
! 引言
连续体结构拓扑优化作为当前层次最高!最热点的结构

优化研究方向之一!已有大量的成果发表" 从拓扑优化模型

的角度看!变厚度法 !"##变密度法 !$#等建立的拓扑优化模型将

拓扑变量挂靠在几何量或物理量上 % 使结构拓扑优化降格为
低层次的参数优化 !&#" 双向渐进结构优化 $’()*+,-)./01

对每个单元都引入应变比能系数! 通过追求对局部应力约束的高精度逼近! 使独立"连续"映射 #"#$%&%#$%#’ ()#’*#+)+,
-#$ .-&&*#/!"0.$方法中全局化应变比能约束的表达更为可靠!同时采取放松初始应变比能系数的手段加速优化迭代% 利用结构

最大 .*,%, 应力对许用应力比值的幂函数对全局化处理后的应变比能约束限进行修正!或者控制结构的最大应力!或者加速优化
迭代%为了使拓扑构型向合理方向演变!每次迭代都对拓扑变量履行从连续到离散的反演!反演阈值自动计算%各算例均以较少的结

构重分析次数!优化得到了类似理论最优解 .*12%33 桁架的拓扑图形!表明本文处理应力约束下结构拓扑优化问题的方法是合理和
高效的%
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!"#$%"$&’( )*"+,+-’"+./ $0+/1 2+34+&56"7./’(!289)"方法 :;3<=不建

立模型或者仅建立形式上的表模!从而依靠太多人为的#准
则$% 文献:>=在总结结构拓扑优化多种方法优点的基础上提
出独立&连续&映射 ’?@45A5@45@" BC@"+@$C$0 ’@4 D’**+@1!
?BD"方法!将拓扑变量提高到独立层次!利用不同的性态过
滤函数!识别结构的不同属性!克服了不能用拓扑变量表示
独立层次的结构拓扑优化性能的困难!打开了模型显式化的
大门% 以重量为目标的拓扑优化模型提法!克服了以柔顺度
为目标的多数均匀化方法 EFG在多工况下导致多目标规划的困

难!统一了骨架类结构拓扑优化和连续体结构拓扑优化模型
的提法EHG%
用 ?BD方法处理应力约束下的结构拓扑优化!有两种做

法(! 从 I39 函数着手控制最大应力 EJG)" 采取应力约束全
局化策略建模 EKLG%本文在应力全局化思想的基础上!在构造每
个单元的应变比能系数之后 !进行全局性的约束求和!借助
局部应力约束的高精度逼近!使全局化后的整体应变比能约
束更加准确)同时采取对初始应变比能系数的放松和整体应
变比能约束限的动态修正两种技术来加快优化收敛和控制

最大应力% ?BD方法将离散的 L3M 拓扑变量映射在ELN MG的连
续域上进行优化求解!得到的解也是ELN MG上的连续值% 为了
最终得到离散的拓扑变量!需对连续变量进行反演% 具体存
在两种反演方式(! 在迭代过程中始终利用连续变量进行分
析和优化!迭代收敛后通过一定的阈值完成反演 EJ3MLG)" 在每
次优化求解得到连续解之后都进行反演 EHG% 本文采取第两种
策略!即每步优化求解后均进行反演!将主动变量相对于主
动集内的最大值进行归一化!取归一化后的拓扑变量的平均
值再乘以一个系数!作为反演阈值)给出的几个算例均得到
了类似 D7%OP(( 桁架的拓扑构型!迭代次数少!表明本文在应
力约束全局化基础上引入应变比能系数的方法及其他的修

正手段和反演策略!对处理应力约束下结构拓扑优化问题是
合理高效的%

! 应变比能系数动态调整的应力约束全局化策略及
其修正

!"! 应变比能系数的引入
第四强度理论即 D7050准则由畸变比能表达为

!"!!" " ’M"
其中!!"Q’MR!"’’"MS"T"TR’"TS"U"TR’"US"M"T"V’>#" 为工作状

态的畸变比能)!" "Q’MR!""#TV’U#"为工作状态的许用畸变比能%
! 为材料的泊松比!"M*"T*"U 为工作状态的 U 个主应力值!#

为材料的杨氏模量!"#为材料的许用应力%
单元应变比能可以直接从结构分析结果中提取

!Q!#V$ ’T"
其中!!%为单元应变能!& 为单元体积% 考虑到畸变比能小于
应变比能!有

!"Q#! ’U"

