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摘要:箱型结构内部加强筋布局及支撑位置对结构性能有重要影响.提出一种箱型结构加强筋分

布及支撑位置协同优化设计方法,引入独立的支撑单元和加强筋基结构,建立箱型结构加强筋和支撑位

置协同优化数学模型.通过自适应成长法对箱型结构进行加强筋优化设计,基于双向渐近结构优化方

法对支撑位置进行优化,得到最优的加强筋分布和支撑位置.结果表明,相比于已知支撑位置的加强筋

优化设计,协同优化得到的支撑位置和加强筋分布具有更优的力学性能.
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０　引言

箱型结构广泛用于机床、桥梁、船舶等工程领

域,并在其中作为基础结构起承载作用,决定整体

结构的强度和刚度.对箱型结构进行加强筋优化

是装备结构重要且常见的性能提升方法之一,加
强筋能将作用于结构局部区域的载荷传递到结构

的支撑位置,增大结构整体的强度和刚度,但在以

往的加强筋优化研究中,支撑条件一般是根据设

计经验预先给定的,忽略了支撑位置对结构性能

的影响,不利于结构性能的进一步提升.结构承

受的载荷需要通过筋板传递到支撑,因此筋板分

布和支撑位置相互依赖,只有对箱型结构进行加

强筋和支撑位置的协同优化设计,同时得到结构

筋板与支撑位置的最优布局,才能进一步提高结

构的动静态性能.
结构加强筋优化是指在一定的设计域内,根

据结构受到的载荷及其边界条件,寻找在一定约

束条件下满足设计目标的最优筋板分布形式.

ZHANG等[１]基于自然界分支系统的生长机理,
提出一种箱型结构内部加强筋分布的优化方法即

自适应成长法 SIMP(adaptivegrowthmethod,

AGM),并通过某精密磨床床身内部加强筋分布

的优化验证了该方法的有效性.HU 等[２]基于变

密度 法 (solidisotropic materialwithpenalizaＧ
tion)优化模型和从植物根尖形态中获得的启发,
在自适应成长法中引入一种材料插值机制,实现
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了考虑自振频率的三维箱型结构加强筋分布优

化.LI等[３]以叶脉为参考对机床立柱进行了加

强筋优化设计,最终得到了清晰且满足设计条件

的加强筋布局.
结构的支撑方式及支撑位置对结构的动静态

性能与稳定性有重要影响.在标准的结构拓扑优

化问题中,支撑条件一般是根据设计经验预先给

定的,但基于经验的设计方法会限制结构性能的

提升,还会影响支撑的稳定性和使用寿命.丁晓

红等[４]以机床质心落在三角形区域内为原则,建
立了三点支撑位置多目标优化设计的数学模型,
并根据遗传算法得到了机床三点支撑的布置

规律.
载荷在箱型结构内部的传递路径主要由结构

的加强筋分布形态及支撑条件决定,为得到满足

力流最短路径准则的最优结构,需要考虑加强筋

和支撑位置在优化过程中的协同关系.文献[５Ｇ
６]通过弹簧单元模拟支撑件,以刚度最大为目标

对结构进行优化设计,在得到结构拓扑构型的同

时,获得 了 最 优 的 支 撑 位 置.文 献 [７Ｇ８]基 于

SIMP方法的优化思想,以连续变量的形式描述

支撑位置,通过增大惩罚系数的方式来减小中间

密度单元对设计结果的影响,但增大惩罚系数会

产生中间密度单元,无法清晰呈现支撑点.ZHU
等[９]用可移动支撑组件表征支撑,用组件的移动

表征支撑位置的移动,并嵌入到结构设计域边界

进行结构与支撑的优化设计.支撑件沿设计域边

界移动时,为保证网格不产生畸变,需在优化过程

中重新划分网格,优化效率较低.
针对现有方法的局限性,本文提出基于双向

渐近结构优化(biＧdirectionalevolutionarystrucＧ
turaloptimization,BESO)方法[１０]的支撑位置优

化方法,并结合自适应成长法[１Ｇ２,１１]对箱型结构进

行加强筋与支撑位置的协同优化设计.本文方法

与已知支撑位置方法的加强筋优化结果对比验证

了本文方法的有效性.

