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一种路径 吞噬拓扑优化新方法
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摘要:针对复杂工程结构优化过程中数学模型建立和求解困难的问题,建立了一种载荷传递路径理

论与吞噬算法相结合的拓扑优化方法.利用载荷传递路径理论求解结构的主传递路径和次传递路径,
并根据结构中应力相对高的区域多分配材料、应力相对低的区域少分配材料的原则,提出吞噬算法对材

料进行最优分配.以悬臂梁和薄板结构为例,将所提路径 吞噬方法与变密度法进行仿真和试验对比,
结果表明,所提方法提高了结构的刚度和强度,减小了结构质量,证明该方法对结构优化是准确有效的.
该方法无需建立和求解复杂的数学模型,且考虑了光滑边界处理,优化后的结构可直接用于制造,尤其

适合工程应用.
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０　引言

良好的结构可降低制造成本,延长产品使用

寿命,因此结构件的高性能和轻量化一直是工程

领域追求的优化目标[１].长期以来,在结构优化

时,拓扑优化方法因能够在最初结构拓扑关系未

知的情况下即可找到最佳材料分布[２Ｇ５],故而比尺

寸优化方法[６]和形状优化方法[７]更具优势.但目

前常见的拓扑优化方法通常需要建立和求解复杂

的数学模型,计算耗时,难以满足工程需要[８Ｇ９],因
此,迫切需要建立一种适于工程领域的快速高效

的拓扑结构优化方法.
拓扑优化的实质是通过寻找最佳载荷传递路

径实现给定区域内的最佳材料分布,并根据载荷

传递路径的形式确定结构的拓扑形式,进而得到

满足预期目标的拓扑结构,通过分析载荷传递路

径建立对结构的整体评估,指导结构优化[１０].
关于载荷传递路径理论已有许多研究.文献

[１１Ｇ１５]推导了载荷传递路径理论基础,将其扩展

到动态加载,提出了一种同时考虑平移和旋转自

由度的载荷传递路径理论,同时,引入设计准则作

为优化目标函数定量数据分析的依据,用一种新

的评价载荷传递路径分散系数表示载荷点、边界

点与结构内任意点之间的耦合强度.文献[１６Ｇ
１７]研究了载荷传递路径理论的智能求解问题,采
用基于残差架构的卷积神经网络实现高效载荷传

递路径系数的估算,以深度学习模型生成载荷传
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递路径理论的数学系数.文献[１８Ｇ１９]采用载荷

传递路径理论优化汽车的控制臂和挂钩,优化后

结构的刚强度和质量明显得到改善.上述这些研

究中,虽然求解得到了载荷传递路径,但因其无法

直接用于优化,大多通过建立和求解复杂的数学

模型才实现优化.如我们所知,数学模型的建模

和求解耗时耗力,无法适应工程结构快速高效优

化的需求.可见,建立一种智能优化算法来代替

复杂的数学模型,并将其与载荷传递路径相结合

形成新的拓扑优化方法,是解决工程优化问题的

关键.
本文推导了载荷传递路径系数和载荷传递路

径分散系数,并使用 ABAQUSＧPython联合求解

结构的载荷传递路径.给出了本文智能优化算法

(即吞噬算法)的基本原理,然后将载荷传递路径

理论和吞噬算法相结合,形成一种路径 吞噬拓扑

优化新方法.该方法从概念设计阶段对结构展开

拓扑优化,避免了建立和求解复杂的数学模型.
最后通过仿真和试验证明了方法的有效性.

１　载荷传递路径求解

在结构设计和优化过程中,了解外部载荷在

结构中的传递方式,对提高结构主要受力区的刚

度和强度、减小次要受力区的质量十分必要[２０].
为了区分外部载荷在结构中的传递方式,将载荷

传递路径分为载荷主传递路径和载荷次传递路

径.载荷主传递路径是指结构的高刚度区域,是
结构中传递载荷的主要区域;载荷次传递路径表

明结构材料的分布趋势,是结构中传递载荷的次

要区域.

