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基于变密度法的飞行器升力面结构

多目标拓扑优化设计

苗晓婷　许泉　刘广　张凤岗
（上海机电工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要　为研究权衡结构刚度与低阶振动频率的飞行器升力面最优结构设计，提出两种多目标拓扑优化方案

（约束法、结合约束法与评价函数法）．基于变密度方法，在约束法方案中将多目标优化转化为设定参考点位

移约束和低阶振动频率约束下，求解结构质量最小化的优化问题．在结合约束法与评价函数法方案中，定义

组合柔度指数为评价函数（结构柔度与振动频率的函数），将多目标优化转化为设定低阶振动频率约束和体

积分数约束下，求解结构最小组合柔度指数的优化问题．结果表明两种方案的优化结果具有一定的相似性，

各有所长．优化设计不仅减轻了升力面结构重量，而且提高了结构的一、二阶振动频率．

关键词　多目标，　拓扑优化，　约束法，　评价函数法
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引言

航天航空飞行器升力面的结构设计主要考核

的参数为振动频率、刚度和质量，振动频率又是刚

度和质量的函数，因此三个主要参数必须结合在一

起考量，以求设计出最佳的升力面结构．连续体结
构的多目标拓扑优化方法给升力面结构的优化设

计开拓了新的思路．在计算机科学大力发展的辅助
下，连续体结构的拓扑优化自本世纪以来得到了迅

速的发展并广泛应用于航天航空、汽车、机械、医学

及土木工程等领域．连续体结构拓扑优化设计主要
包括均匀化方法［１］、变密度法［２３］、ＩＣＭ（ｉｎｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔ，ｃｏｎｔｉｎｏｕｓ，ｍａｐｐｉｎｇ）方法［４５］以及渐进结构优

化方法（ＥＳＯ）［６７］，它们与有限元数值方法的结合
推动了其在工程领域的实现［８］．其中变密度方法以
连续变量的密度函数形式显式地表达单元相对密

度与材料弹性模量之间的对应关系，寻求结构最佳

的传力路线，以实现优化设计区域内的材料分布，

具有程序易实现、计算效率快、计算精度高的优势．
拓扑优化过程是指在选定的设计区域内，满足

给定的静力学、动力学约束条件下（包括位移、应

力、频率、应变能、柔度和屈曲等），寻求所设定的优

化目标函数的最优解，从而确定最优的材料分布形

式与结构设计方案．一个设计方案的好坏如果仅涉
及一项设计指标，称为单目标优化设计问题；涉及

多项设计指标，称为多目标优化设计［９］．在产品的
初始设计阶段便充分考虑结构多目标拓扑优化设

计技术的应用使最优化产品性能成为可能，大大缩

短产品有效的设计周期，最大化工程利益．
多目标优化的难点在于如何在解决棋盘效应、

网格依赖性和局部最优值等诸多数值困难的基础

上，综合考虑不同的约束条件，协调多个优化目标

之间的权重，求解多目标优化的最佳方案．尤其是
针对动力学的多目标拓扑优化问题，必须同时考虑

多个动力学约束条件使问题变得更加复杂．因此，
目前连续体结构的多目标动力学拓扑优化技术被

国内外学术界、工程界公认为最具有挑战性的课题

和最具有生命力的研究方向．国内外学者针对多目
标拓扑优化技术的优化算法、寻优策略的理论研究

作了一定的工作［９１０］，然而其工程实践性并不理

想；或针对单目标实现结构的动力学拓扑优化设

计［１１１３］，但在多目标的动力学拓扑优化方向的理论

研究与工程实践甚少．
升力面结构作为飞行器的关键承力部件之一，

结构刚度与低阶振动频率是避免发生静气弹效应，

保证其对飞行器的高效操纵性的关键设计参数．本
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文基于变密度法中的 ＳＩＭＰ法（ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅ
ｒｉａｌｗｉｔｈｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）使飞行器的升力面结构在满
足轻量化的设计要求下，获得权衡刚度与一、二阶