１　设计方法

１．１　加强筋分布与支撑位置的协同优化数学

模型

箱型结构加强筋分布及支撑位置协同优化问

题可描述为:以加强筋厚度和支撑单元的伪密度

为设计变量,在加强筋体积和支撑数量等约束条

件下,以箱型结构刚度最大为优化目标,寻找力学

性能最优的加强筋分布和支撑位置.箱型结构加

强筋分布及支撑位置的协同优化数学模型为

findX ＝ [x１ x２ 􀆺 xn]

T ＝ [T１ T２ 􀆺 Tk]

minC(X,T)＝UTKU
s．t．F ＝KU

N －N∗ ＝０
V－ηV０ ≤０

xmin ≤xj ≤１　　j＝１,２,􀆺,n
０＜Tmin ≤Ti ≤Tmax　　i＝１,２,􀆺,k
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式中:xj 为支撑设计域单元密度;Ti 为加强筋厚度;下标

i表示第i个设计变量;C 为全局应变能;U 为位移向量;K
为刚度矩阵;F 为载荷向量;N 为优化后保留的支撑数

量;N∗ 为需保留的支撑数量;V 为优化后的加强筋体积;

V０ 为加强筋初始体积;η 为加强筋体积分数;xmin 为支撑

单元伪密度的最小值;Tmin、Tmax 分别为加强筋的最小和

最大厚度.

１．２　 加强筋分布与支撑位置的协同优化有限元

模型

在箱型结构设计域的外围引入支撑设计域来

进行支撑位置的优化设计.支撑单元选用两节点

三自由度的弹簧单元,其中的一个节点与箱型结

构的单元节点相连,保证单元的连续性,另一个节

点用于定义边界约束条件,如图１所示.

(a)设计域 　　　　　　　(b)有限元模型

图１　 箱型结构加强筋与支撑协同优化的有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelforhybridoptimizationof
stiffenerandsupportinboxstructure

由图１可知,整个结构由壳单元和弹簧单元

组成,结构的平衡方程为

F ＝ (Kst＋Ksu)U (２)

Kst ＝ ∑
nst

i＝１
Kst,i

Ksu ＝ ∑
nsu

j＝１
Ksu,j
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ïï

(３)

式中:Kst 为由壳单元组成的结构刚度矩阵;Ksu 为由弹簧

单元组成的支撑刚度矩阵;Kst,i 为结构设计域中的壳单

元i的刚度矩阵;Ksu,j 为支撑设计域中的弹簧单元j的刚

度矩阵;nst、nsu 分别为壳单元和弹簧单元的个数.

１．３　 基于自适应成长法的加强筋分布优化模型

自适应成长法基于自然界中分支结构的生长

机理,即植物为适应不同的生长环境而演化出各

种形态和功能各异的根系与茎秆.为类比自然界

分支结构的生长规律,构建了箱型结构加强筋分

布设计有限元模型,即先采用六面体单元对箱型
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结构进行离散,再根据六面体单元的节点信息构

建具有一定厚度的壳单元来表征箱型结构的外壁

和内部加强筋,如图２所示.

图２　 基结构模型

Fig．２　Modelofthegroundstructure

壳单元i的刚度矩阵

Kst,i ＝Ks,i ＋Kb,i

Ks,i ＝
EiTi

１－μ２K
∗
s

Kb,i ＝
EiT３

i

１－μ２K
∗
b
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ý

ï
ï

ï
ï

(４)

Ei ＝
１５TiE∗

１６Tm
[(Ti

Tm
)４ ＋

１
１５

]　　Tinit ≤Ti ＜Tm

E∗ Tm ≤Ti ≤Tmax
{

(５)
式中:Ks,i、Kb,i 分别为壳单元i的平面应力项和弯曲项;

K∗
s 、K∗

b 分别为平面应力项和弯曲项中与设计变量无关

的矩阵,主要由壳单元的单元尺寸和泊松比确定;μ 为加

强筋的泊松比;Ei、Ti 分别为第i个加强筋的弹性模量和

厚度;E∗ 为材料原有的弹性模量;Tinit、Tm 分别为加强筋

的初始厚度和成熟厚度.

