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摘要:针对柔性机构在拓扑优化过程中因设计子域数增加而使设计域外径与内径的子域交接点产

生材料分布进而导致拓扑结构设计子域内优化空间过少影响结构整体性能的问题,基于知情构造理论

提出了单材料柔性机构拓扑优化模型,该模型通过材料属性的描述以及属性参数计算,使设计子域数的

取值在适应材料特征与分布的基础上进行,保证了结构具有足够的优化空间.以机构的几何增益最大

为目标,建立了基于无网格伽辽金法(EFG)的单材料柔性机构拓扑优化模型.在拓扑优化过程中引入

无网格伽辽金法进行EFG相对密度场的构造,利用设计域中的EFG节点来构造变形函数,在预先完成

材料属性有效描述的情况下节点能够灵活布局,避免出现数值不稳定的现象从而影响性能优化效果.
对典型算例应力分布进行分析,验证了提出模型的有效性.
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Abstract:Inthetopologyoptimizationproceses,thenumberofsubdomainswouldincrease,so
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０　引言

柔性机构是指能够通过自身的可弯曲柔顺性

来完成某一特定任务的结构,这种具有自身变形

特性的现象在自然界中也能大量发现,如人的心

脏、蜜蜂的翅膀、大象的鼻子,都是通过自身柔顺

性来实现特定任务的“柔性机构”[１].研究人员的

对比研究表明,相较于传统刚体机构,柔性机构具

有无摩擦、无间隙、免装配、轻量化、降噪性、易于

小型化等特点,已被应用在微电子装配、仿生机器
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人、生物医疗设备以及超精密定位等领域[２Ｇ３].
拓扑优化为柔性机构的主要设计方法之一,

研究人员对柔性机构的拓扑优化设计进行了大量

研究.LARSEN 等[４]提出以几何增益与机械增

益的最小误差在规定范围内为目标构建函数,对
柔性机构设计的多输出问题进行了研究.朱本

亮[５]提出的矫正构造方法和敏度过滤方法提高了

水平集法的计算效率.甘为等[６]针对柔性机构的

稳定性要求,研究了屈曲约束下无铰链多输入多

输出柔性机构柔度最小化的拓扑优化问题.然

而,上述方法均在拓扑优化过程中使用了网格法,
这种方法的计算精度依赖网格的类型和质量,利
用网格局部近似经常出现误差,在计算过程中易

出现数值不稳定的现象,并且在分析结构变形等

问题时需要反复地进行网格划分,影响计算效

率[７].
目前,无网格法已广泛应用于拓扑优化等领

域,该方法通过用节点离散设计域来摆脱网格的

束缚,得以确保相对密度场的高阶连续性,从而使

相对密度场的平滑度有所提高,这种方法能够有

效抑制如棋盘格、中间密度材料等数值计算不稳

定的现象.无网格法中最成熟的一种方法为无网

格伽辽金(elementＧfreeGalerkin,EFG)法.龚曙

光等[８]基于EFG法建立了多载荷工况下的连续

体结构拓扑优化模型,解决了非线性超弹性结构

的位移问题.ZHANG 等[９]提出了基于 EFG 的

拓扑优化设计方法,并实现了EFG法与FEM 的

直接耦合,从而使计算效率得以提高.杜义贤

等[１０]提出了基于节点密度的自适应EFG法拓扑

优化方法,减少了结构分析和优化的设计变量数

目,提高了优化效率,又将 EFG法与拓扑优化理

论相结合提出了反向器的拓扑优化设计方法[１１].

