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摘　 要：针对高超声速飞行器仪器舱设备安装板结构轻量化和提高静 ／ 动力学性能的设计需求，融合

轻质点阵结构与传统加筋结构的优点，提出一种点阵－加筋板式结构方案并建立了拓扑优化设计方

法。 利用均匀化等效方法计算点阵结构的宏观等效力学性能，将其作为一种虚拟材料，建立实体材料

－虚拟材料插值模型。 以结构整体质量为约束，整体柔顺度最小为目标建立拓扑优化问题，实现点阵－
加筋板式结构布局优化设计。 以飞行器设备安装板为例，分别完成了传统加筋结构和点阵－加筋板式

结构优化设计。 力学性能分析表明，在相同质量条件下，点阵－加筋板式结构方案具有更好的力学性

能，大过载下的最大变形降低 １１．１７％，简谐激励下位移响应峰值降低 ７３．８１％。
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　 　 飞行器仪器舱中，设备安装板是安装和支承工

作仪器的结构，往往也作为舱体的辅助承载结构。
除结构减重需求外，为避免大过载机动飞行中产生

过大变形，设备安装板必须具备足够的结构刚度。
为此，必须通过结构优化方法实现设备安装板的高

承载性能和轻量化设计。
近年来，点阵结构因其轻质、高比刚度、减振吸

能等优势在飞行器结构设计领域受到了广泛关注，
发展了一系列宏微观多尺度拓扑优化设计方法。 拓

扑优化设计方法是一种在给定的载荷条件、约束条

件和性能指标下优化给定区域内材料分布的数学方

法［１］，目前已广泛应用于航空、航天等［２⁃３］ 领域。 多

尺度拓扑优化方法是指在宏观层级和微（细）观层

级对多孔结构进行并行优化的方法。 在宏观层级优

化上，优化整体结构的结构形式；在微（细）观层级

优化上，优化微结构的拓扑构型。 多孔结构的微观

拓扑构型和宏观结构形式在优化过程中相互影响，
从而达到提高材料利用率、满足周期性多孔结构在

特定载荷工况下的力学性能的优化目标。 在近年的

多尺度拓扑优化研究成果中，Ｌｉｕ 等［４］ 提出了一种

宏观结构与微结构多尺度设计的并发拓扑优化方

法，Ｘｉａ 等［５］提出了基于非线性多尺度模型的双尺

度协同优化设计方法。 此外，Ｙａｎ 和 Ｇｕｏ 等［６］ 提出

了一种热弹性耦合场下的多尺度优化方法；Ｚｈａｎｇ
等［７］提出了基于梯度式分层模型的梯度点阵材料

结构拓扑优化方法；为避免多尺度拓扑优化中的尺

度分离问题，Ｆｕ 和 Ｗｕ 等［８⁃９］ 基于子结构法对多层

级结构拓扑优化方法展开了研究。 研究表明，纯点

阵结构的减振性能、面 ／体载荷承载效率优于传统加

筋结构，但传递集中载荷的性能不足。 点阵－加筋

结构则是能够兼具二者优势的新型结构方案。 然

而，目前点阵－加筋结构设计方法仍停留在先实体

优化、再点阵填充的阶段［１０］，关于二者匹配设计的

研究开展的较少，需寻求更合理的点阵－加筋结构

设计方法。
为解决点阵－加筋结构的多尺度匹配设计问

题，本文提出一种将点阵微结构等效为虚拟均质材

料，通过多材料拓扑优化来求解点阵－加筋结构布

局的优化设计方法。 ２０ 世纪以来，国内外学者提出

了各种多材料拓扑优化求解策略。 Ｔｈｏｍｓｅｎ［１１］ 在
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１９９２ 年首先提出多材料拓扑优化概念，并运用均匀

化方法解决了双材料结构拓扑优化问题。 此后，在
密度法框架下， Ｓｉｇｍｕｎｄ 和 Ｔｏｒｑｕａｔｏ［１２］ 基于 ＳＩＭＰ
（ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）插值模型利

