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摘要：　 为获得优异的散热结构设计，发展了一种基于腐蚀⁃扩散算子的变密度胞元层级结构设计方法．通过腐蚀⁃
扩散算子得到了一系列拓扑相似但体积分数不同的变密度微结构，计算并拟合得到变密度微结构等效热传导系数

曲线．在此基础上，采用移动渐近线法更新宏观设计变量，将变密度微结构植入相应体积分数的宏观单元中完成装

配．通过数值算例对不同优化方法下温度场的热柔顺度、平均温度、方差等参数进行了比较分析，结果表明，变密度

胞元层级结构比传统单尺度胞元结构和周期胞元结构具有更好的散热性能．
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０　 引　 　 言

低温环境是确保电子设备、发动机、航天飞机和卫星等系统安全工作的必要条件之一．因此，结构散热一

直以来都是学者和工程师研究和设计的热点［１］ ．其中，热传导系统具有加工简单、不依赖其他电子系统、无噪
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声等优点，在工业应用中最为广泛．随着设备精度的不断提升，研究微型化、轻量化、高效化的散热系统至关

重要．
拓扑优化是一种新型的结构优化设计方法，其不依赖于工程经验就能得到意想不到的创新构型，被广泛

应用于基于热传导、热对流和共轭传热的热系统优化［２⁃３］ ．然而，这些研究大多只是在宏观尺度上进行结构优

化，设计空间有限．在自然界中，植物茎和动物骨骼等生物结构多是由胞元结构组成，具有高刚度、耐腐蚀、多
功能和轻量化等优越的性能［４］ ．受这一现象的启发，结构的宏观和微观一体化拓扑优化设计受到了研究者们

的关注．
多尺度拓扑优化设计可以追溯到 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等［５］提出的宏观尺度材料分布和微结构设计协同优化的层

级算法．Ｘｉａ 和 Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ［６⁃７］ 将非线性 ＦＥ２框架应用于多尺度设计．然而，这些设计中每个单元的微结构都不

同，计算成本高，且难以制造．为此，Ｌｉｕ 和 Ｃｈｅｎｇ 等［８⁃９］提出了一种并行拓扑优化方法来设计周期胞元结构，
只需求解一个简单的优化公式，大幅缩减了计算成本．Ｌｏｎｇ 等［１０］ 将这种方法应用于考虑承载能力和保温性

能的结构轻量化设计．Ｙａｎ 和 Ｈｕａｎｇ 等［１１］解决了以宏观结构刚度和材料导热系数为目标函数的多目标多尺

度结构优化问题．Ｙａｎ 等［１２］证实，对于热弹性问题，周期胞元结构比宏观结构表现出更好的性能．但由于微观

结构相同，设计空间有限，只能获得很小的性能改进．
变密度胞元结构［１３］是另一种特殊类型的多尺度结构，其微结构具有相似的拓扑结构，仅一个或多个几

何参数在宏观设计域内变化．通过优化这些几何参数，可以将不同密度的微结构置于最佳宏观位置．Ｗａｎｇ
等［１４］通过优化不同六边形单胞的厚度，使结构的散热效率提高一倍．Ｃｈｅｎｇ 等［１５⁃１６］开发了一种网格密度填充

和与设计相关的动态特征的并行优化方法．Ｗｕ 等［１７］ 开发了一种考虑尺度效应的带惩罚的简化子结构近似

（ＡＲＳＰ）模型．然而，在这些工作中，微观结构拓扑是规定的，而不是优化得到的．
在微观结构拓扑与宏观密度并行优化中，最困难的是如何提取一个参数来改变微结构的密度．特别是在

拓扑优化框架中，用元素密度或水平集函数描述微观结构拓扑，很难提取一个显式的参数，如半径或厚度．最
近，基于水平集框架，Ｗａｎｇ 等［１８⁃１９］ 提出了一种在不同位置切割带符号的距离函数的参数化方法．在此基础

