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摘要：　 结构的轻量化设计在工业领域中一直受到高度重视．与仅通过材料本身的刚度抵抗外界载荷作用的被动结

构不同，主动结构通过主动改变结构的内力驱动变形从而实现结构轻量化．该文提出了一种基于可移动变形组件

（ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ＭＭＣ）法的压电多材料主动结构的显式拓扑优化方法．该方法在满足位移约束的前

提下，通过同时优化结构拓扑以及压电驱动器的分布实现了主动结构的总质量最小化．为了优化极化特征以实现复

杂载荷环境下的自适应压电驱动作用，引入 ３ 组独立的 ＭＭＣ 组件分别描述弹性材料和压电材料的分布及其相应

的极化特征，以得到具有显式几何描述的复合材料主动结构．数值算例表明相比于被动结构，基于压电驱动作用的

多材料主动结构能更有效地实现结构轻量化设计．
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０　 引　 　 言

主动结构能够根据环境的变化改变自身的结构或性质从而满足不同的应用需求［１⁃４］ ．多材料主动结构是

一种集成被动材料和主动材料的智能系统，可基于主动材料的驱动作用实现结构内力和变形的主动控制．相
较于单材料结构，多材料主动结构通常具有更优异的性能．然而由于多材料主动结构设计的复杂性，依赖设

计经验和直觉的传统设计方法在应对复杂需求时面临巨大的挑战．因此基于拓扑优化方法的多材料主动结

构设计逐渐受到广泛关注．Ｓｉｇｍｕｎｄ［５⁃６］基于 ＳＩＭＰ（ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）方法设计了由单材

料或双材料组成的热致动器和电热致动器．基于线性应变的膨胀模型，Ｊｅｎｓｅｎ 等［７］实现了三维机翼结构变形

和驱动器布局的同步优化．以结构在其使用寿命期间的环境影响指标作为目标函数，Ｗａｎｇ 等 ［８］提出了一种

基于 ＳＩＭＰ 的多材料主动结构的拓扑优化框架，旨在实现结构的重量 ／能量 ／温室气体排放最小化．另外，在解

耦分析模型的基础上，Ｗａｎｇ 等［９］实现了热机载荷下多材料主动结构以及预应力结构的最大化抗屈曲能力

优化设计．
上述结构中主动材料的驱动作用多基于热膨胀效应．然而，通过改变环境温度来实现驱动作用的方式反

应速度较慢且难以精确控制．另外，为了在一定温度变化下实现多样化的驱动作用，主动结构中需同时使用

热膨胀材料以及负热膨胀材料，这可能导致复合材料间的不兼容问题［１０］ ．压电驱动器是一种利用逆压电效

应将电能转化为机械能的智能器件，因其高能量密度、快速响应以及易控制性等优点，已广泛应用于振动控

制和微机电系统等领域［１１］ ．压电陶瓷和压电聚合物等压电材料经过人工极化才能表现压电性．因此考虑到压

电材料的极化特性，通过调整压电材料的极化方向可实现不同的主动驱动作用．一些研究致力于通过拓扑优

化来增强逆压电效应在主动结构中的驱动作用．Ｗａｎｇ 等［１２］ 提出了一种面向内嵌压电作动器的柔性智能结

构的拓扑优化框架，旨在提高柔顺机构的工作行程．对于瞬态激励下的薄壳结构，Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 通过优化压电

致动器层和传感器层的拓扑，提高主动控制性能以降低动态响应．通过优化压电作动器的分布，Ｍｏｌｔｅｒ 等［１４］

利用压电的驱动作用实现结构的位移控制．
上述研究中，压电的驱动作用主要应用于控制结构静变形以及抑制振动等方面，本文发展了一种基于可

移动变形组件（ＭＭＣ） ［１５⁃１６］ 的压电多材料主动结构的显式拓扑优化框架，以实现智能结构的轻量化设计．通
过同时优化结构拓扑以及压电驱动器的分布，实现了给定位移约束下的主动结构总质量最小化．该方法采用

