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摘要　 应用拓扑优化技术研究了蒙皮厚度、加筋高度以及周期性格栅数对格栅加筋结构优化性能的影响。 首先分

析了不同蒙皮厚度和加筋高度组合下格栅优化构型的变化趋势，发现不同材料用量下具有最佳结构效率的优化结构拥

有相同格栅构型。 其次比较了周期性格栅数对单层和双层格栅加筋结构优化结果的影响，结果表明随着周期性格栅数

的增加，结构优化性能逐渐趋于一个极限值，单刚度目标下周期性格栅数的奇偶性显著影响格栅优化构型，而刚度和频

率多目标下周期性格栅数大于 ７ × ７ 后其对格栅优化构型的影响消失。 研究结果对格栅加筋结构的格栅构型设计与选

择具有指导意义。
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　 　 引言

航空航天领域日益复杂的服役环境和日渐苛刻的

结构轻量化要求，促进了周期性格栅加筋结构在飞机

机身外壳、火箭导弹壳体以及卫星舱体等部位的广泛

应用。 周期性格栅加筋结构由薄板蒙皮和周期性格栅

加筋构成，通过合适分配蒙皮与加筋的材料用量比例、
优化设计格栅加筋构型及其尺寸，可以最大限度的提

高结构总体性能。 许多学者开展了薄板结构加筋设计

研究［１］ ３５⁃４５ ［２］ ２０１⁃２０５ ［３］ ６９２⁃６９８ ［４］ １７９⁃１８２ ［５］ ２１２６⁃２１３１ ［６］ ５６１４，而新型

的周期性格栅加筋结构逐渐成为关注重点［７⁃８］。
已有薄板加筋研究主要包括加筋布局优化和格栅

加筋几何参数设计两方面。 如 Ｌａｍ Ｙ Ｃ 等［１］ ３５⁃４５以加

筋位置为变量、用梁单元研究了薄板加筋布局优化。
丁晓红等［２］ ２０１⁃２０５仿生植物根系形成机理开展了薄板加

筋优化。 季学荣等［３］ ６９２⁃６９８通过改进自适应成长算法实

现了加筋布局与尺寸优化。 米大海等［４］ １７９⁃１８２结合双向

渐进优化与尺寸优化研究了频率最大化的平板加筋设

计。 这些研究用梁单元描述加筋，通过网格节点间梁

单元的去除与保留实现加筋构型优化，其建模复杂耗
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时，计算效率偏低。 基于实体单元建模， 张卫红