振动频率的最优设计方案．分别采用多目标拓扑优
化设计的两种优化算法（约束法、结合约束法与评

价函数法），并对比优化结果，分析两种算法的有效

性．

１　优化流程

１．１　数学模型
优化设计有三要素，即设计变量，优化目标函

数和约束条件，设计变量是允许发生改变从而提高

优化目标函数性能的一组参数；约束条件是对结构

响应的限制条件，即随设计变量的改变对所引起的

结构性能的限制；优化目标函数是设计变量的函

数，优化过程即为在约束条件的限制下，寻求目标

函数的最优解．其数学模型可表述为：
Ｍｉｎｍｉｚｅ　ｆｔ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，ｘｍ）
　　　　ｔ＝１，…，ｋ
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｇｊ（ｘ）≤０　ｊ＝１，…，ｎ

　　　　ｘＬｉ≤ｘｉ≤ｘ
Ｕ
ｉ　ｉ＝１，…，ｍ （１）

图１　优化求解流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，ｘｍ是设计变量，如产品的结构
尺寸，材料分布等；ｆｔ（ｘ）是目标函数，可以为各种

力学性能如振动频率、结构柔度、结构重量等；ｇｊ
（ｘ）是需要进行约束的设计响应，如结构的变形位
移和应力水平．
１．２　求解流程

目前工程上高效、稳健的优化方法是采用数学

规划方法，通过求解灵敏度构造近似显式模型，采

用小步长迭代找到最优解，求解流程如图１所示．
当连续两次迭代的目标值相差小于给定收敛容差

时，优化问题求解收敛．

２　多目标优化方案

目前国内外普遍采取将多目标问题转化为单

目标问题的方案以实现结构多目标优化，显然合理

的转化方案决定着结构多目标优化的成败．同一研
究对象，针对多个设计目标，可采用不同的数学转

化模型，不同的转化模型对应不同的结果．对于实
际的工程问题往往需要同时考虑多种转化方案，并

对比不同的优化结果，最终根据工程实际需求采取

最优方案．常用的转化方案可归纳为以下几种：
２．１　约束法

对比多个目标函数 ｆｔ（ｘ），ｔ＝１，…，ｋ的主次

性，首先选取几个较为关键的目标（次要目标）分

别进行优化，得到优化值，最后参照优化值以这几

个次要目标作为约束条件并结合设计约束条件，求

出最主要目标ｆｉ（ｘ）的最优值．数学模型如下：

Ｍｉｎｍｉｚｅ　ｆｉ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，ｘｍ）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｇｊ（ｘ）≤０　ｊ＝１，…，ｎ

　ｆｔ（ｘ）≤ｆｔ（ｘ
０）　（ｔ＝１，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，ｋ）

　ｘＬｉ≤ｘｉ≤ｘ
Ｕ
ｉ　ｉ＝１，…，ｍ （２）

２．２　分层序列法
按照重要程度对多目标函数 ｆｔ（ｘ），ｔ＝１，…，ｋ

进行排序，首先求出第１个目标的最优值，在此基
础上求出第２个目标的最优值，依次类推，直到求
出最后一个目标ｆｋ（ｘ）的最优解．此方法的局限性
在于目标函数重要程度的排列顺序对优化结果的

影响较大，决定其工程实践性对设计师的经验要求

较高．数学模型如下：
第１步

Ｍｉｎｍｉｚｅ　ｆ１（ｘ）＝ｆ１
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｇｊ（ｘ）≤０　ｊ＝１，…，ｎ （３）

第２步

４５２
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Ｍｉｎｍｉｚｅ　ｆ２（ｘ）＝ｆ２
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｇｊ（ｘ）≤０　ｊ＝１，…，ｎ

　　　　　ｘ∈Ｒ∩｛ｘ｜ｆ１（ｘ）＝ｆ１｝ （４）

第ｋ步

Ｍｉｎｍｉｚｅ　ｆｋ（ｘ）＝ｆｋ
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ｇｊ（ｘ）≤０　ｊ＝１，…，ｎ

