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1 结构拓扑优化设计的均匀化方法

基于均匀化方法的连续体结构拓扑优化川
,

是近年来结构优化领域 中最重要的研究进

展
。

均匀化方法就是在均质基体材料中引人某种形状的材料或孔洞
,

构成周期性密布的微结

构 (如图 l )
,

运用均匀化理论建立宏观等效材料性质的非线性 函数
,

进 而可用通常的方法

对具有微结构的宏观等效材料及其结构进行力学分析
。

优化材料的微结构不仅可以改变材料

分布以及结构的拓扑布局
,

而且可以设计材料的性能
。

本项 目首先研究 了板壳和三

维实体的均匀化微胞单元
,

建立

了微胞单元 的材料密度
、

弹性模

量等与设计变量之 间的非线性 函

数关 系
。

值得注意的是
,

微结构

通常使材料产生各 向异性
,

这对

结构及材料设计具有 特殊意义
。

引入新的微胞单元以及宏观等效

材料性质后
,

通常 的有限元方法

及其程序 即可应用
。

在具有密集

分布孔洞的相控阵天线结构研制 中
,

厂厂

价一砂
. ,,

写写 g
/
了了

YYY
-

一一
林之之

户户 ~
勺

. 一一

汇芬 、、、
~~~

JJJJJJJ

CCC
;;;

C 二二 息 ( 二二

OOOOOOO
`

ccc00000 lllll

图 l ( a) 宏观结构
,

( b) 微结构及其周期性
,

(
C

) 单胞

用板壳微胞单元模 型计算 了结构的变形和 固有振动频

率
,

计算结果与实验数据十分吻合
,

从而验证 了微胞单元及均匀化方法的有效性 [2 】。

对于新的微胞单元
,

研究了位移
、

应力
、

频率等的灵敏度计算方法
,

特别针对单元应力

约束
,

以 上万阶设计变量的大规模优化问题为背景
,

研究实现了灵敏度计算的拟荷载方法 ; 构

造 了一种单胞等效应力函数
: 。 二 。 。 ( 1

一

a)
尹 ,

其中 a 为设计变量 ( a 二 o 时无微结构 )
, 。 。
为

a 二 0
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时的单元应力
。

本课题进一步研究 了拓扑优化的最优准则求解方法
,

在只考虑强度条件的结

构布局初步设计中
,

提出一种改进 的满应力法
,

对连续体结构拓扑优化结果
,

与经典 iM ch ell

理论解一致
。

参考 D CO C 方法及上述 等效应力函数
,

推导出均匀化微胞单元结构优化的最优

准则求解迭代格式
。

其 中
,

应力约束在单元内显式地处理
,

肠 g r a n
ge 乘子的求解只与位移和

频率等全局性约束有关
,

从而能够有效地求解大规模 的结构拓扑优化问题
。

` 卜
.

,
-

喃 . `

2 结构动态特性灵敏度分析与优化 设计

2
.

1 结构频域响应的灵敏度计算方法〔3 一 5〕

对于节点载荷与基础加速度运动这两种激振下 的简谐振动响应
,

研究实现 了结构位移响

应导数 的振型空间直接求解法和振型导数 的子空间迭代法
。

这两种方法都具有编程简单 (可

利用有限元动力分析的模块 )
,

计算效率高
,

精度较好
,

适合于重特征值情况的优点
。

2
.

2 大型复杂结构动态特性优化方法

对于大型复杂结构
,

特别是对航空和航天复合材料柔性结构
,

为解决减轻结构重量和提

高固有频率这一关键设计问题
,

发展了复合材料层合板和夹层板单元
、

复合材料铺层设计变

量
、

铰链和铆钉及复合材料薄壁梁等特殊单元和变量
,

形成面向设计的大型复合材料结构动

态特性优化功能
,

并已成功地应用于卫星整星结构
、

卫星太阳能帆板
、

运载火箭部件与载人

飞船舱段 的预研和优化设计研究 e[,
7〕。

3 新一代有限元分析与优化设计软件的研究开发

