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摘要：　 保持飞行器气动面、功能面等型面的精确外形是飞行器刚度设计的重要内容．为控制飞行

器结构局部区域的翘曲变形模式，抑制特定方向上有害的翘曲变形，提出考虑结构方向性保形约

束的拓扑优化设计新方法．一方面，引入由保形区域内有限控制点生成的人工附加弱单元（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｗｅａｋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＡＷＥｓ），使控制点各自由度位移通过多点自由度约束（ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＭＰＣｓ）
传递到 ＡＷＥｓ 上，约束 ＡＷＥｓ 的变形能可以实现对保形区域翘曲变形的抑制；另一方面，合理配置

多点自由度约束，将需要抑制的特定方向上自由度耦合到 ＡＷＥｓ 上，从而实现方向性保形优化设

计．数值算例证明所提出的优化设计方法能在结构刚度拓扑优化设计的基础上实现对局部保形区

域在特定方向上翘曲变形的有效控制，与已有约束所有自由度翘曲变形的保形拓扑优化设计相

比，方向性保形优化设计在变形控制效果上更加具有灵活性．
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引　 　 言

结构拓扑优化［１］通过优化材料的空间分布来达到减轻结构重量、提升结构性能的目的．经
过近三十年的发展，拓扑优化在理论、方法和应用上取得了长足的进步［２⁃３］，已成为飞行器结构

设计的重要工具［４］ ．目前，国内外拓扑优化相关研究工作大多着眼于结构整体性能指标的最优

化，如柔顺度［５］、固有频率［６］、散热弱度［７］等．针对结构局部区域性能，尤其是提升局部刚度以

控制特定区域变形的设计尚不多见．
事实上在航空航天产品的设计、装配和使用过程中，结构局部区域的弹性变形不协调很可

能会导致结构翘曲变形，带来装配不协调［８］ 甚至局部失效［９］ 的问题，影响结构性能和飞行安

全．针对此类问题广泛采用的变形控制方法，如飞行器外形开口的局部补强［１０］ 或飞机装配变

形工艺补偿［８］方法能够达到控制变形的目的，但是可能带来结构增重以及额外的成本．拓扑优

化方法能够提供设计域内合理的材料分布，通过改变传力路径来减小局部变形，为解决此问题

提供了一种新的途径．当前拓扑优化对变形控制的研究多集中于对单个或某些节点添加位移
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约束［１１⁃１３］，此方法控制了结构翘曲变形，但同时也约束了无需控制的刚体位移，变形控制过于

严格．
前期提出的多点保形结构拓扑优化方法［１４⁃１５］ 引入结构局部区域变形能约束来表征翘曲

变形并加以抑制，控制了局部区域所有方向的翘曲变形．但在工程实际中可能只有特定方向上

的变形需要控制［１６］ ．本工作在原有多点保形拓扑优化的基础上，通过多点自由度约束提取出

变形控制点在特定方向上的位移，计算变形能并加以约束，较好地达到了方向性保形的目的．

１　 方向性保形

１．１　 问题描述

在图 １ 所示的设计问题中，模型中部存在保形区域，该区域可能为孔洞或实体，代表结构

中的开口或者安装的仪器设备等．在一定的载荷与边界条件下，保形区域同时发生刚体位移和

翘曲变形．取特定方向为保形方向（保形方向可以取任意方向，为说明问题方便图中取 ｙ 方

向），寻求设计域内合理的材料分布，使得受载后保形区在该方向上的翘曲变形得到抑制，刚
体位移和其他方向的翘曲变形不予考虑．

图 １　 方向性保形设计问题示意模型 图 ２　 ＡＷＥｓ 与 ＭＰＣｓ 的定义方法示意图

Ｆｉｇ． １　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＷＥｓ ａｎｄ ＭＰＣｓ
ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

１．２　 方向性变形的定量表征

结构变形可以表述为区域内节点的位移向量 ｕ（ｓｐ），包含了所有节点共有的刚体位移 ｕ（ｓｐ）ｐ

和节点间的相对位移 ｕ（ｓｐ）ｒ 两部分，即
　 　 ｕ（ｓｐ） ＝ ｕ（ｓｐ）ｐ ＋ ｕ（ｓｐ）ｒ ． （１）
刚体位移 ｕ（ｓｐ）ｐ 仅使结构区域发生位置变化，结构本身的弹性变形来源于节点间的相对位

