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摘　  要：为解决结构动态冲击载荷拓扑优化计算过程复杂、计算效率低，而且难以收敛等问题，建立了一种在冲

击载荷下结构的拓扑优化方法 . 将双向渐进结构拓扑优化方法和等效静力载荷优化方法相结合，同时将权值法和

材料插值模型引入其中 . 采用内外双层循环的方式实现了冲击载荷下单相材料和双相复合材料 /结构的拓扑优化 .

通过两个算例验证了方法的可行性与高效性，并且对优化后的结构进行动态响应分析，分析结果表明与传统方法

相比，采用新方法优化得到的结构，在冲击载荷下承载能力更好，说明该方法适用于冲击载荷下结构的拓扑优化

设计，且优化流程简洁，计算效率高，优化平稳高效 .
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Abstract： A structural topology optimization method was established to solve the problems of complicated cal-
culation process,  low calculation efficiency,  and convergence difficulty of  structural  topology optimization un-
der  dynamic  impact  loading.  Bi-directional  evolutionary  structural  optimization  and  the  equivalent  static  loads
method structural optimization were combined, and the weight method and the material interpolation model were
introduced. The topology optimization of single and double phase composite materials and structures were real-
ized by an optimization algorithm with nested loop structure for impact loading. According to two examples, the
feasibility and efficiency of the method were verified, and the dynamic response of the optimized structure was
analyzed.  The analysis  results  show that  the structure optimized by the improved method could better  adapt  to
impact loading. This method is more suitable for topology optimization design under impact load. The optimiza-
tion process is simple with a higher calculation efficiency, and the optimization is stable and efficient.
Key words：topology  optimization；bi-directional  evolutionary  structural  optimization； equivalent  static  loads

method structural optimization；dynamic response
  

拓扑优化的目的是运用结构拓扑信息寻求结构

材料在给定设计域内的最佳材料分布，从而满足一

个或多个设计约束的同时最大化或最小化某些设计

目标 [1]. 拓扑优化是研究结构最优拓扑形式的优化问

题，在优化的过程中去除多余或者影响小的材料从

而构建满足约束条件的最优结构. 目前，比较成熟的
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连续体拓扑优化方法主要有均匀化方法 [2 − 3]（homo-

genization method）、变密度法 [4 − 5]（solid isotropic mater-

ial penalization，SIMP）、水平集方法 [6 − 7]（level set meth-

od）以及渐进结构优化方法 [7 − 8]（evolutionary structural

optimization，ESO）等. 渐进结构优化方法作为拓扑优

化的一种重要方法，最早是由 XIE 等 [8] 基于结构通

过逐渐删除低应力材料而使结构进化到最优的概念

的基础上提出的 . 渐进结构优化方法不会产生中间

密度，优化过程中会得到清晰的拓扑构型，但渐进

结构优化方法只能不断删除低应力单元，QUERIN

等 [9 − 10] 提出了双向渐进结构拓扑优化方法（BESO），

不但可以逐渐删除低应力单元，同时也可以逐渐

添加已经被删除的单元 . 这样既能删减单元同时又

可以添加单元，解决了最初只能删减单元的问题 .

HUANG 等 [11] 提出了解的收敛性与网格无关的一种

BESO 方法，这种方法结合了灵敏度滤波和利用历史

信息稳定优化方案，使优化过程更加高效平稳，在结

构设计问题中表现出了良好的性能. 目前，双向渐进

结构拓扑优化方法已经显示出高效和稳健的优化性

能，成为一种无论是在学术研究还是工程应用中都

广泛使用的设计方法 [12].

从 SIGMUND[13] 开始将杨氏模量、导电率或导

热率不同的两种材料同时引入设计域，在某些情况

下用以显著提升结构特性，从此多相材料拓扑优化

设计得到广大学者的关注 [14]，复合材料由于多种材

料特性之间的相互补充，从而在性能方面要比传统

材料更加优良，具有比强度高、比模量大、可设计性

等优点，并且能满足结构的一些特殊功能，如传热

性 [15]、导电性等.

