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基于狅狉犱犲狉犲犱犈犃犕犘模型的多材料

传热结构拓扑优化

闫　浩，吴晓明

（厦门大学 航天航空学院，福建 厦门３６１００５）

摘　　　要：基于多材料变密度拓扑优化方法提出了一种密度指数函数插值的有序多材料性能近似（ｏｒ

ｄｅｒｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ）模型，数学性质以及算例表明，与传统

的ＳＩＭＰ／ＲＡＭＰ插值相比，该模型具有计算稳定，收敛速度快，优化结构灰度单元少的特点。在优化准则

（ＯＣ）法求解变密度拓扑优化模型时，构造了一种适用于多材料的密度过滤格式，算例表明：可以有效减少灰

度单元，且降低了优化的目标函数值。运用 ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳ联合优化，实现三类热边界条件下复杂热环境

的多材料传热结构拓扑优化。相比于高热传导系数的单材料结构，多材料传热拓扑优化结构由于各种热传导

系数材料的优化分布，结构的传热势容耗散更小，算例４中对比分析降低了２０．３％，传热效率更高。

关　键　词：拓扑优化；传热结构；插值模型；密度过滤；联合拓扑优化

中图分类号：Ｖ４１１．８；ＴＬ３３１　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００８２４

基金项目：国家自然科学基金（５２０７６１８３）

作者简介：闫浩（１９９５－），男，硕士生，主要从事结构优化设计研究．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｈａｏ１９＠ｓｔｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：吴晓明（１９６３－），男，副教授，博士，主要从事结构优化设计，动力学仿真分析，热固耦合计算等研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｍｗｕｘｍ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引用格式：闫浩，吴晓明．基于ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ模型的多材料传热结构拓扑优化［Ｊ］．航空动力学报，２０２１，３６（５）：１００７１０２１．ＹＡＮ

Ｈａｏ，ＷＵＸｉａｏｍｉｎｇ．ＭｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２１，３６（５）：１００７１０２１．

犕狌犾狋犻犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犫犪狊犲犱狅狀狅狉犱犲狉犲犱犈犃犕犘犿狅犱犲犾

ＹＡＮＨａｏ，ＷＵＸｉａｏｍｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＸｉａｍｅｎＦｕｊｉａｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｕｌｔｉ

ｍａｔｅｒｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＳＩＭＰ／ＲＡＭＰ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，

ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｌｅｓｓｇｒａｙｕｎｉｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ（ＯＣ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎ
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ｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　在航空航天、能源动力、芯片封装等领域，结

构散热是一个重要的工程问题，以散热性能为目

标的热传导结构越来越受到重视。结构拓扑优化

作为一种以材料布局分配为基础的结构优化方

法，在传热结构的优化设计当中的应用成为近十

多年来广泛研究的热点。Ｇｒｏｅｎｗｏｌｄ等
［１］提出了

一个启发式算法来抑制拓扑优化中的灰度单元，

将灰度抑制（ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＳＳ）与带惩

罚的固体各向同性微结构（ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）模型相结合，

实现较好的灰度抑制效果。陈拥平等［２］在传统优

化准则法中引入灰度过滤，提出敏度过滤和灰度

过滤相结合的过滤机制，有效抑制了灰度单元的

产生。占金青等［３］利用 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数修正

了线性过滤密度，在保证优化迭代过程稳定性的

同时，获得了清晰分布的拓扑图。魏啸等［４］提出

一种基于基结构的散热通道分布的自适应拓扑优

化方法，所得到的散热通道形态简单清晰，收敛速

度快且数值稳定。上述研究通过修改优化迭代格

式、修正过滤函数等不同的方式抑制灰度单元，提

高收敛速度。

针对热对流等复杂热边界问题，Ｉｇａ等
［５］提

出了模拟形状和表面传热系数之间关系的一种径

向基函数，利用Ｈａｔ函数构造热对流载荷结构边

界的提取方法。Ｊｏｏ等
［６］提出了一种新的形状相

关对流模型，该模型在计算量显著降低的情况下，

能准确预测换热系数，通过一个三维算例验证其

算法的有效性。Ｂｒｕｎｓ
［７］提出了一种不考虑流体

流动的热传导、对流和辐射的非线性稳态传热结

构拓扑优化方法。上述研究对复杂热边界通过建

立热载荷边界模型的方法进行处理，以实现传热

结构拓扑优化。

事实上现有的专用软件已经有比较成熟的复

杂热边界处理能力，因此采用 ＭａｔｒｉｘＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

（ＭＡＴＬＡＢ）编制拓扑优化算法的主控程序，运用

专用流体与热计算软件进行热传导计算，实现联

合优化成 为 一 种 可 行 方 法。王 朝 辉［８］实 现

ＡＢＡＱＵＳＭＡＴＬＡＢ联合拓扑优化，并且展示了

使用联合优化的方法进行拓扑优化的二维及三维

模型的应用算例。牟淑志等［９］基于ＡＮＳＹＳ的参

数化设计语言（ＡＮＳＹＳｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎ

ｇｕａｇｅ，ＡＰＤＬ）和用户界面设计语言（ｕｓｅｒｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＩＤＬ）编制了结构拓扑优

化程序，利用ＡＮＳＹＳ丰富的单元类型、强大的计

算和后处理能力实现结构拓扑优化。

与此同时，随着３Ｄ打印技术为代表的增材制

造技术的快速发展，使得多材料结构加工制造成为

可能。多材料结构拓扑优化可以将不同性能的材

料按照载荷分布情况布置在不同区域，可以最大化

发挥各种材料的性能优势。Ｚｕｏ等
［１０］提出了一种

无需引入新变量的有序多材料ＳＩＭＰ插值方法来

求解多材料拓扑优化问题。赵清海等［１１］在此基础

上提出了ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ（ｏｒｄｅｒｅｄｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）多材料插值模型，分

