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前  言 

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。 

本标准使用翻译法等同采用ISO 18459:2015《仿生学 仿生结构优化》（英文版）。 

与标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下： 

——GB/T 14124-2009 机械振动与冲击 建筑物的振动 振动测量及其对建筑物影响的评价指南

（ISO 4866:1990/Amd.2:1996(E)，IDT） 

本标准的技术内容和组成结构与ISO 18459:2015《仿生学 仿生结构优化》（英文版）相一致，只

做了以下编辑性修改： 

——将“ISO 18459”改成“GB/T xxxxx； 

——删除了 ISO 18459:2015 的前言，并根据我国国家标准编制要求重新起草了前言； 

本标准由中国机械工业联合会提出。 

本标准由中国机械工业联合会归口。 

本标准由北京机械工业自动化研究所负责起草。 

本标准主要起草人： 
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III 

引  言 

仿生优化方法的基础来源于对自然生物结构及过程的研究所获取的知识。 

作为优化的一个特殊分支，结构优化涉及了部件的理想化设计，并同时将目前的边界条件加以考虑。

通常被优化的属性包括重量、荷载能力、刚硬度或有效期，其目的在于通过使它们的价值最大化或最小

化而优化其中一种或多种属性。 

总的来说，最理想的是尽可能完美地使用建筑材料，同时避免荷载范围过重和过轻。鉴于几乎每一

个技术性部件都会因为功能原因而在段面呈现出一些变化而因此导致切口的变化，所以，在结构优化中

最大程度地减小切口的承重力就显得尤为重要。在传统的结构优化中，切口形状因子，即切口上面的应

力集中因子，通过选择切口最大曲度的半径或通过利用切口的相互作用和填充缓解受重力的切口，而被

减少。但是，切口的形状并不会由于这个步骤而改变。早在 30 年代就已有人提出使用其它的切口形状

（波特曲线、椭圆、对数螺旋, 等等)的建议，但并未被广泛应用在技术中，只是偶尔被使用。 

基于计算机的仿生优化工具，例如计算机辅助优化(CAO)及软区域清除(SKO)，分别改进了部件的形

态和拓扑结构，因而通过使用有限元分析(FEA)使受力得以均衡。这些工具自 1990 年出现后已用于目

前的工业中。然而，使用有限元分析以进行优化的这种需求实际上限制了可能用户的数量，因为进行这

样的操作需要一个功能强大的计算机、特殊软件及一名专家。对于那些不仅是专家且设计工程师也能操

作的更简单、更快捷的方法以达到优化部件的要求，最终导致了“拉伸三角形法”的出现。尽管该方法

在 2006 年才开始得以开发, 但它已被用在实际的应用中，其原因在于它易于理解、易于应用。仿生优

化方法的广泛应用加之其相对容易操作、用户易懂及易应用，使得用户能够在设计过程初期便可进行部

件优化操作。就拉伸三角形法的使用来说，使用计算机辅助设计（CAD）系统就有可能很容易地实施这

种方法。 

由于每一项优化都意味着对所选荷载状况进行专业化处理，因而服务加载能够被熟知。其他未被考

虑进来的荷载条件也许会导致一个部件承受更大的作用力。 
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仿生学 仿生结构优化 

1 范围 

本标准指出了仿生结构优化方法的功能和范围。这些方法涉及的是静荷载及疲劳荷载条件下的线性

结构问题。本标准中描述的方法有示例进行说明。 

依据自然生长的生物模型和通过利用技术性部件有限元法（FEM）优化方法,基于计算机的仿生优化

工具被描述为计算机辅助优化设计（CAO）、软区域清除(SKO)和计算机辅助内部优化设计（CAIO）。这

些方法的目的在于能够减轻部件重量或增强部件能力及提高部件使用期，以实现优化材料应用。 

此外，本标准还描述了一个设计工程师人人可用的更简单快捷的“拉伸三角形法”。仿生优化法应

用范围广泛，加之更易于理解和便于使用，这使得用户能够在设计过程的早期实施部件优化。 

本标准的目的是让用户熟知仿生优化方法可作为有效工具来提高部件的使用期、减少部件重量，并

在支持可持续发展中促进这些方法的广泛使用。 

本标准不仅为设计者、开发人员、工程师及技术人员，也为那些被赋予设计和评估荷载结构任务的

人员所拟定。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

ISO 18458 仿生学 术语、概念和方法论 （Biomimetics — Terminology, concepts and 

methodology）  

ISO 2394  结构可靠性通则（General principles on reliability for structures）  

ISO 4866  机械振动与冲击 建筑物的振动 振动测量及其对建筑物影响的评价指南（Mechanical 

vibration and shock - Vibration of fixed structures - Guidelines for the measurement of 

