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摘要:基于 ＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化ꎬ在小规模网格下的优化结构刚度性能不佳ꎬ而在大规模网格下优化结构又会出现过多

细小分支ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种基于改进 ＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化方法ꎮ 该方法对 ＳＩＭＰ 数学模型进行了改进ꎬ将单元

微分法作为力学响应分析的理论基础ꎬ以全体单元中心点应力应变积之和为优化目标函数ꎬ并结合比例拓扑优化法对改进的数学

模型进行了数值优化求解ꎻ最后ꎬ基于 ＩＳＩＭＰ 法对悬臂梁进行了不同网格规模下的拓扑优化实验ꎮ 研究结果表明:基于 ＩＳＩＭＰ 法ꎬ
悬臂梁的优化结构刚度得到了提升ꎬ并且在网格规模较小时ꎬ优化结构的刚度提升更为显著ꎻ同时ꎬ在网格规模很大时ꎬ该方法能有

效减少细小分支的数量ꎬ提高优化结构的可制造性ꎮ
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０　 引　 言

变密度法[１] 是连续体结构拓扑优化[２] 的常用方

法ꎬ是在工程领域中应用最广泛、商用最为成功的拓扑

优化方法ꎮ 变密度法采用材料单元的密度作为设计变

量ꎬ其设计变量的数量很少ꎬ容易通过编程实现ꎬ计算

效率也高ꎮ
ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ 等[３]对基于变密度法的建模方法进



行了卓有成效的研究ꎬ对不同材料中间密度惩罚方法

进行了分析与对比ꎬ最终提出了固体各向同性惩罚微

结构模型ꎬ即 ＳＩＭＰ 模型( ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉ￣ｚａｔｉｏｎ ꎬ ＳＩＭＰ) [４]ꎻ ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｊ Ｍ[５] 对

ＳＩＭＰ 法的理论收敛性进行了研究ꎻＳＴＯＬＰＥ Ｍ 等[６] 提

出了材料属性的有理近似模型( ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ꎬ ＲＡＭＰ)ꎬ其使用有理式对材料

中间密度进行了惩罚ꎻ陈祥等[７] 采用 ＲＡＭＰ 法建立了

基于变密度理论的优化模型ꎮ 目前ꎬＳＩＭＰ 法已经在不

同的结构优化问题中得到了成功的应用ꎬ其引入一种

假想的相对密度在 ０ ~ １ 之间可变的材料ꎬ在一定的材

料用量的条件下寻找具有最大刚度(结构的柔顺性最

小)的结构材料最佳分布形式ꎮ
根据文献[８ꎬ９]的大量实验研究可发现ꎬ在使用

ＳＩＭＰ 法解决连续体结构拓扑优化问题时ꎬ其优化结构

的刚度性能与力学响应分析的计算精度成正比关系ꎮ
在网格规模较小时ꎬＳＩＭＰ 法的力学响应分析的计算精

度欠佳ꎬ导致基于 ＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化得

到的优化结构的刚度偏小ꎮ 增大网格规模可提高其力

学响应分析的计算精度ꎬ虽然优化结构的刚度得到了

提高ꎬ但受限于网格依赖性等数值不稳定问题[１０]ꎬ其
优化结构的细小分支增多ꎬ导致结构的可制造性很差ꎮ

针对 ＳＩＭＰ 法的这些问题ꎬ笔者对 ＳＩＭＰ 法的数学

模型进行改进ꎬ在力学响应分析理论上引入新型力学

数值求解方法:单元微分法(ＥＤＭ) [１１ꎬ１２]以全体单元中

心点应力应变积之和最小作为优化目标函数ꎬ再结合

比例拓扑优化法(ＰＴＯ) [１３] 对改进的数学模型进行数

值优化求解ꎻ通过悬臂梁案例验证改进的 ＳＩＭＰ 法ꎬ解
决连续体结构拓扑优化存在的问题ꎮ

１　 ＳＩＭＰ 法数学模型的改进

１. １　 力学响应分析方法

ＦＥＭ 是 ＳＩＭＰ 法力学响应分析的理论基础ꎬ具有

求解简便、数值计算方法成熟等优势ꎮ 同时 ＦＥＭ 也具

有一定的局限性ꎬ在网格规模较小时ꎬ其计算精度不

高ꎮ 本小节研究的 ＥＤＭ 是 ＧＡＯ Ｘｉａｏ￣ｗｅｉ 等针对热力

耦合问题提出的一种新型力学数值求解方法ꎬ其采用离

散有限单元的分析形式ꎬ且对节点受力平衡的二阶偏微

分方程[１４]的求解具有更高的力学分析计算精度ꎮ 本研

究将 ＥＤＭ 作为 ＳＩＭＰ 法数学模型的力学响应分析方法ꎬ
以提高计算精度ꎬ接下来推导其力学响应分析公式ꎮ

在节点方程配置上ꎬ传统的配置方法( ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ꎬＴＣＭ) [１５]通常是在所有节点中配置

