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摘要：随着国家制造业向高精度与高智能化方向发展，传统的结构优化设计方法与制造

模式已无法满足现代制造业的发展与应用需求，建立科学的智能优化设计体系已迫在眉睫。

基于三维拓扑优化的智能优化设计体系包括智能化设计、智能化制造与应用三个层面，该体

系中智能优化设计以 3D 拓扑优化为核心，能以较少的先验决策得到最优的结构设计，智能

化制造以 3D 打印技术为核心，可对利用智能优化设计出的任意复杂形状的零件进行快速精

密的制造。该体系实现产品从概念设计阶段到制造阶段的无缝链接，建立结构设计与制造的

一体化和智能化模式。最后针对 3D 智能优化设计，在单工况、多工况、频率响应以及可制

造性四个方面给出典型案例，并提出几点未来值得研究的方向。 
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Abstract: With manufacturing industry developing in the direction of high precision and high 

intelligence, traditional structural optimization design method and manufacturing mode have been 

unable to meet the demand of the development and application in modern manufacturing industry. It 

is imminent to establish the scientific system of intelligent optimization design. The intelligent 

optimization design system based on 3D topology optimization includes intelligent design, 

manufacture and application. The intelligent optimization design based on 3D topology optimization 

can get the optimal structure design with minimal a priori decisions. The intelligent manufacturing 

to 3D printing technology as the core can rapidly and precisely produce parts of any complex shape 

designed by the intelligent optimization method. The system realizes the seamless link from the 

concept design stage to the manufacturing stage of the product, and establishes the integrated and 

intelligent model of structural design and manufacture. Finally, according to the 3D intelligent 

optimization design, some research results of single loading cases, multiple loading cases, structural 

frequency response and manufacturability are presented, and several research directions in the future 

are given. 
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1. 引言 

结构设计存在于工程的各个领域，科学、合理的结构是工程项目安全性与稳定性的重要

保证。传统的结构设计主要采用经验式设计方式，即通过反复进行经验设计-实验校核使结
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构满足设计要求，成本高昂，费时费力，特别是对于创新型结构设计，传统的经验式设计更

显得束手无策，且传统的经验式设计方式仅能为我们提供一种“满意”的结构设计方案，即

保证结构的安全性。随着国家制造业的高精度、高智能化的发展需求，结构设计需要“最优”

的方案，即兼顾结构的安全、质量以及经济性等多方面性能。基于三维拓扑优化的智能设计

理论与方法利用科学合理的手段，以最低的成本、最少的材耗和最短的周期实现最佳性能的

结构设计，对于大规模、复杂性和创新性的结构设计效果明显。 

2. 基于三维拓扑优化的智能设计体系 

基于三维拓扑优化的智能设计体系如图 1 所示，该体系包含智能化设计、智能化制造和

智能化应用三个方面。首先针对智能优化设计，该部分是为了消除传统结构优化设计的缺陷，

如人为干扰因素，基于先进的 3D 拓扑优化设计理念，利用有限元技术、数值计算和优化方

法，在给定的设计空间内，寻求满足各种约束条件（如应力、位移、频率和重量等），使目

标函数（刚度、重量等）达到最优的材料布局形式，相比传统的经验式设计，能够基于特定

的需求，科学、合理、智能化的计算出最优结构形式。 

 

