

[

7JM

&

^&

[

!

&&

#

根据式!

&

#&式!

&%

#和式!

&&

#"目标函数
$

对设计变

量
(

:

的灵敏度为$

'

$

'

(

:

]"

[

7JM

&

^&

[

'%

!

%

(

[

*

)K

!

'

(

:

!

&$

#

式!

&$

#中"剩余的刚度项部分可简单地通过伴随法

得到$

'

*

GE

'

(

:

%&

"

[

GE

&

&

&

'

#

+

,

"

,

*

%

,

"

[

,

'

(

(

)

*

+

:

#

&

%&

"

[

GE

&

&

&

"

:

*

%

:

+

&

"

:

'

*

7JM

'

(

:

%&

"

[

7JM

&

&

&

"

:

*

%

:

+

$

"

,

(

)

:

!

&?

#

上式中"

*

%

:

是实体单元
:

的单元刚度矩阵"

&

是由

*

%

:

组装得到的整体刚度矩阵"

+

&

"

:

为单位力
'

&

作用

下单元
:

的节点位移"

+

$

"

:

为单位力
'

$

作用下单元
:

的节点位移
"E:8:

为自由度总数量"

"

:

为
E:8:̀ A

的

选择矩阵"由单元
:

各个自由度的选择向量组成"因

此有
+

&

"

:

]"

[

:

#

&

"

综上"

$

$

相对于设计变量的灵敏

度为$

'

$

$

'

(

:

]"

[

7JM

&

^&

'

$

'

(

:

^

"

&

"

[

GE

&

^&

"

:

*

%

:

+

&

"

:

^

"

$

"

[

7JM

&

^&

"

:

*

%

:

+

$

"

:

!

&!

#

在
Y+,.

法拓扑优化设计过程中"灵敏度用于

指导材料的删除和添加
"

基于式!

&!

#"本文提出的多

目标优化公式的灵敏度表达式为$

"#

:

%

(

:

'

$

$

'

(

:

%

(

!

:

"

[

7JM

&

&

&

[

'

%

!

%

(

[

*

)K

!

'

(

:

&

"

&

"

[

GE

&

&

&

"

:

*

%

:

+

&

"

:

&"

$

"

[

7JM

&

&

&

"

:

*

%

:

+

$

"

#

:

!

&"

#

为了避免网格依赖性和棋盘格现象"采用过滤的方

案对灵敏度进行平滑处理'

!&

"

!$

(

$

#

,

%

#

+

-

%

&

$

H:E

,

-

#

-

#

+

-

%

&

$

H:E

,

-
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!

&#

#

)

?&@

)第
#

期
""""""""

唐跃友等$

"

考虑几何非线性的无铰链柔顺机构渐进式拓扑优化设计



$

H:E

,

-

]<OX%

"

.

H:E

^

%

,

"

! #! #

-

!

&@

#

式!

&#

#中"

$

H:E

,

-

是线性权重系数"由给定的过滤半径

.

H:E

和第
,

&

-

单元间的中心距
%

,

"

! #

-

确定"第
?

节所

有数值算例
.

H:E

均取
?

倍单元长度"即
&<<"

采用
(JOE

I

等'

?"

(提出的设计变量更新策略"

第
/

迭代步的设计变量基于两个阈值参数
#

MQ

K:8

和

#

MQ

OKK

实现材料去除和添加$

(

!

/_&

#

:

]

%

"

G\

#

:

$#

MQ

K:8

OEK(

/

:

]&

&

"

G\

#

:

&#

MQ

OKK

OEK(

/

:

]%

(

/

:

"

,

(

) 7MQ:>PGH:

!

&A

#

#

MQ

K:8

和
#

MQ

OKK

通过以下迭代方法确定$

!

&

#设
#

MQ

K:8

]

#

MQ

OKK

]

#

MQ

"

#

MQ

取值通过目标材料体

积迭代确定*

!

$

#计算当前迭代步的添加率
*

O>

"即从空隙转

变为实体材料的总体积占当前材料体积的比例
"

设

定最大添加率
*

<OX

O>

"若
*

O>

$

*

<OX

O>

"则跳过步骤
?

和
!

*

否则"

#

MQ

K:8

和
#

MQ

OKK

需重新确定*

!

?

#根据
*

<OX

O>

和空单元灵敏度数字确定
#

MQ

OKK

"使

得
*

O>

$

*

<OX

O>

*

!

!

#根据
*

<OX

O>

和实体单元灵敏度数字确定
#

MQ

K:8

"

使得满足体积约束
"

'

"

数值算例

本文将通过位移反向器这一柔顺机构典型算例

来展示所提出方法的性能
"

如图
#

!