平衡方程ꎬ并在边界节点处添加边界条件ꎮ 而 ＥＤＭ 在

微分单元的内部节点中配置微分平衡方程ꎬ在交界节

点和边界节点中配置牵引平衡方程ꎮ
对于微分单元的内部节点ꎬ其微分平衡控制方程

如下:

Ｄｉｊｋｌ(ξ)
∂２Ｎａ(ξ)
∂ｘｌ∂ｘ ｊ

＋
∂Ｎβ(ξ)

∂ｘ ｊ
Ｄβ

ｉｊｋｌ
∂Ｎａ(ξ)

∂ｘｌ
[ ]ｕａ

ｋ ＋

ｂｉ(ξ) ＝ ０ꎬξ ∈ Ω (１)
式中:ｂｉ— 体力ꎻΩ— 设计域ꎻＤ— 单元弹性矩阵ꎻＮ—
微分单元的形函数矩阵ꎻｕ— 单元节点位移ꎻξ— 单元

内部的等参坐标ꎬ对于平面二维问题有 ξ ＝ (ξꎬη)ꎮ
对于由多个单元共有的交界节点ꎬ其包含该节点

的所有表面ꎬ满足牵引平衡条件:

∑
ＮＩ

ｅ ＝ １
∑
ＳｅＩ

ｓ ＝ １
ｔｓｉ(ξｅＩ) ＝ ０ (２)

交界节点的牵引平衡方程如下式:

∑
ＮＩ

ｅ ＝ １
∑
ＳｅＩ

ｓ ＝ １
Ｄｉｊｋｌ(ξｅＩ)ｎｓ

ｊ (ξｅＩ)
∂Ｎａ(ξｅＩ)

∂ｘｌ
ｕａ
ｋ ＝ ０ꎬξｅＩ ∈ ΓＩ (３)

式中:ＮＩ—共有该节点Ｎ的单元数量ꎻＳｅＩ—单元 ｅ中与

节点 Ｉ相连的表面数量ꎻξｅＩ— 节点 Ｉ在单元 ｅ内部的等

参坐标ꎻｎｓ
ｉ— 表面 ｓ 的外法向ꎻΓＩ— 单元间的交界面ꎻ

ｔｓｉ— 表面 ｓ 上的牵引力ꎮ
对于位于结构外部的边界节点ꎬ牵引力作用于该

节点ꎬ也满足牵引平衡条件ꎮ
边界节点牵引力平衡方程为:

∑
Ｎｂ

ｅ ＝ １
∑
Ｓｅｂ

ｓ ＝ １
Ｄｉｊｋｌ(ξｅｂ)ｎｓ

ｊ (ξｅｂ)
∂Ｎａ(ξｅｂ)

∂ｘｌ
ｕａ

ｋ ＝

∑
Ｎｂ

ｅ ＝ １
∑
Ｓｅｏ

ｓ ＝ １

ｔｓｉ(ξｅｂ)ꎬξｅｂ ∈ Γ ｔ (４)

式中:Ｎｂ—共有节点 ｂ的单元数量ꎻＳｅｂ—单元 ｅ中与节

点 ｂ相连的表面总数ꎻＳｅｏ—单元 ｅ中与节点 ｏ相连外表

面的数量ꎻξｅｂ— 节点 ｂ 在单元 ｅ 中的等参坐标值ꎻｔｓｉ—
外表面 ｓ 上的外部牵引力ꎮ

将结构设计离散为有限单元ꎬ对整体节点进行编

号ꎬ将单元的节点配置方程按节点编号叠加到相应的

位置ꎬ形成全局节点配置方程组ꎻ最终方程组中的未知

数在全局节点序列中进行编号ꎬ并将边界条件的指定

位移和牵引力代入节点配置方程中ꎮ
最终的全局节点配置方程组形式如下:

