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多参数点阵结构多尺度拓扑优化设计方法*
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（武汉科技大学冶金装备及其控制教育部重点实验室，武汉 430081）

[ 摘要 ] 点阵结构具有质量轻、比强度/比刚度高、减振吸能效率高等优势，被广泛应用于航空航天及深海领域等高

端装备关键承载部件设计。然而，传统点阵结构在微观尺度上，其单胞仅能通过单一参数描述；在宏观尺度上，单胞

分布则局限于均布式假设，导致设计空间未被充分利用，制约了力学性能提升，难以满足关键承载部件极致轻量化设

计的严苛需求。本文提出一种多参数点阵结构多尺度拓扑优化设计方法：在微观尺度上，采用近似模型辅助的粒子

群优化算法实现多参数点阵单胞拓扑构型设计；在宏观尺度上，利用参数化水平集拓扑优化方法实现点阵单胞的拓

扑分布优化。所提方法实现了微观点阵材料设计与宏观结构优化的耦合，最大限度挖掘材料潜力，提升点阵结构的

力学性能。算例结果表明，与传统单参数点阵结构相比，所提方法优化后的结构力学性能提升 53.42%；相较于仅经

微观单尺度优化或宏观单尺度优化的点阵结构，其性能分别提升 48.07% 和 12.69%。这表明多尺度优化设计的点阵

结构具有更优异的承载能力。本文方法显著拓展了点阵结构设计空间，能有效提升其力学性能，在航空航天等重点

领域装备结构的轻量化设计中具有重要应用前景。
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  硕士，研究方向为点阵结构智能

设计。

点阵结构的设计空间。相比之下，采

用多参数描述的点阵结构为点阵单

胞内所有杆件直径赋予独立的设计

变量，能够充分扩展点阵结构的设计

灵活性，从而提升点阵结构的力学

性能。汤洛天等 [6] 对杆件夹角参数

不同的体心立方点阵结构开展准静

态压缩试验，通过研究杆间夹角参

数对点阵结构失效模式的影响规律，

获得了综合性能最优的点阵结构。

Tancogne-Dejean 等 [7] 开发了一种具

有锥形梁的点阵结构，通过减小横截

面参数可使杨氏模量和能量吸收率

分别提高 70% 和 45%。吴佳豪等 [8]

研究了均匀与梯度点阵结构压缩性

能及能量吸收的影响规律，结果表

明，在大应变状态下，采用不同杆径

点阵结构具有质量轻、比强度高、

比刚度高、减振吸能效率高、隔热防热

性好等优异性能，被认为是最有前景

的新一代轻质强韧结构，广泛应用于

航空航天、船舶海工、车辆工程、生物

医疗等重点工程领域 [1–2]。随着新材

料、新工艺和新技术的快速发展，结构

轻量化设计迎来了全新机遇 [3]。尤其

是点阵结构设计方法与增材制造工

艺的深度结合，极大地提升了复杂几

何结构的设计自由度和制造灵活性，

使得具有优异力学性能的点阵结构

成为研究热点 [4–5]。

目前，点阵结构设计大多基于单

参数描述的设计框架展开，即点阵

单胞各杆件尺寸相同，且点阵单胞呈

均匀分布状态，这一局限严重限制了
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参数梯度分布的点阵结构性能最优。

柏龙等 [9] 通过设计具有不同尺寸参

数的点阵单胞，获得了最优构型尺寸

的点阵单胞，相比传统尺寸单一的点

阵结构，其弹性模量增加了 121.5%。

然而，上述研究采用的点阵结构

几何模型主要通过 CAD 软件建模或

几何隐式模型表达的方式，不仅资源

消耗大、效率低，且对于复杂形状建

模困难，难以有效实现点阵单胞构型

的参数化描述，通过水平集函数来显

式描述点阵的几何构型可有效解决

上述问题。例如，向艳 [10] 基于水平

集函数构建了变截面点阵单胞的显

式几何描述模型，获得了等效体积模

量和剪切模量最优的变截面点阵单

胞设计。张树佰等 [11] 基于水平集函

数建立了面向宏观力学性能的变截

面点阵优化模型，得到了具有优秀承

载性能的变截面点阵结构。

上述研究主要聚焦于具有特定

性能的点阵单胞，且点阵单胞大多为

均匀分布在宏观设计域内，未考虑宏

观点阵结构的拓扑设计。点阵结构

具有显著的跨尺度结构特性，融合了

微观尺度的点阵单胞构型设计与宏

观尺度的点阵拓扑分布设计。因此，

单一尺度的优化设计能够在一定程

度上提升点阵结构的力学性能，但未

能充分发挥点阵结构的跨尺度特性

和优化潜力。龙凯 [12] 和王宪杰 [13]