ZHAO[１２]基于EFG 法和变密度法,以节点相对

密度为设计变量建立了规定柔度最小的连续体结

构拓扑优化模型.KHAN 等[１３]基于 EFG 法和

水平集法(LSM)建立了针对二维线性弹性问题

的拓扑优化模型,并利用该模型进行拓扑优化设

计从而验证模型的可行性.ZHAO[１４]基于一种

改进的无网格密度变量逼近方法与双向渐进结构

优化法(BESO)的结合建立了连续体结构拓扑优

化模型.SHOBEIRI[１５]基于EFG法和BESO 法

求解了规定柔度最小的含裂纹结构拓扑优化问

题,并对裂纹尺寸和位置对拓扑优化结果产生的

影响进行了分析.上述研究基本都是将 EFG 法

直接应用于结构的拓扑优化中,缺少基于无网格

法的拓扑优化过程中设计子域数增加问题的解决

方式,无法使设计域内的每种材料都能在拓扑优

化模型求解前被有效描述,导致拓扑结构因设计

子域数过多致使设计子域内优化空间过少,最终

结构的整体性能变差[１６].
知情构造理论作为基于材料的设计中心概念

已在建筑设计、工业设计等领域得到广泛应用,该
理论是由 Oxman在建筑理论领域的基于材料的

设计中提出的[１７].知情构造强调从材料角度入

手,通过系统化的数据计算,融合产品形式和结构

来进行产品创新设计[１８Ｇ１９].基于知情构造理论进

行的拓扑优化设计能够在前处理阶段优先确定材

料属性,并对其相关边界条件、疲劳性能进行有效

描述与分析,使拓扑优化过程中设计子域数的取

值在适应材料特征与分布的基础上进行,以确保

优化过程中柔性机构具有足够的优化空间,进而

保证最终生成结构的整体性能[２０Ｇ２１].
基于此,本文提出一种基于知情构造理论的

单材料柔性机构拓扑优化方法,并将EFG法引入

结构的拓扑优化设计中,利用EFG节点离散设计

域,避免出现因对网格的依赖性而造成的数值不

稳定现象.以机构的几何增益最大为目标,构建

基于EFG法的单材料柔性机构拓扑优化方法,在
结构拓扑优化的初始阶段对材料的特征与分布进

行描述和计算,使设计子域数的定义在合理范围

内取值,避免拓扑优化过程中设计域内优化空间

过少的问题,从而保证性能优化效果.

１　知情构造理论在柔性机构拓扑优化设

计的应用方式

　　基于知情构造理论的单材料柔性机构拓扑优

化方法的详细过程如图１所示.为了解决前述采

用EFG法的拓扑优化模型的局限性,本文基于知

情构造理论的材料属性描述通过基于单元堆积法

的多相材料插值模型来完成.在设计域内定义每

一单元的每一相材料对应一个单元刚度,进而完

成对材料相关边界条件的描述.基于单元堆积法

的多相材料插值模型描述为

Ga(x)＝ ∑
Dm

i＝１

[(xa,i)q１ ∏
Dm

j＝１,j≠i

(１－(xa,j)q２G(n)
a,i)] (１)

式中:Ga 为单元a的刚度矩阵;G(n)
a,i 为充满第i相材料的

单元刚度矩阵;n 为材料相的编号;x 为设计变量;xa,i、

xa,j 分别为单元a对应于第i相材料和第j相材料的设计

变量;q１、q２ 均为惩罚系数;Dm 为选用多相材料的数目.

考虑到实际工作中柔性机构需承受多次往复

运动,交变应力易导致机构发生疲劳损伤或失效,
所以柔性机构的优化设计应考虑疲劳性能,即根

据材料的疲劳强度指数、疲劳强度系数以及屈服
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图１　 基于知情构造理论的单材料柔性机构拓扑优化设计方法

Fig．１　TopologyoptimizationdesignmethodofsinglematerialflexiblemechanismbasedonITT

强度等数值信息对柔性机构进行疲劳分析.将柔

性机构疲劳寿命与应力幅值、应变幅值等恒幅交

变载荷相关联,用应变幅值与寿命之间的关系来

表征材料疲劳性能.一般采用CoffinＧManson关

系式来表达应变幅值εa 与寿命之间的关系:

εa ＝
σ′f

E
(２N)b ＋ε′f(２N)c (２)

式中:σ′f、ε′f、b、c分别为疲劳强度系数、疲劳延性系数、疲

劳强度指数、疲劳延性指数,是描述应变幅值与寿命之间

关系的拟合参数;２N 为材料在交变载荷作用下的循环反

复数;E为材料在交变载荷作用下的应力应变关系比值.