别讨论了结构柔度最小化和散热弱度最小化为目

标函数时的拓扑结构。ＧｉｒａｌｄｏＬｏｎｄｏｏ等
［１２］提出

了一种基于增材制造的复合零件及其支撑结构多

材料热拓扑优化方法。Ｌｉｕ等
［１３］提出了一种改进

多材料拓扑优化方法，用一系列修正ＲｅＬＵ函数

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｅａｋｙＲｅＬＵｓｃｈｅｍｅ，ＭＬＲＳ）构成的连续

函数进行材料性质插值，具有目标函数和约束函数

灵敏度易推导等优点。

上述研究综述可以看出，传热结构的拓扑优

化研究在以下三个方面一直受到关注：一是优化

过程的收敛速度和以灰度单元数量表征的优化拓

扑结构的清晰度；二是复杂热边界条件下的传热

结构拓扑优化；三是多材料结构的拓扑优化问题。

本文基于变密度法提出了一种多材料插值方法，

建立散热弱度最小化为目标的优化模型，以优化

准则（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ，ＯＣ）法为基础，结合敏

度过滤、变步长迭代以及本文提出的一种适应多

材料的密度过滤格式，结合 ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳ

联合，可以更为方便地计算复杂热环境下传热结

构的拓扑优化问题。算例表明所提出的插值模型

和算法在收敛速度和灰度单元抑制上与ＳＩＭＰ／

ＲＡＭＰ插值相比都有改善。

１　犗狉犱犲狉犲犱犈犃犕犘多材料插值模型

拓扑优化中变密度法常见的材料惩罚模型为
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ＳＩＭＰ模型和材料属性有理近似模型，已有的研究

分别基于这两种插值模型，建立了ｏｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰ

模型［１０］和ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ模型
［１１］模型以实现多材

料结构的拓扑优化。但是ｏｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰ模型中随

着惩罚因子增大，所得到的拓扑优化构型会发生明

显的变化，其构型由大量低密度单元填充，难以获

得最优解且可能会出现误导性结果［１１］。

材料性能指数近似模型（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ＥＡＭＰ）是一

个指数函数型的材料惩罚模型［１４］。参考以上两

种多材料插值模型，构建ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ多材料

插值模型并与ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ模型进行比较。首

先两种插值模型在单材料结构上的惩罚函数分

别为

ＥＡＭＰ：　犳狆（狓犻）＝
ｅ狆狓犻 －１

ｅ狆－１
（１）

ＲＡＭＰ：　犳β（狓犻）＝
狓犻

１＋β（１－狓犻）
（２）

其中ｅ为自然常数，狆为ＥＡＭＰ的惩罚因子，β为

ＲＡＭＰ 的惩罚因子，其函数图像分别如图 １

所示。

对于多材料结构，首先采用归一化处理方式

将各材料的导热系数与单元密度映射到［０，１］区

间，使各材料属性变换为无量纲的相对值关系。

若有一种空材料，狕种实体材料，则归一化处理后

的第犼种材料的属性描述为

λ
犖
犼 ＝λ犼／λｍａｘ

ρ
犖
犼 ＝ρ犼／ρ

烅
烄

烆 ｍａｘ

　（犼＝１，２，…，狕＋１） （３）

其中λ
犖
犼 与ρ

犖
犼 分别为归一化处理后材料犼的导热

系数与密度；λ犼与ρ犼分别为材料犼实际的导热系

数与密度值，则ρ
犖
１ ＝０，ρ

犖
狕＋１ ＝１；λｍａｘ、ρｍａｘ分别为

全部涉及材料的导热系数与密度中的最大值。引

入比例系数犃φ，平移系数犅φ，建立基于ｏｒｄｅｒｅｄ

ＥＡＭＰ的多材料插值模型。

λ犼（狓犻）＝犃
犼
λ

ｅ狆狓犻 －１

ｅ狆－（ ）１ ＋犅犼λ　狓犻∈ ［ρ
犖
犼，ρ

犖
犼＋１］

犃犼λ ＝
λ
犖
犼 －λ

犖
犼＋１

ｅ狆ρ
犖
犼 －１

ｅ狆－（ ）１ －
ｅ狆ρ

犖
犼＋１－１

ｅ狆－（ ）１

犅犼λ ＝λ
犖
犼 －犃

犼
λ

ｅ狆ρ
犖
犼 －１

ｅ狆－（ ）

烅

烄

烆 １

（４）

　　在此模型中，λ犼 表征多材料插值后的导热系

数；ρ
犖
犼＋１与λ

犖
犼＋１分别表示归一化处理后材料犼＋１

的密度与导热系数。单元密度值在［０，１］范围内

时，多材料的导热系数为

λ（狓犻）＝

λ１（狓犻）　狓犻∈ ［ρ
犖
１，ρ

犖
２）

　 　

λ狕（狓犻）　狓犻∈ ［ρ
犖
狕，ρ

犖
狕＋１

烅

烄

烆 ］

（５）

　　ＯｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ多材料插值模型为

λ犼（狓犻）＝犃
犼
λ

狓犻
１＋β（１－狓犻
［ ］）＋犅犼λ 　　狓犻∈ ［ρ

犖
犼，ρ

犖
犼＋１］

犃犼λ ＝
λ
犖
犼 －λ

犖
犼＋１

ρ
犖
犼

１＋β（１－ρ
犖
犼

［ ］）－
ρ
犖
犼＋１

１＋β（１－ρ
犖
犼＋１

［ ］）
犅犼λ ＝λ

犖
犼 －犃

犼
λ

ρ
犖
犼

１＋β（１－ρ
犖
犼

［ ］

烅

烄

烆 ）

（６）

图１　单材料插值模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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　　这里以三种不同密度、导热系数的实体多材料