等基于双向渐进结构优化法开展了

以宏观结构刚度为优化目标的材料

微结构拓扑优化，实现了宏观、微观

结构的多尺度优化，使结构力学性能

得到显著提升。Guo[14] 和 Zhao[15] 等

基于宏观、微观协同优化模型，开展

了宏观结构拓扑与微结构构型的并

行拓扑优化，突破了传统拓扑优化主

要集中在宏观结构优化的限制，获得

了具有微观拓扑构型和最优材料分

布的多尺度结构，使其力学性能得到

进一步提升。可见，多尺度优化方法

能够更全面地考虑点阵结构在不同

尺度上的力学行为，从而进一步提高

点阵结构的承载能力和能量吸收效

率，得到力学性能更优的多尺度点阵

结构 [16]。

因此，本文将微观点阵单胞构

型设计与宏观点阵拓扑分布优化深

度结合，提出了一种多参数点阵结

构多尺度拓扑优化设计方法，以实

现点阵单胞拓扑构型设计及其宏观

拓扑分布的并行优化。在微观尺度

上，基于水平集函数构建点阵微结

构的几何描述模型，采用能量均匀

化方法计算点阵单胞的宏观等效属

性，通过近似模型辅助的智能优化算

法（Efficient surrogate-assisted particle 
swarm optimization，ESPSO）实现多

参数点阵单胞拓扑构型设计。在宏

观尺度上，通过参数化水平集方法优

化宏观结构的材料分布。通过两组

数值算例验证本文所提方法的有效

性和优势。

1 多参数点阵结构的多尺度
  设计框架

多参数点阵结构的多尺度设计

框架如图 1 所示，将承受载荷和边界

条件下的结构划分为宏观结构和点

阵微结构，其中宏观结构由点阵单胞

在空间内均匀周期性排列组合而成。

通过多尺度优化，可同时实现宏观结

构拓扑与点阵单胞构型的优化，且宏

观、微观尺度之间具有交互性，宏观

尺度优化决定了微结构在宏观结构

内的存在性，微观尺度优化决定了微

结构的宏观等效属性，得到微观点阵

单胞构型与宏观结构拓扑的最终点

阵结构。

2 多参数点阵的显式几何描述
  及其等效属性计算

水平集方法是一种用于隐式描

述结构几何边界的技术，其核心思想

是通过高一维水平集函数的零等值

线或等值面来表征目标曲线或曲面。

本文通过定义水平集函数的显式数

学关系，将结构几何边界由隐式描述

转化为显式描述，以实现其几何特征

的精确调控。基于水平集函数的点

阵杆件显式几何描述模型如下。
�
�
�

�

m

m

m

m

if

if where

if D

( ) ,

( ) , ,

( ) , /

(

x
x
x

� �
� ��
� �

�

�
�

�
�

0

0

0

x
x
x

�
�
�

 

x)) max( ( , ), ( , ), ( , )),

( , ) min(

, , ,

, ,

�

�

� � �

� �
m r m c m c

m r m r

x y x y x y
x y

1 2

11 2

1

01

( , ), ( , )),

( , )
( sin ( ) cos (

,

,

x y x y

x y
x x y y

�

�
� �

m r

m r

m m� �
� � � � � � 00

2

2

2

0 0

2

2

1
2

))

( / )
,

( , )
(cos ( ) sin ( ))

( / )
,

t

x y
x x y y

L
�

� �
m r

m m� �
� � � � �

22

0

1 2

0

1 2 2 1 2 1

2

2 2

,

, , , cos ,

(

x x x y y y y y
L

x x
L

L x x

�
�

�
�

�
�

�
�

� �

  sin� �m m

11

2

2 1

2

1

1

2

1

2

2

2

1
2

) ( ) ,

( , )
( ) ( )