Ａｕ ＝ ｂ (５)
式中:ｕ— 整体节点的位移ꎻｂ— 整体节点的牵引力ꎻ
Ａ— 由每个节点方程的系数构成的系数矩阵ꎮ

将式(５)作为 ＳＩＭＰ 法数学模型的力学响应分析式ꎮ

１. ２　 目标函数优化

ＳＩＭＰ 法是以柔顺性最小为优化目标进行拓扑优
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化ꎬ其柔顺性越小ꎬ优化结构的刚度越大ꎮ 提高 ＳＩＭＰ
法的力学响应分析计算精度可得到柔顺性更小的优化

结构ꎬ而理论上更小的柔顺性常常与结构的合理性相

矛盾ꎮ 当网格规模很大时ꎬ虽然 ＳＩＭＰ 法的力学分析

计算精度很高ꎬ但同时优化结构会出现很多不同的局

部最优结构ꎬ表现为优化结构出现很多细小的分支ꎮ
而过多的细小分支不符合实际的生产理念ꎬ其可制造

性很差ꎮ
ＳＩＭＰ 法数学模型是连续体结构拓扑优化最为常

用的密度插值模型[１６]ꎬ以柔顺性最小为优化目标ꎬ即
追求优化结构的综合形变最小ꎮ 受该思想原理的启

发ꎬ以追求优化结构的最佳综合应力应变表现为出发

点ꎬ再结合 ＥＤＭ 含内部节点的特点ꎬ笔者提出以全体

单元中心点应力应变积之和最小作为 ＳＩＭＰ 法数学模

型的优化目标ꎮ
将单元中心点应力应变积与单元的插值密度 ｘ 和

材料弹性模量 Ｅ 相关联ꎬ则优化目标函数构造如下:

Ｍｉｎ:Ｃ(Ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[Ｅｍｉｎ ＋ ｘｐ

ｉ (Ｅ０ － Ｅｍｉｎ)]σＴ
ｉ εｉ

εｉ ＝ Ｂｉｕｉꎬσｉ ＝ Ｄεｉ (６)
式中:ｘｉ— 单元密度设计变量ꎻＮ— 单元数量ꎻｐ— 惩罚

因子ꎻσｉ— 单元中心点的应变ꎻεｉ— 单元中心点的应

变ꎻＢｉ— 单元应变矩阵ꎻＥ０— 实体材料弹性模量ꎻ
Ｅｍｉｎ— 空洞材料弹性模量ꎮ

在追求综合形变最小时ꎬ柔顺性目标函数因忽略

实际生产理念ꎬ过多的细小分支导致优化结构的可制

造性很差ꎮ笔者提出的目标函数更加注重优化结构每

个单元的应力和应变的状态ꎬ为结合新型数值求解方

法以减少细小分支数量的研究打下基础ꎮ

２　 改进的 ＳＩＭＰ 法

２. １　 数学模型的构建

由于前面笔者已分别用式(５ꎬ６) 取代 ＳＩＭＰ 法数

学模型中ꎬ原有的 ＦＥＭ 力学响应分析理论和最小柔顺

性目标函数ꎬ至此ꎬ已完成对 ＳＩＭＰ法数学模型的改进ꎬ
并提出一种改进的 ＳＩＭＰ法(ＩＳＩＭＰ法)ꎬ其数学模型构

建如下:
Ｆｉｎｄ　 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘＮ) Ｔ

Ｍｉｎ:Ｃ(Ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[Ｅｍｉｎ ＋ ｘｐ

ｉ (Ｅ０ － Ｅｍｉｎ)]σＴ
ｉ εｉ

ｓ. ｔ. :
　 　 Ｖ ≤ ｆＶ０

　 　 Ａｕ ＝ ｂ
　 　 ０ < ｘｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

式中:ｘ— 单元密度矩阵ꎻｘｍｉｎ— 单元密度最小值ꎬ取

０. ００１ꎻＣ(Ｘ)— 优化目标函数ꎻＶ— 优化后的结构体

积ꎻＶ０— 结构的初始体积ꎻｆ— 体积约束参数ꎮ

２. ２　 数值优化求解方法

ＰＴＯ 法是由 Ｂｉｙｉｋｌｉ 于 ２０１５ 年提出的一种新型拓

扑优化数值求解算法ꎮ 在应力约束问题和最小柔顺性

问题中ꎬ根据每个单元所占总体应力和总体柔顺性的

应力比和柔顺性比ꎬＰＴＯ 法将材料分配给相应单元ꎮ
而全体单元中心点应力应变积之和目标函数涉及到最

能反应受力结构力学状态的单元应力与应变ꎬ所以笔

者结合 ＰＴＯ 法对 ＩＳＩＭＰ 法数学模型进行数值优化求

解ꎬ在每次迭代优化中ꎬ将材料根据每个单元中心点应

力应变积占全体单元应力应变积之和的比例大小ꎬ分
配给相应单元ꎮ 其基本步骤如下:

(１)在计算单元中心点ꎬ应力应变积占总体单元

应力应变积之和的比例为:

Ｃｐｒｏ ＝
Ｃ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

(８)

式中:Ｃ ｉ— 第个单元的应力应变积ꎻＣｐｒｏ— 单元贡献比

例ꎻｎ— 单元总数ꎮ
(２) 在内循环中ꎬ将剩余体积按单元的应力应变

积占总体单元应力应变积和的比例大小分配给每个单

元ꎬ其分配公式为:
ｘｐｒｏ
ｉ ＋１ ＝ ｘｐｒｏ

ｉ ＋ ＲＭ∗Ｃｐｒｏ (９)
式中:ｘｐｒｏ

ｉ ＋１—当前的单元密度ꎻｘｐｒｏ
ｉ —上次优化迭代的单

元密度ꎻＲＭ— 剩余体积ꎮ
(３) 当剩余体积少于 ０. ００１ 时ꎬ退出内循环ꎬ完成

一次 ＰＴＯ 法迭代更新ꎮ此处定义历史平衡系数 αꎬ本文

取 α ＝ ０. ５ꎬ用于平衡当前更新得出的密度与上一次更

新得出的密度ꎬ其更新方案可表示为:
ｘｎｅｗ
ｉ ＝ αｘｐｒｅ

ｉ ＋ (１ － α)ｘｐｒｏ
ｉ (１０)

式中:ｘｐｒｅ
ｉ —上一次 ＰＴＯ法迭代更新的单元密度ꎻｘｐｒｏ

ｉ —
当前 ＰＴＯ 法迭代更新的单元密度ꎻｘｎｅｗ

ｉ — 平衡更新的

单元密度ꎮ
２. ３　 应用与算法设计

为解决 ＳＩＭＰ 法在求解连续体结构拓扑优化问题

时存在的缺陷ꎬ笔者将 ＩＳＩＭＰ 法应用在连续体结构的

拓扑优化上ꎮ 基于 ＩＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化方

法的主要步骤为:
(１)将设计域离散为有限单元网格ꎬ并对网格节

点进行编号ꎻ定义约束条件及载荷等边界条件ꎻ
(２)按照不同的节点类型配置节点方程ꎬ根据节

点编号组装全局节点的 ＥＤＭ 方程组ꎻ
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(３)求解 ＥＤＭ 方程组得到节点位移矢量ꎬ计算全

体单元中心应力应变积之和目标函数ꎻ
(４)并结合 ＰＴＯ 法对 ＩＳＩＭＰ 数学模型进行数值优

化求解ꎬ以更新单元密度ꎻ
(５)若连续两次迭代的单元密度最大变化小于

０. ０１ꎬ或迭代次数达到 １００ 次ꎬ则终止迭代优化ꎬ并输

出单元密度分布结果ꎻ否则重复步骤(３ꎬ４)ꎮ
基于 ＩＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化流程图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＩＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化流程图

３　 悬臂梁实验

悬臂梁(实验无量纲)长宽比为 ３ ∶ １ꎬ梁左侧

固定约束ꎬ梁的上边界施加大小为 １ ０００ 的均匀分

布载荷(将均匀分布载荷等效为集中力作用到节

点上) ꎮ

　 　 悬臂梁拓扑优化实验的基本参数设置为:结构弹

性模量 Ｅ０ ＝ ２１０ꎬ材料的泊松比 μ ＝ ０. ３ꎬ惩罚因子 ｐ ＝
３ꎬ过滤半径 ｒ ＝ １. ５ꎬ材料的体积约束为 ０. ４ꎮ

悬臂梁模型图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 悬臂梁模型图

３. １　 实验基本设定

为保证悬臂梁始终受均布载荷ꎬ实验中将悬臂梁

上边厚度为宽度乘 ０. ２ 的区域设置为密度不更新区

域ꎬ即使该区域单元密度保持为 １ꎮ 为保持数值求解

方法的一致性ꎬ笔者基于 ＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑

优化同样结合 ＰＴＯ 法进行数值优化求解ꎮ 为了对基

于 ＳＩＭＰ 法与 ＩＳＩＭＰ 法的悬臂梁优化结构的性能进行

对比ꎬ该实验以优化结构的柔顺性作为对比指标ꎮ 优

化结构的柔顺性越小ꎬ其刚度则越大ꎮ
对基于 ＩＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化的单元密

