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基于改进 ＢＥＳＯ 算法的集材绞盘机卷筒优化设计
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摘要: 通过修正材料插值模型和引入应力均方差作为性能收敛指标ꎬ改进了基于 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力的双

向渐进结构拓扑优化(Ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＢＥＳＯ)方法ꎬ并结合 Ａｂａｑｕｓ有
限元软件及 ＭＡＴＬＡＢ语言编程实现了该算法ꎻ在此基础上ꎬ优化设计了集材绞盘机摩擦卷筒ꎬ得到不

同材料体积分数、不同旋转周期数时ꎬ摩擦卷筒的最优拓扑结构ꎬ在减轻质量的同时ꎬ降低了应力集中

水平ꎮ 优化结果对实现集材绞盘机摩擦卷筒轻量化设计具有工程指导意义ꎮ
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　 　 林业机械不断向轻量化、高效率方向发展ꎬ摩
擦卷筒作为林业绞盘机的重要动力部件ꎬ直接影

响着林业绞盘机的工作效率及性能ꎬ因此ꎬ对摩擦

卷筒进行进一步优化很有必要[１]ꎮ 国内外学者

对此已开展了一系列研究: Ｕｓａｂｉａｇａ 等[２]在分析

卷筒直径对钢丝绳影响的基础上ꎬ对卷筒直径进

行优化设计ꎻ罗健康等[３]基于有限元方法ꎬ针对

卷筒壁厚进行了优化设计ꎻ聂金宁等[４]采用微积

分与有限元仿真分析相结合的方法ꎬ研究卷筒在

不同载荷条件下的应力状态ꎬ并对卷筒进行了优

化设计ꎻ吴传宇等[５]借助有限元分析软件对摩擦

卷筒进行了分析与改进ꎻ张嘉璐等[６]基于有限元

方法ꎬ对抛物线形和双锥形摩擦卷筒结构形式进

行了应力及形变分析ꎮ 以上研究仅对摩擦卷筒进

行了结构分析或尺寸参数优化设计ꎮ 为了得到力

学性能更加良好的结构ꎬ拓扑优化成为了最常用

的设计方法[７]ꎮ 张小珍等[８]基于 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ软件ꎬ
以摩擦卷筒体积最小为优化目标ꎬ对摩擦卷筒进
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行了拓扑结构优化ꎬ但得到的优化结果边界不清

晰ꎮ 本文尝试利用一种改进的拓扑优化方法对摩

擦卷筒进行优化设计ꎮ
常见的拓扑优化方法有水平集方法、均匀化

方 法、 ＳＩＭＰ 方 法[９－１０]、 渐 近 结 构 优 化 方 法

(ＢＥＳＯ)、独立连续映射法( ＩＣＭ)、移动可变形组

件法(ＭＭＣ)等ꎮ ＢＥＳＯ 方法具有边界清晰、易于

实现的特点ꎬ但实际应用中仍存在灵敏度推导繁

琐复杂[１１－１２]、删除单元导致的数值奇异[１３－１４]、基
于准则法优化时性能难以评价等一些问题[１５]ꎮ
针对这些问题ꎬ本文尝试改进基于 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力

的双向渐进结构拓扑优化方法ꎬ并将其应用于林

业绞盘机摩擦卷筒的轻量化设计ꎮ

１　 基于米塞斯应力的 ＢＥＳＯ 算法
改进

１.１　 材料插值模型

ＢＥＳＯ方法的设计变量是离散的(０ 或 １)ꎬ结
构有限元网格划分后ꎬ每个单元对应一个设计变

量ꎬ当某个单元对应的设计变量为 ０时ꎬ就意味着

将该单元的材料删掉ꎬ这在原理上行得通ꎬ但在实

际的有限元数值计算时ꎬ直接将单元材料赋值为

０可能会造成结构刚度矩阵奇异[１６－１８]ꎮ 为避免

这种数值奇异现象ꎬ本文采用修改的材料插值

模型:
Ｅ(ｘｉ) ＝ Ｅｍｉｎ ＋ ｘｐ

ｉ(Ｅ０ － Ｅｍｉｎ)

ρ(ｘｉ) ＝ ρｍｉｎ ＋ ｘｐ
ｉ(ρ０ － ρｍｉｎ)

