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摘要:基于连续体结构的拓扑优化理论,将无网格伽辽金数值方法引入分布式大变形柔性机构拓扑

优化设计,并解决了优化中的几何非线性问题。在 优 化 问 题 中,基 于 各 向 同 性 固 体 材 料 惩 罚 模 型

(solidisotropicmaterialwithpenalization,SIMP)和折衷规划法,同时考虑结构的柔性和刚度要求,建立

了柔性机构拓扑优化的多准则优化模型,并利用优化准则法求解。采用无网格伽辽金法将求解域离散

成节点,避免了有限元方法在处理大变形问题时由于使用网格而产生网格畸变等问题。求解经典算例,
与基于线性理论的优化结果相比较分析,说明了该方法的正确性和有效性。
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0暋引言

柔性机构的出现为机构设计提供了新的、更
好的设计方法和思路[1]。柔性机构是通过其部分

或全部具有柔性的弹性变形来实现设计功能的一

类机械,一般分为集中式柔性机构和分布式柔性

机构两种。伪刚体模型方法是集中式柔性机构设

计的典型方法,其设计结果是刚体构件与小部分

柔性构件的组合,整个机构只有局部柔性,在小变

形下有好的精度。分布式柔性机构设计则利用结

构拓扑优化方法。Ananthasuresh等[2]将连续体

结构拓扑优化的均匀化方法引入到柔性机构设计

中,将柔性机构的机构设计同结构优化技术结合

起来,开辟了分布式柔性机构设计的新途径。
目前,利用拓扑优化方法进行柔性机构设计

时,大部分是基于结构线性理论的,对拓扑优化中

的非线性问题国内外研究较少。Jog[3]讨论了非

线性热弹性变形问题的拓扑优化设计问题。Buhl
等[4]深入研究了利用拓扑优化进行几何非线性结

构设计时出现的数值问题。Gea等[5]也讨论了几

何非线性结构的拓扑优化设计问题,并得出了与

Buhl相似的结论。Pedersen等[6]和 Bruns等[7]

将几何非线性问题的拓扑优化设计方法引入柔性

机构设计领域,并对多种形式的大变形柔性机构

设计问题进行了研究。Sigmund[8,9]利用几何非

线性结构拓扑优化方法,分别设计了由一种和两

种材料组成的微机电系统部件,其中涉及热、电和

机械等多物理场的耦合情况。
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现有的拓扑优化设计基本上都基于有限元数

值计算方法,在求解大变形问题时,有限元网格可

能会产生严重扭曲,出现网格畸变和锁死等情况,
这不仅需要网格重划,而且严重地影响解的精度。
为克服有限元方法对网格的依赖性,有学者提出

了不用网格单元的无网格法[10,11]。它对一个问

题域的离散不需要定义网格,只需要离散点的节

点信息,在这些离散的点上定义紧支函数来实现

函数逼近。由于无网格方法采用基于点的近似,
可以彻底或者部分地消除求解问题对网格划分的

依赖,因而在求解金属冲压成形、高速碰撞、裂纹

动态扩展及大变形等问题时,比有限元方法具有

天然优势。
无网格法解决了有限元方法在某些领域(如

几何非线性问题)出现网格单元畸变和锁死以至

于问题无法求解的缺点,而柔性机构的拓扑优化

设计本质上具有几何非线性的特点,传统的基于

线性理论的分析方法可能导致不合理的优化结

果,因此,本文采用无网格伽辽金方法(element
freegalerkinmethods,EFGM)[12]进行分布式大

变形柔性机构的拓扑优化设计,解决了其中的几

何非线性问题,并进行相关理论和应用方面研究。

1 基于无网格法的几何非线性分析

1.1暋无网格伽辽金法离散原理

Belytschko等[12]提出的无网格伽辽金法是

典型的基于 Galerkin弱式的无网格方法,无网格

伽辽金法精度高且收敛性好,借助背景网格进行

高斯积分,但背景网格和节点无关。无网格伽辽

金法首先将求解域毟 离散成n 个节点,在域毟 内

利用移动最小二乘近似[12]构造待求函数u(x)的

全局近似函数:

uh(x)= 暺
n

I=1
毤I(x)uI =毜(x)uT (1)

