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均匀设计在结构优化中的应用初探
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摘要：在有约束的结构优化设计问题中引进均匀设计方法，并对其进行一定的改进，提出了余表的

构想，同时用均匀设计的思想优化体积约束条件下受均布横向荷载作用的变厚度方板的刚度问题 )
结果表明，与同条件下的均厚度板相比，受均布横向荷载作用的四边简支方板最大挠度值降低了

##*++,，四边固支方板最大挠度值降低了 (-*+%, )因此均匀设计的思想可用于结构优化设计 )
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在有约束的优化设计问题中，当目标函数与约束可用设计变量的显式表达时，理论上可用解析方法求梯

度，从而可采用各种与梯度有关的算法；反之，只能采用直接法求解［&!#］)然而当设计变量太多时，用直接法计
算极为复杂，甚至无法进行优化，因此需要寻求一种新的算法 )由方开泰等［-］提出的均匀设计方法仅考虑试
验点在试验范围内的均匀散布，采用该方法安排试验时，每个因素的每个水平仅做一次试验，解决了用最短

时间和最少次数达到完整全面的试验效果这一难题 )本文将均匀设计原理和方法引入到结构优化设计问题
中，取得了较好的效果 )

! 均匀设计方法介绍
均匀设计是通过均匀设计表进行试验设计的，均匀设计表记为 !"（ "#）$其中：! 表示均匀设计；" 表示

试验数，也表示每个因素的水平数，即表的行数；# 代表列数 $本文采用的均匀设计表是用“好格子点法”构造
的 $生成过程为：给定试验数 "，寻找 %（% 0 "），使 " 与 % 互质，% 的个数决定表的列数 $表中第 & 行 ’ 列元素
记为 (&’，其递推公式为

(& ’ ) %’

(（ & *&）’ )
(&’ * %’ (&’ * %’ ! "
(&’ * %’ + " (&’ * %’ ,{ "

（ & ) &，!，⋯，"） （&）

若在某项试验中，要求各因素相加为一定值，则需进行配方试验 $根据文献［-］的均匀设计思想来进行配
方设计，生成配方均匀设计表，记为 !-"（"#），其中 !- 表示配方均匀设计 $具体生成方法如下：

"# 给定 "，生成均匀设计表 !"（"#），取表中前 # 1 &列元素组成 !"（"# 1 &）$其中元素记为 ./& $

$# 计算 0/& 2
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则｛1/&｝就给出了对应 "，# 的配方均匀设计表 $

& 均匀设计在结构优化问题中的应用
均匀设计表中各项皆为正整数且各因素间相互独立，将其应用于一般的结构优化设计问题是不合适的 $
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但表中每行元素可代表 ! 维设计空间的一个点，它给出了各个设计变量间的比例关系 "
通常，优化需要三要素：初始迭代点、步长和搜索方向 "将均匀设计引入结构优化问题中，旨在借助均匀

设计的思想寻找搜索方向 "由此提出余表的构想如下：
给定 #，生成配方均匀设计表 $%#（#!），其中每行元素之和都等于 ! "本文将每个元素减 !后得到的表

称为余表，记为 $&#（#!），其中元素记为!’( "显然

!
!

( ) !
!’( ) " （#）

余表的意义在于：给定一组变量 *!，*$，⋯，*!，满足!
!

’ ) !
*’ ) ! "将其与余表某行元素的倍数（"）叠加后

得到一组值 *"’!，⋯，*"’!，满足!
!

( ) !
*"’( ) !

!

( ) !
（*’ +"!’(）) ! "由此可见，"相当于迭代步长，余表则表示迭代

方向 "

图 ! ! ! "简支板厚度分布
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; 算 例 分 析
本文所举算例是体积约束条件下受均布横向荷载作用的变厚度方板的刚度优化问题 "采用有限元混合

法［%!&］求得整体混合代数方程组 "由于本文仅考虑刚度优化问题，即极小化最大挠度值，因此代数方程组可简
化为

,’（-，"）) " （ ’ ) !，$，⋯，.） （’）

" )［ /!，/$，⋯，/!］(

式中：.———角节点个数；!———板划分的网格数，/’———第 ’ 个单元板的量纲一的厚度值（变厚度板与同体积
同中截面积均板相应厚度的比值）"于是，板刚度优化问题可表述为
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取弹性模量 1 的量纲值为 !，泊松比#2 "3#，均布荷载 2"量纲一的量值为 ! "
具体优化过程如下 "
:& 以 "" 2［!，!，⋯，!］(为初始迭代点，以余表为迭代方向，得到一组较理想的厚度分布 "
1& 为寻求更优的初始迭代点，将均匀设计表 $#（#!）中的每个元素 *’(乘以某因子后满足约束条件，生成

的表记为 $$#（#!）"具体生成过程为：对于第 ’ 行

/’( ) *’(·! 3!
!

( ) !
*’(

从 $$#（#!）中找出分布规律与上相似的一组厚度值，以其为新的初始迭代点，重复 ,过程 "若无与上相似的，
则结束计算 "
; "! 四边简支方板
取 ! 3 ’板，网格划分 ’ 4 ’ "给定 # 2 !5，则 ! 2 !%，即 ! 3 ’板划分的网格

数 "按本文优化过程得到的优化结果为 -),- 2 "3"$’ &&，在简支方板中心 4
处 "! 3 ’板厚度分布见图 ! "板最薄处在简支边的角点 5附近，最厚处在板中心
4 处 "同样条件下的均匀厚度方板在网格 ’ 4 ’（! 3 ’板）时 -"),- 2 "3"’’6% "优化
后最大挠度下降了 ’’3%%6 "
; "< 四边固支方板
取 ! 3 ’板，网格划分 ’ 4 ’ "优化过程同前 "优化结果为：-),- 2 "3""#%!%，

在方板中心 4 处 "! 3 ’板厚度分布见图 $ "板最薄处在固支边的角点 5 附近，
最厚处在板固定边中点 7（8）附近 "
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图 ! " ! #固支板厚度分布
$%&’! ()%*+,-.. /%.01%230%4,
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同样条件下的均匀厚度方板在网格 ! " !（# ! !板）时 "$%&’ ( $)$#!*! #优
化后最大挠度下降了 +,)-.$ #

# 结 语

本文的 /个算例表明，将均匀设计法用于结构优化问题是可行的 #余表
的提出理论上是从 % 维灵敏度空间中以均匀设计的思想寻求最佳的搜索方
向，剔除灵敏度中非重要因素，这与优化中的灵敏度分析方法是一致的 #但
将均匀设计引入到结构优化问题只是一种尝试，仍有很多问题需做进一步

探讨，如迭代步长如何最佳确定，高维度与低维度的设计表之间是否可以沟

通等 #
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