移 ｕ（ｓｐ）ｒ ．其弹性变形能表达式为

　 　 Ｃ（ｓｐ） ＝
１
２

ｕＴ
（ｓｐ）Ｋ（ｓｐ）ｕ（ｓｐ） ＝

１
２
（ｕ（ｓｐ）ｐ ＋ ｕ（ｓｐ）ｒ） ＴＫ（ｓｐ）（ｕ（ｓｐ）ｐ ＋ ｕ（ｓｐ）ｒ） ＝

　 　 　 　 １
２

ｕＴ
（ｓｐ）ｐＫ（ｓｐ）ｕ（ｓｐ）ｐ ＋ ｕＴ

（ｓｐ）ｐＫ（ｓｐ）ｕ（ｓｐ）ｒ ＋
１
２

ｕＴ
（ｓｐ）ｒＫ（ｓｐ）ｕ（ｓｐ）ｒ ＝

　 　 　 　 １
２

ｕＴ
（ｓｐ）ｒＫ（ｓｐ）ｕ（ｓｐ）ｒ， （２）

上式中 Ｋ（ｓｐ） 是保形区域的刚度矩阵．在上式的运算中，变形能的产生与刚体位移分量 ｕ（ｓｐ）ｐ 无

０００１ 朱　 继　 宏　 　 　 王　 　 林　 　 　 李　 　 昱　 　 　 张　 卫　 红



关，即刚体位移不会使结构产生变形能．因此弹性变形能可用于表征节点间的相对位移，即弹

性翘曲变形．当表达式中 ｕ（ｓｐ） 仅包含特定保形方向上的分量时，变形能 Ｃ（ｓｐ） 就具有了方向选

择性，表征该方向上的翘曲变形．
１．３　 人工附加弱单元

当保形区域无法通过自身变形能直接表征其翘曲变形时（如保形区域为孔洞等），可以借

用人工附加弱单元（ＡＷＥｓ） ［１４⁃１５］的变形能间接实现翘曲变形的表征和约束．其主要思想为：在
原结构上附加弱单元，其刚度相对于结构本身足够小，可忽略其对结构总体刚度的影响；弱单

元节点与保形区域上的有限个控制点相连接，自由度相互耦合，以弱单元的变形能表征变形控

制点的翘曲变形程度．引入 ＡＷＥｓ 变形能约束来控制局部区域的翘曲变形，设定其上限为 ε，
约束表达式如下：

　 　 ＣＡＷＥ ≤ ε ． （３）
１．４　 多点自由度约束

多点自由度约束（ＭＰＣｓ）是有限元计算中一种连接建模的方法，其实质是多个节点自由

度的耦合关系．以一个节点的某几个自由度为参考值，令其他指定节点的某几个自由度与参考

值建立起函数关系，从而将不同节点的位移联系起来．ＭＰＣｓ 内部合力为 ０，不会增加结构的刚

度，而且通过这种方式将各部件连接，其分析计算仍然是线性的．当涉及到多个连接节点与原

有支撑结构相连接时，ＭＰＣｓ 方程以及边界约束条件可以整理成位移向量的线性组合，其统一

形式为

　 　 Ｈｕ ＝ ０， （４）
称作约束方程（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ）．其中 Ｈ 表示系数矩阵，它由被连接节点的位置坐标和支撑

结构单元的形状函数共同决定．ｕ 表示结构系统的总体位移向量．
当 ＡＷＥｓ 与原结构保形区域连接时，如图 ２ 所示，通过自由度全部耦合，ＡＷＥｓ 的位移向

量 ｕＡＷＥ 和保形区域位移向量 ｕ（ｓｐ） 是完全一致的：
　 　 ｕＡＷＥ ＝ ｕ（ｓｐ） ． （５）
当需要考虑方向性保形时，本文提出合理设置 ＭＰＣｓ 使其仅耦合指定方向自由度，即只将

变形控制点保形方向上的位移传递至 ＡＷＥｓ ．此时，ＭＰＣｓ 相当于对变形控制点的位移向量左

乘系数矩阵 Ｓ， 得到 ＡＷＥｓ 的位移向量．以图 １ 中方向性保形问题为例，取 ｙ 方向为保形方向

时，ＭＰＣｓ 的作用相当于一次矩阵运算，只保留保形方向上的位移分量，其他方向位移变成 ０，
如下式所示：

　 　 ｕＡＷＥ ＝ Ｓｕ（ｓｐ） ＝
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， （６）

上式以每个节点仅两个平动自由度的情形说明了 ＭＰＣｓ 单元对控制点位移的过滤作用．式中 ｎ
为节点序号，ｘ， ｙ 表示位移的方向．将变换后的位移向量 ｕＡＷＥ 代入变形能表达式（２），这样

