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基于自适应泡泡法的薄壳结构拓扑优化设计
1)

张华麟 *    杨    东 †    史之君 **    蔡守宇 *, 2)

* (郑州大学力学与安全工程学院, 郑州 450001)

† (一汽解放汽车有限公司, 长春 130011)

** (西安交通大学航天航空学院, 西安 710049)

摘要　为有效解决薄壳结构拓扑优化设计难题, 并满足其对分析模型精度和优化结果质量的高要求, 结合等几

何壳体分析方法提出一种基于自适应泡泡法的新型拓扑优化设计框架. 等几何分析技术在薄壳分析方面具有

天然的优势: 一方面可为薄壳结构建立起精确的 NURBS分析模型, 避免了模型转换操作及误差; 另一方面还可

保证待分析物理场的高阶连续性, 无需设置转角自由度等. 为了在给定壳面上实现结构的拓扑演化, 借助

NURBS曲面 (即等几何分析中的薄壳中面)的映射关系, 仅需在规则的二维参数区域内改变结构拓扑即可. 鉴

于此, 采用自适应泡泡法在壳面参数区域内开展拓扑优化, 该方法包含孔洞建模、孔洞引入和固定网格分析

3个模块, 其在当前工作中分别基于闭合 B样条、拓扑导数理论和有限胞元法实现. 其中, 闭合 B样条兼具参

数和隐式两种表达形式, 参数形式便于在 CAD系统中直接生成精确的结构模型; 隐式形式不仅便于开展孔洞

的融合/分离操作, 还能与有限胞元法有机结合以替代繁琐的修剪曲面分析方法. 理论分析和数值算例表明, 所

提优化设计框架将复杂的薄壳结构拓扑优化问题转化为简单的二维结构拓扑优化问题, 在保证足够分析精度

的基础上使用相对很少的设计变量就可得到具有清晰光滑边界且便于导入到 CAD系统的优化结果.

关键词　拓扑优化, 薄壳结构, 自适应泡泡法, 等几何分析, 闭合 B样条
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TOPOLOGY OPTIMIZATION OF THIN SHELL STRUCTURES BASED ON ADAPTIVE
BUBBLE METHOD1)
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Abstract     Combined with the isogeometric shell analysis (IGA) method, a new optimization design framework based
on the adaptive bubble method (ABM) is proposed in this work, in order to effectively solve the topology optimization
design problem of thin shell structures, and meet the high standards for the accuracy of analysis models as well as the
quality of optimization results. The IGA technique has its natural advantages in thin shell analysis: on one hand, precise
analysis models for thin shell structures are established with IGA, and model transformation operations and the resulting
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errors could therefore be avoided; on the other hand, the high-order continuity of physical fields to be solved can be
guaranteed without setting the rotational degrees of freedom. Thanks to the mapping relationship related to the NURBS
surface (i.e., the middle surface of thin shell), the structural topology evolution of a given shell surface can be achieved
easily in the 2D regular parametric domain. In view of this, the ABM is adopted to carry out topology optimization in the
parametric domain, and it contains three modules: the modeling of holes with closed B-splines (CBS), the insertion of
holes via the topological derivative theory, and the fixed-grid analysis based on the finite cell method (FCM). It should be
noted that holes are expressed in both parametric and implicit forms with CBS. The parametric form makes it convenient
to import the structural model into the CAD system exactly. The implicit form not only facilitates the merging and
separating operations of holes, but also can be well combined with the FCM which is far more convenient than trimming
surface analysis (TSA). Theoretical analysis and numerical examples indicate that the proposed design framework could
convert the complicated thin shell structural topology optimization problem into the simple one in the 2D domain, and
optimized results with clear and smooth boundaries can be obtained with relatively few design variables.