等［５］ ２１２６⁃２１３１提出背景网格投影法实现了复杂板壳的加

筋拓扑优化，Ｚｈｏｕ Ｍ 等［６］ ５６１４ 引入制造工艺约束实现

了薄板加筋设计。 另一方面，为提升格栅加筋板壳结

构性能，陈浩然等［９］ １６６⁃１７７、梁东平等［１０］ ５２７⁃５３０ 以格栅加

筋肋的几何参数为变量，开展了格栅加筋板壳的轻量

化设计。
另外，格栅加筋结构的格栅构型多表现为周期或

准周期性排布，以提高可制造性和适用性，降低成本。
张卫红等［１１］、Ｚｕｏ Ｚ Ｈ 等［１２］研究了周期性结构的拓扑

优化设计。 而多层格栅加筋结构因具有突出性能亦备

受关注，Ｗｅｅｋｓ Ｃ Ａ 等［１３］提出并实验研究了多层夹芯

结构的性能表现。 江大志等［１４］ 实验验证了夹芯厚度

变化对双层夹芯薄板的抗冲击性能影响规律。
周期性格栅加筋结构的性能不仅与格栅构型密切

相关，也受蒙皮厚度和周期性格栅数目的影响，现有研

究 仅 关 注 给 定 蒙 皮 厚 度 下 的 格 栅 布 局 设

计［１］ ３５⁃４５ ［２］ ２０１⁃２０５ ［３］ ６９２⁃６９８ ［４］ １７９⁃１８２ ［５］ ２１２６⁃２１３１ ［６］ ５６１４和构型尺寸

优化［９］ １６６⁃１７７ ［１０］ ５２７⁃５３０，较少涉及到周期性格栅数目、蒙皮

与加筋的材料用量分配对格栅加筋结构性能的影响以

及多层格栅加筋结构的格栅构型优化等方面的工作。
为此，本文应用拓扑优化技术开展单层和双层周期性格

栅加筋结构的优化设计，研究蒙皮与加筋的材料分配对

结构性能和加筋构型的影响，分析比较不同优化目标下

周期性格栅数对优化构型的影响规律，为格栅加筋结构

的设计与周期性格栅材料的选用提供指导。

１　 拓扑优化数学模型描述

典型的周期性格栅加筋板如图 １ａ 所示，其格栅构

型表现为周期性分布。 图 １ｂ 为四角固定、中心承受集

中载荷 Ｆ 的加筋薄板示意图，设计域为 Ａ × Ｂ × Ｈ，结
构材料用量体分比为 ｆｒ， 蒙皮厚度为 ｔ，加筋设计域为

Ａ × Ｂ × （Ｈ⁃ｔ），加筋材料用量体分比为 ｆｓ。 考虑蒙皮厚

度和加筋布局的结构刚度与固有频率多目标优化数学

模型可以描述为

图 １　 格栅加筋板示意图

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ
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０ ＜ δ ≤ ｘｉ ≤１　 ｉ ＝ １，…，ｎ （１）
式中，Ｓ 为归一化处理后的目标函数， Ｃ 为结构柔顺

度， λ１ 为一阶结构频率特征值， Ｃ０、 λ０
１ 分别为初始结

构柔顺度和一阶频率特征值； α 为加权系数，取 １ 或 ０
时分别对应单目标刚度优化或频率优化问题；Ｘ 为伪

密度设计变量向量， ｘｉ 为单元伪密度变量，取 ０ 或 １，
其中 ０ 表示无材料，１ 表示有材料； Ｖ０ 为设计域总体

积， ｔ０ 为蒙皮厚度上限， δ 为极小正数（一般取 １０ ⁃３）以
避免刚度矩阵奇异。

式（１）为尺寸与布局混合优化问题，设计变量属

于不同类型空间，同步求解非常耗时和困难，因此，通
过两类变量分离，将问题退化为不同蒙皮厚度 ｔ 时的

加筋构型拓扑优化问题，以简化优化计算，其对应的拓

扑优化模型为

ｍｉｎ
０ ＜ ｔ≤ｔ０

　 Ｓ ＝ α Ｃ（Ｘ）
Ｃ０ ＋ （１ － α）

λ０
１

λ１（Ｘ）

ｓ． ｔ． 　 Ｖ Ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉｘｉ ≤ ｆｓＶｓ

　 Ｘ ＝ ［ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｎ］ Ｔ

　 ０ ＜ δ ≤ ｘｉ ≤１　 ｉ ＝ １，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中， ｖｉ 为单元 ｉ 体积， Ｖｓ 为加筋设计域体积。
采 用 ＳＩＭＰ （ Ｓｏｌｉｄ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ

Ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ） 模型描述材料属性与单元伪密度变量对

应关系［１５］，有 Ｋｉ ＝ ｘｐ
ｉ Ｋ０

ｉ 、 Ｍｉ ＝ ｘｐ
ｉ Ｍ０

ｉ ，Ｋｉ、 Ｍｉ 分别为

有限单元 ｉ 刚度矩阵和质量矩阵， Ｋ０
ｉ 、 Ｍ０

ｉ 分别为 ｘｉ ＝
１ 时有限单元 ｉ 的刚度矩阵和质量矩阵， ｐ 为惩罚因

子，一般取 ３ － ５，本文取 ３，则单元伪密度变量 ｘｉ 的灵

敏度表达式

∂Ｓ
∂ｘｉ

＝ － α
Ｃ０

ｐ
ｘｉ
Ｃ ｉ － （１ － α） ｐ

ｘｉ

λ０
１

λ１
ＲＳＥ － ＲＫＥ

( ) （３）

式中， Ｃ ｉ 为单元 ｉ 的应变能， ＲＳＥ ＝
ΦＴ

ｉ Ｋｉ Φｉ

ΦＴＫΦ
、 ＲＫＥ ＝

ΦＴ
ｉ Ｍｉ Φｉ

ΦＴＭΦ
分别为单元 ｉ 的应变能比和动能比，其中 Φ

为结构特征向量。

２　 结构周期性特征处理

基于式（２）的拓扑优化结果存在棋盘格和网格依

赖性［１６］，采用改进密度斜率控制法［１７］ 来消除这种数
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值不稳定现象