其中!应变比能系数 L!$!M% 将式’U"代入式’M"!得

$!!!" " ’;"
!"# 应力约束的全局化
设第 ’号工况下*第 (个单元的应变比能为 !(’!则式’;"变

为

$(’ !(’!!" "( ’<"
即

!(’!%(’!" "( ’>"
其中!%(’QMV$(’$M%
式’<"为 ’工况下第 ( 个单元的局部应力约束% 对存在 )

个工况** 个单元的结构!每个工况下都有 * 个类似式’<"的
不等式约束!多个不等式约束对优化模型的最后求解造成极
大困难% 因此!利用应力全局化的思想!对 ’ 工况下的 *个约
束不等式求和!得

*

(QM
%!(’!

*

(QM
%%(’!" "( ’F"

全局约束式’F"是局部约束式’<"成立的必要条件!不是
充分条件!采用如下系数调整的方法予以弥补%

!"$ 动态应变比能系数求解的松弛法
文献EMLG直接用应变能代替畸变能!并对所有单元进行

不等式求和!最后用结构初始应变能和许用应变能的比值的
指数函数对求和后的约束限进行修正% 本文针对单元不等式
提出了应变比能系数的概念!希望对单元应变比能约束进行
修正%

迭代过程中!若局部应变约束$W+X
(’ !W+X

(’ Y!" "(!表明该单元尚有潜

力可挖)若 $W+,(’ !W+-KX
(’ YY!" "( !则表明有很大潜力可挖!可以期望下一

次迭代时 $W+RKX
(’ !W+RKX

(’ 变大!但不超过!" "( !最大满足

$W+RKX(’ !W+RKX
(’ Q!" "( ’H"

!W+RKX
(’ 未知!可以用 !W+X

(’ 代替!式’H"变为

$W+X
(’ !W+X

(’ Q!" "( ’J"
将迭代中的不等式变成等式来修正 $(’值!即

$W+X(’ Q!" "( V!W+X
(’ 或 %W+X(’ Q!W+X

(’ !" "( ’KZ"
把第 +次算出的 %W+X

(’ 作为第 +RM次建立的全局应力!即式
’F"中的 %(’!满足 %(’&M%为了第一次优化求解时可将拓扑构型
较大程度地勾勒出来!取需 %WZX

(’ QMZZ!则初次优化时约束限的
放松使得更多的拓扑变量可以取到下限!亦即大幅度地从基
结构中删除单元!之后按式’MZ"计算 %W+X

(’ 进行迭代%并且!实际
使用的式’F"还进行了控制最大应力的动态修正!这两种措
施的使用!保证了优化迭代的顺利进行%

!"% 全局化应力约束的修正
为了避免每次优化结果中个别的单元应力超限! 在式

’F"的右端加一个修正项W"#V"’ ,[\X&!即
*

(QM
%!(’’W"#V"’ ,[\X&

*

(QM
%%W+X

(’ !" "( ’MM"

其中!"’ ,[\ 为 ’ 工况下所有单元 ]./ D70P0 应力的最大值 !&
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是根据数值实验得到的参数值!当 !!" 左右!结构所有单元

的极大 #$% &’()(应力基本不会超过许用应力"!"
修正项可以根据结构最大应力动态地对全局约束进行

修正!在结构最大应力小于许用应力时放松全局约束以释放

结构的承载能力!删除更多的单元!在最大应力大于许用应

力时又会收紧全局约束!保留更多的单元"

! 结构应变比能约束下的 "#$ 模型及其求解和拓扑
变量反演

%&’ 修正结构全局应变比能约束下的拓扑优化 "#$模型
以重量为目标#应力为约束的结构拓扑优化模型为
求 !"!"

使 #!
"

$!*
#%$$+’%

(,-, "$&%"!
!!!!!!!’$!.或 *$$!*/ %/ "0 &!*/ %/ (

&
(
(
(
(
(
(
(
’
(
(
(
(
(
(
(
) &

$*1&

其中!!!2’*/% /’"3为拓扑向量!" 为结构离散成有限模型后的单
元总数!) 为结构总重量!%$为第 $ 个单元的重量!"$&为 & 工
况下第 $个单元的 #$% &’()(应力!( 为工况总数"
记第 * 次结构分析后 & 工况下的最大 #$% &’()( 应力为

"4*5
& +67!用全局化应力约束策略及其修正处理过的式$**&代替
式$*1&中的应力约束!则第 * 次结构分析后的优化模型为

求 !"+"

使 )!
"

$!*
#%$$+’%

(,-,
"

$!*
#,8*9

$& %4"!-"4*9
& +67 9!