Key words    topology optimization, thin shell, adaptive bubble method, isogeometric analysis, closed B-splines

 引 言

薄壳结构在自然界中随处可见, 如起到保护作

用的贝壳、鸡蛋壳和花生壳等. 由于其具有比强度/
刚度高、空间承载性能好等优点, 现已广泛应用于

航空、航天、航海、机械、交通和建筑等工程实际

装备和产品中. 在航空航天工业快速发展、装备制

造业同质化竞争加剧以及大力推进资源节约集约利

用的今天, 自重小、跨度大、用料少和形式多的薄

壳结构成为当前优化技术的重要设计对象[1-5].
作为材料节省效果最为显著的致力于充分挖掘

材料性能的优化技术, 拓扑优化自 20 世纪 80 年代

Bendsøe等[6] 提出基于均匀化理论的实现方法以来,
进入了快速发展时期并形成了各具特色的方法[7-10].
多类拓扑优化方法已在壳结构轻量化设计等方面得

到应用[11-22], 其中变密度法由于物理概念清晰简洁

且已集成到各大商用 CAE软件, 而在壳结构拓扑优

化设计中被普遍采用[4, 11-15]. 然而, 相关优化工作大

都使用传统有限元分析方法对壳结构进行力学响应

计算, 结构分析模型 (CAE 模型) 与几何模型 (CAD
模型) 由于采用了不同的描述方式而存在不一致性:
前者由有限个离散的单元构成且常使用 Lagrange,
Serendipity或 Hermite等插值函数; 后者一般由连续

解析的样条语言 (如 NURBS) 描述. 鉴于壳结构 (尤
其是薄壳结构)的分析结果对模型误差异常敏感, 在
基于有限元分析方法的优化设计中不仅要采用十分

精细的单元划分, 还要进行繁琐的模型转换操作.
等几何分析 (isogeometric analysis, IGA)方法实

现了 CAD 与 CAE 模型的统一[23], 然而其常用的张

量积形式的 NURBS 模型具有极大的拓扑局限性,
难以描述拓扑优化中必然出现的多孔结构. 为克服

IGA 的不足并实现等几何拓扑优化设计, Seo 等[24]

结合裁剪曲面分析 ( t r immed surface analysis ,
TSA) 技术对被引入多个孔洞的拓扑复杂壳结构进

行高精度的力学响应分析. Kang等[25] 进一步开展了

基于 TSA的壳结构拓扑优化设计. Zhang等[26-27] 将

移动可变形孔洞 (moving morphable void, MMV) 方
法与 TSA 技术相结合, 解决了孔洞边界变形异常

(如 Zigzag 边界和自相交现象) 等多个问题, 形成了

具有较好数值稳定性的壳结构拓扑优化方法.
前述基于 TSA 的等几何拓扑优化方法在壳结

构设计方面的技术优势除了设计变量少、分析精度

高以及优化结果质量好之外, 还包括: 在简单二维参

数区域内即可实现对复杂壳体的拓扑优化设计; 无
需设置转角自由度就能保证待分析物理场的高阶连

续性; 使用单个 NURBS 面片即可构建拓扑复杂的

结构模型; 避免了模型转换操作及由之带来的模型

误差. 但是, 此类方法存在以下问题.
(1) TSA的两个核心步骤较为繁琐, 不利于动辄

需要迭代几百甚至上千步的拓扑优化设计的开展.
首先是基于传统 B 样条修剪曲线[24-25] 或凸多边形

B 样条曲线[26-27] 的裁剪单元识别步骤, 远难于基于

隐式曲线的判别过程; 其次是关于裁剪单元的积分

运算步骤, 需要对含曲线边界的三角形细分单元使

用复杂的 NURBS增强积分策略.
(2) 以传统或凸多边形 B 样条曲线为边界的孔
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洞在融合与分离时, 需要为新的孔洞构建 B 样条曲

线边界, 这种复杂操作在拓扑优化中会反复进行.
为解决上述两个问题, 并保留基于 TSA 的等几

何拓扑优化方法的众多技术优势, 本工作在利用 IGA
进行薄壳结构分析的基础上 , 采用自适应泡泡法

(adaptive bubble method, ABM)[28] 在壳面的二维参

数区域内开展拓扑优化. ABM的孔洞建模模块使用

兼具参数和隐式两种表达形式的闭合 B样条 (closed B-
splines, CBS)[29]. 参数形式使优化结果能够方便精确

地转换成 CAD模型; 隐式形式不仅便于裁剪单元的

识别以及孔洞的融合与分离操作, 还能配合 ABM
的固定网格分析模块——有限胞元法 (finite cell method,
FCM)[30] 对裁剪单元进行高效率、高精度的自适应

数值积分. 此外, 得益于 ABM的孔洞引入模块, 当前

设计框架不存在初始布局依赖性问题.