度分布结果ꎬ笔者同样使用 ＦＥＭ 进行力学分析ꎬ计算优

化结构的节点位移ꎬ从而计算优化结构的柔顺性大小ꎮ

３. ２　 悬臂梁拓扑优化

首先ꎬ在不同网格规模下ꎬ笔者分别使用 ＳＩＭＰ 法

与 ＩＳＩＭＰ 法的力学响应分析理论基础ꎬ对悬臂梁进行

力学响应分析ꎬ通过对比悬臂梁右下角节点的 Ｙ 方向

位移 ｕｙ(该实验以 ３ ０００ × １ ０００ 的超大规模网格进行

ＦＥＭ 力学响应分析的结果作为假定理论值ꎬ ｕｙ ＝
－ ２１５. ２９８ ０)ꎬ来比较 ＳＩＭＰ 法的 ＦＥＭ 与 ＩＳＩＭＰ 法的

ＥＤＭ 在力学响应分析上的计算精度ꎮ
悬臂梁右下角节点的 Ｙ 方向位移及误差如表 １ 所示ꎮ

表 １　 悬臂梁右下角节点的 Ｙ 方向位移

网格规模 ＦＥＭ ＦＥＭ 误差 ＥＤＭ ＥＤＭ 误差 误差减少

６０ × ２０ － ２１４. ８３４ ４ ０. ４６３ ６ － ２１５. ２２０ ９ ０. ０７７ １ ０. ３８６ ５
１２０ × ４０ － ２１５. １５６ ０ ０. １４２ ０ － ２１５. ２７８ ６ ０. ０１９ ４ ０. １２２ ６
１８０ × ６０ － ２１５. ２２６ １ ０. ０７１ ９ － ２１５. ２８４ ９ ０. ０１３ １ ０. ０５８ ８
２４０ × ８０ － ２１５. ２５３ ５ ０. ０４４ ５ － ２１５. ２８８ ８ ０. ００９ ２ ０. ０３５ ３
３００ × １００ － ２１５. ２６７ ３ ０. ０３０ ７ － ２１５. ２９１ ２ ０. ００６ ８ ０. ０２３ ９
３６０ × １２０ － ２１５. ２７５ ４ ０. ０２２ ６ － ２１５. ２９２ ７ ０. ００５ ３ ０. ０１７ ３

　 　 由表 １ 可知ꎬＥＤＭ 的力学响应分析的计算误差随

网格规模的增大而减小ꎬ具有良好的收敛性ꎮ 与 ＦＥＭ
相比ꎬＥＤＭ 在同一网格规模的力学响应分析中具有更

高的计算精度ꎻ在网格规模较小的力学响应分析中ꎬ精
度提升更为明显ꎮ

接着ꎬ在不同网格规模下ꎬ笔者分别进行了基于
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ＳＩＭＰ 法与 ＩＳＩＭＰ 法的悬臂梁拓扑优化实验ꎮ
基于 ＩＳＩＭＰ 法ꎬ在不同网格规模下的悬臂梁拓扑

优化的优化结构柔顺性的变化曲线图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＳＩＭＰ 法￣柔顺性变化曲线图

由图 ３ 可知ꎬ在迭代优化过程中ꎬ基于 ＩＳＩＭＰ 法的

悬臂梁拓扑优化的柔顺性逐步减小ꎬ具有良好的收敛

性ꎬ由此可以验证 ＩＳＩＭＰ 法在连续体结构拓扑优化上

的可行性ꎮ
两种方法的悬臂梁优化结构的柔顺性ꎬ以及基于

　