ＡＷＥｓ 的变形能就只表征了控制点在保形方向的翘曲变形．在拓扑优化过程中对其添加约束

１００１基于多点自由度约束的方向性保形拓扑优化设计方法



即控制了保形区域特定方向上的翘曲变形．特别地，当多点约束耦合了被连接节点的全部自由

度时，问题退化为典型的多点保形问题．
１．５　 位移向量的变换

工程结构对变形形式的要求是复杂多样的，当保形方向与整体坐标系坐标轴方向重合时，

图 ３　 坐标变换示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

可以在整体坐标系中建立 ＭＰＣｓ 单元，直接耦合保

形方向的自由度．当保形方向与整体坐标系坐标轴

方向不重合时，ＭＰＣｓ 单元的耦合自由度将难以定

义．为分析和设计方便，可以建立局部坐标系，以保

形方向作为其坐标轴方向，在局部坐标系中定义变

形控制点，建立 ＡＷＥｓ，ＭＰＣｓ 单元并耦合局部坐标

系中相应自由度．如图 ３ 所示，当保形方向与整体坐

标系 ｘ轴正方向成 θ角，以保形方向为横轴建立局部

坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′ ．此时整体坐标系中 ＡＷＥｓ 的位移向

量 ｕＡＷＥ 在局部坐标系中表示为 ｕ′ＡＷＥ，建立坐标变换

矩阵 Ａ， 存在如下变换关系：

　 　 ｕＡＷＥ ＝ Ａｕ′ＡＷＥ ＝

ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ
ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

０ ０ ０

０
ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ
ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

０ ０

０ ０ ⋱ ０

０ ０ …
ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ
ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ′ＡＷＥ ． （７）

在局部坐标系中建立 ＭＰＣｓ 单元并对保形区域变形控制点位移 ｕ（ｓｐ） 进行过滤，有以下表

达式：
　 　 ｕ′ＡＷＥ ＝ Ｓｕ′（ｓｐ） ． （８）
在计算总体应变能时，为得到正确的总体位移向量，必须将局部坐标系中的位移向量变换

至总体坐标系中，因此有

　 　 ＡＴｕＡＷＥ ＝ ＳＡＴｕ（ｓｐ）， （９）
式中坐标变换矩阵是正交矩阵，进一步可将 ＭＰＣｓ 表达式写为

　 　 ｕＡＷＥ ＝ ＡＳＡＴｕ（ｓｐ） ． （１０）

２　 优 化 模 型

２．１　 数学模型

结构系统总能量泛函的离散形式可以表述为

　 　 Π（ｕ，λ） ＝ １
２

ｕＴＫｕ － ＦＴｕ ＋ λＴＨｕ， （１１）

其中， Ｋ 为整个系统的总体刚度矩阵，ｕ 为总体位移向量，Ｆ 为系统的载荷向量，包含外载荷与

系统的内载荷，λ 为引入的 Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）乘子向量．求上式的驻值可以得到
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Ｋｕ ＋ ＨＴλ ＝ Ｆ，
Ｈｕ ＝ ０，{ （１２）

上式即为引入 ＭＰＣｓ 方程的有限元系统的静力学平衡方程．位移向量 ｕ和 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子向量λ
可以通过求解该方程得到［１７］ ．

方向性保形问题的优化模型可以描述为：在一定的体积分数和附加单元变形能约束下，寻
求设计域内的最优材料分布，使得结构总体刚度最大，即总体应变能最小．数学模型如下：

　 　

ｆｉｎｄ： η ＝ （η １，η ２，…，η ｉ，…，η ｎ）；

ｍｉｎ： Ｃ ＝ １
２

ｕＴＫｕ，

ｓ．ｔ．　

Ｋｕ ＋ ＨＴλ ＝ Ｆ，
Ｈｕ ＝ ０，
Ｖ ≤ Ｖ０，
ＣＡＷＥ ≤ ε，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１３）

