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摘要：　 针对棋盘格过滤技术中单元权重系数的计算，对已有文献中的棋盘格抑制方法进行改进，
提出了物理意义明确且更具一般性的公式．建立含应力约束的弹塑性拓扑优化模型，将改进的棋盘

格抑制方法用于弹塑性结构拓扑优化，采用 ＥＳＯ（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）法进行优化．编
程实现了两个数值算例，对算例结果分析表明：改进的棋盘格抑制方法具有更好的抑制效果，且该

方法并不局限于材料线性范围的拓扑优化，也适用于进行材料非线性的拓扑优化时棋盘格的抑制．
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引　 　 言

棋盘格或称棋盘格式（ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ）是采用固定有限元网格进行结构拓扑优化时

在优化结构中常出现的一种数值不稳定现象，使得优化后的结构单元呈现出类似棋盘格形式

的排列．棋盘格使结构形状的提取及制造都比较困难，在优化过程中应尽量避免．
基于上述原因，如何解决棋盘格的问题已吸引了许多研究者的关注．棋盘格本质上是由于

数值误差造成的［１］，因此采用高阶单元可以减少数值误差的出现，从而较好地抑制棋盘格现

象．如 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 和 Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ［２］在热弹性拓扑优化中采用高阶单元的方法成功消除了优化结构

中出现的棋盘格现象．但高阶单元的使用会极大增加计算成本，所以在计算条件有限的情况

下， 为增加计算效率仍不得不采用易于产生棋盘格现象的低阶单元．为兼顾计算效率与棋盘

格现象的抑制， 就有必要在采用低阶单元的同时， 使用一定的棋盘格抑制方法来抑制棋盘格

现象．
众多研究者已经提出了多种棋盘格抑制方法，这些方法主要分为两类，一类是约束方法，

比如周长控制方法［３］和梯度控制方法［４⁃６］ ．由于对不同的优化问题，约束方法需要对约束参数

值作出不同的调整，取值的合理性很大程度上取决于设计人员的经验，因此该类方法在实际应

用时受到局限．另一类方法是过滤方法，主要包括密度过滤法［７⁃８］ 和敏度过滤法［９］ ．过滤法易于

实施，并且不改变结构有限元网格和不增加结构系统的自由度，因此除过滤计算外不会增加其

它任何计算代价．基于此，过滤法在结构拓扑优化中被广泛使用．密度过滤法只适用于类似变
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密度法等设计变量可以连续取值的拓扑优化问题，不适用于如 ＥＳＯ 法中设计变量只取 ０ ／ １ 离

散值的拓扑优化问题．敏度过滤法同时适用于设计变量连续取值或离散取值的拓扑优化问题，
其基本思想就是对被过滤单元本身及与其相邻单元的敏度进行加权平均过滤，采用过滤后的

敏度代替过滤前的敏度．已经证明在许多实际应用中敏度过滤是一个稳定和可靠的方法［１０］ ．之
后许多学者继续发展了敏度过滤技术，如文献［１１］采用的交叉敏度过滤技术，文献［１２］采用

的网格独立的 Ｇａｕｓｓ 权因子过滤法，都得到了较好的棋盘格抑制效果．
Ｌｉ 等［１３］专门针对 ＥＳＯ 法提出了一种简单且实用的敏度类型的棋盘格抑制方法，其核心

是对单元基准因子（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ）进行过滤，以尽可能地校正有限元近似所产生的数值误差