用递归思路构造了一种三材料插值模型，Ｓｔｅｇｍａｎｎ
和 Ｌｕｎｄ［１３］提出了一种更便于扩展的多材料插值模

型（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＭＯ）；高彤和张卫

红等［１４］对上述 ２ 种方法进行了对比并提出了多材

料结构拓扑优化的质量约束模型，实现了多种材料

用量自动匹配。 此外， Ｗａｎｇ 和 Ｌｕｏ［１５］ 发展出一种

基于水平集方法的多材料结构形状 ／拓扑优化方法。
本文以某高超声速飞行器仪器舱设备安装板为

例，提出一种基于点阵结构宏观力学性能等效和多

材料拓扑优化的点阵－加筋结构多尺度匹配优化设

计方法。 通过与传统加筋结构的比较，验证点阵－
加筋结构的性能优势，同时为同类结构设计提供新

思路与新方法。

１　 设备安装板模型及设计要求

本文研究的设备安装板模型如图 １ 所示，通过

螺栓安装在飞行器仪器舱舱体中，具体结构包括三

部分：与飞行器进行连接固定的上安装板、用来搭载

工作设备的下安装板和连接上下板的连接部分。 设

备安装板整体采用铝合金材料（性能见表 １），原实

心板方案总质量为 ９．９６２ ｋｇ。
表 １　 设备安装板材料特性

弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 屈服强度 ／ ＭＰａ
７０ ０．３３ ２ ８１０ ４９０

图 １　 设备安装板模型

图 ２　 设备安装板有限元模型

　 　 设备安装板有限元模型如图 ２ 所示。 采用六

面体单元对设备安装板进行有限元网格划分，在安

装孔处创建螺栓连接。 设备在各自重心处等效为质

量点（各 ２０ ｋｇ），分别为 Ａ，Ｂ，Ｃ；质量点通过刚性连

接单元连接于设备安装孔。 设备安装板主要载荷为

高速机动导致的大惯性过载及舱体结构通过仪器舱

安装孔传递而来的载荷。 本文主要考虑的设计载荷

为沿安装板 ｙ 轴负方向 ２５ 倍的重力加速度、沿 ｘ 轴

正方向 ３５ 倍的重力加速度。 同时，在舱体结构外表

面施加 ０．１ ＭＰａ 的均布压力，模拟实际工作时的气

动载荷，舱体变形会在设备安装板安装孔处产生弯

扭载荷。 舱体后端施加固定约束。
为满足轻量化要求，限定设备安装板质量上限

为 ４ ｋｇ。 设备安装板结构优化设计考核包括：最大

结构应力不超过 ４００ ＭＰａ，最大位移不超过 ２０ ｍｍ。
同时，需要对简谐扫频激励下的结构响应进行校核。

２　 设备安装板结构优化设计

本节分别针对传统加筋结构方案和新型点阵－
加筋结构方案，采用密度法对设备安装板进行结构

优化设计。
２．１　 加筋结构方案

２．１．１　 优化模型

本文使用 ＳＩＭＰ 材料插值模型，第 ｉ 个单元的材

料弹性矩阵 ＤＨ
ｉ 与其伪密度变量 ｘｉ 与之间的关系可

表示如下

ＤＨ
ｉ ＝ ｘｐ

ｉ（ＤＳ － Ｄｍｉｎ） ＋ Ｄｍｉｎ， ｘｉ ∈ ［０，１］ （１）
式中， ｐ 为惩罚因子，通过调整惩罚因子，可以使单

元伪密度值聚集在 ０或 １附近。 当伪密度为 １时，表
示为单元材料存在；伪密度为 ０ 时，表示没有单元材

料。 ＤＳ 为实体材料自身的弹性矩阵，Ｄｍｉｎ 表示材料

为空时的弹性矩阵，为防止计算时结构刚度矩阵出

现奇异，通常取一个比较小的数值。
以质量约束下设备安装板整体刚度最大（即整

体柔顺度最小）建立拓扑优化模型

ｆｉｎｄ：　 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：　 Ｃ（ｘ） ＝ ＵＴＫＵ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：　 ＫＵ ＝ Ｆａ ＋ Ｆｔ

