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摘要 为了求解关于柔性剪切蒙皮支撑结构的多目标拓扑优化问题，提出了一种带有多重约束处理能力的位矩阵

表示的非支配排序遗传算法。采用位矩阵作为遗传算法的染色体并引入基于矩阵操作的遗传算子，利用Ａｎｓｙｓ有

限元分析获得结构质量、面内剪切性能和面外承载能力等目标。利用Ｍａｔｌａｂ处理结构连通性和面内应变等约束并

实现了基于矩阵的优化算法，获得了一系列可行的柔性剪切蒙皮支撑结构，在实际应用中可以根据需要选择合适

的结构。从研究结果可以看出，该算法可以给多目标二维结构拓扑优化问题提供可行有效的解。
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引 言

变形机翼在飞行过程中能根据需要改变自身的

构型获得最优的气动性能，成为近年来飞行器研究

领域的热点［１５］
。变后掠机翼属于大尺度变形机翼的

一种，在飞行过程中能根据需要改变后掠角和机翼

面积，从而获得较好的气动性能。１９８１年，前苏联试

飞的Ｔｕ１６０超音速轰炸机、Ｍｉｇ２３超音速战斗机

等采用了变后掠翼，兼顾了低速和高速飞行时的气

动性能。但是传统的刚性变后掠机翼由于机构复杂，

质量较重和飞行成本高等缺点，逐步淡出研究领域。

随着材料科学的不断发展，科学家们提出了结构简

单、质量轻、可大幅降低飞行成本的柔性变后掠机翼

概念。其中，最具代表性的是ＮｅｘｔＧｅｎ航空技术公

司研制的柔性变后掠翼飞行器ＭＦＸ１
［６］
，适用于柔

性变后掠机翼的柔性剪切蒙皮有助于在机翼后掠变

形过程中维持机翼气动外形并传递气动载荷。Ａｎ

ｄｅｒｓｅｎ提出了用于ＭＦＸ１上的柔性剪切蒙皮
［７］
，该

蒙皮由金属丝状内部支撑结构和覆盖于外表的弹性

硅橡胶组成，其中的金属丝状内部支撑结构作为气

动载荷的主要承受部件，是根据经验选择的简单结

构，缺乏理论指导。柔性剪切蒙皮支撑结构用于柔性

变后掠机翼，首先，要有较轻的质量以降低飞行损

耗；其次，要有较小的面内剪切模量以降低剪切变形

过程中的能量消耗；最后，柔性剪切蒙皮要具有足够

的面外刚度以承受气动载荷，维持机翼外形；因此，

如何获得能够同时满足上述３点要求的柔性结构成

为柔性剪切蒙皮设计中的关键问题。

近年来，结构拓扑优化作为一种广义结构形状

优化方法获得了大量关注。Ｂｅｎｄｓｅ提出了一种获

得广泛认可的固体各向同性微结构的罚函数（ｓｏｌｉｄ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ，简称ＳＩＭＰ）均匀化方法
［８］
。Ｓｉｇｍｕｎｄ编写了用于

柔度最小化设计的９９行Ｍａｔｌａｂ程序
［９］
。Ｊａｋｉｅｌａ等

提出了位数组表示的遗传算法［１０１５］
，用于解决连续

结构拓扑优化问题。但是，上述方法均针对单目标拓

扑优化问题，无法解决柔性剪切蒙皮支撑结构设计

多目标问题。Ｏｌｙｍｐｉｏ和Ｇａｎｄｈｉ提出了一种实数编

码的混合多目标遗传算法［１６］
，用于解决柔性蒙皮支

撑结构的拓扑优化问题并获得了理想结果。Ｓｃｈｏｅ

ｎａｕｅｒ指出，基因表示方法对于遗传算法至关重

要［１７］
，该算法中基因表示方法有待进一步改善。

笔者首先提出了一种简单直观的位矩阵基因表

示方法，将设计变量空间中的个体映射到位矩阵。非

支配排序遗传算法ＩＩ（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔ

ｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍＩＩ，简称ＮＳＧＡＩＩ）是一种经典的多目标

优化算法，可以在设计变量空间快速地搜寻到Ｐａｒｅ

ｔｏ前沿优解，利用它可以解决多目标问题。将ＮＳ
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ＧＡＩＩ遗传算法和位矩阵基因表示相结合，利用Ａｎ