上，Ｚｏｎｇ 等［２０］为保证相邻单元之间完美的几何连接，通过插值一组位于节点上的高度变量，构造了一个可

变切割函数．而后，一种类似的形状插值技术被提出来生成一系列基于参数水平集方法优化的微结构［２１⁃２２］ ．
本文提出了一种实现微观结构拓扑与宏观密度并行拓扑设计的有效方法．首先，在密度框架下优化具有

不同体积分数的单一或有限种微结构；然后应用腐蚀⁃扩散算子构建准周期微结构库；最后，解决宏观热柔顺

度最小问题，并将这些微结构置于宏观设计域．

１　 优 化 模 型

１．１　 变密度胞元结构

图 １ 为典型的变密度胞元结构，其微结构密度 ρ 由内孔半径 Ｒ 控制．由于微结构拓扑是预定的，性能改

进有限．文献中有很多性能优异的微结构拓扑优化构型［２３⁃２７］，但其复杂的几何结构导致很难提取一个显式的

几何参数来改变密度．

图 １　 变密度胞元结构及其几何参数与密度的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

一些研究人员预先设计了一系列密度不等的微结构，并置于宏观设计域．然而，这一过程计算成本很高，
且不能保证相邻微结构之间的连通性．为此，本文提出了一种基于腐蚀⁃扩散算子的方法来参数化微结构拓

扑．在基于密度的拓扑优化框架中， ρｍｉ ＝ ［ρｍｉ
１ ，ρｍｉ

２ ，…，ρｍｉ
Ｎｍｉ］ 表示微结构拓扑．结合密度滤波技术［２８］，腐蚀⁃扩

散算子可表示为
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　 　 ρ－ ｍｉ
ｅ ＝

ｔａｎｈ（βη） ＋ ｔａｎｈ（β（ρｍｉ
ｅ － η））

ｔａｎｈ（βη） ＋ ｔａｎｈ（β（１ － η））
， （１）

其中， ρｍｉ
ｅ 表示相邻设计变量 ρｍｉ

ｅ 的加权平均值：

　 　 ρｍｉ
ｅ ＝

∑
ｉ∈Ｎｅ

ｗ（ｘｉ）ｖｉρｍｉ
ｉ

∑
ｉ∈Ｎｅ
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式（２）和（１）分别表示过滤和映射过程，简图如图 ２ 所示．β 代表映射方程的斜率， β → ∞ 时映射方程是

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 方程， ρｍｉ
ｉ 和 ｖｉ 分别代表第 ｉ 个单元的密度和体积．ｗ（ｘｉ） ＝ ｒｍｉｎ － ‖ｘｉ － ｘｅ‖ 和 ｘｉ 是中心点的权函

数和坐标向量．Ｎｅ ＝ { ｉ ｜ ‖ｘｉ － ｘｅ‖≤ ｒｍｉｎ } 代表中心点周围圆形过滤区域内的相邻单元个数，‖·‖代表 ２⁃
范数， ｒｍｉｎ 为过滤半径．０≤η≤１ 代表 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 方程的截断值：密度大于 η 的灰色单元将被映射为 ρ－ ｅ ＝ １，其

余的为 ρ－ ｅ ＝ ０．这些微结构共享相似的拓扑结构，从而确保了相邻微结构之间的自然连接．

图 ２　 腐蚀⁃扩散算子

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ “ｅｒｏｄｅ” ａｎｄ “ｄｉｌａｔｅ” ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图 ３　 提出算法的优化流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 优化流程

为了更清楚地说明本文提出的算法，本小节给出了热对流问题微观结构拓扑与宏观密度分布并行拓扑
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设计的具体优化流程，如图 ３ 所示．
Ｓｔｅｐ １： 优化得到有限个体积分数不同的微结构；
Ｓｔｅｐ ２： 基于腐蚀⁃扩散算子，建立准周期微结构库；
Ｓｔｅｐ ３： 利用渐近均匀化方法计算微结构等效材料属性，及其 Ｂ 样条代理模型；
Ｓｔｅｐ ４： 优化宏观单元的密度分布；
Ｓｔｅｐ ５： 基于 ＭＭＡ 优化算法更新设计变量，完成结构优化并进行后处理及验证．

