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多层复合材料构件的快速拓扑及取向优化
李文政 1，2，梁建国 1，2

(1.太原理工大学机械工程学院，太原 030024； 2.太原理工大学先进金属复合材料成形技术与装备教育部工程研究中心，太原 030024)

摘要： 为提高多层纤维复合材料构件的拓扑及取向优化效率，解决优化过程中“底切”结构及纤维取向局部最优

等数值问题，提出了一种基于敏感度惩罚和聚类算法的快速拓扑及取向优化方法。首先，依据双向渐进优化方法的

单元更新特性，对各层单元敏感度数值进行基于层数的惩罚，实现上层材料的优先去除，避免了“底切”结构。其次，

利用有限元理论及本构矩阵特性，简化了单元敏感度计算公式，实现优化效率的大幅提升，并以此为基础精简取向优

化模型。随后，利用一维聚类算法和过滤算法规避局部最优问题，并获得各单元最优角度，分层应用多维聚类算法得

到各层纤维取向分布结果。最后，根据各层纤维取向分布推导出各层铺放路径，通过纤维铺放设备实现优化结果的

铺放成型。对比结果表明，所提方法有效解决了优化过程中的数值问题，结构体积率可降至 40%，优化效率提高了

35.9%，结构刚度提升了17%，推导出的铺放轨迹具有良好的制造可行性。
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Abstract ： To improve the efficiency of topology and orientation optimization for multilayer fiber-reinforced composite 

components，and to address numerical issues such as “undercut” structures and local optima in fiber orientation during the optimiza‐

tion process，a rapid optimization method based on sensitivity penalties and clustering algorithms was proposed. Firstly，based on the 

unit update characteristics of the bi-directional evolutionary structural optimization method，a layer-based penalty was applied to the 

sensitivity values of each layer′s elements，which enabled the preferential removal of upper-layer materials and prevented the occur‐

rence of "undercut" structures. Secondly，the finite element theory and constitutive matrix properties were utilized to simplify the 

sensitivity calculation formula，significantly enhancing optimization efficiency and further streamlining the orientation optimization 

model. Subsequently，a one-dimensional clustering algorithm and filtering algorithm were employed to avoid local optima and 

obtained the optimal angle for each element. A multi-dimensional clustering algorithm was then applied to derive the fiber orienta‐

tion distribution for each layer，leading to the determination of the laying paths for each layer. Finally，the results of the optimization 

were realized through an automated fiber placement system. Comparative results indicate that the proposed method effectively 

addresses numerical issues in the optimization process，reducing the structural volume fraction to 40%，improving optimization effi‐

ciency by 35.9%，enhancing structural stiffness by 17%，and producing laying trajectories with good manufacturability.

Keywords ： topology optimization ； fiber reinforced composites ； sensitivity penalty ； orientation optimization ； laminated 

plate ； finite element

纤维增强复合材料凭借高比强度、高比刚度、

轻质等优异特点，被广泛应用于航空航天[1]、汽车制

造、机械工程[2]等领域。作为重要的成型方法之一，

纤维自动铺放技术[3]可发挥复合材料可设计度高的
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特点，优化材料堆叠和纤维取向分布实现复合材料

构件轻量化设计及性能提升[4]。因此，多层复合材

料构件的优化设计问题分为拓扑优化及纤维取向

优化两部分。

拓扑优化方法最初用于各向同性材料构件的

轻量化设计，经拓展后可实现各向异性材料构件的

优化。常用方法可分为：基于密度的方法，如固体

各向同性惩罚材料方法[5]；结构渐进法，如进化结构

优化方法[6]、允许添加和删除材料的双向渐进结构

优化方法[7]；边界变分方法，如水平集法[8]。以往研

究对象多侧重于平面问题，缺乏对多层纤维复合材

料构件的优化研究，直接套用传统拓扑优化方法易

导致数值问题，即底层材料被去除而上层材料依旧

存在的“底切”结构[9]，不符合实际自动铺放情况。

纤维增强复合材料具有很强的各向异性，其取

向分布会直接影响结构件的力学性能，同时受到成

型工艺的制造约束，在设计上存在一定的限制条

件。诸如基于应力[10]的方法、基于应变[11]的方法以

结构总柔度为目标进行取向优化，但在面对复杂载

荷情况时通用性较差。一些启发式搜索算法和基

于梯度的方法也用于求解纤维的最优分布，Monte‐

murro等[12]在B样条曲面框架下将约束优化问题制

定为多尺度两级(MS2L)优化策略，使用极坐标表示

法以规避纤维角度变量直接相关的强非凸性；Tong

等[13]采用基于梯度的求解器，利用扩展的移动等值

面阈值算法进行优化求解，但这些方法大多面临计

算成本大、评价函数多等问题。离散角度优化和连

续角度优化被用于解决上述问题，马志坤等[14]通过

候选弹性张量(与候选角度对应)的加权计算等效弹

性张量，但角度选择具有较大的不连续性；Ye等[15]