O

#所示"位移反

向器的平面尺寸为
&%%<<`&%%<<

"材料为尼龙

LO&$

!杨氏模量
&9AaLO

&泊松比
%"?A

"由加工商深

圳未来工场科技有限公司提供#

"

位移反向器的左边

界的上下两端被完全固定"左边界中点作为输入端

!力输入或位移输入#*右边界中点作为输出端"一般

连接被驱动的工件"本模型通过施加弹簧以模拟工

件与柔顺机构相互作用"其中
*

7JM

]&%*

%

<"

为减小

有限元求解计算量"根据位移反向器的上下对称性"

取模型的上半部分作为拓扑优化设计域并施加如图

#

!

=

#所示的对称边界条件
"

在下文所有算例展示

中"柔顺机构拓扑优化初始设计域均为图
#

!

=

#所

示"离散单元尺寸为
?%%̀ &"%"

图
#

"

位移反向器示意图

3G

I

9#

"

,;Q:<OMG;KGO

I

>O<7\KGH

N

8O;:<:EMGES:>M:>H

'"%

"

无铰链抑制约束的柔顺机构拓扑优化设计

在无铰链抑制约束条件下柔顺机构拓扑优化

设计中"材料用量均为
$%b

约束条件下"我们设计

了三种构型$图
@

!

O

#为线弹性假设下驱动位移
!

GE

]%"$<<

设计的构型
&

&图
@

!

=

#为考虑几何非线

性且驱动位移
!

GE

]%"$<<

设计的构型
$

"图
@

!

;

#

为考虑几何非线性且驱动位移
!

GE

]?<<

设计的

构型
?"

图中红圈为各柔顺机构的铰链区域"红框

则是铰链区域对应的局部放大网格图"从图中可

以看出"三种构型均存在铰链区域"并且集中铰链

的最小尺寸均为
&

个单元长度!

%"?<<

#

"

值得注

意的是"在线弹性假设条件下"无论驱动位移为多

少"拓扑优化得到的构型均与图
@

!

O

#完全一致"这

与何健'

$#

(的结论一致*对比构型
$

和
?

"随着驱动

位移增加"最终的拓扑构型发生一定变化"与
'Q:E

等'

!?

(的结论一致
"

)

!&@
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图
@

"

无铰链抑制约束条件下柔顺机构拓扑优化设计

3G

I

9@

"

[7

N

787

I

G;O8;7E\G

I

J>OMG7EHPGMQ7JMQGE

I

:HJ

NN

>:HHG7E;7EHM>OGEMH

""

对图
@

所示的三个构型均考虑几何非线性进行

有限元分析"分析结果如图
A

所示"图中灰色部分为

构型初始状态"蓝色部分则是施加相应驱动位移后

的变形状态
"

驱动位移均为
%"$<<

时"如图
A

!

O

#&

!

;

#所示"构型
&

的输出端位移为
&̂9C"<<

"构型
$

的输出端位移为
$̂9$%<<

"两者的驱动性能接近*

驱动位移均为
?<<

时"如图
A

!

=

#&!

K

#所示"构型
&

的输出端位移为
&̂%9??<<

"构型
?

的输出端位移

为
&̂@9A?<<9

在驱动位移较大情况下"考虑几何

非线性设计的柔顺机构在实际情况下的力学性能优

于传统线弹性假设条件下设计的构型"这与大多研

究学者的结论'

$#

"

$@

(一致
9

图
A

"

考虑几何非线性的结构变形图

3G

I

9A

"

,M>J;MJ>O8K:\7><OMG7EKGO

I

>O<;7EHGK:>GE

II

:7<:M>G;E7E8GE:O>GM

Z

""

对图
@

!

O

#所示的构型
&

进行线弹性假设分析"

分别在驱动载荷
%9$<<

和
?<<

作用下"对应的

变形云图如图
C

所示"图中灰色部分为构型初始状

态"蓝色部分则是施加相应驱动位移后的变形状态
9

驱动位移为
%9$<<

时"如图
C

!

O

#所示"构型
&

的输

出位移为
&̂9A&<<

"与图
A

!

O

#考虑几何非线性有

限元分析的
&̂9C"<<

接近
9

驱动位移为
?<<

时"

如图
C

!

=

#所示"构型
&

的输出位移为
&̂@9A?<<

"

与图
A

!

=

#考虑几何非线性有限元分析的
^&%9??

