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基于图形法的仿生拓扑优化方法
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摘 要：针对图形系统自动生成图形拓扑形式的优势，提出了一种以隐式方式表征结构拓扑形式的分步

拓扑优化设计方法。该分步优化方法首先以基结构法（ground structure method）的计算结果为基础，并通过均

匀化方法得到设计区域内的离散拓扑信息，利用第一步所得的拓扑数据指导分形系统中每一级新增拓扑结构

的生长方向，以类似细胞分裂生长的形式完成整体结构拓扑形式生成。最后以参数化建模方式完成模型的结

构有限元的批量计算，并结合进化算法，完成对设计模型的优化。其中第一个案例通过本文仿生方法在多目标

优化方法下得到了近似 Michell结构的最优拓扑结构，第二个方案中机翼蒙皮的屈曲载荷系数提升了 10. 61%，

并且质量降低了 10. 85%，验证了本文方法在类平面结构拓扑优化方面的可行性。
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Abstract：For taking the advantages of the fractal system in automatically generating graph
topological forms，an implicit method was presented to express the structure topology and optimi⁃
zation. This stepped method was firstly based on the results computed by the ground structure
method， then a homogenization operation was performed to get the discrete data in the design do⁃
main. Through the data got from the previous step to guide the new structure topology direction
for the next level from the fractal system，which was similar to the plant growth to get the final
structure topology. At last a finite element calculation with parametric modeling was used for the
evolution method to get the optimal result. Two cases respectively presented specific implementa⁃
tion process of the optimization system and verified the feasibility of the method. In the first case，
an approximate Michell structure was obtained through bionic method under the multi ⁃ objective
optimization method. In the second case， the buckling load factor of the wing skin was increased
by 10. 61%，and the mass was reduced by 10. 85%，which verified the feasibility of our method
to the similar planar structure topology optimization.
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结构拓扑优化作为一种数学描述方法，主要

针对给定载荷下，满足边界条件以及约束条件时，

设计区域内材料的位置分布优化。传统的结构拓

扑优化方法主要基于梯度模型，如 SIMP（solid
isotropic material with penalization）以 及 ESO
（evolutionary structural optimization），这 些 方 法