式中,n 为近似域内节点总数;毜(x)为形函数,毜(x)=
(毤(x1),毤(x2),…,毤(xn));u为节点某一名义值,u= (u1,

u2,…,un)。

无网格伽辽金法采用移动最小二乘近似,由
基函数p(x)和权函数wI(x)构造形函数毜(x),
移动最小二乘近似法通常使用单项式作为基函

数,也可使用多项式和三角函数等。在求解域毟的

每个节点处定义其权函数wI(x)及权函数支撑域

毟I,毟I 也称为节点xI 的支撑域或影响域。在采用

移动最小二乘近似方法构造uh(x)时,只有那些

支撑域覆盖了计算点x的节点xI 才对uh(x)有贡

献。节点的支撑域半径大小要合理,既要保证移动

最小二乘近似的局部特性,又要保证计算点包含

有足够多节点。二维问题影响域通常为圆形和方

形域,如图1所示。本文选择矩形支撑域。

图1 节点支撑域示意图

无网格伽辽金法利用移动最小二乘法构造的

形函数并不具有插值属性:毤I(xJ)曎毮IJ,即当节

点编号J=I时,uh(xI)=毜(xI)u曎uI。这样位移

边界条件不能直接转换为节点值,导致位移边界

条件施加困难。在无网格伽辽金法中用来处理位

移边界条件常见的方法有Lagrange乘子法、变化

Lagrange乘子法、罚因子法以及无网格法与有限

元耦合等[10]。由于Lagrange乘子法能获得较精确

的结果,故本文采用Lagrange乘子法来施加位移

边界条件。

1.2 构建非线性方程

一般柔性机构设计基于小变形假设,用线性

应变进行度量。大变形柔性机构的运动应看成是

几何非线性问题,因此,在计算应变时必须包括位

移的二次项。采用拉格朗日描述方法[13],则格

林-拉格朗日应变张量可表示为

毰ij =eij +毲ij暋暋i=1,2;j=1,2 (2)

式中,毰ij 为应力张量;eij 为应力的线性项,eij = (uh
i,j +

uh
j,i)/2;毲ij 为应力的二次项,毲ij =uh

k,iuh
k,j/2,k=1,2;uh

为节点位移;uh
i,j 为位移对坐标的导数张量形式。

格林-拉格朗日应变增量毮毰与位移的转换

关系可表示为矩阵形式:
毮毰=B毮uh (3)

由于与格林 - 拉格朗日应变对应的格林 -
拉格朗日应力不是对称形式,不便于数学计算,因
此我们采用具有对称结构的克希霍夫应力。设结

构材料为线弹性属性,克希霍夫应力S与格林 -
拉格朗日应变毰存在如下关系:

S=D毰 (4)

式中,D 为材料本构矩阵。

对二维域毟力学问题,根据虚功原理,得到如

下非线性问题的控制方程:

毮毎(u)=曇毟
(毮毰)TSd毟-(曇毟

(毮u)Tbd毟+

曇殻t

(毮u)Ttd殻)=0 (5)
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式中,毟为求解域;t为面力载荷;b为体力载荷;殻t 为力

边界。

由式(1)和式(5),考虑毮u的任意性,可得结

构残差方程的矩阵形式:

氄(u)=曇毟
BT

LSd毟-(曇殻t
毜T焵td殻+曇毟

毜Tbd毟)=0 (6)

式中,BL 为非线性应变-位移转换矩阵。

设在求解域的位移边界殻u 上有uh =焻u,采用

Lagrange乘子法将位移约束条件引入控制方程

式(5)中,可得其离散的矩阵形式为

KL CT

C
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(7)

毸i(x)= 暺
m

j=1
氉j(x)毸ji暋暋暋i=1,2

KL =KL0 +KL1

KL0 =曇毟
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(BT
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式中,KL 为总体刚度矩阵;C为Lagrange乘子法产生的边

界条件矩阵;F为结构载荷向量;m 为位移边界上节点数;