１．１　载荷主传递路径求解

含３个自由度的二维结构的载荷主传递路径

求解方法已有研究[２１Ｇ２２],本文主要介绍含６个自

由度的三维结构的载荷主传递路径求解方法.如

图１所示,将一个外部载荷FA 和扭矩MA 同时加

载到一个线性弹性体上.
由载荷和扭矩引起的结构系统外部功和总应

变能如下:

WF ＝
１
２FAdA

WM ＝
１
２MArA
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式中:WF 、WM 分别为由外部载荷和扭矩产生的系统外部

功;dA 、rA 分别为在外部载荷和扭矩作用下A 点的位移

和旋转.

载荷点A、边界点B 和任意点C之间的力 位

　　　(a)初始结构 　　　　(b)修改后的结构

图１　 三维结构载荷主传递路径数学模型

Fig．１　MathematicalmodelsofthemajorloadＧtransfer

pathinthreeＧdimensionalstructures
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(２)
式中:Fi(i＝A,B,C)、Mi(i＝A,B,C)、di(i＝A,B,

C)和ri(i＝A,B,C)分别代表相应点上的载荷、扭矩、

位移和旋转的三维向量;KT
ij(i＝A,B,C;j＝A,B,C)、

KR
ij(i＝A,B,C;j＝A,B,C)、KTR

ij (i＝A,B,C;j＝A,

B,C)、KRT
ij (i＝A,B,C;j＝A,B,C)为六自由度下系统

的内部刚度张量,分别描述载荷与位移、扭矩与旋转、载
荷与旋转,以及扭矩与位移的关系[１４].

在图１a中,由于B 点是边界点,即dB ＝rB ＝
０,则有

FA ＝KT
AAdA ＋KT

ACdC ＋KTR
AArA ＋KTR

ACrC (３)

MA ＝KRT
AAdA ＋KRT

ACdC ＋KR
AArA ＋KR

ACrC (４)

将式(３)和(４)代入式(１)得到

WF ＝
１
２FAdA ＝

１
２

(KT
AAdA ＋KT

ACdC ＋

KTR
AArA ＋KTR

ACrC)dA (５)
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１
２MArA ＝

１
２

(KRT
AAdA ＋KRT
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KR
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ACrC)rA (６)

根据文献[１７,２２]可知,求解载荷传递路径

系数时,需要对系统赋予新的载荷和边界条件.
如图１b所示,使任意点C 也受全约束,在载荷点

A 处施加力F′A,以保证载荷点A 的位移和旋转仍

是dA 和rA.然后利用ABAQUSＧPython联合提

取三维结构每个节点dA 和rA.
对于图１b所示系统,有dB ＝dC ＝rB ＝rC ＝

０,即

W′F＝
１
２F′AdA ＝

１
２

(KT
AAdA ＋KTR

AArA)dA (７)

W′M ＝
１
２M′ArA ＝

１
２

(KRT
AAdA ＋KR

AArA)rA (８)
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求出结构修改前后的应变能后,根据式(１)~
式(８),从应变能角度出发[２１Ｇ２２],定义三维结构的

载荷传递路径系数U∗
M :

U∗
M ＝

U′－U
U′ ＝１－

WF ＋WM

W′F＋W′M
＝

{１－(２WF ＋２WM )[(KT
AdC)dA ＋(KTR

ACrC)dA ＋
(KRT

ACdC)rA ＋(KR
ACrC)rA]－１}－１ (９)

在式(９)中,dA、dC、rA 和rC 是常量,U∗
M 是

KAC 的函数,表征载荷点与结构中任意点之间的

内部刚度大小.通过ABAQUSＧPython联合计算

每个点的U∗
M 值,将相同载荷传递路径系数的点

连接起来形成不同的等值线,将等值线曲率最大

点连接起来,即为三维结构的载荷主传递路径.