采用平均应力模型 Walker模型将应力峰值

与应力幅值整合为一个等效应力σeq,再为等效应

力与柔性机构疲劳寿命建立联系,以用于后续的

拓扑优化设计,Walker模型表达式为

σeq ＝σ１－y
maxσy

a (３)

式中:σmax、σa 分别为应力峰值和应力幅值;y 为疲劳性

指数.

在对材料属性进行描述后,利用EFG节点离

散设计域及其边界,将整个设计域划分为设计子

域和子域连接边界.设计子域个数为Cx ×Cy,

Cx 和Cy 分别代表x、y 两个方向上设计子域个

数;设计子域内的节点数量为 Hx ×Hy,Hx 和

Hy 分别为设计子域内x、y 两个方向上的的节点

个数;采用r、s表示节点相对密度,r为设计子域

及连接边界的编号,s 为设计子域及连接边界内

节点的编号,各设计子域及连接边界内对应位置

处节点编号相同.在对材料属性进行描述以及划

分设计子域后设定 EFG 节点相对密度作为设计

变量,设计子域、连接边界节点与相对密度值和移

动最小二乘函数(movingleastsquares,MLS)形

函数的关系表达式如下:

ρr,g ＝ ∑
IQ

s＝１
φr,sρr,s (４)

其中,ρr,g 为节点r和方向g 相关的密度值;g 为

空间方向的索引;ρr,s、φr,s 分别为第r个设计子域

内及连接边界上第s 个节点的相对密度值和

MLS形函数,MLS形函数表示的是计算点x 时

的邻域内局部近似;IQ 为支持域内的节点数量.
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利用固体各向同性材料惩罚模型(SIMP)对

柔性机构材料弹性模量E(x)进行插值处理,设
定最大允许体积分数值和最小允许体积分数值,
表达式如下:

E(x)min ≤E(x)＝ (ρ(x))qE０ ≤E(x)max

min
x

C(x)＝ －dT
２Kd１

s．t．K[d１　d２]＝F
V(x)/V０ ＝c
０＜xmin ≤x ≤I

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)

max
x

C(x)＝ －dT
２Kd１

s．t．K[d１　d２]＝F
V(x)/V０ ＝c
０＜x ≤xmax ≤I

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:q为弹性模量的惩罚因子;E０ 为初始弹性模量;

C(x)为目标函数;d１ 为输入力作用下的全局位移矢量;

d２ 为输出力作用下的全局位移矢量;K 为全局刚度矩阵;

F 为全局力矢量;x 为设计变量矢量;xmin、xmax 分别为最

小允许相对密度值向量和最大允许相对密度值向量;

V(x)、V０ 分别为设计结构的总体积和材料充满整个设计

域下的总体积;c为体积分数;K[d１　d２]表示矩阵运算

的形式.

在使用SIMP模型对材料弹性模量插值处理

后,整体力刚度矩阵转变为

kcIJ ＝∫Ω
ρq

r,sBT
ITSKTS

TBTdΩ (７)

式中:kcIJ 为分子矩阵;I、J 为矩阵的行列索引;Ω 为设计

域;BT
I 为函数导数矩阵;TS 为坐标转换矩阵;BT 为转置

矩阵.

２　EFG法求解基于知情构造理论的柔性

机构拓扑优化模型

２．１　EFG法建立柔性机构拓扑优化模型

由于柔性机构须同时满足柔性和刚性的需求

以承受载荷并得到预定的位移传递,因此,在柔顺

机构拓扑优化模型中需通过在输出端固定一个已

知刚度的弹簧来模拟工件与柔顺机构之间的相互

作用,并且在建立基于EFG法的柔性机构拓扑优

化模型的过程中,需要对材料的弹性模量施加一

定的约束条件,通过定义机构输出端位移传递和

刚度特性变化的优化目标函数来实现柔性机构的

拓扑优化设计.
根据知情构造的基本思想,将材料疲劳强度

系数的峰值与幅值描述为一个等效应力,并与柔

性机构疲劳性能建立联系,以EFG节点相对密度

为设计变量,以结构柔度为目标函数,在体积以及

式(３)表述的疲劳性能作为约束条件下,建立基

于EFG法的柔性机构多目标拓扑优化模型:

　　

ρ ＝ (ρ１,１,ρ１,２,􀆺,ρ２,１,ρ２,２,􀆺,ρi,j)

minC(ρ)＝􀭺Fd＝
C(ρ－)
Cmax

＝
F
＝
dr

Cmax

maxs＝U０(ρ)

s．t．(k
~
f＋kfα)ds ＝k

－
fds ＝F＋Fα ＝􀭺F

V ＝∫Ω
ρi,jdΩ ＝CV１

σeq ＝σ１－y
maxσy

a

ρ１,j ＝ρ２,j＝􀆺＝ρ(Cx＋１)(Cy＋１),j

０＜ρmin ≤ρi,j ≤ρmax ≤１

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

i＝１,２,􀆺,Cs ＋１;j＝１,２,􀆺,n
Cs＋１＝ (Cx ＋１)(Cy ＋１)　　n＝ HxHy

式中:􀭺F为整体承受力的载荷均值;F
＝

为总外力向量;ds为

位移矢量;ρ－ 为节点密度均值;dr 为节点位移列向量;k
~
f、

kfα 为整体力刚度矩阵及其惩罚项;d为位移参数列矢量;

F、Fα 分别为整体力载荷列矢量及其惩罚项;Cmax 为迭代

过程中的最大柔度;ρmin 为最小节点相对密度值;maxs＝
U０(ρ)表示柔性机构输出端的位移最大值;V 和V１ 为优

化后和优化前的材料体积;C 为指定的材料体积分数.

２．２　 灵敏度分析

采用伴随法以柔性结构的输出位移最大为式

(８)的目标函数进行灵敏度分析.EFG法将设计

变量离散到EFG节点上,目标函数对设计变量的

灵敏度可表示为

dU０(ρ)
dρi

＝ (LTφ＋μTk
~
f)

dd
dρi

＋μT∂φ(d)
∂ρi

(９)

求解μ 的值使得下式成立:
μ＋φTL ＝０

μ ＝ －φTL

k
~
f

ü

þ

ý
ïï

ïï
(１０)

k
~
f ＝１

式中:μ 为极值乘子向量;L 为伴随列向量(除了在输出点

处的相应分量值设为１外,其他节点值均为０);φ(d)为结

构载荷残差;ρi 为EFG节点i处的离散密度值.

根据SIMP模型进行值的替换求得μ,将μ
的值代入式(９),目标函数的灵敏度值可以表示为

dU０(ρ)
dρi

＝μT∂φ(d)
∂ρi

(１１)

２．３　优化求解

将目标函数灵敏度代入优化准则的迭代公式

中,按照优化准则对设计变量进行惩罚或极化并

使保留下来的单元结构继续参与迭代优化.根据

迭代准则判断是否收敛于最优解,若收敛则输出

最优结果,否则转到有限元分析,继续迭代.
以材料疲劳性能、应力信息和边界构造方式

等设计信息为指导最终生成优化结构,并根据优

化结果在柔性机构层面上对材料的用量比、体积

分布、表面处理等变量做出规划设计,以生成满足
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设计目标的产品结构.