毤I,x、毤I,y 分别为形函数对x、y的导数;uk
x、uk

y 分别为节点k
在x、y方向上的位移;KT 为系统切线刚度矩阵;KL0 为通

常的小位移刚度矩阵;KL1 为初位移矩阵;毸为拉格朗日乘

子向量;氉(x)为用来离散拉格朗日乘子的形函数矩阵;

BL0、BL1 分别为通常情况和大变形情况下的应变 - 位移

转换矩阵。

式(7)中的u采用节点的位移名义值,采用牛

顿法解非线性方程式(7),需要求解系统刚度矩阵:

KT =d氄(u)
du =KL0 +KL1 +KNL (8)

KNL =曇毟
BT

NLSBNLd毟

氄(u)=F氄 -F

F氄 =曇毟
BT

LSd毟

BNL =

毤I,x 0

毤I,y 0

0 毤I,x

0 毤I,

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

y

式中,KNL 为由于克希霍夫应力S引起的初应力矩阵;F氄

为系统内力;BNL 为克希霍夫应力度量下的应力-位移转

换矩阵。

1.3 非线性方程组求解

式(7)是以结构节点的位移名义值u为未知

量的非线性方程组,我们采用牛顿迭代法求解。牛
顿迭代法解非线性方程组式 (7)按 如 下 步 骤

进行:
(1)利用式(7)中定义的小位移刚度矩阵

KL0,求解线性方程组:

KL0 CT

C

é

ë
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ù

û
úú0

ué
ë
êê

ù

û
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=

F
焻

é

ë
êê

ù

û
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(9)

得到第一次近似解u1。
(2)由u1 开始,按式(7)和式(4)计算B1

L 和

S1,将它们代入式(6)求出不平衡力氄1 =氄(u1)。
(3)利用式(8),求得对应于u1 的系统切线刚

度矩阵K1
T。

(4)计算位移修正量:
殼u1 =-(K1

T)-1氄1 (10)

由此求得第二次近似解:
u1 =u1 +殼u1 (11)

(5)对u1 重复步骤(2)~ 步骤(4),直到不平

衡力氄1 充分小为止。
这样,就可求出求解域毟 内各节点的位移名

义值u,按式(1)则可求得求解域的位移场量uh。

2 柔性机构的多目标拓扑优化设计

2.1 拓扑优化的人工密度材料模型

SIMP密度函数惩罚模型主要通过引入惩罚

因子[14],在材料的弹性模量和单元相对密度之间

建立起一种显式的非线性对应关系:
Ep(xj)=Emin+xp

j(E0 -Emin) (12)

式中,p为中间密度材料的惩罚因子,Ep 为插值以后的弹

性模量;E0 为固体弹性模量;Emin 为孔洞材料的弹性模

量,Emin =E0/1000。

惩罚因子p的作用是使中间密度值向0和1
两端聚集,这样可以使连续变量的拓扑优化模型

能很好地逼近原来0-1离散变量的优化模型,本
文选取p=3。

由于无网格伽辽金法是利用高斯积分来组装

刚度矩阵K 的,因此在无网格方法中使用SIMP
模型,可将设计变量离散到各积分高斯点上,这样

xj 表示高斯点j的设计变量。

2.2 建立优化模型

柔性机构设计的目标是在设计的拓扑结构输

入端给定输入后,高效地将其转化为在输出端的

输出。柔性机构的输入可以是指定的力、位移或者
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是温度的变化、电信号等[6],本文设在输入端施加

指定力载荷。
柔性机构优化设计的目标函数根据机构的功

能要求不同而相异,建立准则也多种多样。本文所

研究柔性机构一方面通过自身变形完成运动输出

的要求,结构要具有足够的柔性;另一方面要求结

构具有足够的刚度以适应外界载荷,维持整个机

构本身的形状。这样获得的柔性机构既能承受一

定的载荷,又能产生期望的运动。因而柔性机构的

拓扑优化设计是一个多目标优化问题。
在柔性机构的多目标优化中,优化的两个目

标函数分别用结构函数和运动学函数来表示[15]。
其中的结构函数用来表示结构的刚度,可用应变

能来度量;运动学函数用来表示结构输出端的运

动,可用共有应变能来度量。
柔性机构的设计可建立如图2所示的弹簧模

型,在设计域上施加驱动力Fin。在输出端用刚度

为KS 的弹簧模拟工件对机构的反作用力。

图2 柔性机构设计的弹簧模型

无网格伽辽金法中的设计变量离散到高斯点

上,并由离散节点来拟合设计域的场量,根据前述

无网格伽辽金法基本原理,共有应变能为

EMS(X)=U1
TK2U2 (13)