 1     薄壳结构拓扑优化设计框架

 1.1    等几何壳体分析技术

 1.1.1    薄壳结构建模

IGA 通常采用 NURBS 曲面对薄壳结构进行精

确建模[23]. NURBS 是一种非常优秀的建模方式, 国
际标准化组织在 1991 年正式颁布的工业产品数据

交换标准中, 将之定义为自由型曲线曲面的唯一数

学描述方法. NURBS曲面的表达式为

S (ξ,η) =
n∑

i=1

m∑
j=1

Ri, j(ξ,η)Pi, j (1)

式中, Pi,j 为曲面控制点, Ri,j(ξ, η)为定义如下的二维

NURBS基函数

Ri, j(ξ,η) =
Ni,p(ξ)N j,q(η)wi, j

n∑
i=1

m∑
j=1

Ni,p(ξ)N j,q(η)wi, j

, 0 ⩽ ξ,η ⩽ 1 (2)

式中, wi, j 为权因子, (ξ, η) 表示参数域坐标, 参数域

由两个一维节点向量 Ξ = {ξ1, ξ2, ξ3,···, ξn + p + 1}和
Η = {η1, η2, η3,···, ηm+q+1}组成, Ni, p(ξ)和 Nj, q(η)分别

为定义在 Ξ和 Η上的 p 次和 q 次 B样条基函数, 它
们的个数分别为 n 和 m, 且可由 Cox-deBoor递推公

式计算得到[31].
由于三维物理域内的 NURBS 曲面是由其二维

矩形参数域自然映射而成, 则对于带孔薄壳结构, 一
种建模思想如图 1 所示. 首先构建出表达薄壳中面

的 NURBS 模型, 进而利用 NURBS 曲面的映射关

系, 在二维参数域中开孔即可实现三维物理域中的

薄壳结构开孔. 在此基础上, 通过调节参数域中的孔

洞形状即可改变带孔薄壳曲面上的孔洞边界, 而且

孔洞边界在变化过程中始终位于薄壳曲面上. 如果

进一步改变参数域中的孔洞数量, 则实现了薄壳结

构的拓扑变化. 基于该思想, 本文将复杂的三维薄壳

结构拓扑优化问题转化为简单的二维参数域内拓扑

优化问题.

 1.1.2    薄壳结构分析

本文采用 Kirchhoff-Love 壳的 IGA 理论 [32]

对薄壳结构进行力学响应分析, 薄壳变形由中面的

变形描述. 中面上的点位移可定义为

u(θ1, θ2) = x(θ1, θ2)− x̄(θ1, θ2) (3)

x̄式中,     和 x 分别是中面上任意点在参考构型和实

际构型的位置向量, θ1 和 θ2 是曲线坐标. 由于忽略

了横向剪切应变, 薄壳的格林−拉格朗日应变张量可

表示为

Eαβ = εαβ+ θ3καβ (4)

式中, α 和 β 从 1和 2中取值, θ3 为厚度方向上的坐

标, 常数部分 εαβ 表示薄膜应变, 线性部分 καβ 表示

弯曲应变[33].
对薄壳结构的总势能求变分可得

δΠ = δWint+δWext = 0 (5)

δWint =
w
Ω

(n : δε+m : δκ)dΩ =
w
Ω

(
tδεTCε+

t3

12
δκTCκ

)
dΩ (6)
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图 1   带孔薄壳结构建模示意图

Fig. 1    Schematic diagram of modeling an opening thin shell
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δWext =
w
Ω