图 1 基于三维拓扑优化的智能设计体系 

其次针对智能化制造，以 3D 打印技术为核心，实现最优结构的快速制造，又称“增材

制造(Additive Manufacturing，AM)技术”，是以数字模型为基础，将材料逐层堆积制造出实

体物品的一种新兴智能化制造技术。采用拓扑优化方法能够实现产品在概念设计阶段得到结

构的最优形式，结合先进的 3D 打印制造模式，能够实现产品结构从概念设计阶段到制造阶



段均能够消除人为干扰等不可控因素，进而实现产品从概念到制造的智能化设计模式。最后

基于三维拓扑优化的智能设计方法能够较好的解决基于经验式设计所面临的一系列难题，其

相关研究成果广泛应用于航空、航天、航海、汽车工业、能源工业等领域。 

3. 国内外研究概况 

3.1 拓扑优化方法 

Bendsøe 和 Kikuchi[1]首次采用均匀化方法进行连续体结构拓扑优化设计，建立了以材

料体积分数为约束条件的结构柔度最小化优化模型。此后，Suzuki 和 Kikucki[2]，Guedes 和

Kikucki[3]对均匀化方法进行了完善和推广。但以微结构尺寸和角度作为设计变量时，均匀化

方法存在计算量大，敏度求解复杂，难以通过算法的改进提高求解效率等缺点。Bendsøe 和

Sigmund 等[4-5]率先对均匀化方法的改进形式进行了探索，形成了变密度法理论体系，其中

最典型的为 SIMP 方法，基本思想是引入一种在[0,1]区间内连续变化的人工单元密度。基于

SIMP 的拓扑优化从最初的结构刚度优化设计，迅速发展到柔性机构优化设计、几何非线性

优化设计、可靠性优化设计以及动力学优化设计等各类问题，获得了令人满意的新颖设计方

案，是拓扑优化领域应用最为广泛的方法之一。ESO 方法由 Xie 和 Steven[6]在 1993 年提出，

相较于 SIMP 方法，ESO 法能够获得清晰的 0-1 材料分布。随后，该方法被进一步改进为双

向进化结构优化法（BESO: Bi-directional Evolutionary Structural Optimization）[7]。ESO 方法

符合工程直观性，应用简单方便，目前已被成功用于解决不同类型的拓扑优化问题[8]。 

为实现结构边界的连续性，将传统的形状优化引入到拓扑优化中，以水平集模型构建

结构边界，将结构的几何边界嵌入到高一维的隐函数中，并利用合适的速度场驱动边界演化。

由 Sethian 和 Wiegmann[9]于 2000 年首次将水平集方法引入结构拓扑优化领域。随后，Osher

和 Santosa[10]采用水平集方法对由两种材料组成的鼓膜开展了特征频率拓扑优化研究，

Allaire 等[11]利用类似的思路研究了结构特征频率和柔性机构的拓扑优化设计问题。由于传

统水平集方法在求解 Hamilton-Jacobi 偏微分方程所面临的数值计算困难，Xia 等[12]提出一种

半拉格朗日的方法解决基于水平集的结构拓扑形状优化设计问题，摆脱了迭代步长限制，提

高了优化效率。Luo 等[13]将半隐式格式的加性分离算子引入水平集方法，提升结构拓扑形状

优化的计算效率和收敛速度。 

3.2 面向拓扑优化的 3D 打印技术 

拓扑优化技术能以最小的先验决策得到最优的设计方案，然而，由于其最优结构的复杂

性，使拓扑优化技术的研究一直处于理论研究阶段[14]。3D 打印技术是采用材料逐渐累加的

方法制造实体零件的技术，相对于传统的材料去除-切削加工技术，是一种“自下而上”的

制造方法，可以快速精密地制造出任意复杂形状的零件，为结构设计提供了更多自由度[15]。

因此，3D 打印技术加速了拓扑优化技术向应用的转化，同时拓扑优化技术也可拓展 3D 打

印技术的应用范围，充分发掘 3D 打印技术的加工潜力[16]。针对面向拓扑优化的 3D 打印技

术，Brackeet 等[17]详细分析了面向 3D 打印的拓扑优化所面临的各种问题，如在优化模型中

如何实现性能最优且便于利用 3D 打印技术制造即具有最大几何特征的结构，基于 SIMP 方

法的中间密度区域如何制造。Langelaar 等[18]为了得到便于 3D 打印技术加工的最优结构，

在基于传统密度方法的拓扑优化程序中加入制造过滤约束。Langelaar 等[19]基于分层过滤方

法提出了一种新的拓扑优化模型，包含指定的增材制造加工约束，使得到的最优设计结构具

有自支撑结构，便于后续的加工，同时减少了加工成本。Gaynor 和 Guest 等[20]在拓扑优化

过程中引入 V 形空间过滤器，以确保在设计结构的底层有足够的材料，Leary 等[21]提出用额



外的机构加固原有的最优结构，以便最终的结构具有完全自支撑特性，便于后续的 3D 打印

制造。李涤尘等[22]认为基于增材制造材料可控逐点堆积的原理，发展“宏微结构一体化制

造”是实现“材料-设计-制造”一体化的方向，并探索了不同材料由点到面再到体的材料堆

积成形的共性科学规律，面向金属、陶瓷和符合材料，融合冷热加工过程，实现了构件的控

形控性制造。 

3.3 拓扑优化应用 

多工况结构拓扑优化：多工况下的结构刚度优化是一类典型的工程应用问题，其本质是

在不同工况所对应的最佳刚度分布路径中寻求一种满足设计需求的折衷方案[23]。Bendsøe 等
[23]以结构加权柔度最小化为目标，研究了多工况下材料属性及其分布的优化设计问题。Luo

