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摘　 要：为清晰梳理机械结构轻量化设计中的连续体拓扑优化方法，对近年来国内外在该领域取得的

主要研究成果进行了分析与评述。 以轻量化设计为目标，通过文献可视化分析工具对结构迭代优化、
边界描述及材料分布 ３ 种类型连续体拓扑优化方法及其应用进行聚类分析，得到连续体拓扑优化的

研究趋势；重点分析了结构迭代优化方法中近似模型及深度学习模型的优势及应用，以及多尺度、多
物理场和多参数下材料－结构一体拓扑优化在连续体拓扑优化设计研究进展；列举了连续体拓扑优化

方法在航空装备、交通运载装备及兵器装备等领域进行轻量化结构设计的应用，并指出未来发展方向

和趋势，为面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化方法研究提供参考。
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　 　 在产品设计中，可通过采用轻量化材料与结构

优化设计等方法实现结构的轻量化，其中，结构优化

分为尺寸优化、形状优化及拓扑优化。 目前，尺寸优

化及形状优化应用较为成熟，但结构初步设计方案

确定后，限制了设计空间的范围且难以改变材料的

分布，降低了优化设计结果的有效性。 拓扑优化是

根据载荷、约束条件及性能指标确定最优材料布局

的一种优化设计方法，其本质是在无穷维空间中通

过变系数微分方程实现拓扑函数 ０ ～ １ 的控制［１⁃３］。
目前，离散体拓扑优化在处理具有明确结构框架的

问题时更为有效，但当对连续体结构的设计参数进

行选择时较敏感，优化结果不稳定且不易收敛。 因

此，在 １９８８ 年，均匀化法开创了连续体拓扑优化的

先河。 连续体拓扑优化设计具有以下优势：①优化

过程具有更大的设计自由度，可生成复杂的几何形

状；②应力在结构中连续变化，产生更平滑的应力分

布，可减少应力集中；③可实现从微观到宏观的多尺

度优化，在不同尺度材料分布上实现连续变化，得到

最优解。 近年来，连续体拓扑优化设计在航空航天、
交通运载及兵器装备等多个领域中应用广泛［４⁃５］。
柴象海等［６］以叶片空心率为约束条件，采用变密度

法对航空发动机风扇叶片进行拓扑优化设计，叶片

空心率提高至 ４５％，并提升了抗冲击性能；Ｘｉｏｎｇ
等［７］将灰色关联分析法与贡献分析法相结合，分别

对汽车零件及车身前端结构进行拓扑优化设计，质
量减小 ４．９８ ｋｇ；黄杰等［８］采用多目标遗传算法和参

数化模型相关联的优化设计方法对新能源汽车差速

器壳体进行轻量化设计，质量减小了１０．３％；王普毅

等［９］将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型与灵敏度分析法相结合，以轻型

车载高炮弹箱架为例，通过优化信息交互和代理模

型进行几何重构，实现了箱架结构的多目标拓扑优

化设计。
当前，连续体拓扑优化在轻量化设计中的应用

存在一定的局限性，大多数文献仅以单一对象为设

计目标，在多尺度、多物理场及多参数等因素的共同

影响下，拓扑优化与其他优化方法相集成的研究文

献较少。 因此，通过分析机械结构拓扑优化设计的

相关成果，对国内外以轻量化为设计目标的连续体

拓扑优化方法及应用成果进行梳理，指出制造业领
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域产品结构轻量化设计的发展趋势。

１　 文献可视化分析

为全面了解拓扑优化在轻量化结构设计中的研

究现状，进行文献计量分析。 在 ＣＮＫＩ 及万方等中

文数据库中对拓扑优化为主题的文献进行检索，获
得 ３ ７５４ 篇公开发表的中文论文。 以“连续体”、“结
构设计”及“拓扑优化”为主题词，以题名、关键词、

摘要及正文中是否含“轻量化”为限定条件，同时考

虑发表源及学科类别，得到 ３４０ 篇有效文献，年度发

文量趋势如图 １ 所示。 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等外文数

据库中对以拓扑优化为主题的文献进行检索，获得

４ ３８８ 篇公开发表的外文论文。 以“ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ”及“ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ”为主题词，以题名、关键词、摘
要及正文中是否含“ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ”为限定条件，同时考

虑发表源及学科类别，得到 ３９３ 篇有效文献，年度发

文量趋势如图 ２ 所示。

图 １　 面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究中文文献年度发文量趋势统计图

图 ２　 面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究外文文献年度发文量趋势统计图

　 　 由图 １～２ 可知，发文量趋势清晰地反映出拓扑

优化正逐渐吸引诸多学者的关注，已成为轻量化设

计发展领域的焦点。 基于文献的元数据及参考引证

关系，采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对拓扑优化方面的文献

进行进一步计量统计与分析，得到聚类视图和标签

视图，如图 ３～６ 所示。 高频出现的关键词主要包括

拓扑优化、连续体结构、结构优化、一体化设计、独立

连续映射法、变密度法及多尺度等。 连续体拓扑优

化的研究趋势从独立连续映射法、有限元分析逐渐

向多尺度、轻量化、增材制造及一体化设计等方向

演变。

图 ３　 中文文献中拓扑优化　 　 　 　 　 图 ４　 中文文献中拓扑优化　 　 　 　 　 图 ５　 外文文献中拓扑优化

结构设计聚类视图 结构设计标签视图 结构设计聚类视图

·３０７·
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图 ６　 外文文献中拓扑优化结构设计标签视图

２　 基于迭代优化策略的连续体拓扑优
化设计

在连续体拓扑优化设计中，不同的描述函数和

方式可发展出不同的方法［１０］。 其中，采用迭代优化

策略的连续体拓扑优化设计方法通过精确评估各单

元对目标函数变化的贡献度，对材料单元进行增删，
逐渐接近最优的结构布局。 在优化过程中，通过迭

代优化模型将离散的数据进行回归或插值处理，可
提高优化效率，确保最终拓扑优化设计结果的准

确性。
２．１　 迭代优化方法

常见的迭代优化法包括渐进结构优化法（ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＯ） ［１１⁃１３］ 和独立连

续映射法（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍａｐｐｉｎｇ，ＩＣＭ）等，
其特点是将结构区域划分为许多小的单元，以零和

非零值对每个单元进行编码，确定单元是否保留，直
至其拓扑优化结果迭代收敛［１４］。 基于迭代优化策

略的连续体拓扑优化方法及特点如表 １ 所示。

表 １　 基于迭代优化策略的连续体拓扑优化方法及特点

典型方法 基本思想
设计要求

设计变量 优化目标 约束条件
拓扑优化结果特点

ＥＳＯ 法

　 为满足设计要求，将无效材

料从结构中移除，得到最优材

料布局

微结构空孔

尺寸和空间
多种目标

频率、位移、
应力等

　 有限元分析，删除无效结构单

元，保留有效结构单元实现优化，
直至达到最佳收敛条件，但存在局

部最优及材料分布不连续等问题

ＩＣＭ 法

　 将拓扑变量与设定的阈值

相比，确定是否保留，直至迭

代收敛

拓扑变量 单目标
频率、位移、

应力等

　 无网格划分，自由度较高，但存

在不光滑边界或棋盘格效应

２．１．１　 渐进结构优化法

ＥＳＯ 法根据实际工程要求对结构进行优化设

计，在保证结构稳定性和耐久性的同时，可减少设计

时间及成本，得到的拓扑优化结果可直接在有限元

分析中使用。 此外，ＥＳＯ 法可从局部极值、阶梯状

边界，以及网格敏感性与棋盘格效应等方面进一步

优化。
１） 局部极值。 局部极值是指在同一个结构优

化过程中选取不同初始值时，得到的拓扑优化结果

无法确保局部最优，会出现对有效材料单元的误判

情况。 为解决该问题，Ｑｕｅｒｉｎ 等［１２］将 ＥＳＯ 法与渐进

密度进化算法相结合，得到一种可消灭无效材料单

元，且对误判的有效材料单元进行恢复的双向渐进

结构优化法（ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉ⁃

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＥＳＯ），使优化结果更符合工程实际需要；
Ｙａｎｇ 等［１５］将 ＢＥＳＯ 法与灵敏度分析法相结合，对平

面矩形板进行拓扑优化设计，通过一系列对比试验，
证明了该方法的有效性；Ｈｕａｎｇ 等［１６］ 将 ＢＥＳＯ 法与

材料属性有理近似模型相结合，提高了自质量载荷

作用下结构的拓扑优化效率及收敛最优解的能力；
滕晓燕等［１７］ 采用 ＢＥＳＯ 法对船舶结构纵桁结构进

行轻量化设计，相比于传统油船，质量减小 ２８．６％，
单位长度内货舱区的质量减小 ５．４％；武星等［１８］ 提

出一种将双向渐进结构优化法与快速非支配排序遗

传算法相结合的拓扑优化设计方法，与 ＢＥＳＯ 法相

比，该算法在相同约束条件下能有效提高结构刚度。
２） 阶梯状边界。 ＥＳＯ 法通过在设计域内对材

料单元进行增删，使结构逐渐迭代为最优的布局形

·４０７·
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式，且优化后的边界呈阶梯状分布。 为解决阶梯状