ｓｙｓ有限元分析求解基因结构的目标值，将目标值

传递到Ｍａｔｌａｂ中进行处理，实现基于位矩阵编码的

多目标遗传算法。该算法用于柔性剪切蒙皮支撑结

构的拓扑优化获得了有效、可行的结果。

 位矩阵基因表示的﹩﹢﹫﹫

 位矩阵基因表示

现有的应用于拓扑优化的遗传算法往往采用实

数或者二进制向量编码，通过编解码程序实现从设

计变量空间到遗传基因空间的映射。本研究提出利

用位矩阵来实现该映射。将设计区域均匀离散化，设

定离散后的单元中只存在两种状态：充满材料或者

为空。若单元充满材料，设定对应值为１；若单元为

空，设定对应值为０，得到一个位图如图１所示。将该

位图写成矩阵形式，得到设计区域对应的矩阵基因。

图１ 位矩阵表示

 交叉算子

作为主要的遗传算子，交叉算子通过交换父代

的基因来获得新的个体。传统的实数或二进制交叉

算子往往针对一维基因设计，对于二维基因需要设

计对应的二维交叉算子。本研究采用随机子矩阵交

叉算子，在两个父代位矩阵基因中相同的随机位置

获得两个随机位子矩阵，交换两个随机位子矩阵获

得新的子代位矩阵，如图２所示。

图２ 交叉算子

 变异算子

变异算子是遗传算法的辅助算子。对于位基因

表示的遗传算法，随机位翻转是常用的变异方法。在

本研究中首先生成一个位矩阵，其中１元素随机分

布且所占元素比例为预设变异范围，通过将父代位

矩阵和上述位矩阵异或操作，得到新的子代位矩阵

作为新的个体，如图３所示。

图３ 变异算子

 其他算子

选择算子采用经典的赌轮盘算子。非支配排序

方法和精英策略采用Ｄｅｂ提出的算法。终止策略采

用最大代数法，即当迭代次数达到预先设定的最大

代数时算法终止。

 拓扑优化算法实现

 个体过滤

利用材料分布方法进行拓扑优化常常带来网格

依赖性的问题。为了降低结构的网格依赖性、使结构

便于加工，需要对分析区域中的材料区域按照一定

的半径过滤，使区域规整。Ｍａｔｌａｂ提供了不同类型

的图形学过滤算子：扩张、腐蚀、开运算及闭运算。其

中：扩张运算会消除小的空白区域；腐蚀运算可以消

除小的材料块；开运算是先腐蚀后扩张；闭运算是先

扩张后腐蚀。将开运算和闭运算结合，采用先开后闭

的混合运算可以达到较好的过滤效果。

 个体连通性分析

将个体区域中同时具有边界条件和载荷作用的

材料块定义为传力路径。拓扑优化希望结构的传力

路径数牕＝１，即区域中有且仅有一条传力路径。若

牕＝０，表明区域中不存在传力路径；若牕＞１，表明区

域中超过一条传力路径，这两种个体都是不合理结

构，应当在迭代过程中淘汰。连通性分析采用Ｍａｔ

ｌａｂ中的ｂｗｌａｂｅｌ函数来标注个体分析区域中的材
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料块，返回个体区域中的传力路径数牕，通过施加罚