<<

存在较大差异
9

这是因为随着驱动位移增大"线

弹性假设条件下的有限元仿真结果逐渐偏离实际情

况"无法准确描述结构的运动行为
9

针对这一问题"

我们制备了如图
&!

!

K

#所示的试验样件!对应构型

&

#"通过搭建的实验平台对其加载"实验样件的最大

变形如图
&#

所示"与图
C

!

=

#所示的仿真变形完全

不同"线弹性下设计构型的预期性能与实际性能之

间存在较大的差异"从而影响到机构的正常工作和

性能表现
9

通过对比图
A

!

=

#所示的仿真的最大变

)

"&@

)第
#

期
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形"发现两者基本一致"因此在大变形工况下设计柔

顺机构时"需要重视几何非线性的影响"并在拓扑优

化设计中加以考虑
9

总的来说"驱动位移较小时"线

弹性下设计的构型与考虑几何非线性设计构型的驱

动性能基本一致*但当驱动位移较大时"线弹性下设

计构型的预期性能与实际性能之间存在较大的差

异"因此有必要在设计柔顺机构时考虑几何非线性
9

图
C

"

小变形假设下的构型
&

变形图

3G

I

9C

"

'7E\G

I

J>OMG7E&K:\7><OMG7EKGO

I

>O<JEK:>MQ:OHHJ<

N

MG7E7\H<O88K:\7><OMG7E

""

值得注意的是"由于生产加工因素的影响"图

&!

所示试验样件的最小尺寸为
$<<

"这与图
@

!

O

#

所示的拓扑优化构型
&

铰链最小尺寸
%9?<<

存在

较大差异"势必对柔顺机构的实际性能产生影响"因

此有必要在拓扑优化设计过程中消除集中铰链

现象
9

'9&

"

考虑铰链抑制约束的柔顺机构拓扑优化设计

在柔顺机构拓扑优化设计过程中引入铰链抑制

约束"消除拓扑构型中的集中铰链区域"提高柔顺机

构的力学性能和可制造性
9

经计算"非线性构型
?

的

输入端柔 度为
C%9A$ <<

%

F*

"输出端 柔 度 为

&?"C9$&<<

%

F*

"因此经验式地设定铰链抑制约束

的柔度指标为$图
&%

!

O

#所示的非线性构型
!

输入

端柔度指标
*

!

GE

为
$%<<

%

F*

"输出端柔度指标
*

!

7JM

为
&$"<<

%

F*

*图
&%

!

=

#所示构型
"

输入端柔度指

标
*

!

GE

为
$% <<

%

F*

"输出端柔度指标
*

!

7JM

为
&%%

<<

%

F*"

设定材料体积分数为
$%b

"驱动位移为

?<<

"在两种铰链抑制约束下经非线性拓扑优化得

到如图
&%

所示的构型
"

其中构型
!

输入输出端柔度

分别为
&!""C<<

%

F*

和
&$&9"%<<

%

F*

"构型
"

输

入输出端柔度分别为
&"9@A<<

%

F*

和
CC9&#<<

%

F*

"均满足给定的约束条件
"

图中红色方框区域与

构型
?

的集中铰链区域位置相同"在该区域中"构型

!

和构型
"

最小尺寸从构型
?

的
&

个单元长度

!

%"??<<

#增加到
!

个单元长度!

&9??<<

#和
#

个

单元长度!

$<<

#

"

因此"所提策略完全消除了柔顺

机构中的集中铰链区域
"

图
&%

"

考虑铰链抑制约束的柔顺机构拓扑优化设计

3G

I

9&%

"

38:XG=8:<:;QOEGH<H;7EHGK:>GE

I

QGE

I

:HJ

NN

>:HHG7E;7EHM>OGEMH

""

图
&&

展示了有铰链构型
?

以及无铰链构型
!

和
"

的变形图和应力云图
"

构型
?

的输出位移为
^

&@9A?<<

"几何增益为
""C!

"最大应力为
&&@9!&

5LO"

构型
!

的输出位移为
^&%9%$<<

"几何增益

为
?"?!

"最大应力为
&%@9$A5LO

"相比于构型
?

的

最大应力水平降低
A9#?b"

构型
"

的输出位移为

)

#&@
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@̂9?C<<

"几何增益为
$"!#

"最大应力为
CC9%$

5LO

"相比于构型
?