为减小基结构对加强筋优化设计结果的影

响,根据加强筋厚度对加强筋材料属性进行相应

的惩罚[１２].
自适应成长法中,目标函数对加强筋厚度的

灵敏度决定了加强筋的生长方向.考虑静刚度的

优化数学模型中,目标函数关于加强筋厚度的灵

敏度为

∂C
∂Ti

＝ －UT∂(Kst＋Ksu)
∂Ti

U ＝ －uT
i
∂Kst,i

∂Ti
ui (６)

式中:ui 为壳单元i的位移向量.

支撑刚度矩阵Ksu 与厚度变量Ti 无关.根据式

(４)、式(５)可得壳单元i的刚度矩阵关于加强筋

厚度的灵敏度:

∂Ks,i

∂Ti
＝

Ks,mTi

１６T２
m

(９０T
４
i

T４
m

＋２)　　Tmin ≤Ti ＜Tm
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式中:Ks,m、Kb,m 分别为加强筋厚度Tm 对应的真实刚度

矩阵的平面应力项和弯曲项.

图３所示为加强筋的生长过程.初始阶段,
加强筋从种子点位置开始生长.生长到一定阶段

后,加强筋具有分歧的能力,相邻加强筋参与到下

一次的优化迭代过程,进行进一步的生长、分歧和

退化.通过不断重复上述生长模式直至目标函数

收敛,最 终 得 到 符 合 性 能 要 求 的 最 优 加 强 筋

布局.

图３　 箱型结构加强筋自适应生长过程

Fig．３　Adaptivegrowthprocessofboxstructurestiffeners

１．４　 基于BESO法的支撑位置优化模型

基于BESO法的支撑位置优化设计中,支撑

位置是通过双向赋值的离散设计变量x＝{xmin,

１}进行优化的.优化过程中仅存在伪密度为xmin

的低效支撑和伪密度为１的高效支撑,为删除低

效支撑单元、增加高效支撑单元,将灵敏度阈值τ
作为支撑单元增减的判断依据,即将支撑单元灵

敏度大于阈值的单元增加为实体,将小于该阈值

的支撑单元删除,对应公式为

xj ＝
１　　　αe,j ＞τ
xmin αe,j ≤τ{ (９)

式中:xj 为支撑单元j的伪密度,xj ＝ {xmin,１};αe,j 为

支撑单元j 的灵敏度,αe,j ＝dC/dxj;max(αe,１∶αe,n)、

min(αe,１∶αe,n)分别为支撑单元灵敏度的最大和最小值.

文中xmin 取０．０００１是为了避免弹簧单元刚度矩

阵奇异并保证删除的支撑单元具有一定的可恢

复性.
优化过程中,删除的支撑单元会产生并联刚

度,对支撑位置和结构的优化仍具有影响,故将

SIMP插值模型用于支撑设计,以进一步减小已

删除支撑单元的影响,相应的单元刚度矩阵可通

过下式求得:
Ksu,j ＝xp

jKini
su,j (１０)

式中:Kini
su,j 为原始支撑单元的刚度矩阵;p 为惩罚因子,

p ＝３.

基于BESO法的支撑位置优化过程中,目标

函数对支撑单元伪密度的灵敏度决定了支撑的位
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置.灵敏度的计算公式为

αe,j ＝ －
∂C
∂xj

＝UT∂(Kst＋Ksu)
∂xj

U ＝pxp－１uT
jKini

su,juj

(１１)

式中:uj 为支撑单元j的位移向量.

