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要!针对传统的形状尺寸优化方法难于获得全局最优解的问题!应用基于应力突变率的双

向进化结构优化"
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$算法对传统三梁四柱式液压机下横梁进行结构拓扑优化!分析进化历程和

参数指标%算法实现了液压机下横梁最优结构拓扑和形状尺寸优化的一致!获得了合理的液压机

下横梁新型拓扑结构%有限元分析对比表明!新结构实现了结构最大应力最小化和应力分布均匀

化!提高了材料利用率%

关键词!拓扑优化#进化结构优化"
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液压机是一种通用锻压设备#下横梁!也称工作

台"是液压机的重要基础件$常见的中小型液压机

下横梁是一箱型结构#传统设计方法把是将其简化

为简支梁进行计算'

#

(

#这种处理很难保证计算的精

度和可靠性$设计者不得不加大安全系数#导致结

构重量增大#材料浪费$

有限元法为机械结构分析提供了强有力的分析

手段#国内采用不同的思路和方法就液压机结构作

了相关的研究工作'

"!C

(

#但现有的研究工作多局限于

对结构作有限元分析校核#或在参数化的基础上对

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



原结构做板厚尺寸优化#这些成果未能实现在根本

上对原结构的改进$

进 化 结 构 优 化 !
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#又译为渐进结构优化"

'

?

(由
A58

Y(R

和
K:878.Z(S

在
#**!

年提出#它把适者生存

的生物进化论思想引入结构拓扑优化#通过将无效

的或低效的材料一步步去掉#从而使结构逐渐趋于

优化$该方法思想简单)通用性好#许多数值算例已

经证明该方法的可靠性和有效性$双向进化结构优

化 法 !
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D!B

(在
#**@

年由
Y/.

3

和
A58

提出$其核心思想是在删除单元的同时在需要的区

域添加单元#添加单元的操作使得其在优化进程中

可以找到更优的传力路径#从而避免最优拓扑的丢

失$近年来#

EK<

方法的研究在机械)土木)航空)

材料等领域取得了不少理论成果并开始向实际应用

发展'

@!#!

(

$

笔者运用基于应力突变率的双向进化结构优化

算法'

#C

(对液压机下横梁进行结构拓扑优化#实现液

压机下横梁最优结构拓扑和形状尺寸优化的一致#

获得结构的全局最优解$本文成果对下横梁原结构

有较大改进#方法为液压机结构的设计提供了新的

思路和方法$

:

!

液压机下横梁的结构拓扑优化模型

和基于应力变化率的
;!<=

算法

:>:

!

液压机下横梁的优化模型

结构最优化的重要指标是结构重量的最轻化$

这一指标常转化为所谓满应力设计#即结构的所有

材料都理想地达到其规定的许用应力$将液压机下

横梁结构进行有限元离散化后#原连续体的重量最

轻化问题可以用模型的体积最小化表示为

!
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式中
"

%

为第
%

个单元的体积#

!

%

是指示开关#

按该单元在模型中是保留还是删除分别取值为
#

或

$

#

"

&

是第
&

个单元的应力#

(

是计算模型中保留单

元的数目#

$

是模型单元总数$
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!

基于应力突变率的双向进化结构进化原理

应力突变率可以定义为&结构所有各单元在单

元删除前后两种拓扑结构中的应力的比值$据此实

施双向结构进化优化的准则是#在进化结构与拓扑

优化过程中#根据判断准则删除了对结构贡献度不

大的单元后#对形成的新拓扑结构和单元删除之前

的拓扑结构进行比较#计算各单元的应力突变率$

如果应力突变率大于规定的临界值#则说明该单元

的删除对结构拓扑发生了很大的影响$这个影响更

多的是因为其周围单元的删除使得附近结构发生突

然改变#导致应力突变#因此可以将这种单元划归于

误删单元$有必要把这些误删的单元重新添加到结

构中使得结构应力的改变趋于平缓$

:>@

!

基于应力突变率的双向进化结构优化的实施

基于应力突变率的双向进化结构优化方法原

理#应删除单元的应力阈值为
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式中&

"

)(

*

为各单元的第四强度应力%

"

)(

F/X

为单元最大

第四强度应力%

++

%

为第
%

步单元删除率%

,+

为单

元进化率$

以应力突变率作为结构拓扑优化进程中添加单

元的判断依据#则有如下准则

"
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%^#

#
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*
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#
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"

式中#

"

)(

%̂ #

#

*

为当前删除率下删除单元后#各单元

应力%

"

)(

%

#

*

为当前删除率下删除单元之前该单元应

力%

-

为单元应力突变率#取值在
$'?