２　 问 题 描 述

本节针对热传导问题验证本文算法的有效性，测试模型设计域为边长 Ｌ ＝ １ ｍ 的正方形，均布热载荷 Ｑ
＝ １ Ｗ ／ ｍ２ ．规定左侧中部长度为 Ｌ ／ １０ 的边界 Ｔ ＝ ０ Ｋ，其他边界对流系数为 ０（图 ４）．

网格划分规模为 １００×１００．为提高结构热导率，优化采用双材料，其导热系数分别为 ｋ１ ＝ １ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）和
ｋ２ ＝ ０．００１ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）．

图 ４　 设计域及边界条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在稳态热传导问题中，结构热柔顺度被广泛用于性能评

估．结构的热柔顺度值越小，说明结构的导热性越好．因此，本
文考虑了体积约束下结构热柔顺度最小的优化问题：

　 　 Ｊ ＝ ＴＴＫＴ， （３）
其中， Ｋ 和 Ｔ 分别表示全局热传导矩阵和温度向量，满足方

程 ＫＴ ＝ Ｑ，Ｑ 为热载荷向量．矩阵 Ｋ 可由下式计算得到：

　 　 Ｋ ＝ ∑
Ｎｍａ

ｅ ＝ １
Ｋｅ ＝ ∑

Ｎｍａ

ｅ ＝ １
∫
Ωｅ
ＢＴＤｅＢｄΩ， （４）

其中， Ωｅ 和 Ｎｍａ 分别表示单元积分域和单元个数，Ｂ 是单元

应变矩阵，Ｄｅ 是位于第 ｅ 个宏观单元的微结构的等效热传导

系数矩阵．
本文基于渐近均匀化方法［２９］计算微结构的等效矩阵：

　 　 ＤＨ ＝ １
Ｙ ∫Ｙ［Ｄ（ｙ） － Ｄ（ｙ）εｙ（ϕ，ｙ）］ｄｙ， （５）

其中， Ｄ（ｙ） 是微观材料插值得到的热传导系数矩阵，ｙ 代表微观积分域，εｙ（·） 是应变算子，ϕ ＝ ［ϕ１１，ϕ２２，
ϕ１２］ 代表求解施加周期性边界条件的均匀化问题得到的三个特征位移场：

　 　 ∫
Ｙ
εＴ

ｙ（ｖ）［Ｄ（ｙ） － Ｄ（ｙ）εｙ（ϕ）］ｄｙ ＝ ０，　 　 ∀ϕ∈ Ｖｙ， （６）

其中， Ｖｙ ＝ { ｕｙ（ｙ） ｜ ｙ ∈ Ｙ，ｕｙ（ｙ ＋ Ｙ） ＝ ｕｙ（ｙ） } 表示单元 Ｙ 中定义的周期函数的函数空间，ｖ 表示虚位移场．

３　 微观尺度设计

３．１　 微观尺度优化模型

基于密度的拓扑优化方法，采用均匀化方法和 ＭＭＡ 优化方法进行微观结构设计：

　 　

ｆｉｎｄ　 ρｍｉ，
ｍｉｎ 　 Ｊ

Ｋ（ＤＨ（ρｍｉ））Ｕ ＝ Ｆ，

ＤＨ ＝ １
Ｙ ∫Ｙ［Ｄ（ｙ） － Ｄ（ｙ）εｙ（ϕ，ｙ）］ｄｙ，

∑
Ｎｍｉ

ｍ ＝ １
ρ－ ｍ（ ｉ）ｖｍｉ

ｍ － Ｖ
－ ｍｉ ＝ ０，

０ ≤ ρｍｉ
ｍ ≤ １　 　 （ｍ ＝ １，２，…，Ｎｍｉ），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（７）
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其中， ρｍｉ 为微观设计变量， Ｎｍｉ 为微观设计域单元数目，微观体积约束上限为 Ｖ
－ ｍｉ ．为控制最小特征尺寸并获