式中 η 为描述材料分布的伪密度设计变量，η ｉ 取值为 ０ 到 １，通过材料插值模型［１８］ 实现材料

取值的连续化（本文选用 ＳＩＭＰ 插值模型）；目标函数为结构的总体变形能 Ｃ 最小，即结构总体

刚度最大；Ｖ 为结构设计域内的材料体积，Ｖ０ 为给定的材料用量上界；ε 为弱单元变形能的约

束值，约束其大小来限制局部区域在保形方向上的翘曲变形．
２．２　 灵敏度分析

在基于梯度设计的优化过程中，灵敏度是目标函数或约束函数相对于设计变量的偏导数，
它反映了设计变量的变化对系统性能的影响，可以用于指导设计与搜索方向，建立对设计过程

的有效控制．
对于带局部变形能约束的拓扑优化，分别需要推导总体变形能和附加单元变形能对伪密

度设计变量的灵敏度．文献［１９］给出了一般情况下对前者的推导，本文中考虑了 ＭＰＣｓ 的主要

推导过程如下．
考虑式（１２）中的静力学平衡方程，两端同时对拓扑设计变量求偏导数可得

　 　

∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ＋ Ｋ ∂ｕ
∂η ｉ

＝ ∂（Ｆ － ＨＴλ）
∂η ｉ

，

∂ｕ
∂η ｉ

＝ Ｋ －１ ∂（Ｆ － ＨＴλ）
∂η ｉ

－ Ｋ －１ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

设Ｆ ＝ ｆ ＋ Ｇ，其中 ｆ代表与设计无关的外载荷，其对伪密度设计变量的偏导数为 ０，Ｇ 代表

与设计相关的内载荷，如重力、惯性力或向心力等，故上式可以进一步写成如下形式：

　 　

∂（Ｆ － ＨＴλ）
∂η ｉ

＝ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂（ＨＴλ）
∂η ｉ

，

∂ｕ
∂η ｉ

＝ Ｋ －１ ∂（Ｆ － ＨＴλ）
∂η ｉ

－ Ｋ －１ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ＝

　 　 Ｋ －１ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂（ＨＴλ）
∂η ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｋ －１ ∂Ｋ

∂η ｉ
ｕ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）

目标函数即结构的总体应变能表达式求偏导：

　 　 ∂Ｃ
∂η ｉ

＝ ｕＴＫ ∂ｕ
∂η ｉ

＋ １
２

ｕＴ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ． （１６）
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将式（１５）代入上式，可以得到