“减法”为核心，采用直接编码的形式，每个设计变

量决定了其所对应的材料单元的特性，因此，即使

是在二维设计域内，所需设计变量的数量也会随

网格分辨率的增加而急速增加 [1⁃2]，最终使得最优

的计算结果的获取更加困难。另一种直接编码的

方式为基结构法（ground structure method），该方

法从一系列备选杆中寻求最佳的结构布置，其缺

点是需要对每一个优化问题事先定义基结构，且

由于细小杆的存在，优化结果需要进行后续处

理 [3]。不同于上述减法方式，边界变化法如水平

集方法（level set methods）[4]，将结构边界表示标

量为零的水平线函数，通过使用物理问题和优化

条件来控制水平集函数的输出从而修改边界的形

状。但这种方法的一个缺点是必须指定初始拓扑

布局，并且会极大地影响最终的最优拓扑形状。

近年来采用间接编码的方式形成结构拓扑形

式，进而优化结构的方式得到了快速的发展。仿

生结构设计（bionic structure design），正是在这一

基础上发展而来，并为结构件的拓扑形式提供了

另一种不同的实现方式。如何模拟自然界中结构

的成形过程，成为了该研究领域的工程师们所要

解决的关键问题。分枝形式作为一类特殊的结构

模式，在许多自然界的生物系统中都能发现，例如

树叶的叶脉，植物的根系、昆虫的翅脉，动物的血

管以及黏菌的营养通道等。虽然在数学上已经有

很多种方法可以描述上述结构的形态特征，但是

要将上述分枝结构应用到具体的工程设计中，就

需要了解这些生物结构的成形方式，并指导开发

相应的程序来模拟上述结构演变的规则。

对于利用仿生方法进行结构优化设计，Dim⁃
cic[5]通过模仿自然界中的气泡结构的特点，通过

力平衡方法来松弛仿生图形 Voronoi，从而得到

Voronax（Voronoi+Relax）图 形 ，并 通 过 将 Vor⁃
onoi初始站点（site）位置与结构承载相关联，最终

由遗传算法优化得到满足结构设计要求的曲面结

构。空客公司也在未来的飞机设计中提出这种仿

生曲面网格结构的设计概念，并与APWorks公司

合作，通过模拟多头绒泡菌觅食的生物特性，得到

相应的平面网格构型，通过成千上万次的迭代“进

化”结构模型，取得最终的设计结果。该设计理念

首先通过机舱仿生分隔墙设计得到印证，最终分

隔墙不仅保持着相当高的结构强度，且其结构质

量至少减少 45%，结构变形减少 8%[6]。德国亥姆

霍兹极地和海洋研究中心的 Hamm教授及其团

队通过仿生浮游生物的壳结构来进行结构的优化

设计，其过程主要是根据目标结构的受力特性，类

比已有的浮游生物结构，从成百上千的结构方案

中选出最优结构构型，最终通过详细设计，得到最

终结果 [7⁃8]。Ding等 [9]模拟自然界分枝系统的自适

应生长规则，以加筋板壳结构的最小柔度为目标，

通过预先选定的种子分叉点生长出有效的筋条结

构。Li等 [10]根据叶脉分枝图案元素及几何特征，

从 Kuhn⁃Tucker条件得出了关于分支模式自适应

增长的数学解释，并根据宏观微观的设计仿生思

路得到工程上加强筋结构最优布局设计。Pedro
等 [11]以及 Hartl等 [12]采用 Lindenmayer ⁃ system 方

法，将结构的拓扑形式与几何图形相结合，并以基

因编码的形式编译不同的图形特征，最后通过有

限元方法计算以及遗传算法得到结构的近似最优

解。上述这类生物学启发式仿生设计方法，以“增

材”的形式转变了传统的“减材”设计思路，不仅可

以有效地解决拓扑优化过程中结构连续性问题，

并且在多目标、多功能、多尺度等领域都有着良好

的适应性。尽管仿生方法在实际工程中可以提供

可靠的新颖结构形式，但是当前的设计方式还是

有一定的缺点，比如结构生长过程采用迭代启发

式的情况下，其根据结构的物理意义指导生长的

影响因素较小。而对于基于物理意义迭代生长的

算法当中，判定公式中的某些系数，往往根据经验

选择，并可能影响设计结果，且计算量会随着样本

空间的变大呈指数性增加。此外仿生优化设计所

得到的结构模型，多是逼近最优结构的近似解，这

也是限制了仿生生长方法的应用的原因之一。

针对上述问题，本文借鉴进化算法的编码特

点，以生成分形结构的方式间接表达结构的拓扑

形式，其中新结构的生长方向以基结构法得到的
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拓扑结构数据为指导，整个优化以遗传算法为核

心，并结合有限元软件的计算结果，最终通过不断

进化得到满足结构设计要求的最优结构拓扑

形式。

1 基结构拓扑优化设计方法

基结构法最初由Dorn等 [13]在 1964年提出，主

要针对桁架结构，通过删减设计区域内全连通状

态下低效的杆件，最后以剩余的高效杆件表达近

似Michell结构的最优解。其最优桁架拓扑形式

的求解过程可看作在单载荷作用下，满足线弹性

以及应力约束条件下的线性规划问题。随着不断

改进、简化，基结构方法被越来越多的学者用于结

构的拓扑优化设计当中，Sokół[14]针对大规模桁架

拓扑优化问题提出了一系列解决方案。虽然基结

构法可以快速求得最优解，但由于该方法是从已

有的候选杆件集中对杆进行删减，而无法增加新

的节点及杆件，因而其最优解的质量依赖于初始

基结构的节点位置以及杆件的全连通情况。此外

通常得到的最优解无法实际使用，存在杆件相交

重叠或杆件过多的情况，且设计区域局限在矩形

等规则几何图形。针对上述问题，Martinez等 [15]