结构刚度矩阵Kst 与伪密度xj 无关.
为保证优化过程中结构整体的连续性,通过

退化速度vd 来控制每次迭代中要去除的支撑数

量,通过逐渐去除支撑直到达到需要保留支撑的

数量N∗ .第i迭代步中需要保留的支撑数量为

N∗
i ＝

N∗
i－１ －vd　　N∗

i－１ ≠N∗

N∗ N∗
i－１ ＝N∗{ (１２)

通过更新灵敏度阈值来保证每次迭代保留的

支撑数量为N∗
i 且这些支撑都是对当前结构最有

效的支撑,即支撑数量大于第i迭代步中需要保

留的支撑数量N∗
i 时,增大灵敏度阈值,反之则减

小灵敏度阈值:

　τi ＝

τi－１ ＋max(αe,１∶αe,n)
２ 　　Ni ＞N∗

i

τi－１ ＋min(αe,１∶αe,n)
２ Ni ≤N∗

i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

τ１ ＝
max(αe,１∶αe,n)＋min(αe,１∶αe,n)

２
(１４)

式中:τi、τi－１ 分别为第i和第i－１迭代步的灵敏度阈值,

此处,i＝２,３,􀆺,k;τ１ 为灵敏度阈值的初始值.

如满足

e１ ＝

max(αe,１∶αe,n)－τi

max(αe,１∶αe,n)＋τi
≤ε　　Ni ＞N∗

i

τi －min(αe,１∶αe,n)
τi ＋min(αe,１∶αe,n)≤ε Ni ≤N∗

i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

式中:ε为子循环容差.

则停止子循环迭代.

１．５　 加强筋分布与支撑位置的协同优化流程

箱型结构及支撑位置的协同优化设计方法的

主要步骤如图４所示,具体步骤如下:

１)建立箱型结构的初始基结构模型.将箱

体外壁作为非设计域,将内部基结构的壳单元作

为加强筋优化的设计域,初始化优化参数.

２)对箱型结构进行静力学分析,计算支撑单

元的灵敏度.

３)计算支撑单元在当前迭代步下的灵敏度

阈值,根据阈值对支撑单元进行增加或删除.满

足当前子循环容差时退出子迭代循环.

４)重新对箱型结构进行静力学分析并计算

加强筋单元的灵敏度.根据灵敏度计算结果,利
用 MMA(methodofmovingasymptotes)算法更

新筋板厚度、新箱型结构模型,完成当前优化迭代

后,返回步骤２)进入下一步的优化迭代流程.

重复步骤２)~４)的循环过程,当目标函数

变化小于收敛容差即

　e２ ＝ ∑
M

i＝１

(Fk－i＋１ －Fk－M＋i－１)/∑
M

i＝１
Fk－i＋１ ≤δ (１６)

式中:F 为目标函数;k为当前迭代步数;δ为收敛容差;M
为常数,通常取３、４、５.

时,停止迭代.

图４　 加强筋及其支撑位置的协同优化设计流程图

Fig．４　Hybridoptimizationdesignflowchartfor
stiffenersandsupportlocation

２　数值算例

以受典型载荷作用的箱型结构为例,进行结

构与支撑的协同优化设计,并将优化结果与具有

确定支撑位置的箱型结构的优化结果进行对比,
检验和说明所提协同优化设计方法的有效性.

２．１　中心受集中载荷

图５所示为箱型结构中心受集中载荷的优化

设计模型,其中,箱体长宽高的具体尺寸为１５００
mm、１５００mm、４５０mm.材料的弹性模量为２００
GPa,泊松比为０．３,密度为７８００kg/m３.箱型结

构上表面受到垂直于表面向内的１０００N 集中载

图５　中心受集中载荷作用的协同优化设计模型

Fig．５　Hybriddesignmodelforcenterssubjectedto
concentratedloads
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荷,在箱型结构四周建立４０个支撑单元作为支撑

设计域.分歧厚度、成熟厚度、最大厚度、最小厚

度的取值分别为５mm、１０mm、１５mm、０．１mm,
支撑退化速度设为４,并假定保留的支撑件个数

为４,支撑的法向刚度和轴向刚度均为１０１２ N/m.
箱型结构加强筋分布和支撑位置协同优化过

程如图６所示,优化初期,加强筋从种子点位置开

始生长,随着迭代的进行,支撑位置和加强筋分布

同时趋于最优,最终得到的最优支撑位置是箱体

的四边中点,结构应变能C＝１．１５２×１０－３J,对应

的加强筋分布形式为十字构型.