　 　 　 　 　 Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρ（ｘｉ）Ｖｉ ≤ 􀭺Ｗ

　 　 　 　 　 ０ ≤ ｘｉ ≤ １ （２）

·４３２１·
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式中： ｎ 是设计区域有限元单元数量；Ｗ 表示结构质

量；􀭺Ｗ是质量约束上限；ρ（ｘｉ）Ｖｉ 表示第 ｉ个单元的质

量，ρ（ｘｉ） 是加筋结构实体材料单元密度 ρ Ｓ 的函数

ρ（ｘｉ） ＝ ｘｉρＳ （３）
　 　 结构的整体柔顺度 Ｃ（ｘ） 定义为

Ｃ（ｘ） ＝ ＵＴＫＵ （４）
式中， Ｕ 为有限元平衡方程中的节点位移向量，整
体刚度矩阵 Ｋ 可表示为

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋｉ 　 Ｋｉ ＝ ∫

Ω
ｉ

ＢＴ
ｉ ＤＨ

ｉ ＢｉｄΩｉ （５）

式中， Ｂｉ 为单元 ｉ 的应变矩阵。
Ｆａ 和Ｆｔ 分别为与材料布局无关的外力载荷（如

气动压力） 和设计相关载荷（即惯性力） 的载荷向

量。 设 ａｔ 为惯性过载向量，则相应的设计相关载荷

向量为

Ｆｔ
ｉ ＝ － Ｍｉａｔ （６）

式中， Ｍｉ 表示单元 ｉ 的质量矩阵；通常材料的质量

矩阵与设计变量呈线性关系，如下所示

Ｍｉ ＝ ｘｉＭＳ （７）
式中， ＭＳ 为填充实体材料时的单元质量矩阵。

结构柔顺度对单元伪密度的灵敏度可表示为

∂Ｃ（ｘ）
∂ｘｉ

＝ ２ｕＴ
ｉ

∂Ｆｔ
ｉ

∂ｘｉ

－ ｕＴ
ｉ

∂Ｋｉ

∂ｘｉ
ｕｉ ＝ －

１
ｘｉ

(２ｕＴ
ｉ Ｍｉａｔ ＋

　 ｐｘｐ
ｉ ｕＴ

ｉ (∫
Ω

ｉ

ＢＴ
ｉ （ＤＳ － Ｄｍｉｎ）ＢｉｄΩｉ )ｕｉ ) （８）

２．１．２　 优化结果与重构结果

本文采用 ＧＣＭＭＡ（ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍｏｖｉｎｇ ａｓｙｍｐｔｏｔｅｓ）算法对优化问题进行求解，整体