３　应用实例

以应用于某机场电动行李牵引车的反向器为

例,对本文提出的基于知情构造理论的柔性机构

拓扑优化设计方法进行验证.该反向器的作用是

实现样机试验的降损,降低样机的破坏性.该电

动行李牵引车主要技术参数如表１所示.设计材

料确定为弹簧钢６０Si２Mn(GB/T１２２２—８７),其

密度为７８５０kg/m３,弹性模量为２１０GPa,泊松

比为０．３,拉伸强度为 １．２７５ MPa,屈服强度为

１．１８MPa.对材料属性进行描述后,根据牵引车

技术参数和工作条件对反向器施加一定载荷,对
机构各局部如曲轴、固定处、臂和机构整体进行变

形分析与应力分析,然后利用求解出的相关数值

对反向器整体进行拓扑优化分析,实现结构性能

与质量等方面的优化,再与传统无网格法条件下

进行的拓扑优化结果进行对比分析.
表１　牵引车技术参数

Tab．１　Technicalparametersofthetractor

参数 数值

自重/kg ４６８０
最高车速/(km􀅰h－１) ２４．２

最大牵引力/kN ２４．８８
许可牵引质量/kg ２００００

外形尺寸/mm×mm×mm ２９７０×１４６０×１３４５
最小转弯半径/mm ３４５０

轴距/mm １４９５

３．１　材料描述与赋予

根据弹簧钢的弹性模量 ２１０GPa、泊松比

０．３,反向器的设计域、边界条件以及输入力与输

出力的作用如图 ２ 所示.设计域的总体尺寸

L１×L２＝１２０mm×１００mm,施加载荷F１ 和F２

大小为５００N,分别作用于左上端的垂直方向和

水平方向,输入F１ 在右下端产生水平方向的预

定位移U１,输入F２ 在右下端产生垂直方向的预

图２　反向器的设计域和边界条件以及输入力

与输出力的作用

Fig．２　Designdomainandboundaryconditionsofthe
reverserandtheroleofinputforceandoutputforce

定位移U２.弹簧钢材料的最小体积分数为０．４.
弹簧钢６０Si２Mn的材料疲劳性能用应变幅

值与寿命之间的关系(即εＧN 曲线)表示,如图３
所示,使用 Walker模型将应力峰值与应力幅值

整合为等效应力,作用载荷的大小为Fmax＝１．５
N,Fmin＝－０．９N.

图３　弹簧钢６０Si２Mn的材料疲劳性能表征

Fig．３　Characterizationofthematerialfatigueproperties
ofthespringsteel６０Si２Mn

反向器模型的创建秉承精简化原则,使用

Proe/E|CREO软件构建的应用于牵引车样机试

验中的反向器模型来最终建模.在草图的绘制过

程中首先将 mm 设定为系统的初设单位,便于提

高模型的精度.同时在建立反向器参数化模型之

前对其整体进行一定程度的简化,降低模型建立

的难度,便于后续的结构优化设计.在对参数化

模型进行有限元分析之前,将构建好的反向器模

型在 ANSYSWorkbench的 Geometry模块完成

导入,如图４所示.基于材料的描述信息在 ANＧ
SYS中进行材料属性参数赋予.

图４　反向器模型导入

Fig．４　ReverseＧbackmodelimport

３．２　模型仿真分析

设计域的划分与分析结果的准确性密切相

关,模型划分设计域后生成的单元和节点的数量

将影响计算速度和计算规模.在对材料属性进行

描述后,利用 EFG节点离散设计域及其边界,将
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整个设计域划分为设计子域和子域连接边界.划

分设计域时要综合考虑计算结果的准确性和计算

效率两个因素,前处理中对材料的有效描述将会

使设计域的划分更为合理.在设计域划分过程中

需对曲轴等重要的危险部位进行细化,如过渡圆

角处,对非重要部位则反之,通过合理地细化反向

器主要结构部位可以有效提高计算效率且计算结

果较为精确.划 分 设 计 域 后 的 曲 轴 系 模 型 有

２３７２５个节点和３９５８个设计子域单元,设计域划

分结果可用于后续的结构分析.
约束的施加是否合理将直接影响计算结果的

准确性,不同的约束条件,结果相差很大.在该模

型下边两小孔内壁处施加固定约束,约束添加结

果如图５a所示的蓝色区域.以该电动行李牵引

车的最大牵引力２４．８８kN、许可牵引质量２００００
kg等技术参数为依据,预设牵引车内该反向器数

量为７０~９０个,在反向器模型的上顶面施加沿着

－Y 方向的５００N载荷,载荷添加结果如图５b所

示的红色区域.