目前拓扑优化方法多用于结构静态载荷优化，

而工程实际中结构常受到动态载荷 [16]，直接对结构

进行非线性动力响应优化分析虽然在理论上可行，

但是计算过程异常复杂、计算效率低，而且计算难以

收敛，无法得到较为理想的拓扑构型 [17]. 为了可以高

效地进行结构非线性动态优化设计，PARK 等 [18] 提

出了等效静力载荷优化方法，通过构造等效静力载

荷的方法将动力优化设计问题转化成为静力优化设

计问题 [19]，并且验证了方法的可行性，提高了非线性

动力优化的设计效率，这种方法也因此得到了广泛

应用 [20 − 21].

本文针对结构非线性动态响应拓扑优化优化流

程复杂，计算效率低等问题，将双向渐进结构拓扑优

化方法和等效静力载荷优化方法相结合，对非线性

动态响应拓扑优化流程进行改进，采用内外双层循

环的方式，外层循环实现对结构的非线性动态响应

分析，依据结构的非线性动态响应构造等效静态载

荷，内层循环依据构造的等效静态载荷，并将权值法

引入其中，采用改进的双向渐进结构优化方法进行

优化，简化优化流程，优化过程更加平稳，整体优化

时间大幅减小，计算效率大幅提高. 采用双向渐进结

构优化方法能够避免中间密度的产生，提高了工程

可制备性，同时也将材料插值模型引入其中，实现冲

击载荷下双相复合材料拓扑优化设计，在保证结构

质量相同的情况下使结构具有更高的刚度 . 最后通

过两个算例来验证改进方法的可行性和高效性，在

得到优化结果后对最终优化结构进行对比和动态响

应分析，说明本文提出的方法更加适用于动载荷下

结构拓扑优化设计. 

1     等效静力载荷优化法

如果各个时刻下的结构响应通过积分计算的方

法来获取，这会使得结构分析变得十分复杂并且计

算效率低 . 因此等效静力载荷优化方法提出了一种

通过构造等效静力载荷可以高效的获得非线性结构

响应的等效分析方法，这种方法要求线弹性静力分

析在关心时刻下要与非线性动力分析具有相同的结

构响应.

图 1 为等效静力载荷的等效过程，在相对应的

时间步中，等效静力载荷是能够与结构施加动载荷

产生相同位移场的静载荷. 在等效时，将结构的非线
 

时间步

Mü(t)+Cu(t)+Ku(t)=f(t)
u(t)

t0 t1 t2 ti
… … tn

(a) 非线性动力分析

对应工况S0 S1 S2 Si
… … Sn

feq(t)=f(t)−Mü(t)−Cu(t)=Ku(t)

feq(S)=Ku(S)

(b) 等效静态载荷

u(S)

图 1    等效静态载荷的等效过程

Fig. 1    Equivalent process of equivalent static load
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性动力学分析按所需的时间步分开，每一个时间步

的动态响应等效为静力载荷的一个工况，并且要求

相对应时间步结构在动载荷下产生的位移和相对应

等效静态载荷产生的位移相等 [19].
非线性动力问题的控制方程为

Mü(t)+Cu̇(t)+Ku(t) = f (t) （1）

M C K
ü u̇ u

f (t)

式中： 为结构的质量矩阵； 为结构的阻尼矩阵；

为结构的刚度矩阵； 、 、 分别为结构的加速度、

速度和位移向量； 为动载荷外力向量.
对式 (1) 进行变换，并且按照时间步将结构动态

响应转化为等效静力载荷为

feq(t) = f (t)−Mü(t)−Cu̇(t) = Ku(t) （2）

在式 (2) 的基础上，将每一个时间步的动态响应

等效为等效静力载荷的一个工况：

feq(S ) = Ku(S ) （3）

t u(t)

K
t

等效静力载荷优化方法首先执行非线性动力分

析来获取 时刻结构的位移向量 ，然后利用结构

非线性动力分析时的初始结构刚度矩阵 计算等效

静力载荷 . 其中，等效静力载荷是与时刻 保持对应，

当考虑多个时刻时，需构造相对应多个等效静力载

荷 . 等效静力载荷优化方法不是一种近似分析的优

化方法，而是利用经典的线弹性优化方法代替解决

复杂的非线性动力优化问题 [17]. 