式中,U1 为只在机构的输入端施加实际载荷Fin 时,各离

散节点的名义值;U2 为只在结构输出端施加单位虚载荷

Fout 时,各离散节点的名义值;K2 为只施加Fout 时的系统

总体刚度矩阵;X 为设计变量。

对如图2所示的结构,外力作用下结构所吸

收的能量用结构的应变能来表示,应变能越小,表
示结构吸收的能量越小,结构运动效率越高。在柔

性机构的设计当中,应变能定义为与输出点载荷

方向相反的单位虚拟载荷对设计区域的作用效

果。对连续体结构,利用无网格伽辽金法建立的应

变能为

ES(X)= 1
2

煀UT煀K煀U (14)

式中,煀U 为离散节点在煀F =-Fout 作用下的节点名义值;煀K
为总体刚度矩阵。

本文优化设计的目标为在保持机构稳定的情

况下,输出端输出位移最大,根据以上分析,文献

[15,16]运用折衷规划法,基于结构应变能和共

有应变能,建立优化模型。
柔性机构的拓扑优化设计模型为

FindX= (x1,x2,…,xnG
)T

minf(X)

s.t.暺
n

j=1
xjVj-煀V 曑0

xmin
j 曑xj 曑xmax

j 暋暋j=1,2,…,nG

K1U1 =Fin,K2U2 =Fout,煀K煀U =煀

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

F

(15)

f(X)= {[(1-w)EZ
S(x)]q-[wEZ

MS(x)]q}1
q

暋(16)

式中,X 为离散到高斯点的设计变量;nG 为设计域内高斯

点数目;xmin
j 为设计变量的最小取值(避免总体刚度矩阵

奇异),xmin
j =0灡001;xmax

j 为设计变量最大值;w 为权重。

正则化各单目标函数,以避免由于目标函数

值的数量级不同而引起的数值计算问题,则

EZ
S(x)=ES(x)-Emin

S

Emax
S -Emin

S

EZ
MS(x)=EMS(x)-Emin

MS

Emax
MS -Emin

MS

式中,ES(x)为结构的最小值柔度;EMS(x)为结构输出端

的最大值位移;Emax
S 、Emin

S 分别为单目标函数ES(x)的最

大、最小柔度;Emax
MS 、Emin

MS 分别为单目标函数EMS(x)的最

大、最小输出位移。

2.3 目标函数的伴随敏度分析

本文将设计变量离散到无网格法中高斯积分

点上,目标函数式(16)的敏度形式表示如下:
灥f
灥xj

= 1
qf(X)1-q

q [(1-w)q灥(EZ
S(x))q
灥xj

-

wq灥(EZ
MS(x))q
灥xj

] (17)

灥(EZ
S(x))q
灥xj

=q
(ES(x)-Emin

S )q-1

(Emax
S -Emin

S )q
灥ES

灥xj

灥(EZ
MS(x))q
灥xj

=q
(EMS(x)-Emin

MS)q-1

(Emax
MS -Emin

MS)q
灥EMS

灥xj

式中,灥EMS/灥xj、灥ES/灥xj 均为单目标函数的敏度;q为权

重指数,用来表示目标函数的相对权重,q曒2。

对于SIMP密度 - 刚度插值模型,通过伴随

敏度分析[14],利用高斯积分计算敏度值,可得

灥EMS

灥xj
=-暺

n毟

j=1
wjp(xj)p-1(Uj

1)TKj
2Uj

2 (18)

灥ES

灥xj
=-暺

n毟

j=1
wjp(xj)p-1(煀Uj)T煀Kj

煀Uj (19)