１．２　 载荷次传递路径求解

根据载荷传递的可逆性,载荷可以从载荷点

传递到边界点,也可以从边界点传递到载荷点.
因此在求解载荷次传递路径时,首先将A 为载荷

点、B 为边界点时求解的载荷传递路径系数记为

U∗
１ ,U∗

１ 表示任意点与载荷点之间的内部刚度;其
次将A 为边界点、B 为载荷点时求解的载荷传递

路径系数记为U∗
２ ,U∗

２ 表示任意点与边界点之间

的内部刚度,则载荷传递路径分散系数U∗
sum 为

U∗
sum ＝U∗

１ ＋U∗
２ (１０)

U∗
sum 表示结构中任意点与载荷点和边界点耦

合的内部刚度,反映了给定结构中每个区域对载

荷分布的贡献,即U∗
sum 大的区域需要增添材料,

U∗
sum 小的区域可以减少材料[１９].这种材料分布

趋势下产生的路径即为载荷次传递路径.可见,
载荷次传递路径表征了材料分布的趋势,是结构

中传递载荷的次要区域.
为了更好地说明载荷主传递路径和次传递路

径的求解过程,图２给出了两种载荷传递路径的

求解流程.

２　 吞噬算法

工程结构在受到复杂外部载荷作用时,其应

力分布往往不均匀,甚至会出现应力突变.应力

分布不均匀意味着结构材料分布的不合理,即结

构未能有效利用载荷传递路径,因此该结构存在

进一步优化的潜力.为了得到应力均匀分布的最

优结构,本文首先将结构中各节点按照规定原则

进行分类,形成不同应力大小的区域(该分类操作

称为聚集行为);然后比较不同应力区域平均应力

的大小,对应力相对大的区域增加材料,应力相对

小的区域删除材料(该增删材料操作称为吞噬行

为),从而实现结构应力的均匀分布.将实施聚集

行为和吞噬行为的上述过程称为吞噬算法.

图２　 载荷传递路径求解流程图

Fig．２　FlowchartforsolvingloadＧtransferpath

２．１　 聚集原则

聚集行为以不同应力区域中应力最大的点

(称为父代贪婪节点)为基本点,将结构的其余节

点(称为子代贪婪节点)按照聚集原则进行分类,
形成不同应力大小的区域.聚集行为遵循以下三

个原则.

１)原则一.父代贪婪节点的应力一直是最

大应力.这种情况下,将每次聚集的其余节点作

为子代贪婪节点,聚集不超过父代贪婪节点应力

５０％ 的相邻节点,直到最小节点应力不小于父代

贪婪节点应力的５０％.图３展示了聚集原则一的

实现过程.

图３　 聚集原则一实现过程

Fig．３　Implementationprocessofaggregationprinciple１

如图３所示,父代贪婪节点一直是最大应力

节点,按照聚集原则一,第一次将相邻的黄色节点

聚集起来,第二次通过黄色节点将咖啡色节点聚

集起来,不满足要求的黑色节点则被排除在外,第
三次通过咖啡色节点将蓝色节点聚集起来,第四

次用蓝色节点进行聚集行为时,相邻节点应力已

小于父代贪婪节点应力的５０％,黑色节点不满足

要求,不在此应力区域内.

２)原则二.父代贪婪节点应力不是最大应

力,且 最 大 应 力 不 超 过 父 代 贪 婪 节 点 应 力 的

５０％.这种情况下,具有最大应力的节点是新的

父代贪婪节点,原父代贪婪节点作为子代贪婪节

点进行聚集行为,直到最小节点应力不小于父代
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贪婪节点应力的５０％;若在聚集行为中,父代贪

婪节点应力不是最大应力,但最大应力超过父代

贪婪节点应力的５０％,则不聚集该节点,然后比

较第二大的应力与父代贪婪节点的应力大小;
若超过父代贪婪节点应力大小的５０％ 则不聚

集,若不超过则成为新的父代贪婪节点,循环比

较所有比父代贪婪节点应力大的节点,否则父

代贪婪节点不变.图４展示了聚集原则二的实

现过程.如图４所示,在第一次聚集行为后,A
点应力大于原父代贪婪节点B的应力,A节点成

为新的父代贪婪节点,B 节点变成子代贪婪节

点.此后以新的父代贪婪节点A 进行聚集,将咖

啡色和蓝色节点聚集,黑色节点不满足要求,不在

此区域内.