( / )
,

( ,

,

,

� �

� �
� � �

y y

x y x x y y
t

x y

�

�

m c

m c ))
( ) ( )

( / )
� �

� � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
� 1

2

2

2

2

2

2

x x y y
t

 
�
�
�

�

m

m

m

m

if

if where

if D

( ) ,

( ) , ,

( ) , /

(

x
x
x

� �
� ��
� �

�

�
�

�
�

0

0

0

x
x
x

�
�
�

 

x)) max( ( , ), ( , ), ( , )),

( , ) min(

, , ,

, ,

�

�

� � �

� �
m r m c m c

m r m r

x y x y x y
x y

1 2

11 2

1

01

( , ), ( , )),

( , )
( sin ( ) cos (

,

,

x y x y

x y
x x y y

�

�
� �

m r

m r

m m� �
� � � � � � 00

2

2

2

0 0

2

2

1
2

))

( / )
,

( , )
(cos ( ) sin ( ))

( / )
,

t

x y
x x y y

L
�

� �
m r

m m� �
� � � � �

22

0

1 2

0

1 2 2 1 2 1

2

2 2

,

, , , cos ,

(

x x x y y y y y
L

x x
L

L x x

�
�

�
�

�
�

�
�

� �

  sin� �m m

11

2

2 1

2

1

1

2

1

2

2

2

1
2

) ( ) ,

( , )
( ) ( )

( / )
,

( ,

,

,

� �

� �
� � �

y y

x y x x y y
t

x y

�

�

m c

m c ))
( ) ( )

( / )
� �

� � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
� 1

2

2

2

2

2

2

x x y y
t

 

 （1）

图 1 多参数点阵结构的多尺度设计框架

Fig.1 Multi-scale design framework for multi-parameter lattice structures
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式中，D 为设计域；Ω为杆件部分所

在的实体区域；∂Ω为杆件结构边界。

点阵杆件由一个矩形和两个圆组成，

其水平集函数分别为 φm，r（x，y）、
φm，c1（x，y）、φm，c2（x，y），圆心的坐

标分别为 （x1，y1）和 （x2，y2），矩形的

宽 t 和两个圆的直径相等； （x0，y0）

和 L 分别为矩形的中心点坐标和长

度。点阵单胞杆件的几何参数如图

2（a）所示，采用如式 （1）所示的基

于水平集的显式拓扑描述函数实现

点阵杆件几何的显式描述，图 2（b）
为杆件构成的点阵单胞。图 3 是点

阵单胞的三维水平集函数及其结构

设计域等值面。

点阵结构由点阵单胞周期性重复

排列组成，通常采用均匀化理论计算

点阵微结构的等效弹性性能 [17]。根

据均匀化理论，多参数点阵单胞的

宏观等效弹性张量 EH
ijkl 可由式 （2）

计算。
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H
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V
dV� � ��

1 0 0

| |
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式中，i，j，k，l = 1，2，…，d，d 表示空

间维度；p、q、r、s 表示张量指标，分

别对应三维空间中的坐标方向；H 表

示 Heaviside 函数；| V | 表示点阵单胞

的体积；μpq
0(ij) 表示初始的单元测试应

变场，在二维问题中包含 3 个独立的

单位应变；μpq
(ij) 是由初始的单元测试

应变施加后，点阵单胞对应的未知应

变场。

3 多参数点阵结构的多尺度
  优化数学模型

3.1 微观点阵单胞构型的优化模型

以点阵单胞的几何描述参数为

设计变量，给定的材料用量为约束条

件，点阵结构的整体柔度最小化为目

标函数，构建优化模型如下。

Find: t = (t1, t2, … , tn), n = 1, 2, … , N

Minimize: C E E E
E

NE
( ) ( ) ( )t U U u u� �

�
�T TK k tMA MA

1

Subject to: G(t) = v(t) – f v0≤0
          F = KU
          tmin≤tn≤tmax （3）
式中，tn 表示点阵单胞内第 n 个杆件