( fq ·δu)dΩ+
w
Γ

( fN ·δu)dΓ (7)

式中, Wint 和 Wext 分别为内力功和外力功, n和 m分

别为薄膜内力张量和弯曲内力张量, C 是材料的本

构张量, t 是薄壳厚度, fq 为单位面积的均布载荷,
fN 为单位长度的轴向力, u是式 (3)定义的薄壳中面

上的点位移, ε和 κ是与式 (4)中 εαβ 和 καβ 分别相对

应的薄膜应变张量和弯曲应变张量.
利用式 (2) 定义的 NURBS 基函数对薄壳结构

的位移场进行离散, 并简化排序规则, 将 Ri,j 记为 RI,
则任意点的近似位移可表示为

uh =

 u
v
w

 =
np∑
I=1

RI(ξ,η)uI (8)

式中, uI (I = 1, 2, ···, np)是控制点的位移, np 是控制

点的个数. 该点的薄膜应变和弯曲应变分别为

εh =

np∑
I=1

MI (ξ,η)uI , κ
h =

np∑
I=1

BI (ξ,η)uI (9)

式中, MI 和 BI 分别为与第 I 个控制点相对应的薄膜

应变矩阵 M 和弯曲应变矩阵 B 的分块子矩阵. 将
式 (8)和式 (9)代入式 (5) ~ 式 (7)得到平衡方程

KU = F (10)

其中, 薄壳结构刚度矩阵和载荷向量为

K =
w
Ω

(
MT DMt+

t3

12
BT DB

)
dΩ (11)

F =
w
Ω

RT fqdΩ+
w
Γ

RT fNdΓ (12)

式中, D 是材料的弹性矩阵, R 是由 NURBS 基函数

RI 组建而成的形函数矩阵.

 1.2    自适应泡泡法

在薄壳曲面参数域内开展拓扑优化的自适应泡

泡法包含 3 个模块: 孔洞建模、孔洞引入和固定网

格分析, 下面将逐一进行介绍.

 1.2.1    基于 CBS的孔洞模型构建

作为光滑变形隐式曲线 (smoothly deformable
implicit curves, SDIC)[28] 的简化形式, CBS在参数域

中的隐式表达式为

ξ2+η2 = R(θ)2 (13)

其参数形式为

ξ = R(θ)cosθ
η = R(θ) sinθ

}
(14)

式中, R(θ)为半轴长函数, θ 为定义如下的极角

θ = arctan
η

ξ
+H(−ξ)π (15)

其中, H(·)为 Heaviside函数, 可见 θ 的值域为 [−π/2,

3π/2). 为使 R(θ)能够随 θ 的改变而自由光滑地变化,

借助 B样条基函数 Nk,r(ζ)将其定义为

R (θ) =
nb∑

k=1

Nk,r(ζ)pk =

nb∑
k=1

Nk,r

(
θ+π/2

2π

)
pk (16)

式中, nb 和 r 分别是 B 样条基函数的个数和次数,

pk 是控制参数, ζ 的取值范围为 [0, 1). 本工作使用节

点均匀分布的 unclamped 类型 B 样条曲线表示

R(θ), 见图 2(a), 这样每个控制参数 pk 的作用可看作

是等价的. 为形成图 2(b)所示的 CBS, 需使前 r 个和

后 r 个控制点相重合, 也即 pλ = pnb−r+λ (λ = 1, 2, ···,
r). 采用该方式构建的 CBS的光滑性处处相同.