"

$!*
##4*9

$& ,* .$

!!!!!!!’$!.或 *$$!*/ %/ "0 &!*/ %/ (

+
(
(
(
(
(
(
(
((
,
(
(
(
(
(
(
(
((
) &

$*"&

其中!,4*9
$& !4,!$& 94*9:/4*9

$ "
采用 ;<& 方法对式$*"&进行连续化处理!引入重量#体

积和刚度的指数类快滤函数

%$!.%4’$9%.
$!%.

$ 4,
’$ :$%!*9:4,

*:$%!*9

/$!./4’$9/.
$!/.

$ 4,
’$ :$/

!*9:4,
*:$/!*9

0$!.04’$90.
$!0.

$ 4,
’$ :$0
!*9:4,

*:$0

!*

&
(
(
(
(
(
,
(
(
(
(
(
) 9

$*=&

其中!$%!.,*>?"!$/!.,*>?"!$0!.,.?1*! 详见文献 @**A" 将式
$*"&连续化为
求 !"!"

使 )8!9!
"

$!*
#.%8’$9%.

$$+’%

(,-,
"

$!*
#8,!$& 98*9.08’8*9$ 9:8/.

$ ./8’8*9’ 9 .08’$99%8"!:"8*9
& +679!

"

$!*
##8*9

$& ,* .$

!!!!!!!’1%’$%*$$!*/ %/ "0 &!*/ %/ (

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

&

$*B&

将拓扑变量划分为主动变量集 26!2$C’1 D’8*9$ D*8$!*/ %/ "693#

上被动变量集 2*$6!2$C’8*9$ !*8$!*/ %/ "-$693和下被动变量集21 $6!2$C’8*9$ !

’1 8$!*/ %/ "1 $693"在优化求解的迭代中!被动变量集中的拓扑变

量不进行重新设计!可在目标中忽略" 实际上!下被动变量集
中的单元对结构的承载贡献较小!可在约束中删去" 修正后

的约束系数 3&$#结构许用应变比能公式+!&为
3&$!8,+$& 98*9.08’8*9$ 9:84.

$ .48’8*9$ 99 $*?&

+!&!8"!:"8*9
&+67 9!

$"26
##8*9$& ,* .$E

$" 2*’6

##8*9$& ,* .$. / $*F&

应力约束转化为结构应变比能约束后结构拓扑优化的

;<&模型为

求 !"!
"5

使 )8!5!
$"26
#%.

$ .% 8’$5$+’%

(,-,
$"26
#3&$:.08’$5E

$" 2*$6

#3&$:.08’$5%+!&

!!!!!!!’1%’$%*$&!*/ % / (

+
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

&

$*>&

%&% 精确对偶映射下的序列二次求解
下面采用精确对偶映射下的序列二次规划求解式$*>&!

其对偶规划为

求 !"+(

使 %8!5$+67
(,-, &&0. 8&!*/ %/ (

+
(
((
’
(
((
) 5

$*G&

其中!%8!5!+’%
’%’$%*

868!/ !55!

68!/ !5!
$"26
#%.

$ .%8’$5E
(

&!*
#&&

$"26
#3&$:.08’$5E

$"2*$6

#3&$:.08’$5!+!&. 1"
由 HIJ条件!得

’6$!/ !&
(’$

!%.
$
(.%$’K$ &
(’$

E
(

&!*
#&& 3&$ !

*
. 1
0 8’K$ 5

(.08’K$ 5
(’$. 1

%. 8’K$!*5
!. 8’1 D’K$D*5

0. 8’K$!’1 5

+
(
(
(
(
,
(
(
(
(
)

$1.&

由式$1.&得 !K!!K8!5!将其代入式$1.&!化简得

,
’
K

$ 8!5$%8,
’
7

$ 8!5:$0!*5128,
’
7

$ 8!5:$0 $1*&

其中!8!$%,
*:$%,

*:$0 8*!,
!*:$%58*!,

!*:$0 5
(

&!*
#3&$&&:8%.

$$05"

用二分法求解式$1*&!得
’K$!9$ $11&

根据

’K$!