提出了在拓扑优化过程中不断增加杆件，即“拓扑

增长法”，Talischi等 [16]采用类似连续体拓扑优化

的滤波技术对桁架优化过程中迭代步的结果进行

滤波，从而得到清晰的拓扑结构，Smith[17]将原有

规则的基结构网格拓展到非规则网格，Lewiński
等 [18]拓展基结构法，提供了复杂区域的拓扑优化

的精确解。Zegard等 [19⁃20]提出了 GRAND（ground
structure analysis and design）方法，主要用于快速

获得非盒状设计区域内，非规则网格节点位置并

采取分级的形式分类全连通杆件，从而可以根据

实际情况选择所需的候选杆件数量。此方法最大

的意义是为桁架拓扑优化的工程应用开辟了道

路，通过结合后处理技术可以应用于结构优化的

概念性设计阶段。本文以GRAND基结构法的杆

件拓扑结构的计算结果为基础，为后续的仿生结

构拓扑生长提供生成依据。

1. 1 GRAND基结构法基本原理

本工作中使用的问题公式是基于塑性条件，

即无刚度矩阵，兼容性方程或应力⁃应变关系。在

这里考虑含具有 N b杆件以及 Nn个节点的平面刚

性桁架基结构，在单工况作用下，假设具有足够的

约束 Nsup以防止桁架结构发生刚体位移，其中在

二维平面中自由度 Ndof=2Nn―Nsup，此时以最小

体积（最小质量）为目标函数，以柔顺度为约束条

件的桁架拓扑优化模型可以写成以下形式：

min
a

V= lTa

s.t. BTn= f

-σ cai≤ ni≤ σ tai i= 1,2,…,N b

（1）

这里 l=[ l1,l2,…,lNb ]T 代表各杆件的长度，

a=[ a1,a2,…,ai,…,aNb ]T 代表杆的横截面积，满

足非负条件，当其取下限 0（或某个极小值）时，认

为该杆件不起作用，可将其从基结构中删除，从而

实现了拓扑关系的变化。 f和 n分别是节点载荷

和杆件轴向内应力，B为杆件的方向余弦所表示

的几何矩阵；其矩阵大小为 Ndof×Nb。σt和 σc表示

杆的许用拉、压应力。在二维计算中，具体形式如

公式所示 [19]

b̂ i,p=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

cos θi p= 2r- 1
-cos θi p= 2si- 1
sin θi p= 2r
-sin θi p= 2si
0 其他

（2）

这里 b̂ i,p表示第 i根杆 b̂ i中的第 p个元素，r和
si（r<si）分别是第 i根杆的两个端点下标，θi表示 x
轴与节点 r、s的连线方向（从 r到 si）的夹角，bi表示

缩减几何向量，即 b̂ i中去掉自由度被约束位置上

的元素所形成的向量。且 B=[b1,b2,…,bm]，其中

m=Nb。

优化过程中杆件中的内力必须满足应力约束

条件，即 ni≤σtai或者 ni>―σcai，避免在减少杆件

面积时，为超出应力的约束范围。在上述的公式

中，引入了松弛变量 s+i ，s-i 表示各杆的内应力（拉

力和压力），将上述不等式转化为等式

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ni+ 2
σ0
σ c
s-i = σ tai

-ni+ 2
σ0
σ t
s+i = σ cai

（3）

将式（2）简化可得

{ai= s+i
σ t
+ s-i

σ c
ni= s+i - s-i

（4）

将式（4）带入式（1）可得，依据塑性设计的数

学模型公式的最终形式为
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min
s+i ,s-i

V *= V
σ t
= lT ( s+ + κs- )