图４　 聚集原则二实现过程

Fig．４　Implementationprocessofaggregationprinciple２

３)原则三.现有父代贪婪节点不能够聚集

所有节点.此时将产生新的父代贪婪节点,遵循

原则一和原则二继续聚集行为.

２．２　 吞噬原则

经过聚集行为后,结构的节点按照其应力大

小被聚集在不同区域.然后比较不同应力区域平

均应力的大小,按照如下原则进行吞噬行为.

１)原则一.分为两种情况:① 如图５a所示,
当大应力区域的平均应力是小应力区域平均应力

的２倍以上时,规定大应力区域(红色区域)吞噬

小应力区域(蓝色区域),小应力区域等比例减少

材料,大应力区域按照外形轮廓扩大,扩大面积

(或体积)为小应力区域缩小的面积(或体积),且
扩大的范围不会扩散到小应力区域内,也不会扩

散到结构优化边界外;② 如图５b所示,当大应力

区域的平均应力是小应力区域平均应力的２倍以

下时,保持各应力区域范围不变.

　　(a)情况 ①　　　　　 　 　 (b)情况 ②

图５　 吞噬原则一实现过程

Fig．５　Implementationprocessofengulfmentprinciple１

２)原则二.如图６所示,黑色斜线表示结构

优化的边界限制,当大应力区域吞噬小应力区域

时,此时由于存在边界限制,规定扩大的面积(或
体积)只能是原小应力区域面积(或体积)的一部

分.如果扩大后的应力区域完全覆盖原来的小应

力区域,则遵循吞噬原则三.

图６　 吞噬原则二实现过程

Fig．６　Implementationprocessofengulfmentprinciple２

３)原则三.如图７所示,以边界区域为例,当
大应力区域吞噬小应力区域时,大应力区域按照

外形轮廓扩大,由于存在边界限制,导致大应力区

域的扩大会完全覆盖小应力区域,规定此时小应

力区域仍被吞噬,但是扩大的面积(或体积)由其

他大应力区域继承,大应力区域是在所有区域内

按照应力由大到小的顺序依次选定.

图７　 吞噬原则三实现过程

Fig．７　Implementationprocessofengulfmentprinciple３

每次吞噬行为结束后,再次形成不同应力大

小的区域.为确定优化收敛条件,定义灵敏度函

数如下:

F(x)＝ ∑
n

i＝１

(∑
k

j＝１

|xi －xj|
xi

dij) (１１)

式中:n为最终应力区域数量;k 为每个应力区域的相邻

应力区域数量;xi 为当前应力区域的平均应力;xj 为当前

应力区域相邻区域的平均应力;dij 为当前应力区域的中

心与相邻应力区域中心之间的距离.

当灵敏度函数值最小时,表示整体结构应力

均匀,满足目标要求.其中灵敏度函数值最小是

指本次循环结束后,再进行３次循环,若这三次循

环的灵敏度函数值都比本次循环的灵敏度函数值

大且不超过本次灵敏度函数值的１０％,则认为灵

敏度函数达到最小并终止循环.通过不断在应力

大的区域增加材料,在应力小的区域减少或删除

材料,当满足目标要求时终止迭代,得到最终优化

结构.

２．３　 边界光滑处理

由于吞噬算法计算过程中出现了不规则形状的

区域,为了得到可直接用于加工制造的优化结构,采
􀅰７０５􀅰
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用以下方法对不规则形状边界进行光滑处理.