’1 9$%’1 $"21 $6

9$ ’1 D9$D* $"26

* 9$0* $"2*$6

+
(
(
(
((
’
(
(
(
((
)

$1"&

重新划分主动变量集与被动变量集"
用二阶泰勒展开式近似表达式$*G&中的目标函数" 根据

对偶理论@?A计算目标函数对设计变量的一#二阶敏度!得
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!"!!"
!#!

#
"!#$
"$!"%%&!’&" "’

"! ##"$

"(!"%%&!’&" "!)$! !()"

!("!!"
!#!!#*

#!
"!#$
"(!"

*
% (& !’&" "

!%&!’&" "
!’&"

!’&"
!#*

!(+"

在式!(*"两边对 #*求导#得

!’&" !!"%!#*#+%, !(,"
其中#

+#(*" -
!’

&

" !!"’*"%$&!*!-
!*%$- "%!$&!-

’
.

" !!"%$&!*"(" !(."

,# //
" -

!’
&

" !!"!*"%$/

$(
/ !*!-

!*%$/"
! //

" -
!’

&

" !!"!*"%$/

$/$&!*!-
!*0$/ "

’ (//
" -

!’
&

" !!"!*"%$/ -
’
&

" !!"%$&

$/$&!-
’
&

" !!"%$&!*"!*!-
!*%$/

"
!(0"

则式!(+"化为

!("!!"
!#!!#*

#!
"!1$
" (!" (*"-

(!’
.

" !!"’*"%$& !*!-
!*%$&"(

$(
& !-

’
&

" !!"%$&!*")
*
, !(1"

利用二阶泰勒展开式近似表达 "!!"得

"!!"% *
( !2&("!!/"!’3!&"!!/""2!!2

/&("!!/"4!’56789:

!;/"
省略式!;/"的常数项#两边同乘以!*#得

!"!!"# *
( !2!!’"2! !;*"

其中#!#!&("!!/"#"2#!2
/&("!!/"!&2"!!/"$

利用式!(/"消去 " 中显含的 ! 后#得

2!*#
"!1$
" (!" (*" -

(!’
.

" !!"’*"$& !*!-
!*%$&"(

$(
& !-

’
&

" !!"%$&!*")
*
,

!;("

3!#!
"!1$
" //

" (!" -
!’

.

" !!"!*"%$/-
!’

.

" !!"’*"%$& !*!-
!*%$/"

$/$&!*!-
!*%$/"!-

’
&

" !!"%$&!*"(
*
, !

!*!-
!*%$& "

-
!*%$&!-

’
&

" !!"%$&!*"

4

"#*
"(!"’)$! !;;"

从而将式!*1"化为下式进行求解
求 !!)5

使 !"!!"# *
( !2!!’"2!’<=7

8:9: #!(/ !!#*> %> 5
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!"# 拓扑变量的反演策略
由连续化优化模型式!*+"解得拓扑变量的式!(*"中#除

已经取得拓扑设计变量上下限的变被动变量外#主动变量集
中的拓扑变量仍是3/> *4连续区间的连续值#要得到离散的拓
扑解#须通过过滤阈值来进行反演$ 过滤阈值的取法如下&#$
中拓扑变量的最大值为 ’$<$?# 相对于 ’$<$?归一化后的主动变量

’-"#’"%’$<$? !"!#$"#’-"的平均值 ’$#
"!#$
"’-" %4$’用户输入的折减系数

%/@/#则过滤阈值 ’A=B9CD 用如下方法选取&! 若 4$@/#转"#否则

’$#/:+#转"’" %#

*%’$ !%/(*%’$"
%/ !’6 %’$E%/E*%’$"

’6 %’$ !%/.’6 %’$

)
+
+
+
+
/
+
+
+
+
,

"
#转#’#’A=B9CD#%’$$ 根据计

算经验#%/取 /:0/F/:1+ 时# 拓扑结果较好$ 本文算例取 %/#
/:1$
!"$ 程序流程和收敛准则
置所有的拓扑变量 ’" 为主动变量#给定初值 ’&!/"#* 进行