vibrations and evaluation of their effects on structures）  

ISO 13823 建筑物耐用性设计通则（General principles on the design of structures for 

durability） 

3 术语与定义  

下列术语和定义适用于本文件。  

3.1  

机械性自适应生长  mechanical adaptive growth  

树木和骨骼等生物结构通过局部性地向受力大的范围添加材料或从受力小的范围移除材料对条件

变化所做出的适当反应（如机械荷载）。 

示例：更加厚实的年轮。  

3.2  
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运算法则  algorithm  

以有限的步骤精确地描述完成一项任务的步骤。  

3.3  

设计空间  design space                                                                                                          

可提供给一个元素的容量。  

注1：部件所要设计的边缘不应超出设计空间的局限。 

3.4      

计算机辅助内部优化设计 Computer Aided Internal Optimization（CAIO）                                                                                          

基于有限元分析法（3.6），用于优化纤维复合材料中的局部纤维取向，目的在于提高其荷载能力。  

3.5  

计算机辅助优化设计 Computer Aided Optimization （CAO）  

基于有限元分析（3.6），用于优化部件形状的方法。 

注1：减少受作用力大的范围例如切口（3.8）的作用力，提高部件使用寿命。 

3.6  

有限元分析  finite element analysis (FEA)                                                                                        

获取最近似受限于边界条件的偏微分方程解决方案的数值解法。 

注1：在工程科学中，它被用来作为一种分析方法，比如回答有关结构力学的问题。通过有限元分析法，一个复杂

的结构被为小型、简易以及互联组元（FEA 网络划分）离散开来。 当边界条件（荷载、承重）以及材料属性

得以确定后，有可能在该复杂结构中的任何一段对应力及形变等进行计算。 

3.7  

形态优化  shape optimization                                                                                            

改变微元的外观，通过一种确定的行为（比如将应力减到最小）来改进某一个目标功能。  

3.8  

切口  notch                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

部件中的凹面，由于切口效应（3.9）使得一个部件的局部变薄弱。 

注1：大部分时候，人们并不期望有该薄弱点的存在，但是切口在某些情况下是被用来作为预定的断裂点，以便明

确部件应在何处出现故障，并可因此限制部件上可承载的荷载。 

3.9  

切口效应  notch effect                                                                                                                                                                                                                                                                                               

承受荷载的切口（3.8）上面局部所显现的应力峰值  

注1：峰值的高度通常取决于切口（3.8）的尺寸及形状。当曲率减小以及切口（3.8）等高线提高时，应力就会减

少。  
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3.10  

    拉伸三角形法  method of tensile triangles                                                                                              

    一种可使部件均衡受力的简洁图形法。  

注1：可用来减少如切口（3.8）上这些受力大的范围的应力，提高部件的使用寿命以及移除超低荷载的范围并节省

材料。                                                                                                                                                                                                 

3.11  

    软区域清除 Soft Kill Option（ SKO） 

基于有限元分析法（3.6）优化部件拓扑（3.12）的方法。 

注1：通过连续从设计空间（3.3）移除受力小的材料而提出的轻量设计建议。 

3.12  

拓扑 topology                                                                                    

一个部件的结构性组元（洞孔，支撑等）间的关系（如位置和方向）。 

4 符号和术语缩写 

以下符号适用于本文件： 

E  弹性模量  

E  弹性模量的变量, E = f(σ) 。 

F  力  

M  矩阵 

T (x,y,z)  热负荷 

α  热膨胀系数 

σmises  依据von Mises的等效应力 

5 自然界中自我优化原理及因此而被移植的优化方法 

借助于有限元分析（FEA),对生物荷载结构如树木、骨骼、爪子及刺所进行的大量研究揭示，这些

承重结构已最佳地适应了其所承受的作用力，且相同的设计原理可适用于所有的结构。恒压定律已经表

明，在荷载生物结构如树木或哺乳动物的骨头的成长时期，应将它作为一个基本原理来应用。它强调了

一个荷载结构的表层不会显示其薄弱点（承受作用力大的范围）或超低荷载的范围（不必要的压载物或

废料），这样作用在其表面的外力就可均衡地分布。这种具有机械性优点的应力状态是通过自适应生长

而得以实现的。比如，树木凭借其内部受体分辨局部应力集中状态，从而通过自适应性地生长来进行自

我修复。它们在超高负荷的范围上所生长的年轮因局部厚实而减少了应力峰值。然而，与人类和动物的

骨头相背，树木则无法从受力小的范围移除多余的材料。   

生物结构的自我优化不只局限在其外部的结构；它们的内部结构甚至也都很好地适应了其承重的作

用力。骨骼中的自适应矿化过程使得承重更大的范围变得更加刚硬，而承重较小的范围被软化并最终被

移除。 

通常，生物材料可被视为是包含有几种组元的纤维复合材料。除了组元混合材料，其它能对其所具

有的优质机械属性产生决定性因素的还包括其几个数量级分子的分层组织，以便形成完整的结构以及适

应力流材料的内部走向。软弧线型中树干所形成的木纤维在受损的地方如树木节疤周围朝受力方向形成
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弯曲。这也同样适用于以相应的方式缠绕在血管细胞周围的木射线。甚至连形成木细胞内壁的纤维素纤