值来淘汰不合理结构。

 目标值求解

２３１ 边界载荷条件

设定研究的柔性剪切蒙皮支撑结构形状为正方

形，安装在正方形铰链机构中，如图４所示。正方形

铰链机构发生剪切变形时，带动柔性剪切蒙皮支撑

结构剪切变形。设蒙皮结构左边固定，其余三边在铰

链机构作用下产生变形。假设整个蒙皮结构由周期

性排列的单元结构组成，取出一个单元结构进行研

究，由于载荷和边界条件的对称性，为了节省计算资

源，将一个单元结构按照对称性分为４个小块，取其

中一块进行详细研究。

图４ 柔性剪切蒙皮整体结构

图５为取出的１燉４单元结构承受两种不同载荷

工况作用的示意图。图５（ａ）为结构承受剪切作用时

的载荷和边界条件，其中，左边界简支，其余三边加

载剪切作用产生的强制位移。图５（ｂ）为面法向气动

载荷作用时的边界和载荷条件（表面高弹材料将均

布气动压力传递到结构上），此时下边界和右边界设

定为简支，面法向作用均布压强载荷爮牫。

图５ 单元结构载荷工况

２３２ 优化目标设定

１）质量目标：飞行器质量越大，所需的升力越

大，飞行过程中消耗的能量越多。为了减少能量消

耗，结构需要选用质量较轻的结构，因此将单元质量

牔设定为优化目标之一。

２）面内剪切性能：在相同材料属性条件下，结

构变形的难易程度和结构的等效剪切模量（爢ｍｏｒｐｈ）

相关，爢ｍｏｒｐｈ越小，剪切变形所消耗的能量越少，结构

越容易变形；因此将结构等效剪切模量设定为优化

目标之一。另外，结构达到预设的整体应变犡ｇｌｏｂａｌ时，

局部整体应变比 犡＝犡
ｍａｘ
ｌｏｃａｌ燉犡ｇｌｏｂａｌ越小，可以选择的材

料范围越宽，因此将犡设为优化目标之一。考虑到结

构安全性，为保证结构在达到预设整体应变时不发

生破坏，需要将犡上限设定为不超过１的数，本研究

中设定犡≤０５。

３）面法向承载性能：支撑结构在气动载荷爮牫

作用下产生的面法向位移犠越小，维持机翼外形的

能力越强；因此，将犠设为优化目标之一。

综合以上３点，柔性剪切蒙皮支撑结构优化目

标设定为一个具有４个优化目标、一个约束条件的

优化问题。优化目标和约束条件如下

最小化 ┖ｏｂｊ＝

牔

犠

爢ｍｏｒｐｈ
烅

烄

烆犡

（１）

约束条件 犡≤０５ （２）

２３３ Ａｎｓｙｓ求解和无量纲化

由于蒙皮支撑结构厚度相对于面内尺寸较小，

选用ｓｈｅｌｌ６３单元建模计算。施加两种工况下的边界

条件和载荷，计算得到个体的优化目标┖ｏｂｊ。由Ａｎ

ｓｙｓ计算得到的目标值向量┖ｏｂｊ带有单位，为便于遗

传算法运算，将它们无量纲化。

对于结构质量牔，将其除以区域充满材料时的

结构质量牔ｆｕｌｌ，得到

牔＝
牔

牔ｆｕｌｌ
（３）

对于面外法向位移犠，无量纲化为

犠＝
犠爠爧牫

３

爮牫爧
４ （４）

其中：爠为原材料弹性模量；爧牫为牫方向厚度；爮牫为

法向压强；爧为分析区域边长。

对于面内等效剪切模量爢ｍｏｒｐｈ可以通过结构整

体应变能（犠爺）计算得出
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爢ｍｏｒｐｈ＝
２犠爺

爠爼犡
２
ｇｌｏｂａｌ

（５）

其中：爠为原材料的弹性模量；爼为整体材料区域的

体积。

经过无量纲化后个体目标值向量为

┖ｏｂｊ＝

牔

犠

犡

爢

烅

烄

烆 ｍｏｒｐｈ

（６）

 多重约束处理

对于满足连通性分析要求的个体可以按照目标

值求解的方法求其目标值。对于不满足连通性要求的

个体需要进行约束处理。另外，对个体进行Ａｎｓｙｓ分

析求得的目标值可能不满足应变约束条件犡≤０５。本

研究对不满足连通性要求和应变约束条件要求的个