从而抑制棋盘格的出现，该方法得到了较好的抑制效果．之后，郭中泽等［１４］在文献［１３］的基础

上提出了一种灵敏度高阶再分配方法，同样得到了较好的结果．但已有文献仅给出了权重因子

的离散数字，没有从一般意义上给出权重因子的解析表达式，这给该方法在实际应用中带来了

一定局限性．
另外值得提及的是，已有文献中关于棋盘格抑制方面的探讨，仅有很少的文献考虑材料的

非线性行为［７，１２］，大多数还都局限于材料线性变形范围的探讨，在材料线性范围内被证明有效

的棋盘格抑制方法当被用于材料非线性范围时是否依然适用，有必要做更进一步的讨论．本文

采用基于应变能准则［１３］的 ＥＳＯ 法对结构进行拓扑优化，结合该文提出的单元权重系数分配

方法，对其中所提出的抑制方法进行改进，通过数值算例，分析表明，改进后方法的抑制效果更

好，特别是将改进后的抑制方法用于抑制考虑材料非线性的结构拓扑优化所产生的棋盘格现

象时，也得到了较好的抑制效果，显示了本文所提出改进方法的有效性．

１　 结构拓扑优化的数学模型及采用 ＥＳＯ 法的优化过程

首先定义材料用量

　 　 Ｍ ＝ Ｖ ／ Ｖ０， （１）
其中， Ｖ 为优化后结构的实体材料体积，Ｖ０ 为优化前结构的材料体积．然后以材料用量最少为

目标，以结构最大等效应力介于一定的取值范围为约束，将材料变形拓展到弹塑性范围，采用

ＥＳＯ 法对由弹塑性材料制备的结构进行拓扑优化，建立优化模型为
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其中， ｎ 为结构的离散单元总数；ｍｉ 为第 ｉ 个单元的材料用量；σｍａｘ 为结构的最大等效应力；σｓ

为实体材料的屈服应力；β 为应力约束系数，它取决于结构的工作性能和实体材料的强化性

能，通过调整 β 值来选择进行弹塑性结构拓扑优化或弹性结构拓扑优化．
采用 ＥＳＯ 法进行拓扑优化时的整个优化过程如下［１５］：
１） 建立固定网格的有限元模型，模型需覆盖被优化结构的最大设计区域．
２） 确定优化准则．本文采用应变能准则：
　 　 Ｓｅ ≤ Ｒ·Ｓｍａｘ， （３）

其中 Ｓｅ 为单元 ｅ 的应变能；Ｒ 为初始删除率，０ ＜ Ｒ ＜ １；Ｓｍａｘ 为最大的单元应变能．
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３） 对所建立的结构有限元模型进行静力学非线性有限元求解．
４） 比较设计域中每个单元的应变能，将满足式（３）的单元从设计域中删除．Ｒ 的作用是延

缓单元删除过程，以使每次迭代仅有很少的单元从设计域中被删除．因为如果在一次迭代中删

除单元过多，最终所得到的拓扑构型可能不是最优的．
５） 重复进行静力学非线性有限元分析、判断和单元删除，直到再无单元满足式（３）为止，

此时认为优化结果已达到了一个对应于 Ｒ 的稳定状态．此时再引入进化率参数 Ｅ， 将删除率修

改为［１６］

　 　 Ｒ ＝ Ｒ ＋ Ｅ ． （４）
重复进行步骤 ３） ～５），直到结构的最大等效应力满足式（２）中的约束条件为止．

２　 ＥＳＯ 法中棋盘格抑制方法的改进

与通常的敏度过滤类似，当采用式（３）的应变能准则时，需对各个单元的应变能进行过滤．
对于正方形单元 ｅ， 其应变能过滤式为［１３］

　 　 Ｓｅ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＶｉＳ０

ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＶｉ

， （５）

式中， Ｓ０
ｉ 是过滤前第 ｉ个单元的应变能，Ｖｉ 是第 ｉ个单元的体积，ｍ是包括单元 ｅ在内以及与单

元 ｅ 直接相连接的所有单元的个数，ｗ ｉ 是权重系数，且

　 　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １． （６）

若对设计域划分相同的网格，则所有单元体积相同，结合式（６）、式（５）简化为

　 　 Ｓｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＳ０

ｉ ． （７）

根据文献［１３］， ｗ ｉ 的计算公式为

　 　 ｗ ｉ ＝
Ｋ ｉ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ

　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ． （８）

这里，参数 Ｋ 值的定义，是为了更方便地表述图 １ 中的离散数据，也能为本文后续公式的推导

提供方便．Ｋ 值的大小，实质上反映了该单元距离中心单元的远近．对于一阶、二阶分配格式，文
献［１３］给出单元 ｅ 及其邻接单元的 Ｋ 值分布如图 １（ａ）、（ｂ）所示．

（ａ） 原始一阶分配格式 （ｂ） 原始二阶分配格式

（ａ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ Ｋ （ｂ） Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ Ｋ
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（ｃ） 改进的一阶分配格式 （ｄ） 改进的二阶分配格式