柔顺度和安装板质量的迭代曲线如图 ３ 所示。 最终

得到设备安装板加筋结构设计结果如图 ４ 所示。 根

据拓扑优化结果中实体材料（红色）的布局形式，重
构得到的设备安装板加筋结构方案如图 ５ 所示，结
构质量为 ３．９９６ ｋｇ。

图 ３　 加筋结构方案：整体柔顺度和安装

板质量的优化迭代曲线

图 ４　 加筋结构方案：优化结果（伪密度）

图 ５　 加筋结构方案：重构设计

２．２　 点阵－加筋结构方案

本文提出一种点阵－加筋结构匹配优化设计方

法，主要思想是将点阵结构等效为一种虚拟的均质

材料，通过多材料拓扑优化方法，寻找给定质量约束

下虚拟材料与实体材料合理布局，从而确定点阵－
加筋结构优化设计方案。
２．２．１　 优化模型

本文选取如图 ６ 所示的 ＢＣＣ 型点阵结构，微结

构等效密度 ρＬ ＝ １４０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３。 采用与实体加筋结

构相同的金属材料，利用均匀化方法［１６］ 计算得到的

点阵结构等效弹性矩阵为
ＤＬ ＝

４７８􀆰 ７８ ４６０􀆰 １５ ４５９􀆰 ８４ ０ ０ ０
４６０􀆰 １５ ４７９􀆰 ７７ ４６０􀆰 ３９ ０ ０ ０
４５９􀆰 ８４ ４６０􀆰 ３９ ４７９􀆰 ０２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ４３７􀆰 １２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ４３６􀆰 ０９ ０
０ ０ ０ ０ ０ ４３５􀆰 ７４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（９）
式中，弹性矩阵各项单位均为 ＭＰａ。 基于 ＳＩＭＰ 模

型，单元 ｉ 的弹性矩阵 ＤＨ
ｉ 可表示为点阵结构虚拟材

料弹性矩阵ＤＬ 和加筋结构实体材料弹性矩阵ＤＳ 的

函数

ＤＨ
ｉ ＝ ｘｐ

ｉ（ＤＳ － ＤＬ） ＋ ＤＬ， ｘｉ ∈ ［０，１］ （１０）

·５３２１·
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图 ６　 ＢＣＣ 单胞结构形式及尺寸

ｘｉ ＝ １ 表示单元由实体材料构成，即加筋结构；ｘｉ ＝ ０
表示单元完全由虚拟材料构成，即点阵结构。

以质量约束下点阵－加筋设备安装板整体柔顺

度最小为目标建立拓扑优化列式

ｆｉｎｄ：　 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：　 Ｃ（ｘ） ＝ ＵＴＫＵ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：　 ＫＵ ＝ Ｆａ ＋ Ｆｔ