直径，即微观设计变量；N 表示点阵

单胞内的杆件总数；C 表示点阵结构

的整体柔度；U 表示点阵结构的位移

场；K 表示点阵结构的总体刚度矩阵；

NE 表示点阵结构被离散成有限单元

的总数；uE
MA 和 kE 分别表示第 E 个

宏观有限单元的位移和刚度矩阵；F
表示外载荷矩阵；G 表示微观点阵单

胞优化的体积约束；v（t）表示点阵

单胞的材料区域体积；f 表示给定的

材料体积率；v0 表示点阵单胞的设计

域体积。

为了实现近似模型辅助 PSO 智

能优化算法对上述模型的高效求解，

采用在高维度建模中具有更高建模

精度和更快建模速度的径向基函数 
（Radial basis function，RBF）近似模型。

通过引入 RBF近似模型建立粒子群

优化 Particle swarm optimization（PSO）

算法中的全局和局部近似模型以提高

优化效率。RBF模型定义如下：假定

有 n 个样本点 x1，x2，…，xn∈RD，响应

为 f（x1）， f（x2），…，f（xn），则由这 n
个样本点建立的 RBF近似模型可以

表示为

f x x x p xi i i
i

n
( ) ( ) ( )� � �

�
���  

1

 （4）
式中，Φi（·）为第 i 个基函数；||·||
为欧几里得范数；λi 为第 i 个基函数

的权重系数。本文采用 Cubic 基函

数：φ（r）= r3。此外，p（x）为一阶多项

式：bTx + a。为保证全局和局部近似模

型建立的精确性，对于全局近似模型，

其样本点数目与事先确定设定的粒子

群数一致，一般设置为 30 ；对于局部

近似模型，其样本点数目一般设置为

大于 5D，其中 D 为设计变量的数目。

本文进一步提升近似模型辅助

PSO 算法的优化效率，ESPSO 方法

使用了一种新的策略去更新粒子的

速度 [18]。
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式中，vi(T) = [vi1(T)，vi2(T)，…，vid (T)] 和
xi(T) = [xi1(T)，xi2(T)，…，xid (T)] 分别是

第 T 次迭代的第 i 个粒子的速度和位

置，d 表示问题的第 d 个维度。在

P*
Nid(T) 中，pi(T) = [ pi1(T)，pi2(T)，…，pid(T)]

是第 i 个粒子到达的历史最佳位置；
图 2 点阵单胞描述示意图

Fig.2 Schematic diagram of lattice unit cell

（b）点阵单胞拓扑构型

（a）点阵杆件的几何参数

(x2, y2)

(x0, y0)

(x1, y1)

L

t

图 3 三维水平集函数及其等值面

Fig.3 Three-dimensional level set function 
and its isosurface

结构设计域

零水平面

三维水平集函数

(x)<0φ

(x)=0φ

(x)>0φ
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pg(T) = [ pg1(T)，pg2(T)，…，pgd(T)] 是所

有粒子到达的全局最佳位置。粒子

pi(T) 位置通过跟踪历史最佳位置和

全局最佳位置来更新。

3.2 宏观点阵结构拓扑的优化模型

本文采用参数化水平集拓扑优

化方法开展点阵单胞在宏观尺度上

的拓扑分布优化，构建的点阵结构拓

扑的优化模型如下。
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式中，α jM 是第 j 个宏观设计变量；NM