s.t. BT ( s+ + s- )= f

s+,s- ≥ 0

（5）

其中 κ=σt/σc，s+，s-至少有一个值为 0，且如果

s+>0，表示杆受拉应力，反之则杆受压应力，如果

s+和 s-都为 0，则表示杆件不起作用，可以删除。

上述的数学模型为标准的线性规划（LP）问题，此

时设计变量为杆件的轴向力，属于线性规划问题，

因此本文可采用基于原始——对偶内点法的

MATLAB内嵌求解器 Linprog进行矩阵的求解。

1. 2 GRAND基结构法数据处理

对于 GRAND方法中，基结构的实现主通过

4个集合变量的定义实现，分别是节点集合Nn，单

元集合 Ne，边界节点参数集合 Nf，载荷节点参数

集合 Nl
[19]。GRAND方法中的初始网格的单元类

型可以是任意形状，可以是三角形，四边形，多边

形或者上述网格的组合，上述的信息只是定义节

点的连接关系、设计区域的边界等。对于初始网

格，GRAND方法可以提供 3种网格类型，一类是

根据上述的节点坐标单元集合生成所需网格，一

类是正交化的网格，最后一类是质心泰森多边形

（centroidal voronoi diagrams，CVDs）网格 [21]，如图

1所示，这类非规则多边形网格结构，可以根据设

计区域的改变自动生成，且节点位置随机布置，其

多边形的形式可以增加基结构的候选样本空间，

并有利于使用短杆分段表示曲线状拓扑结构。

基结构结果数据中，包含了经优化删减后的

杆件两端的节点编号，以及对应杆件的面积，通过

后处理可得到其材料拓扑分布，如图 2就是图 1
中使用基结构法得到的最优拓扑结果。

2 基于基结构数据的仿生拓扑优化

方法

基结构法虽然可以通过快速建模以及计算得

到可靠的拓扑优化数值解，但很难将其直接运用

到工程应用中。最常使用的方法是根据轮廓手动

设计结构的拓扑形式，且随着问题规模的扩大，其

连续性也受到很大的影响。针对上述问题，本文

提出了仿生方法，以基结构的计算结果为指导，并

结合进化算法，以“增材”的方式，形成结构的最优

拓扑形式。

自然界中的生物生长，虽然功能各异，但都以

合理利用能源为原则，从而提升自身的生存能力。

例如多头绒菌的生长，如图 3所示，首先扩散出大

量的网络通道去寻找食物源，接着对连接网络进

行精简化，只保留那些最有效的连接通道来连接

食物源，并根据能量源大小分配连接通道的宽窄，

这种行为生成了复杂、高效且冗余的自适应网络

结构。植物的叶脉生长，如图 4所示，采取分层的

概念，以主级叶脉、次级叶脉等分级结构共同支撑

叶片结构。根据植物这一生长特点，Lindenmayer
提出的 Lindenmayer系统（以下简称 L系统）方

法 [22]，以一系列不同语法规则为基础，通过修改变

量字符所定义的线段长度值以及常量字符所定义

的角度值，并按照轴向树（axial tree）所定义的模

型格式得到的类似枝杈结构的图形，如图 4（b）
所示。

这种结合图形法的中的图案生成原理，以隐

式方法得到的拓扑结构方式，其优点在于可将复

杂的公式计算以及结构设计参数转换成初始公理

中的设计参数，以递归规则控制结构拓扑生成。

图 1 质心泰森多边形基结构初始网格

Fig.1 Initial mesh performed by the CVDs for the
ground structure

图 2 基结构结果示意图

Fig.2 Schematic diagram of the ground structure result
图 3 多头绒菌的食物资源网络

Fig.3 A network to the food resources for the slime mould
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其一般表达式如式（6）所示 [23]：