　 　 ∂Ｃ
∂η ｉ

＝ ｕＴ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ｕＴＨＴ ∂λ
∂η ｉ

－ １
２

ｕＴ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ． （１７）

由于 ｕＴＨＴ ＝ ０， 故总体变形能对伪密度设计变量的灵敏度可以写成

　 　 ∂Ｃ
∂η ｉ

＝ ｕＴ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ １
２

ｕＴ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕ ． （１８）

附加弱单元变形能对伪密度设计变量 η ｉ 的灵敏度推导过程如下．将附加弱单元的变形能

ＣＡＷＥ 表示为如下形式：

　 　 ＣＡＷＥ ＝ １
２

ｕＴ
ＡＷＥＫＡＷＥｕＡＷＥ， （１９）

式中 ｕＡＷＥ 为附加弱单元的节点位移向量，由于 ＭＰＣｓ 单元的过滤，此位移向量实际上仅包含

变形控制点在保形方向上的位移分量．Ｋ ＡＷＥ是附加单元部分的刚度矩阵．等式两边对设计变量

η ｉ 求偏导：

　 　
∂ＣＡＷＥ

∂η ｉ

＝ １
２

ｕＡＷＥ

∂ＫＡＷＥ

∂η ｉ
ｕＡＷＥ ＋ ｕＴ

ＡＷＥＫＡＷＥ

∂ｕＡＷＥ

∂η ｉ
． （２０）

因为附加弱单元是非设计域，上式中等号右边第一项为 ０，即

　 　
∂ＣＡＷＥ

∂η ｉ

＝ ｕＴ
ＡＷＥＫＡＷＥ

∂ｕＡＷＥ

∂η ｉ
． （２１）

接下来令

　 　 ｕＡＷＥ ＝ ＴＡＷＥｕ， （２２）
其中 ｕ 是包括附加弱单元在内的结构总体位移向量，ＴＡＷＥ 是将结构总体位移向量变换到局部

区域的系数矩阵，矩阵中与附加单元节点对应的项为 １，其他项为 ０．因此有

　 　
∂ｕＡＷＥ

∂η ｉ

＝ ＴＡＷＥ
∂ｕ
∂η ｉ

． （２３）

将式（１５）代入式（２１），得到

　 　
∂ＣＡＷＥ

∂η ｉ

＝ ｕＴ
ＡＷＥＫＡＷＥＴＡＷＥＫ

－１ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂（ＨＴλ）
∂η ｉ

－ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

令 ｈ ＝ ＴＴ
ＡＷＥＫＡＷＥｕＡＷＥ 为阶数与结构总体自由度相一致的列向量，将其作为伴随虚拟载荷施加

到原结构上做一次额外的有限元分析，得到伴随虚拟载荷作用下结构总体的虚拟位移向量：

　 　
ｈ ＝ Ｋｕ∗，
ｕ∗ ＝ Ｋ －１ｈ ．{ （２５）

则有灵敏度如下：

　 　
∂ＣＡＷＥ

∂η ｉ

＝ （ｕ∗） Ｔ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂（ＨＴλ）
∂η ｉ

－ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 （ｕ∗） Ｔ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ － （ｕ∗） ＴＨＴ ∂λ

∂η ｉ
． （２６）

同样因为 （ｕ∗） ＴＨＴ ＝ ０， 所以 ＡＷＥｓ 对伪密度设计变量的灵敏度为

　 　
∂ＣＡＷＥ

∂η ｉ

＝ （ｕ∗） Ｔ ∂Ｇ
∂η ｉ

－ ∂Ｋ
∂η ｉ

ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２７）
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３　 数 值 算 例

本节将方向性保形方法运用于一个示意性的受拉平板算例和飞行器蒙皮传力路径的优化

设计，得到了不同于经典以刚度最大为目标的拓扑优化材料分布形式．
３．１　 带矩形保形区域的受拉平板

如图 ４ 所示的平面薄板，左端完全固定，右端受到沿 ｘ 轴正方向的均布拉力．设计域材料

弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，中部矩形保形区域材料的弹性模量为 ７０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比均为 ０．３．
通过优化设计域内的材料分布，减轻结构受载后保形区域在 ｙ 方向上的收缩变形．

图 ４　 平板结构模型与 ＡＷＥｓ 示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ａ ２Ｄ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＷＥｓ

将模型划分成 １ ｍｍ×１ ｍｍ 的四边形壳单元，厚度 １ ｍｍ ．变形控制区边缘上的 １６ 个控制

点通过 ＭＰＣｓ 单元和 ＡＷＥｓ 上的对应节点相连接，ＭＰＣｓ 仅耦合 ｙ 方向的自由度，ＡＷＥｓ 弹性模

量设为 １ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比设置为 ０．
分别就仅考虑总体刚度最大的标准设计、 ｙ 方向保形设计和传统的区域整体多点保形设

计 ３ 种情况，取体积分数 ０．４，分别得到优化结果如图 ５．可见有局部保形要求后，主要的传力路

径不再通过保形区域．ｙ方向保形和传统区域整体多点保形的设计结果亦存在较大区别，ｙ方向

保形时，保形区域仍可传递部分 ｘ 方向载荷，采用传统区域整体多点保形时，保形区域基本不

传递载荷．

（ａ） 标准设计 （ｂ） 方向性保形设计 （ｃ） 传统保形设计

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
图 ５　 不同设计方法结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

从图 ６ 保形区域变形图上看，方向性保形方法达到了显著的变形控制效果，图 ６（ａ）中各

方向均存在翘曲变形，图 ６（ｂ）中变形区域上下边界的形状基本保持不变，左右边界仍有一定

的翘曲变形，而图 ６（ｃ）中各个方向的翘曲变形均被抑制．
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（ａ） 标准设计 （ｂ） 方向性保形设计 （ｃ） 传统保形设计

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
图 ６　 保形区域的变形效果对比（放大 ５００ 倍）

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ （ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ： ５００）

不同设计方法的迭代曲线见图 ７，变形能数据如表 １ 所示．刚度最大化设计中不约束

ＡＷＥｓ 应变能，分析得到最终设计下 ＡＷＥｓ 通过 ＭＰＣｓ 耦合保形区域 ｙ 向自由度情形下的变形

能数据．以此数据为依据设置 ＡＷＥｓ 应变能约束上限进行保形设计．从数据上看，采用方向性

保形方法进行设计，在达到变形控制效果的同时，结构应变能增加并不显著，总体刚度损失相

对较小．

图 ７　 结构总体变形能和 ＡＷＥｓ 变形能迭代曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＡＷＥｓ

表 １　 不同设计方法的变形能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ
ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ Ｃ ／ Ｊ

ＡＷＥｓ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ １．４１×１０－９ ０．８９×１０－３ ４．９９×１０－３