2     基于等效静力载荷优化方法的双向

渐进结构拓扑优化
 

2.1     多相材料的双向渐进结构优化方法

在进行单相材料双向渐进结构拓扑优化时，材

料的弹性模量可以作为单元密度变量的函数进行

插值：

E(xi) = E1 xp
i （4）

E1 p式中： 为材料的弹性模量； 为惩罚指数.

n

E1 > E2 > · · · > En

E j E j+1

将式 (4) 延伸至多相材料，在进行多相材料双向

渐进结构拓扑优化时，最优结构设计中包含 种材料，

材料对应的弹性模量分别为 . 材料

插值模型在弹性模量分别为 和 的相邻两相材

料之间可以表示为 [14]：

E(xi j) = xp
i jE j+ (1− xp

i j)E j+1 ( j = 1,2, · · · ,n−1) （5）

E1,E2, · · · ,En E1 > E2 > · · · > En

以最大化的结构刚度为例，对于给定的材料体

积，要求最小化结构的总应变能或平均柔顺度. 当有

多种材料参与设计时，各材料的弹性模量分别为

（其中 ） . 为了寻求多种材

料的最佳分布，以最小化平均柔顺度为目标，基于灵

敏度分析的多相材料双向渐进结构优化“软杀”方

法的优化问题可以描述为 [14]

min : C =
1
2

uT Ku,

s.t. : V j
∗−

N∑
i=1

Vi xi j−
j−1∑
i=1

V∗i = 0,

xi j = xmin or 1 ( j = 1,2, · · · ,n−1)

（6）

C K u

N

V∗j j Vi i

xi j j i

式中： 为结构的平均柔顺度； 和 分别为结构的整

体刚度矩阵及位移矢量； 为设计域中单元的总体

数量； 为第 种材料的设计体积， 为第 个单元的

体积；设计变量 表示第 种材料第 个单元的相对密

度，为了避免刚度矩阵的奇异性，这里采用“软杀”

法，即使用较小的相对密度来表示空单元，并且：

xi j =

{
1, E > E j

xmin, E ⩽ E j
（7）

在双向渐进结构优化方法中，可以使用离散设

计变量进行结构优化，并且在这种方法中利用单个

元素的灵敏度数值的相对排序来进行优化，由于采

用“软杀”方法，为了防止刚度矩阵奇异的发生，用

较小的相对密度来表示灵敏度数值低的待删除单元

的相对密度，后续该单元仍参与有限元分析而不是

直接删除该单元，同样在后续的结构优化中该单元

如果具有较高应力时也可以恢复该单元.

xi j

当多种材料参于优化设计时，要寻求多种材料

在设计域中的最佳分布，使用设计变量 来计算出

灵敏度数值为

αi j = −
1
p
∂C
∂xi j
=

1
2

xp−1
i j (uT

i K j
i ui−uT

i K j+1
i ui) （8）

K j
i K j+1

i j j+1

αi j

j j+1

式中： 和 分别为第 种材料和第 种材料的单

元刚度矩阵，定义在设计域中的灵敏度数值 用于

调整第 种材料和第 种材料之间的分布关系，并

参与后面的过滤计算.
n n−1当有 种材料参与设计时，一共会有 组灵敏

度数值来参与相邻材料之间的分布，多种材料参与

优化设计的灵敏度计算可以表示为 [14]

αi j =



1
2

[
1−

E j+1

E j

]
uT

i K j
i ui,

材料 1,2, · · · , j

1
2

xp−1
min

(
E j−E j+1

)
xp

minE j+
(
1− xp

min

)
E j+1

uT
i K j+1

i ui,

材料 j+1, j+2, · · · ,n

（9）

580 北  京  理  工  大  学  学  报 第 42 卷



由上式可以看出当有多种材料参与优化设计时，

灵敏度数值完全不同于使用单元应变能为标准的原

始的双向渐进结构优化方法. 