　　　ｘ∈Ｒ∩｛ｘ｜ｆｔ（ｘ）＝ｆｔ，ｔ＝１，…，ｋ－１｝

（５）

２．３　评价函数法

把多个目标函数ｆｔ（ｘ），ｔ＝１，…，ｋ构造成一个

目标函数 －评价函数，然后对评价函数进行最优

化．实际的工程问题中，可能多个目标函数的量纲

是不同的，所以需要把每个目标函数事先规范化．

主要包括以下几种方法：

（１）平方和加权法

先求出ｋ个单目标优化问题的最优解ｆｔ，令评

价函数

ｈ（Ｆ）＝∑
ｋ

ｔ＝１
αｔ（ｆｔ－ｆｔ）

２ （６）

其中αｔ为事先给定的多目标的权重系数，最后再

求ｍｉｎｈ（Ｆ）．

（２）规范目标法

与平方和加权法类似，先求出ｋ个单目标优化

问题的最优解ｆｔ，令评价函数

ｈ（Ｆ）＝ ∑
ｋ

ｔ＝１

（ｆｔ－ｆｔ）
ｆ[ ]
ｔ槡

２

（７）

最后再求ｍｉｎｈ（Ｆ）．

（３）线性加权法

当目标函数的值均为正数或负数时，此方法在

保证精度的基础上，相比前两种方法简化了计算求

解过程．令评价函数为多个优化目标的线性加权

ｈ（Ｆ）＝∑
ｋ

ｔ＝１
αｔｆｔ （８）

其中 αｔ为事先给定的多目标的权重系数，最后再

求ｍｉｎｈ（Ｆ）．

３　升力面结构优化与结果分析

３．１　有限元模型
本文以飞行器升力面结构为研究对象，实现综

合考虑结构一、二阶振动频率与刚度的多目标拓扑

优化设计．借助有限元分析软件ＨｙｐｅｒＷｏｒｋ１０．０中

的Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模块进行拓扑优化设计．Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ模
块中的变密度法（ＳＩＭＰ方法）假设材料密度可在０
～１之间连续变化，通过改变设计空间内材料的分
布形式来搜索最优解，最后建议保留材料密度大的

区域而删除材料密度小的区域．设定惩罚因子约束
抑制介于 ０～１之间的单元，采用下限约束方法
（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌ）控制数值不稳定现
象，通过约束拔模方向保证优化后结构的易加工

性．定义收敛容差为０．５％，即当连续两次迭代的
目标值相差小于０．５％时，求解收敛，优化结束．

图２　升力面结构的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｌｉｆｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

升力面结构的有限元模型如图２所示，结构材
料选用钛合金，ρ＝４．５ｅ－６ｋｇ／ｍｍ３，Ｅ＝１．１ｅ５ＭＰａ，

υ＝０．２２．图中绿色区域为设计区域，黄色和紫色区
域为非设计区域，在紫色非设计区域加载垂直于升

力面上表面的压力载荷 Ｐ＝０．１５ＭＰａ，在黄色区域
内选取部分单元节点固支（以红色显示）．结构采
用六面体和五面体一阶单元划分，单元大小均小于

２．５，单元总数为８１７５０．
３．２　优化方案

首先计算优化前实心升力面的静态变形和一、

二阶振动频率，变形如图３所示，最大变形量为３．
４３９，选取１，２，３，４点作为考察点，位移量分别列入
表１中．结构一阶频率为 ２５５Ｈｚ，二阶频率为
３０７Ｈｚ，见表２．

图３　优化前升力面的静态变形

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

５５２
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表１　考察点位移值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｏｉｎｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ（ｍｍ）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ（ｍｍ）
（ｓｃｈｅｍｅ１）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ（ｍｍ）
（ｓｃｈｅｍｅ１）

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ（ｍｍ）
（ｓｃｈｅｍｅ２）

１ ３．４３９ ３．４７２ ４ ３．４２３
２ １．５６６ １．７９１ ２．１ １．７１６
３ ０．２７６ ０．７ ０．８ ０．８
４ ０．７７７ １．８ １．９ ２．６２

表２　结构的振动频率与组合柔度指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＣＣＩ）ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ

Ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ

（ｓｃｈｅｍｅ１）

Ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ

（ｓｃｈｅｍｅ２）

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１ｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