１)通过Python编程找到结构的边界节点.
具体方法为找到每个节点所在单元,求出每个节

点与相邻节点的夹角αi(i＝１,２,􀆺,n),n为相邻

单元数量.当αi 满足∑αi＝３６０°时,认为节点为

内部节点,否则为边界节点,如图８所示.对于a
点,由于α１＋α２＋α３＋α４ ＜３６０°,因此a点为外

部节点. 对于b 点,由于α１ ＋α２ ＋α３ ＋α４ ＋
α５＋α６＝３６０°,因此b点为内部节点.

图８　 内部节点与边界节点

Fig．８　Internalnodesandboundarynodes

２)拟合产生新边界.首先将边界节点按照

结构位置进行分类,然后对每段边界节点进行最

小二乘法拟合,产生新的边界.依据新边界对结

构进行增加或删除材料的操作,如图９所示.图

９a表示确定区域的边界节点;图９b表示对边界节

点进行最小二乘法拟合,产生新的边界,在新边界

的两条边界线内需要增加材料,边界线外则需要

删除材料,形成图９c所示结构.其余边界按照相

同方法处理.

(a)提取边界点 　　 (b)拟合新边界 　 (c)新结构

图９　 边界光滑处理过程

Fig．９　Theboundarysmoothingprocess

由上述过程可以看出,本文算法避免了数学

建模和求解时常出现的实体和空洞交替出现的棋

盘格现象以及实体与空洞交界处模糊不清的灰度

单元问题,得到的优化结构可直接用于加工制造,
节约了建立和求解数学模型以及后续边界处理的

时间.吞噬算法的流程见图１０.

３　路径 吞噬方法

路径 吞噬方法是将载荷传递路径理论和吞

噬算法结合形成的一种新的结构优化方法.该方

图１０　吞噬算法流程

Fig．１０　Flowchartforengulfmentalgorithm

法首先求解结构的载荷传递路径,然后沿载荷传

递路径进行材料最优分配,以满足结构高刚度、高
强度和低质量的优化目标.该方法从概念设计阶

段即对不同边界条件和载荷条件的结构展开优

化,无需建立和求解复杂的数学模型.路径 吞噬

方法的优化过程如下.

１)将原始结构进行包络模型处理,然后根据

边界条件和载荷条件将结构分成载荷区、边界区

和任意区,按照载荷传递路径理论求解方法分别

计算求解结构的载荷主传递路径和载荷次传递路

径,找到结构载荷传递的关键区域.

２)根据结构的载荷主传递路径、载荷次传递

路径和约束条件,计算载荷传递路径总长度,利用

面积或体积约束,按照一定截面尺寸沿载荷传递

路径均匀分布材料,得到用于吞噬算法的初始优

化结构.

３)对初始优化结构施加相同的载荷条件和边

界条件,遵循聚集原则和吞噬原则,并进行光滑边

界处理,不断迭代求解,当满足最小灵敏度函数值

时得到最终优化的结构.

３．１　带通孔约束的悬臂梁结构优化

以工程中常见的通孔制造工艺约束为例,介
绍本文方法的结构优化过程.材料属性见表１,
采用２mm×２mm×２mm 的 C３D８R网格计算

求解.在图１１所示的９０mm×３０mm×３０mm
悬臂梁结构中,沿X 方向的中间位置有一个直径

１０mm、壁厚２mm 的通孔,其左侧端面作为边界

完全固定,在右端面沿Y 方向中间切出１０mm×
３０mm 的区域,在中心耦合点上施加沿Y 轴负向

的３０００N的集中载荷.
表１　材料属性

Tab．１　Materialproperties

材料 密度/(kg􀅰m－３) 弹性模量/GPa 泊松比

Q２３５ ７．８×１０３ ２０６ ０．３

􀅰８０５􀅰
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　(a)边界条件和载荷　　　　　　(b)耦合区域

图１１　通孔悬臂梁仿真约束条件

Fig．１１　Constraintconditionsforsimulationof
throughＧholecantileverbeam

３．１．１　通孔悬臂梁变密度法仿真优化

使用 ABAQUS对结构进行变密度法优化,
优化目标是使结构具有最小应变能,优化约束是

体积不超过初始体积的３０％,优化结果如图１２
所示,优化结构的应力和位移见表２.