　 　 　 　 　 Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρ（ｘｉ）Ｖｉ ≤ 􀭺Ｗ

　 　 　 　 　 Ｆｔ
ｉ ＝ － Ｍｉａｔ

　 　 　 　 　 ０ ≤ ｘｉ ≤ １ （１１）
式中， ρ（ｘｉ） 是虚拟材料单元密度 ρ Ｌ 和加筋结构实

体材料单元密度 ρ Ｓ 的函数

ρ（ｘｉ） ＝ ｘｉ（ρＳ － ρＬ） ＋ ρＬ，ｘｉ ∈ ［０，１］ （１２）
此时，单元 ｉ 的质量矩阵表示为

Ｍｉ ＝ ｘｉ（ＭＳ － ＭＬ） ＋ ＭＬ， ｘｉ ∈ ［０，１］ （１３）
式中： ＭＬ 代表纯点阵结构单元质量矩阵；ＭＳ 代表

加筋结构单元质量矩阵。
结构柔顺度对单元伪密度的灵敏度可表示为

∂Ｃ
∂ｘｉ

＝ ２ｕＴ
ｉ

∂Ｆｔ
ｉ

∂ｘｉ

－ ｕＴ
ｉ

∂Ｋｉ

∂ｘｉ
ｕｉ ＝ － ２ｕＴ

ｉ （ＭＳ － ＭＬ）ａｔ －

　 ｐｘｐ－１
ｉ ｕＴ

ｉ ∫
Ω
ＢＴ

ｉ （ＤＳ － ＤＬ）ＢｉｄΩ( ) ｕｉ （１４）

２．２．２　 优化结果与重构结果

本文采用 ＧＣＭＭＡ 算法对优化问题进行求解分

析，安装板整体柔顺度和质量的迭代曲线如图 ７ 所

示。 最终得到点阵－加筋结构布局优化结果如图 ８
所示，其中红色部分代表加筋结构，青色部分代表点

阵结构。 根据优化结果，结合工程设计经验（如板

式结构在优化设计时多采用横跨的连续筋条结构、
需要考虑点阵结构和加筋结构的连接过度方式

等），对模型进行重构，所得设备安装板点阵－加筋

结构如图 ９ 所示。 重构完成的设备安装板点阵－加
筋结构质量为 ３．９７８ ｋｇ，满足设计要求。

图 ７　 点阵－加筋结构方案：整体柔顺度和安装

板质量的优化迭代曲线

图 ８　 点阵－加筋结构方案：优化结果（伪密度）

图 ９　 点阵－加筋结构方案：重构设计

３　 设备安装板结构设计方案仿真分析
与对比

由于点阵结构的微结构较多，直接使用实体模

型进行仿真计算效率极低；因此，本文采用常用的梁

单元建立点阵结构模型。 加筋结构全部采用六面体

实体单元建模。
３．１　 大过载下的力学性能对比

２ 种结构位移与应力仿真结果如表 ２ 所示。 加

筋结构最大位移为 １３．０７ ｍｍ，最大应力为 ３５５ ＭＰａ；
点阵－加筋结构最大位移为 １１．６１ ｍｍ，最大应力为

３１１ ＭＰａ。 对比发现：由于点阵将各条加强筋连为

一体，其最大变形降低 １１．１７％、刚度更大，同时应力

水平更低、应力分布更均匀。
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表 ２　 大过载下设备安装板结构方案的力学性能对比

结构 位移云图　 　 　 应力云图　 　 　

加筋

点阵－加筋

３．２　 模态振型对比

加筋结构与点阵－加筋结构前 ６ 阶固有频率对

比见图 １０，相应振型见表 ３。 对比发现：点阵－加筋

结构方案前 ６ 阶固有频率均明显高于加筋结构，二
者振型具有较高的相似性。

表 ３　 设备安装板结构方案的前 ６ 阶振型对比

振型 加筋结构 点阵－加筋结构

第 １ 阶振型

第 ２ 阶振型

第 ３ 阶振型

第 ４ 阶振型

第 ５ 阶振型

第 ６ 阶振型

图 １０　 设备安装板结构方案的前 ６ 阶固有频率对比

３．３　 加速度激励下结构响应对比

分析 ２ 种结构的一阶振型云图可知，加筋结构

与点阵－加筋结构方案的最大位移均出现在末端中

心点处。 因此，将此位置作为测量点提取位移响应。
施加大小为 ２０ ｍ ／ ｓ２、频率为 １０ ～ １５０ Ｈｚ 的简谐加

速度扫频激励，２ 种结构测量点处沿 ｙ 轴方向的位

移响应幅值如图 １１ 所示。 加筋结构测量点处位移

响应幅值的峰值为 ８３．３５ ｍｍ，而点阵－加筋结构方

案相应数据仅为 ２１．８３ ｍｍ、降低 ７３．８１％，显然后者

抗振性能显著提高。

图 １１　 简谐加速度扫频激励下设备安装

板结构方案的位移响应对比
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４　 结　 论

本文提出了一种点阵－加筋板式结构的拓扑优

化方法。 针对给定点阵单胞构型，通过均匀化等效

方法将其等效为一种虚拟材料并计算其宏观等效弹

性性能；然后，利用多材料拓扑优化方法，实现整体

质量约束条件下的结构刚度最大化设计。 以某高超

声速飞行器设备安装板为例分别完成了传统加筋结

构和点阵－加筋结构方案设计，静动力学数值分析

表明：
１） 基于拓扑优化方法，２ 种设计方案均能满足

设计要求。

２） 点阵－加筋结构方案的刚度和强度性能均显

著优于加筋结构方案，其原因在于点阵结构的引入

将整个安装板连为一体，能够将载荷更均匀地分散

至整个结构。
３） 点阵－加筋结构方案固有频率显著高于加筋

结构方案、动响应显著降低，表明在本文的设备安装

板设计中，结构动力学性能得到了提升。
本文提出的基于拓扑优化的点阵－加筋板结构

优化设计方法具有普适性，为飞行器仪器舱设备安

装板及同类结构设计提供了一种新思路和新技术，
在未来的研究中考虑引入结构动力学的影响，完善

点阵－加筋结构优化设计方法。
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