２５５ ２７９ ２９９ ３０６

２ｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

３０７ ３１８ ３１７ ３３４

ＣＣＩ ２．６５ｅ３ － ２．４４ｅ３ －

升力面结构的振动频率是刚度和质量的函数，

其刚度与一、二阶振动频率又是避免发生静气弹效

应的关键设计参数．考虑升力面结构刚度与一、二
阶振动频率的多目标优化问题实质是权衡如何提

高结构刚度与一、二阶振动频率，并保证一、二阶振

动频率的差异．以此为理论出发点，本文主要采用
以下两种方案：

（１）方案１—约束法
首先分别对一、二阶振动频率进行单目标优化

求出它们的最大值，如表２所示．由于参考点（１、２、
３、４）位移大致决定升力面的结构变形，因此基于实
心结构的位移值设定位移最大值的约束条件（表

１），并结合实心结构的频率值为下限，频率最大值
为上限设定频率约束条件，求解结构质量最小化的

优化问题．计算迭代５４步后收敛，优化前结构质量
为１．３１ｋｇ，优化后结构质量为０．９２ｋｇ，可设计区域
的质量减少了５３％．优化后结构一、二阶振动频率
分别有一定程度的提高（表２），参考点位移略有增
加（表１）．优化后升力面的静态变形如图４（ａ）所
示，设计区域内材料分布情况如图４（ｂ）所示．

（２）方案２—结合约束法与评价函数法
基于评价函数法中的线性加权法，如公式８所

示，定义组合柔度指数（ＣｏｍｂｉｎｅｄＣｏｍｐｌｉａｎｃｅｉｎ

ｄｅｘ，ＣＣＩ）为评价函数，在拓扑优化过程中综合考
虑多个频率和静态子工况（载荷步、载荷工况）的

组合．该指数定义为

ＣＣＩ＝∑Ｗ１ｉＣｉ＋ＮＯＲＭ∑
Ｗ２ｊ／λｊ

∑Ｗ２ｊ
（９）

式中，Ｃｉ是结构的柔度，Ｗ１ｉ是各工况柔度的加权
值，λｊ是频率特征值，Ｗ２ｊ是各特征值的加权值．它
是一个定义在整个结构上的全局响应．标准化系数
（ＮＯＲＭ）用来对柔度和特征值对指数的贡献进行
标准化．因为典型的结构柔度的数量级在 １ｅ４～
１ｅ６，而典型的特征值倒数的数量级在１ｅ－５左右，
如果不使用标准化系数，则线性静态柔度将决定优

化结果．ＮＯＲＭ的数值通常可用以下公式计算：

ＮＯＲＭ ＝Ｃｍａｘλｍｉｎ （１０）
式中，Ｃｍａｘ是第一个迭代步中所有子工况（载荷步、
载荷工况）中最大的柔度值；λｍｉｎ是第一个迭代步
中计算得到的最小的特征值．

图４　方案１优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

给定设计区域的体积分数约束为０．３～０．８，
结合实心结构的频率值为下限，频率最大值为上限

设定频率约束条件，求解结构组合柔度指数最小化

的优化问题．计算迭代３３步后收敛，优化后结构质
量为０．９４ｋｇ，可设计区域的质量减少了５０％．优化
后结构一阶振动频率的提高比方案１明显（表２）．
结构最小组合柔度指数由优化前的２．６５ｅ３下降到
２．４４ｅ３（表 ２）．优化后升力面的静态变形如图 ５
（ａ）所示，参考点４的位移较方案１略有增加（表

６５２
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１）．设计区域内材料分布情况如图５（ｂ）所示，图中
白色圆圈所标记的区域材料分布较为分散．

图５　方案２优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ２

４　结论

对比两种方案，优化结果所展示的材料分布情

况具有一定的相似性，如近似水平方向的材料分布

情况，以及从舵叉部位向结构上边缘方向的材料分

布情况．方案一优化后结构的材料分布情况比较集
中，方案二优化后结构的一阶振动频率提高明显．
相比方案一中的参考点位移约束，方案二的约束条

件（振动频率、体积分数）与目标函数（组合柔度指

数）均为整个结构的全局响应，易造成局部分散的

材料分布情况，如图５中白色圆圈所标记的区域，
这也是引起考察点４位移偏大的原因．两种方案的
优化结果对结构设计均具有一定的指导意义，结合

两种优化结果，设计升力面的蒙皮骨架结构形式，

相比于升力面实心结构，不仅有效地减轻了重量，

而且提高了一、二阶振动频率．本文采用合理的数
学转化方案实现了飞行器升力面结构的动力学多

目标拓扑优化设计，很大程度上缩短了研制周期，

降低了生产成本，提高了产品性能．
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