边界的问题，Ｍｉｒｚｅｎｄｅｈｄｅｌ 等［１９］ 将水平集法与 ＥＳＯ
法相结合，提出一种各向异性材料结构拓扑优化方

法，通过数值算例验证了该方法的有效性；Ｗａｎｇ
等［２０⁃２１］提出结构边界单元自适应策略和积木博弈

策略，有效地解决了 ＢＥＳＯ 方法中结构边界不光滑

问题，降低了制造过程中的几何误差。
３） 网格敏感性与棋盘格效应。 在同一设计空

间中，采用不同的网格尺寸进行优化设计时，所得的

优化结果不同，且结构单元会出现棋盘格效应。 因

此，为解决优化结果中网络敏感性与棋盘格效应等

问题，将自适应网格技术引入拓扑优化设计中，精确

控制拓扑优化结果的几何形状，并通过密度插值模

型有效控制灰色单元的数量，保证拓扑优化结果的

清晰度。 此外，采用固定网格有限元技术可降低对

初始迭代点的依赖，更有利于获取全局拓扑优化设

计最优解。
由上述文献可知，ＥＳＯ 法可有效解决载荷分布

对载荷施加的依赖问题，并根据多种不同的设计要

求和约束条件，得到结构拓扑优化结果。 而 ＢＥＳＯ
法可通过单元应变能或应力大小对误判的有效材料

单元进行再次确定，使优化过程更合理，材料布局结

果更理想。 为解决拓扑优化结果的边界不光滑等问

题，ＥＳＯ 法与其他方法的有效结合尤为关键，进一

步提高该方法的适用性将成为进一步研究的重点。
２．１．２　 独立连续映射法

ＩＣＭ 法由隋允康［２２］ 于 １９９６ 年提出，该方法的

核心思想是将初始设计区域划分为适当数量且充分

的子域，每个子域由多个基单元组成，从而构建由多

个基单元组成的结构框架。 在优化过程中，通常将

质量最小化作为目标函数，位移作为约束条件，单元

相对密度作为拓扑变量 ρｉ，取值范围为 ０ ～ １。 其

中，当 ρｉ ＝ １时，表示该单元完全由材料填充；当 ρｉ ＝
０ 时，表示该单元为无材料填充；而 ０ ＜ ρｉ ＜ １ 则表

示该单元存在部分材料。 在 ＩＣＭ 法中，为简化计算

过程，提高优化效率，在 Ｎ 个单元子域内，将离散模

型映射为连续的数学模型，如（１）式所示。
ｆｉｎｄ ρ ＝ （ρ１，ρ２，…，ρｉ，…，ρＮ） Ｔ

ｍｉｎ Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｗ（ρｉ）ｗ０

ｉ

ｓ．ｔ．
Ｕ ｊ ≤ ［Ｕ０］，　 ｊ ＝ １，２，…，Ｊ
Ｆ ＝ ＫＵ{

（１）

式中： Ｎ 为单元数；Ｗ 为模型结构的总质量；ｆｗ（ρ ｉ）

为过滤函数；ｗ０
ｉ 为第 ｉ 个单元的固有质量；Ｊ 为自由

度数；Ｕ ｊ 为第 ｊ个自由度对应的位移值；［Ｕ０］ 为许用

位移；Ｆ ＝ ＫＵ 为结构静力学平衡方程，其中，Ｆ，Ｕ，Ｋ
分别为结构整体外力向量、位移向量及刚度矩阵。

叶红玲等［２３］ 建立了以应变能约束代替应力约

束的优化模型，算例表明，选择适当的过滤函数幂指

数可提高拓扑优化效率；隋允康等［２４］ 提出一种高效

收敛的相关映射函数，可提高 ＩＣＭ 方法的收敛效

率；李宏宇等［２５］将独立连续映射法和序列二次规划

法相结合，以结构单元密度为设计变量，以质量最小

为设计目标，以位移为约束条件，对风力发动机叶片

进行了轻量化设计，其质量减小 １６６ ｋｇ。
综上，ＩＣＭ 法在设计过程中具有良好的数值稳

定性、高效性及一致性。 但由于该方法在从连续模

型向离散模型的转换过程中，需选择合适的设计变

量、过滤函数及离散化策略，结构离散化体系尚未成

熟，如何发展并完善该方法在实际工程应用中的广

泛适用性，成为下一步研究的方向。
２．２　 迭代优化模型

迭代优化模型可针对离散数据的回归或插值，
建立数学模型，通过拟合精度判断模型的有效性，并
以该模型为依据对设计空间进行预测。 因此，选择

合适的迭代优化模型可提高优化效率。 随着连续体

拓扑优化设计的发展，代理模型及神经网络模型成

为拓扑优化设计中的重要部分。
１） 代理模型。 代理模型是一种基于有限数据

集构建的近似模型，具有结构简单及计算效率高等

特点［２６］，在结构轻量化设计中应用广泛。 凌静秀

等［２７］采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和多目标遗传算法对轮胎成

型机辊压支架进行了轻量化设计，支架质量减小

４．９６％；贾连辉等［２８］将 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型和过序列二

次规划法相结合，对盾构机的前中盾结构进行轻量

化设计，使其质量减小 ３．１％；李作轩等［２９］ 通过高斯

过程代理模型对结构设计方案进行了评估，并采用

遗传算法对无人车辆的车身结构进行了轻量化设

计，其质量比初始方案减小 １４．１２％；焦阿允等［３０］ 将

代理模型技术、多目标遗传算法和序列二次规划算

法相结合，对火箭炮底架进行轻量化设计，优化后的

底架质量减小 １５．２％；Ｘｉｏｎｇ 等［３１］ 将粒子群优化算

法、径向基函数代理模型及改进灰色关联分析算法

相结合，对车身进行拓扑优化设计，其质量减小

７．９２ ｋｇ，且静态全局扭转刚度和动态一阶扭转频率

分别提高 ０．５６％和 １．１８％；陈超磊等［３２］ 采用径向基
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函数和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型对加肋圆锥壳结构进行拓

扑优化设计，使其质量减小 ９．４０％；Ｙａｎｇ 等［３３］ 将代

理模型技术与蜣螂优化算法相结合，对爬墙机器人

的胶黏剂模组进行轻量化设计，与优化前相比，质量

减小 １１．７％。
综上所述，当面对复杂机械结构的优化设计问

题时，为得到广泛的设计空间，代理模型方法可通过

少量的样本信息拟合出设计变量与性能响应的关

系，从而替代复杂的仿真计算，以达到缩短设计周

期、减少设计成本的目的。 然而，其优化过程涉及大

量设计变量，模型数据庞大，代理模型无法完全捕捉

到复杂模型的所有细节，导致预测精度下降。 如何

在减少建立模型成本的同时，提高优化结果的精度

成为未来的研究热点。
２） 神经网络模型。 神经网络模型是一种由多

个神经元组成的数学模型，用于模拟人脑中神经元

的运作方式，通过预训练模型提高深度神经网络在

计算机视觉等领域中的性能已成为当今深度学习的

人工智能技术与应用的发展趋势。 随着神经网络技

术的发展，神经网络模型被应用于拓扑优化设计研

究中。 将神经网络模型与拓扑优化方法相结合，可

在新 的 初 始 条 件 下 提 高 拓 扑 优 化 设 计 效 率。
Ｓｏｓｎｏｖｉｋ 等［３４］提出一种将深度学习技术与序列固

体各向同性材料惩罚模型 （ ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）相结合的方法，将拓扑优化

问题转化为图像分割问题，提高了优化效率；Ｚｈｅｎｇ
等［３５］通过 ＳＩＭＰ 法生成的数据集对 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型进行

训练，将约束条件与边界条件输入网络模型后得到

结构的最优三维拓扑构型；Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 等［３６］ 将

ＳＩＭＰ 法与神经网络模型相结合，采用神经网络的激

活函数替代 ＳＩＭＰ 的密度函数，使其拓扑优化结果

边界清晰，同时提高了优化效率。 综上所述，由于神

经网络模型的非线性映射及自适应学习等性能优

异，将神经网络模型引入拓扑优化可提高设计效率。
然而，神经网络模型结构较为复杂，需庞大的参数规

模和计算成本，限制了深度学习的应用范围。 因此，
卷积轻量化是解决上述问题的关键手段，卷积神经

网络（ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）因在图像

特征提取及目标检测方面的卓越表现，已成为计算

机视觉领域的研究热点之一［３７］。 通过训练神经网

络模型，可生成具有良好性能的拓扑结构，同时提高

了设计效率。 神经网络架构优化方法如表 ２ 所示。
表 ２　 神经网络模型架构优化方法

方法 思想描述 适用层级 训练方式 优点 缺点

剪枝

　 根据参数、通道、卷
积核及卷积层的重要

性，删除网络中的连接

及节点

　 神 经 元

卷 积 核 卷

积层、全连

接层

　 重 新 训

练 及 预 训

练模型

　 鲁棒性能强，能直观理

解网络轻量化，非结构化

剪枝可压缩模型大小且

不易丢失精度

　 剪枝程度难以平衡，自
动化剪枝对计算资源要

求较高

架构搜索

　 根据搜索策略，在搜

索空间内寻找最符合

性能评估策略的神经

网络架构

　 卷积层、
全连接层

重新训练

　 操作简单，适用范围较

广，可找到最优的神经网

络架构

　 网络复杂时需要的计

算资源大，训练时间长

知识蒸馏

　 将已训练好的模型

数据提取至另一个更

为精炼的模型中

　 卷积层、
全连接层

重新训练
　 泛化能力强，适用于中

小型数据集且性能良好

　 蒸馏过程较复杂，应用

场景单一， 仅能重新训

练，且训练时间较长

卷积核设计

　 将卷积核架构进行

优化设计，使卷积运算

量减小

　 卷积层 重新训练

　 计算和内存资源的需

求小，移动端部署难度

低，并可通过一次性训练

得到轻量化模型

　 应用要求高，扩展性、
结合性及鲁棒性较弱

　 　 由上述文献可知，将神经网络模型引入拓扑优

化设计中，通过少量的样本信息拟合出设计变量与

性能响应间的关系，可替代复杂的仿真计算，缩短产

品的设计周期，提高设计效率。 然而，由于深度学习

具有一定的不稳定性，模型训练过程中需考虑网络

架构设计、参数优化和模型训练成本。 如何在不牺

牲网络性能的前提下，提高计算效率，并减少计算机

内存占用，完善神经网络算法在拓扑优化中的广泛
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适用性成为下一步的研究方向。

３　 基于边界描述的连续体拓扑优化
设计

传统的连续体拓扑优化结果常出现边界不光滑

等现象，为解决这一问题，通常需对优化方案进行二

次顺滑处理，从而得到符合实际生产需求的优化结

果。 然而，基于边界描述的拓扑优化设计方法可省

略二次处理这一步骤，直接通过边界演化控制结构

边界的变形，从而实现结构的拓扑优化设计。 目前，
基于边界描述的拓扑优化方法主要分为隐式边界和

显式边界 ２ 类。 隐式边界通过隐式函数或等值面来

描述，具有无需重新划分网格并同时描述结构的拓

扑和形状优化等优点。 与隐式边界描述方法相比，
显式边界描述方法是通过直接定义边界上的所有点

来表示物体的边界，结构边界通过组件的几何参数

直接描述。 水平集法为典型的隐式边界描述方法，
而 移 动 可 变 形 组 件 法 （ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＭＭＣ）则为一种显式边界描述方法，该
方法通过一系列移动可变形的组件实现结构的边界

演化。 对隐式和显式边界描述的连续体拓扑优化方

法及特点进行对比，如表 ３ 所示。

表 ３　 隐式和显式边界描述的连续体拓扑优化方法及特点对比

分类 典型方法 基本思想
设计要求

设计变量 优化目标 约束条件
拓扑优化结果

隐式边界 水平集法

　 通过水平集函数灵活地

描述结构边界形状和拓扑

变化

　 表征单元有

无状态变量
多目标

柔度、体积、
位移等

　 平面结构难以产生新

的孔洞，边界平滑

显式边界
移动可变形

组件法

　 通过设计域中一系列组

件或孔洞边界的尺寸及位

置等几何信息，得到不同工

况下的最优承载路径

　 微结构的

几何参数
多目标

柔度、体积、
位移等

　 显式几何表达、复杂度

增加，边界平滑

３．１　 隐式边界拓扑优化

隐式边界拓扑优化是一种先进的结构设计方

法，通过优化设计域内材料的分布来提高结构性能。
该方法将材料密度等连续变量引入有限元分析结

果，通过迭代求解的方式使设计目标达到最小化质

量并符合性能的要求，避免了传统拓扑优化设计中

的棋盘格效应。
水平集法作为描述边界的隐式表达法，是一种

研究曲线及曲面演化过程中追踪运动边界的方法，
在图像处理及力学等领域中应用广泛［３８⁃４３］。 水平

集函数 ϕ（ｘ，ｔ） 为标量函数，（ｘ，ｔ） 为结构设计域内

的节点坐标，其等值线表示几何对象的边界。 通过

对水平集函数的演化和变形，可实现对优化对象边

界的连续或光滑描述。 水平集法优化前后的 ＣＡＤ
模型对比如图 ７ 所示。

由图 ７ 可知，水平集法通过在设计空间中追踪

一个动态的界面来实现结构的优化布局，该方法可

处理复杂的拓扑变化，适用于连续体拓扑优化问题，
其优化模型如（２）式所示。

图 ７　 水平集法优化前后 ＣＡＤ 模型对比示意图

ϕ（ｘ，ｔ） ＞ ０， ｘ ∈ 􀭿Ｗ
ϕ（ｘ，ｔ） ＝ ０， ｘ ∈ Ｓ
ϕ（ｘ，ｔ） ＜ ０， ｘ ∈ Ｄ ／􀭿Ｗ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中： 􀭿Ｗ 为结构实体材料所占有的区域；Ｓ 为边界，
Ｓ ＝｛ｘ ϕ（ｘ，ｔ） ＝ ０｝，在二维问题中为零等值面；Ｄ为