Pi:αi → λi1 λi2,…,λij, i= 1,…,k （6）
其中 Pi表示递归规则，αi表示递归规则的参数变

量，λj表示组成递归参数所需的元素，如 {[,]}，{+,
,-}等。 i表示递归参数的选取集合数，由于其

所需设计参数受递归规则数量影响，如规则较少，

其各级的拓扑形式单一，而规则较多则带来样本

数量的增多，带来计算成本的增加。本文结合 L
系统隐式构件结构拓扑形式的优点，针对分形形

式单一的问题，结合基结构法拓扑优化所得的结

果数据，建立了一套“自下而上”的分步优化策略：

首先以基结构法所得的结构拓扑信息为基础，通

过进行均匀化处理后离散到整个设计区域内，然

后以分形系统为框架，结合分形规则以及上一步

过程中离散到设计域内的权重值，形成类似植物

的生长模式，指导分枝拓扑结构的生长。最后结

合参数化建模方法以及进化算法，搭建有限元计

算分析优化平台，并最终得到优化结果。

2. 1 基结构数据处理

GRAND基结构法输出数据的主要由杆件的

尺寸以及各尺寸所对应的基结构信息组成，其拓

扑形式输出经常会出现如图 2（d）所示的不连续

的现象，且该方法受外力变化的影响较大，其杆件

尺寸也与局部受力大小密切相关，对于不同工况

下的最优拓扑结构，其结构形式以及杆件连续性

各不相同，这也为基结构法在多工况问题以及具

体详细设计时带来困难。因此，如何利用基结构

法快速求解结构最优拓扑形式的优势，在变化的

设计范围内，利用基结构法计算所得的数据，指导

后续的仿生优化，是整个仿生分步拓扑优化的关

键之一，也为仿生分步方法中的第一步。

利用基结构计算得到的杆件尺寸信息以及拓

扑位置信息，可以非常直观地看出材料的分布情

况，因而对基结构的数据处理，主要是根据初始的

网格信息，将所得到的尺寸信息进行均匀化处理。

所谓的均匀化，即将离散的杆件材料信息，经均匀

化处理后分散在受影响的节点区域，如图 5所示。

其主要包含如下步骤：

1）定义两点所决定的杆件影响区域 Ωi。

2）计算在杆件影响区域内节点，其距离杆件

的距离。

3）将材料信息与距离信息进行等效，并分配

杆件的材料信息到各自对应的节点中。

4）对所有的杆件进行计算，并将结果进行单

位化处理，从而得到个初始离散网格节点所表示

的材料信息w e
i。

w e
i =
∑
j= 1

m

Wj

(w e
i ) max

这里 m表示影响第 i节点的杆件数目，Wj表

示第 j根杆对点 i的材料分配值，(w e
i ) max表示节点

材料分配的最大值。图表示的就是将基结构法得

到的尺寸信息转换到初始的离散网格节点中去。

5）将单元各节点权重值均匀化并以单元质

心点输出。具体过程为按照各节点所属单元总数

对其均分，将均分后的单元各节点权重值依次求

和并除以其所属单元面积，最后将值分配到单元

质心点，如图 5（b）。

图 4 仿生方法模拟自然结构

Fig.4 Natural structure simulated by the bionic method
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图 5 基结构数据均匀化示意图