３ 组独立的 ＭＭＣ 组件表征压电多材料主动结构的材料分布，其中 １ 组表示非压电的被动材料，另外 ２ 组依

据覆盖关系分别描述了压电材料的分布与极化特征．

１　 基于 ＭＭＣ 的压电多材料主动结构优化框架

ＭＭＣ 方法［１５］以显式几何描述下的组件为拓扑基元．基于该思想，通过显式几何描述压电驱动器的结构

边界将具有便于制造的特点．本节将介绍基于 ＭＭＣ 的压电多材料主动结构拓扑优化框架．
１．１　 ＭＭＣ 单材料组件描述

当只考虑单材料时，在 ＭＭＣ 框架中，引入由显式几何参数表达的拓扑描述函数（ＴＤＦ） ϕＳ 来表示设计域

中材料的分布．在 Ｅｕｌｅｒ 描述框架下， ϕＳ 可表示为

　 　
ϕＳ（ｘ） ＞ ０，　 　 ｘ ∈ Ω Ｓ，
ϕＳ（ｘ） ＝ ０， ｘ ∈ ∂Ω Ｓ，
ϕＳ（ｘ） ＜ ０， ｘ ∈ Ｄ ＼（Ω Ｓ∪∂Ω Ｓ），

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中 Ｄ 表示指定的设计域， Ω Ｓ ⊂ Ｄ 是由 ｎ 个组件组成的固体材料所占据的区域； ϕＳ 表示 ϕＳ（ｘ） ＝ ｍａｘ（ϕ１，
ϕ２，…，ϕｎ）， 其中 ϕｉ（ｘ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 表示第 ｉ 个组件的 ＴＤＦ：

　 　

ϕｉ（ｘ） ＞ ０，　 　 ｘ ∈ Ω Ｓ
ｉ ，

ϕｉ（ｘ） ＝ ０， ｘ ∈ ∂Ω Ｓ
ｉ ，

ϕｉ（ｘ） ＜ ０， ｘ ∈ Ｄ ＼（Ω Ｓ
ｉ ∪ ∂Ω Ｓ

ｉ ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
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其中 Ω Ｓ
ｉ ⊂ Ｄ 是第 ｉ 个组件所占据的区域．

第 ｉ 个组件的 ＴＤＦ （ϕｉ） 可以用下面的公式计算：

　 　 ϕｉ（ｘ，ｙ） ＝ １ －
ｐ

ｘ′
ａｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

＋ ｙ
ｆｉ（ｘ′）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

， （３）

　 　
ｘ′
ｙ′{ } ＝

ｃｏｓ θ ｉ ｓｉｎ θ ｉ

－ ｓｉｎ θ ｉ ｃｏｓ θ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ － ｘ０ｉ

ｙ － ｙ０ｉ
{ } ， （４）

其中 ｐ 是描述超椭圆的参数 （本文中 ｐ ＝ ６）；符号（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ）， ａｉ， ｆｉ（ｘ）， θ ｉ 分别表示第 ｉ 个组件的中心点、 半

长、 半宽和倾斜角（从水平轴逆时针方向测量）； ｆｉ（ｘ′） 描述了组件厚度分布，本文中使用等厚度组件，即
ｆｉ（ｘ′） ＝ ｔｉ ．值得注意的是，采用非等宽组件或曲线组件能够增强几何任意性，解空间更大，有利于得到更为丰

富的结构类型．更多组件 ＴＤＦ 构造的介绍可参考文献［１５，１７⁃１８］．
１．２　 ＭＭＣ 压电多材料组件描述与插值模型

当外部电压作用于压电层合板时，极化方向一致的压电材料的变形必然是一致的．单一的压电驱动作用

无法充分发挥主动驱动的优势．因此为同时描述多材料拓扑结构以及压电极化特征，本文基于 ＭＭＣ 方法的

基本思想引入 ３ 组互相独立的组件表示正负极化的压电材料以及弹性材料，其中每组的组件具有相同的力

学与电学性质．第 ｋ 组的 ＴＤＦ 可表示为 ϕＳｋ ＝ ｍａｘ（ϕｋ１，…，ϕｋｎｋ）， ｎｋ 表示第 ｋ 组中组件的总数， 这里 ｋ ＝ １，２，
３ ．ϕＳｋ 表示的第 ｋ 组材料区域为 ΩＳｋ ＝ ∪ｎｋ