ＩＳＩＭＰ 法的优化结构柔顺性ꎬ相对于基于 ＳＩＭＰ 法的优

化结构柔顺性的降低率ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 悬臂梁优化结构的柔顺性

网格规模 ＳＩＭＰ 法￣柔顺性 ＩＳＩＭＰ 法￣柔顺性 柔顺性降低率

６０ × ２０ ９３９. ６１ ８８８. ７７ ５. ４１％
１２０ × ４０ ８２２. ３５ ７９８. ４５ ２. ９１％
１８０ × ６０ ７８８. ８０ ７６８. ６７ ２. ５５％
２４０ × ８０ ７７０. １１ ７５７. ９５ １. ５８％
３００ × １００ ７６０. ７９ ７５２. ５８ １. ０８％
３６０ × １２０ ７５４. ５１ ７４９. １５ ０. ７１％

　 　 结合表(１ꎬ２)数据可知:ＳＩＭＰ 法的 ＦＥＭ 与 ＩＳＩＭＰ
法的 ＥＤＭ 的力学响应分析的计算精度ꎬ都随着网格规

模的增大而提高ꎬ悬臂梁优化结构的柔顺性都随之减

小ꎬ即刚度随之增大ꎻ在同一网格规模下ꎬＥＤＭ 的力学

响应分析的计算精度比 ＦＥＭ 更高ꎻ基于 ＩＳＩＭＰ 法的悬

臂梁拓扑优化得到了柔顺性更小的优化结构ꎬ即悬臂

梁优化结构的刚度性能得到了提升ꎮ
最后ꎬ在小规模网格和大规模网格下ꎬ笔者对悬臂

梁的实验结果进行分析ꎮ
悬臂梁的拓扑优化实验结果图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 悬臂梁拓扑优化实验结果图

　 　 由表 １ 可知ꎬ在小规模网格实验中ꎬ相比 ＦＥＭꎬ
ＥＤＭ 的力学响应分析的计算精度优势更大ꎮ

由图 ４(ａ)可知:在网格规模为 ６０ × ２０ 实验中ꎬ两
种方法的优化结构大致相同ꎬ但基于 ＩＳＩＭＰ 法的优化

结构柔顺性相对于 ＳＩＭＰ 法的减小了 ５. ４１％ ꎬ刚度明

显提升ꎻ
图 ４(ｃ ~ ｄ)记录了网格规模为 ３００ × １００ 的悬臂梁

拓扑优化的迭代次数为 ２０ 次、４０ 次和 ６０ 次时ꎬ单元中
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心点应力应变积与单元插值密度的分布ꎮ 由此可知ꎬ基
于 ＩＳＩＭＰ 法的悬臂梁拓扑优化在前 ４０ 次迭代中ꎬ逐步

形成稳定的传力路径区域ꎬ且在传力路径区域上的单元

中心点应力应变积明显高于其他区域ꎻ再结合 ＰＴＯ 法

在数值优化求解中ꎬ将材料根据单元中心点应力应变积

占全体单元应力应变积之和的比例大小ꎬ分配给相应单

元的密度插值方法ꎬ那么可知在传力路径区域上ꎬ绝大多

数单元将在后续的迭代优化中继续保持实体材料密度ꎮ
对比图 ４(ｂ)中的网格规模为 ３００ × １００ 的悬臂梁

最终优化结构可知ꎬ基于 ＩＳＩＭＰ 法的悬臂梁优化结构

有效地减少了细小分支的数量ꎬ提高了优化结构的可

制造性ꎮ

４　 结束语

本研究对 ＳＩＭＰ 法的数学模型进行了改进ꎬ提出

了一种基于改进 ＳＩＭＰ 法的连续体结构拓扑优化方

法ꎻ通过悬臂梁案例对改进的 ＳＩＭＰ 法进行了验证ꎬ解
决了连续体结构拓扑优化存在的问题ꎮ

与基于 ＳＩＭＰ 的方法相比ꎬ基于 ＩＳＩＭＰ 法的连续体

结构拓扑优化方法的优势有:
(１)在同一网格规模下ꎬ得益于 ＥＤＭ 更高精度的

力学响应分析ꎬ该方法可得到柔顺性更小的优化结构ꎬ
即优化结构的刚度性能得到了提升ꎻ并且在网格规模

较小时ꎬ刚度提升更加明显ꎻ
(２)全体单元应力应变积之和目标函数更加注重

优化结构每个单元的应力和应变的状态ꎬ再结合 ＰＴＯ
法进行数值优化求解的方法ꎬ在大规模网格下ꎬ可有效

减少细小分支的数量ꎬ提高优化结构的可制造性ꎮ
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