表示宏观设计变量的总数；EH（tm）

表示点阵单胞的宏观等效弹性张量；

uM 表示宏观结构的位移场；ε 为应

变场；φM 为宏观水平集函数；GM 表

示宏观结构拓扑优化的体积约束；VM

表示宏观设计域的体积；vM 表示宏观

结构内的虚拟位移场，其在宏观结构

内的可允许动力学位移场内 Hper（ΩM，

ℝd）取任意值。

宏观尺度灵敏度分析针对设计变

量更新时，需要求解目标函数与约束

函数关于宏观设计变量的一阶灵敏度

分析，再通过成熟高效的优化准则法

OC 更新宏观尺度的设计变量 [19]。其

中目标函数关于宏观设计变量的敏度

信息，具体形式如下。
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宏观体积约束关于设计变量的

敏度信息如下。

�
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4 多尺度优化设计流程

点阵多尺度结构的优化设计流

程如图 4 所示。首先，构建宏/微观水

平集函数并初始化设计变量；然后，

采用均匀化方法计算点阵微结构的

等效弹性张量；随后，计算宏观结构

的单元刚度矩阵，再通过宏观有限元

分析求解位移场，计算点阵结构优化

的目标函数；对目标函数和约束函数

进行灵敏度分析，基于最优法则更新

宏观设计变量，ESPSO 算法更新微观

设计变量；最后，判断是否收敛，是则

输出最优的点阵多尺度结构设计，否

则返回上述步骤进行再次求解。

5 数值算例及结果分析

为充分说明本文所提方法的有

效性与优势，本节将基于上述构建的

点阵结构多尺度设计模型，以 MBB
梁和悬臂梁为例开展点阵结构的多

尺度优化设计。通过与单一参数点

阵微结构和均布式点阵宏观结构进

行力学性能对比，验证多尺度优化设

计在力学性能上的优势。通过不同

体积率组合的点阵宏/微观结构性能

比较，验证体积率变化对多尺度优

化的影响和结构性能差异。需要说

明的是，多尺度点阵结构的体积率为

点阵微结构体积率和宏观结构体积

率的乘积。为不失一般性，在所有数

值案例中均采用无量纲化处理，所

用材料的杨氏模量和泊松比均相同：

E = 1，泊松比 μ = 0.3。当连续 5 个迭

代步中目标函数的变动小于 1×10–3

且满足约束条件，或者达到设定的最

大迭代步数时，则默认为优化收敛，迭

代过程终止，最大迭代步数设为 200。

图 4 多尺度优化设计流程图

Fig.4 Flowchart of multi-scale optimization design

计算宏观结构单元刚度矩阵

计算点阵结构优化的目标函数

输出最优多尺度点阵结构设计

基于最优法则更新宏观设计变量

有限元分析求解位移场

计算目标与约束函数的灵敏度分析

收敛

是

否

基于最优法则更新宏观设计变量

定义宏/微观初始参数

构造宏/微观水平集函数，
初始化设计变量

采用均匀化方法计算点阵微
结构的等效弹性张量

图 5 MBB 梁点阵结构设计

Fig.5 Design of MBB beam lattice structure

t3

t2

t4

t1

（b）点阵微结构示意图（a）MBB梁点阵结构

H

F

L
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构及其目标函数。在单参数均布点

阵结构中，所有杆件直径均相等的单

参数点阵，其宏观结构为均布设计，

点阵结构柔度为 1473.4401；而对点

阵宏微观结构进行多尺度优化得到

各杆件的具体参数差异明显，且宏观

结构从均布点阵优化为拓扑分布，其

点阵结构柔度为 686.3464。在材料用

量相同的条件下，相比传统单参数均

布点阵结构，多尺度点阵结构柔度降

低了 53.42%，具有更好的力学性能。

表 2 为单尺度优化、多尺度优

化下的点阵宏微观结构及其目标函

数。在宏观单尺度优化中，点阵微

结构为单参数点阵，仅对其宏观结

构进行单尺度优化，得到的点阵结

构柔度为 786.1075 ；在微观单尺度

优化中，仅优化点阵微结构，其宏观

结构为均布设计，得到点阵结构柔

度为 1321.8851；而考虑点阵结构的

宏/微观多尺度优化得到结构柔度为

686.3464。相比宏观单尺度优化的

单参数点阵结构，多尺度优化得到的

点阵结构各杆件的尺寸参数差异明

显，点阵微结构材料分布更加合理，

结构性能提升 12.69%；相比微观单

尺度优化的均布点阵结构，进一步优

化了点阵的宏观拓扑分布，使点阵微

结构在宏观设计域内分布更加合理，

其点阵结构性能提升 48.07%。

表 1 传统单参数点阵均布结构和多尺度优化下的点阵宏微结构及其目标函数

Table 1 Macroscopic and microscopic structures of traditional single-parameter lattice structures with uniform distribution and multi-scale 
optimized lattice structures, and their objective functions

不同尺度点阵
结构优化

点阵微结构 各杆件直径值 宏观点阵结构 柔度

单参数点阵
均布结构

 t1– 4 = 0.0225  1473.4401

多尺度优化  

t1 = 0.0637；
t2 = 0.1075；
t3 = 0.1504；
t4 = 0.1901

686.3464

表 2 单尺度优化和多尺度优化下的点阵宏微结构及其目标函数

Table 2 Macroscopic-microscopic structures and objective functions of lattice structures under single-scale optimization and multi-scale optimization