在拓扑优化中孔洞是被逐步引入的, 根据式 (13),

可将第 i 个引入的孔洞用隐函数表示如下

φi =

√
(ξ− ξi)2+ (η−ηi)2−Ri (θi) (17)
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(a) unclamped 类型的 B 样条曲线 (半轴长函数)及其基函数
(a) B-spline curve (radius function) and its basis functions defined

on an unclamped knot vector 

(b) 闭合 B 样条 (CBS) 曲线及其隐式模型
(b) Closed B-spline (CBS) curve and its implicit model  

图 2   基于 CBS的孔洞表示方式

Fig. 2    CBS-based hole representation
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式中, (ξi, ηi)T 为该孔洞的插入点坐标. 参见图 1, 若
将参数域中 Dp 的隐函数记为 ΦDp, 则 Ωp 的隐函数为

ΦΩp =min
{
ΦDp, {φi}num

i=1

}
(18)

式中, num 表示孔的数量, 其值在优化迭代中会动态

增加. ΦΩp 满足

ΦΩp (ξ) = 0,∀ξ ∈ ∂Ωp

ΦΩp (ξ) > 0,∀ξ ∈ Ωp\∂Ωp

ΦΩp (ξ) < 0,∀ξ ∈ Dp\Ωp

 (19)

式中, ξ 表示参数域中的任意点, 根据隐函数 ΦΩp 可

直接判断出点 ξ是否位于区域 Ωp 内.

 1.2.2    基于拓扑导数的孔洞自适应引入

拓扑导数反映无限小单一区域的扰动 (引入孔

洞、夹杂和裂纹等)对给定函数的影响. 当前优化工

作的目标函数为薄壳结构柔顺度

C =
w
Ω

(n(u) : ε (u)+m(u) : κ (u))dΩ =w
Ωp

(n(u) : ε (u)+m(u) : κ (u)) |J |dξdη (20)

式中, J 为反映薄壳中面参数域与物理域之间映射

关系的雅可比矩阵, 其余参数定义同前. 参考文献

[34-35], 若不考虑体积力等设计相关性载荷, 则上式

表达的柔顺度的拓扑导数为

DT
(
ξΩp

)
= lim

rt→0

C
(
Ωp\B(ξΩp,rt)

)
−C(Ωp)

πrt2
=

4 |J |
1+ v

[
n
(
u
(
ξΩp

))
: ε

(
u
(
ξΩp

))]
+

4 |J |
1+ v

[
m

(
u
(
ξΩp

))
: κ

(
u
(
ξΩp

))]
−

1−3v
1− v2 |J | tr

[
n
(
u
(
ξΩp

))]
tr
[
ε
(
u
(
ξΩp

))]
−

1−3v
1− v2 |J | tr

[
m

(
u
(
ξΩp

))]
tr
[
κ
(
u
(
ξΩp

))]
(21)

式中, B(ξΩp, rt) 表示区域 Ωp 内以任意点 ξΩp 为圆心

且以 rt 为半径的圆孔, v 为材料泊松比. 由于孔洞的

引入会削弱结构刚度, 也即导致柔顺度的增加, 因此

拓扑导数 DT 是非负的. 若某点处 DT 值很小或接近

于零, 则表示在该点引入孔洞对结构柔顺度的影响

可忽略不计, 因而可优先在此处插入孔洞.

DT

参照文献 [28] 的早期研究, 为保证拓扑优化过

程的稳健性, 设置拓扑导数阈值   以限制每步优化

迭代的开孔数量; 为使设计变量尽量被充分利用, 对

DT

已插入的孔洞设置影响区域 Ii 以避免在其附近引入

新孔. 图 3展示了单步优化迭代的孔洞引入过程, 首
先对 Ωp 内采样点的 DT 值从小到大进行排序, 并将

DT 小于   的采样点作为潜在插入点 (图中标序号

的点), 进而结合影响区域逐步引入孔洞.
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图 3   孔洞自适应引入机制示意图