式中,wj 为高斯点j的权重;Uj
1、Uj

2、煀Uj 分别为相应工况

下高斯点j支撑域内所有节点的位移向量;Kj
2、煀Kj 分别为

相应工况下高斯点j支撑域内所有节点对总体刚度矩阵

的贡献值。

2.4 优化模型求解

连续体结构拓扑优化通常有较多的设计变

量,因而求解这些数量庞大的非线性方程并不是

一件很容易的事。在建立优化模型和进行敏度分
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析后,为避免直接求解这些方程,依据 kuhn-
tucker条件,利用优化准则法(optimalitycriteria,

OC)[17] 进行优化求解。
在计算中,可能出现一些结构上不连续的散

乱点,类似于采用有限元法时出现的棋盘格式,我
们称之为点态棋盘格式。基于SIMP插值模型和

有限元数值方法的拓扑优化结果中出现的棋盘格

式,已经有学者提出了不同的解决办法。本文参考

Sigmund[18] 提出的敏度过滤技术解决点态棋盘

格问题。敏度过滤技术是一种局部意义上的约束

方法,它以控制半径范围内各高斯点敏度的加权

平均值代替原单元的敏度值。敏度过滤按如下格

式进行:

灥煀C
灥xe

= 1

xe暺
nGS

f=1

煍Hf

暺
nGS

f=1

煍Hfxf
灥C
灥xf

(20)

煍Hf =rmin-s(e,f)

式中,煍Hf 为卷积因子,煍Hf 在控制半径之外为零;rmin 为控

制半径,rmin >1灡0,根据文献[18]推荐取rmin =3灡0;s(e,

f)为高斯点e和f 之间的距离;nGS 为控制半径内所有高

斯点数目。

协调高斯点密度和控制半径的大小,可得到

较好的拓扑结构。

3 优化求解流程

根据上述理论,基于无网格数值方法,利用拓

扑优化理论,在 MATLAB平台上,实现了大变形

柔性机构设计算法,其求解流程如图3所示。

图3暋 大变形柔性机构拓扑优化流程图

求解流程首先进行设计问题初始化,完成参

数定义和优化模型的建立。优化求解过程由两个

嵌套的迭代循环组成,内循环为基于无网格法,在
每次设计变量更新中利用牛顿法求解非线性问

题;外循环为利用优化准则法进行设计变量更新

迭代。

4暋 算例与结果分析

分别基于结构线性和非线性理论,利用无网

格伽辽金法进行大变形位移反相器的拓扑优化设

计,比较分析设计结果,说明基于非线性理论采用

无网格法进行大变形柔性机构的多目标拓扑优化

设计的可行性和必要性。
位移反相器拓扑优化的目标是在输入端加载

一定载荷fin 后,输出端的位移uout 最大。其两个

目标函数分别是最大化输出端的EMS 以及最小化

结构的ES。设EMS 的权重为0灡8,设计的体积比为

25%。设计域尺寸为3cm暳3cm,如图4所示。设计

域均匀布置41暳41节点,根据节点布置将设计域

划分为40暳40个积分单元,积分单元设置4暳4
高斯点。

图4 位移反相器的设计域示意图

设材料的弹性模量3GPa,泊松比为0灡3,输

入载荷为fin =100N。在输入端固定一个刚度为

Kin =3暳105N/m的弹簧来约束输入点的位移,
输入能量通过输入驱动力和弹簧的刚性来表示。
在输出端固定一个刚度为Kout =3暳104N/m 的

弹簧来模拟工件对机构的作用力。
利用无网格伽辽金法数值求解技术,最后以

超过阈值的设计变量所对应的高斯点来表达柔性

机构的优化拓扑结果,分别基于线性和非线性理

论,得到了如图5所示位移反相器的拓扑优化设

计结果。在其他条件不变的情况下,如不采用敏度

过滤,就会出现点态棋盘格式,如图6所示。这种

结构无法制造,同时也不能对后续的设计提供有

价值的参考,因而,在基于无网格法的拓扑优化中

有必要消除数值计算问题。
从优化结果可以看出,对于同样的优化设计
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(a)基于线性理论优化结果(b)基于非线性理论优化结果