初次结构分析’然后令 &!/""! #*//#在式!*."中得结构应变比能

约束限)$!#将 ’&!/"#* 和)$!代入式!;("(式!;;"形成二次规划式
!;)"#求解此二次规划得对偶变量 !#将 ! 代入式!(*"#利用
二分法解求新的拓扑变量 ’&!*"#利用式!(;"重新划分主动变量
集和被动变量集后#重新代入式!;("(式!;;"形成新的二次规
划#如此循环#直至 #$ 和 #"$ 均不变时#终止本轮优化求解#输
出连续的拓扑变量 ’&" $
根据 (:; 节的反演准则对 ’&"进行反演# 得到离散的拓扑

变量#然后修改有限元模型进行下一次的结构分析 #再形成
新的二次规划式!;)"#进入新一轮优化求解$ 结构分析(优化
交替进行#直至目标的相对误差 $7E/://*#且主动变量集和
被动变量集不变时终止循环$

# 算例
#"% 算例 %
基结构为 /:*,<"/:*<"/://,< 的平面体!图 *"#划分为

)0";/ 个单元格$ 材料弹性模量为 */GH$#泊松比为 /:;#密度
为 *:/9%<;$ 结构左边界固定# 右边界中点 8 施加集中载荷
1///I#收敛精度取 /://*#许用应力为 (//JH$$
经过 (( 次结构重分析和优化求解后收敛# 得到如图 (

所示的类似 J=5KCBB 桁架形式的最优拓扑图形$ 优化后结构
的最终质量为 ).:.),L# 最大 M67 J=8C8 应力为 *,1:**,JH$#
未超过许用应力$ 图 ; 是文献3*/4得到的最优拓扑图形$

图 % 基结构
&’(" % )*+, +-./0-/.,

图 ! 本文的最优拓扑图形
&’(" ! 12-’3*4 -52545(6 0578’(/.*-’57

’7 -9’+ 2*2,.

图 # 文献:%;<的最优拓扑图形
&’(" # 12-’3*4 -52545(6 0578’(/.*-’57

’7 .,8,.,70, :%;<
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!"! 算例 !
基结构为 !"#$%!!"!&%!!"!!&% 的平面体!图 #’"#划分

为 &!!’!个单元格$材料弹性模量为 $#!()*#泊松比为 !"$+#
密度为 #"!,-%’$ 结构左边界固定#右上角和右下角分别施加
向下的力 !#和向上的力 !$$ 收敛精度取 !"!!## 许用应力为
.!!/)*$ 分 .种情况分别考察结构在单工况%多工况下的最

优拓扑图形$

#" 单工况#仅作用 !#0$!!!1&
$" 单工况#仅作用 !$0$!!!1&
’" 多工况# 情况 # 和情况 $ 作为两个独立的工况#!#0

!$0$!!!1&

." 多工况# 情况 # 和情况 $ 作为两个独立的工况#!#0

图 .为拓扑反演阈值随迭代次数的变化曲线#图 + 是最
大 234 /5676 应力的迭代历史#图 & 是目标的迭代历史!为方
便起见#已转化为相应的质量#下同"$
由优化结果对比!表 #"可得#本文的最优拓扑结构质量

大了 $’"8"#最大应力减小了 $+"$"&文献9#!:中经过 +# 次迭
代达到收敛#本文方法仅用 $$ 次结构分析%优化迭代达到收
敛#优化效率提高了 +&"8;$

图 # 最大 $%& ’()*) 应力迭代历史
+(," # -.*/0.($* 1().%/2 %3 405

$%& ’()*) )./*))

图 6 拓扑反演阈值历史
+(," 6 -.*/0.($* 1().%/2 %3 .%7%8%,(908

3(8.*/ $08:*

图 ; 目标迭代历史
+(," ; -.*/0.($* 1().%/2 %3 %<=*9.($*

表 > 参数对照表
?0<8* > @0/04*.*/ 9%470/()%&

参数 迭代次数
结构质量-#!<’=> 最大 234 /5676应力-/)* 许用应

力-/)*
单元保留及超限情况

初始 最优 初始 最优 保留 超限 超限比

文献9#!:
本文

+#
$$

8&"!!!
8&"!!!

’?"+’’
.@"@.&

#$!"8??
#$!"8??

$$&
#&8"##&

#++
$!!