和空材料为例，绘制ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ和ｏｒｄｅｒｅｄ

ＲＡＭＰ两种多材料插值模型的函数图像。若多

材料密度归一化为犇＝［０，０．３，０．７，１．０］；导热系

数归一化为 犎＝［０，０．３，０．７，１．０］，则ｏｒｄｅｒｅｄ

ＥＡＭＰ和ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ插值模型随惩罚因子

变化如图２所示。同时我们绘制出两种单材料插

值模型与多材料插值模型的导数函数如图３

所示。

图２　多材料插值模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　材料插值模型的导数

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由插值模型的函数图像以及对应的导数函数

图像可以看出，基于 ＥＡＭＰ 惩罚函数与基于

ＲＡＭＰ惩罚函数相比较，在合理的惩罚因子取值

范围内，单元密度值较小时，ＥＡＭＰ惩罚函数值

和其导数值更小，而在单元密度值较大接近１时，

ＥＡＭＰ惩罚函数值和其导数值更大。这意味着

在变密度拓扑优化迭代计算过程中，基于ＥＡＭＰ

法与基于 ＲＡＭＰ法相比较，ＥＡＭＰ法在高密度

区域可以更快的收敛到１，而低密度区域更快趋

于零，在全局上都会具有更好的惩罚效果。并且

从图３可以看出，在多材料密度惩罚时，低密度材

料的ＲＡＭＰ的惩罚效果不明显。因此对多材料

的变密度拓扑优化ＥＡＭＰ具有更好的惩罚效果，

而且产生的中间密度单元也会更少，这一点将在

后面的算例中进行验证。

２　优化问题的数学模型

２１　热传导的有限元方法

由传热学［１５］可知，平面上传热的第一、二和

三类边界条件如下：

珚犜（狌，狏，狋）＝犜０

λ狌
珚犜

狓
＋λ狏

珚犜

（ ）狔 ·狀＝－狇
λ狌
珚犜

狓
＋λ狏

珚犜

（ ）狔 ·狀＝犺（珚犜－犜∞） （７）

其中珚犜为结构在边界条件处的温度；λ狌、λ狏分别表

示平面坐标系两个方向上的导热系数；狀为单位

法向向量；犜０ 为边界处的固定温度；狇是边界表面

热流率；犺为表面传热系数；犜∞ 为环境温度。通

过有限元网格对控制方程进行离散化，得到有限

元求解方程如下：

０１０１
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犓犜＝犉

犓＝∑
犈

犲＝１

（犓
（犲）
１ ＋犓

（犲）
２ ）

犉＝∑
犈

犲＝１

犉
（犲） （８）

其中犓为结构整体热传导矩阵，犜为系统所有节

点未知的温度向量；犉为系统所有节点的温度载

荷向量；犓犲１ 表示各单元对热传导矩阵的贡献；犓
犲
２

表示热交换边界条件对热传导矩阵的修正，上标

犲为有限单元。

２２　热传导拓扑优化的数学模型

在热传导拓扑优化中，结构的散热性能可以

通过结构的散热弱度值来体现，结构散热弱度越

小说明结构的散热性能越好。因此，在ｏｒｄｅｒｅｄ

ＥＡＭＰ多材料插值模型的基础上，针对二维稳态

热传导问题，建立以散热弱度为优化目标的拓扑

优化数学模型如下：

ｆｉｎｄ：　狓＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝∈犚
狀

ｍｉｎ：　犙＝犉
Ｔ犜＝犜

Ｔ犓犜＝∑
狀

犻＝１

λ（狓犻）狋
Ｔ
犻犽０狋犻

ｓ．ｔ．　犕 ＝∑
狀

犻＝１

狓犻狏犻≤狑犕０

　　　犓犜＝犉

　　　０＜狓ｍｉｎ≤狓犻≤

烅

烄

烆 １

（９）

其中狓为设计域内有限单元的单元密度；狀为单

元总数。犙为结构散热弱度；λ为单元导热系数；狋犻

为单元节点温度向量；犽０ 为单元热传导矩阵；犕

为结构优化后的总质量；狏犻为单元体积；犕０、狑分

别为设计区域总质量与质量分数；狓ｍｉｎ 为设计变

量的下限。

３　拓扑优化模型求解

３１　优化准则法求解

在建立热传导拓扑优化的数学模型之后，选

择传统的优化准则法［１６］进行求解。首先针对拓

扑优化数学模型构造其Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ函数式（１０），

然后求解 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ函数对设计变量的导数

式（１１）。

犔ａ＝犙＋犾
烄

烆
１ ∑

狀

犻＝１

狓犻狏犻－狑犕
烌

烎
０ ＋犾２（犉－犓犜）＋

∑
狀

犻＝１

犾３（狓ｍｉｎ－狓犻）＋∑
狀

犻＝１

犾４（狓犻－１） （１０）

犔ａ

狓犻
＝
犙

狓犻
＋犾１

烄

烆
 ∑

狀

犻＝１

狓犻狏犻－狑犕
烌

烎
０

狓犻
＋

犾２
（犉－犓犜）

狓犻
＋犾３

（狓ｍｉｎ－狓犻）

狓犻
＋

犾４
（狓犻－１）

狓犻
＝０ （１１）

　　在式（１０）中，犾１、犾２、犾３、犾４ 是Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子，

犾１ 对结构质量进行约束；犾３、犾４ 对单元密度的上下

限进行约束。在式（１１）中，０＜狓ｍｉｎ≤狓犻≤１，是一

个主动变化的变量，此时设计变量的上下限约束

不起作用，所以犾３＝犾４＝０。结构的散热弱度对单

元密度的导数犙

狓犻
＝－

ｄλ
ｄ狓犻
狋Ｔ犻犽０狋犻；单元的质量对单

元密度的导数狓犻狏犻

狓犻
＝狏犻；由于载荷为设计无关载

荷，因此犉
狓犻

＝０。

当设计变量 狓 取最优解时，根据 Ｋｕｈｎ

Ｔｕｃｋｅｒ条件可知：
ｄλ
ｄ狓犻
狋Ｔ犻犽０狋犻－犾１狏犻＝０。由此构造

设计变量迭代格式为