ｎ ＝ １Ωｋｎ， 其中 Ωｋｎ 为第 ｋ 组组件中第 ｎ 个组件占据的材料区域．如图 １
所示，当不同组的组件重叠时［１９］，为研究压电材料的驱动作用对结构的影响，定义压电材料覆盖弹性材料．

图 １　 压电多材料覆盖规则示意图

Ｆｉｇ． １　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

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．

图 １ 中压电材料与弹性材料实际占据的区域分别为 ΩＳ１ 和 ΩＳ２，相应的特征函数分别为 χ
１（ϕ） ＝ Ｈ（ϕＳ１）

和 χ
２（ϕ） ＝ （１ － Ｈ（ϕＳ１））Ｈ（ϕＳ２） ． 极化组件用于表示压电材料的极化方向，特征函数为 χ

３（ϕ） ＝
Ｈ（ϕＳ１）（２Ｈ（ϕＳ３） － １），ϕＳ１ ＞ ０ 且 ϕＳ３ ＞ ０ 时表示正向极化的压电材料 （ΩＳ１ｐ）；ϕＳ１ ＞ ０ 且 ϕＳ３ ＜ ０ 时表示
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负向极化的压电材料 （ΩＳ１ｎ） ．Ｈ（ｘ） 表示正则化的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数．
基于上述描述多材料分布的特征函数， 定义 ＭＭＣ 框架下表征弹性材料以及压电材料的多材料插值模

型如下：
　 　 Ｃ ｉｊｋｌ（ｘ） ＝ χ

１（ϕ）Ｃ１
ｉｊｋｌ ＋ χ

２（ϕ）Ｃ２
ｉｊｋｌ， （５）

　 　 ｅｋｉｊ（ｘ） ＝ χ
３（ϕ）ｅｋｉｊ， （６）

其中 Ｃ１
ｉｊｋｌ 和 Ｃ２

ｉｊｋｌ 分别表示压电材料以及弹性材料的弹性性质， ｅｋｉｊ 为压电材料的压电性质．基于虚假材料模

型，第 ｅ 个四节点双线形矩形单元中第 ｋ 组组件占据的体积分数为 ψ ｋ
ｅ ＝ ∑ ４

ｉ ＝ １
Ｈ（ϕＳｋ） ４．

２　 优化列式与灵敏度分析

２．１　 优化列式

由压电材料与弹性材料组成的主动结构的总质量定义为 Ｗ ＝ ρ ｐＶｐ ＋ ρｍＶｍ， 其中 ρ ｐ 和 ρｍ 分别表示压电

材料以及弹性材料的密度， Ｖｐ 和 Ｖｍ 分别表示压电材料以及弹性材料的体积．在 ＭＭＣ 框架下建立以结构总

质量 Ｗ 为目标，考虑位移约束的压电多材料主动结构的拓扑优化列式：
　 　 ｆｉｎｄ Ｄ ＝ （（Ｄ１） Ｔ，（Ｄ２） Ｔ，（Ｄ３） Ｔ） Ｔ， ｕ（ｘ） ＝ （（ｕ１） Ｔ，（ｕ２） Ｔ，（ｕ３） Ｔ） Ｔ，
　 　 ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ Ｉ ＝ Ｗ，
　 　 　 ｓ．ｔ．
　 　 　 ＫｕｕＵ ＋ ＫｕϕΦ ＝ Ｆ，
　 　 　 ∀ｖ ∈ Ｕａｄ，
　 　 　 ｕ ＝ ｕ－，　 　 ｏｎ Γｕ，
　 　 　 Ｄ ⊂ ＵＤ，

　 　 　 ＪＫＳ ｕｉ

ｕ－ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １ ≤ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ， （７）