等[24]提出了模糊-宽容多层序列多目标优化方法解决多工况连续体结构拓扑优化问题，隋允

康等[25]采用 ICM 方法研究了基于应力和位移约束的多工况下结构重量最轻的拓扑优化设计 

结构频率响应拓扑优化：随着工程设计要求的提高，对结构进行振动和噪声控制具有

非常重要的应用价值。截至目前，对于结构频率响应拓扑优化问题的研究十分有限，相关关

键技术研究仍然处于探索阶段：Ma 等[26]率先采用均匀化方法对以结构动态柔度（Dynamic 

Compliance）最小化为优化目标的频率响应问题进行了研究。Jog[27]研究了周期性激振力作

用下的二维结构频率响应优化问题，分别采用了两种优化指标，即动态柔度和局部点响应。

Jensen[28]采用 Padé逼近计算结构频率响应指标，并基于伴随法推导了优化问题灵敏度的解

析形式，解决了宽频带下的结构频率响应拓扑优化问题。 

挤压成型结构拓扑优化：为保证拓扑优化设计结果能够被挤压成型工艺所制造，Zhou

等[29]提出了面向挤压成型工艺的拓扑优化模型，额外引入了制造工艺约束。Ishii和Aomura[30]

利用均匀化方法解决了挤压成型结构拓扑优化问题。Yamada 等[31]研究了拓扑优化问题中截

面一致性约束的处理机制，其在水平集方法中引入一种虚拟界面能，通过调整其中的正则化

参数来控制优化结果的截面几何形状。 

4. 三维智能优化设计典型案例 

基于径向基函数（CSRBF）和离散小波分解（DWT）的参数化水平集方法在保留了标

准水平集方法所有的优点的基础上，克服了其应用上的不足，是目前最具优势和潜力的拓扑

优化方法，本文将基于 CSRBF 和 DWT 的参数化水平集的三维拓扑优化智能设计方法分别

应用到单工况、多工况、频率响应以及考虑可制造性（挤压约束）等不同工程应用中，均得

到了较理想的研究成果。 

4.1. 单工况结构拓扑优化 

三维悬臂结构的设计空间如图 2 所示，左端固支，右端作用集中载荷 F。优化目标为

最小化结构柔度，约束条件为体积分数不高于 50%。 

   

图 2 三维悬臂梁的设计空间                  图 3 三维悬臂梁的初始设计与最优设计 

三维悬臂结构的初始设计和最优设计如图 3 所示，可知结构在满足约束条件下，最优设

计同时具有光滑、清晰的结构边界。 

4.2. 多工况结构拓扑优化 

针对多工况下的结构拓扑优化问题。三维支撑结构的设计空间及边界条件如图 4 所示。

结构承受两种工况载荷：第一种工况如 F1；第二种工况如 F2。 



 

 

图 4 三维支撑结构的设计空间          图 5 单工况和多工况作用下的最优结构拓扑 

工况一、工况二以及多工况作用下的最优结构拓扑如图 5 所示，可以明显看出多工况下

的结构拓扑实质是两种工况综合作用所产生的拓扑优化结果。 

4.3. 结构频率响应拓扑优化 

针对结构频率响应拓扑优化问题所考虑的三维结构如图 6 所示。外部激振力 Ft 作用于

结构中心 P。优化目标为在特定激励频带内优化结构全局的频率响应。 

   

图 6 实例六的设计空间                          图 7 初始设计与最优设计 

图 6 为三维结构全局频率响应拓扑优化的初始设计和最优设计。即本文所提出方法能

够有效降低三维结构全局频率响应，提高其整体的振动性能。 

4.4. 挤压成型结构拓扑优化 

针对考虑可制造性约束的结构优化设计问题。设计空间如图 2 所示，优化目标为最小化

结构柔度，约束条件为体积分数不高于 50%。同时要求拓扑优化设计结构沿 Y 轴方向具有

相同的截面形式。具体结构如图 8 所示。 

  

图 8 单工况悬臂梁的初始设计与最优设计 

5.  展望 

本文仅在基于三维拓扑优化的智能设计领域进行了初步研究，还有许多研究问题有待探

索和完善，作者初步认为如下几点是未来值得研究的几个方向： 

(1) 拓扑优化系统：当前并没有一套成熟的系统集成了基于参数化水平集的结构拓扑优

化方法，因此开发一套基于参数化水平集的结构拓扑优化系统将是未来研究的重点。 

(2) 可制造性约束的组合：复杂的机械结构通常需要满足多种加工特征，因此研究这些

可制造性约束的组合将更贴近实际加工现状，也是本领域未来的重要研究方向。 

(3) 超材料设计：逆均匀化理论的发展使得拓扑优化技术成为了超材料设计的一项重要

手段，因此使得基于拓扑优化的超材料设计成为了未来研究的热点和重点。 
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