维也显示出这种优化性。这在所有朝向为力流的树木纤维中都可以看到。同样，它还适用于本质上含有

类似于胶合板薄层结构、具有强力的纤维及更加易碎材料的骨骼。比如靠近关节处的股骨（大腿骨）充

满了松质骨，也被称为spongiosa或cancellous bone.这类骨骼是由一个填充了全部股骨头和股骨颈的

纤细的、朝向为力流的骨小梁所构成的微型框架。 

作为设计的一个基本规则，均衡应力首先要通过基于计算机方法进行系统性的操作，使得人们有可

能将这种用于生物荷载结构的优化原理应用到任何一种荷载结构中去。在技术设计中，这是利用自然界

所提供的财富的一个主要前提。 

计算机辅助优化设计（CAO）和软区域清除(SKO) 是工业中所采用的方法，其开发的目地在于优化

技术部件的形状和拓扑。使用计算机辅助优化设计（CAO）能有效地均衡应力，即减少了局部应力峰值，

又大大地提高了部件的使用期，特别是当它们受到震荡或交替进行载荷时。相比较而言，软区域清除

（SKO）提供的设计建议中不再包含有超低荷载材料。这就使得设计人员能够辨别部件中作用力的相关

路径，从而设计轻质部件，并把将其进行生产的局限性也同时考虑了进来。 

最后，计算机辅助内部优化设计（CAIO）使得设计人员可以通过使用电脑模拟将那些含有力流朝向

的纤维生物荷载结构的内部设计移植到技术纤维复合材料中，以便提高其荷载能力。 

对切口应力拥有更深的了解[1]以及进一步的开发工作导致了纯碎以图形出现的“拉伸三角形法”，

使部件能事半功倍地达到其最佳状态。优化方法的发展从很大意义上来说应归功于发展过程中的薄弱点

得以清除。在使用基于计算机方法的环境下，应用的结果虽然导致了更长的计算及模拟时间，但最终仍

缩短了整体的开发时间、更少的原型以及更短的测试阶段。这里所阐述的是仿生结构优化方法的例证，

更多的一些方法仍尚在开发过程中。 

正如ISO 18458中所规定的，一个产品或技术满足三种条件即被认可为仿生学。也就是说，当有一

个生物体系时，将模型进行抽象，然后将模型以最小的雏形移植到一个技术应用中去。如表1所示，根

据这三项准则，以上所描述的方法满足了ISO 18458中所提到的三个步骤。  

计算机辅助优化方法（CAO ）是仿生学的，因为生物体系是树木生长，这一现象有部分已被抽象成

荷载自适应过程，并且这一过程以简单运算法则进行操作，并被移植到技术应用中以及工业中去以便用

来优化技术部件。 

软区域清除（SKO）是仿生学的，因为用于SKO的生物体系是骨矿化，这一现象有部分被抽象成负载

自适应过程，这个过程已被抽象并以简单运算法则进行操作，而且也被移植到了技术应用中去。软区域

清除用来设计轻量部件。 

计算机辅助内部优化（CAIO）是仿生学的，因为CAIO是基于树木中木纤维取向性的生物系统，这一

现象有部分被抽象成负载自适应过程，这个过程已被抽象并以简单运算法则进行操作，也被移植到了技

术纤维复合材料的优化应用中。   

拉伸三角形法（Method of Tensile Triangles）是仿生学的，因为拉伸三角形法基于树木的茎根

汇合点体系，这一现象有部分被抽象成负载自适应过程，这一过程以简单运算法则进行操作，也被移植

到技术应用中，以及应用到工业中以便优化技术部件。 

表1列举了用于仿生结构优化的方法、其生物系统、主要目标以及这些方法在工业应用中的使用例

证。 
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表1 仿生学结构优化方法，其生物模型，主要目的及技术应用                                                    