(a)应力结果

(b)位移结果

图１２　通孔悬臂梁变密度法仿真结果

Fig．１２　SimulationresultsofvariableＧdensitymethod
forthroughＧholecantileverbeam

表２　通孔悬臂梁仿真结果

Tab．２　SimulationresultsforthroughＧholecantileverbeam

方法 体积/mm３ 应力/MPa 位移/mm
变密度法 ２８８２１．２ １４３．６ ０．２１

路径 吞噬方法 ２６５１２．４ １１８ ０．１７

３．１．２　通孔悬臂梁路径 吞噬方法仿真优化

对通孔悬臂梁结构进行路径 吞噬方法优化,
其载荷传递路径和初始结构优化过程如图１３所

示,其中图１３a是通过载荷传递路径系数求解得

到的载荷主传递路径,图１３b是通过载荷传递路

径分散系数求解的载荷次传递路径,图１３c为结

构的载荷传递路径,图１３d为根据载荷传递路径

得到的用于吞噬算法的初始结构.

(a)载荷传递路径系数　　(b)载荷传递路径分散系数

　　(c)载荷传递路径　　　　　(d)初始结构

图１３　通孔悬臂梁载荷传递路径和初始结构

Fig．１３　TheloadＧtransferpathandinitialstructure
ofthroughＧholecantileverbeam

通孔悬臂梁吞噬算法优化过程如图１４所示,
图１４a~图１４e分别为第１、３、７、９和１１次优化结

果应力,图１４f为第１１次优化结果的位移,具体

数据见表２,图１５是灵敏度函数值变化曲线.由

图１４可见,每次迭代后材料向大应力区域聚集,
进行重新分布,合理分配材料,最终达到应力均匀

分布.整个吞噬过程共进行１４次迭代,其中第

１２~１４次迭代的灵敏度函数值均比第１１次大,且

(a)第１次优化结果应力　　(b)第３次优化结果应力

(c)第７次优化结果应力　　(d)第９次优化结果应力

(e)第１１次优化结果应力　　(f)第１１次优化结果位移

图１４　通孔悬臂梁路径 吞噬方法仿真结果

Fig．１４　SimulationresultsofpathＧengulfmentmethod
forthroughＧholecantileverbeam
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不超过其１０％,满足收敛要求,因此第１１次迭代

结果为最终优化结构.

图１５　灵敏度函数值变化曲线(通孔悬臂梁)

Fig．１５　Variationcurveofsensitivityfunctionvalue
(throughＧholecantileverbeam)

由表２可以看出,在相同载荷和边界条件下,
路径 吞噬方法优化结构的质量比变密度法减小

８．１％,最 大 应 力 减 小 １７．８％,最 大 位 移 减 小

１９．１％.将两种优化结果的节点应力提取出来,按
照大小均分成９组,如图１６所示,变密度方法中

５０％以上为低应力网格节点,说明材料利用率低,
无效质量占比大.路径 吞噬方法的优化结构不

仅提高了结构的刚度和强度,还减小了结构质量.

图１６　两种方法节点应力分布

Fig．１６　Nodalstressdistributionofthetwomethods

３．２　对称载荷区域的悬臂梁结构优化

初始结构如图１７所示,９０mm×３０mm×３０
mm的悬臂梁结构,左端边界完全固定,在右端面

沿Y 方向中间切出３个１０mm×１０mm 的区域,
取两侧的１０mm×１０mm 的区域,然后在端面中

点耦合两侧区域,并在中心施加沿Y 轴负向的

３０００N 的 集 中 载 荷.材 料 属 性 见 表 １,采 用

２mm×２mm×２mm的C３D８R网格计算求解.

３．２．１　受对称载荷悬臂梁变密度法仿真优化

使用 ABAQUS对结构进行变密度法优化,
优化目标是使结构具有最小应变能,优化约束是

体积不超过初始体积的３０％,优化结果如图１８
所示,优化结构的应力和位移见表３.