Fig. 3    Adaptive introduction mechanism of holes
 

 1.2.3    有限胞元固定网格分析方法

FCM 本质上一种是采用高阶形函数插值逼近

待求物理场的虚拟区域法[30], 其结合式 (18) 定义的

隐函数 ΦΩp 开展力学响应分析的方式见图 4. 参数

域中的 Ωp 由规则设计区域 Dp 开孔而得, 则根据

FCM 的思想, 可将 Dp 作为计算域并用矩形胞元离

散, 进而结合 ΦΩp 将胞元快速区分为虚拟胞元、物

理胞元和边界胞元, 以分类进行计算. 其中, 对于被

∂Ωp 切割的边界胞元需采用四叉树自适应积分策略,
如图 4(c) 所示, 值得一提的是基于 ΦΩp 的四叉树细

化操作十分简便. 由式 (11) 和式 (12) 得到 FCM 的

刚度矩阵和载荷向量如下

K =
w

Dp

(
MT DMt+

t3

12
BT DB

)
H

(
ΦΩp

)
|J |dξdη

(22)

F =
w

Dp
RT fqH

(
ΦΩp

)
|J |dξdη+

w
ΓN p

RT fN |JΓ |dΓp

(23)

其中, JΓ 为反映参数域中 Ωp 边界∂Ωp 和物理域中薄
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壳结构边界∂Ω 之间映射关系的雅可比矩阵 .  由

式 (19)可知, 当点 ξ位于 Ωp 内部时 H(ФΩp(ξ))为 1,

反之则 H(ФΩp(ξ))为 0.

 2     优化问题数学模型及灵敏度分析

 2.1    数学模型

本文旨在利用有限量材料实现薄壳结构的刚度

最大化 (柔顺度最小化) 设计, 这种典型拓扑优化问

题的数学模型为

find   
{
ξi,ηi,

{
pi,k

}nb-r
k=1

}num

i=1

min    C =  FTU
s.t.      KU =  F
V =  

w
Dp

H
(
ΦΩp

)
|J |dξdη ⩽ Vlim,

pi,k > 0,    i = 1,2, · · · ,num,   k =  1, 2, · · · ,nb− r
(24)

式中, V 为薄壳结构体积, Vlim 为体积上限, 其余参数

定义同前, 每个孔洞有 nb−r + 2个设计变量, 现将变

量统一记为

v = {vs}num×(nb−r+2)
s=1 =

{
ξi,ηi,

{
pi,k

}nb−r
k=1

}num

i=1
(25)

 2.2    灵敏度分析

薄壳结构柔顺度 C 对设计变量 vs 的灵敏度为

∂C
∂vs
=

(
∂F
∂vs

)T

U+FT ∂U
∂vs

(26)

若 F 是设计无关载荷, 即上式右端第一项为 0,
则结合平衡方程 KU = F可得

∂C
∂vs
= FT ∂U

∂vs
= FT

(
−K−1 ∂K

∂vs
U
)
= −UT ∂K

∂vs
U (27)

为使推导过程更加通用, 将结构刚度和体积函

数统一表达为

G =
w

Dp
gH(ΦΩp) |J |dξdη (28)

当 g = BTDBt3/12 + MTDMt 时 G表示刚度矩阵;
当 g = 1时 G 表示体积. G 的灵敏度推导如下

∂G
∂vs
=

w
Dp

g
∂H

(
ΦΩp

)
∂vs

|J |dξdη =

w
Dp

g
dH

(
ΦΩp

)
dΦΩp

∂ΦΩp

∂vs
|J |dξdη =

w
Dp

g
∂ΦΩp

∂vs

|J |∥∥∥∇ΦΩp
∥∥∥
dH

(
ΦΩp

)
dΦΩp

∥∥∥∇ΦΩp
∥∥∥dξdη =

w
Dp

g
∂ΦΩp

∂vs

|J |∥∥∥∇ΦΩp
∥∥∥ δ̂dξdη =w

∂Ωp
g
∂ΦΩp

∂vs

|J |∥∥∥∇ΦΩp
∥∥∥dΓp (29)

δ̂

∇

式中,     为 Heaviside 函数的法向导数, 称为 Dirac
delta函数, 它能将区域积分转换为边界积分[36], 关于

∂ΦΩp/∂vs 和   ΦΩp 的计算方式见文献 [28].