计算区域，包括结构优化过程中所有可能的构型。
由于水平集法在模型描述方面有诸多优势，
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Ｓｅｔｈｉａｎ 等［４０］将水平集法应用于结构拓扑优化设计

中，通过单元结构边界的拆分和合并实现单元数目

的增减，达到结构优化目标。
在拓扑优化设计中，优化结果通常表现为结构

内部的孔洞结构，这些结构的形成是通过材料分布

和形态演化过程中的优化算法决定的。 相较于其他

拓扑优化方法，水平集法的优势主要在于可保证拓

扑结构具有清晰的边界和完整的几何信息，且适用

于多种设计目标优化，但其存在形式复杂、计算效率

低等问题。 为解决此问题，诸多学者将理论算法与

之结合，使优化设计空间中的孔可自行生成，从而提

高设计效率［４４］。 与水平集法相结合的其他理论算

法及其应用现状如表 ４ 所示。

表 ４　 与水平集法相结合的其他理论算法及其应用现状

理论算法 应用现状

数学规划法
　 文献［４５］采用数学规划法对电池组及支架进行拓扑优化设计，提出一种考虑应力和温度约

束的热耦合载荷下的水平集拓扑优化方法

多尺度拓扑优化
　 文献［４６］提出了一种双尺度分层设计思想，宏观采用惩罚值为 １ 的 ＳＩＭＰ 法获取密度场分

布并对其分层，再基于宏观结果，采用水平集法优化微结构构型

惩罚函数法
　 文献［４７］采用水平集函数隐式地描述不规则的构件形状，并采用惩罚函数法处理构件间的

互不覆盖约束条件，结果表明，该方法能以更小的计算量实现内嵌构件布局的联合优化

参数化水平集法
　 文献［４８］将伴随向量法、参数化水平集法及优化准则法相结合，对约束阻尼结构进行拓扑

优化设计，结果表明，该方法可提高优化效率

径向基函数
　 文献［４９］采用径向基函数对用于更新水平集函数的速度场进行插值，并引入 Ｈａｍｉｌｔｏｎ⁃
Ｊａｃｏｂｉ 方程中，采用三步分裂法求解，在不牺牲数值稳定性的前提下，提高优化效率

形状灵敏度法
　 文献［５０］采用水平集方法和形状灵敏度结构优化，将拓扑导数与形状导数相结合，实现了

优化过程中的单元自动开孔，提高了水平集法的收敛速度

加性算子分裂法

　 文献［５１］采用加性算子分裂法求解水平集法拓扑优化中的水平集方程，提高了优化过程的

收敛速度，无需在优化过程中对水平集函数进行频繁初始化，使优化过程能够产生新孔，降低

了优化结果对初始值的依赖性

周长正则化处理法
　 文献［５２］采用 ２ 个水平集函数及其对应的水平集确定结构的压力边界并进行基于水平集

法的拓扑优化设计，同时采用周长正则化处理方法，保证了最优的结构设计

　 　 由表 ４ 可知，水平集法作为一种隐式边界拓扑

优化设计方法，可有效地解决传统拓扑优化方法的

边界不光滑等问题。 水平集法通过水平集函数描述

结构的拓扑变化，结合多种数值方法对设计问题进

行求解，可灵活应对不同类型的设计目标。 在学术

研究领域，尽管水平集方法在界面演化和拓扑变化

的描述上具有显著优势，但其在实际应用中仍面临

若干挑战。 水平集法的计算复杂性较高，对初始条

件的依赖性强，处理三维图像和复杂结构时存在效

率低及优化结果不稳定等问题。 目前，由于水平集

法实现方式多样，缺乏统一的标准和框架，其优化过

程的参数敏感性和复杂性，应用软件的形成具有较

大挑战，限制了水平集法的应用潜力。 因此，如何在

不影响优化效率的同时，提高优化结果的稳定性是

水平集法发展的重要方向。
３．２　 显式边界拓扑优化

由于隐式拓扑优化结果经后处理才可与 ＣＡＤ
系统建立联系，不仅增加了计算成本，而且隐式模型

无法将边界约束条件准确施加于优化模型中，导致

优化结果较依赖于已产生的孔洞，难以产生新的孔

洞，缺乏灵活的显式几何信息。 而显式拓扑优化通

过处理边界问题可有效地解决上述问题。 ２０１４ 年，
Ｇｕｏ 等［５３］提出的 ＭＭＣ 法为典型的显式拓扑优化方

法，该方法将空间中可移动和变形的结构单元进行

显式参数化设计，通过组件旋转及交叉等移动方式

实现结构的拓扑优化，其基本原理如图 ８ 所示。
Ｗｅｉｓｓ 等［５４］将 ＳＩＭＰ 法和 ＭＭＣ 法相结合，采用

数据驱动的约束函数预测出不同形状和方向上微小

特征的最小可制造尺寸；廉睿超等［５５］ 将 ＳＩＭＰ 优化

结果映射为 ＭＭＣ 初始布局，提出一种拓扑描述函

数模型和尺寸约束拓扑优化模型，通过引入厚度变

量控制结构的最大或最小尺寸；李佳霖等［５６］ 以刚度

最大化为设计目标，采用 ＭＭＣ 法对运载火箭的传

力机架结构进行拓扑优化设计，在满足强度及刚度

要求的同时，实现了对结构的轻量化设计；张军峰

等［５７］将 ＭＭＣ 法与变密度法相结合，通过 Ｏｔｓｕ 阈值

·８０７·
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图 ８　 ＭＭＣ 法基本原理

处理方法反映出拓扑结构信息，彻底消除了 ＳＩＭＰ
方法中的灰度单元，通过数值算例证明了该方法的

有效性。
综上所述，ＭＭＣ 法基于显式拓扑优化的统一框

架，可适应不同类型的结构设计需求，但当前对

ＭＭＣ 法的研究有限，需对其应用范围进一步研究。
ＭＭＣ 法虽提高了计算效率，但随着初始组件数量的

增加，中间迭代计算较为耗时。 因此，ＭＭＣ 法如何

应用于大型复杂工程领域的设计优化成为未来的研

究热点。

４　 基于材料－结构一体化的连续体拓
扑优化设计

在机械结构中，有些主承载零部件需满足极端

耐热、高精度及轻量化等多种设计要求，材料与结构

分离的设计方式无法充分挖掘材料和结构的性能潜

力。 因此，基于材料－结构一体化的连续体拓扑优

化设计如何从尺度、物理场及参数等多方面综合考

虑，突破材料－结构一体拓扑优化设计的技术瓶颈，
对材料与结构的交互作用进行精确调控，是实现高

性能零部件制造的关键［５８］。
４．１　 多尺度结构一体化拓扑优化

在对材料微结构的观察中发现，微观尺度材料

的结构通常以多胞形态进行分布，而材料的性能直

接由单胞的微结构决定，因此，在多个尺度上对结构

构型进行研究，可充分挖掘结构在不同尺度上的性

能潜力［５９］。 在连续体拓扑优化设计中，最早出现的

均匀化法［６０］及变密度法［６１］ 考虑了微观及宏观不同

尺度间的关联和耦合模型，可实现结构信息的跨尺

度传递和交换。 均匀化法和变密度法均以材料体积

为约束条件，柔顺度最小化为设计目标，通过密度变

量进行多尺度结构设计，从而实现结构整体性能的

优化。 因此，多尺度结构优化设计被认为是未来轻

量化结构创新设计的关键技术路径［６２］。
４．１．１　 周期多尺度结构优化

周期多尺度结构指由一种或多种微结构单元以

周期形式排列而成的多尺度结构。 为实现周期多尺

度的结构优化，面向多尺度几何微结构的设计需求，
Ｇｕ 等［６３］提出一种改进的 ＳＩＭＰ 法，该方法可对宏观

结构进行划分，形成不同密度的子区域，进而对宏观

结构和各子域微结构同时进行拓扑优化设计；Ｗｕ
等［６４］将骨状多孔结构离散化，对其进行多尺度微结

构设计，得到一种生成骨状多孔结构。 而微观结构

设计涉及多尺度优化设计，增加了设计的复杂性，提
高了精确性要求，对设计人员的专业技能要求较高。
如何简化多尺度结构拓扑优化设计流程及实现微结

构的轻量化设计是需考虑的问题。
为解决上述问题，诸多学者将晶格结构引入周

期多尺度结构设计中，如图 ９ａ）所示。 晶格结构是

一种由周期性排列的晶胞等结构基元组成的三维空

间点阵［６５］。 Ｌｉ 等［６６］将数值投影法与渐进均匀化法

相结合，在不改变晶格大小和形状的情况下，使优化

后的晶格结构具有更强的抗折弯能力；Ｗａｎｇ 等［６７］

采用 ＳＩＭＰ 法对舵翼结构进行拓扑优化设计，并对

其实体与晶格的混合结构进行几何重构，优化后的

固体－晶格混合结构舵翼刚度及固有频率显著提

高，如图 ９ｂ）所示；任利民等［６８］ 对点阵边界处进行

参数化设计，确保了载荷向连接结构高效地传递，如
图 ９ｃ）所示；徐赣君等［６９］ 根据有限元分析结果，对
梁模型强度不足的节点进行了参数化设计，其振幅

减小了 ２０．９％，承载能力提高了 ３０％；Ｍｏｏｎ 等［７０］ 根

据 ３Ｄ Ｋａｇｏｍｅ 结构、３Ｄ 金字塔晶格结构和六角菱形

晶格结构的分析结果，设计了一种翼型桁架晶格结

构，提高了无人机机翼的柔性及机动性，轻量化机翼

如图 ９ｄ）所示。
由上述文献可知，将周期多尺度结构引入产品

的微结构中，可有效提升产品的力学性能。 通过拓

扑优化方法和增材制造等技术，在提高复杂几何结

构强度及刚度的同时，实现结构的轻量化。 周期多

尺度结构优化需通过材料科学、力学及计算机辅助

设计等多学科优化方法，实现从设计到制造的全流

程优化。 目前，随着金属泡沫、纳米复合材料等新材

料的开发，将增材制造等先进制造技术与其材料特

性相结合，可进一步推动多尺度结构优化的发展。

·９０７·
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图 ９　 晶格结构及其应用

４．１．２　 多尺度并行优化

多尺度并行优化是指以最小柔度为设计目标，
基于拓扑优化理论及方法探索不同尺度上的结构特

性，实现结构并行优化。 例如，Ｌｉｕ［７１］ 基于均匀化理

论建立了结构与材料尺度的连接，实现了构型与微

观材料微结构的并行优化设计；Ｙａｎ 等［７２］ 通过均匀

化法及双向渐进结构优化法实现了多尺度并行优化

设计，以多个数值算例证明了该方法的有效性；Ｌｉ
等［７３］基于均匀化理论，宏观上采用变密度法对结构

进行拓扑优化设计，微观上采用水平集法进行微结

构设计，得到层次分明的多孔晶格结构；Ｗａｎｇ 等［７４］

采用水平集法建立了结构－材料多尺度拓扑优化设

计模型，通过数值算例证明了该模型设计方案的有

效性；Ｓｉｖａｐｕｒａｍ 等［７５］ 采用水平集法对多尺度结构

进行优化设计，实现了多尺度一体拓扑优化设计；
Ｈａｏ 等［７６］采用渐进均匀化法对运载火箭燃料箱进

行了拓扑优化设计，实现了多尺度的屈曲优化设计；
Ｌｉ 等［７７］采用水平集法对新型功能梯度细胞复合材

料进行拓扑优化设计，并通过均匀化法确定了微观

组织的有效性能。 由上述文献可知，在设计过程中，
考虑结构的复杂几何形状及微观材料分布的同时，
拓扑优化方法可实现结构及材料的多尺度并行优化

设计。 此外，随着人工智能技术及纳米新材料的发

展，可通过集成设计方法提高结构性能，将宏观结

构、多类微观结构及拓扑优化相结合，引入密度插值

模型实现高效的多尺度拓扑优化设计。
密度插值模型可通过描述单元刚度与密度间的

关系，选择适当的插值函数将问题中出现的物理量

表示为连续设计变量的函数，通过改变设计域内材

料密度的分布，减少优化结果的灰度单元，从而实现

多尺度结构的拓扑优化设计。 密度插值模型需将每

个单元设定为不同材料密度的个体，通过单元相对

密度的变化得到优化结果［７８］。 ＳＩＭＰ 模型及有理近

似模型（ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ＲＡＭＰ）为常用的密度插值模型，由于具有适用性强