得清晰的黑白设计，本文采用 Ｗａｎｇ 等［３０］ 提出的鲁棒公式，过滤半径设为 ２．５．采用改进的 ＳＩＭＰ 方法［３１］ 对

Ｄｉ 和 ρ－ ｍｉ
ｉ 进行插值：

　 　 Ｄｉ ＝ （ρ
－
＋ （ρ－ － ρ

－
）（ρ－ ｍｉ

ｉ ） ｐ）Ｄ０， （８）

其中，Ｄ０ 是材料的热传导系数矩阵，下标 ｉ表示微观设计域中的第 ｉ个单元．为获得清晰的“０⁃１”设计，设置惩

罚系数 ｐ ＞ １（本文为 ｐ ＝ ３） ．目标函数关于微观设计变量 ρｍｉ
ｉ 的导数可以写作

　 　 ∂ｃ
∂ρｍｉ

ｉ

＝ － ∑
Ｎｍａ

ｅ
ＵＴ

ｅ ∫
Ωｅ
ＢＴ ∂ＤＨ

∂ρｍｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＢｄＶæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕｅ， （９）

其中

　 　 ∂ＤＨ

∂ ρ－ ｍｉ
ｉ

＝ １
Ｙ ∫Ｙ［Ｉ － εｙ（ϕ）］ Ｔ ∂Ｄ

∂ρ－ ｍｉ
ｉ

［Ｉ － εｙ（ϕ）］ｄＹ， （１０）

且

　 　 ∂Ｄ
∂ρ－ ｍｉ

ｉ

＝ （ｐ（ρ－ － ρ
－
）（ρ－ ｍｉ

ｉ ） ｐ－１）Ｄ０ ． （１１）

设置微观设计变量 ρｍｉ
ｉ 初始化后恰好满足体积约束 Ｖ

－ ｍｉ ．微观设计域被离散为 ８０×８０ 个网格，为控制棋

盘格现象，设置过滤半径 ｒｍｉｎ ＝ ２．５．求解的优化求解器选取基于梯度的 ＭＭＡ 算法，收敛准则为 ｍａｘ‖ｘｉ ＋１ －
ｘｉ‖ ≤ １０ －３， 最大迭代步数设置为 ２４０．
３．２　 微结构拓扑优化结果

１） 策略 １：不考虑微结构之间的连通性

对体积分数分别为 ０．２，０．４，０．６，０．８ 的优化公式（７）求解，可以得到如图 ５ 所示的 ４ 种微观结构．本文将

这些微观结构称为“基础微结构”．

图 ５　 基础微结构（策略 １）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ １

图 ６　 网格细化示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

为保证经腐蚀和扩散后的微结构具有光滑边界，对微结构进

行网格细化，将每个微观单元划分为 ｎｃ × ｎｃ 的细网格，如图 ６ 所

示．本文选择 ｎｃ ＝ ３， 将微结构的网格细化为 ２４０×２４０．
利用腐蚀⁃扩散算子，可以得到一系列密度从 ０ 至 １ 变化的

微结构，参数设置如下：过滤半径设为 ｒｍｉｎ ＝ ８．６，β 值固定为 １２８，
微结构体积分数从 ０．０５ 至 １ 变化，间隔为 ０．０５（共 ２０ 步），从而