使用连续纤维角度优化方法，将纤维角度直接作为

设计变量进行优化，由于三角函数的周期特性，优

化结果容易陷入局部最优[16]，且对初始角度设置较

为敏感。

此外，将拓扑优化集成到ANSYS，ABAQUS等

商业有限元软件的二次开发功能中可以降低数值

分析开发的编程工作[17]，利用商业软件成熟的求解

器完成有限元计算，配合Python等编程语言可以进

一步扩展出更多功能，进而完成更多目标的优化计

算，降低优化工作难度。

笔者提出一种快速实现多层纤维复合材料构

件的拓扑及取向优化方法。该方法考虑材料逐层

铺放成型的特点，依据各层材料所在层数对层内单

元敏感度进行惩罚，利用双向渐进优化(BESO)方法

特性优先去除上层单元，进而避免“底切”现象。将

与正交各向异性材料本构相关的敏感度计算公式

进行简化并集成到ANSYS APDL中，实现拓扑优化

和取向优化计算成本的大幅下降。进一步地，以纤

维角度为设计变量，对拓扑优化后保留下的单元敏

感度数值进行计算，利用聚类算法特性筛选出较优

角度，经过滤后分层进行多维聚类操作以实现纤维

取向最优分布。最终通过六层复合材料数值算例

所提方法的有效性，为多层平板类构件拓扑及取向

优化提供支撑。

1 多层复合材料拓扑优化方法

1. 1　BESO拓扑优化模型

拓扑优化可被认为是受体积约束限制的结构

柔度最小化问题。同时将位移约束、频率约束[18]等

添加到优化过程中。笔者对位移进行限制约束，以

保证加载点变形在可接受范围内，故问题可被描述

为式(1)。
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min C = C (x) = 1
2 uTKu

s. t. ∑
1

n

xi vi - V * = 0
dj (x) - d* < 0

(1)

式中：C为结构的柔度；u表示位移向量；K为整

体的刚度矩阵；V *为结构最低体积约束，同时也是

优化过程中的目标体积率；xi为第 i个单元的设计变

量，在BESO方法中，xi可以取值 0或 1，分别表示单

元状态为空或实；vi为第 i个单元的体积；dj为第 j个
节点的位移幅值大小；d∗为预先设定的位移约束。

经拉格朗日变化可将上述带约束优化问题转

换为无约束优化问题，可以写为式(2)。

                L (x，λ，u，s2 ) = C (x) + λ(∑
1

n

xi vi - V * ) +
                                    μ (dj - d* + s2 ) (2)

式中：λ和μ为拉格朗日乘子，分别对应体积和

位移约束；s2为松弛变量。

对式(2)求导得单元敏感度，如式(3)所示。

α̇i = αi - λvi = ∂C
∂xi + μ ∂dj∂xi = αstf

i + μαdis
i (3)

式中：αstf和αdis分别为单元柔度敏感度、单元位

移敏感度；αi和 α̇i分别为第 i个单元的拉格朗日函数

敏感度和等效敏感度。
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柔度敏感度αstf
i 可表述为式(4)。

αstf
i = ΔC = 1

2 uT
i Kiui (4)

式中：ui为第 i个单元的位移向量；Ki表示有限

元中第 i个单元的刚度矩阵。对于要优化的整体结

构，当某个单元被删除时，总的结构刚度会减小，C
的数值也会对应着增加，即ΔC。

单元位移敏感度αdis
i 可表示为式(5)。

αdis
i = ∂dj∂xi = uTijKiui (5)

为避免数值结果不稳定，出现诸如棋盘格[19]等

问题，使用滤波对单元敏感度进行处理，滤波器方

案为式(6)。

α̂i = ∑
j
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式中：α̂i为过滤后第 i个单元的敏感度；αj为第 j
个单元过滤前的敏感度，即初始敏感度；wij为与第 i
个单元到第 j个节点距离线性相关的权值，表示