2.2     多工况的双向渐进结构优化方法

原始的双向渐进结构优化方法适用于单一静态

载荷工况，为了进行动态响应优化，每一个关心时刻

的动态响应等效为等效静力载荷的一个工况，则需

要在原始的双向渐进结构优化方法中引入权值法，

即有多个载荷工况，每一个载荷工况赋予相应的权

重，并且所有载荷工况下的权重系数相加为 1，多工

况的双向渐进拓扑优化“软杀”方法的优化问题可

以表示为：
min : C =

m∑
j=1

ω jC j, C j =
1
2

uT
j K ju j

s.t. : V∗−
N∑

i=1

Vi xi = 0, xi = xmin or 1

（10）

C

ω j C j j

m K j u j j

式中： 为多工况条件下结构柔顺度的加权平均值；

和 分别为第 个载荷工况下的权重系数和结构

柔顺度； 为载荷工况的总数； 和 分别为第 个载

荷工况下的结构整体刚度矩阵和位移矢量.
同样在多个载荷工况下，也需将权值法引入灵

敏度计算当中，相应的多载荷工况下的“软杀”法单

元灵敏度计算式为：

αi = −
1
p
∂C
∂xi
=



1
2

m∑
j=1

ω j(uT
i Kiui) j, xi = 1

xp−1
min

2

m∑
j=1

ω j(uT
i Kiui) j, xi = xmin

（11）

 

2.3     基于等效静力载荷优化方法的复合材料渐进

结构拓扑优化

将等效静力载荷优化方法和双向渐进结构优化

方法相结合，并将权值法和多相材料设计方法引入

其中，从而高效解决非线性复合材料动态优化设计

问题，由式 (6) 和式 (10) 可以得出基于等效静力载

荷优化方法的复合材料双向渐进结构优化问题描

述为 

min : C =
m∑

k=1

ωkCk, Ck =
1
2

uT
k Kkuk

s.t. : V j
∗−

N∑
i=1

Vi xi j−
j−1∑
i=1

V∗i = 0

xi j = xmin or 1 ( j = 1,2, · · · ,n−1)

（12）

由式 (9) 和式 (11) 可以得出基于等效静力载荷

优化方法的复合材料双向渐进结构优化单元灵敏度

的计算公式为

αi j =



1
2

[
1−

E j+1

E j

] m∑
k=1

ωk(uT
i K j

i ui)k,

材料 1,2, · · · , j

1
2

xp−1
min (E j−E j+1)

xp
minE j+ (1− xp

min)E j+1

m∑
k=1

ωk(uT
i K j+1

i ui)k,

材料 j+1, j+2, · · · ,n

（13）

为了保证所关心的各个时刻构造的等效静力载

荷使结构在线弹性静力分析中的结构响应与初始动

载荷结构在非线性动力分析中的结构响应相等，优

化设计流程采用内外双层迭代方式进行结构的拓扑

优化设计，其中，外层循环实现对结构的非线性动态

响应分析，依据结构的非线性动态响应构造等效静

态载荷，内层循环依据构造的等效静态载荷，并将权

值法引入其中，采用改进的双向渐进结构优化方法

进行优化. 

3     基于等效静力载荷优化方法的双向

渐进结构拓扑优化流程

优化流程如图 2 所示，具体如下：

① 初始化设计域，使用有限元网格对整个设

计域进行离散，设定设计变量初始值，定义目标体积

分数、进化率、惩罚指数等参数.
② 基于当前设计进行动载荷下非线性动力响

应分析并提取出各个关心时刻的结构响应 . 本文在

Abaqus 中进行结构的非线性动力响应分析并且在

Matlab 中提取出各个关心时刻的结构响应.
③ 基于②提取的各个关心时刻的结构响应

构造等效静力载荷 . 由于关心优化设计多个时刻下

的结构响应，所以需要构造多个等效静力载荷.
④ 基于③构造的等效静力载荷运用改进的

多工况双向渐进结构优化方法进行拓扑优化设计

(式 (12)). 此时内层迭代由于考虑多个等效静力载荷，

将每一个关心时刻构造的等效静力载荷作为一

个工况，引入权值法来解决多工况静力优化设计

问题.
Vi

Vi+1 = Vi(1−ER)

