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0    引言

随着微纳技术的迅猛发展，超精密机械结构作为

微纳尺度领域的重要组成部分，已经广泛应用于光

学、半导体、生物医学等领域。超精密机械结构的

性能直接关系到工业生产和科学研究的精度和效率。

然而，由于超精密机械结构的复杂性和高要求的性

能，传统的设计方法往往无法满足其优化需求。因此，

研究一种有效的设计方法来改善超精密机械结构的

性能变得尤为重要。

1     超精密机械结构的拓扑优化设计方法

1.1     确定优化目标和约束条件

在进行超精密机械结构的拓扑优化设计时，首先

需要明确优化目标和约束条件 [1]。优化目标和约束条

件将指导优化算法搜索最佳的结构拓扑形态，并确

保优化结果满足设计要求和实际应用的约束。

1.1.1    优化目标的确定

在超精密机械结构设计中，通常的优化目标包括

最大化或最小化某些性能指标，如强度（σ）、刚度

（E）、质量（m）、成本（C）、耐磨性（W）、热稳定性（T）

等。可以将优化目标形式化为以下形式的数学问题：

minf（x）=w1×σ+w2×E+w3×m+w4×C+w5×
W+w6×T          （1）
式中：f（x）－最小化（或最大化）的目标函数；

x －设计参数；

w1 ～ w6 －各个性能指标的权重，这些权重需

要根据具体的设计目标和要求来确定。
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1.1.2    约束条件的确定

约束条件可以包括尺寸约束（如总体积 V 或最大

尺寸 D），材料约束（如可用材料的类型和强度σmax

和σmin），制造约束（制造技术精度 to l）及操作环

境约束（如工作温度T max 和T min）。这些约束条件可

以形式化为以下形式的数学问题：

              s.t. gi（x）≤ 0，i=1,2,...,n                 （2）
式中：gi（x）－第 i 个约束条件；

n －总的约束条件数。

优化问题的最终解需要满足所有的约束条件，即

所有的 gi（x）都必须小于等于 0，同时使目标函数 
f（x）达到最小（或最大）。确定了优化目标和约束

条件之后，设计者可以使用各种拓扑优化工具和方

法（如灵敏度分析、遗传算法、粒子群优化等）来

找到约束条件下使目标函数 f（x）最小（或最大）的

设计参数 x，从而进行优化设计。在拓扑优化的过程

中，优化目标和约束条件可能需要进行调整和优化，

以获得最佳的设计结果。

1.2    选择合适的优化算法

选择合适的优化算法是超精密机械结构的拓扑优

化设计的关键步骤。优化算法的选择主要取决于优

化问题的特性（如问题的大小、目标函数和约束条

件的性质等）及实际的计算资源和时间限制。以下

是一些常见的优化算法。

（1）梯度下降法。这是一种基于梯度的优化方法，

适用于连续且可微的目标函数。该方法通过计算目标

函数的梯度（即导数）来确定搜索方向，然后通过一

个步长因子来更新设计变量，以逐步接近最优解。
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（2）遗传算法。这是一种全局优化方法，适用于