狓
（犽＋１）
犻 ＝

ｍａｘ（狓ｍｉｎ，狓
（犽）
犻 －犿） （犅

（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ≤狓ｍｉｎ

（犅
（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 狓ｍｉｎ＜ （犅

（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ＜１

ｍｉｎ（１，狓
（犽）
犻 ＋犿） （犅

（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ≥

烅

烄

烆 １

（１２）

其中犅
（犽）
犻 ＝

ｄλ
ｄ狓犻
狋Ｔ犻犽０狋犻

犾１狏犻
，犽为迭代次数，η为阻尼系

数，犿为固定的移动步长。

３２　敏度过滤

为了克服拓扑优化中的数值不稳定问题以及

扩展拓扑优化技术在实际中的应用，针对网格依

赖性及棋盘格现象，１９９８年Ｓｉｇｍｕｎｄ等提出了一

种敏度过滤方法［１７］。该方法通过目标单元周围

一定过滤半径范围内所有单元目标函数灵敏度值

来改变目标单元的敏度值，其函数表达式如下：

珚犙

狓犻
＝

１

狓犻∑
犖

狋＝１

珨犎狋
∑
犖

狋＝１

珨犎狋狓狋
犙

狓狋
（１３）

其中权重因子珨犎狋为

珨犎狋＝狉ｍｉｎ－狉ｄｉｓ（犻，狋）

狋∈犖狉ｄｉｓ（犻，狋）≤狉｛ ｝ｍｉｎ ，　犻＝１，…，犖

其中距离狉ｄｉｓ（犻，狋）被定义为单元犻的中心于单元狋

的中心之间的距离。权重因子珡犎狋在过滤半径范围

１１０１
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之外的地方为零，在过滤半径内的珡犎狋随计算距离

线性变化。过滤之后每个单元的灵敏度
珚犙

狓犻
是过滤

之前该单元以及距离该单元半径狉ｍｉｎ 周围所有单

元的灵敏度犙

狓狋
乘以权重因子珡犎狋之后再除以该单

元的密度以及综合权重因子之后的灵敏度。用过滤

之后的灵敏度
珚犙

狓犻
代替犙

狓狋
在优化准则法中使用。

３３　变移动步长的优化准则法

针对多材料优化模型在迭代求解过程中存在

震荡和收敛步慢等问题，文献［１０］采取变移动步

长的迭代格式，以提高优化准则法求解的效率。

狓
（犽＋１）
犻 ＝

ｍａｘ（狓ｍｉｎ，狓
（犽）
犻 －犿

（犽）） （犅
（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ≤狓ｍｉｎ

（犅
（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 狓ｍｉｎ＜ （犅

（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ＜１

ｍｉｎ（１，狓
（犽）
犻 ＋犿

（犽）） （犅
（犽）
犻 ）η狓

（犽）
犻 ≥

烅

烄

烆 １

（１４）

　　在式（１４）中，犿
（犽） 为变化的移动步长，设

犿
（犽）
＝ｍａｘ（犃

犽犿０，犿ｍｉｎ），犿０ 为初始移动步长，犃

为比例因子，犿ｍｉｎ 为最小移动限制值。移动步长

随比例因子和优化步数变化的情况如图４所示。

通过改变初始移动步长犿０ 可以改变优化求解的

迭代步数以及目标函数值，我们以一个算例说明

变化的初始移动步长与迭代步数以及目标函数值

之间的关系。

图４　移动步长随优化步数变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐｓｉｚｅｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

算例１：如图５所示，设计域为边长犔的方形

平板结构，将结构为离散为５０×５０个有限单元。

中心点设置集中热载荷狇，结构四个顶点温度设

定为狋０。多材料密度和导热系数分别设置为犇１、

犎１，如图６所示。质量分数为狑１，敏度过滤半径为

狉１，参 数的具体数值如表１。计算在此参数条件

下的初始温度场如图７所示。分别计算不同初始

移动步长情况下对应的拓扑结构如图８所示，对

应的目标函数如表２所示。

如图８（ａ）、图８（ｂ）、图８（ｃ）分别是初始移动

步长犿０ 为０．２、０．５、１．０所对应的拓扑优化结

构。由表２可知，对着初始移动步长的增加，优化

的收敛步数也随之增加，同时目标函数也逐渐降

低，即求解精度提高。由图８可知，随着初始移动

图５　算例１结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

图６　多材料参数设置

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

表１　算例１参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲１

参数 数值

犔／ｍｍ ５０

狋０／℃ ０

狇／（Ｗ／ｍｍ
２） １００

犇１ ［０，０．４，０．７，１．０］

犎１ ［０，０．３，０．６，１．０］

狑１ ０．５

狉１ ３
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步长的增加，求解精度也随之提高，所以最终的拓

扑结构也更加清晰规则。

图７　算例１初始温度场

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

图８　不同初始移动步长对应的拓扑优化结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｖｉｎｇｓｔｅｐｓ

表２　不同步长对应的收敛步数和目标函数

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狊狋犲狆狊犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犲狆狊犻狕犲狊

初始移动步长 收敛步数 目标函数值

０．２０ １３０ １８９４５

０．５０ １５２ １８８９８

１．００ １６９ １８８９４

３４　多材料密度过滤方法

针对多材料拓扑优化中灰度单元个数较多的

问题，为了减少灰度单元个数，本文提出了一种针

对多材料拓扑优化的密度过滤方法。该方法在每

一个密度区间都进行密度过滤，设置多材料密度

过滤化值为犌犖犼。该密度过滤方法的函数表达式

如式（１５），若设置多材料密度归一化值为犇２＝

［０，０．３，０．７，１．０］，则对应的密度过滤值犌１＝［０，

０．３，０．７，１．０］，针对不同大小的惩罚因子φ，绘制

其函数图像如图９。添加多材料密度过滤之后，

优化迭代格式变为式（１６）所示。为了验证该过滤

方法的有效性，在算例２中使用相同的参数，分别

计算不进行密度过滤和进行密度过滤之后的结

果，比较两次计算得出的拓扑优化结构，目标函数

以及灰度单元的个数。

犌犻（狓犻）＝犆λ狓φ犻 ＋犇λ

犆λ ＝
犌犖犼 －犌

犖
犼＋１

（ρ
犖
犼）φ－（ρ

犖
犼＋１）φ

犇λ ＝犌
犖
犼 －犆λ（ρ

犖
犼）

烅

烄

烆 φ

（１５）

狓
（犽＋１）
犻 ＝

ｍａｘ（狓ｍｉｎ，狓
（犽）
犻 －犿

（犽）） 犌犼（狓
（犽）
犻 ）（犅

（犽）
犻 ）η２ ≤狓ｍｉｎ

犌犻（狓
（犽）
犻 ）（犅

（犽）
犻 ）η２ 狓ｍｉｎ＜犌犼（狓

（犽）
犻 ）（犅

（犽）
犻 ）η２ ＜１

ｍｉｎ（１，狓
（犽）
犻 ＋犿

（犽）） 犌犼（狓
（犽）
犻 ）（犅

（犽）
犻 ）η２ ≥

烅

烄

烆 １

（１６）

图９　多材料密度过滤

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　　算例２：如图１０所示，设计域为边长犔的方

形平板结构，结构为离散为５０×５０个有限单元。

全局施加均匀热载荷狇，四个顶点设定温度为狋０。

如表３所示，多材料密度和导热系数分别设置

为犇３、犎２，质量分数为狑２。计算在此参数条件

下的初始温度场如图１１所示。为了定量地比

较多材料当中灰度单元的个数，特此定义一个

多材料当中的灰度因子 犕ｎｄ
［１８］，灰度因子表达

式如式（１７）。由表达式可知，犕ｎｄ越小，则表明结

构的灰度单元越少。分别使用未进行密度过滤的

优化求解方法和使用密度过滤的优化求解方法求

解出对应的拓扑优化结构如图１２所示，以及目标

函数和灰度因子犕ｎｄ。

３１０１
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图１０　算例２结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

表３　算例２参数设置

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲２

参数 数值

犔／ｍｍ ５０

狋０／℃ ０

狇／（Ｗ／ｍｍ
２） ０．０１

犇３ ［０，０．６，０．８，１．０］

犎２ ［０，０．３，０．７，１．０］

犌１ ［０，０．３，０．７，１．０］

狑２ ０．３

图１１　算例２初始温度场

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

图１２　算例２拓扑优化结构

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘａｍｐｌｅ２

犕ｎｄ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻（０．６－狓犻）（０．８－狓犻）（１－狓犻）

狀

（１７）

　　图１２分别为未进行密度过滤和进行密度过

滤后得到的拓扑优化结构。由图可知，密度过滤

之后的结构与未进行密度过滤的结构相似。未进

行密度过滤拓扑结构的目标函数值为１４０９，灰度

因子犕ｎｄ为５４．４４。进行密度过滤的优化求解方

法得出的目标函数为１３１５，灰度因子 犕ｎｄ为

４２．３１。由上可知，多材料的密度过滤方法使得灰

度单元变少，灰度因子降低，同时降低目标函数，

结构变得更加有效。

本节针对散热弱度为目标的多材料传热结构

拓扑优化数学模型（式（９）），以优化准则法构造求

解的基本迭代格式，讨论了ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ插值

模型在敏度过滤、变移动步长等求解方法下的目

标函数值和迭代收敛情况。依据单材料密度过滤

方法，构造了基于ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ多材料密度过

滤格式，算例表明通过密度过滤，灰度单元因子和

目标函数值明显降低。

４　犕犃犜犔犃犅犃犖犛犢犛联合拓扑优化

ＡＮＳＹＳ软件是美国 ＡＮＳＹＳ公司研制的大

型通用有限元分析软件，是世界范围内增长最快

的计算机辅助工程软件，是融结构、流体、电场、磁

场、声场分析于一体的大型通用有限元分析软件。

传统的 ＭＡＴＬＡＢ热传导拓扑优化中，需要进

行有限元网格的划分，载荷的施加，温度边界设置，

单元热刚度矩阵的求解，温度场计算，目标函数的

计算等等复杂的有限元分析步骤，但是采用了

ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳ联合拓扑优化之后，复杂的有

限元部分全部通过ＡＮＳＹＳ来分析计算，ＭＡＴＬＡＢ

只保留优化求解的主体部分，大大简化了编程求解

的复杂程度，同时由于ＡＮＳＹＳ有限元分析计算的

强大功能，也极大地拓宽了 ＭＡＴＬＡＢ进行热传导

拓扑优化的范围。通过ＡＮＳＹＳ的命令流与ＭＡＴ

ＬＡＢ的函数实现两个软件的数据交换。主要流程

如图１３所示。

主要步骤如下：

１）将 ＭＡＴＬＡＢ定义的初始值转换为数组

文件，输入到ＡＮＳＹＳ中，进行单元材料定义。

２）在ＡＮＳＹＳ中创建有限元分析的命令流

程序，编写数据读取和输出的程序。

３）ＭＡＴＬＡＢ调用ＡＮＳＹＳ进行有限元分析

４１０１
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图１３　ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳ联合拓扑优化