+?&
@#&

?
!

#"’&"
!

!"A 算例 A
基结构为 !"+$%!!"$&%!!"!!&%的平面体#划分为 $!!.?

个单元格 # 图 @ 为结构的几何模型 $ 材料的弹性模量为
&?"?8()*#泊松比为 !"’#密度为 #"!,-%’$ 结构左下角固定铰
支#右下角滑动铰支#下界中点施加集中载荷 &!!!1#收敛精
度取 !"!!##许用应力为 ’!!/)*$

经过 $8次结构重分析和优化求解后收敛# 得到如图 ?所
示的的最优拓扑图形#与图 8所示文献9#$:采用解析离散化求解
得到的/5AB7CC桁架类似$ 优化后结构的最终质量为 ’.$"#$#>#
最大 234 /5676应力为 $.."’?@/)*#没有超过许用应力$
图 #! 为拓扑反演阈值随迭代次数的变化曲线# 图 ##为

最大 234 /5676 应力的迭代历史#图 #$ 为目标的迭代历史$

图 B 基结构
+(,"B C0)* )./:9.:/*

图 D 本文最优拓扑图形
+(," D E7.(408 .%7%8%,2
9%&3(,:/0.(%& (& .1() 707*/

图 F 文献G>AH的最优拓扑图形
+(," F E7.(408 .%7%8%,2

9%&3(,:/0.(%& (& /*3*/*&9* G>AH
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!"""#!!!$%"""#"

& 种不同情况下的最优拓扑图形分别如图 %&’图 %( 所
示" 图 %&#图 %) 对比可得!拥有对称载荷的 ! 种单工况得到
的最优拓扑图形也是对称的" 图 %*表明!由情况 % 和情况 !
作为两个独立工况构成的多工况的情况 + 得到的最优拓扑
图形!并不是情况 % 和情况 ! 两个单工况得到的最优拓扑图
形的简单叠加"图 %(表明!存在不对称载荷的多工况情况 &!
得到了合理的非对称拓扑图形" 以上表明!本文提供的方法
对复杂多工况问题的适应性比较强"

情况 %# 情况 +# 情况 &对应的目标迭代历史如图 %, 所
示! 图 %-’图 !% 分别是这 +种情况下的最大 ./0 12343 应力
迭代历史!情况 !的各迭代历史同情况 %类似!略去"
表 !为本例与文献5%"6在各种情况下的结果比较"情况 !

同情况 % 类似!未列出" 对于多工况的情况 +!两种工况各自

图 !" 拓扑反演阈值历史
#$%& !" ’()*+($,) -$.(/*0 /1 (/2/3/%$4+3

1$3()* ,+35)

图 !! 最大 ,/6 7$.).应力迭代历史
#$%& !! ’()*+($,) -$.(/*0 /1 8+9

,/6 7$.). .(*)..

图 !: 目标迭代历史
#$%& !: ’()*+($,) -$.(/*0 /1 /;<)4($,)

图 != 基结构
#$%& != >+.) .(*54(5*)

图 !? 情况 ! 的最优拓扑图形
#$%& !? @2($8+3 (/2/3/%0 4/61$%5*+($/6 1/* A+.) !

图 !B 情况 : 的最优拓扑图形
#$%& !B @2($8+3 (/2/3/%0 4/61$%5*+($/6 1/* A+.) :

图 !C 情况 =的最优拓扑图形
#$%& !C @2($8+3 (/2/3/%0 4/61$%5*+($/6 1/* A+.) =

图 !D 情况 ?的最优拓扑图形
#$%& !D @2($8+3 (/2/3/%0 4/61$%5*+($/6 1/* A+.) ?