{ ꎬ ｘｉ ＝ ０ ｏｒ １ (１)

其中ꎬ ｘｉ 为 ｉ个单元的设计变量ꎻ Ｅ(ｘｉ) 、 ρ(ｘｉ) 分

别代表单元的弹性模量和密度ꎻ Ｅ０、 ρ０ 分别代表

ｘｉ ＝ １时的弹性模量和密度ꎻ Ｅｍｉｎ 、 ρｍｉｎ 分别代表

ｘｉ ＝ ０时的弹性模量和密度ꎬ通常取 Ｅｍｉｎ ＝１０
－６Ｅ０、

ρｍｉｎ ＝ １０
－６ρ０ꎻ ｐ 为惩罚系数(通常取 ３)ꎮ 此时ꎬ单

元“删除”是通过赋予单元一种很“软”的材料实

现的ꎬ从而可避免结构刚度数值奇异的问题ꎮ
１.２　 应力灵敏度分析

应力水平是结构设计的一个重要判断标准ꎬ
一个理想的结构ꎬ内部应力应处于同一应力水平ꎮ
以应力水平为优化准则的 ＢＥＳＯ 方法ꎬ原理简单、
计算效率高ꎬ更适合于实际工程应用ꎮ 结构中某

一点处的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力为:

σＶＭ ＝ σＴＴσ (２)
其中ꎬσ为某一点处的应力向量ꎬＴ 为系数矩阵ꎮ

根据有限元理论ꎬ第 ｉ 个单元内的应力状态

可表示为:
σｉ ＝ ＤＢ ｕｉ (３)

其中ꎬＤ 为单元的弹性矩阵ꎻＢ 为应变矩阵ꎻｕｉ为

单元节点位移ꎮ
将公式(１)代入公式(３)整理可得:

σｉ ＝
Ｅｍｉｎ
Ｅ０

＋ ｘｐ
ｉ １ －

Ｅｍｉｎ
Ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｄ０Ｂ ｕｉ (４)

其中ꎬＤ０ 表示单元为实体材料时的弹性矩阵ꎮ
再将公式(４)代入公式(２)ꎬ得到第 ｉ 个单元

内等效的米塞斯应力:

σＶＭ
ｉ ＝

Ｅｍｉｎ
Ｅ０

＋ ｘｐ
ｉ １ －

Ｅｍｉｎ
Ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σ

ＶＭ
ｉ０ (５)

其中ꎬ σ ＶＭ
ｉ０ 代表第 ｉ 个单元材料为实体材料时的

米塞斯应力ꎮ
将公式(５)两边对 ｘｉ 求导得:

ｄσＶＭ
ｉ

ｄｘｉ

＝ ｐｘｐ－１
ｉ １ －

Ｅｍｉｎ
Ｅ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σ

ＶＭ
ｉ０ (６)

　 　 因此ꎬ基于 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力的单元灵敏度数可

定义为:

αｉ ＝
Ｅ０

ｐ(Ｅ０ － Ｅｍｉｎ)
ｄσＶＭ

ｉ

ｄｘｉ

＝
σＶＭ

ｉ０ ｘｉ ＝ １
０ ｘｉ ＝ ０{ (７)

　 　 可见ꎬ基于应力准则的拓扑优化ꎬ其灵敏度计

算很容易ꎮ 在实际应用中ꎬ单元的灵敏度数可通

过单元各节点处的灵敏度数求平均得到:

αｅ
ｉ ＝
∑
Ｍ

ｎ ＝ １
αｎ

ｉ

Ｍ
(８)

式中ꎬＭ 为第 ｉ 个单元的节点数ꎬ对于四边形单元

Ｍ＝ ４ꎬ对于六面体单元 Ｍ＝ ８ꎮ
１.３　 性能评价指标

基于米塞斯应力的 ＢＥＳＯ 算法的基本原理就

是逐步删除结构中应力低的材料ꎬ从而使结构的应

力分布逐渐均匀ꎮ 在统计学中ꎬ均方差是用来衡量

数据离散程度的ꎬ均方差越小说明数据越集中ꎬ反
之ꎬ则越离散ꎮ 结构应力是否均匀ꎬ同样可以用应

力均方差来衡量[１９]ꎮ 因此ꎬ本文将应力均方差作

为基于应力的 ＢＥＳＯ算法的性能评价指标 ＰＩꎬ即

ＰＩ ＝
∑
Ｎｋ

ｉ ＝ １
( σＶＭ

ｉ － σ－ ＶＭ
ｋ ) ２

Ｎｋ
(９)