（ｃ） Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ Ｋ （ｄ） Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ Ｋ
图 １　 离散结构单元的 Ｋ 值分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｋ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 １（ａ）、（ｂ）中的 Ｋ 值分布具有按格赋值的特点，各格中的数字是离散整数，没有严格将

单元之间的距离加以关联，仅大致体现了单元间距的影响．鉴于这些情况，下面本文提出求解

单元格中 Ｋ 值的方法．
设任意单元 ｊ与单元 ｅ的中心间距为 ｌｅｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ≠ ｅ），且在所有 ｌｅｊ 中，最小值为 ｌ０，

称其为特征距离（对于规则的四边形单元即为单元尺寸） ．记单元 ｅ的 Ｋ 值为 Ｋｅ，单元 ｊ的 Ｋ 值

为 Ｋ ｊ，定义 αｐｎ 为 ｐ 阶分配格式的第 ｎ 层距离因子，αｐｎ 的大小反映单元层次 ｎ 距中心单元 ｅ 的
远近，αｐｎ 越大反映第 ｎ层单元距单元 ｅ越远．对于一阶分配格式仅有一层（即紧邻单元 ｅ的 ８个

单元），二阶分配格式有两层（称紧邻单元 ｅ 的 ８ 个内层单元为第 １ 层单元，即 ｎ ＝ １；第 １ 层外

的 １６个单元为第 ２层单元，即 ｎ ＝ ２），依次类推 ｐ阶分配格式有 ｐ层，从内到外依次记为 ｎ ＝ １，
２，…，ｐ，这里 ｐ为最大层数．这样，对于任意 ｐ阶分配格式，就可建立求解任一单元 ｊ的Ｋ ｊ 值的公

式为

　 　
Ｋ ｊ

Ｋｅ

＝
ｌ０

αｐｎ ｌｅｊ
　 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ≠ ｅ） ． （９）

将式（９）改写，可得 Ｋ ｊ 值的表达式为

　 　 Ｋ ｊ ＝
ｌ０

αｐｎ ｌｅｊ
Ｋｅ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ， ｊ ≠ ｅ） ． （１０）

对于一阶分配格式 ｐ ＝ １，仅有一层单元 ｎ ＝ １，距离因子 αｐｎ 可记为 α１１，取 α１１ ＝ ２，Ｋｅ ＝ ４，
则根据式（１０） 计算可得一阶分配格式的 Ｋ 值分布如图 １（ｃ）．对于二阶分配格式 ｐ ＝ ２，有两层

单元 ｎ ＝ １ 或 ２，距离因子 αｐｎ 可记为 α２１ 和 α２２，取 α２１ ＝ １．５，α２２ ＝ ３，Ｋｅ ＝ ３６．根据式（１０） 计算

可得二阶分配格式的Ｋ值分布如图 １（ｄ）．ｌｅｊ 严格体现了单元间距对Ｋ值的影响，而根据单元层

次距中心单元 ｅ 的远近，可初步判断 αｐｎ 的大小．显然，只要合理取定 αｅ 值，采用式（１０） 计算 Ｋ
值比直接按图 １（ａ）、（ｂ）中方式按格赋 Ｋ 值要更灵活和有效．且后面的数值算例表明，尽管由

图 １（ａ）到图 １（ｃ），各网格中的 Ｋ 值变化不大，但棋盘格抑制效果明显更好．进一步将式（１０）
代入式（８），得到

　 　 ｗ ｉ ＝
１

１ ＋ ｌ０ ∑
ｍ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（αｐｎ ｌｉｊ）

－１

． （１１）

显然，按上述方法计算 ｗ ｉ 比按图 １方式选取各网格的离散 Ｋ值后再计算 ｗ ｉ 减少了人为随

意性，且计算结果也更严格地包含了单元间距的影响．不失一般性，对于任意 ｐ 阶分配格式，均
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可容易地按相同方式导出各单元Ｋ值的计算公式，从而再推得与式（１１） 相对应的计算ｗ ｉ 的公