和易于数值实现等特点，在连续体拓扑优化中应用

广泛。 在 ＳＩＭＰ 模型中，惩罚因子 ｐ 每次收敛后，都
将从上界增加至下界。 随着 ｐ 的增大，结构的材料

密度值向两端收敛，从而重新分配拓扑优化单元。
与 ＳＩＭＰ 模型不同，ＲＡＭＰ 模型具有非零灵敏度，可
在具有载荷的情况下解决与低密度值相关的数值问

题。 ＳＩＭＰ 和 ＲＡＭＰ 模型分别采用幂函数和有理函

数建立设计变量 ｘｉ 与弹性模量 Ｅ 间的关系，其模型

如（３）式所示。
ΔＥ ＝ Ｅ０ － Ｅｍｉｎ

Ｅｐ（ｘｉ） ＝ Ｅｍｉｎ ＋ ｘｐ
ｉ Ｅ

Ｅｑ（ｘｉ） ＝ Ｅｍｉｎ ＋
ｘｉ

１ ＋ ｑ（１ － ｘｉ）
Ｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： Ｅｐ，Ｅｑ 分别为 ＳＩＭＰ 及ＲＡＭＰ 模型插值后结构

的弹性模量；Ｅ０ 为实体部分的弹性模量；Ｅｍｉｎ 为孔洞

部分的弹性模量，通常情况下，设 Ｅｍｉｎ ＝ Ｅ０ ／ １ ０００；ｐ，
ｑ分别为２种模型中的惩罚因子。 设Ｅ０ ＝ １，则 ＳＩＭＰ
和 ＲＡＭＰ 的插值函数如图 １０ 所示。

图 １０　 ＳＩＭＰ 及 ＲＡＭＰ 的插值函数

ＳＩＭＰ 及 ＲＡＭＰ 插值模型在拓扑优化方法中广

泛应用。 彭显昌等［７９］将 ＳＩＭＰ 模型与变密度法相结

合，对电动汽车变速箱壳体进行拓扑优化设计，优化

后的壳体刚度得到提高，且质量减小 ７． ５％；林丹

益［８０］采用变密度法对汽车发动机支架进行拓扑优

化设计，质量减小了 ４８．５％；董伟等［８１］ 提出一种点

阵－加肋板式拓扑优化设计方法，优化后的飞行器

设备安装板在刚度提高的同时，位移响应峰值减小

７３．８１％。 在求解连续体拓扑优化设计问题时，确定

合适的材料插补方案是一个重要的任务［８２］。 在拓

扑优化设计中，ＳＩＭＰ 插值模型的理论及应用体系较

为完善，具有较好的鲁棒性及稳定性。 但在遇到过

滤半径大及惩罚因子较为敏感的优化问题时可出现

·０１７·
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棋盘格效应，导致优化后的结构制造难度增加。 因

此，为使优化后的结构满足可制造的要求，张国锋

等［８３］提出一种改进敏度过滤方法，可有效消除棋盘

格效应和网格依赖性，提高优化效率；Ｓｈｉ 等［８４］将径

向基函数与 ＳＩＭＰ 法相结合，解决了优化结果的棋

盘格问题，提高了计算效率。
多尺度并行优化实现了对宏观结构与复合微观

结构的并行优化设计。 对宏观层级优化，可确定结

构整体布局；对微观层面优化可实现微结构的拓扑

构型，充分发挥了微观层面上结构的性能优势［８１］。
在工程应用中，多尺度并行优化一般应用于关键结

构的设计中，针对其设计要求及环境的多样性，如何

进一步完善该方法的广泛适用性，成为下一步的研

究方向。
４．２　 多物理场结构一体化拓扑优化

高性能结构优化设计是一种具有挑战性的工

作，受力、热、声、磁等多种物理因素的影响，结构的

耐热、降噪、抗风及水流等约束条件成为设计中需考

虑的关键问题。 拓扑优化作为机械装备结构创新设

计的先进方法［８５］，在无初始设计条件的情况下，通
过合理给定区域内多种材料的分布，得到创新的结

构构型，满足所需的功能要求。 因此，拓扑优化设计

常被用于解决复杂物理场中的结构创新设计问题。
李绍春等［８６］提出一种结构阻尼一体化设计方法，不
仅增大结构阻尼，还衰减振动能量，有效抑制了试验

设备的振动响应；Ｙａｎｇ 等［８７］应用 ＯｐｅｎＦＡＳＴ 软件对

风力机进行了仿真分析，结果表明在稳定风及湍流

工况下，叶片及塔架结构具有良好的稳定性；Ｘｕ
等［８８］以等效热导率及弹性应变能最小为设计目标，
对一体化热防护结构单元进行拓扑优化设计，优化

后的热防护结构在减小质量的同时，具有更低的表

面温度。
综上所述，在一体化拓扑优化设计中，材料选择

和结构设计不再是独立的环节，通过对材料力学、热
学、电学等特性与结构的拓扑形状同步优化，能更好

地实现所需的产品性能。 对于多物理场中高性能结

构的拓扑优化设计，虽然诸多学者采用优化设计方

法获得了优化方案，验证了其结构减重的可行性，但
受产品工作环境因素限制，较常用的轻量化技术在

多物理场的高性能结构设计中应用仍然较少。

４．３　 多参数结构一体化拓扑优化

多参数一体拓扑优化设计将制造工艺、复合材

料、拓扑优化和参数优化相结合，通过调整材料的分

布和布局使结构的受力路径更加合理，减少材料的

浪费，实现结构的轻量化设计。 马芳武等［８９］ 以厚度

及材料参数为设计变量，采用折衷规划法对汽车车

架进行一体化设计，使其质量减小 １４．５％；汪永嘉

等［９０］采用自适应响应面法对汽车保险杠前防撞梁

进行轻量化设计，质量减小 ２０．５％；谷先广等［９１］ 采

用铝合金材料及熔模真空吸铸工艺对电动汽车结构

进行了拓扑优化设计，在满足设计要求的同时，前副

车架及仪表板横梁的质量分别减小 ３６． ６％ 和

３０．８％；吴勃夫等［９２］采用铸铝材料－结构－性能一体

拓扑优化设计方法对汽车车门进行了轻量化设计，
下沉刚度工况位移减小 ４２．６％，质量减小 ２１．２％；成
艾国等［９３］以某新能源车型的尾门为研究对象，提出

一种结构拓扑－玻璃纤维增强复合材料－参数一体

化轻量化设计方法，优化后的尾门质量减小２７．２％；
Ｔａｏ 等［９４］采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和多目标粒子群优化算

法优化三维编织碳纤维翼子板的材料和结构参数，
使其质量减小了 ３９％；Ｎｉｎｇ 等［９５］ 采用热塑性复合

材料和热成形加工技术替代铝制部件，对公交车顶

盖进行材料－结构－工艺一体拓扑优化设计，在满足

结构刚度和强度要求的基础上，质量减小 ３９％。 由

上述文献可知，多参数结构一体拓扑优化设计需综

合考虑材料、结构、工艺等参数，在产品开发中，应将

材料选择、结构设计、性能要求和制造工艺进行集成

式设计，实现产品在这些参数中的最优平衡，避免设

计过程中的资源浪费。 未来，多参数一体拓扑优化

设计需加强跨学科合作，推动设计方法的创新，并结

合环境等因素的影响，实现可持续设计，使其在工程

领域中发挥重要作用。

５　 连续体拓扑优化设计应用领域

５．１　 航空装备

在航空装备领域，飞行器的性能是衡量其技术

先进性和市场竞争力的重要指标。 为满足速度、航
程、载重能力、安全性及经济性等性能要求，飞行器

须采用先进的方法进行设计及校核，连续体拓扑优

化作为面向轻量化结构设计的重要拓扑优化方法，
可快速生成多个可行设计方案，缩短结构设计周期，
同时，在保证结构强度和刚度的前提下，最大限度地
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减少材料使用，降低能耗并提高运载效率。 近年来，
连续体拓扑优化已成为提升飞行器性能的关键技

术［９６］。 连续体拓扑优化在航空装备领域中的应用

现状如表 ５ 所示。
表 ５　 连续体拓扑优化在航空装备领域中的应用现状

应用对象 研究现状

无人机

　 原帅超等［９７］以质量最小化和应力最小化为优化目标，采用变密度法对无人机承载接头进行拓扑优化设计，
在满足强度及刚度要求的同时，质量减小了 １３．３％
　 姚正康等［９８］以最小柔度为优化目标，采用 ＳＩＭＰ 法及变密度法对多栖无人飞行器机身结构进行了拓扑优化

设计，质量减小了 １９．２％
　 李鹏等［９９］采用变密度法对某四旋翼植保无人机机臂折叠机构进行拓扑优化设计，优化后机臂折叠机构的

质量由最初的 ２３１．５４ ｇ 减小为 ２０４．２１ ｇ
　 王志鹏等［１００］采用变密度法对四旋翼无人机结构进行了拓扑优化设计，质量减小了 ４２．５％

飞机

　 牛西茜等［１０１］将可分离凸逼近对偶优化算法与变密度法相结合，对飞机襟翼进行拓扑优化设计，质量减小

了 ２３％
　 王凤等［１０２］采用变密度法对航空发动机支架进行拓扑优化设计，提高固有频率的同时质量减小 ２２．６％
　 赵知辛等［１０３］将变密度法与优化准则法相结合，对飞机前起落架扭力臂进行拓扑优化设计，在满足强度与刚

度条件的基础上，扭力臂的质量减小 ２５．４％
　 Ｆｅｉ 等［１０４］提出一种全局联动驱动优化的策略，采用多起点算法对起落架下拉杆进行拓扑优化设计，优化后

的质量减小了 １６．７９％

５．２　 交通运载装备

在交通运载装备领域，随着对能源效率与环境

可持续要求的提高，运载装备的轻量化设计成为车

辆研发的重要内容［１０５］。 国内外科研人员在面向轻

量化的拓扑优化设计领域中取得了丰富的成果，轨
道交通及汽车工程领域已将拓扑优化设计作为重点

研究方向［１０６］。 文中列举了连续体拓扑优化在交通

运载装备领域中的应用现状，如表 ６ 所示。
表 ６　 连续体拓扑优化在交通运载装备领域中的应用现状

应用领域 研究现状

轨道交通

　 Ｌｅｅ 等［１０７］采用 ＳＩＭＰ 法及正交阵列法对列车车体的盖板和肋板进行了拓扑优化设计，质量减小 １４％
　 Ｙａｏ 等［１０８］对铁路浮层结构进行轻量化设计，质量减小了 １５．２％，并提升其隔声效果