不同尺度点阵结构优化 点阵微结构 各杆件直径值 宏观点阵结构 柔度

微观单尺度优化  

t1 = 0.0177；
t2 = 0.0223；
t3 = 0.0153；
t4 = 0.0398

1321.8851

宏观单尺度优化  t1–4 = 0.1287  786.1075

多尺度优化  

t1 = 0.0637；
t2 = 0.1075；
t3 = 0.1504；
t4 = 0.1901

686.3464

5.1 MBB 梁点阵结构设计

图 5（a）是MBB梁点阵结构设

计示意图，长 L = 100 mm，高 H = 50 
mm。结构上表面最左端施加竖直向

下的载荷 F = 100 N。MBB梁左端面

水平方向的自由度被约束，右下角的

竖直方向自由度被约束。MBB 梁设

计域被离散为 100×50 = 5000 个四

节点单元。图 5（b）为点阵微结构

示意图，其各个杆件分别标注为 t1、

t2、t3、t4，体积率约束设为 0.1，选取

多尺度点阵设计的微结构体积率为

0.5，宏观结构体积率为 0.2。
表 1 为传统单参数均布点阵结

构和多尺度优化下的点阵宏/微观结
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上述算例结果与讨论分析表明，

本文所提的多尺度点阵结构优化设

计方法能够在优化微结构的同时，进

一步优化微结构在宏观设计域内的

分布。相比传统单参数点阵均布结

构和仅考虑单一尺度的点阵结构优

化，宏/微观结构的材料分布更加合

理，力学性能上更具优势。

5.2 悬臂梁点阵结构设计

如图 6 所示，悬臂梁的设计域尺

寸：L = 100 mm，H = 50 mm。悬臂梁

左端面被完全固定，结构的右下角施

加竖直向下的载荷 F = 100 N。悬臂

梁设计域被离散为 100×50 = 5000 个

四节点单元，体积率约束设为 0.12。
宏/微观不同体积率组合下的点

阵多尺度优化结果如表 3 所示，可以

看到，在总体积率不变的情况下，随

着点阵微结构的体积率逐渐提高，宏

观结构的体积率逐渐降低，点阵结构

的柔度呈下降趋势，结果符合多尺度

优化规律。其中对于悬臂梁多尺度

设计，当点阵微结构体积率提高到最

大，即实心微结构时，多尺度设计的

点阵结构具有最好的刚度性能 [20]。

本文的点阵多尺度优化方法针对宏/
微观不同体积率组合的点阵结构都

适用，且均能得到性能优异的结构。

进一步验证本文提出的多参数

点阵结构设计方法的有效性，采用

COMSOL仿真软件分别对表 3 中体

积率组合为 0.4×0.3，0.6×0.2 的点阵

结构进行力学仿真，以验证两者的结

构性能差异。点阵结构尺寸设为 100 
mm×50 mm，其中每个点阵微结构

的尺寸为 1 mm×1 mm，实体材料选

取各向同性的碳钢，杨氏模量为 20.1 
MPa，泊松比为 0.3。在 COMSOL中

对模型进行有限元离散，边界条件如

图 6 所示，载荷 F = 100 N。

对点阵结构进行应力分析，图 7
和 8 为点阵结构的应力云图和位移

云图。仿真结果显示，体积率组合为

0.4×0.3 的点阵结构最大应力为 30.1 
MPa，最大位移 3.15 mm ；体积率组合

为 0.6×0.2 的点阵结构最大应力为

25.4 MPa，最大位移 2.5 mm。这表明

在载荷相同的条件下，体积率组合为

表 3 宏/微观不同体积率组合下的点阵多尺度优化结果

Table 3 Multi-scale optimization results of lattice structures under different macro-micro volume fraction combinations

结构
体积率（微观×宏观）

0.2×0.6 0.3×0.4 0.4×0.3 0.6×0.2

点阵微结构     

宏观结构     

柔度 680.0438 596.8713 583.7130 484.5244

图 6 悬臂梁点阵结构示意图

Fig.6 Schematic diagram of the cantilever 
beam lattice structure

H

F

L

图 7 仿真应力云图

Fig.7 Simulation stress contour maps

（a）体积率0.4×0.3，最大应力30.1 MPa （b）体积率0.6×0.2，最大应力25.4 MPa
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0.6×0.2的点阵结构产生的最大应力和