图5 优化设计结果图

图6暋 散乱点云格式

问题,在相同的条件下,基于结构线性和非线性理

论的优化结果有较大差别。根据优化结果,重构

几何模型,并对重构后的几何模型图进行非线性

分析,得到如图7所示的结构变形及位移场分布

图。在相同的条件下图7输出端位移值分别为

0灡0341cm和0灡1079cm。本算例中,利用无网格

数值算法,基于非线性理论的优化结果输出位移

是基于线性理论的3灡16倍。当输入载荷增大到

原来的10倍时,两者的变形及位移场如图8所

示,基于结构线性理论和非线性理论优化结果的

输出端位移分别是0灡3941cm 和0灡8442cm,前者

只有后者的46灡68%。

(a)线性结构变形图 (b)非线性结构变形图

图7暋非线性分析结构变形及位移场分布图

按结构优化的目标,要求在保持结构稳定的

情况下,在输入端加载一定载荷后,输出端的位移

最大。从以上反相器加载后的输出端输出位移对

比分析可以看出,基于非线性理论的优化结果的

输出端位移在相同的加载条件下明显大于基于线

性理论的优化结果。
根据以上分析可证明本文方法的正确性,说

(a)线性结构变形图 (b)非线性结构变形图

图8暋增大载荷后结构变形图

明了无网格伽辽金法能用于大变形柔性机构拓扑

优化设计,并且得到了比基于结构线性理论更好

的优化结果,说明大变形柔性机构按非线性理论

进行设计更合理。
由于基于非线性理论的优化过程要进行牛顿

迭代,所以计算时间要比基于线性理论的计算时

间长,本文中,基于非线性理论的计算时间约是基

于线性理论计算时间的3倍。而计算时间开销与

离散点的数目、高斯积分点数、优化收敛准则和牛

顿迭代收敛准则有密切的关系。

5 结论

本文利用无网格方法求解几何非线性问题,
将其引入到连续体结构的拓扑优化设计中,为连

续体结构拓扑优化提供了新途径,并利用该方法

成功地进行了大变形柔性机构拓扑优化设计。由

于无网格法不需要划分网格,所以可以解决一些

复杂问题拓扑优化中由于使用有限元方法产生网

格畸变、锁死而造成优化模型不可求解的问题。
本文基于SIMP模型和折衷规划法建立了多准则

拓扑优化模型,利用无网格法和优化准则法求解

模型,解决了柔性机构中有关几何非线性的拓扑

优化设计问题。
改进无网格法在计算效率和边界条件处理方

面的不足,将会极大促进该方法的应用和发展,同
时也会拓展基于无网格法的拓扑优化设计方法的

研究和应用领域。

参考文献:
[1]暋 HowellL L.Compliant Mechanisms[M].New

York:JohnWiley&Sons,Inc.,2001.
[2]暋AnanthasureshG K,KotaS.DesigningCompliant

Mechanisms[J].MechanicalEngineering,1995,117
(11):93飊96.

[3]暋JogCS.Distributed-parameterOptimizationand
TopologyDesignforNonlinearThermo-elasticity
[J].ComputerMethodsinApplied Mechanicsand

·531·

用无网格法进行大变形柔性机构拓扑优化设计———杜义贤暋陈立平暋罗 震



Engineering,1997,132(1飊2):117飊134.
[4]暋BuhlT,PedersenCB W,SigmundO.StiffnessDe灢

signof Geometrically NonlinearStructuresusing
TopologyOptimization[J].Structuraland Multi灢
disciplinaryOptimization,2000,19(2):3443飊3459.

[5]暋GeaH C,LuoJ.TopologyOptimizationofStruc灢
turesWithgeometricalNonlinearities[J].Computers
andStructures,2001,79(20/21):1977飊1985.

[6]暋PedersenCBW,BuhlT,SigmundO.TopologySyn灢
thesisofLarge-displacementCompliant Mecha灢
nisms[J].International Journalfor Numerical
MethodsinEngineering,2001,50(12):2683飊2705.

[7]暋BrunsTE,TortorelliD A.TopologyOptimization
of Nonlinear Elastic Structures and Compliant
Mechanisms[J].ComputerMethodsinAppliedMe灢
chanicsandEngineering,2001,190(26/27):3443飊
3459.

[8]暋SigmundO.DesignofMultiphysicsActuatorsusing
Topology Optimization- PartI:One- material
Structures[J].ComputerMethodsinApplied Me灢
chanicsandEngineering,2001,190(49/50):6577飊
6604.