　 (a)边界条件和载荷　　　　　 (b)耦合区域

图１７　受对称载荷悬臂梁仿真约束条件

Fig．１７　Constraintsofcantileverbeamsimulation
undersymmetricload

(a)应力结果

(b)位移结果

图１８　受对称载荷悬臂梁变密度法仿真结果

Fig．１８　Simulationresultsofcantileverbeamunder
symmetricloadbyvariableＧdensitymethod

表３　受对称载荷悬臂梁仿真结果

Tab．３　Simulationresultsofcantileverbeamunder
symmetricalload

方法 体积/mm３ 应力/MPa 位移/mm
变密度法 ２８５８０．５ １３３ ０．１６

路径 吞噬方法 ２５６５７．９ １０７．５ ０．１４

３．２．２　受对称载荷悬臂梁路径 吞噬方法仿真

优化

对于受对称载荷悬臂梁结构,采用与３．１．２
节相同的优化流程进行路径 吞噬方法优化,优化

结果见图１９,具体数据见表３,图２０是灵敏度函

数值变化曲线.
由表３可以看出,在相同载荷和边界条件下,

路径 吞噬方法优化结构的质量比变密度法减小

１０．２％,最大应力减小 １９．２％,最 大 位 移 减 小

１２．５％.路径 吞噬方法的优化结构实现了对结构

轻量化的同时也具有更高的刚度和强度.

３．３　等厚度薄板拉伸试验

初始结构为图２１所示的１８０mm×６０mm×
􀅰０１５􀅰
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(a)应力结果

(b)位移结果

图１９　受对称载荷悬臂梁路径 吞噬方法仿真结果

Fig．１９　SimulationresultsofpathＧengulfmentmethod
forcantileverbeamundersymmetricload

图２０　灵敏度函数值变化曲线(受对称载荷悬臂梁)

Fig．２０　Variationcurveofsensitivityfunctionvalue
(cantileverbeamundersymmetricload)

６mm薄板结构.在薄板两端沿 X 方向各切出

３０mm 边界,其中左端面完全固定,右端面中心

耦合点上施加沿X 轴正向的２０kN的集中载荷.
材料属性见表１,采用２mm×２mm×２mm 的

C３D８R网格计算求解.

　(a)边界条件和载荷　　　　　　(b)耦合区域

图２１　薄板结构仿真约束条件

Fig．２１　Constraintconditionsforsimulationof
thinplate

３．３．１　变密度法拉伸试验准备

使用 ABAQUS对结构进行变密度法优化,

优化目标是结构具有最小应变能,优化约束是体

积不超过初始体积的 ３０％,优化结果如图 ２２
所示.

　　(a)不光滑结构主视图 (b)不光滑结构轴测图

图２２　薄板变密度法仿真结果

Fig．２２　SimulationresultsofvariableＧdensity
methodforthinplate

为便于试验,将图２２结构进行光滑边界处

理,形成可加工的结构,在相同边界和载荷条件

下,再用 ABAQUS进行仿真计算,结果如图２３
所示,结构应力和位移见表４.

　　(a)应力结果　　　　　　 (b)位移结果

图２３　光滑处理的薄板变密度法仿真结果

Fig．２３　SimulationresultsofvariableＧdensitymethodfor
thinplatewithboundarysmoothing

表４　薄板仿真结果

Tab．４　Simulationresultsforthinplate

方法 体积/mm３ 应力/MPa 位移/mm
变密度法 ３７７１３．６ ２０６ ０．０９２

路径 吞噬方法 ３６６０６．６ １８３．８ ０．０９１

３．３．２　路径 吞噬方法拉伸试验准备

对薄板结构进行路径 吞噬方法优化,载荷传

递路径和初始结构如图２４所示,其中图２４a是通

过载荷传递路径系数求解得到的载荷主传递路

径,图２４b是通过载荷传递路径分散系数求解的

载荷次传递路径,图２４c为结构的载荷传递路径,
图２４d为根据载荷传递路径得到的用于吞噬算法

的初始结构.
路径 吞噬方法的优化结果见图２５和表４.