　(a)固定约束添加　　　　　(b)载荷施加

　　　　　　 　　 　 　(－Y 方向,F＝５００N)

图５　约束与载荷施加

Fig．５　Constraintsandloadapplication

３．２．１　曲轴

对反向器主要结构部位进行逐一分析,图６
为模型曲轴处及其变形结果云图.对模型进行设

计域划分后该处具有９０９０个节点和１５０８个单

元.由图６可以看出,在力的作用下,该部位总体

处于最大变形位置,其中过渡圆角处为变形数值

峰值,达到０．００５５８mm,过渡臂一处变形数值为

０．００３１０mm,属曲轴处变形数值最小处.图７为

曲轴处应力云图,折弯圆弧处为最大应力位置,应
力数值达到０．４３４MPa.综上,模型该部位强度

符合要求.

３．２．２　固定处

模型下端小孔处在实际牵引车内部零件装配

中,需与其他部件进行连接,故在此处施加固定约

束,图８为该处建模细节及其施加载荷与约束后

(a)曲轴处建模细节　　(b)变形结果云图

图６　模型曲轴处

Fig．６　Themodelcrankshaft

图７　模型曲轴处应力云图

Fig．７　Thestresscloudmapatthemodelcrankshaft

的变形结果云图.该处完成设计域的划分后具有

６４９８个节点和１０７６个单元.如图８所示,在力

的作用下,该部位总体未发生变形,符合工况条件

下对该固定处的稳定性要求.图９为固定处应力

云图,最大应力位置为臂底部衔接处,数值为

０．０９６MPa,未对工况条件要求下的固定处稳定

性产生消极影响.由此,该部位符合强度要求.

(a)固定处建模细节　(b)变形结果云图

图８　模型固定处

Fig．８　Themodelfixation

图９　模型固定处应力云图

Fig．９　Stresscloudmapatthemodelfixation

３．２．３　支撑臂

图１０为支撑臂建模细节及其施加载荷与约

束后的变形结果云图.该处完成设计域的划分后

具有８１３７个节点和１３７４个单元.从图１０中可

以看出,在力的作用下,上支撑臂由臂中心到曲轴

处延伸的变形数值呈增大趋势,其中曲轴过渡处

为变形最高数值０．００４９６mm,最小变形位置的

臂中处变形数值为０．００３１０mm;下支撑臂沿曲
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轴过渡处至固定处的变形数值呈减小趋势,其中

最大变形数值为０．００３７２mm,衔接固定处部位

未发生变形情况,符合工况条件下的稳定性要求.
图１１为上下支撑臂两处应力云图,最大应力位置

为衔接固定处,为０．０９６MPa,总体未出现明显尺

寸突变.综上所述,该部位符合强度要求.

(a)支撑臂建模细节　(b)支撑臂变形结果云图

图１０　支撑臂

Fig．１０　Thesupportarm

图１１　支撑臂应力云图

Fig．１１　Clouddiagramofsupportingarmstress

３．２．４　机构整体

最后对反向器整体进行变形与应力分析,图

１２a为提取的整体模型的变形结果云图,可以看

出,在力的作用下,整体模型的最大变形数值为

０．００５５８mm,位于模型中部折弯处,同时可以由

图得知模型固定处未出现变形情况,保证了零件

在实际工况条件下的连接稳定性.图１２b为提取

的模型应力结果云图,可以看出,最大应力数值为

０．４３４MPa,位于模型的折弯圆弧处,该处存在尺

寸突变.该模型总体上既满足了变形要求,又符

合稳定性要求,强度能够达到工况条件下标准.

３．３　拓扑优化

根据前述模型局部以及整体的静力学分析结

果,该模型在受力之后的变形以及应力都较小,变
形位置比较少且相对集中,模型整体有很大的冗

余,远小于该结构材料的强度与刚度,因此接下来

需要利用本文提出的基于知情构造理论的柔性机

构拓扑优化方法进行优化设计,使该模型在满足

强度与刚度的情况下减小模型质量,节省材料,使
牵引车整体得以减重.