　 李娅娜等［１０９］将 ＳＩＭＰ 法与子结构法相结合，对列车车体座椅支架进行拓扑优化设计，质量减小 ４９％
　 郑若瑜［１１０］通过 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 软件，采用超单元法对地铁车体进行了拓扑优化设计，其质量减小 １３．４５％

汽车工程

　 廖莺等［１１１］采用独立连续映射法对汽车后副车架进行了拓扑优化设计，质量减小 １．８４ ｋｇ，减重率约 ７．４％
　 张东东等［１１２］建立了商用车前轴结构的 Ｒｅｓ⁃ＣＢ⁃Ｕｎｅｔｓｈ 神经网络模型，采用变密度法对其进行拓扑优化设

计，质量减小了 ６．８３％，并提高了计算效率
　 刘英杰等［１１３］以空调压缩机连接支架为例，采用变密度法对其进行拓扑优化设计，在满足要求的同时，质量

减小 ４３．８％
　 Ｋｉａｎｉ 等［１１４］对白车身进行动力学和静力学分析，采用多目标拓扑优化法对其进行轻量化设计，在结构强度

满足设计要求的同时，减小了车身质量
　 张峰等［１１５］采用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 软件对车身进行了拓扑优化设计，根据分析结果，保证性能目标的前提下，质量减

小约 ２．３１１ ｋｇ
　 Ｙａｎａ 等［１１６］采用折衷规划法、正交试验法及层次分析法对不锈钢点焊车进行了多目标拓扑优化设计，优化

后的焊点数量减少了 １７．８％
　 Ｈａｒｔｍａｎｎ 等［１１７］采用变密度法对动力电池包箱体进行拓扑优化设计，使其一阶模态频率高于整车的激励频

率，同时箱体质量减小了 ２０％
　 苏永雷等［１１８］建立了汽车副车架的组合代理模型，采用 ＳＩＭＰ 法对其进行了拓扑优化设计，在实现轻量化设

计的同时，提高了其一阶扭转模态频率
　 李艳星等［１１９］采用各向同性材料惩罚函数对中型氢燃料电池货车车架进行多目标拓扑优化设计，其质量减

小了 ７．８％
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５．３　 兵器装备

随着现代战争形态的演变，对武器系统的快速

部署、机动性和战场适应性提出了更高的要求。 轻

量化设计能显著提高武器系统的性能，使其能够快

速响应战场变化，适应多变的作战环境。 通过对结

构进行拓扑优化设计，实现最优材料布局的同时，减
小设计目标质量，是目前兵器工程领域中较为常见

的方法。 文中列举了连续体拓扑优化在兵器装备领

域中的应用现状，如表 ７ 所示。

表 ７　 连续体拓扑优化在兵器装备领域中的应用现状

应用对象 研究现状

火炮

　 葛世程等［１２０］应用 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 软件，采用 ＳＩＭＰ 法及折衷规划法对野战火箭炮装填系统进行拓扑优化

设计，得到了满足设计要求的拓扑结构

　 张新建等［１２１］采用层次分析法和折衷规划法对火炮上架结构进行了拓扑优化设计，降低了其质量，并提

高了刚度

　 孙玲庆等［１２２］对火炮翻板机构进行了轻量化设计，优化后的模型最大位移及最大应力均大幅度降低，并
减小了质量

舰载发射装置
　 陈延伟等［１２３］通过新材料应用和结构拓扑优化设计等方法，将某型舰载发射装置现有的 １５ 根小立柱优

化为 ６ 根大立柱支撑架构，并优化了壁厚尺寸，使其质量减小了 ２１．７％

武器站 　 刘浩等［１２４］采用变密度法对无人武器站进行拓扑优化设计，质量减小了 １１．１％

５．４　 其他领域

随着全球化和工业化的快速发展，工程领域面

临着日益增长的效率和性能要求，通过拓扑优化设

计实现机械结构的轻量化已成为提高产品竞争力、
促进可持续发展的关键方法。 蒋君侠等［１２５］ 采用变

密度法对龙门立柱进行拓扑优化设计，质量减小了

１２．５％；郑小飞等［１２６］ 采用 Ａｎｓｙｓ 软件中的 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模块对爬杆机器人进行拓扑优化设计，
爬杆机器人的整机质量减小 ７．６％；尹浇钦等［１２７］ 建

立了双主轴卧式加工中心横梁的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，采用

遗传算法及变密度法对其进行拓扑优化设计，优化

后的横梁质量减小了 ２０．３％；Ｘｕ 等［１２８］ 采用变密度

法对冲压模具结构进行拓扑优化设计，在满足设计

要求的同时，质量减小 ５０％；Ｓｏｎｇ 等［１２９］ 采用变密度

法对机械臂进行拓扑优化设计，在提高强度及刚度

的同时，质量减小 ２９．６５％；Ｓｕｒｙｏ 等［１３０］ 采用变密度

法对臂式挖掘机进行了线性静态分析和拓扑优化设

计，质量减小了 ３．７％；马超等［１３１］以乘员与保护结构

间安全距离最大化及质量最小化为目标，对挖掘机

滚翻保护结构进行了多目标优化设计。

６　 结　 论

连续体拓扑优化方法理论及应用日益成熟，研

究范围和领域不断增大。 文中探讨了国内外面向轻

量化设计的连续体拓扑优化方法研究进展，对结构

迭代优化、边界描述及材料分布 ３ 种类型的拓扑优

化方法进行了总结，列举了拓扑优化方法在航空、交
通运载及兵器装备等领域的应用，指出未来轻量化

设计的发展方向，并得到如下结论：
１） 将基于边界描述的拓扑设计方法与其他方

法相结合，可直接通过边界演化控制结构边界的变

形，从而实现结构的最优布局。
２） 代理模型可模拟复杂的系统或函数，而神经

网络模型以其强大的非线性拟合能力而著称。 将代

理模型及神经网络模型引入拓扑优化设计中，可降

低计算成本，缩短优化周期，提高优化效率。
３） 连续体拓扑优化设计可通过优化结构在设

计域内的布局来实现结构性能最大化。 在结构一体

拓扑优化设计中，多类微结构的引入可充分挖掘不

同尺度上结构的性能潜力。 多尺度一体拓扑优化实

现了结构多尺度连接的互通性，对结构的整体性能

和稳定性至关重要，有效解决了多物理场环境下的

高性能结构设计问题。
通过文中研究，得到面向轻量化设计的连续体

拓扑优化设计趋势：
１） 拓扑优化设计的适用性。 拓扑优化方法的

理论较为成熟，但实际工程需求通常较为复杂，需满
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足多种优化目标。 为满足多样化的实际工程要求，
连续体拓扑优化设计方法需进行相应的创新。 目

前，连续体拓扑优化逐步将多学科优化、增材制造、
复合材料一体化成形等技术进行结合，综合考虑制

造工艺及新材料的协同优化，从而满足工程实际应

用中的多种设计要求。
２） 智能化拓扑优化设计策略。 随着拓扑优化

方法的广泛应用，面对多样化的设计要求，产品设计

模型数据庞大，通过将神经网络等深度学习模型引

入产品设计，建立高稳定性、高适用性及多功能的拓

扑优化设计流程，替代复杂的仿真计算，为实现实时

的高性能计算、人工智能化拓扑优化设计提供可能。
３） 一体化绿色设计与制造。 随着制造业的发

展，绿色优化设计成为趋势，因此，拓扑优化设计需

综合考虑产品材料的选择及制造工艺，实现设计参

数的最优平衡，减少对资源的消耗。
总之，科学技术的进步深刻地影响着拓扑优化

设计的新趋势。 随着新材料的迭代创新及人工智能

等前沿技术的发展，未来，拓扑优化设计将逐渐应用

于更复杂的产品设计领域中，带来更多的技术创新。

参考文献：

［１］　 ＬＩ Ｔ Ｗ， ＫＵ Ｘ Ｐ， ＢＡＫＡＲ Ａ Ｚ Ｎ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｎｇ ａｒｍ ｆｏｒ ＦＳＡＥ ＥＶ ｒａｃｉｎｇ ｃａｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０２４， ２９２３（１）： ０１２００７

［２］　 ＺＨＵ Ｂ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０２０， １４３： １０３６２２

［３］　 ＤＥＡＴＯＮ Ｊ Ｄ， ＧＲＡＮＤＨＩ Ｒ Ｖ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ｐｏｓｔ ２０００［ Ｊ］．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１４， ４９（１）： １⁃３８

［４］　 ＳＩＶＡＰＵＲＡＭ Ｒ， ＤＵＮＮＩＮＧ Ｐ Ｄ， ＫＩＭ Ｈ Ａ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１６， ５４（５）： １２６７⁃１２８１

［５］　 ＪＵＮＧ Ｔ， ＬＥＥ Ｊ， ＮＯＭＵＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌｌｙ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆｉｂｅｒ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２２， ２７９： １１４７６８

［６］　 柴象海， 张执南， 阎军， 等． 航空发动机风扇叶片冲击加强轻量化设计［Ｊ］． 上海交通大学学报， ２０２０， ５４（２）： １８６⁃１９２
ＣＨＡＩ Ｘｉａｎｇｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｎａｎ， ＹＡＮ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｂｌａｄｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａ⁃
ｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ５４（２）： １８６⁃１９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＸＩＯＮＧ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｄ， ＭＡ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｂｏｄｙ ｕｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ
ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２３３（４）： ９１７⁃９３４

［８］　 黄杰， 阮景奎， 张一兵，等． 基于多目标遗传算法的差速器壳体轻量化设计［ Ｊ］． 航天器环境工程， ２０２３， ４０（３）：
２６９⁃２７５
ＨＵＡＮＧ Ｊｉｅ， ＲＵＡＮ Ｊｉｎｇｋｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４０（３）： ２６９⁃２７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 王普毅， 范天峰， 张太平， 等． 武器装备轻量化结构正向设计方法及应用［ Ｊ］． 兵器装备工程学报，２０２４， ４５（６）：
１５０⁃１５８
ＷＡＮＧ Ｐｕｙｉ， ＦＡＮ Ｔｉａｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔａｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅａ⁃
ｐｏｎｒｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４５（６）： １５０⁃１５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ， ＭＡＵＴＥ Ｋ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ： ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ， ２０１３， ４８（６）： １０３１⁃１０５５

［１１］ ＸＩＥ Ｙ Ｍ， ＳＴＥＶＥＮ Ｇ Ｐ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９３， ４９
（５）： ８８５⁃８９６

［１２］ ＱＵＥＲＩＮ Ｏ Ｍ， ＳＴＥＶＥＮ Ｇ Ｐ， ＸＩＥ Ｙ Ｍ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＥＳＯ） ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ， １９９８， １５（８）： １０３１⁃１０４８

［１３］ ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＸＩＥ Ｙ Ｍ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｓｈ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００７， ４３（１４）： １０３９⁃１０４９

［１４］ 李恕民． 基于骨架提取算法的结构拓扑与尺寸混合优化方法研究［Ｄ］． 广州：广州大学， ２０２２
ＬＩ Ｓｈｕｍｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．

·４１７·



第 ４ 期 张磊，等：面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究进展

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］ ＹＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＸＩＥ Ｙ Ｍ， ＳＴＥＶＥＮ Ｇ Ｐ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅ⁃

ｐｅｎｄｅｎｔ ｌｏａｄｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００５， ８３（１２ ／ １３）： ９５６⁃９６３
［１６］ ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＸＩＥ Ｙ Ｍ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｌｏａｄｓ

［Ｊ］． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１１， ４７（８）： ９４２⁃９４８
［１７］ 滕晓燕， 孙利． 油船货舱结构拓扑优化工程应用［Ｊ］． 应用力学学报， ２０１７， ３４（５）： ９４４⁃９４９

ＴＥＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ， ＳＵＮ Ｌｉ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃａｒｇｏ ｔａｎｋ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３４（５）： ９４４⁃９４９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 武星， 封硕， 齐峻， 等． 考虑质量约束的多相材料结构拓扑优化新方法［Ｊ］． 计算力学学报， ２０２３， ４０（３）： ４８４⁃４９０
ＷＵ Ｘｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｓｈｕｏ， ＱＩ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍａｓｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４０（３）： ４８４⁃４９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＭＩＲＺＥＮＤＥＨＤＥＬ Ａ Ｍ， ＲＡＮＫＯＵＨＩ Ｂ， ＳＵＲＥＳＨ Ｋ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｂａｓｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒｔｓ［ Ｊ］． Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８， １９： １０４⁃１１３

［２０］ ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＬＩＵ Ｊ， ＷＥＮ Ｇ Ｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ⁃ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １１７（１３）： １３０４⁃１３２２

［２１］ ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＬＩＵ Ｊ， ＷＥＮ Ｇ Ｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｅｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｍｅ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１９， ５１（１２）： ２０８９⁃２１０８

［２２］ 隋允康． 建模·变换·优化———结构综合方法新进展［Ｍ］． 大连： 大连理工大学出版社， １９９６
ＳＵＩ Ｙｕｎｋａｎｇ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ 叶红玲， 沈静娴， 隋允康． 过滤函数对应力约束连续体结构拓扑优化的影响分析［Ｊ］． 北京工业大学学报， ２０１３， ３９（３）：
３２１⁃３３０
ＹＥ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ， ＳＨＥＮ Ｊｉｎｇｘｉａｎ， ＳＵＩ Ｙｕｎｋａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３９（３）： ３２１⁃３３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 隋允康， 彭细荣． 结构拓扑优化 ＩＣＭ 法中高效率收敛映射函数 ＭＦＨＥＣ 的选取［ Ｊ］． 固体力学学报， ２０２４， ４５（２）：
２５３⁃２６５
ＳＵＩ Ｙｕｎｋａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｘｉｒｏｎｇ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＭＦＨＥＣ） ｆｏｒ ＩＣＭ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒ⁃
ａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４， ４５（２）： ２５３⁃２６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 李宏宇， 孙鹏文， 张兰挺， 等． 基于 ＩＣＭ 的风力机叶片多相材料拓扑优化设计［Ｊ］． 太阳能学报， ２０２１， ４２（１２）： ２６１⁃２６６
ＬＩ Ｈｏｎｇｙｕ， ＳＵＮ Ｐｅｎｇｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌａｎｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＭ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１， ４２（１２）： ２６１⁃２６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ ＬＩ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １８（５）： ６３８６⁃６４０９

［２７］ 凌静秀， 李浩宇， 王乾廷， 等． 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和 ＭＯＧＡ 的轮胎成型机辊压支架的轻量化研究［ Ｊ］． 现代制造工程，
２０２３（１０）： １２６⁃１３４
ＬＩＮＧ Ｊｉｎｇｘｉｕ， ＬＩ Ｈａｏｙｕ， ＷＡＮＧ Ｇａｎｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｙｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３（１０）： １２６⁃１３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］ 贾连辉， 李晓科， 袁文征， 等． 基于拓扑优化和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的前中盾结构轻量化设计［ Ｊ］． 中国机械工程， ２０２２， ３３
（２３）： ２８８８⁃２８９７
ＪＩＡ Ｌｉａｎｈｕｉ， ＬＩ Ｘｉａｏｋｅ， ＹＵＡＮ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｈｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３３（２３）： ２８８８⁃２８９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 李作轩， 贾良跃， 郝佳， 等． 基于多工况关联的无人车辆车身结构轻量化优化设计［ Ｊ］． 兵工学报， ２０２３， ４４（１１）：
３５２９⁃３５４２
ＬＩ Ｚｕｏｘｕａｎ， ＪＩＡ Ｌｉａｎｇｙｕｅ， ＨＡＯ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０２３， ４４（１１）： ３５２９⁃３５４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 焦阿允， 马新谋， 李魁武． 火箭炮底架多目标优化设计［Ｊ］． 火炮发射与控制学报， ２０２２， ４３（３）： ５０⁃５５
ＪＩＡＯ Ａｙｕｎ， ＭＡ Ｘｉｎｍｏｕ， ＬＩ Ｋｕｉｗｕ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｕｎｃｈｅｒ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ

·５１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

Ｌａｕｎｃｈ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２２， ４３（３）： ５０⁃５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３１］ ＸＩＯＮＧ Ｆ， ＺＯＵ Ｘ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｃａｒ ｂｏｄｙ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２０， ６２（６）： ３２２９⁃３２４８
［３２］ 陈超磊， 王志祥， 雷勇军， 等． 基于序列近似优化方法的加筋圆锥壳结构优化设计［ Ｊ］． 载人航天， ２０２３， ２９（３）：

３６２⁃３７１
ＣＨＥＮ Ｃｈａｏｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， ＬＥＩ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎ⁃
ｔｉａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｍａｎｎｅｄ Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ， ２０２３， ２９（３）： ３６２⁃３７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ ＹＡＮＧ Ｐ， ＳＵＮ Ｌ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｒｏ⁃
ｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＤＢＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ３８（４）： ２０４１⁃２０５３

［３４］ ＳＯＳＮＯＶＩＫ Ｉ， ＯＳＥＬＥＤＥＴＳ Ｉ． Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅ⁃
ｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１９， ３４（４）： ２１５⁃２２３

［３５］ ＺＨＥＮＧ Ｓ， ＨＥ Ｚ Ｚ， ＬＩＵ Ｈ Ｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｖｉａ ａ Ｕ⁃Ｎｅｔ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， １５９： １⁃１５

［３６］ ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲ Ａ， ＳＵＲＥＳＨ Ｋ． ＴＯｕＮＮ： ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２１， ６３（３）： １１３５⁃１１４９

［３７］ 范丽丽， 赵宏伟， 赵浩宇， 等． 基于深度卷积神经网络的目标检测研究综述［ Ｊ］． 光学精密工程， ２０２０， ２８（５）：
１１５２⁃１１６４
ＦＡＮ Ｌｉｌｉ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＺＨＡＯ Ｈａｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｏｐ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２８（５）： １１５２⁃１１６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］ ＸＩＡ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ， ＳＨＩ Ｔ Ｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２８３： １７７⁃１９５

［３９］ ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＧＵＯ Ｄ． Ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， １９２（１ ／ ２）： ２２７⁃２４６

［４０］ ＳＥＴＨＩＡＮ Ｊ Ａ， ＷＩＥＧＭＡＮＮ Ａ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｖｉａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ａｎｄ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕ⁃
ｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００， １６３（２）： ４８９⁃５２８

［４１］ 郭旭， 赵康． 基于拓扑描述函数的连续体结构拓扑优化方法［Ｊ］． 力学学报， ２００４（５）： ５２０⁃５２６
ＧＵＯ Ｘｕ， ＺＨＡＯ Ｋａｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００４（５）： ５２０⁃５２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］ 庄春刚， 熊振华， 丁汉． 基于水平集方法和 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的结构拓扑优化［Ｊ］． 中国机械工程， ２００６（１５）： １５８９⁃１５９５
ＺＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｇａｎｇ， ＸＩＯＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＤＩＮＧ Ｈａｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（１５）： １５８９⁃１５９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］ ＯＳＨＥＲ Ｓ Ｊ， ＳＡＮＴＯＳＡ Ｆ． Ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ： Ｉ． ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａ
ｔｗｏ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｒｕｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， １７１（１）： ２７２⁃２８８

［４４］ ＭＥＩ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ． Ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔ⁃
ｗａｒｅ， ２００４， ３５（７）： ４１５⁃４４１

［４５］ ＫＡＭＢＡＭＰＡＴＩ Ｓ， ＧＲＡＹ Ｊ Ｓ， ＫＩＭ Ｈ Ａ． Ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， ２３５： １０６２６５

［４６］ ＨＵＡＮＧ Ｈ， ＤＩＮＧ Ｗ， ＪＩＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆａｉｌ⁃ｓａｆｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０２５， ２０６（３）： １１２６９３

［４７］ 张维声， 孙国， 郭旭， 等． 基于水平集描述的结构拓扑与构件布局联合优化新方法［Ｊ］． 工程力学， ２０１３， ３０（７）： ２２⁃２７
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｇｕｏ， ＧＵＯ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３０（７）： ２２⁃２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］ 吴永辉， 张东东， 陈静月， 等． 基于参数化水平集法的约束阻尼结构动力学拓扑优化［Ｊ］． 上海理工大学学报， ２０２１， ４３
（４）： ３４９⁃３５９
ＷＵ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４３（４）： ３４９⁃３５９ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·６１７·



第 ４ 期 张磊，等：面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究进展

［４９］ ＬＩＮ Ｙ， ＺＨＵ Ｗ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２１， ６３： １８３９⁃１８５２

［５０］ ＡＬＬＡＩＲＥ Ｇ， ＧＯＵＲＮＡＹ Ｆ Ｄ， ＪＯＵＶＥ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２００５， ３４（１）： ５９⁃８０

［５１］ 罗俊召， 陈立平， 罗震． 基于半隐式格式的水平集法连续体结构形状和拓扑优化方法［Ｊ］． 固体力学学报， ２００８， ２９（２）：
１７５⁃１８０
ＬＵＯ Ｊｕｎｚｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｌｉｐｉｎｇ， ＬＵＯ Ｚｈｅｎ． Ａ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｏｓｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２９（２）： １７５⁃１８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］ ＯＳＨＥＲ Ｓ， ＳＥＴＨＩＡＮ Ｊ Ａ． Ｆｒｏｎｔｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｐｅｅｄ： ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎ⁃Ｊａｃｏｂｉ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９８８， ７９（１）： １２⁃４９

［５３］ ＧＵＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｓ， ＺＨＯＮＧ Ｗ Ｌ． Ｄｏｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ⁃ａ ｎｅｗ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ８１（８）： ０８１００９

［５４］ ＷＥＩＳＳ Ｂ Ｍ， ＨＡＭＥＬ Ｊ Ｍ， ＧＡＮＴＥＲ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １４３（２）： ０２１００１