"

$'D

之间$

算法实施步骤为&

#

"定义结构能占有的最大允许物理区域#并作

为结构初始设计区域%给定初始删除率和进化率%

"

"用有限元精细网格离散结构%

!

"指定连接支承)载荷和单元特性值%

C

"完成结构线性静力有限元分析#提取各单元

应力%

?

"按照式!

"

"删除一定数量的单元%

D

"在删除操作以后#再次完成当前结构线性静

力有限元分析#提取各单元应力%

B

"按照式!

C

"确定发生应力突变的单元#计为

集合
.

#然后确定与该集合单元邻接的材料数编号

为零的所有单元#计为集合
/

%增添集合
/

中所有的

单元#如果式!

C

"不满足则说明单元删除合理$

@

"如果在当前结构中既不存在满足式!

"

"的单

元#也不存在满足式!

C

"的单元#则结构拓扑达到一

个稳态#稳态数
00

增一#并按照式!

!

"增加删

除率$

*

"用这个增加的删除率重复步骤
C

"

"

步骤
@

"

直至达到性能指标最大或达到指定的应力限或准

则限$

:>A

!

流程图

采用
N)KYK

软件#运 用 软 件 自 身 附 带 的

NS[P

语言编程实现算法$算法流程图如下&

@###
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图
:

!

算法流程

?

!

液压机下横梁结构拓扑优化的实现

?>:

!

液压机下横梁结构基础拓扑

将进化结构优化方法应用于拓扑优化的第一步

是要确定基础拓扑结构$基础拓扑结构是指原始设

计区域#即结构所能占有的最大物理区域$液压机

下横梁为外廓长)宽)高尺寸相当的箱形结构#因此

其基础拓扑结构可取为六面体$按某型液压机基本

尺寸参数要求#下横梁基础拓扑结构六面体尺寸取

为&长
\

宽
\

高
]#"$$\@$$\?$$

$下横梁上表

面为工作台面#为此须设置基础拓扑上表面
?$FF

厚度区域为下横梁工作台面拓扑进化保留区或称为

拓扑非设计区$结构材料为
ML"$$

#杨氏模量
,]

#"DZS/

#泊松比
)]$'!

$选用
@

节点四面体单元#

结构单元如图
"

所示$

图
?

!

液压机下横梁基础拓扑

?>?

!

下横梁拓扑的进化结构优化

设定初始单元删除率
++

$

]$'$$?

#单元进化率

,+]$'$$?

#稳态数为
$

$当稳态数为
#

)

C

)

B

和
#$

的部分进化进程和最优化拓扑如图
!

所示!限于篇

幅#未示出全部进程"#稳态数为
#$

时#获得最终拓

扑$与传统液压机下横梁箱形结构不同#这里没有

四侧的竖板#主要承载结构是中间部位为方形支撑#

并且以此方形支撑连接对角结构而构成#可以将其

视为两简支梁相交的结构$

图
@

!

下横梁拓扑结构进化历程

?>@

!

进化历程及参数指标分析

进化进程数据指标如表
#

和图
C

$

*###

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!

张大可!等&液压机下横梁结构拓扑的进化结构优化
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表
:

!

进化结构优化进程各关键指标

++

最大应力

*

S/

最小应力

*

S/

体积

*

F

!

平均应力

*

S/

性能指标

SV

$'$$?#?C@B'@DD?"D'#CD!$'C?*? !C"'*@*$ #'$CCD

$'$# #?C@B'C!C!?@'C!!!$'!*?$ !?D'?$"B #'"#?C

$'$#?#?C@?'$"@B"!'!$@ $'"*@? C$?'!#DC #'D$*?

$'$" #?CB!'?$?@!#'B@B@$'"?B? ?"C'#B@" #'@DBB

$'$"?#?C?@'$?"?!@'!*@#$'"#@? D$$'D!@@ "'"$!@

$'$! #?C!@'?"*C?#'#?!?$'#*"$ D*C'?@@? "'?##B

$'$!?#?C#?'*?BC!@'!!CC$'#D!$ BB*'B#?? "'*DBB

$'$C #?!D@'?"$B?D'BDB@$'#?#$ *$@'CD!$ !'"$**

$'$C?#?!!@'$"*#?D'!DCD$'#C$? *B@'!D"# !'C?"!