为式(7)。

wij = ì
í
î

rmin - rij  ，rij < rmin
0              ，  rij ≥ rmin

(7)

式中：rij为第 i个单元与第 j个单元的中心距离；

rmin 为预先设定的过滤半径。该过滤方案用于敏感

度的加权平均处理，还将用于后续纤维取向过程中

最优角度的筛选。

一般材料需要9个物理参数以实现材料的完全

描述。包括主方向拉伸弹性模量E1，E2，E3，剪切模

量G12，G13，G23 以及泊松比 v12，ν13 和 ν23，其余所需常

数可由以上9个物理参数推导得出。

定义了表1所示两组物理常数，其中Mat1代表

各向同性材料，用以验证所编写程序的正确性；

Mat2代表正交各向异性材料，以代替自动铺放所使

用的复合材料预浸带。

使用ANSYS APDL参数化建模语言将建模、材

料参数指定、网格划分、有限元分析及简单的逻辑

和数学运算集成到ANSYS中。图 1为悬臂梁测试

基准，左侧施加固定约束，右侧中部施加向下的集

中载荷。将整个结构被划分为 80×40个单元，集中

载荷F设为2 000 N，施加载荷节点处的限制节点位

移dj为0.45 mm。

在较大程度实现结构轻量化效果及保证收敛

的情况下，参考于海等[20]在悬臂梁测试中体积比设

置，将单层材料情况下拓扑优化的目标体积率设置

为 50%；单元敏感度惩罚可进一步去除上层材料，

提升结构的轻量化程度，因此将本研究中多层材料

情况下拓扑优化目标的体积率进一步降至40%。

为验证所采用BESO算法及APDL代码的有效

性，分别将表1中的Mat1和Mat2两种材料用于图1

的测试基准中，所得拓扑优化结果如图2所示。

图2a与参考文献[21]的各向同性材料悬臂梁测

试结果基本一致，证明了所编写BESO程序的正确

性，且可见，不同类型的材料属性对优化结果的影

响较大，但同类材料的优化结果具有相似性。为保

证一致性，后续示例均采用Mat2进行有限元分析。

1. 2　多层材料情况下的敏感度惩罚

自动铺放过程中，碳纤维预浸带首先被铺放到

模具上，然后逐层堆叠起来，形成复合材料层合板。

这一过程也成为了多层材料构件拓扑优化的一个

约束，即需要考虑材料逐层放置的加工特点，避免

如图 3所示的“底切”结构，造成不可制造限制。为

表1　不同材料的物理参数

Tab. 1　Physical parameters of different materials

Material

Mat1

Mat2

E1

18E9

50E9

E2

18E9

10E9

E3

18E9

10E9

ν12

0.25

0.05

ν13

0.25

0.05

ν23

0.25

0.25

G12

7.2E9

6E9

G13

7.2E9

6E9

G23

7.2E9

4E9

Note：E9 means 109.

80

40
Mesh: 80×40

F

图1　悬臂梁测试基准

Fig. 1　Cantilever beam test benchmark

Tooling
Lay up

direction 

“Undercut”Normal

图3　“底切”结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of "undercut" structure

(a) Topology optimization result 

for Mat1

(b) Topology optimization result 

for Mat2

图2　不同材料下单层拓扑优化结果

Fig. 2　Single-layer topology optimization results under different materials
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满足轻量化应用的目的，需要选择更优异的材料分

布，将材料放置到真正需要的地方，最大限度地提

高材料效率。

为避免该问题，进一步降低结构的体积率，提

出一种新的单元敏感度更新策略来实现多层复合

材料结构的拓扑优化。一般的BESO算法在迭代过

程中旨在去除当前敏感度低的单元，从而在对结构

刚度影响较小的前提下降低整体体积。依据该特

性在迭代过程中对单元敏感度进行式(8)的惩罚。

ᾶni = p ⋅ α̂ni
p = (1 - γ ) n (8)