体添加罚函数，以便在后续的迭代中将其淘汰。


┖ｏｂｊ＝

┖ｏｂｊ （牕＝ １）

┖ｏｂｊ
烅
烄

烆 ＋ 牰 （牕≠ １ｏｒ犡＞ ０５）
（７）

其中：牰为罚值，由于经过无量纲化处理后的目标值

较小，这里牰取为一个大数。

 拓扑优化算法流程

图６为整个拓扑优化的算法流程。初始种群大

图６ 拓扑优化算法流程

小设置为 ２０。个体离散为 ２０×２０个单元，映射到

２０×２０的位矩阵。由于遗传操作的随机性，生成的新

种群中有部分个体在约束处理中被淘汰，为了尽量

增加种群中合理可用新个体的数量、加快搜索效率，

将交叉和变异概率设为１００％，即每个选中的父代个

体都参与交叉和变异。变异范围设定为

爲牔＝ ０１（１－ ０５ｃｕｒＧｅｎ燉ｍａｘＧｅｎ） （８）

其中：ｃｕｒＧｅｎ为当前代数；ｍａｘＧｅｎ为预设最大代

数，本研究将ｍａｘＧｅｎ设定为１０
５
。

 结果与讨论

通过优化得到一系列满足要求的构型如图７所

示，证实本研究提出的算法可以快速有效地寻找到

符合要求的结构材料分布。可以看出，２０种构型形

状差别较大，表明ＮＳＧＡＩＩ的全局搜索能力较强，对

应解的目标值如图８所示。其中，各个解的目标值均

符合应变约束要求。可以看出，质量较大的结构具有

较好的面法向承载能力，但是面内剪切性能不如质

量较小的结构。值得注意的是，由于多目标问题的特

点，缺乏最优的衡量标准，这２０个解都是相对较优

图７ 拓扑优化解的构型

图８ 拓扑优化解的目标值
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的解，可以根据实际需要选择合适的解。其中，解１

具有最小的质量，解 ２０具有最好的面法向承载能

力，解７具有最好的应变特性，解３具有最小的等效

面内剪切模量。图９～１２分别为这４种结构的示意图

图９ 解１的结构示意图

图１０ 解２０的结构示意图

图１１ 解７的结构示意图

图１２ 解３的结构示意图

（４×４个单元）。图９所示的纤维状结构接近于Ａｎ

ｄｅｒｓｅｎ提出的用于ＭＦＸ１上的柔性剪切蒙皮丝状

支撑结构。图１１和图１２所示的结构局部区域不够光

滑，可以通过增加迭代次数、引进局部优化算法或者

通过进一步尺寸优化使结构更加完善。

 结 论

１）以单元质量、面内剪切性能、面法向承载性

能为优化目标，以连通性约束和局部全局应变比为

优化约束条件，利用位矩阵表示的ＮＳＧＡＩＩ算法对

柔性剪切蒙皮结构进行多目标拓扑优化，可以快速

得到多种优化的构型。由于多目标问题的特点，没有

绝对最优的衡量标准，这些构型都是各具优势的解，

在实际工程应用中可以根据需要选用合适的构型。

２）在拓扑优化中，位矩阵表示方法相对于传统

编码更简单直观，更具有图形学意义；可以省去传统

编码方法必不可少的编码解码程序，不需要考虑传

统遗传操作过程中可能出现的个体上、下限溢出的

情况，简化迭代运算。

３）位矩阵表示的ＮＳＧＡⅡ用于拓扑优化的全

局搜索，可以快速搜索到相对较优的个体，但是存在

精度不足的缺点，通过增加迭代代数、引入局部优化

算法或者对其结果进行尺寸优化等手段可以获得最

优解。

４）本研究提出的拓扑优化算法利用Ｍａｔｌａｂ调

用Ａｎｓｙｓ进行静力学计算，充分利用了Ｍａｔｌａｂ的数

值计算和Ａｎｓｙｓ的有限元分析能力。值得注意的是，

考虑到Ａｎｓｙｓ的有限元计算能力，该算法不仅仅可

用于多目标静力学二维拓扑优化，还能用于多目标

动力学二维拓扑优化等复杂问题。
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