［５５］ 廉睿超， 敬石开， 李营， 等． 考虑最小尺寸精确控制的 ＳＩＭＰ 和 ＭＭＣ 混合拓扑优化方法［Ｊ］． 力学学报， ２０２２， ５４（１２）：
３５２４⁃３５３７
ＬＩＡＮ Ｒｕｉｃｈａｏ， ＪＩＮＧ Ｓｈｉｋａｉ， ＬＩ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＩＭＰ ａｎｄ ＭＭＣ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ５４（１２）： ３５２４⁃３５３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５６］ 李佳霖， 赵剑， 孙直， 等． 基于移动可变形组件法（ＭＭＣ）的运载火箭传力机架结构的轻量化设计［Ｊ］． 力学学报， ２０２２，
５４（１）： ２４４⁃２５１
ＬＩ Ｊｉａｌｉｎ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ， ＳＵＮ Ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｖｉｎｇ
ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＭＭＣ） ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ５４（１）： ２４４⁃２５１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５７］ 张军峰， 廖靖宇， 刘恩海． 基于 ＳＩＭＰ⁃ＭＭＣ 结构尺寸精确控制拓扑优化方法［Ｊ］． 机械强度， ２０２２， ４４（１）： １０２⁃１１０
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ， ＬＩＡＯ Ｊｉｎｇｙｕ， ＬＩＵ Ｅｎｈａｉ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＭＰ⁃ＭＭＣ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２２， ４４（１）： １０２⁃１１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５８］ 张卫红， 周涵， 李韶英， 等． 航天高性能薄壁构件的材料－结构一体化设计综述［Ｊ］． 航空学报， ２０２３， ４４（９）： ３０⁃４６
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈａｎ， ＬＩ Ｓｈａｏｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｔｈｉｎ⁃
ｗａｌｌｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２３， ４４（９）： ３０⁃４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５９］ 陈小前， 赵勇， 霍森林， 等． 多尺度结构拓扑优化设计方法综述［Ｊ］． 航空学报， ２０２３， ４４（１５）： ２５⁃６０
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ＨＵＯ Ｓｅｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２３， ４４ （１５）： ２５⁃６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６０］ ＢＥＮＤＳＯＥ Ｍ Ｐ， ＫＩＫＵＣＨＩ Ｎ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８８， ７１（２）： １９７⁃２２４

［６１］ ＢＥＮＤＳＯＥ Ｍ Ｐ， ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｒｃｈｉｖｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
１９９９， ６９（９ ／ １０）： ６３５⁃６５４

［６２］ ＰＬＯＣＨＥＲ Ｊ， ＰＡＮＥＳＡＲ Ａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ： ｔｏｗａｒｄｓ ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１９， １８３： １０８１６４

［６３］ ＧＵ Ｘ Ｃ， ＨＥ Ｓ Ｍ， ＤＯＮＧ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ＳＩＭＰ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２２， ２８７： １１５３６３

［６４］ ＷＵ Ｊ， ＡＡＧＥ Ｎ， ＷＥＳＴＥＲＭＡＮＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｉｌｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ⁃ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｂｏｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ． ２０１８， ２４（２）： １１２７⁃１１４０

［６５］ ＸＩＯＮＧ Ｊ， ＭＩＮＥＳ Ｒ， ＧＨＯＳＨ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， １７（９）：
１２５３⁃１２６４

［６６］ ＬＩ Ｄ， ＬＩＡＯ Ｗ， ＤＡＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２０， １１９： １０２７８７

［６７］ ＷＡＮＧ Ｃ， ＺＨＵ Ｊ， ＷＵ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

·７１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２１， ３４（５）： ３８６⁃３９８
［６８］ 任利民， 戴宁， 程筱胜， 等． 点阵结构填充模型的边界强化设计方法［Ｊ］． 中国机械工程， ２０２１， ３２（５）： ５９４⁃５９９

ＲＥＮ Ｌｉｍｉｎ， ＤＡＩ Ｎｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３２（５）： ５９４⁃５９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６９］ 徐赣君， 戴宁． 基于节点增强的功能点阵设计方法［Ｊ］． 中国机械工程， ２０２２， ３３（１３）： １５３７⁃１５４４
ＸＵ Ｇａｎｊｕｎ， ＤＡＩ Ｎｉｎｇ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｎｏｄｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３３（１３）： １５３７⁃１５４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７０］ ＭＯＯＮ Ｓ Ｋ， ＴＡＮ Ｙ Ｅ， ＨＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｌｉｇｈｔ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅ ｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４（１）： ２２３⁃２２８

［７１］ ＬＩＵ Ｋ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］． Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ： Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３
［７２］ ＹＡＮ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍ⁃

ｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， １３３： １０３⁃１１０
［７３］ ＬＩ Ｈ， ＬＵＯ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３０９： ４５３⁃４７５
［７４］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｆ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔｓ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉ⁃

ｚａｔｉｏｎ， ２０１６， ５４（５）： １１４５⁃１１５６
［７５］ ＳＩＶＡＰＵＲＡＭ Ｒ， ＤＵＮＮＩＮＧ Ｐ Ｄ， Ｋｉｍ Ｈ Ａ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃

ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１６， ５４（５）： １２６７⁃１２８１
［７６］ ＨＡＯ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＴＩＡＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｓｈｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１７， ５５： １５０３⁃１５１６
［７７］ ＬＩ Ｈ， ＬＵＯ Ｚ， ＧＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔｓ

［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３２８： ３４０⁃３６４
［７８］ ＧＵＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＺＨＯＮＧ Ｗ． Ｄｏｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ———ａ ｎｅｗ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏ⁃

ｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ８１（８）： ０８１００９
［７９］ 彭显昌， 蔡文奇， 林志斌， 等． 电动汽车变速箱壳体静动态分析及拓扑优化设计［Ｊ］． 机械传动， ２０２１， ４５（７）： ７４⁃８１

ＰＥＮＧ Ｘｉａｎｃｈａｎｇ， ＣＡＩ Ｗｅｎｑｉ， ＬＩＮ Ｚｈｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０２１， ４５（７）： ７４⁃８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８０］ 林丹益． 一种汽车发动机支架拓扑优化设计［Ｊ］． 机械设计与研究， ２０１８， ３４（３）： １７９⁃１８１
ＬＩＮ Ｄａｎｙｉ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｇｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｎｇｉｎｅ ｍｏｕｎｔ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ３４（３）： １７９⁃１８１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８１］ 董伟， 李扬， 辛克浩， 等． 基于拓扑优化的点阵－加筋板式结构设计方法［ Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２１， ３９（６）：
１２３３⁃１２３９
ＤＯＮＧ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｙａｎｇ， ＸＩＮ Ｋｅｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（６）： １２３３⁃１２３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８２］ ＷＡＮＧ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｍ， ＤＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２０， ６２（２）： ４７５⁃４９３

［８３］ 张国锋， 徐雷， 李大双， 等． 连续体结构拓扑优化敏度过滤研究［Ｊ］． 组合机床与自动化加工技术， ２０２１（６）： ２９⁃３２
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｆｅｎｇ， ＸＵ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｄａｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０２１（６）： ２９⁃３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８４］ ＳＨＩ Ｓ， ＺＨＯＵ Ｐ， ＬＹＵ Ｚ． Ａ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２１， ６４： ２１４９⁃２１６３

［８５］ ＢＥＮＤＳＯＥ Ｍ Ｐ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｓ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， １９８９， １（４）： １９３⁃２０２
［８６］ 李绍春， 易美军． 结构阻尼一体化复合材料蒙皮构件［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１８， ３６（增刊 １）： ９８⁃１０３

ＬＩ Ｓｈａｏｃｈｕｎ， ＹＩ Ｍｅｉｊｕｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ⁃ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， ２０１８， ３６（ｓｕｐｐｌ．１）： ９８⁃１０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８７］ ＹＡＮＧ Ｙ， ＢＡＳＨＩＲ Ｍ， ＭＩＣＨＡＩＬＩＤＥＳ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｓｅｒｖｏ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， １６１： ６０６⁃６２５

·８１７·



第 ４ 期 张磊，等：面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究进展

［８８］ ＸＵ Ｑ， ＬＩ Ｓ， ＭＥＮＧ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １１（１５）： ６９１６

［８９］ 马芳武， 王卓君， 杨猛， 等． 汽车后副车架轻量化概念设计方法研究［Ｊ］． 汽车工程， ２０２１， ４３（５）： ７７６⁃７８３
ＭＡ Ｆａｎｇｗｕ， ＷＡＮＧ Ｚｈｕｏｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅａｒ ｓｕｂｆｒａｍｅ
［Ｊ］． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４３（５）： ７７６⁃７８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９０］ 汪永嘉， 董红顺， 张代胜， 等． 保险杠前防撞梁材料⁃结构一体化轻量化设计［Ｊ］． 重庆理工大学学报， ２０２２， ３６（７）：
８６⁃９３
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａ， ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｉｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｍｐｅｒ ｆｒｏｎｔ
ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅａｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３６（７）： ８６⁃９３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９１］ 谷先广， 陈红林， 俞陆新， 等． 精密铸铝件一体化设计及在车身轻量化中的应用［Ｊ］． 汽车工程， ２０２４， ４６（１）：１７９⁃１８６
ＧＵ Ｘｉａｎｇｕａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｌｉｎ， ＹＵ Ｌｕｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃａｓｔｉｎｇｓ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４６（１）：１７９⁃１８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９２］ 吴勃夫， 吴姚烨， 贝璟， 等． 铸铝一体化车门的多目标可靠性优化设计［Ｊ］． 工程设计学报， ２０２４， ３１（２）： １８８⁃２００
ＷＵ Ｂｏｆｕ， ＷＵ Ｙａｏｙｅ， ＢＥＩ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃａｒ ｄｏｏｒ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２４， ３１（２）： １８８⁃２００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９３］ 成艾国， 王超， 陆日进， 等． 复合材料尾门结构的拓扑－参数一体化轻量化设计［ Ｊ］． 中国机械工程， ２０２４， ３５（１０）：
１８２４⁃１８３３
ＣＨＥＮＧ Ａｉｇｕｏ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＬＵ Ｒｉｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｉｌｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ３５（１０）： １８２４⁃１８３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９４］ ＴＡＯ Ｗ， ＬＩＵ Ｚ， ＺＨＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｆｅｎｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１７， １８１： ７３⁃８３

［９５］ ＮＩＮＧ Ｈ， ＰＩＬＬＡＹ Ｓ， ＶＡＩＤＹＡ Ｕ Ｋ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｏｆ ｄｏｏｒ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔ ｂｕｓ［ Ｊ］．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００９， ３０（４）： ９８３⁃９９１

［９６］ ＧＵ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｋａｉｋｅ， ＷＵ Ｍａｎｑｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｗｉｎｇ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２１， ３４（１）： １３５⁃１４７

［９７］ 原帅超， 王建峰， 段宇航， 等． 基于变密度法的 ＳＬＭ 增材制造无人机承载接头结构拓扑优化设计［Ｊ］． 工程科学学报，
２０２５， ４７（１）： ５６⁃６５
ＹＵＡＮ Ｓｈｕａｉｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ＤＵＡＮ Ｙｕｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＬＭ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２５， ４７（１）： ５６⁃６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９８］ 姚正康， 龚鹏， 姬书得． 基于拓扑优化的多栖无人飞行器机身结构轻量化设计［Ｊ］． 机械设计， ２０２４， ４１（９）：５８⁃６５
ＹＡＯ Ｚｈｅｎｇｋａｎｇ， ＧＯＮＧ Ｐｅｎｇ， ＪＩ Ｓｈｕｄｅ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ′ｓ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｌ⁃
ｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２４， ４１（９）：５８⁃６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９９］ 李鹏， 石永康， 郭稳敏， 等． 四旋翼植保无人机机臂折叠机构轻量化设计［Ｊ］． 农机化研究， ２０２４， ４６（６）： １１６⁃１２１
ＬＩ Ｐｅｎｇ， ＳＨＩ Ｙｏｎｇｋａｎｇ， ＧＵＯ Ｗｅｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｒｍ ｆｏｌｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｑｕａｄ⁃ｒｏｔｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＵＡＶ
［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ４６（６）： １１６⁃１２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１００］ 王志鹏， 刘辉， 操建． 四旋翼无人机机架结构多性能约束拓扑优化设计［Ｊ］． 机械设计与研究， ２０２２， ３８（６）： １７３⁃１７６
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｈｕｉ， ＣＡＯ Ｊｉａｎ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ３８（６）： １７３⁃１７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０１］ 牛西茜， 李昕莹， 李佩泽． 基于变密度法的飞机襟翼拓扑优化设计［Ｊ］． 兵器装备工程学报， ２０２４， ４５（３）： １０１⁃１０６
ＮＩＵ Ｘｉｘｉ， ＬＩ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＬＩ Ｐｅｉｚｅ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４５（３）： １０１⁃１０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］ 王凤， 张博， 王超， 等． 航空发动机支架增材制造轻质设计研究［Ｊ］． 机械设计与制造， ２０２２（１０）：１５７⁃１６０
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｅｒｏ ｅｎｇｉｎｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０２２（１０）： １５７⁃１６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０３］ 赵知辛， 王琨， 汪杰， 等． 飞机起落架的动力学分析与拓扑优化研究［Ｊ］． 机械设计与制造， ２０２１（１０）： ８１⁃８５
ＺＨＡＯ Ｚｈｉｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｋｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎ⁃

·９１７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

ｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０２１（１０）： ８１⁃８５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１０４］ ＦＥＩ Ｃｈｅｎｇｗｅｉ， ＬＩＵ Ｈａｏｔｉａｎ， ＺＨＵ Ｚｈｅｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｌｏｗｅｒ

ｄｒａｇ ｓｔａｙ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ／ ｌｏｃａｌ ｌｉｎｋｅｄ ｄｒｉｖｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２１， ３４（２）： ３１８⁃３２８
［１０５］ 张磊，许帅康， 陈洁， 等． 列车车体轻量化设计研究进展［Ｊ］． 机械工程学报， ２０２３， ５９（２４）： １７７⁃１９６

ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＸＵ Ｓｈｕａｉｋａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｂｏｄｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ５９（２４）： １７７⁃１９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０６］ ＳＨＩＦＥＲＡＷ Ｍ， ＴＥＧＥＧＮＥ Ａ， ＡＳＭＡＲＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｂｏｄｙ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｌｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， １１（４）： ４１９⁃４２６

［１０７］ ＬＥＥ Ｈ， ＪＵＮＧ Ｓ， ＪＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ⁃ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ａ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐａｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０１６， ２３０（４）： １２８３⁃１２９６

［１０８］ ＹＡＯ Ｄ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｌｏｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， ２０１９， １５６： ６６⁃７７

［１０９］ 李娅娜， 于海玲， 邱广宇． 基于子结构和模式重复的地铁车辆座椅支架拓扑优化［Ｊ］． 计算机辅助工程， ２０１８， ２７（２）：
４３⁃４６
ＬＩ Ｙａ′ｎａ， ＹＵ Ｈａｉｌｉｎｇ， ＱＩＵ Ｇｕａｎｇｙｕ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｅａｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｒｅｐｅ⁃
ｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２７（２）： ４３⁃４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１０］ 郑若瑜． 基于超单元法的地铁车辆铝合金车体轻量化研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１６
ＺＨＥＮＧ Ｒｕｏｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｃａｒ ｂｏｄｙ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｅｒｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１１］ 廖莺， 李峰， 李志． 概念设计阶段铝合金后副车架轻量化设计［Ｊ］． 汽车工程， ２０２０， ４２（１２）： １７３７⁃１７４３
ＬＩＡＯ Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｆｅｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｒｅａｒ ｓｕｂｆｒａｍｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ４２（１２）： １７３７⁃１７４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１２］ 张东东， 张乐迪， 李亮亮， 等． 基于深度学习的商用车前轴结构拓扑优化应用［ Ｊ］． 机械设计与研究， ２０２４， ４０（４）：
１０４⁃１１０
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｄｉ， ＬＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ４０（４）： １０４⁃１１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１３］ 刘英杰， 胡强， 赵新明， 等． 汽车发动机连接支架拓扑优化及增材制造研究［ Ｊ］． 中国机械工程， ２０２３， ３４（１８）：
２２３８⁃２２４７
ＬＩＵ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ＨＵ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ３４（１８）： ２２３８⁃２２４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１４］ ＫＩＡＮＩ Ｍ， ＳＨＩＯＺＡＫＩ Ｈ， ＭＯＴＯＹＡＭＡ Ｋ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｂｏｄｙ⁃ｉｎ⁃ｗｈｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１５， ６７（３）： ２１９⁃２３６

［１１５］ 张峰， 程建勇， 董立强， 等． 基于 ＳＦＥ ＣＯＮＣＥＰＴ 的某平台改款车型车身结构轻量化设计［ Ｊ］． 机械设计， ２０２２， ３９
（１１）： １０６⁃１１１
ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｌｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ′ｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＦＥ ＣＯＮＣＥＰＴ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２２， ３９（１１）： １０６⁃１１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１６］ ＬＩ Ｙ， ＤＩ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０２２（１）： １⁃６

［１１７］ ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｍ， ＲＯＳＣＨＩＴＺ Ｍ， ＫＨＡＬＩＬ Ｚ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ： ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， ２０１３， ２５３０（７６５）： ８１８⁃８２２

［１１８］ 苏永雷， 张志飞． 副车架静刚度修正方法及多层级拓扑优化［Ｊ］． 汽车工程， ２０２３， ４５（１１）： ２１５７⁃２１６４
ＳＵ Ｙｏｎｇｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｆｅｉ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｆｒａｍｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏ⁃
ｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４５（１１）： ２１５７⁃２１６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１９］ 李艳星， 王铁， 吉志勇， 等． 中型氢燃料电池货车车架多目标拓扑优化设计［Ｊ］． 机械强度， ２０２２， ４４（５）： １１２８⁃１１３３
ＬＩ Ｙａｎｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｔｉｅ， ＪＩ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｆｕｅｌｅｄ ｔｒｕｃｋ ｆｒａｍｅ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０２２， ４４（５）： １１２８⁃１１３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２０］ 葛世程， 郭着雨， 梁熙， 等． 野战火箭炮装填系统柔性机构多目标拓扑优化［ Ｊ］． 机械科学与技术， ２０２２， ４１（６）：

·０２７·



第 ４ 期 张磊，等：面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究进展

９２２⁃９２８
ＧＥ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈｕｏｙｕ， ＬＩＡＮＧ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｅｌｄ⁃ａｒｔｉｌｌｅｒｙ
ｒｏｃｋｅｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４１（６）： ９２２⁃９２８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１２１］ 张新建， 顾克秋， 刘更喜． 某火炮上架多工况拓扑优化设计［Ｊ］． 火炮发射与控制学报， ２０１９， ４０（３）： ５６⁃６０
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎ， ＧＵ Ｋｅｑｉｕ， ＬＩＵ Ｇｅｎｇｘｉ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃａｒｒｉａｇｅ ｏｆ ａ ｇｕｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｎ Ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１９， ４０（３）： ５６⁃６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２２］ 孙玲庆， 李志刚， 王思杰． 某火炮翻板机构回转臂的结构优化设计［Ｊ］． 兵器装备工程学报， ２０２１， ４２（４）： ２２４⁃２２７
ＳＵＮ Ｌｉｎｇｑｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｉｊｉｅ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｗｉｎｇ ａｒｍ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｔｉｌｌｅｒｙ ｆｌａｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４２（４）： ２２４⁃２２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２３］ 陈延伟， 王贝， 刘佳琳， 等． 舰载导弹发射装置轻量化技术研究［Ｊ］． 舰船科学技术， ２０２２， ４４（１４）： １５９⁃１６４
ＣＨＥＮ Ｙａｎｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｂｅｉ， ＬＩＵ Ｊｉａｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｌａｕｎｃｈｅｒ［ Ｊ］． Ｓｈｉｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４４（１４）： １５９⁃１６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２４］ 刘浩， 徐宏斌， 李正宇， 等． 无人武器站的轻量化设计［Ｊ］． 弹箭与制导学报， ２０２１， ４１（２）： ６４⁃６７
ＬＩＵ Ｈａｏ， ＸＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｗｅａｐｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｓｓｉｌｅ， Ａｒｒｏｗ ａｎｄ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ， ２０２１， ４１（２）： ６４⁃６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］ 蒋君侠， 廖海鹏． 重载智能堆垛装备刚度建模与结构优化［Ｊ］． 浙江大学学报， ２０２１， ５５（１０）： １９４８⁃１９５９
ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｘｉａ， ＬＩＡＯ Ｈａｉｐｅｎｇ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ５５（１０）： １９４８⁃１９５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２６］ 郑小飞， 黄镇海， 马小龙， 等． 基于 ＳＩＭＰ 方法的爬杆机器人结构优化与分析［ Ｊ］． 工程设计学报， ２０２３， ３０（３）：
３４２⁃３５２
ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｈａｉ， ＭＡ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｅ⁃ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＳＩＭＰ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２３， ３０（３）： ３４２⁃３５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２７］ 尹浇钦， 高自成， 李立君， 等． 双主轴卧式加工中心横梁结构综合优化设计［Ｊ］． 机床与液压， ２０２４， ５２（１４）：９４⁃９９
ＹＩＮ Ｊｉａｏｑｉｎ， ＧＡＯ Ｚｉｃｈｅｎｇ， ＬＩ Ｌｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ， ２０２４， ５２（１４）： ９４⁃９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］ ＸＵ Ｔ， ＷＵ Ｈ， ＸＵＥ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｄｉｅ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｐａｒｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，
１２１： ８１１５⁃８１２５

［１２９］ ＳＯＮＧ Ｘｉｎｋｅ， ＣＨＥＮ Ｄｅｍｉｎ， ＱＵ Ｂａｏｈｕａ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｆｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０２２， ２３８３（１）： ０１２０１４

［１３０］ ＳＵＲＹＯ Ｈ Ｓ， ＨＡＲＴＯ Ｈ， ＹＵＮＩＡＮＴＯ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＴ ３７４Ｄ Ｌ ａｒｍ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］． ＲＯＴＡＳＩ， ２０２０， ２２（２）： ７９⁃８６

［１３１］ 马超， 鹿鹏程， 邱娜， 等． 挖掘机滚翻保护结构的耐撞性分析及轻量化设计［ Ｊ］． 中国工程机械学报， ２０２３， ２１（４）：
３６３⁃３６６
ＭＡ Ｃｈａｏ， ＬＵ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＱＩＵ Ｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａｎ ｅｘｃａｖａｔｏｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０２３， ２１（４）： ３６３⁃３６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·１２７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ１，２，３， ＫＯＵ Ｒｕｏｙａｎｇ１，２， ＹＵＥ Ｚｈｉｂｉｎ１，２， ＤＯＮＧ Ｌｅｉ１，２， ＴＡＮ Ｘｕｅｎｉｎｇ１，２，
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎ１，２， ＬＩ Ｘｉａ１，２

１．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
　 　 Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
　 　 Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８４， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
　 　 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｒｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｎａｍｅｌｙ，
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｒｅ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｉｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ， ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｅａｐｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ； ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ； ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

引用格式：张磊， 寇若洋， 岳之斌， 等． 面向轻量化结构设计的连续体拓扑优化研究进展［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２５， ４３
（４）： ７０２⁃７２２
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＫＯＵ Ｒｕｏｙａｎｇ， ＹＵＥ Ｚｈｉｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２５， ４３（４）： ７０２⁃７２２ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·２２７·