Vi

⑤ 确定下一次迭代的目标体积，若当前体积

大于目标体积时，则由公式 计算下一

次迭代的体积，若当前体积 小于或等于目标体积

时，则令目标体积为下一次迭代的体积.
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αth αi ⩽ αth

xmin αi > αth

xmin

⑥ 更新设计变量，将所有单元按照计算的单

元灵敏度进行排序，由目标材料体积和灵敏度排序

可以得到灵敏度阈值 ，当单元灵敏度 时，设

计变量由 1 转换为 ，当单元灵敏度 时，设计

变量由 转换为 1.

  
开始

初始化设计域，设定初始设计变量，定义
目标体积分数、进化率、惩罚指数等参数

进行动载荷下非线性动力响应分析
并提取各个关心时刻的结构响应

构造等效静力载荷

内
层
循
环

进行多工况双向渐进结构
拓扑优化设计

N

N

Y

Y

是否完成
全部工况

外层循环
是否收敛

结束

图 2    优化流程

Fig. 2    Optimized process
 

⑦ 循环迭代②～⑥，直到所有材料当前体

积达到目标体积，并且得到的优化结果满足收敛条

件，在目标函数的变化中定义以下收敛准则：

e =

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

i=1

(Ck−i+1−Ck−N−i+1)

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

i=1

Ck−i+1

⩽ τ （14）

k τ τ

0.01% N N

式中： 为当前迭代步数； 为收敛误差，在本文中 为

； 为一个整数，在本文中取 为 5，用以稳定

目标函数在至少连续 10 次迭代中的平均变化量，从

而有效避免难以收敛的问题.
当所有材料体积达到目标体积后，运用式 (14)

判断得到的优化结果是否满足收敛条件，如果满足

收敛条件，优化结束，输出最终优化结果 . 如果不满

足收敛条件则进入第二步，进行当前结构的动态响

应分析. 

4     冲击载荷下结构优化与动态响应分析
 

4.1     简单冲击载荷下结构优化与动态响应分析

F = 3 000sin(5πt)

如图 3 所示，设计域为长 240 mm，高 40 mm 的二

维固支梁结构，在其上边中点处施加一个正弦冲击

载荷 的作用力，作用时间为 0.2 ms，
将其离散为 240×40 个 4 节点四边形单元的有限元

模型.

  

设计域
240 mm

4
0
 m

m

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

F
/N

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

F

t/ms

图 3    固支梁设计区域

Fig. 3    Clamped beam design area
 

此算例分别进行 4 种工况下的优化：

F = 3 000 N

E = 200 GPa µ = 0.3

工况 1：作为对比进行静态载荷下单相材料优化，

静态载荷取脉冲载荷峰值 ，材料特性为弹

性模量 ，泊松比 ；

E = 200 GPa µ = 0.3

工况 2：冲击载荷下单相材料优化，材料特性为

弹性模量 ，泊松比 ；

E1 = 200 GPa E2 = 20 GPa

µ = 0.3

工况 3：冲击载荷下复合材料优化，两种材料

弹性模量分别为 ， ，泊松比

；

E1 = 200 GPa E2 = 40 GPa

µ = 0.3

工况 4：冲击载荷下复合材料优化，两种材料

弹性模量分别为 ， ，泊松比

.
V = 0.5

rmin = 3 mm p = 3.0 ER = 0.02

其余优化参数均为：体积约束 ，过滤半径

，惩罚指数 ，体积进化率 .
最终的优化结果如图 4 所示，从最终的优化结

果可以看出，单相材料进行优化时，由于只有一种材

料承受所施加的载荷，结构各个部分没有双相复合

材料的优化结果光滑 . 复合材料优化时由于有软材

料的加入，使得优化结果中硬材料结构具有一定的

弧形，且随着优化时结构中软材料弹性模量的增加，

更加能独立承担所受载荷时，宏观上相应的硬材料

结构中的支撑会变少且硬材料结构会更加平滑，如

图 4（c）、4（d）对比所示.
原始的“软杀”双向渐进结构拓扑优化方法在进

行结构优化时，为了防止刚度矩阵奇异的发生，用较
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小的相对密度来表示灵敏度数值低的待删除单元的