结构优化理论与方法在工程中的实际应用
,

最终要 由实用化 的计算机软件系统来实现
,

因此软件系统的研究 开发是本项 目的重要 内容
。

M S w i dn ow s/ w i dn ow
s 9 5 / W i dn ow

s N T 已经成

为新一代软件开发的标准平台
,

奔腾计算机是 目前最为普及 的硬件平 台
,

新的工程计算软件

必须基于这样的软硬件环境
,

同时要与商品化 C A D / C A M 软件系统集成
。

从这一战略 目标 出

发
,

本项 目将新一代有限元分析与优化设计软件 IJ F E X 95 的研究开发作 为重点任务
,

经近两

年努力
,

已初见成效阁
。

其技术优势与特点是
:

( 1) 完全建立在标准的 M S w i dn
o w s/ Wi dn ow s9 5/ w i dn ow sN T 平台之上

,

在统一的图形交互

界面下实现了有限元分析
、

结构优化设计以及数据前后处理的软件集成化
。

采用 32 位 vi su 吐

C / C 十 +
语言编程

,

不仅 实现 了与 W idn
o w s 9 5/ N T 的完全兼容和软件可移植 性

,

而且实现了

P C 机的 犯 位大规模数值计算 和图形处理
。

从传统 的 D O S 系统 和 oF rt ar n
语言编程

,

发展到

W in do w s/ N T 平台和 C / C + + 面向对象技术
,

标志着有限元软件的更新换代
。

( 2 ) 基于 A ut oC A D 软件平台的几何造型和有限元建模
,

实现了有限元建模的计算机化以

及同 c A D 造型设计 的集成化 0[, `倒
。

使用 A D s 开发的有限元建模子系统 A ut oF EM
,

可 以利用

A ut oC A D 的建模工具人机交互地建立结构几何模型
,

自动地剖分有限元 网格并可编辑修改
,

交互定义有限元属性数据
,

最后 自动生成有限元模型全部数据
,

极大地简化了建立有限元模

型的复杂过程
。

我们 已用 A ut o

FE M 成功地建立 了万吨级集装箱船整体结构有限元模型
。

( 3) M S Win do w s9 5/ N T 平台的有限元图形处理和实时视算一体化
,

具有多窗 口环境交互

式计算机图形显示
,

和消隐
、

动画
、

等值线
、

彩色云图
、

几何变换
、

实体剖切
、

图形打印
、

图元文件接口 等功能
,

研究实现了适合有限元模型特点的三维数据场可视化的体绘制和等值
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面技术
。

特别是在动态数据交换 (D D E)技术支持下
,

实现了多进程或多计算机之间的分布

式并行计算
,

计算与可视化能够实时同步进行
。

这些技术与功能
,

发展了有限元分析及科学

计算的可视化
。

( 4) 在奔腾机上的大规模工程计算和多功能结构分析优化的能力
。

计算规模达到数万节

点
、

十几万 自由度 的大 型结 构强度分析 (包括接触应力计算 )
,

反 映 了软件 的计算能 力
。

IJ F EX 95 软件具有多层子结构方法
、

三维多体接触分析
、

组合结构稳定性分析和优化 设计
、

三维结构形状优化
、

大型复杂结构动态性能优化设计等重要功能特点和先进实用 的方法
。

新一代有限元与优化软件 IJ F Ex 95 使本项 目研究立足于更加坚实的基础
,

为结构优化理

论方法研究及其工程应用提供 了更有力 的支持
。

目前
,

IJ F E X 95 软件 的应用 和推广工作正在

展开
,

已纳人大连市 C A D 应用工程重点计划
,

并 同 日
、

澳
、

美等外国公 司开展合作
,

为进

一步的研究开发提供了基础
。
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