Fig.5 Schematic diagram of the ground structure data
homogenization

2. 2 仿生分步拓扑结构生成方法

通过文中第 2.1节方法对基结构所得的计算

数据进行处理，将离散数据点的材料权重系数结

合仿生方法并对结构生长进行指导。其中，仿生

方法主要具有两类功能：①寻找结构生长方向；②
分形化得到分层结构。

图 6为基于分枝仿生拓扑结构生长示意图。

在寻找结构生长方向的过程中，引入多头绒菌寻

找食源的生长概念，将初始网格节点分为两类外

部边界“种子”以及内部基体“种子”，在高权重值

两点间建立连接关系并作为新拓扑结构的生长方

向，并进行如图 6（a）、图 6（b）所示。在分层方面，

以二进制传递映射 0L 系统（binary propagating
map 0L⁃systems）[23]的思想为基础，并将边界分为

“分割边界”以及“保留边界”，其中“保留边界”不

参与分割，并组成下一级胞体的边界。分割边界

进行二分操作，使得新的拓扑结构的生长在“界

内”生成，分割后的边与保留边界形成下一级细胞

的整体“边界种子”，模拟寻找合适的内部体内“种

子”的过程，来指导分割线的生长方向，为了防止

权重大的设计点被重复选中，在下次迭代中乘以

缩减系数 λk（k为所属迭代代数）。重复上述操作，

直至满足终止条件（如迭代步骤、面积限制等）。

图 6 基于分枝仿生拓扑结构生长示意图

Fig.6 Schematic diagram of structure topology growth
based on branch bionic

2. 3 模型建立及迭代优化

本文主要的目的是得到类似肌肉骨骼的结构

拓扑形式，并满足多工况、多功能等设计目标，因

此需要建立一个迭代优化系统，包含上述的拓扑

结构生成方案以及遗传算法的有限元结构求解

器，使结果朝着最优形式演化。

按照文中第 2.2节的分形生长规则，将建立

模型的变量分为三类：①初始边界分布种子的权

重值，其数量与初始网格总数有关，且各点的取值

范围为（0,1）；②初始边界控制参数，由控制边界

形状的控制点坐标值组成；③终止条件，最小分割

面积 Smin以及最大分形级数 Lmax，前者为判定下一

级区域是否需要分割时，最小面积值，后者为终止

时达到的最大级数。这些参数通过 Isight遗传算

法模块进行传递，其每步迭代通过 Rhino中的 py⁃
thon编译对模型进行详细建模，并采用Abaqus中
python编译模块对导入结构进行参数化有限元分

析，其具体过程如图 7所示。

2394



丁 友等：基于图形法的仿生拓扑优化方法第 11 期

3 设计实例

为了验证上述仿生方法在结构拓扑优化中的

实用性，本节给出两种案例，其结构模型首先按照

基结构法进行前期计算，并通过均匀化处理后，利

用本文提出的仿生方法对设计区域内的拓扑结构

生成进行指导。

3. 1 结构梁

第一个示例设计研究考虑了由铝制框架元素

组成的简单结构梁。其初始尺寸参数、边界条件

以及载荷（F）如图 8（a）所示。图 8（b）、图 8（c）为

基结构网格以及基结构计算结果，通过均匀化方

法，将计算参数分散到各初始网格的质心点处，以

类似分枝生长的方式在设计区域内形成结构的拓

扑形式。其详细的计算以及优化参数如表 1~表

2所示。其中 l i为杆件长度，lcrmax为分段杆件最大

长度。以设计目标为结构总质量以及结构变形扰

度最小化，限制条件为单个杆件的长度小于杆件

发生屈曲最大杆长，由于都采用各部件截面积相

同，结构质量由内部分枝结构总长度决定。其中

初始边界种子参数控制分割的起始方向，而终止

条件直接影响杆件的系数程度。所有的有限元分

析建立在线性分析的基础上，能够快速得到有限

元计算结果。由于本文中的分形是基于多段线段

的基础来形成结构的拓扑形式，因此在最后计算

过程中需要对多段线段直线化，如图 9所示。

最终多目标优化所得的优化结果如图 10所
示，其中位移单位为 mm，质量单位为 t。用惩罚

值函数将两种目标参数归一化后，随着迭代次数

增加快速下降并收敛。

其中第④点为最优值点，第①数据点为初始

外框架结构参数，第②点为分形等级为 2时的优

化框架结构拓扑示意图，第③和第④数据点为分

形等级为 4时优化框架结构拓扑示意图。从第②

图 7 通用仿生拓扑优化流程图

Fig.7 Flow chart of general bionic topology optimization
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数据点以及第③数据点可以看出，其质量值与最

大分形等级关联很大，且可以与最小分割面积相

关联来控制结构拓扑的进一步增加，从而影响最

终的惩罚值。由于计算案例为平面模型，可直接

调用Abaqus的 python模块进行快速参数化建模。

且在优化过程中，由于初始拓扑数据在基结构法

中计算求得，并且隐式的表达方式使得整个模型

不会因为网格精度的变化而使计算难以收敛，因

而可以实现快速计算，节省计算成本。该案例单

个个体完成计算时间只需 5 s，整个迭代过程只需

几个小时左右便可得到收敛结果。

3. 2 机翼蒙皮加筋结构

为了说明这种仿生拓扑方法在结构优化设

计中的潜力，以大跨度面板屈曲优化为验证。

壳体模型由长度为 1.5 m，宽度为 0.264 m的单

层复材蒙皮结构制成。面板厚度厚度为 0.21 mm。

本文以单轴压缩加载情况为算例，如图 11（a）所

示。其中由于蒙皮结构为三维曲面，因此需要

建立一套平面与曲面的映射系统，图 11（b）、图

11（c）就是在此基础上建立基结构并得到相应的

图 8 结构梁案例示意图及基结构法计算结果

Fig.8 Schematic diagram of structural beam and
calculation result of base structure method