目标函数形式复杂、不易求导或者存在许多局部最

优解的问题。遗传算法通过模拟自然选择和遗传变

异的过程来搜索最优解，具有较好的全局搜索能力。

（3）粒子群优化。这是一种群体智能优化方法，适

用于连续的优化问题。粒子群优化通过模拟鸟群觅食

的过程，利用群体中的个体之间的信息交流来引导搜

索过程，具有较好的全局搜索能力和收敛速度。

（4）模拟退火算法。这是一种全局优化方法，适

用于存在许多局部最优解的问题。模拟退火算法通

过模拟固体退火的过程，以一定的概率接受劣解，

从而避免陷入局部最优，具有较好的全局搜索能力。

在选择优化算法时，需要考虑优化问题的特性和实

际需求。对于简单和小规模的问题，可以考虑使用

梯度下降法或其他基于梯度的方法；对于复杂和大

规模的问题，可能需要使用遗传算法、粒子群优化、

模拟退火算法或其他全局优化方法 [2]。

1.3    实施拓扑优化设计

实施拓扑优化设计是一个迭代的过程，包括以下

几个主要步骤。

（1）初始化设计变量。这是优化过程的开始，需

要设置一个初始的设计参数值。这些参数可能包括

物体的形状、尺寸、材料属性等。

（2）评估目标函数和约束条件。根据当前的设

计变量，计算目标函数的值及约束条件的满足程度。

例如，如果优化目标是最小化结构的质量，那么目

标函数就是当前设计下的质量值。同样，约束条件

可能包括结构的刚度、强度等必须满足的性能指标。

（3）更新设计变量。使用所选择的优化算法更新

设计变量。

（4）检查收敛条件。在每次更新设计变量后，需

要检查优化过程是否已经收敛。涉及评估目标函数

值的变化是否小于某个设定的阈值。

（5）结果验证与分析。一旦优化过程收敛，就可

以获取到最优设计。然后需要通过更详细的仿真或

实验验证其性能是否满足要求。

2    基于多种群遗传算法的重型联轴器的渐进
结构拓扑优化设计实例

2.1    模型构建

在进行拓扑优化分析之前，需要综合分析机械

结构受力情况。为了提高有限元分析的效率，在初

期阶段本文可以对部件中的细节进行简化，如倒角、

圆角和小的阶梯等，只要这些细节对接触强度没有

显著影响。简化后的实体造型如图 1 所示。

2.2    基于多种群遗传算法构拓扑优化

拓扑优化步骤如图 2 所示。

2.2.1    划分有限元网格

在有限元分析软件中，为了进行结构柔度最小

化的拓扑优化，需要建立相应的数学模型。下面是

基于有限元模型的体积约束条件下的结构柔度最小

化拓扑优化问题的数学模型。本结构由离散的有限

元网格组成，其中每个单元都具有相应的单元类型。

图 1    重型联轴器结构

图 2    拓扑优化步骤
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设该网格由 N 个节点和 M 个单元组成。