得到 ４×２０ 个微结构，并选择若干体积分数均匀增大的微结构作

为准周期微结构库①，用于后续的计算和优化，如图 ７ 所示．
２） 策略 ２： 考虑微结构之间的连通性

由于策略 １ 中不同体积分数的微结构拓扑是独立计算的，微结构间的连通性较差．本文将体积分数较小

的微结构作为不可设计域，依次优化获取体积分数较大的微结构．首先，优化得到体积分数为 ０．２ 的微结构，
并作为不可设计域优化体积分数为 ０．４ 的微结构，同理，优化得到体积分数为 ０．６ 和 ０．８ 的微结构．从而得到

４ 个连通性较好的基础微结构，如图 ８ 所示．应用策略 １ 中的腐蚀⁃扩散算子，得到准周期微结构库②，如图 ９
所示．
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图 ７　 准周期微结构库①

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ①

图 ８　 基础微结构（策略 ２）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

图 ９　 准周期微结构库②

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ②

４　 宏观尺度设计

４．１　 等效材料属性

基于渐进均匀化法计算两组准周期微结构等效矩阵 ＤＨ，
　 　 ＤＨ（ρｍａ

ｅ ） ＝ ｆｓｐｌｉｎｅ（ρｍａ
ｅ ）， （１２）

并采用三次 Ｂ⁃样条将其与设计变量 ρｍａ
ｅ 拟合，曲线如图 １０ 所示．

（ａ） 准周期微结构库① （ｂ） 准周期微结构库②
（ａ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ① （ｂ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ②

图 １０　 等效热传导系数曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ１１ ａｎｄ Ｄ２２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ρｍａ
ｅ

４．２　 宏观结构优化结果

将宏观密度 ρｍａ
ｅ 作为设计变量，其值对应准周期微结构库中密度相近的微结构．优化公式可写成
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ｆｉｎｄ　 ρｍａ，
ｍｉｎ 　 Ｊ

Ｋ（ ｆｓｐｌｉｎｅ（ρｍａ））Ｕ ＝ Ｆ，

∑
Ｎｍａ

ｍ ＝ １
ρ－ ｍ（ ｉ）ｖｍａ

ｍ － Ｖ
－ ｍａ ＝ ０，

０ ≤ ρｍａ
ｍ ≤ １　 　 （ｍ ＝ １，２，…，Ｎｍａ），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

其中， Ｎｍａ 为宏观设计域单元数目，体积约束上限为 Ｖ
－ ｍａ， 密度过滤半径设为 ２．５．

结构热柔顺度关于宏观设计变量 ρｍａ
ｅ 的导数可以写作

　 　 ∂ｃ
∂ρｍａ

ｅ

＝ － ＵＴ
ｅ ∫

Ωｅ
ＢＴ ∂ｆｓｐｌｉｎｅ（ρｍａ

ｅ ，ρｍｉ
ｉ ）

∂ρｍａ
ｅ

ＢｄＶ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕｅ， （１４）

其中，下标 ｅ ＝ １，２，…，Ｎｍａ ．迭代过程如图 １１ 所示．准周期微结构库①和准周期微结构库②的优化结构热柔

顺度分别为 ３１．２７９ ３ 和 ３０．２５２ ６．考虑连通性的结果值略小于不考虑连通性的结果值．

（ａ） 准周期微结构库① （ｂ） 准周期微结构库②
（ａ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ① （ｂ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ②

图 １１　 迭代过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ １

（ａ） 准周期微结构库① （ｂ） 准周期微结构库②
（ａ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ① （ｂ） Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ②

图 １２　 优化结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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４．３　 变密度胞元结构组装

宏观优化完成后，利用体积分数最接近的微结构对各个宏观单元进行组装，得到变密度胞元结构，如图

１２ 所示．

５　 比较与验证

在本节中，引入了另外两个方案验证方法的有效性．方案一选择体积分数 ０．２ 的微结构拓扑优化结果作

为唯一的基础微观结构，方案二为单一宏观尺度设计．为了消除均匀化带来的误差，验证 ４ 种设计的性能，建
立了 ４ 种设计的细网格模型，并计算了温度场．
５．１　 两种对照方案