ｘｉ － ｘ ｊ ≤ １． ０ － δ( )ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ） ／ ｒｍｉｎ （４）

表 １　 ｔ ＝１ ｍｍ、 ｆｒ ＝１８􀆰 ４％，不同 ｈ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． １　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ｗｉｔｈ ｔ ＝１ ｍｍ、 ｆｒ ＝１８􀆰 ４％．

表 ２　 ｔ ＝１ ｍｍ， ｆｓ ＝４０％，不同 ｈ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ ｗｉｔｈ ｔ ＝１ｍｍ、 ｆｓ ＝４０％．

式中， ｘｉ、 ｘ ｊ 分别为相邻两个单元的伪密度变量；
ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ） 为单元 ｉ 和 ｊ 的中心间距， ｒｍｉｎ ＝ ０． ５ｄｍｉｎ，ｄｍｉｎ

为预先确定的最小构件尺寸。
假设加筋设计域包含 ｍ ＝ ｎｘ × ｎｙ 个周期性格栅

Ωｊ （ ｊ ＝ １，…，ｍ ）， ｘ ｊ
ｉ 为第 ｊ 个格栅 Ωｊ 内第 ｉ 个有限单

元的伪密度变量，如图 ２ 所示，令各 Ωｊ 内相同位置的

伪密度变量相等，即 ｘ１
ｉ ＝ ｘ２

ｉ ＝ … ＝ ｘｍ
ｉ ＝ ｘｉ （ ｉ ＝ １，

…，ｎ ），通过变量关联实现周期性格栅 Ωｊ 内相同位置

处单元的同时保留或删除，从而获得呈周期性分布的

结构构型。

图 ２　 格栅结构周期性特征处理示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ

３　 格栅加筋构型优化分析

格栅加筋板设计域为 ４８０ ｍｍ ×４８０ ｍｍ ×２５ ｍｍ，
　 　

载荷 Ｆ ＝ ５００ Ｎ。 蒙皮和加筋的材料弹性模量 Ｅ ＝ ７０
ＧＰａ，密度 ρ ＝ ２􀆰 ７ × １０３ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 ν ＝ ０􀆰 ３。 加筋高

度为 ｈ，蒙皮与加筋设计域均采用六面体实体单元进

行有限元网格划分。 下面从蒙皮厚度与格栅构型匹配

关系和周期性格栅数对优化构型的影响两方面进行分

析。 为比较不同材料用量结构的性能，采用单位质量

刚度 η 作为结构效率评价指标

η ＝ Ｋ
Ｍ ＝ １

ＣＭ （５）

式中，Ｍ 为结构总质量，Ｋ 为结构刚度。 结构优化中

常以柔顺度 Ｃ 来描述结构刚度，其与 Ｋ 成反比关系。
优化结构的单位质量刚度 η 越大，说明材料使用效率

越高，该优化构型结构效率越好。
３􀆰 １　 蒙皮厚度与格栅构型协同分析

假设图 １ 所示结构包含 ４ × ４ 个周期性格栅，为考

察蒙皮厚度与格栅构型之间的匹配关系，以结构单位

质量刚度最大为目标，按下列四个方案进行格栅构型

优化：（１） 给定 ｆｒ 和 ｔ，不同 ｈ 时的构型优化；（２） 给定

ｔ 和 ｆｓ， 不同 ｈ 时的构型优化；（３） 给定 ｔ 和 ｈ，不同 ｆｓ
时的构型优化；（４） 给定 ｈ 和 ｆｓ， 不同 ｔ 时的构型优

化。
四种方案的优化构型及 η 分别见表 １ 至表 ４。
表 １ 显示，随着 ｈ 增大，优化结构的 η 先上升后下

降，而优化构型在 ｈ ／ ｔ≥１０（ ｆｓ ＜ ４５％ ）时保持不变，此
时 ｈ 变化仅影响结构效率；表 ２ 中随着 ｈ 增大， η 呈上
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表 ３　 ｔ ＝１ ｍｍ，ｈ ＝１０ｍｍ，不同 ｆｓ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｓ ｗｉｔｈ ｔ ＝１ｍｍ、ｈ ＝１０ｍｍ．