图２６是灵敏度函数值的变化曲线,整个吞噬过程

共进行２８次迭代,其中第２６~２８次迭代结果的

灵敏度函数值均比第２５次大,且不超过其１０％,
满足收敛要求,因此第２５次迭代结果为最终优化

结构.
从表４中可以看出,在相同载荷和边界条件

下,路径 吞噬方法优化后结构的质量比变密度法

􀅰１１５􀅰
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(a)载荷传递路径系数　　(b)载荷传递路径分散系数

　　(c)载荷传递路径　　　　　(d)初始结构

图２４　薄板载荷传递路径和初始结构

Fig．２４　TheloadＧtransferpathandinitialstructureof
thinplate

　　(a)应力结果　　　　　　 (b)位移结果

图２５　薄板路径 吞噬方法仿真结果

Fig．２５　SimulationresultsofpathＧengulfmentmethod
forthinplate

图２６　灵敏度函数值变化曲线(薄板)

Fig．２６　Variationcurveofsensitivityfunctionvalue
(thinplate)

减小２．９％,最大应力减小１０．７％,最大位移减小

１．１％.为了验证仿真结果的可靠性,对两种方法

进行试验比较.

３．３．３　试验结果与比较

采用线电机切割和机加工相结合的方法制出

两个优化结构的模型,如图２７所示.材料采用

４５钢,加工后的试件尺寸与仿真模型一致.使用

CSSＧ４４２００电子万能试验机对两种试件进行材料

拉伸试验,上夹具固定,下夹具拉伸速率为０．０５

(a)变密度法优化结构　(b)路径 吞噬方法优化结构

图２７　两种方法的试件拉伸试验

Fig．２７　Tensileexperimentsonspecimenswith
twomethods

mm/s[２３Ｇ２４],分别采集两个试件承受的最大拉力.

４５钢的拉伸强度是６００MPa,使用 ABAQUS
模拟两个试件的材料拉伸过程.采用２ mm×
２mm×２mm 的C３D８R网格,左端３０mm 完全

固定,右边３０mm 耦合点处施加０．０５mm/s的

边界条件.试验结果如图２８所示,在两个试件达

到最大拉伸强度时,最大应力的位置分别在A 处

(a)试验结果

(b)变密度法仿真计算结果

(c)路径 吞噬方法仿真计算结果

图２８　试验与仿真结果对比

Fig．２８　Comparisonofexperimentalandsimulationresults
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和B 处,与仿真结果吻合.
将数据收集器采集的试验过程拉力绘制成曲

线,如图２９所示,路径 吞噬方法优化结构的抗拉

性能明显优于变密度方法,抗拉强度提高约７％.

图２９　两种试件的拉力曲线

Fig．２９　Tensileforcecurvesoftwospecimens

４　结论

本文提出了一种新的智能优化算法———吞噬

算法,并将其与载荷传递路径理论相结合,形成了

一种无需建立和求解复杂数学模型的路径 吞噬

优化方法.该方法不仅能确定结构的载荷传递路

径,还能确保材料沿载荷传递路径的最优分布,最
大程度地满足了结构性能的设计要求,实现了结

构的高强度、高刚度和轻质量设计.本文方法与

变密度法的仿真和试验比较表明:

１)吞噬算法避免了变密度法中的棋盘格和灰

度单元难题,锯齿边界容易处理,优化后的结构可

直接用于加工制造.

２)本文方法通过寻找不同边界条件和载荷条

件下结构的关键区域,实现了材料的均匀分布,确
保了材料的有效利用,进而最大限度地提高了结

构的刚度和强度,减小了结构质量.

３)本文方法无需建立和求解复杂的数学模

型,可用于指导工程应用的优化.与变密度法相

比,路径 吞噬方法优化后结构的质量减小了

２．９％,最大应力减小了 １０．７％,最大位移减小

１．１％,而抗拉强度则提高７％.
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