 3     典型算例

现使用新型设计框架对典型薄壳结构 (壳中面

为球面的一部分)进行拓扑优化设计, 并研究壳面曲

率对优化结果拓扑构型的影响. 材料的弹性模量和

泊松比分别取 2.0 × 1011 Pa和 0.3, 每个 CBS孔洞使

用 22 个设计变量, 体积上限 Vlim 设为初始体积的

40%, 优化算法采用移动渐近线优化算法 (method of
moving asymptotes, MMA)[37].

薄壳结构几何模型和边界条件如图 5 所示, 壳
面顶点受 40 kN 的集中载荷, 4 个角点被固定, 顶点

相对角点的高度为 1.2 m, 壳厚为 0.05 m. 对于此对

 

Dp Ωp

ΓNp

ΓDp

integration point inside Ωp
integration point outside Ωp

physical cell boundary cell fictitious cell

quadtree

subdivision

(a) 设计区域
(a) Design domain

(b) 结构区域
(b) Structural domain

(c) 胞元类型辨别和四叉树细化
(c) Cell classification and quadtree refinement 

图 4   有限胞元方法示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the finite cell method
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称问题, 本文仅将薄壳结构的 1/4作为优化对象.

DT

对壳面的参数域 (即图 4 中的设计区域或计算

域 Dp)采用 32 × 32的有限胞元网格划分, 网格中点

即为计算拓扑导数的采样点, 拓扑导数阈值   和影

响区域 I i 分别设为 3% 和 0.25.  图 6(a) 展示了

ABM在参数域的实施过程, 图 6(b)为由参数域映射

到物理域的壳面拓扑演化过程, 优化过程中共引入

10 个孔洞, 开孔位置合理且孔洞融合/分离自然, 设

计变量共 220 个. 图 7 给出了设计结果的位移云图.

目标函数和约束函数的迭代收敛曲线如图 8 所示,

优化结果的体积严格满足约束. 图 9 为优化结果的

CAD模型, 其可借助 CBS参数形式 (14)和 NURBS

的映射操作在 CAD系统中生成.

由于薄壳结构的刚度对壳面曲率的变化非常敏

感, 因而不同曲率下的最优拓扑构型可能不同. 为验

证这一猜想, 并反映薄壳曲面曲率对拓扑优化结果

的影响, 下面将图 5 壳面的控制点高度坐标值分别

缩小 2 倍和扩大 2 倍, 并采用本文所提设计框架开

展拓扑优化设计. 最终优化结果如图 10 所示, 薄壳

结构的曲面曲率自上而下依次增大, 设计结果的拓

扑构型有着较大的差异.

 

5 m 5 m

1.2 m 

40 kN

 
图 5   受集中垂直载荷的薄壳结构

Fig. 5    Thin shell subjected to a vertical load
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(a) 参数域
(a) Parametric domain

(b) 物理域
(b) Physical domain 

图 6   薄壳结构拓扑优化过程

Fig. 6    Topological evolution of the thin shell
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图 7   设计结果的位移云图

Fig. 7    Displacement contours of the design result
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图 8   柔顺度及体积的收敛曲线

Fig. 8    The convergent curves for compliance and volume

 

 
图 9   优化结果的 CAD模型

Fig. 9    CAD model of the optimized result
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 4     结 论

本文提出了一种新型的薄壳结构拓扑优化设计

框架, 该框架采用 IGA 保证了薄壳结构分析模型的

精确性, 并能将三维空间中的薄壳结构优化问题转

化到简单二维参数域中进行求解; 采用 ABM 不仅

便于在被孔洞修剪的参数域上开展孔洞融合/分离

操作和高精度的固定网格分析计算, 还可消除优化

结果的初始布局依赖性. 数值算例表明, 所提设计框

架使用少量变量就能得到具有清晰光滑边界且便于

导入到 CAD 系统的优化结果. 进一步的研究将在

图 10测试结果的基础上, 通过把壳面控制点增添为

设计变量, 开展薄壳结构的曲面形状和拓扑构型的

协同优化设计, 从而尽可能提升其力学性能.
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