式中：ᾶni 表示经过惩罚后的第n层第 i个单元的

敏感度；γ为缩减因子，且γ ∈ (0,1)；p为惩罚因子。

在这一过程中，使用 Python 控制迭代进程，并

读取 ANSYS 有限元结果数据，对单元敏感度进行

计算及惩罚后传送给ANSYS。结构的拓扑依旧是

整体进行的，但分层对单元敏感度进行惩罚，经过

滤与排序后，底层单元敏感度自然大于上层，也更

倾向于被保留，从而避免“底切”结构。

采用图 1所示的测试基准进行优化，将层数设

置为6层，目标体积率为40%，单层材料厚度设置为

0.2 mm，与实际制造所用预浸带厚度相近，缩减因

子γ设为0.2，所得结果如图4所示。

由图4可以看出，各层覆盖区域由顶至底增加，

整体结构依旧与单层优化结果具有相似性，但是在

较上层的材料分布中，中间区域更易被删除。此

外，可以发现下层材料覆盖区域较单层结果有所增

加，这是因为采用了双向渐进优化方法，该方法具

有允许材料被删除及添加的特性。在迭代过程中随

着判断单元是否被删除的敏感度阈值变化，下层某

些被删除单元的敏感度数值因为重新大于阈值而被

添加到下一次迭代中，最终形成了当前优化结果。

2 敏感度计算简化公式

2. 1　正交各向异性材料本构方程

由式(4)可以看出，计算单元敏感度最重要的是

获取单元刚度矩阵K i，表示第 i个单元在所定义材

料下的等效单元刚度矩阵，可用式(9)表示。

K i(24 × 24)
= ∭

V

BT

(24 × 6) D i(6 × 6)
B(6 × 24) dxdydz (9)

式中：D i为第 i个单元的等效弹性矩阵；矩阵B

为有限元单元对应的单元应变矩阵。

本研究中各单元均具有厚度，考虑到优化对象

为低曲率平板类构件，故采用 8节点 6面体单元进

行有限元计算。对于考虑单元纤维取向的情况，D i

可用式(10)表示。

D i = T (θi ) TD0T (θi ) (10)

式中：T (θi )为铺层平面内纤维角度旋转变换矩

阵；D0 是纤维角度与选定的 x轴夹角为 0°时材料本

构矩阵的逆。二者分别表示为式(11)和式(12)。
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(12)

综上，将式(8)~式(12)带入式(4)中，可以得到柔

度敏感度计算的详细表达式，见式(13)。

(d)(a)

(b) (e)

(c) (f)

(a)~(f) from top to bottom layers

图4　多层结构拓扑优化结果

Fig. 4　Multilayer structure topology optimization results
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αstfi = ΔC = 1
2 uTi K iui

= 1
2 ∭

V

uTi BTT (θi ) TD0T (θi ) Buidxdydz
(13)

至此，可根据各单元尺寸参数、材料特性及各

节点位移计算敏感度数值，根据BESO敏感度规则

进行结构拓扑优化。

2. 2　简化结果

式(12)可用于处理各向同性材料、固定角度铺

设的正交各向异性材料的敏感度计算，但在面临多

角度、有限元单元尺寸不均匀以及后续的单元最优

角度搜索等计算量极大情况时，整体优化效率也随

之大幅下降。

为降低计算成本，对三维正交各向异性材料的

本构矩阵 D0 进行简化，根据其材料特性，得到

式(14)。

D0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
Q1 Q2 Q2
Q2 Q3 Q4
Q2 Q4 Q3

Q5
Q6

Q5

(14)

根据有限元理论及图 5中 8节点 6面体单元几

何参数，可以计算出单元应变矩阵。通过对 uiB进

行简化处理并带入上述旋转变换矩阵及简化后的

材料本构矩阵，可以得到敏感度计算的简化公

式(15)。

αstfi = f (θi )
= 1

2 ( A1，A2，A3，A4，A5 )·(s2θi，c2θi，s4θi，c4θi，1) T
θi ∈ [ - 90°，90° ]

(15)

这一形式可以在Python中得以快速执行，其余

简单计算集成在ANSYS APDL中高效执行。为验

证该方法的有效性，对表 1中Mat2分别采用式(13)

和式(15)进行图1测试基准，两种方法计算结果及迭

代消耗时间如图6所示。

从图 6可以看出，两种方法在相同条件下所得

结果基本一致，采用式(13)的方法1消耗总时间约为

448 s，采用式(15)的方法2消耗总时间约为287 s，计

算效率提升达35.9%。这一敏感度计算简化形式为

后续纤维取向优化提供了更简单的实现方法，并可

以扩展到各种有限元单元。

3 纤维取向优化

3. 1　取向优化模型及局部最优值

在拓扑过程中，BESO方法旨在删除敏感度低

(即对整体结构刚度影响小)的单元，以实现结构轻

量化的目标；对纤维取向进行优化可进一步提高复

合材料制品的力学性能，进而实现整体性能的提

升。此外，还需要关注纤维分布的连续性、可行性

等方面。

因此，以单层预浸料优化模型为例，可将已有

结构分布的取向优化描述为式(16)。
find   θi (i = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅，N )
max   Π = ∑

i = 1

N

f ( )θi (16)