图 !E 目标迭代历史
#$%& !E ’()*+($,) -$.(/*0 /1 /;<)4($,).
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! 结论
针对每个单元提出应变比能系数!使局部的应力约束表

达更为精确!从而提高了采取应力约束全局化策略时全局化
应变比能不等式的准确度" 应变比能系数的松弛解法及其初
始值的放松!加速了优化求解" 采用许用应力与结构最大应
力的比值构成的幂函数修正项!动态地放松或收紧全局应变
比能约束限!加快了优化进程!或者将结构的最大应力控制

在一定范围内#基于 !"# 方法!采用指数型快滤函数!建立了
结构在全局应变比能约束下的拓扑优化模型!使用精确对偶
映射下的序列二次解法求解该模型#引入人工干预!每次优
化完成后都对连续拓扑变量进行反演" 对几个经典算例的优
化!得到了类 #$%&’(( 桁架的最优拓扑图形!且需要的结构分
析次数大大减少!充分证明了本文提出的策略和方法对应力
约束下结构拓扑优化问题的适用性和高效性"

图 "# 情况 !的最大 $%& ’()*) 应力迭代历史
+(,- "# ./*01/($* 2()/%03 %4 516(575

$%& ’()*) )/0*)) 4%0 81)* !

图 #9 情况 # 的最大 $%& ’()*)应力迭代历史
+(,- #9 ./*01/($* 2()/%03 %4 516(575

$%& ’()*) )/0*)) 4%0 81)* #

图 ": 情况 ; 的最大 $%& ’()*)应力迭代历史
+(,- ": ./*01/($* 2()/%03 %4 516(575

$%& ’()*) )/0*)) 4%0 81)* ;

表 " 参数对照表
<1=>* " ?1015*/*0 @%5A10()%&

比较

来源

迭代

次数

结构质量)* 最大 +,- #$.’. 应力)#/0 许用应
力)#/0

单元保留及超限情况

初始 最优 初始 最优 保留 超限 超限比)1

情况 2
文献3245
本文

64
77

879:
879:

279;:<
269:;;

:789:6=
:789:6=

:76
:789;64

2;;
844

;6=
6>>

7
4

49;7
4

情况 7
文献3245
本文

8>
:>

879:
879:

2;96>:
::9:>=

:789:6=
:789:6=

::6
:7:9=48

2;;
844

6;=
<:=

=
4

29:2
4

情况 8 本文 76 879: :49:=6 :789:6= :779>66 844 =8; 4 4

包含的单一载荷相对于结构的水平中面对称!两种工况下的
最大 +,- #$.’.应力基本相等!因此表中按其中一个工况的最
大 +,- #$.’. 应力给出#对于载荷不对称的情况 8!只将载荷

较大的工况 2对应的最大 +,- #$.’.应力列出"与文献3245相比
可得! 在最优目标和结构最大 +,- #$.’.应力水平大体一致的
情况下!本文给出的方法明显减少了结构分析的次数!提高了
优化效率"
以上 7 个经典算例的拓扑优化结果可以得出 ! 与文献

3245中采用整体应变能修正项的 !"# 方法相比!本文计算精
确应变比能系数的 !"# 方法! 能够以少量目标的增大为代
价!极大幅度地减少结构分析的次数!提高优化效率" 从目标
的迭代历史看!除算例 7 的情况 8 外!优化目标均迅速$稳步
地减小! 直至接近收敛时稳定在最优解处" 结构最大 +,-
#$.’.应力的变化则可分为两类! 第一类情况下结构的最大
+,- #$.’. 应力逐阶段上升直至收敛!但最终并没有超过设定
的许用应力%算例 2&#其他情况下的最大 +,- #$.’. 应力看似
震荡!实则只在初始最大应力附近做很小的波动!表明本文
给出的优化方法的收敛过程比较稳定"
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!学术动态!

由中国心理学会主办的!第十届全国生理心理学
学术大会" 将于 !"#" 年 $% 月 $$&$’ 日在金华举
行# 研讨会主题是!心理$行为与健康"#
会议征文范围%生物心理学&行为脑科学&脑$行

为与心身疾病&行为药理学&心理神经免疫学&行为神
经科学&药物滥用&心理健康的其他领域# 截稿日期%
!"$" 年 ( 月 !) 日# 在读研究生或青年科技工作者
’!%$% 年 $ 月 $ 日未满 *+ 周岁(可申请参选优秀青
年论文# 设优秀论文一等奖 # 名)奖金 #%%%元&二等
奖 ! 名)奖金 +%%元&三等奖 * 名)奖金 !%%元#
会议网站%,--./0122234.567898:;3<=;1#
通信地址%北京市朝阳区大屯路甲 ’ 号中国科学

院心理研究所 >$""$"$?) 杨晓燕 # 电话 %%#% &
@’(+%(+(&电子信箱%AB:;CAD.5A4,3B434:#
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!学术动态!