$'$? #?!"D'@"#CD!'$#B*$'#!$$#$CC'?$D$ !'BC$B

图
A

!

进化优化历程参数指标

"'!'#

!

单元最大应力值的变化

图
C

!

/

"表明拓扑进化过程中#结构最大应力值一

直在减小#因最大应力分布相对整体结构来说只是很

小的局部区间#而设计中又不得不以此最大值为设计

依据#因此最大应力的减小对结构设计是有利的$

"'!'"

!

单元平均应力和最小应力的变化

图
C

!

Q

"表明单元的平均应力在拓扑进化进程中一

直是上升的#这体现出结构材料的利用越来越充分$

最小应力值一直变化不大#是因为结构中总是存在进

化边缘区域#尽管该处单元应力较小#但不能删除$

"'!'!

!

体积变化

图
C

!

=

"是进化进程的结构体积变化#结构总体

积是一直减小的#曲线开始段主要是由删除率控制#

体积下降较快%随着双向进化的单元增加操作#体积

下降趋于平缓$

"'!'C

!

进化进程性能指标

在拓扑优化中#最关心的问题之一是在优化过程

中确定设计的效率$换言之#有必要用一个+指示器,

比较优化设计的性能$经常采用的性能指标构成参

数为目标函数!重量#体积"和约束!应力"

'

#?!#D

(

#采用

以下性能指标!

SV

"公式#第
%

次迭代的性能指标为

/1

%

]

!

"

)(

F/X

"

$

\"

$

!

"

)(

F/X

"

%

\"

%

$ !

?

"

式中
"

$

和!

"

)(

F/X

"

$

分别是原始设计域的体积和

最大第四强度应力#

"

%

和!

"

)(

F/X

"

%

分别是当前设计域

的体积和最大第四强度应力$在优化过程中#用性

能指标公式测量拓扑设计的效率$图
C

!

G

"反映迭

代过程中性能指标
/1

%

随优化进程而数值增加#指

示结构拓扑的不断改进$

@

!

新旧拓扑结构下横梁的计算比较

@>:

!

优化拓扑结构与传统拓扑结构的比较

按传统的简支梁设计理论#液压机下横梁的侧

板是梁截面的抗弯截面模量不可分割的组成部分$

但有限元分析表明#四块竖直侧板上的应力值很低#

材料远未得到充分应用$因此采用传统的下横梁拓

扑结构!图
?

!

/

""#是无法获得重量最轻最优解的$

将结构进化优化获得的拓扑#参考某型液压机

下横梁的相关外廓尺寸进行光滑化修整#得到了新

型液压机下横梁拓扑结构!图
?

!

Q

""$与传统中小

型液压机相比#下横梁无四侧板#采用对角结构支撑

作为下横梁主承载板件$

@>?

!

计算数据对比

对液压机下横梁原结构和新型结构分别进行有

限元分析和板厚尺寸优化#其应力值等指标的计算

对比如表
"

$

表
?

!

新旧拓扑结构液压机下横梁有限元分析比较数据

指标
最大应力

*

RS/

最大应变
最大位移

*

F

体积

*

FF

!

原下横梁结构
#"D

*'*B\#$

_C

"'!B\#$

_C

#'B*\#$

@

新结构
@"'! D'?C\#$

_C

"'!D\#$

_C

#'!@\#$

@

改变量*
` _!C'B _!C'C _$'C _""'D

$"##
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图
B

!

液压机下横梁结构

由表
"

可知#经过进化结构优化后的新型拓扑

结构的液压机下横梁最大应力值)应变值都有不同

程度的降低#新拓扑结构下横梁受力均匀#材料利用

合理$新拓扑结构液压机下横梁体积减少了
""'D̀

#

达到了减轻重量目的$

A

!

结
!

语

应用基于应力突变率的双向进化结构优化

!

EK<

"算法对液压机下横梁进行结构拓扑优化#下

横梁新型结构去除了四侧竖板#以交叉简支梁作为

主要承载构件$与传统计算方法以箱体侧板为主承

力板件的液压机下横梁结构相比#改善了结构的力

学性能#减轻了重量#提高了材料利用率$
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