式中：θi为各个单元所代表的局部纤维角度；N

表示一层内的单元总数；f (θi )为各单元敏感度；Π
表示一整层内所有单元的应变能总和。

此时将单元位移参数[即式(15)中参数A1~A5]作
为已知，寻找一组单元角度使总体应变能之和达到

最大值，即结构刚度的最大，因此只需要在保证局

部纤维取向连续性的前提下最大化每一个单元的敏

感度即可，取向优化问题也变得更简单、更易实施。

式(15)中 f (θi )的各个子项是分布在[ - 90°,90°]
上的连续周期函数，这会导致局部最优问题。得益

于敏感度计算成本的大幅下降，且现有自动铺放技

术的角度精度为有限值，因此将角度取向范围进行
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图5　8节点6面体单元

Fig. 5　8 Node hexahedral unit
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图6　时间消耗对比图

Fig. 6　Time consumption comparison chart
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均匀离散，并计算各个离散值在当前位移下敏感度

数值。

为求解单元最优角度，将敏感度数值结果从大

到小排序，以最大值为基准，预先设置的误差系数β
计算单元敏感度阈值α th

i ，如式(17)所示。

α th
i = (1 - β ) αmax

i (17)

式中：αmax
i 为第 i个单元的最大敏感度。

筛选出所有大于敏感度阈值αthi 的结果及其对

应角度，应用一维聚类算法对角度进行聚类。在所

得簇中，以角度对应的敏感度数值大小为评价准

则，选出簇中敏感度数值最大的角度作为单元的最

终候选角度，聚类示意图如图7所示，其中绿色表示

部分具有接近的敏感度数，但在角度数值方面存在

较大差异，即上述局部最优问题。

通过误差系数β的设置可以筛选出敏感度接近

的不同角度，通过应用简单的一维聚类获得两个

簇，再将各角度的敏感度数值为评价函数，经过筛

选即可得到单元候选角度。

对预设初始角度为 0°的单层基准进行上述流

程，得到各单元的取向分布如图 8a所示，可以看到

部分单元会对应多个候选角度。采用敏感度滤波

相似原理对具有多个优选角度的单元进行处理，依

据周围已确定角度单元的情况自动过滤筛选出与

周围情况差异值小的最优角度，以保证取向分布的

连续性，其结果如图8b所示。

3. 2　二次聚类获取纤维铺放路径

单元最优角度的求解实现了构件性能的提升，

但所获得的初始分布不适合规划合理的预浸丝束

铺放轨迹。基于此，将各单元经初始聚类及过滤后

的最优角度与单元中心在平面内的坐标组合，采用

多维聚类算法对整层单元角度分布进行二次聚类。

为避免单个簇内角度覆盖范围过大，将角度差值θdiff

作为设计变量，对簇内最大角度差进行限制。

在完成二次聚类后，对各簇内单元角度数值进

行加权平均以改善纤维角度分布的局部一致性。

对图2b所得拓扑结构进行取向优化，将初始纤维角

度定义为0°，簇内最大角度差值 θdiff 为14°。经二次

聚类处理得到的单层角度取向优化结果如图 9a所

示，不同颜色代表不同的角度数值；以12.7 mm的预

(a) Orientation distribution

(b) Fiber path trajectory

Length/mm

W
id

th
/m

m

5

0

10

15

20

25

30

35

40

10 20 30 40 50 60 70 80

图9　单层结构二次聚类后取向分布及铺放轨迹

Fig. 9　Orientation distribution and placement trajectory after single 

layer second cluster
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图7　一维聚类及过滤示意图

Fig. 7　Schematic diagram of one-dimensional clustering and filtering

(a) Orientation distribution before filtration

(b) Orientation distribution after filtration
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图8　过滤前后单元取向分布

Fig. 8　Element orientation distribution before and after filtration
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浸带宽为基准，对其进行铺放轨迹的规划，得到图