由中国自动化学会主办的 !!"$$ 年中国控 制 会 议
EEE!"$$"将于 !"$$年 )月 !!日在烟台市举行#
会议征文内容包括%系统理论与控制理论&控制设计方法&

非线性系统及其控制&智能机器人&复杂性与复杂系统&故障诊
断与可靠控制&分布参数系统&通信网络系统&稳定性与镇定&计
算机控制系统&随机系统&网络化控制系统&系统建模与辨识&多
智能体系统与分布式控制&传感器网络&最优控制&新能源中的
控制技术&优化与调度&节能与环保中控制技术&鲁棒控制&数据
驱动与建模控制&自适应控制与学习控制&量子控制与信息&变
结构控制&遗传算法与演化计算&神经网络&EFGH 与制造系统&
模糊系统与模糊控制&交通系统&模式识别与信号处理&系统生
物学&预测控制&控制在社会经济系统中的应用&运动控制&工业
系统#
中国控制会议收录的论文全部被 FHIJ$KF收录) 全文截稿

日期为 !%## 年 # 月 #+日#
会议网站%,--./11444##3A-L37ML34:1#
电话%%+*+N@O%!+’*&电子信箱%2.9DA-L37ML34:#

参考文献!!"#"$"%&"’"
!"# 程耿东$ 张东旭% 受应力约束的平面弹性体的拓扑优化!&#% 大连理工
大学学报$ "’’($ )(*"+, "-’%

./012 30124512$ 6/712 85129:% !"#$%&’ "( )&’*&% +%*,-$.*/0 "(
1-23%"’"40$ "’’($ )(*"+, "-’%

!;# 王健$ 程耿东% 应力约束下薄板结构的拓扑优化!&#% 固体力学学报$
"’’<$ "=*=+, )"<-);;%

>712 &?71$ ./012 30124512% 52/& 6-23&%*2& 7"’*8& 7*%*2&9 "’’<$ "=*=+,
)"<-);;%

!)# 隋允康$ 李善坡% 结构优化中的建模方法概述!&#% 力学进展$ ;@@A$ )A

*;+, "’@-;@@%
B:? C:1D712$ E? B/71F5% 58,&%2-. *% :-23&%*2.$ ;@@A$ )A*;+, "’@-;@@%

!=# 3:71 G$ BH0I01 3J71H K$ L?0 C M% NI5O:H?517JP QHJ:RH:J7O 5FH?S?T7H?51

?1R5JF5J7H?12 H01Q?51 714 R5SFJ0QQ?51 S7H0J?7OQ !&#% 58,&%2-. *%
7/$#2/#$&’ ;%4*%--$*%4$ "’’’$ ;*=+, ;<)-;AA%

!(# 荣见华$ 姜节胜$ 胡德文$ 等% 基于应力及其灵敏度的结构拓扑渐进优
化算法!&#% 力学学报$ ;@@)$ )(*(+, (A=-(’"%

U512 &?71/:7$ &?712 &?0Q/012$ G: 80V01$ -/ &’< 52/& 6-23&%*2& 7*%*2&$
;@@)$ )(*(+, (A=-(’"%

!W# 隋允康% 建模!变换!优化"""结构综合方法新进展!M#% 大连, 大连理
工大学出版社$ "’’W%

B:?C:1D712% M540O?12$XJ71QY5JS7H?51 714ZFH?S?T7H?51, [0V80I0O5FS01HQ
5Y BHJ:RH:J7O BP1H/0Q?Q M0H/54 !M#% 87O?71, 87O?71 \1?I0JQ?HP 5Y

X0R/15O52P KJ0QQ$ "’’W%

!<# ]014Q!0 M K$ ^?D:R/? [% 3010J7H?12 5FH?S7O H5F5O52?0Q ?1 QHJ:RH:J7O

40Q?21 :Q?12 7 /5S5201?T7H?51 S0H/54 !&#% =":>#/-$ 6-/3"8. *% 5>>’*-8

6-23&%*2. &%8 ;%4*%--$*%4$ "’AA$ <"*"+, "’<-;;=%

!A# 隋允康$ 杨德庆$ 孙焕纯% 统一骨架与连续体的结构拓扑优化的 _.M
理论与方法!&#% 计算力学学报$ ;@@@$ "<*"+, ;A-))%
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