其中， Ｄｋ ＝ （（Ｄｋ１） Ｔ，…，（Ｄｋｎｋ） Ｔ） Ｔ 表示第 ｋ 组组件的设计变量， ｋ ＝ １，２，３．对于如图 ２ 所示的嵌入压电材料

的复合结构，其控制方程可表示为 ＫｕｕＵ ＋ ＫｕϕΦ ＝ Ｆ， 各矩阵的具体形式可参考文献［２０］．ｕｉ ＝ Ｌ ｉＵ 表示 Ｕ 中

第 ｉ 个自由度对应的位移， Ｌ ｉ 是一个列向量，其中第 ｉ 个元素为 １，其余元素为 ０．ｕ－ ｉ 为该自由度给定的位移上

限， ｉ ＝ １，２，…，ｍ（ｍ 为局部位移约束的个数）．ＪＫＳ（ｕｉ ／ ｕ
－
ｉ） － １ ≤ ０ 表示使用 Ｋ⁃Ｓ 函数近似的全局位移约束，

ＪＫＳ（ｕｉ ／ ｕ
－
ｉ） ＝ １

ｑ
ｌｎ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｅｑ（ｕｉ ／ ｕ－ ｉ）( ) ．

图 ２　 压电复合板的示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

２．２　 灵敏度分析

目标函数 Ｗ 的灵敏度为

　 　 ∂Ｗ
∂ａ

＝ ρ ｐ

∂Ｖｐ

∂ａ
＋ ρｍ

∂Ｖｍ

∂ａ
， （８）

其中
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∂Ｖｐ

∂ａ
＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １

∂ψ １
ｅ

∂ａ
Ｖｅ， （９）

　 　
∂Ｖｍ

∂ａ
＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １

∂（１ － ψ １
ｅ）ψ ２

ｅ

∂ａ
Ｖｅ， （１０）

Ｖｅ 为单元面积， ψ ｋ
ｅ ＝

∑ ４

ｉ ＝ １
Ｈ（ϕＳｋ）

４
，
∂ψ ｋ

ｅ

∂ａ
可参考文献［２１］．

基于伴随灵敏度分析方法，构造如下 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程：

　 　 ＪＬ ＝ ＪＫＳ ｕｉ

ｕ－ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － λＴ（ＫｕｕＵ ＋ ＫｕϕΦ － Ｆ）， （１１）

其中 λ 为伴随向量，可得

　 　 ∂ ＪＬ

∂ａ
＝ － λＴ ∂Ｋｕｕ

∂ａ
Ｕ ＋

∂Ｋｕϕ

∂ａ
Φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１２）

其中

　 　
∂Ｋｕｕ

∂ａ
＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １

∂ψ １
ｅ

∂ａ
ｋ１
ｕｕ ＋

∂（１ － ψ １
ｅ）ψ ２

ｅ

∂ａ
ｋ２
ｕｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１３）

　 　
∂Ｋｕϕ

∂ａ
＝ ∑

ｎｅ

ｅ ＝ １

∂ψ １
ｅ（２ψ ３

ｅ － １）
∂ａ

ｋ１
ｕϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

ｋ１
ｕｕ 和 ｋ２

ｕｕ 分别表示压电材料与弹性材料的单元刚度阵， ｋ１
ｕϕ 为压电材料的单元耦合矩阵．λ 通过求解如下伴

随问题得到：

　 　 Ｋｕｕλ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｑ

ｕｉ
ｕ－ ｉ

Ｌ ｉ

ｕｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｑ

ｕｉ
ｕ－ ｉ

． （１５）

３　 数 值 算 例

本节提供两个数值算例来验证所提方法的有效性．所有算例均采用四节点双线形矩形单元进行离散并

施加大小为 ８ ０００ Ｖ 的外部电压．弹性材料的材料参数为 Ｅ ＝ １００ ＧＰａ， υ ＝ ０．３， ρｍ ＝ ２．７ ｇ ／ ｃｍ３，压电材料为

ＰＺＴ⁃４［１８］，二维情况下其材料参数为 ｃ１１ ＝ ９．１１８ ７ × １０１０ Ｎ ／ ｍ２， ｃ１２ ＝ ３．００２ ５ × １０１０ Ｎ ／ ｍ２， ｃ６６ ＝ ９．１１８ ７ × １０１０