　　　(a)Step１０,　 　 　　　　(b)Step３５,

　　C＝４．１４５×１０－３J　　　　C＝１．７２０×１０－３J

(c)加强筋和支撑位置的最终形态,C＝１．１５２×１０－３J

图６　中心受集中载荷作用的协同优化设计结果

Fig．６　Hybridoptimizationdesignresultsforcenters
subjectedtoconcentratedloads

根据力流最短路径准则,当箱型结构中心受

集中载荷作用时,载荷最短传递路径为加载点到

结构四边中点的连线,形成十字形的加强筋布局.
为验证协同优化算法的有效性,分别将支撑置于

箱型结构的四边中点和４个角点,用自适应成长

法进行加强筋优化设计,其优化模型如图７所示.

图７　已知支撑位置的优化设计模型

Fig．７　Optimizeddesignmodelwithknown
supportlocation

如图８所示,２种支撑位置的优化结果均为

十字形筋板布局.四边中点支撑箱型结构的应变

能为１．２５９×１０－３J,四角点支撑箱型结构应变能

为３．１７０×１０－３J.四边中点支撑设计结果与图６

(a)四边中点固支C＝１．２５９×１０－３J

(b)四角点固支C＝３．１７０×１０－３J

图８　已知支撑位置的优化设计结果

Fig．８　Optimizeddesignresultsforknown
supportlocation

所示的协同优化结果一致,
验证了所提协同优化算法的有效性.表１所

示为集中载荷作用下不同设计结果的性能,相比

于四角点支撑的加强筋优化,协同优化算法优化

结果的性能提高６３．７％.与四边中点支撑的加强

筋优化相比,协同优化设计的中心分布了更厚的

筋板,并且性能提高８．５％.
表１　中心受集中载荷作用的设计效果对比

Tab．１　Comparisonofdesigneffectsofcenterssubjectedto
concentratedloads

优化设计方式 应变能/J 筋板体积/m３

协同优化 １．１５２×１０－３

已知四角支撑 ３．１７０×１０－３

已知四边中点支撑 １．２５９×１０－３

０．０３４

　　图９所示为中心受集中载荷作用的箱型结构

协同优化的目标函数、筋板体积和支撑数量的迭

代曲线.由图９a可知,箱型结构的应变能随迭代

次数的增加而整体呈下降趋势,并在第７０步时收

敛.某些迭代步中的结构应变能出现小幅振荡和

陡增,这是由于在优化过程中,加强筋结构尚未完

全成形,支撑单元的增加和删除会导致结构应变能

出现波动和陡增.３０步以后,支撑位置已基本趋

于稳定,应变能曲线逐渐趋于平稳.图９b中的加

强筋体积出现突变,是由于加强筋生长速度与支撑

优化速度不匹配会导致加强筋或支撑位置过早收

敛,使优化陷入局部最优解.因此为保证支撑与筋

板协同的可靠性,要设置合理的加强筋成长参数.

２．２　承受三点集中载荷

为验证箱型结构、支撑位置协同优化设计方

法的有效性,以及协同优化的设计效果,本节以承

受三点集中载荷的矩形箱型结构为设计对象,对
其进行优化设计.如图１０所示,箱型结构的上表
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(a)目标函数