Ｆｉｇ．１３　ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

计算。

４）ＭＡＴＬＡＢ读取 ＡＮＳＹＳ的计算结果，优

化求解。

５　典型算例分析

算例３：如图１４所示，设计域为边长犔的方

形平板结构，结构为离散为５０×５０个有限单元。

中心点设置集中热载荷狇，左右边界为第一类边

界条件，温度设定为狋０。计算在此参数条件下的

初始温度场如图１５所示。如表４所示，多材料密

度和导热系数分别设置为犇１、犎３，质量分数为

狑１。运用三种不同的材料插值模型分别计算在

单材料和多材料对应的拓扑优化结构如图１６所

示。记录三种插值模型在单材料拓扑优化模型求

解时的迭代收敛情况和结构的目标函数如图１７。

图１４　算例３结构示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ３

图１６（ａ）、图１６（ｂ）、图１６（ｃ）分别为ＳＩＭＰ／

ＲＡＭＰ／ＥＡＭＰ三种单材料插值模型和ｏｒｄｅｒｅｄ

ＳＩＭＰ／ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ／ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ三种多材

料插值模型对应的拓扑优化结构。由图１６可知，

在单材料和多材料三种材料插值模型所得到的基

本结构都是极其接近的，也从侧面说明了ｏｒ

ｄｅｒｅｄＥＡＭＰ插值模型是合理的。

图１５　算例３初始温度场

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ３

表４　算例３参数设置

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲３

参数 数值

犔／ｍｍ ５０

狋０／℃ ０

狇／（Ｗ／ｍｍ
２） １００

犇１ ［０，０．４，０．７，１．０］

犎３ ［０，０．４，０．６，１．０］

狑１ ０．５

图１６　算例３拓扑优化结构

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘａｍｐｌｅ３ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图１７　算例３目标函数和收敛步数对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｅｐｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ３

　　由图１７可看出，三种插值模型对应的目标函

数值相近，ＥＡＭＰ插值模型的收敛步数明显小于

ＳＩＭＰ和ＲＡＭＰ，即ＥＡＭＰ模型的收敛速度更快。

在多材料拓扑优化模型求解中犕ｎｄ计算公式

如式（１８）。记录三种多材料插值模型对应的灰度

因子犕ｎｄ如表５，迭代稳定情况如图１８。

犕ｎｄ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻（０．４－狓犻）（０．７－狓犻）（１－狓犻）

狀

（１８）

表５　不同多材料插值模型对应的灰度因子

犜犪犫犾犲５　犌狉犪狔狊犮犪犾犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狌犾狋犻犿犪狋犲狉犻犪犾

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

多材料插值模型 惩罚因子 犕ｎｄ

ＯｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰ
α＝３ ３．６７

α＝５ ３．４３

ＯｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ
β＝１０ ２．７５

β＝２０ ２．３５

ＯｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ
狆＝１０ ２．６０

狆＝２０ ２．２３

　　由表５可知，在合理的惩罚因子取值范围内，

ｏｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰ的灰度因子更大，意味着灰度单元

更多。相比来说，ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ，ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ

会产生更少的灰度单元，因此优化效果更好。

从迭代计算过程图１８中可以看出，与ｏｒ

ｄｅｒｅｄＳＩＭＰ插值模型和ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ插值模

型相比，ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ插值模型更快达到稳定

的目标函数值，在１３步目标函数值与最终收敛值

的误差小于０．１％并一直在此范围内直至收敛。

ＯｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰ和ｏｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ插值模型达到

此稳定条件分别在第２２、２６步。这表明了ｏｒ

ｄｅｒｅｄＥＡＭＰ具有更强的收敛性。

图１８　迭代过程比较

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

算例４：如图１９所示，设计域为边长犔的方

形平板结构，结构为离散为５０×５０个有限单元。

全局施加均匀热载荷狇，中心点温度设定为狋０。计

算在此参数条件下的初始温度场如图２０所示。如

表６所示，多材料密度和导热系数分别设置为

犇４、犎４，密度过滤值设置为犌２，质量分数为狑２。

单材料密度和导热系数分别设置为１．０和１．０，

分别进行单材料和多材料传热结构拓扑优化，得

到拓扑结构如图２１所示。

图１９　算例４结构示意图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ４

图２０　算例４初始温度场

Ｆｉｇ．２０　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ４
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表６　算例４参数设置

犜犪犫犾犲６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲４

参数 数值

犔／ｍｍ ５０

狋０／℃ ０

狇／（Ｗ／ｍｍ
２） ０．０１

犇４ ［０，０．５，０．８，１．０］

犎４ ［０，０．４，０．７，１．０］

犌２ ［０，０．４，０．７，１．０］

狑２ ０．３

图２１　拓扑优化结果

Ｆｉｇ．２１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　如图２１所示，图２１（ａ）、图２１（ｂ）分别为