的最大应力水平降低
&""##b"

图
&&

所示的应力云图显示"铰链区域引起了显着的

应力集中现象"在消除铰链集中现象后"柔性机构中

的应力分布更加均匀"最大应力水平也有所下降
"

相

比于相同材料用量的有铰链柔性机构"消除铰链的

策略提升并改善了结构的应力情况和可制造性"但

同时也牺牲部分的驱动变形能力
"

总体而言"柔性机

构的综合性能得到提升和改善
"

图
&&

"

变形图和应力云图

3G

I

9&&

"

4:\7><OMG7EOEKHM>:HH;87JK<O

N

图
&$

"

输出位移迭代曲线

3G

I

9&$

"

.JM

N

JMKGH

N

8O;:<:EMGM:>OMG7E;J>S:

""

图
&$

展示了非线性拓扑构型
"

的输出位移历 史迭代曲线"根据图中拓扑构型演化过程显示"第

)

@&@

)第
#

期
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??

迭代步的拓扑构型已经具有边界清晰且与最终

设计相近的轮廓"并且后续的迭代曲线较为平顺&拓

扑构型变化小"证明了所提无铰链柔顺机构拓扑优

化设计策略具有较好的稳定性和高效性
"

在拓扑优

化迭代前期"输出端位移曲线仍然存在较大波动"如

第
$&

迭代步"拓扑优化先逐步削减材料以形成铰链

区域"提升结构的驱动性能"然后根据铰链抑制约束

提升结构的综合刚度性能"以消除铰链区域
"

值得注

意的是"图中铰链区域出现结构不连续情况"根据公

式!

@

#定义的目标函数中的刚度项权重相应提升"以

满足给定的铰链抑制约束
"

该调整降低了公式!

@

#中

驱动性能的权重"进而致使结构的输出端位移出现

相应波动
"

为了验证所提策略的鲁棒性"在
?<<

驱动位

移下!大变形工况#"针对不同尺寸的网格和材料用

量展开了无铰链柔顺机构拓扑优化设计
9

图
&?

展示

了不同设计参数对应的拓扑构型$图
&?

!

O

#&!

=

#和

!

;

#的网格尺寸均为
?%%`&"%

"材料用量分别为

&%b

&

&"b

&

?%b

*图
&?

!

K

#&!

:

#和!

\

#的初始设计域

网格尺寸分别为
&%%`"%

&

$%%`&%%

&

?%%`&"%

"其

材料用量均为
$%b9

图
&?

中的设计结果显示"在初

始设计域网格尺寸不同及材料用量不同的情况下"

所得到的拓扑构型之间具有较好的一致性"因此验

证了本文设计方法的有效性和稳健性
9

图
&?

"

不同网格划分和材料用量的构型

3G

I

9&?

"

'7E\G

I

J>OMG7EHPGMQKG\\:>:EM<:HQGE

I

OEK<OM:>GO8O<7JEMH

(

"

样件制备与实验验证

样件制备前对柔顺机构的拓扑构型进行模型重

构"其步骤为$!

&

#对构型
!

和构型
"

的锯齿状结构

边界进行光滑处理*!

$

#根据边界条件进行后处理"

增加螺栓固定端*!

?

#将二维平面构型拉伸为三维

模型"高度为
"<<9

样件加工方式为增材制造"材

料为
(L?4(0BL1&$

尼龙"材料性能参数如表
&

所

示!由加工商深圳未来工场科技有限公司提供#"图

&!

展示了线性构型
&

!有铰链#&非线性构型
!

和
"

!无铰链#的重构模型及对应的
?4

打印样件
9

表
%

"

材料性能参数

[O=8:&

"

L:>\7><OE;:

N

O>O<:M:>H7\<OM:>GO8H

参数名称 测试准则 参数值

拉伸模量
1,[54#?A &A%%5LO

弯曲模量
1,[54@C% &A%%5LO

断裂延展率
1,[54#?A &"b

#

$%b

泊松比
1,[5+&?$ %9?A

图
&"

展示了位移反向器的实验系统"该系统搭

建于光学平台上"实验的驱动方式为螺纹传动"配备

基恩士
2TBa"%%%

型号激光位移传感器读取驱动位

移的数值"并在控制器面板上实时显示*将实验样件

)

A&@
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图
&!

"

模型重构与实验样件

3G

I

9&!