相对密度，后续该单元仍参与有限元分析而不是直

接删除该单元，优化时会赋予这些待删除单元一个

很低的弹性模量，但这并不意味着这种方法也能够

进行复合材料结构优化，采用原始的“软杀”方法进

行复合材料优化时，设计域内的各种材料分布无法

连接成结构从而所得到的柔顺度或者应变能会十分

异常，当有多种材料参与优化设计时，灵敏度数值完

全不同于使用单元应变能为标准的原始双向渐进结

构优化方法 . 所以本文在内层循环中引入复合材料

优化方法 (式（12）（13） )，在内层循环迭代中可以合

理、平稳且高效地进行复合材料优化，如图 6、图 7

所示.

E = 200 GPa

E1 = 200 GPa E2 = 20 GPa

图 5、图 6 为单相材料 ( ) 与双相复合

材料 ( 、 ) 优化历程图，可以

看出，单相材料在进行结构优化时，从结构优化历程

来看，目标函数没有复合材料优化时平稳，主要原因

是因为在优化过程中，一些重要的连接杆件被打断，

从而造成结构传力路径有所改变，结构的应力分布

也会随之改变，结构会重新分配单元，高应力的地方

添加单元，低应力的地方删减单元，所以优化历程会

存在一些起伏；而复合材料在进行结构优化时，由于

有软硬两种材料在结构中起承载作用，当硬材料结

构由于优化过程中体积分数逐渐减小而造成重要的

硬材料连接杆件被打断时，软材料单元会立即填充

硬材料单元删除部分，结构传力路径和结构应力分

布不会发生间断性突变，所以优化历程会很平稳，并

且更容易收敛，优化迭代次数和优化时间会减少，降

低时间成本 . 算例中单相材料优化 (如图 5) 进行了

43 次迭代，复合材料优化 (如图 6) 进行了 41 次迭代，

 

(b) 冲击载荷单相材料优化结果, E=200 GPa

(c) 冲击载荷复合材料优化结果, E1=200 GPa, E2=20 GPa

(d) 冲击载荷复合材料优化结果, E1=200 GPa, E2=40 GPa

(a) 静态载荷单相材料优化结果, E=200 GPa

图 4    优化结果

Fig. 4    Results of optimization
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由于算例设计域选取的是二维固支梁，所以单相材