[9]暋SigmundO.DesignofMultiphysicsActuatorsUsing
Topology Optimization-PartII:Two- material
Structures[J].Computer Methods in Applied
Mechanicsand Engineering,2001,190(49/50):

6605飊6627.
[10]暋张雄,刘岩.无网格法[M].北京:清华大学出版社,

2004.
[11]暋BelyeschkoT,KrongauzY,OrganD,etal.Mesh灢

less Methods:an Overview and RecentDevelop灢
ments[J].ComputerMethodsinAppliedMechan灢
icsandEngineering,1996,139(1/4):3飊47.

[12]暋BelytschkoT,LuYY,GuL.ElementFreeGaler灢
kinMethods[J].InternationalJournalforNumeri灢
calMethodsinEngineering,1994,37(2):229飊256.

[13]暋王勖成,邵敏.有限单元法基本原理和数值方法

[M].2版.北京:清华大学出版社,1997.
[14]暋BendsDeMP,SigmundO.TopologyOptimization:

Theory,Methods,and Applications[M].Berlin,

Heidelberg,NewYork:Springer,2003.
[15]暋LuoZ,ChenLP,YangJZ,etal.CompliantMech灢

anismDesignusingMulti-objectiveTopologyOp灢
timizationSchemeofContinuum Structures[J].
Structural and Multidisciplinary Optimization,

2005,30(2):142飊154.
[16]暋LuoZ,ChenLP,YangJZ,etal.FuzzyTolerance

MultilevelApproachforStructuralTopologyOpti灢
mization[J].ComputersandStructures,2006,84
(3):127飊140.

[17]暋Zhou M,RozvanyGIN.TheCOC Algorithm,

PartII:Topological,Geometry and Generalized
ShapeOptimization[J].ComputerMethodsinAp灢

pliedMechanicsandEngineering,1991;89(1/3):

309飊336.
[18]暋SigmundO.OntheDesignofCompliantMecha灢

nismsusingTopologyOptimization[J].Mechanics
ofStructuresandMachines,1997,25(4):493飊524.

(编辑暋马尧发)

作者简介:杜义贤,男,1978年生。华中科技大学国家 CAD支撑

软件工程技术研究中心博士研究生。主要研究方向为结构分析

和拓扑优化、无网格数值计算方法和柔性机构。陈立平,男,1964
年生。华中科技大学国家 CAD 支撑软件工程技术研究中心教

授、博士研究生导师。罗 震,男,1974年生。香港中文大学自

动化与计算机辅助工程系博士后研究人员

棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈

。

云南省机械工程学会举办云南电力

装备制造业振兴与创新论坛暋为贯彻

落实国务院和云南省委、省政府关于振兴装备制

造业的文件精神,云南省机械工程学会于2007年

12月9日举办了《云南电力装备制造业振兴与创

新论坛》。来自全省电力、电工行业企业、科研院

所、高等院校和政府部门50多个单位的专家、领
导和代表共200人出席了论坛。

马洪琪院士、邢玉久常务副会长分别作了题

为《以工程建设为依托,发展云南电力装备制造

业》和《我国电力装备现状及发展战略》的论坛主

旨报告。昆明市经委副主任苟光清在论坛上作了

关于云南电力装备产业基地情况汇报。省电工行

业协会常务副理事长张南华在论坛上报告了《云
南电力支柱产业发展带动云南电力装备制造业发

展研究》项目的主要内容:栙云南省电力装备制造

业发展现状和发展机遇;栚云南省电力快速发展

带动和加快电力装备制造业发展的重要性和紧迫

性;栛云南省电力装备制造业近期和中长期发展

思路、目标和重点;栜云南省电力快速发展带动和

加快电力装备制造业发展的主要措施和政策

建议。
论坛共征集入选论文50篇。经专家评审组

评审,共评出优秀论文一等奖8篇、二等奖15篇、
三等奖13篇。由马洪琪院士、邢玉久副会长、牟
双江副主席、张亚群会长向论文作者颁发了优秀

论文证书。
(云南省机械工程学会)
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