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ５．００×１０－１２ ０．４１×１０－３ ５．２５×１０－３

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ５．００×１０－１２ ２．９９×１０－７ ５．５０×１０－３

　 　 为探讨在方向性保形设计中保形约束与总体刚度的消长变化关系，对附加单元的变形能

给定不同的约束值，分别做拓扑优化设计．得到拓扑构形与总体变形能数据变化曲线如图 ８ 所

示．随着约束的增强，拓扑构形发生变化，总体变形能亦有所升高，即保形效果的提升以一定的

总体刚度损失为代价．若局部变形能约束过大，会造成总体刚度的较大损失，甚至可能得不到

清晰可行的优化结果．因此必须根据设计要求与工程实际，合理选择 ＡＷＥｓ 变形能约束值．
３．２　 飞行器弹体结构设计

本算例通过图 ９ 所示飞行器弹体的拓扑优化，验证方向性保形方法在航空航天结构设计
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中的有效性．弹体全长约 ７ ｍ，材料弹性模量 ７１．７ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ０．３．将模型划分为 ２５ ｍｍ×２５
ｍｍ，厚度为 ２０ ｍｍ 的四边形壳单元．导弹模型尾端固定，截面等效载荷分布形式如图 １０ 所示，
图中横坐标为载荷作用截面到全弹最前端的距离，纵坐标为对应截面上的载荷数值．

图 ８　 不同 ＡＷＥｓ 变形能约束下的总体变形能与优化结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｖａｌｕｅｓ

图 ９　 飞行器模型示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

（ａ） 工况 １
（ａ） Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
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（ｂ） 工况 ２
（ｂ） Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １０　 弹体各截面等效气动载荷

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １１　 保形区域与 ＡＷＥｓ 示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＷＥｓ

对模型做有限元分析可知：进气道开口左右两侧在工况 １ 向外扩张，工况 ２ 向内收缩．以
进气道开口为保形区域，建立附加弱单元，弹性模量仅为 １ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０，厚度取 １ ｍｍ ．
ＡＷＥｓ 和结构本身以多点约束连接，如图 １１ 所示，ＭＰＣｓ 单元仅传递弹体上变形控制点 ｚ 方向

（进气道开口左右边界变形方向）上的位移，在两个工况中分别约束附加弱单元的变形能以控

制该方向的翘曲变形．

（ａ） 标准设计

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ
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（ｂ） 方向性保形设计

（ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

图 １２　 不同方法优化结果对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ） 标准设计

（ａ） Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ

（ｂ） 方向性保形设计

（ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

图 １３　 进气道开口变形图（放大 ５０ 倍）

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｏｐｅｎｉｎｇ （ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ： ５０）

给定体积分数 ０．４，以整个弹体为设计域．分别考虑单纯使总体刚度最大的标准设计和方

向性保形两种情况，得到了图 １２ 所示两种不同的结构传力路径形式．
从表 ２ 的变形能数据和图 １３ 中变形效果上看，采用方向性保形方法后，结构总体变形能

工况 １ 中仅增加 ２％，工况 ２ 中仅增加 ４％，以较小的总体刚度损失，有效抑制了进气道开口在

ｚ 方向的翘曲变形．

９００１基于多点自由度约束的方向性保形拓扑优化设计方法



表 ２　 不同设计方法的变形能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ Ｃ ／ Ｊ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ

ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＡＷＥｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

ｇｌｏｂａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＡＷＥｓ

ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ９９６ １×１０－３ １ ０１６ ３×１０－５

ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ２３５ ２×１０－３ ２４５ ６×１０－５

４　 结　 　 论
本工作面向飞行器特定型面的保形设计要求，提出了一种带有方向性保形约束的拓扑优

化设计方法．合理定义了带有自由度过滤的多点自由度约束与人工附加弱单元，提取出节点在

特定方向上的翘曲变形，通过约束人工附加弱单元的变形能可有效抑制这类方向性翘曲变形．
在数值算例中对标准的刚度最大化的拓扑优化、传统的区域保形优化和方向性保形优化

设计结果、变形行为和变形能数据进行了对比，发现通过选取合适的变形能约束值，方向性保

形约束下的拓扑优化可以有效获得刚度设计和保形设计双重设计效果，且能够以较小的总体

刚度损失，达到方向性保形的效果．这一设计思路相比经典拓扑优化方法的变形控制以及传统

的区域整体保形更加具有灵活性，可以为飞行器结构整体传力路径设计提供有效方案．
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