表 ４　 ｈ ＝１０ ｍｍ、 ｆｓ ＝２０％，不同 ｔ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ ｗｉｔｈ ｈ ＝１０ｍｍ、 ｆｓ ＝２０％．

升趋势，而当 ｈ ／ ｔ≥８ 后优化构型保持不变；表 ３ 的 η
随着 ｆｓ 的增大（ｈ ／ ｔ ＝ １０），先上升后呈平缓波动趋势，
而优化构型在 ｆｓ ＝ ２４％ ～ ４０％ 间没有变化；表 ４ 的 η
随 ｔ 的增大先减小后缓慢增大，而优化构型不断变化，
逐渐从连通变为离散分布。
　 　 以 ｆｒ 为横坐标、 η 为纵坐标，将表 １⁃表 ４ 的结果

汇总成图 ３，可以看出：不同 ｆｒ 时，最佳结构效率曲线

ＡＢＣＤ 及以上的格栅加筋均为相同构型。 增大 ｈ ／ ｔ
时， η 增大，曲线 ＢＣ 段上移，Ｂ、Ｃ 点分别沿 ＡＢ 和 ＣＤ
曲线向两端扩展，当 ｈ ／ ｔ ＞ ２０ 时，优化构型没变但 η
会降低；减小 ｈ ／ ｔ 时， η 减小，曲线 ＢＣ 段下移收缩，
当 ｈ ／ ｔ ＝ ８ 时，达到最佳结构效率曲线的下限 ＡＥＦＤ
曲线，而 ｈ ／ ｔ ＜ ８ 时， η 降低的同时格栅构型也会发生

变化。
图 ３ 结果说明：加筋高度和蒙皮厚度的比值既影

响加筋构型也影响结构效率，通过合适分配蒙皮和加

筋材料用量能获得高结构效率且构型相同的格栅加

筋，而在合适的 ｈ ／ ｔ 比例内（如 ８≤ｈ ／ ｔ≤２０），加筋高度

变化不影响优化构型。 因此，对于格栅加筋结构优化

问题，需根据结构材料用量要求，在合理分配蒙皮和加

筋材料用量的基础上，开展加筋构型拓扑优化，实现结

构效率的最大化。
假设格栅加筋结构 ｆｒ ＝ １８􀆰 ４％ ，加筋构型为图 ３

曲线 ＡＢＣＤ 上的构型，以 ｔ、ｈ 及 ｂ 为变量，最大化结构

单位质量刚度的优化模型为

图 ３　 η 随 ｆｒ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ η ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒ

ｍａｘ　 η
ｓ． ｔ． 　 ０． １ ≤ ｔ ≤４． ６

　 ０． １ ≤ ｈ ≤ Ｈ － ｔ
　 ０． １ ≤ ｂ ≤１０
　 Ｖ ／ Ｖ０ ≤ ｆｒ ＝ １８． ４％

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

　 　 优化结果见表 ５，优化迭代过程见图 ４。 从图 ４ 和

表 ５ 可以看出，在 ηｍａｘ ＝ ４􀆰 ３８ 时，ｈ ／ ｔ ＝ １７􀆰 １５，处于

［８， ２０］区间内，符合图 ３ 所示规律。



　 第 ３７ 卷第 ２ 期 孙士平等： 周期性格栅加筋结构的拓扑优化设计 ２６３　　 　

表 ５　 优化结果

Ｔａｂ． ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ ｂ ／ ｍｍ η

初始值 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ １ １１􀆰 ６５ １０ １􀆰 ３２
优化解 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ １􀆰 ３５ ２３􀆰 １５ ４􀆰 ４８ ４􀆰 ３８