料优化和复合材料优化迭代次数相差不多，当设计

域和边界条件更加复杂时，复合材料优化在优化历

程平稳程度和优化效率等方面相比于单相材料优化

优势会更加明显. 所以与单相材料优化相比，双相复

合材料优化既能有效降低结构柔顺度，又能平稳且

高效地进行结构优化.
图 4（a）为直接运用双向渐进结构优化方法对设

计域施加恒定的静态载荷进行单相材料静态优化得

到的结构，图 4（b）和 4（c）分别为运用本文改进的冲

击载荷下结构优化方法对设计域施加正弦脉冲载荷

进行单相材料和双相复合材料动态优化得到的结构，

为了对比这些结构在冲击载荷下的动力响应特性，

将 3 种结果与同质量同体积下的实心结构在 Abaqus
中施加相同的正弦脉冲载荷进行动态响应分析，得

到位移-时间曲线如图 8 所示.
  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

位
移
/m
m

时间/ms

动态载荷单相材料优化结构

静态载荷单相材料优化结构

同体积实心结构

动态载荷复合材料优化结构

图 8    动态响应位移-时间曲线

Fig. 8    Dynamic response displacement-time curve
 

由图 8 可以看出，运用本文改进的优化方法得

到的结构要比经典的静载荷优化的结构振幅小，

4 种结构向上的最大位移分别为 0.33，0.37，0.79 和

0.23 mm，向下的最大位移分别为 0.34，0.41，0.81 和

0.24 mm. 以单相材料优化为例，如图 9 所示，在相同

正弦脉冲载荷作用下，利用改进的优化方法优化的

单相材料结构向上（向下）的最大位移是经典静力学

优化结果的 89.18%（82.92%），是同体积同质量的实

心结构的 41.77%（41.97%） . 说明运用本文动态载荷

优化方法优化的结构在动态载荷下承载能力更好，

优化方法合理高效.
由图 8 和图 9 也可以看出，优化后的双相复合材

料 /结构振幅最小，说明双相复合材料结构比单相材

料结构在动态载荷下具有更好的承载能力. 
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0.79

0.23

0.34

0.41

0.81
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位
移
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图 9    动态响应结果对比

Fig. 9    Comparison of dynamic response results
  

4.2     多个冲击载荷下结构优化与动态响应分析

F1 = −20 000 t+2 000 (N)

F2 = −5 000 t+1 000 (N)

如图 10 所示，设计域为长 80 mm，宽 40 mm 的二

维悬臂梁结构，在其上边中点处施加一个三角脉冲

载荷 的作用，同时在其右边最

下端施加一个三角脉冲载荷

的作用，作用时间均为 0.2 ms，将设计域离散为 80×
40 个 4 节点四边形单元的有限元模型.
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F
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4
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设计域
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图 10    悬臂梁设计区域

Fig. 10    Cantilever beam design area
 

此算例分别进行 3 种工况下的优化：

F1 = 2 000 N

F2 = 1 000 N E = 200 GPa

µ = 0.3 ρ = 7 800 kg/m3

工况 1：作为对比进行静态载荷下单相材料优化，

静态载荷分别取三角脉冲载荷峰值 ，

，材料特性为弹性模量 ，泊松

比 ，密度 ；

E = 200 GPa µ = 0.3 ρ = 7 800 kg/m3

工况 2：动载荷下单相材料优化，材料特性为弹性

模量 ，泊松比 ，密度 ；

E1 = 200 GPa E2 = 1.97 GPa µ1 = 0.3

µ2 = 0.35 ρ1 = 7 800 kg/m3 ρ2 = 120 kg/m3

工况 3：动载荷下复合材料优化，两种材料弹性

模量分别为 ， ，泊松比 ，

，密度分别为 ， .

V = 0.5

V1 = 0.49

V2 = 0.51 rmin = 3 mm

工况 1 和工况 2 体积约束均为 ，工况 3 为

保证与前面两种工况结构质量相等，进而与前两种

优化进行对比，此时硬材料体积 ，软材料体

积 . 其余优化参数均为：过滤半径 ，
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p = 3.0 ER = 0.02惩罚指数 ，体积进化率 .

最终的优化结果如图 11 所示.

  

(a) 静态载荷单相材料优化结果, E=200 GPa

(b) 冲击载荷下单相材料优化结果, E=200 GPa

(c) 冲击载荷复合材料优化结果, E1=200 GPa, E2=1.97 GPa

图 11    优化结果

Fig. 11    Results of optimization
 

图 12、图 13 分别为冲击载荷下单相材料和复合

材料结构优化历程图，可以看出优化历程都很平稳 .

说明本文提出的冲击载荷下结构的优化方法无论是

单相材料优化还是复合材料优化均平稳高效，同时

在保证质量相等的前提下，双相复合材料优化所得

结构的柔顺度要比单相材料小 . 复合材料结构中由

于存在两种材料，在优化平稳程度和结构具有更小

的柔顺度等方面会更加具有一些优势.
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图 11（a）为直接运用经典的双向渐进结构优化

方法对设计域施加恒定的多个静态载荷进行单相材

料优化得到的结构，图 11（b）为运用本文改进的优化

方法对设计域施加两个冲击载荷进行单相材料动态

优化得到的结构，对比结果能够看出最终得到的优

化结构区别明显 . 为了对比这些结构在冲击载荷下

的动力响应特性，将两种结果和同质量同体积下的

实心结构在 Abaqus 中施加两个脉冲载荷进行动态

响应分析，得到位移-时间曲线如图 14 所示.
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图 14    动态响应位移-时间曲线