ＥＡＭＰ单材料插值模型和ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ多材

料插值模型对应的拓扑优化结构图。经过计算，

单材料插值模型的目标函数值收敛于１１３０，多材

料插值模型对应的目标函数收敛于９００，降低了

２０．３％。由此可知多材料插值模型的优化效果更

好。为了进一步比较两种拓扑结构的散热性能，

分别计算出对应的温度场如图２２所示。

图２２所示，图２２（ａ）、图２２（ｂ）分别为单材料

和多材料插值模型的拓扑优化结构对应的温度

场，单材料温度场最大温度狋ｍａｘ１＝８６．３２℃，多材

图２２　单材料和多材料拓扑结构温度场

Ｆｉｇ．２２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

料温度场最大温度狋ｍａｘ２＝５７．０４℃。多材料拓扑

优化结构的温度场比单材料更为均匀并且最高温

度低３４％。

由此可见，多材料相比单材料：①目标函数更

低，即结构散热性能更好；②高密度和高导热系

数材料的用量更少；③优化后结构的温度场更为

均匀且最高温度明显更低。

算例５：如图２３所示，设计域为边长犔的方

形平板结构，结构为离散为６０×６０个四节点四边

形有限单元。四周边界设置为第二类边界条件，

固定的热流率犳狓为１，中心点温度设定为狋０。计算

在此参数条件下的初始温度场如图２４所示。如表

７所示，多材料密度和导热系数分别设置为犇５、

犎５，质量分数为狑３。分别计算单材料和多材料的

拓扑结构如图２５及其优化演进过程如图２６。

图２６（ａ）、图２６（ｂ）分别为单材料和多材料的

拓扑结构优化演进过程，在低温处最先“生长”出

结构，后续继续从低温处逐渐“伸展”出枝杈结构

图２３　算例５结构示意图

Ｆｉｇ．２３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ５
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图２４　算例５初始温度场

Ｆｉｇ．２４　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ５

表７　算例５参数设置

犜犪犫犾犲７　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲５

参数 数值

犔／ｍｍ ６０

狋０／℃ ０

犳狓／Ｗ １

犇５ ［０，０．６，０．８，１．０］

犎５ ［０，０．２，０．５，１．０］

狑３ ０．４

图２５　算例５优化结果

Ｆｉｇ．２５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ５

图２６　拓扑优化结构与目标函数随优化步数

Ｆｉｇ．２６　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｓ

到高温处。在材料的分布方面，低温点优先分布

最佳散热材料，高温处分布低导热系数材料。热

量通过低导热系数的材料从四周吸收，然后由高

热导率材料传导到中心低温散热部位。由此实现

整体结构的散热性能最佳即目标函数最小。虽然

最终两者拓扑结构类似，但多材料中不同的部位

材料的分布不同。在结构的散热部位（中心点）附

近分布了高导热系数材料，在初始温度场为高温

的四个角点则分布了低热导材料。单材料则没有

这种功能。

算例６：如图２７所示，设计域为边长犔的方

形平板结构，离散为６０×６０个四节点四边形有限

单元。四边设置为第三类边界条件，外部环境温

度为狋１，表面传热系数为犺，中心点温度设定为狋０，

计算在此参数条件下的初始温度场如图２８所示。

如表８所示，多材料密度和导热系数分别设置为

犇６、犎４，质量分数为狑４。拓扑结构和拓扑结构对

应的温度场分别如图２９、图３０所示。

图２９为对流条件下的拓扑优化结构，导热系

数小的材料分布在结构与对流换热边界相接

触位置，散热中心点分布了导热系数大的材料，

图２７　算例６结构示意图

Ｆｉｇ．２７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ６
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图２８　算例６初始温度场

Ｆｉｇ．２８　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘａｍｐｌｅ６

表８　算例６参数设置

犜犪犫犾犲８　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲６

参数 数值

犔／ｍｍ ６０

狋１／℃ １００

犺／（Ｗ／ｍｍ２·℃） １０

狋０／℃ ０

犇６ ［０，０．５，０．７，１．０］

犎４ ［０，０．４，０．７，１．０］

狑４ ０．２５

图３１　拓扑优化结构与目标函数随质量分数变化

Ｆｉｇ．３１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

这种材料的分布规律与第一、第二类边界条件下

的拓扑优化结构式类似的。在上述拓扑结构下的

对应的温度场如图３０所示，结构低温区域的面积

显著增加，即结构的散热性能得到显著的提高。

图２９　拓扑优化结构

Ｆｉｇ．２９　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３０　优化后的温度场

Ｆｉｇ．３０　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

为了进一步探讨第三类边界条件与第二类边

界条件下传热结构的拓扑优化结果，我们在不同

的质量分数下计算算例５和算例６，其目标函数

以及拓扑结构随着质量分数变化的情况如图３１。
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由图３１可知，在固定热流率即第二类边界条