Ｎ ／ ｍ２， ｅ３１ ＝ － １４．９０９ １ Ｃ ／ ｍ２， ρ ｐ ＝ ７．５ ｇ ／ ｃｍ３ ．在本节算例中，主动结构与被动结构的减重效果由 Ｗ∗
ａ ＝ Ｗａ ／ Ｗ０

ａ

和 Ｗ∗
ｐ ＝ Ｗｐ ／ Ｗ０

ｐ 表示，其中 Ｗ∗
ａ 和 Ｗ∗

ｐ 表示归一化的结构质量， Ｗａ 和 Ｗｐ 表示优化结果的质量， Ｗ０
ａ 和 Ｗ０

ｐ 表

示结构完全由被动材料组成时的参考质量．
３．１　 悬臂梁算例

第一个算例为图 ３ 所示的悬臂梁模型．设计域的长度、宽度和厚度分别为 ６０ ｍｍ，３０ ｍｍ 和 １ ｍｍ， 采用

１２０×６０ 的均匀网格进行离散．该结构左端固支，右下角承受大小为 ２００ Ｎ 的集中力．ＭＭＣ 组件的初始布局如

图 ４ 所示，其中弹性材料构成的组件个数为 １６，压电材料构成的组件个数为 １６×２ ＝ ３２．采用的三组 ＭＭＣ 组

件初始位置相同，总设计变量数为（１６＋３２） ×５ ＝ ２４０．对于该算例，载荷点的 ｙ 方向位移的位移约束函数为

ｕ ≤ ０．１７ ｍｍ ．
图 ５ 为主动结构以及被动结构最小化结构总重量的优化结果，其中被动结构的优化结果在驱动电压为

０ Ｖ 情况下获得．值得注意的是，主动结构的优化结果由压电材料和弹性材料组成，而被动结构的优化结果

仅涉及弹性材料．这是因为无驱动电压作用时，压电材料本身较低的刚度密度比使其在优化过程中逐渐被弹

性材料取代．在外部电压作用下，压电材料的驱动效应能够主动调控结构内部的内力与变形以抵抗外部载荷

的作用．与图 ５（ｂ）相比，图 ５（ａ）中弹性材料大幅减少，压电材料则分布于载荷处以及左端固支处等变形较

大的区域以实现更好的主动控制．正负极化的压电材料会引起不同的主动驱动作用．在受拉区域（如载荷处
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和固支端上端），发生压缩变形的压电材料能抵消部分拉力；在受压的固支端下端，产生伸长变形的压电材

料能抵消部分压力．图 ６ 给出了主动结构的最终变形图以及分别由外部载荷和驱动电压引起的变形图．压电

材料的两种驱动作用使结构产生向上的变形，在一定程度上抵消了外部载荷的作用．值得注意的是，即使压

电材料的驱动作用有利于减轻结构的质量，但其较大的材料密度使得最终的优化结果往往不会完全由压电

材料组成．主动结构以及被动结构优化结果的归一化总质量分别为 Ｗ∗
ａ ＝ ０．４９８ 以及 Ｗ∗

ｐ ＝ ０．６０９．图 ７ 给出了

主动结构优化结果的迭代曲线．

图 ３　 悬臂梁模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ
图 ４　 组件初始布局

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ａ） 主动结构优化结果 （ｂ） 被动结构优化结果

（ａ） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ５　 最小化质量优化结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．２　 桥模型算例

图 ８ 给出了顶部支撑的桥结构及其边界条件．该结构的长度、宽度和厚度分别为 ６００ ｍｍ，１００ ｍｍ 以及 １
ｍｍ，上边界存在宽度为 ２ ｍｍ 的不可设计域并承受大小为 ３ ｋＮ ／ ｍ 的均布载荷．本算例中设计域被 ３００×５０
的均匀网格离散．ＭＭＣ 组件的初始布局如图 ９ 所示，其中弹性材料构成的组件个数为 ４８＋１＝ ４９，压电材料构