式．显然，新方法也适用于三维有限元网格的过滤．

３　 数值实现方法与算例

３．１　 数值实现方法

利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行建模和计算，即执行前述优化过程的第 １）步和第 ３）步；利用 ＡＮ⁃
ＳＹＳ 的 ＡＰＤＬ 功能，编制 ＡＰＤＬ 二次开发程序对计算结果进行处理，即执行优化过程的第 ４）步
和第 ５）步．
３．２　 数值算例与结果分析

算例 １　 待优化结构如图 ２， 为一左端固支的矩形横截面悬臂梁， 横截面尺寸为 ５０ ｍｍ×
１ ｍｍ，其它几何尺寸如图．在悬臂梁右侧边中间 １０ ｍｍ 的范围施加 ２５ ＭＰａ 的均布剪应力．弹
塑性材料采用如图 ３ 所示双线性本构模型，本例中取弹性模量 Ｅ０ ＝ ７５０ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比
μ ＝ ０．３，硬化模量 Ｅ ｔ ＝ ７１．１ ＭＰａ，屈服应力 σｓ ＝ ７５ ＭＰａ ．将设计域划分成 １ ２５０ 个面积相同的

正方形单元，单元边长为 ２ ｍｍ，单元类型为四节点的 ＰＬＡＮＥ ４２ 单元．采用基于应变能准则［１３］

的 ＥＳＯ 法进行优化，其中取初始删除率 Ｒ ＝ ０．００２，进化率 Ｅ ＝ ０．００２．

图 ２　 悬臂梁尺寸与载荷 图 ３　 双线性材料本构模型 图 ４　 固支梁尺寸与载荷

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ

未采用棋盘格抑制措施，而采用文献［１３］的棋盘格抑制方法以及本文改进的抑制方法进

行的结构拓扑优化，所得结果如表 １ 所示．
分析表 １ 中的各优化构型图可知：就棋盘格抑制效果而言，未抑制情形的优化结构存在较

严重的棋盘格式；采用文献［１３］中的一阶抑制方法的优化结构虽很大程度地抑制了棋盘格，
但结构中仍存在单节点连接的单元［１７］，这样的单元容易造成结构失稳破坏，在结构设计中必

须避免；在采用文献［１３］中的二阶抑制方法时，棋盘格和部分单节点连接的单元得到消除，这
说明二阶抑制方法的抑制效果要优于一阶方法，但仍有少许单节点连接单元的存在；采用本文

改进的抑制方法，即使采用一阶分配格式的过滤方法，所得到的优化结构也比改进前的二阶方

法的抑制效果更好，这充分显示了本文改进方法的优越性．此外，采用二阶抑制方法和改进的

一阶方法所得到的拓扑结构具有相似的内部构型，而不同于采用文献［１３］中的一阶抑制方法

所得到的拓扑构型，这也进一步说明在棋盘格抑制效果方面，二阶方法要优于一阶方法，改进

的方法要优于文献［１３］中的方法．甚至，本算例进行的是弹塑性结构拓扑优化，所得到的拓扑

构型结果直接表明，本文所提出的改进抑制方法对材料非线性结构拓扑优化中的棋盘格现象

也具有明显的抑制效果．
结构在一定的载荷条件下，应力分布的均匀化程度也是衡量结构性能的一个重要指标，应

力分布越均匀，结构的承载性能越好．在此，定义应力均匀指数：
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　 　 Ｐｍ ＝
σｍａｘ

σｍｉｎ
， （１２）

应力均匀指数 Ｐｍ 越小表明应力分布越均匀．
表 １　 悬臂梁拓扑优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

　 　 对表 １ 中的数据进行整理得到表 ２．
对表 ２ 数据进行分析可知：对于平均应力指数和最大变形，改进的抑制方法小于文献

［１３］中的抑制方法，这说明采用改进的抑制方法所得到的优化结构，其应力均匀化程度较高，
结构的承载性能较好，且抗变形能力也较强．虽然未抑制方法的应力均匀指数和最大变形都较

小，但由于存在严重的棋盘格式，这样的结构并不可取．二阶抑制方法的平均应力指数和最大
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变形略高于一阶方法，但由于首先要考虑棋盘格的抑制效果，所以在一阶抑制方法未得到良好