(b)加强筋体积及支撑数量

图９　中心受集中载荷作用的协同优化迭代曲线

Fig．９　Hybridoptimizationiterativecurvesforcenters
subjectedtoconcentratedloads

图１０　三点集中载荷作用的协同优化设计模型

Fig．１０　HybridoptimizationdesignmodelforthreeＧpoint
concentratedloadeffects

面受到垂直于表面向内的３个集中载荷F１、F２

和F３(F１∶F２∶ F３＝５∶５∶１),保留的支撑件

个数设置为６,其余优化边界条件与２．１节算例

一致.
载荷F３ 相对较小、支撑个数为６时,为有效

支撑结构所受到的三点集中载荷,并保证支撑与

加载位置距离最小,优化后的支撑分布在离载荷

F１、F２ 最近的一侧,筋板沿载荷传递路径分布.
加强筋和支撑位置的生长过程如图１１所示,所得

结构的应变能为７．５１×１０－４J.
同理,为检验协同优化的设计效果,构建图

１２所示的经验设计的六点支撑箱型结构的优化

设计模型,其支撑分别位于箱型结构的４个角点

和２个长边的中点,其余优化参数与上述相同.
图１２所示的经验设计支撑位置的箱型结构

　　　(a)Step８,　 　 　　　　(b)Step３２,

　　C＝２．４１６×１０－３J　　　　C＝１．５７８×１０－３J

(c)加强筋和支撑位置的最终形态,C＝７．５１×１０－４J

图１１　三点集中载荷作用的优化设计结果

Fig．１１　Hybridoptimizationdesignresultsfor
threeＧpointconcentratedloadeffects

图１２　经验设计支撑位置的优化设计模型

Fig．１２　Optimizeddesignmodelwithempirical
designedsupportlocation

的加强筋分布设计结果如图１３所示,所得结构的

应变能为２．７８×１０－３J,相较于已知支撑位置的

加强筋优化结果,协同优化的应变能减小７２．９％,
如表２所示.由图１１、图１３可知,支撑位置不同

时,筋板分布存在较大差异,即支撑位置对结构性

能的提升及结构拓扑的形态具有重要影响.

图１３　已知支撑位置的优化设计结果

Fig．１３　Optimizeddesignresultsforknown
supportlocation

表２　三点集中载荷作用的优化结果对比

Tab．２　Comparisonofoptimizationresultsunder
concentratedloadatthreepoints

优化设计方式 应变能/J 筋板体积/m３

已知六点支撑 ２．７８×１０－３

协同优化 ７．５１×１０－４
０．０４４

　　图１４所示为结构应变能、加强筋体积和支撑

数量的迭代曲线.箱型结构的应变能因筋板和支

撑的交替更新而出现波动.优化过程中,箱型结
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构的应变能整体上逐渐减小,直至满足收敛条件.
大约３０步后,支撑位置基本趋于稳定.

(a)目标函数

(b)加强筋及支撑的体积分数

图１４　三点集中载荷作用的协同优化迭代曲线

Fig．１４　Hybridoptimizationiterativecurvesfor
threeＧpointconcentratedloadeffects

２．３　承受扭转载荷

图１５所示为箱型结构承受扭转载荷作用的

优化设计模型,载荷为４０００N,加载位置在虚线

框内.定义支撑退化速度为４,并假定保留的支

撑件个数为６,其余优化条件与２．１节算例一致.

图１５　受扭转载荷作用的协同优化设计模型

Fig．１５　Hybridoptimizationdesignmodelsubjectedto
torsionalloading

受如图１５所示的扭转载荷时,箱型结构在扭

转方向上产生较大的变形,此时将支撑分布在结

构靠近左右两侧的位置,增加左右贯穿的横筋可

有效提高箱体抵抗扭转变形的能力,如图１６所

示,结构的应变能为２．５９×１０－２J.
上述算例考虑的是典型工况下箱型结构与支

撑位置的协同优化设计,与已知支撑位置的加强

筋优化相比,协同优化设计方法能在满足支撑件

图１６　受扭转载荷作用的协同优化设计结果

Fig．１６　Hybridoptimizationdesignresultsunder
torsionalloading

个数限制的前提下,同时对结构加强筋分布形式

和支撑位置进行优化,得到最优的支撑位置和加

强筋分布.仿真结果表明协同优化结果的力学性

能优于经验设计支撑的结果,验证了协同优化算

法的有效性和可靠性.