Fig. 14    Dynamic response displacement-time curve
 

由图 14 可以看出，运用本文改进的优化方法获

得的结构要比另外两种结构振幅小，3 种结构向下的

最大位移分别为 0.22，0.85 和 0.73 mm，向上的最大
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位移分别为 0.29，0.91 和 0.73 mm，所以在 2 个冲击载

荷作用下，运用改进后的方法优化的结构向下（向上）

的最大位移是经典方法优化结构的 25.88%（31.87%），

是同体积同质量的实心结构的 30.14%（39.73%），如

图 15 所示.
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图 15    动态响应结果对比

Fig. 15    Comparison of dynamic response results
 

由图 15 也可以看出，双相复合材料结构比单相

材料结构在受到相同两个冲击载荷作用时振幅小，

说明双相复合材料结构比单相材料结构在受到多个

冲击载荷作用时具有更好的承载能力.

对比两个算例的优化结果，在单个动态载荷作

用下，运用本文提出的优化方法所得结构和经典静

态载荷优化方法所得的结构较为相似 (如图 4(a) 和

4(b))，而在更加复杂冲击载荷作用下（如：同时作用

两个冲击载荷），运用本文提出优化方法的优化结构

与经典静态载荷优化方法的优化结构有明显区别

(如图 11(a) 和 11(b))，并且两种结构在同时施加多个

脉冲载荷作用时，运用改进方法优化所得结构的承

载能力远好于其他结构的承载能力 . 值得注意的是，

在受到多个冲击载荷作用时，运用经典静态载荷优

化的结构比同质量同体积实心结构的承载能力差

(如图 14、图 15)，这说明利用经典的静态载荷优化方

法所得到的结构不能适应复杂的冲击载荷作用，必

须构建相应的冲击载荷下结构的优化流程和方法.

本文为了说明所提出方法的有效性和高效性，

进行了两个算例的优化加以对比说明，为了更加直

观清晰，文中选取的动态载荷均能以一定的函数形

式表示 . 若结构所受到的动态载荷呈现无规律的情

况，通过该方法依然可以对结构进行拓扑优化. 只需

要保证在等效时，将结构的非线性动力学分析按所

关心的时间步分开，每一个时间步的动态响应等效

为静力载荷的一个工况，并且要求在相对应的时间

步，结构在动载荷下产生的位移和相对应等效静态

载荷产生的位移相等，即可将无规律的动态载荷等

效为静力载荷. 

5     结　论

本文对冲击载荷下结构拓扑优化流程和方法进

行改进，将双向渐进结构拓扑优化方法和等效静力

载荷优化方法相结合，采用内外双层循环的方式，外

层循环实现对结构的非线性动态响应分析，依据结

构的非线性动态响应构造等效静态载荷，内层循环

依据构造的等效静态载荷，将权值法引入其中，采用

多工况下的双向渐进结构优化方法进行优化，简化

优化流程. 同时又将材料插值模型引入其中，实现双

相复合材料 /结构在冲击载荷作用下的结构优化设

计. 通过两个算例可以看出，本文建立的方法在进行

冲击载荷加载下的单相材料和双相复合材料 /结构

拓扑优化设计时，整体优化历程十分平稳，结构清晰

合理，计算简洁高效.

将优化后的结构在 Abaqus 中进行动态响应对比

分析，结果表明运用本文建立的优化方法获得的结

构在受到冲击载荷作用时具有更好的承载能力，随

着动载荷工况复杂程度的提高，这种方法具有更明

显的优势，优化后的结构在冲击载荷作用下承载能

力更好 . 通过算例与经典的静态载荷优化方法进行

对比，不但证实所提出方法的有效性和高效性，更加

说明利用经典的静态载荷优化方法所得到的结构不

能适应复杂的冲击载荷作用，所以构建冲击载荷下

结构的优化流程和方法，对于结构设计具有重要的

理论和工程意义.
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