"

57K:8>:;7EHM>J;MG7EOEK:X

N

:>G<:EMO8H

N

:;G<:EH

图
&"

"

实验平台

3G

I

9&"

"

+X

N

:>G<:EMO8

N

8OM\7><

水平放置"通过螺栓与将其与基座紧密固定*采用杰

威德
,0B$"152

微分头测量位移反向器输出端位

移"判断微分头与样件输出端接触的方法为$通过微

分头对样件输出端施加微小位移"直至控制器显示

的输入位移产生轻微波动"并且在该微小位移释放

后控制器读数恢复到原始的驱动位移数值
9

图
&#

展示了有铰链线性构型
&

实验样件的极

限变形"该状态下若继续加载将造成结构断裂破坏"

实验观测到样件输出端的位移为
&̂%9$A<<

"与线

性有限元仿真结果
^&@9A?<<

间存在
!$9?!b

的

巨大误差"凸显了线弹性设计构型的理论性能与实

际性能之间的巨大差异"这揭示了大变形工况下"线

弹性假设的局限性及考虑几何非线性的重要性
9

因

此"在设计结构时"应充分考虑非线性效应"以确保

设计结果在实际工况下的准确性
9

图
&@

展示了非线

性构型
!

和
"

在设计载荷!

!

GE

]?<<

#下的有限元

)

C&@

)第
#

期
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唐跃友等$

"

考虑几何非线性的无铰链柔顺机构渐进式拓扑优化设计



仿真变形和实验变形"实验测得的非线性构型
!

输

出端位移为
^&&9A%<<

"仿真分析结果为
^&$9@%

<<

"误差为
@9%Cb

"非线性构型
"

的实验输出位移

为
@̂9A"<<

"仿真分析结果为
Â9&@<<

"误差为

?9C$b9

误差在可接受范围内"可认为实验结果与有

限元仿真结果一致
9

进一步地"实验中驱动位移的范

围为
%<<

#

?<<

"每隔
%9$<<

取一个采样点"图

&A

展示了非线性构型
!

和非线性构型
"

的输出端

位移
B

驱动位移曲线"图中实线是通过实验测量得到

的拟合曲线"虚线为
'.5,.2

软件仿真得到的拟

合曲线
9

通过对比实线和虚线"可以直观地观察到实

验样件实际性能与仿真分析结果之间存在良好的一

致性"其最大误差出现在非线性构型
!

在驱动位移

?<<

处"最大误差为
@9%Cb9

产生误差的主要来源

为$!

&

#在测量输出端位移时"微分头与样件接触后

可能致使样件产生较小的变形*!

$

#

?4

打印样件的

图
&#

"

线性构型
&

的极限变形

3G

I

9&#

"

/8MG<OM:K:\7><OMG7E7\8GE:O>HO<

N

8:

输入端面并非完美平面"样件受载后可能产生较小

的面外变形*!

?

#制造工艺误差
9

总之"实验与有限

元仿真之间的一致性展示了无铰链位移反向器的实

际性能"验证了我们发展方法的有效性
9

图
&@

"

非线性构型
!

和
"

在设计载荷下的变形

3G

I

9&@

"

4:\7><OMG7E7\E7E8GE:O>HO<

N

8:HJEK:>K:HG

I

E87OKH

图
&A

"

输出端位移
B

驱动位移曲线

3G

I

9&A

"

.JM

N

JMBGE

N

JMKGH

N

8O;:<:EM;J>S:H

)

"

结论

针对数值稳定性问题"采用基于离散拓扑变量

和渐进演化算法的双向渐进结构优化方法进行柔顺

机构设计"其只存在
%

&

&

设计变量的离散特性自然

规避了传统变密度方法在考虑几何非线性时因中低

密度单元导致的单元畸变问题"同时还具有简单高

效&设计构型边界清晰等优点
9

通过引入铰链抑制约

束灵活调控结构的运动和力学特性"在不同的铰链

抑制约束条件下均实现了无铰链柔顺机构设计"提

升了结构强度并改善了设计构型的可制造性"并且

通过不同网格划分和材料用量的初始条件下证明了

)

%$@
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所提方法的稳健性
9

通过
?4

打印制备相应实验样

件"首先对比线弹性设计柔性机构的实验测试与数

值仿真结果"证明了大变形工况下在柔顺机构拓扑

优化设计中考虑几何非线性的必要性*然后对比所

提策略设计的无铰链柔顺机构的实验结果与仿真结

果"其良好的一致性验证了所提设计方法的有效性
9

本文发展的考虑几何非线性的无铰链柔顺机构的双

向渐进优化设计方法"能够有效抑制柔顺机构设计

中常见的铰链问题"改善设计方案的可制造性并提

升结构强度
9

该方法还可以扩展到跳变能量收集机

构&压电结构以及负泊松比等功能性结构设计领域"

在一些利用结构大变形产生形变和驱动的应用场景

具有潜在应用价值"例如$传感器的调节元件结构&

变弯度机翼驱动结构以及机器人肢体或关节结

构等
9
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