件下，随着质量分数的增加，结构的散热弱度逐渐

下降，意味着结构的散热能力增强。在固定热对

流即第三类边界条件下，随着质量分数的增加，结

构的散热弱度逐渐上升，意味着结构的散热能力

减弱。这是因为，在第二类边界条件下，外部对设

计域的热量输入是固定的，随着质量分数的增加，

结构的散热材料增多，结构散热性能增强。但是

在第三类热对流边界条件下，外部的热量输入会

随着边界部分材料的增加而增加，因此材料质量

分数增加虽然增加了散热的结构，但是也增加了

外部热量对传热结构的输入，由于材料热阻的存

在，因此在单纯第三类边界条件下，传热结构拓扑

优化的目标函数值会随着结构质量分数增加而增

加，这与惯性载荷作用下材料用量越多结构刚度

未必越大的特征一致。

６　结　论

１）本文基于变密度拓扑优化提出了一种

ＯｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ多材料插值模型，从其数学性质

及多个算例与ＳＩＭＰ／ＲＡＭＰ插值模型进行了比

较研究，表明该模型具有计算稳定，收敛速度快，

优化结构灰度单元少的特点。

２）构造了一种适用于多材料的密度过滤格

式，算例表明运用该密度过滤格式可以有效减少

灰度单元，使优化结构更加清晰，且降低了优化模

型的目标函数值。

３）通过多材料与单材料传热拓扑优化结构

的对比表明，多材料传热结构优化模型的目标函

数值更小，即散热性能更强；同时拓扑优化结构的

温度场更均匀且最高温更低。

４）通过 ＭＡＴＬＡＢＡＮＳＹＳ联合优化，可以

实现三类热边界条件下复杂热环境的传热结构拓

扑优化。算例表明第三类边界条件下的传热结构

拓扑优化具有设计变量相关性，与惯性载荷作用

下材料用量越多结构刚度未必越大的特征一致。

参考文献：

［１］　ＧＲＯＥＮＷＯＬＤＡＡ，ＥＴＭＡＮＬＦＰ．Ａｓｉｍｐｌｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆｏｒｇｒａｙｓｃａｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂａｓｅｄｔｏ

ｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅＯｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００９，３９（２）：２１７２２５．

［２］　陈拥平，高亮，肖蜜．基于变密度法的散热结构拓扑优化设

计［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１８，２４（１）：１１７１２６．

ＣＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＧＡＯＬｉａｎｇ，ＸＩＡＯ Ｍｉ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒ

ｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２４（１）：１１７１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　占金青，龙良明，林春辉，等．非均匀温度场下的热固耦合

结构多相材料拓扑优化［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１８，

３５（５）：１１７１２３．

ＺＨＡＮＪｉｎｑｉｎｇ，ＬＯＮＧ Ｌｉａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＮ Ｃｈｕｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３５（５）：

１１７１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　魏啸，丁晓红．传热结构自适应拓扑优化准则法研究［Ｊ］．

机械工程学报，２０１７，５３（２０）：１５３１６０．

ＷＥＩＸｉａｏ，ＤＩＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（２０）：１５３

１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＩＧＡＡ，ＮＩＳＨＩＷＡＫＩＳ，ＩＺＵＩＫ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００９，５２（１１／

１２）：２７２１２７３２．

［６］　ＪＯＯＹ，ＬＥＥＩ，ＫＩＭ ＳＪ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ

ｓｉｎｋｓｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｐｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１７，１０９：１２３１３３．

［７］　ＢＲＵＮＳＴＥ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｏｍｉｎａ

ｔｅｄ，ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００７，５０（１５／１６）：

２８５９２８７３．

［８］　王朝辉．双向渐进结构拓扑优化在 ＡＢＡＱＵＳＭＡＴＬＡＢ

平台中的集成实现［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１８．

ＷＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＡＢＡＱＵＳ

ＭＡＴＬＡＢｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　牟淑志，杜春江，牟福元．基于 ＡＮＳＹＳ二次开发的结构拓

扑优化［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１０，２７（２）：２２８２３０．

ＭＵＳｈｕｚｈｉ，ＤＵＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＭＵＦｕｙｕａｎ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏａｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２７（２）：２２８２３０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＺＵＯＷＪ，ＳＡＩＴＯＵＫ．Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｒｄｅｒｅｄＳＩＭＰｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，５５（２）：４７７４９１．

［１１］　赵清海，张洪信，华青松，等．基于 ＯｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰ模型的

热固耦合结构多材料拓扑优化方法［Ｊ］．计算机辅助设计

与图形学学报，２０１９，３１（２）：３４０３４８．

ＺＨＡＯＱｉｎｇｈａｉ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｉｎ，ＨＵＡＱｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＯｒｄｅｒｅｄＲＡＭＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈ

ｉｃｓ，２０１９，３１（２）：３４０３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＧＩＲＡＬＤＯＬＯＮＤＯＯ Ｏ，ＭＩＲＡＢＥＬＬＡ Ｌ，ＤＡＬＬＯＲＯ

０２０１



　第５期 闫　浩等：基于ｏｒｄｅｒｅｄＥＡＭＰ模型的多材料传热结构拓扑优化

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，３６３：１１２８１２．１１１２８１２．２７．

［１３］　ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｌｅａｋｙＲｅＬＵ

ｓｃｈｅｍｅ（ＭＬＲＳ）ｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１９，３５２：１８８２０４．

［１４］　张昆鹏．密度法拓扑优化插值模型及求解方法改进研究

［Ｄ］．福建 厦门：厦门大学，２０１６．

ＺＨＡＮＧＫｕｎｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｌｖｉｎｇｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ，Ｆｕｊｉａｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　杨世铭，陶文铨．传热学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９８．

［１６］　ＳＩＧＭＵＮＤＯ．Ａ９９ｌｉｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｅｗｒｉｔ

ｔｅｎｉｎＭａｔｌａｂ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，２００１，２１（２）：１２０１２７．

［１７］　ＳＩＧＭＵＮＤＯ，ＰＥＴＥＲＳＳＯＮＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｓｕｒｖｅｙｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓ，ｍｅｓｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｎｄｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａ［Ｊ］．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９８，１６（１）：６８７５．

［１８］　ＦＥＬＩＸＬ，ＧＯＭＥＳＡＡ，ＳＵＬＥＭＡＮＡ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｓｕｂｊｅｃ

ｔｅｄｔｏｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｌｏａｄ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

２０２０，５２（７）：１１１９１１３５．

（编辑：张　雪）

１２０１