１） 单一基础微结构

方案一　 选择体积分数为 ０．２ 的微结构作为单一基础微结构，经腐蚀、扩散，得到一个微结构族．由于只

有一个基础微结构，需要大的过滤半径来获得具有大体积分数的微结构，产生高额计算成本．因此，我们调整

了腐蚀⁃扩散策略：过滤半径设置为 ８．５， η ＝ ０．８ 和 η ＝ ０．２ 分别实现腐蚀和扩散过程，从而得到两种微结构．
对新的微结构继续应用腐蚀⁃扩散，重复这个过程，建立准周期微结构库③，如图 １３ 所示．图 １４ 为等效材料

属性拟合曲线，图 １５ 为宏观区域密度分布．优化后结构的热柔顺度为 ３１．３９３ １．

图 １３　 准周期微结构库③
Ｆｉｇ． １３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ③

图 １４　 准周期微结构库③的等效热传导系数曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ１１ ａｎｄ Ｄ２２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ρｍａ
ｅ ｉｎ ｌｉｂｒａｒｙ ③

图 １５　 准周期微结构库③的优化结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｉｂｒａｒｙ ③
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２） 宏观单尺度设计

方案二　 给出了宏观单尺度设计，以说明引入双尺度设计对结构性能的提升．优化模型及参数与文献

［３２］相同．拓扑优化结果如图 １６ 所示，热柔顺度为 ４８．１６２ ９．

图 １６　 宏观单尺度拓扑优化结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ

５．２　 方案验证

在拓扑优化过程中，采用渐近均匀化方法计算等效材料性质，并假定周期边界，忽略非均匀性和非连通

性．为了准确评定 ４ 种结果的散热性能，采用 ８ ０００×８ ０００ 的精细网格离散优化结果．优化后结构的温度场如

图 １７ 所示．计算温度场的一系列参数，用于后续对比，如表 １ 所示．

图 １７　 精细网格下的温度场优化结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｍｅｓｈ

表 １　 不同策略优化结果的结构散热性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　 ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ① ３．５４１ １Ｅ４ ３．３７４ １Ｅ２ １．０９４ ８Ｅ３ ４．７５１ １Ｅ４

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ② ３．１３３ ７Ｅ４ ２．９７７ ８Ｅ２ １．０４３ ３Ｅ３ ４．０３３ ０Ｅ４

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ③ ３．３０３ ３Ｅ４ ３．１２６ １Ｅ２ １．００１ ９Ｅ３ ４．１２５ ８Ｅ４

ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ４．９６３ ６Ｅ４ ４．７５７ ３Ｅ２ １．１７０ ６Ｅ３ ７．２２１ ５Ｅ４

２４１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



　 　 结果表明，变密度胞元结构比传统的宏观优化结构具有更好的热性能．相比之下，其热柔顺度等参数明

显降低．在准周期微结构库①中，由于在微结构优化时没有加入不可设计域，导致一些微结构之间的连通性

较弱，结构性能下降．准周期微结构库③的构建只使用了体积分数为 ０．２ 的微结构，扩散得到体积分数较大的微

结构与最佳微结构存在偏差，其散热性能也降低了．此外，４ 种优化方案的最终结构体积分数分别为 ０．２０２ ５，
０．２０１ ７，０．２００ ４ 和 ０．２００ ７．体积分数偏差小，在允许范围内．因此，本文提出的变密度多尺度拓扑优化方法是

合理的，优化后的结构散热性能优异．

６　 结　 　 论

本文将变密度多尺度拓扑优化方法应用于散热结构优化．基于腐蚀⁃扩散算子处理基础微结构生成准周

期微结构库．采用渐进均匀化方法计算微结构的等效热传导系数，得到拟合曲线，用于宏观优化，并组装变密

度胞元结构．此外，由于相邻微结构共享相似的微结构拓扑，具有较好的连通性．数值算例表明，与传统的宏

观尺度设计相比，变密度结构具有更好的散热性能．
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