３　实验和仿真验证

为验证本文所提方法的有效性,对箱型结构

中心受集中载荷的优化设计结果进行实验测试.
采用聚乳酸(polylaticacid,PLA)打印与优化结果

有相同长宽高比的模型进行实验,如图１７所示.
模型结构尺寸为１８０mm(长)×１８０mm(宽)×５４
mm(高).采用砝码在结构中心位置加载,在结构

表面取８个点进行测量,如图１７c所示.

　 (a)四边中点支撑结构 　 (b)四角点支撑结构

(c)加载及测量位置示意图

图１７　３D打印模型

Fig．１７　３Dprintingmodel

用螺栓将模型固定在基座上,在结构上表面

的中心放置２kg的砝码,通过激光位移传感器测

量位移,如图１８所示.将同一测量点位移的３次

有效测量值均值作为该点的位移,如表３所示,图

１７a所示结构的位移比图１７b结构平均减小５９％.
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图１８　实验布置图

Fig．１８　Experimentalsetup
表３　测量点的实验测试位移值

Tab．３　Displacementsofthetestpointsobtained
byexperiments

测量点 图１７a/μm 图１７b/μm 变化率/％
１号点 ６．４８７ １５．９７２ ５９．３９
２号点 １１．７９２ ２９．１７１ ５９．５８
３号点 ６．７６７ １９．９３３ ６６．０５
４号点 ９．１１４ １７．７７６ ４８．７３
５号点 ９．６６５ ２３．８３３ ５９．４５
６号点 ５．９０７ １４．４７９ ５９．２０
７号点 １０．４１８ ３２．２１５ ６７．６６
８号点 ５．７６８ １３．７８４ ５８．１５

　　根据实验条件对应的边界条件对两种结构进

行静力学有限元分析,图１９为３D打印模型对应

的仿真位移云图,位移如表４所示.仿真结果和

实验结果有一定差异的原因是激光位移传感器易

受环境干扰,且仿真结构的材料属性及边界条件

(a)四边中点支撑结构

(b)四角点支撑结构

图１９　３D打印模型的位移云图

Fig．１９　Displacementnephogramofthe３D

printingmodel

表４　测量点的仿真位移

Tab．４　Displacementsofthetestpointsobtained
bysimulations

测量点
四边中点

支撑结构/μm
四角点

支撑结构/μm
变化率/％

１号点 ８．２８９ ２２．３３５ ６２．８９
２号点 １３．８７０ ３２．２８４ ５７．０４
３号点 ８．４８０ ２１．２３３ ６０．０６
４号点 １３．８７４ ３２．３２６ ５７．０８
５号点 １３．８８５ ３２．３４９ ５７．０８
６号点 ８．５３７ ２１．７９３ ６０．８３
７号点 １３．８７４ ３２．３９１ ５７．１７
８号点 ８．７７８ ２２．２９３ ６０．６２
中间点 ２１．２２１ ４２．６１０ ５０．２０

等与实际存在一定差别.相同测量点位移的实验

值和仿真值的变化趋势基本相同,平均误差在５

μm 以内.
根据实验和仿真数据可得,结构加强筋与支

撑协同优化方法设计结果的刚度比已知支撑点优

化结构加强筋的设计结果增大了５０％~６０％,验
证了本文方法的有效性.

４　结论

本文提出一种箱型结构及支撑位置协同优化

的设计方法.基于自适应成长法,以箱型结构加

强筋厚度为设计变量对箱型结构进行加强筋优化

设计,同时基于双向渐进结构优化方法,以支撑单

元伪密度为设计变量对支撑位置进行优化设计,
实现了箱型结构加强筋分布及支撑位置的协同优

化.该方法能在规定的载荷条件下寻找箱型结构

的加强筋最优分布形式及最优支撑位置.
相关数值算例表明,箱型结构协同优化得到的

加强筋分布形式及支撑位置均清晰明确.实验和

仿真结果表明,相比于给定支撑条件下的加强筋优

化结果,协同优化设计方法的结果能得到更合理的

支撑位置、更优的加强筋分布形式与结构性能.
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