成的组件个数为 ４８×２＝ ９６，总设计变量数为（４９＋９６）×５＝ ７２５．对于该算例，要求上边界所有节点处的 ｙ 方向

位移均满足 ｕ ≤ １．２ ｍｍ ．
图 １０ 分别为主动结构以及被动结构最小化结构总质量的优化结果．与被动结构相比，主动结构中用于

支撑不可设计梁的材料量显著降低．在外部电压的激励下，位于结构下边界的负极化压电材料产生的压缩变

形能有效地抵抗该区域所承受的拉应力．结构上边界两侧由受梁支撑的弹性材料构成，而中间的正极化压电

材料则没有支撑．这是因为压电材料的主动驱动作用使其在没有额外支撑情况下也能有效地中和外部载荷

的影响．主动结构以及被动结构优化结果的归一化总质量分别为 Ｗ∗
ａ ＝ ０．４６４ 以及 Ｗ∗

ｐ ＝ ０．６１９．
图 １１ 为不同位移约束下主动结构的优化结果．本文采用的位移约束避免了初始不同材料体积分数的设

置，表 １ 给出了不同位移约束下，优化结果中压电材料以及弹性材料的体积分数 Ｖｐ 和 Ｖｍ ．随着位移约束上

限的降低，结构使用的总材料量增加以满足位移约束条件．当位移约束上限为 １．４ ｍｍ，１．２ ｍｍ 和 １ ｍｍ 时，优
化结果归一化总质量分别为 ０．４１５，０．４６４ 和 ０．５２７．另外相比于弹性材料，压电材料的体积分数 Ｖｐ 及其占比

Ｖｐ ／ （Ｖｐ ＋ Ｖｍ） 均增加，这说明结构倾向于使用更多的压电材料以增强主动驱动作用．
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（ａ） 外部载荷⁃压电驱动

（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌｕｓ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ

（ｂ） 外部载荷 （ｃ） 压电驱动

（ｂ） Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ （ｃ） Ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ
图 ６　 由外部载荷⁃压电驱动、外部载荷和压电驱动引起的变形图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌｕｓ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ

图 ７　 主动结构的迭代曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 桥模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 组件初始布局

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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（ａ） 主动结构优化结果 （ｂ） 被动结构优化结果

（ａ） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １０　 最小化质量优化结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）位移约束 ｕ ≤ １．４ ｍｍ （ｂ）位移约束 ｕ ≤ １．０ ｍｍ
（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ ｕ ≤ １．４ ｍｍ （ｂ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ ｕ ≤ １．０ ｍｍ

图 １１　 不同位移约束下的优化结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ

表 １　 不同位移约束下的各材料体积分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ

ｕ ≤ １．４ ｍｍ ｕ ≤ １．２ ｍｍ ｕ ≤ １．０ ｍｍ
Ｖｐ ０．０５３ ２ ０．０７３ ３ ０．０９４ ７
Ｖｍ ０．２６６ ９ ０．２６０ ２ ０．２６４ ２

Ｖｐ ＋ Ｖｍ ０．３２０ １ ０．３３３ ５ ０．３５８ ９
（Ｖｐ ／ （Ｖｐ ＋ Ｖｍ）） ／ ％ １６．６１ ２１．９８ ２６．３９

４　 结　 　 论

本文发展了一种基于 ＭＭＣ 的压电多材料主动结构的显式拓扑优化框架，通过同步优化结构拓扑以及

压电驱动器布局实现结构的轻量化设计．该框架以压电材料以及弹性材料的总质量为目标函数，并施加位移

约束以保证结构刚度．采用 ３ 组独立的 ＭＭＣ 组件显式地描述了压电多材料主动结构的材料分布，优化结果

能够与 ＣＡＤ 软件无缝链接，便于后续的加工制造．相比于被动结构，主动结构利用具有不同极化特征的压电

材料的驱动作用能抵消外部载荷引起的变形．数值算例表明，主动结构具有比被动结构更轻的质量，验证了

该框架的有效性．随着位移约束的降低，主动结构中压电材料的体积占比增加以获得更强的主动驱动作用．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＧＯＳＳＷＥＩＬＥＲ Ｇ Ｒ， ＢＲＯＷＮ Ｃ Ｌ， ＨＥＷＡＧＥ Ｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１５， ７（４０）： ２２４３１⁃２２４３５．