最大位移均小于体积率组合为 0.4×0.3
点阵结构，显示出更好的承载能力，整

体变形程度也更小，与表 3 中的优化

结果一致，验证了本文所提方法设计

多尺度点阵结构的有效性和可靠性。

6 结论

本文提出了一种多参数点阵结

构多尺度拓扑优化设计方法，微观尺

度采用基于近似模型辅助的粒子群

优化算法设计多参数点阵单胞拓扑

构型，宏观尺度利用参数化水平集拓

扑优化方法优化点阵单胞的拓扑分

布，实现了微观点阵单胞拓扑构型与

宏观结构拓扑分布的协同优化，最大

限度地挖掘材料潜力，提升了点阵结

构力学性能。数值算例结果表明，相

比传统单参数点阵结构和宏/微观单

尺度优化的点阵结构，本文方法优化

的点阵结构具有更优异的力学性能。

同时，本文探讨了微观点阵单胞

和宏观点阵结构在不同体积率组合下

的多尺度优化设计，对比了不同体积

率对多尺度点阵结构优化设计的影响

和结构性能差异，并采用有限元仿真

分析对优化结果进行了有效性验证。

本文方法显著拓展了点阵结构设计空

间，能够有效提升点阵结构力学性能，

在航空航天等重点领域装备结构的轻

量化设计方面具有重要应用前景。
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[ABSTRACT]  Lattice structures, characterized by lightweight properties, high specific strength and specific stiffness, 
and excellent vibration-damping and energy-absorbing efficiency, have been widely applied in the design of critical load-
bearing components for high-end equipment in aerospace and deep-sea fields. However, for traditional lattice structures, 
the unit cells can only be described by a single parameter at the microscopic scale, and their distribution is confined to the 
assumption of uniformity at the macroscopic scale. This leads to underutilization of the design space, which restricts the 
enhancement of mechanical properties and fails to meet the stringent requirements for the extreme lightweight design of 
critical load-bearing components. In this paper, a multi-scale topology optimization design method for multi-parameter 
lattice structures is proposed. At the microscopic scale, the topological configuration design of multi-parameter lattice unit 
cells is achieved using an approximate model-assisted particle swarm optimization (PSO) algorithm. At the macroscopic 
scale, the topological distribution of lattice unit cells is optimized via a parametric level set-based topology optimization 
method. The proposed method realizes  the coupling of microscopic  lattice material design and macroscopic structural 
optimization, maximizing material potential and enhancing the mechanical properties of lattice structures. Numerical 
examples show that compared with traditional single-parameter lattice structures, the mechanical properties of the structures 
optimized using the proposed method are enhanced by 53.42%. Compared with lattice structures optimized via single-scale 
optimization (either microscopic or macroscopic), the performance is improved by 48.07% and 12.69%, respectively. This 
indicates that lattice structures designed with multi-scale optimization exhibit significantly superior load-bearing capacity. 
The proposed method significantly expands the design space of lattice structures and effectively enhances their mechanical 
properties, thus holding significant application potential for the lightweight design of structural components in key fields 
like aerospace.
Keywords: Lattice structures; Parametric level set method; Particle swarm optimization (PSO) algorithm; 
       Multi-scale topology optimization

（责编  七七）

An efficient surrogate-assisted particle swarm 
optimization algorithm for high-dimensional 
expensive problems[J]. Knowledge-Based Systems, 
2019, 184: 104901.

[19]  ROZVANY G  I  N,  ZHOU M, 
ROTTHAUS M, et al. Continuum-type optimality 
criteria methods for large finite element systems 
with a displacement constraint. Part I[J]. Structural 
Optimization, 1989, 1(1): 47–72.

[20] GAO J, LUO Z, XIA L, et al. 
Concurrent topology optimization of multiscale 
composite structures in Matlab[J]. Structural and 
Multidisciplinary Optimization, 2019, 60(6): 2621–
2651.

通信作者：张严，副教授，博士，研究方向为先

进结构拓扑优化、点阵结构智能设计。