图 ４　 结构单位质量刚度迭代曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ

３􀆰 ２　 周期性格栅数 ｍ 对优化构型的影响

格栅加筋结构的蒙皮厚度 ｔ ＝ １ ｍｍ，加筋高度 ｈ ＝
１０ ｍｍ，加筋区域材料体分比为 ｆｓ ＝ ３０％ ，基于式（２）
和（５）进行格栅构型优化。

（１）单层格栅加筋结构

周期性格栅数从 ｍ ＝ １ × １ 到 ９ × ９ 时单层格栅加

筋结构刚度最大化（ α ＝ １ ）与刚度和频率多目标设

计（ α ＝ ０． ５ ）获得的优化结果见表 ６ 和图 ５。
表 ６ 中，ｍ ＝ １ × １ 时，不同目标的优化构型差别

明显，静力载荷下加筋材料集中在薄板中部以增强

结构刚度，但中央质量的增加降低了结构低阶基频，
因此刚度和频率优化形成了材料分布较均匀和连通

性较好的加筋布局，保证结构具有一定静刚度同时

提高自振频率。 而从 ｍ ＝ ２ × ２ 到 ６ × ６，不同目标下

的优化构型基本相同。 当 ｍ ＞ ７ × ７ 时，多目标的优

化构型不再变化，而单目标的优化构型仍受 ｍ 的奇

偶性影响在两种构型间波动，其原因在于集中载荷

作用于周期性格栅上的相对位置随 ｍ 的不同而变

化，ｍ 为奇数时位于周期性格栅中心而 ｍ 为偶数时

位于周期性格栅角点。
图 ５ 显示，随着 ｍ 的增加，优化结构的刚度和频

率性能先快速变化而后缓慢趋于一个极限值，具有明

显的尺寸效应［１８］，特别当 ｍ ≥ ８ × ８ 优化结构性能受

ｍ 影响较小，可根据具体精度要求忽略影响。
双层格栅结构由两层格栅加筋板或格栅夹芯板构

成（如图 ６），格栅夹芯板（图 ６ｂ）比格栅加筋板（图
６ａ）多一层下蒙皮。 下面仅从结构刚度性能角度分析

周期性格栅数 ｍ ＝ １ × １ 到 ７ × ７ 时格栅优化构型的变

化规律，优化结果见表 ７ 和图 ７。

表 ６　 不同目标下不同 ｍ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

图 ５　 优化结构柔顺度 Ｃ 和一阶频率 ｆ１ 随 ｍ 变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ ａｎｄ ｆ１ ｖｓ． ｍ

　 　 （２）双层格栅加筋结构

从优化结构性能看，随着 ｍ 的增加，优化结构的

性能逐渐趋于一个极限值，表现出尺寸效应，而格栅夹

芯板的结构效率高于格栅加筋板，说明夹芯板结构形

式更有利于发挥材料潜质。 从优化构型方面，随 ｍ 的

奇偶性变化，优化结果在两种构型间波动，与单层格栅
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图 ６　 双层格栅结构示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｔｗｏ⁃ｐｌｙ ｇｒｉｄ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ７　 不同 ｍ 时的格栅优化构型

Ｔａｂ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ

图 ７　 优化结构 η 随 ｍ 的收敛曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ η ｖｓ． ｍ

结构的优化构型变化规律不同的是，这两种优化构型

可绕 Ｚ 轴旋转 ４５ 度而相互重合，即可选用相同格栅材

料进行不同裁剪得到。

４　 结论

结合拓扑优化方法分析了蒙皮厚度与加筋高度变

化对格栅加筋构型的影响，发现加筋高度与蒙皮厚度

比值在 ８ ～ ２０、加筋区域材料体分比在 ２４％ ～ ４０％ 之

间时不同材料用量下具有最佳结构效率的格栅加筋构

型相同。 比较了包含不同周期性格栅数的单层和双层

格栅加筋结构的拓扑优化设计，结果表明随着格栅数

的增加，单层和双层格栅加筋结构的优化性能逐渐趋

于一个极值，具有尺寸效应。 单刚度优化目标下格栅

数的奇偶性对单层和双层格栅加筋结构的优化构型影

响显著，而在刚度和频率多目标要求下格栅数对优化

构型的影响随格栅数的增大逐渐消失。 这些规律对格

栅加筋构型的设计与选型提供了指导。
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