设置该模型的拓扑优化区域为除去载荷施加

面以及约束施加面的其余区域,为实现该结构的

减重,以结构柔度为优化目标,并给定质量分数

m＝０．４和疲劳性能作为约束条件,经过１１次的

(a)变形结果云图

(b)应力结果云图

图１２　变形与应力结果云图

Fig．１２　Clouddiagramofdeformationandstressresults

迭代,拓扑优化达到收敛,获得优化后的结构.在

SCDM 软件中对该模型进行重构,模型重构结果

如图１３a所示.仍以牵引车的主要技术参数为依

据,在反向器模型的顶面沿着－Y 施加５００N 的

力,并在模型的底部两个小孔内表面施加固定约

束,载荷与约束施加结果如图１３b所示.

(a)模型重构(v＝０．４)

(b)约束添加(蓝色标识)与载荷施加

(－Y 方向,F＝５００N)

图１３　模型重构与载荷和约束再施加

Fig．１３　Modelreconstructionwithloadand
constraintreimposed

拓扑优化后模型重构的再分析如图１４所示.
拓扑优化后,模型的质量只是原来的０．４２,接近

０．４;模型的变形为０．０００１５mm,满足刚度要求;
应力数值为０．００４９MPa,强度满足要求.通过拓

扑优化,达到了减重的目的.根据仿真设计数据,
相比于传统无网格法,基于知情构造理论的柔性

机构拓扑优化方法在前处理阶段采用基于单元堆

积法的多相材料插值模型对材料进行有效描述,
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在同样满足刚度与强度的设计需求前提下,设计

结果更能满足结构轻量化的需求,在达成减重目

的的同时节省了材料的使用.

(a)变形结果云图

(b)应力结果云图

图１４　模型重构应力分析

Fig．１４　Stressanalysisofthemodelreconstruction

表２所示为基于知情构造理论的拓扑优化方

法与传统无网格法的反向器优化设计结果对比.
相较于传统无网格法,基于知情构造理论的拓扑

优化方法在前处理阶段使设计子域单元数量减少

约５０％,有效抑制了因设计子域数过多致使设计

子域内优化空间过少的现象,使结构具备了充足

的优化空间,最终所获得的结构拓扑构型能够同

时满足结构柔度和质量多性能指标的要求,在整

体稳定性不受影响的前提下模型质量减小到优化

前质量的４２％,实现了结构的轻量化.
表２　基于知情构造理论的拓扑优化方法与

传统无网格法的反向器优化设计结果比较

Tab．２　Comparisonofinvertertopologyoptimization
designresultsbetweentopologyoptimizationmethod

basedonITTandtraditionalmeshlessmethod

不同方法
分析

设计子域
单元/个

设计节点
/个

计算时间
/min

优化后模型
减重

基于知情构造
理论的拓扑
优化方法

３９５８ ２３７２５ ７．２３ ４２％

传统无网格法 ７４５０ ４５４５０ ９．１５ ６９％

４　结论

为使优化结构的设计子域数的取值在适应材

料特征与分布的基础上进行,保证结构具有足够

的优化空间,基于知情构造理论提出单材料柔性

机构拓扑优化模型.该模型以材料特性为依据、
以材料属性计算为基础,以机构的几何增益最大

为目标,建立基于EFG法的单材料柔性机构拓扑

优化模型,为产品质量、性能等方面的优化设计提

供了一种可行的设计方法.通过在前处理阶段使

设计子域单元数量减少约５０％,有效地缓解了因

子域数量过多导致的优化空间设定问题.以应用

于某型号机场电动行李牵引车的反向器为例进行

验证,并将模型质量减小到优化前质量的４２％,
实现了结构的轻量化.本文研究针对的对象主要

是柔性机构,并在其中成功验证了方法的有效性.
这种方法在所有的结构类型中是否全部适用,在
其他特殊类型的结构中进行运用时是否存在一定

的偏差,仍需在之后的研究中作进一步的探讨、
验证.
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