9b。图9b所示铺放轨迹简单高效，各条轨迹宽度与

实际铺放制造所用纤维预浸带规格相同，各条轨迹

首尾两端裁剪角度可经双刀裁剪实现，对于低曲率

平板类复合材料构件的铺放成型制造具有较大的

可行性。

4 多层数值算例

4. 1　整体优化流程

基于以上对多层结构BESO优化方法改进及通

过多次聚类实现取向优化，提出多层复合材料构件

优化流程如图10所示。整个优化方法采用ANSYS 

APDL和 Python联合仿真的方式实现，其中 Python

负责整个迭代流程的控制，包括ANSYS的调用、材

料层数的设置、层数相关的敏感度惩罚、收敛条件

判断以及一维及多维聚类算法的实现；其余部分由

预先部分设置的APDL宏文件执行。最后获取各层

取向分布后，即可规划铺放路径。

4. 2　多层结构最终优化结果

在图4所示的6层悬臂梁拓扑优化结果的基础

上，分层对其进行取向优化。其中一维聚类中的误

差系数 β设为 5%；二次聚类中选定邻域半径 ε为
13，最小邻域内包含的点的个数minPts为 25，簇内

最大角度差值 θdiff为14°，预浸带宽度为12.7 mm，所

得取向优化后各层角度分布及纤维铺放路径如图

11所示。

图11中不同颜色表示不同纤维方向，铺放轨迹

方向与纤维方向一致。为探究构件取向优化前后

的性能提升情况，在保证结构分布、边界条件、载荷

情况相同的情况下，分别采用全部单元角度为0°和

采用图 11中各层单元角度数据这两种情况进行有

限元分析，得到的结构应变能密度云图如图 12

所示。

由图 12可见，经取向优化之后，结构的应变能
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(a)~(f) from top to bottom layers

图11 各层纤维取向分布（左）及铺放轨迹（右）

Fig.11 Distribution of fiber orientation (left) and placement trajectory 

(right) of each layer
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Fig. 10　Optimization flow chart
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密度最大值由 176 532降为 108 774，且突变区域面

积也有降低，整体性能得到提升。通过导出

ANSYS APDL模块中关于两种情况单元应变能之

和数据，可以得到未经取向优化结构的应变能之和

为0.552 732 N·m，而采用优化所得角度进行仿真的

为0.470 994 N·m，因为二者除单元材料外其余边界

条件相同，这也意味着后者获得了 17% 的刚度提

升，也进一步证明了取向优化的有效性。

4. 3　铺放实验

将图11的铺放轨迹在雕刻软件中绘制出来，对

轨迹的正确性及平行度进行检查。通过 NC 

Converter软件转换为坐标相关的相关信息，再通过

所编写脚本对该信息进行处理以获得可供铺放设

备执行的 G 代码。同时设置铺放速度为 20 mm/s，

压辊压力20 N。图13为铺放过程。

在铺放过程中，为减少额外操作步骤，提高铺

放效率，优先铺放具有相同角度的丝束。此外，由

于设备本身设计限制，预浸带存在剩余长度，在铺

放完成后对边缘进行裁切处理。图 14为铺放完成

后的结果。由图14可见，同簇内的丝束具有较好的

一致性，所制备成品与优化结果符合。

5 结论

复合材料构件拓扑优化及取向优化计算成本

大，传统方法所处理的对象为平面问题，对多层结

构的拓扑优化缺少研究且可能导致“底切”等数值

问题；取向优化过程中易陷入局部最优问题，导致

优化结果不稳定。为避免以上现象，笔者提出了一

种用于多层纤维复合材料构件的快速拓扑及取向

优化方法。

(1)该方法在多层结构拓扑过程中对不同层单

元的敏感度进行基于层数的惩罚，利用BESO优化

方法单元更新特性优先去除较上层单元，在将结构

整体体积率进一步降低至 40%的同时避免“底切”

这一不可制造缺陷。

(2)推导出敏感度计算简化公式，通过参数化设

计语言APDL将其集成到ANSYS计算过程中，使整

体计算效率提升35.9%。

(3)利用低计算成本优势离散计算单元敏感度

数值，通过一维聚类算法及过滤求出单元最佳取向

角度，简单有效地规避局部最优问题；整层单元进

行二次多维聚类，对簇内单元角度加权平均后规划

出合理铺放路径。在多层的基本测试中，实现取向

后结构刚度提升17%。

所提方法考虑了自动铺放技术加工特点，在低

成本优化的同时规避拓扑及取向优化的潜在问题，

实现了结构轻量化设计及构件力学性能的提升；所

规划铺放路径简单可行，可扩展至任意形状的多层

复合材料构件，具有较大应用价值。
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