的棋盘格抑制效果时，需采用二阶抑制方法．只有在一阶、二阶抑制方法都得到了良好的棋盘

格抑制效果时，才采用平均应力指数和最大变形较小的抑制方法．
表 ２　 悬臂梁拓扑优化数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｎｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
１ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］

ｉｍｐｒｏｖｅｄ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ

２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ

ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

７．４７ １６．６０ ８．８５ １８．５３ ９．２３

ｍａｘ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｍａｘ

２．１５８ ８ ２．２７３ ３ ２．１５７ ３ ２．３３９ ８ ２．１８４ ８

　 　 算例 ２　 待优化结构如图 ４，为一两端固支的超静定矩形横截面梁，横截面尺寸为 １００ ｍｍ×
５ ｍｍ，其它几何尺寸如图．在梁底部的中间位置施加 １ ｋＮ 的集中载荷．本例中材料模型取线弹

性材料，弹性模量 Ｅ０ ＝ ２１０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝ ０．３．将设计域划分成 １ ６００ 个面积相同的正方形

单元，单元边长 ５ ｍｍ，单元类型为 ４ 节点的 ＰＬＡＮＥ ４２ 单元．采用基于应变能准则的 ＥＳＯ 法进

行优化，取初始删除率 Ｒ ＝ ０．００２，进化率 Ｅ ＝ ０．００２．
表 ３　 固支梁拓扑优化结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ
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表 ４　 固支梁拓扑优化数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｎｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
１ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］

ｉｍｐｒｏｖｅｄ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ

２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ

ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

９．７７ １４．３７ ８．２２ ８．７８ １２．９６

ｍａｘ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｍａｘ

０．０１４ １４１ ０．０１４ ２２３ ０．０１４ ７３８ ０．０１５ ３２３ ０．０１４ １６３

　 　 本算例所进行的优化情形与算例 １ 相同，所得到的拓扑优化结果及数据分别如表 ３ 和表

４ 所示．
分析表 ３ 中各结构优化构型，可见在棋盘格抑制方面，本算例与算例 １ 都有对应的类似结

果，再次展示了改进方法具有更好的棋盘格抑制效果．此外，作为计算经验，值得顺便说明的

是：在数值计算中，作者发现，当把集中载荷仅施加在梁底部中间的一个节点上时，会造成中间

节点处局部应力和局部应变能过大，产生节点和单元扭曲，从而引起应变能准则被错误地估

计，此时即使采用改进的棋盘格抑制方法也不能得到良好的抑制效果．于是，作者将集中载荷

均匀分布在包括中间节点及紧邻中间节点的另外两个节点上，如此，减小了应力集中程度，成
功得到了表 ３ 所示的结果．

此外，需要说明的是，在改进的一阶方法所得到的优化结构应力图中存在几个“孤立单

元”（黑色单元），这些“孤立单元”的存在与否并不影响结构的整体性能，故在计算平均应力指

数选取最小应力 σｍｉｎ 时，并没考虑这几个“孤立单元”，而是取应力分布图中颜色为黑色单元

的应力 ２．５０５．采用文献［１３］中的二阶抑制方法时，也出现了类似情况，采取了同样的处理办

法．对表 ４ 中的应力分布和变形分析可知，算例 ２ 所得到的结果与算例 １ 相似，这更进一步说

明本文所提出的改进方法的优越性．

４　 结　 　 论

为了避免优化后结构中的棋盘格现象，本文对已有的棋盘格抑制方法进行改进，针对棋盘

格过滤技术中单元权重系数的计算，提出了物理意义明确且更具一般性的公式．编程实现了相

应的数值算例，给出了采用不同棋盘格抑制方法的结构优化构型等结果．基于算例的结果，对
比分析表明：与已有方法相比，本文改进的棋盘格抑制方法具有更好的抑制效果．此外，采用本

文改进的抑制方法所得到的优化结构其应力分布相对来说更加均匀，结构性能更优越，抗变形

能力也较强．并且，本文所提出的改进方法并不局限于材料线性范围的拓扑优化，也适用于进

行材料非线性拓扑优化时棋盘格的抑制．当然，本文所提出的方法也存在一定缺陷，比如不适

用于非规则形状单元，作者会在未来的工作中进一步研究．
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