其中ꎬ Ｎｋ 代表第 ｋ 次迭代时结构的实体单元总

１５
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数ꎬ σ－ ＶＭ
ｋ 代表第 ｋ 次迭代各实体单元的平均应力ꎮ

１.４　 改进的 ＢＥＳＯ 算法步骤及软件实现

改进后的 ＢＥＳＯ算法包括以下计算步骤:
１) 初始化设计区域ꎬ对设计区域进行网格的

划分ꎬ给定目标体积分数及删除率ꎻ
２) 对结构进行有限元方法分析ꎻ
３) 计算单元等效应力ꎬ得到单元灵敏度数并

进行滤波处理[２０]ꎻ
４) 根据单元灵敏度数大小ꎬ对单元进行排

序ꎬ按照删除率对单元进行删、添ꎻ
５)重复以上过程ꎬ直至满足收敛条件ꎬ得到

最优拓扑结构ꎮ
图 １给出了该算法的具体流程图ꎮ

图 １　 改进后 ＢＥＳＯ 算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＥＳＯ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

改进的 ＢＥＳＯ 算法是通过联合 Ａｂａｑｕｓ 有限

元软件与 ＭＡＴＬＡＢ编程语言来实现的ꎬ在算法实

现过程中的关键步骤包括:
１)有限元软件的调用ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 程序中ꎬ

采用 ｄｏｓ命令来调用 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件ꎬ命令格

式为:ｓｔａｔｕｓ ＝ ｄｏｓ ( 'ａｂａｑｕｓ ｊｏｂ ＝ ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ.ｉｎｐ' )ꎬ
其中ꎬｓｔａｔｕｓ表示返回状态ꎻｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ 表示有限元

模型文件名ꎮ
２) 有 限 元 分 析 结 果 的 读 取ꎮ 通 过 读 取

Ａｂａｑｕｓ的 ｆｉｌ 文件ꎬ将单元节点应力数据保存为

ｔｘｔ文件ꎬ然后再导入到 ＭＡＴＬＡＢ的 ｗｏｒｋｓｐａｃｅ中ꎮ
３) 删、添单元后新结构的构造ꎮ 可通过修改

ｉｎｐ文件来实现单元的删、添ꎬ从而构造新的结构

用于下一步有限元分析ꎮ

２　 集材绞盘机摩擦卷筒设计

２.１　 算法验证

为验证改进的 ＢＥＳＯ 算法ꎬ先来研究一个简

单算例:旋转飞轮的形状优化问题ꎮ 在离心载荷

作用下ꎬ盘型飞轮可看成二维轴对称问题ꎮ 假设

飞轮由铝合金制成ꎬ弹性模量为 ７０ ＧＰａ、泊松比

为 ０.３、密度为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎻ飞轮半径为 ３００ ｍｍ、
轴向厚度为 １５０ ｍｍꎻ飞轮以 ２ ０００ ｒａｄ / ｓ 高速旋

转ꎮ 设定 ＢＥＳＯ的进化率 ＥＲ ＝ ２％、惩罚系数 ｐ ＝
３、滤波半径 ｒｍｉｎ ＝ ３、目标体积 Ｖ∗ ＝ ５０％ ꎮ

图 ２ (ｂ)为优化后飞轮的形状及应力分布ꎮ
与初始状态图 ２(ａ)相比ꎬ最大应力降低了 ４３％ꎬ
低应力区域(深色)也明显减少ꎮ 图 ３ 给出了优

化过程中飞轮结构应力均方差的变化曲线ꎬ从图

３可以看出ꎬ经过优化ꎬ飞轮内部应力变得更加均

匀ꎮ 此外ꎬ从图 ２ (ｂ)还可以看到ꎬ优化后的飞轮

形状与等应力飞轮的形状十分相似ꎮ 综上可见ꎬ
改进的 ＢＥＳＯ 方法是可行、有效的ꎮ 下面采用该

方法进一步开展应用研究ꎮ

图 ２　 旋转飞轮优化结果对比

Ｆｉｇ.２　 Ｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.２　 摩擦卷筒拓扑优化设计

集材绞盘机是依靠摩擦卷筒与钢索产生的摩

擦力牵引钢索运行的ꎬ对摩擦卷筒进一步优化设

计ꎬ有利于实现绞盘机轻量化和提高作业效率ꎮ
摩擦卷筒主要承受的载荷是钢索拉力对其作用的

扭矩ꎬ设摩擦卷筒最大牵引力为 １９ ２０８ Ｎꎬ根据文

２５
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图 ３　 飞轮应力均方与体积分数变化差曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ

献[７]ꎬ可以得到工作半径为 １５０ ｍｍ的摩擦卷筒

所承受的最大扭矩约为 ２ ８８１.２ Ｎ􀅰ｍꎮ 摩擦卷筒

的材质一般为低合金高强钢ꎬ弹性模量为 ２１０
ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ密度为 ７ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 摩擦卷

筒是旋转周期对称结构ꎬ图 ４ 为 １ / ４ 周期摩擦卷

筒的初始结构(旋转角度为 ６０°)ꎬ外半径为 １５０
ｍｍꎬ内、外端径向厚度都为 ２０ ｍｍꎬ轴向最大厚度

为 ７０ ｍｍꎬ轴向最小厚度为 ５０ ｍｍꎻ其中深色部分

为非设计域ꎬ浅色部分为实际的设计域ꎮ 其他优

化参数不变ꎮ

图 ４　 摩擦卷筒的初始结构

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｒｕｍ

图 ５给出了旋转周期数为 ４、设计域材料体

积分数为 ４０％时的摩擦卷筒最优拓扑结构及其

应力分布ꎮ 从图中可看出ꎬ优化后摩擦卷筒结构

边界清晰ꎬ不存在中间过渡材料ꎻ且最大应力为

２４.１１ＭＰａꎬ远小于材料的许用应力 １１３ ＭＰａꎬ可见

仍有进一步优化的空间ꎮ
为进一步研究材料体积分数及旋转周期数对

摩擦卷筒结构的影响ꎬ图 ６、７、８ 分别给出了在体

图 ５　 旋转周期数为 ４、材料体积分数

为 ４０％时的最优摩擦卷筒拓扑结构

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｒｕｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｓ ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ４０％

积分数为 ２０％、４０％以及 ６０％情况下ꎬ不同旋转周

期数对应的摩擦卷筒的最优拓扑结构ꎮ

图 ６　 材料体积分数为 ２０％时不同旋转周期数的

摩擦卷筒最优拓扑结构

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２０％

图 ７　 材料体积分数为 ４０％时不同旋转周期数的

摩擦卷筒最优拓扑结构

Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ４０％

图 ８　 材料体积分数为 ６０％时不同旋转周期数的

摩擦卷筒最优拓扑结构

Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ ａ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ６０％

３５
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对比图 ６－８ 可看出ꎬ不同约束条件ꎬ摩擦卷

筒的最优拓扑不尽相同ꎮ 随着旋转周期数的增

加ꎬ摩擦卷筒内的孔洞也跟着增多ꎬ但结构形式变

化不大ꎻ随着材料体积分数减小ꎬ摩擦卷筒的孔洞

逐渐增大ꎬ结构形式变得明显不同ꎬ结构中 “杆
件”增多ꎬ结构趋于简单化ꎮ 在实际设计生产中ꎬ
应综合考虑使用的材料性能及加工成本ꎬ选择经

济实用的拓扑结构ꎮ

３　 结论

１)改进的 ＢＥＳＯ 算法无需复杂的公式推导ꎬ

具有简单高效、易于实现的特点ꎬ便于实际工程

应用ꎮ
２)采用改进的 ＢＥＳＯ 方法可得到结构合理、

边界清晰的集材绞盘机摩擦卷筒最优拓扑结构ꎬ
为摩擦卷筒轻量化设计与开发提供了理论和技术

支撑ꎮ
３) 不同约束条件ꎬ摩擦卷筒的最优拓扑不尽

相同ꎻ随着旋转周期数目增加ꎬ摩擦卷筒结构形式

变化不大ꎬ但随着材料体积分数减小ꎬ摩擦卷筒结

构形式变化明显ꎬ摩擦卷筒中“杆件”增多ꎬ结构

趋于简单化ꎮ
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