2.2.1.1   设计变量

定义设计变量 xi，其中 i 表示网格节点的索引。

每个设计变量 xi 可以取值为 0 或 1，表示相应节点是

否存在于最优结构中。

2.2.1.2   目标函数

目标是最小化结构的柔度，可以用总体刚度矩阵

K 和位移向量 u 表示。柔度的数学定义为：

                         F=u ×K ×u  （3）
式中： －转置操作。

2.2.1.3   体积约束条件

结构的总体积需要满足一定的约束条件，可以表

示为：

                 V-V0×(1-rho) ≤ 0       （4）
式中：V －结构的总体积；

V0 －初始设计区域的总体积；

rho －设计变量的平均密度。

2.2.1.4   设计变量约束条件

设计变量需要满足取值范围的约束，可以表示为：

                        xmin ≤ xi ≤ xmax                        （5）
式中：xmin －设计变量的最小值；

xmax －设计变量的最大值。

2.2.1.5   优化问题

在优化问题中，本次优化目标是最小化目标函数

F。同时，需要确保结构满足体积约束条件，即结构

的总体积 V 不超过初始设计区域总体积 V0 乘以设计

变量平均密度 rho。另外，设计变量也需要满足上下

界的约束，即设计变量 xi 的取值范围在 xmin 和 xmax 之

间。通过求解上述数学模型，可以得到最优的结构

拓扑，使得在满足体积约束条件的前提下，结构的

柔度最小化。

2.2.2    多种群遗传算法操作参数设计

多种群遗传算法组织结构如图 3 所示，主要步骤

为：种群初始化→求解个体适应度函数→交叉操作→

变异操作→移民操作→选择操作。在设计多种群遗

传算法的操作参数时，需要综合考虑问题的特点和

算法的性能。每个步骤的具体实现方式应根据问题

的需求进行灵活调整，以最大程度地提高优化结果

的质量和效率。

2.2.3    求解拓扑优化模型

在拓扑优化模型的迭代求解过程中，为了避免出

现数值不稳定的现象（如棋盘格效应），可以采用单

元灵敏度过滤技术和单元灵敏度更新技术。

单元灵敏度过滤技术：将每个单元的中心点作为

圆心，以半径 rmin 内的所有单元的灵敏度加权平均值

作为该单元的灵敏度。通过这种方法，可以降低局

部不稳定性的影响，减少数值波动，并提高整体的

数值稳定性。

单元灵敏度更新技术：在迭代求解过程中，采用

单元灵敏度的更新方法，以保证计算的稳定性。即

取当前迭代步 k 与上一迭代步（k-1）的单元灵敏度

的算术平均值作为当前迭代步 k 最终的单元灵敏度。

具体公式可以表示为：

                       sk=（sk-1+sk-2）/2                       （6）
式中：sk －当前迭代步 k 的单元灵敏度。

通过采用单元灵敏度过滤技术和单元灵敏度更新

技术，可以减少数值不稳定性带来的影响，提高迭

代计算过程的稳定性。这些方法有助于获得更可靠、

准确的优化结果，确保拓扑优化模型的可行性和有

效性。

2.3    以刚度结构为目标的拓扑优化设计示例

以重型联轴器的渐进结构刚度优化设计为例进行

研究，对于刚度优化，可以利用最小化柔度的方法

来达到最大化刚度的效果，柔度最小化等效于刚度

最大化 [3]。因此，可以构建如下优化问题模型。

2.3.1    问题定义

优化问题可以定义为最小化柔度，即：

                                minf（x）=δ（x）=  （7）
式中：f（x）－目标函数；

x －设计变量（机床主轴的几何形状和材料分

布）；

δ(x) －柔度；

图 3    多种群遗传算法组织结构
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F －外部作用力；

u －对应的位移；

－力向量 F 和位移向量 u 的点乘。

2.3.2    约束条件

优化问题应当满足一系列约束条件。

几何约束：g1（x）=V（x）-V0 ≤ 0，其中，V（x）

是当前设计的体积，V0 是允许的最大体积。

制造约束：g2（x）=M（x）-M0 ≤ 0，其中，M（x）

是当前设计的材料消耗，M0 是允许的最大材料消耗。

力学约束：需要满足一些由结构特性或工作条件

决定的特定力学约束。

以上描述的是一种典型的结构拓扑优化问题，其

中，设计变量 x 可能是连续或离散的，而目标函数

和约束条件通常是非线性的。根据问题的具体需求，

可以选择合适的方法求解这个优化问题，如梯度下

降、遗传算法等。

2.3.3    结果验证

在完成拓扑优化后，获得的设计需要进行验证以

确保其满足设计要求。利用了一种高强度钢材作为

主要材料。最初的设计主轴刚度为 1000N/mm，优化

后的设计提高到了 1500N/mm。实际验证过程如下：

制造原型：根据优化后的设计，制造了一个新的

主轴原型。这可能包括 CNC 加工、3D 打印等步骤，

具体取决于设计的复杂性和所选材料。

进行刚度测试：使用了一个专门的测试装置，

通过施加已知的力 F 并测量主轴的位移δ 来测量

主轴的刚度，K=F/δ。进行施加 10000N 的力，测

量到的位移为 6.67mm。因此，实际测量的刚度为

K=10000N/6.67mm=1500N/mm。

分析结果：实际测量的刚度与优化模型预测的结

果相符，验证了优化设计的效果。

这个实际验证过程显示，通过拓扑优化设计，

成功地提高了主轴的刚度，同时满足了其他设计 
要求。

3    结语

本研究深入解析了拓扑优化的核心理念，包括其定

义、目标函数和约束条件及各类优化策略。随后通过

以刚度结构为目标的拓扑优化设计实例，验证了拓扑

优化在超精密机械结构设计中的应用价值和实效，展

现了其在实现更高精度和稳定性方面的巨大潜力。未

来随着优化算法、制造技术、人工智能等技术的发展，

将会为超精密机械结构设计带来更高的精度和效率。
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