［２］　 ＰＲＥＵＭＯＮＴ Ａ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａｃｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ａｒｒａｙ Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８．
［３］　 ＲＥＫＳＯＷＡＲＤＯＪＯ Ａ Ｐ， ＳＥＮＡＴＯＲＥ Ｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｉｖｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｈａｐｅ ｍｏｒｐｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ２８９： １０７１４９．
［４］　 ＳＯＦＬＡ Ａ Ｙ Ｎ， ＭＥＧＵＩＤ Ｓ Ａ， ＴＡＮ Ｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇ： ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａ⁃

ｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１０， ３１（３）： １２８４⁃１２９２．
［５］　 ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｐａｒｔ Ⅰ： ｏｎｅ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， １９０（４９ ／ ５０）： ６５７７⁃６６０４．
［６］　 ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｐａｒｔ Ⅱ： ｔｗｏ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， １９０（４９ ／ ５０）： ６６０５⁃６６２７．
［７］　 ＪＥＮＳＥＮ Ｐ Ｄ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｆ， ＤＩＭＩＮＯ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ３Ｄ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］ ． Ａｃｔｕａｔｏｒｓ， ２０２１， １０（９）： ２１７．

９７３１第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 延晓晔，等： 基于压电驱动的多材料主动结构显式拓扑优化设计



［８］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２４， ６７（１）： ５．

［９］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４０７： １１５９３８．

［１０］　 ＬＩＮＤ Ｃ． Ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ｗｈｅｒｅ ｄｏ ｗｅ ｓｔａｎｄ？ ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ５
（６）： １１２５⁃１１５４．

［１１］　 黄志丹， 向楠， 苏程． 主动约束阻尼开口柱壳的 ＮＬＭＳ 反馈减振控制［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２１， ４２（７）： ６８６⁃
６９５．（ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｄａｎ， ＸＩＡＮＧ Ｎａｎ， ＳＵ Ｃｈｅｎｇ． ＮＬＭＳ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ｗｉｔｈ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１， ４２（７）： ６８６⁃６９５．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１２］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＵＯ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｏｖａｂｌｅ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， ２３（４）： ０４５０２４．

［１３］　 ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＫＡＮＧ Ｚ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃ⁃
ｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２８１： ２００⁃２１９．

［１４］　 ＭＯＬＴＥＲ Ａ， ＦＯＮＳＥＣＡ Ｊ Ｓ Ｏ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｌ Ｄ Ｓ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｉｅｚｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１６， ４０（９ ／ １０）： ５５７６⁃５５８８．

［１５］　 ＧＵＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＺＨＯＮＧ Ｗ． Ｄｏｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ： ａ ｎｅｗ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒ⁃
ｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ８１（８）： ０８１００９．

［１６］　 ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＬＡＩ Ｑ， ＧＵＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ⁃ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２４， １４６
（１２）： １２１７０１．

［１７］　 ＨＵ Ｘ， ＬＩ Ｚ， ＢＡＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， １２５（２０）： ｅ７５６２．

［１８］　 ＬＩ Ｚ， ＨＵ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｗ． Ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２３， ６６（１）： １９．

［１９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＳＯＮＧ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｖｉａ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ＭＭＣ） ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １１３
（１１）： １６５３⁃１６７５．

［２０］　 ＨＯＭＡＹＯＵＮＩ⁃ＡＭＬＡＳＨＩ Ａ， ＳＣＨＬＩＮＱＵＥＲ Ｔ， ＭＯＨＡＮＤ⁃ＯＵＳＡＩＤ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２Ｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＭＡＴＬＡＢ
ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
２０２１， ６３（２）： ９８３⁃１０１４．

［２１］　 ＤＵ Ｚ， ＣＵＩ Ｔ， ＬＩＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅａｓｙ⁃ｔｏ⁃ｅｘｔｅｎｄ ＭＡＴＬＡＢ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ （ＭＭＣ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２２， ６５（５）： １５８．

０８３１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