表 1 结构梁拓扑优化问题说明

Table 1 Specification of the topology optimization
problem for structural beams

优化参数与条件

优化目标

限制条件

初始基结构网格密度

初始边界种子数量

最小分割面积 Smin/mm2

最大分形级数 Lmax

数值及详情

最小化质量及变形扰度

li<lcrmax=70 mm

500

220（上下边各 100，右边 20）
无边界控制参数

5 000

4

表 2 结构梁多岛遗传算法参数设置

Table 2 Multi⁃islands genetic algorithms setting
for structure beams

参数

每代种群数量

迭代次数

岛数

交叉率

变异率

数值

30

50

10

0. 9

0. 03

图 9 仿生方法生成拓扑结构并进行后期处理

Fig.9 Structure topology generated by bionic method and
performed post⁃processing

图 10 横向载荷作用下结构梁双目标优化结果

Fig.10 Dual objective optimization results for structural
beams under transverse loading
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图 11 大跨度蒙皮面板案例示意图

Fig.11 Schematic diagrams of the long⁃span wing skin

计算结果。表 3、表 4为机翼蒙皮优化问题的设

置参数。表 5列出了用于定义梁单元的工程常

数。优化时，曲面加筋结构的筋条横截面积进

行统一处理，并根据复合材料各向异性的结构

特征，通过 Halpin⁃Tsai[24]半经验关系确定其工程

常数值。

图 12为优化计算的历程以及最终优化结

果，表 6给出了该方法与常规加筋结果在相同加

筋截面的结果对比，其中 λ为屈曲载荷系数，且

为无量纲系数。优化后其蒙皮的屈曲载荷系数

提升了 10.61%，并且质量降低了 10.85%。达到

了优化设计的目的，进一步地验证了仿生优化方

法在建模以及结构分析中解决工程问题的可

行性。

表 3 机翼蒙皮拓扑优化问题说明

Table 3 Specification of the topology optimization

problem for the wing skin

优化参数与条件

优化目标

限制条件

初始基结构网格密度

初始边界种子数量

最小分割面积 Smin

最大分形级数 Lmax

数值及详情

最大化屈曲载荷系数 λ

质量小于优化前常规质量

1 000

240（上下边各 100，左右边

各 20，无边界控制参数）

10 000

5

表 4 机翼蒙皮多岛遗传算法参数设置

Table 4 Multi⁃islands genetic algorithms setting

for the wing skin

参数

每代种群数量

迭代次数

岛数

交叉率

变异率

数值

30

20

10

0. 9

0. 03

表 5 复合材料工程常数

Table 5 Composite material engineering constants

参数

纵向刚度 E1/（N/mm2）

横向刚度 E2（E3）/（N/mm2）

剪切刚度G12（G13）/（N/mm2）

面内剪切刚度G23/（N/mm2）

泊松比 ν12（ν13）

泊松比 ν23

数值

157 650

13 280

4 561

4 538

0. 256

0. 463

图 12 单项压缩作用下机翼蒙皮屈曲拓扑优化结果

Fig.12 Buckling topology optimization results to the wing skin under uniaxial compression load
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表 6 机翼蒙皮单向受力状态下优化结果对比

Table 6 Comparison of wing skin optimization under
uniaxial compression load

模态

1

2

3

常规加筋 λ

22. 557

25. 282

28. 815

仿生加筋 λ

23. 345

27. 561

31. 874

提升率/%

3. 49

9. 01

10. 61

4 结 论

本文通过分形系统的研究，建立了一种基于

基结构法计算结果的仿生拓扑优化结构设计流

程，建立了二维图形与三维结构的映射关系，并根

据两类工程案例对该方法的可行性进行了验证。

相比于其他传统拓扑优化方法，该生物启发式拓

扑优化方法具有以下优势：

1）以间接参数形式表达结构的拓扑特征，因

而受尺寸规模影响较小。

2）该方法生成的拓扑构型简单，无需多余的

后续处理。其单个模型生成及计算快捷，适合于

进化算法在大计算量下对全局进行最优解求解。

3）具有多种参数设置接口，可将复杂的物理

模型如气动载荷分布、热分布等参数揉入优化进

程中，为未来探索新颖、高效的自适应飞机结构提

供有效的技术支持。

总的来说，本文提出的拓扑优化方法为传统

的结构优化设计提供了一种不同的设计思路，并

可为对设计目标快速提供一系列近似最优解，为

前期方案设计提供有效的数据以及概念支撑。
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