方法  生物模型  主要目的  技术应用   

计算机辅助优

化设计(CAO)   

树木的自适应性生长  

    

形态优化通过均衡受

力来提高部件寿命或

荷载能力   

微驱动装置 

  

软区域清除 

(SKO)  

骨矿化过程  

  

拓扑优化通过移除超低

荷载材料来设计轻量部

件 

车架  

  

计算机辅助内

部优化设计

(CAIO)   

树木中的纤维取向  

  

局部纤维取向优化以通

过将局部纤维取向自适

应性荷载从而提高纤维

复合材料的能力  

自行车座位   

  

拉伸三角形 

法 （Method of 

Tensile 

Triangles) 

根茎汇合点形状  

  

形态优化以通过均衡

受力从而提高部件的

荷载能力或使用寿命 

螺钉   

  

6 方法的运用  

6.1 应用范围和局限  
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在本标准中所提到的优化方法所依据的是线性静力问题。有限元法的结果可以用来对静力强度进行

确认。  

在动载准备就绪时，它们就可能被转换到同等的静载中去（ESLs）。   

注：通过这些用于静载的方法而因此被优化了的结构也将对动载做出反应，且远好于未被优化的结构。 

当所预期的荷载循环的数量很大以及那些由脆性材料所制成的部件时，对其切口形状进行优化的效

果是最强的。静载的韧性材料对切口并不敏感，可以通过塑料变形释放压力。  

选择进行优化的应力要视机械问题而定。更多的时候所使用的是冯·米塞斯应力（von Mises）或

法向应力，但如有需要，也可使用其它等同的应力。 

可以对几种荷载分别或同时进行分析及优化。通常情况下，对具有关键性的案例使用优化就已足以，

但所获得的结果宜经验证适用于所有荷载。  

这些方法并没有涉及到例如屈曲等这种失稳故障。因此，优化结果的效应还有待检验。  

总的来说，优化结果应由有限元分析（FEA）或实际经验来进行确认。ISO 2394对相关结构可靠性

总则进行了描述。要想确认一个结构的动态强度、震感强度以及耐性，必须要考虑ISO 13823和ISO 4866。  

6.2 计算机辅助优化设计(CAO)  

    计算机辅助优化法为优化组元形态提供了一种辅助，研发该方法是为了借助“生长”而抵消部件

关键截面的应力集中。  

6.2.1 应力控制生长 

部件的载荷自适应性增加过程可以根据局部受力强度通过展示部件法线朝向的表层在计算机上进

行模拟。可以以有限元作为一个基础，通过断定表层的正常朝向及节点的受力，或借助于热位移方法而

得以实现。  

有限元分析模型以及从该模型中计算出的冯·米塞斯（von Mises）参考应力，一般来说，充当了

实施应力优化的基础。也可以不使用冯·米塞斯应力而使用其它比如主法向应力或其它参考应力值。在

指定荷载及位置状况后，所做的第一步就是要实施有限元的应力分析。其后，将其成长性根据所计算出

的应力在模型上进行模拟，也可使用不同方法进行操作。 

比如，第二步可包括通过假设的温度分布，将所运用的应力分布建模，然后定义出一个不断增厚的

“软”生长层及所要求的热膨胀系数，使弹性模量减少到其原始值的1/400，这能帮助避免基本结构产

生偏差。也就是说，以热膨胀系数形式所进行的模拟式的生长被限定在软边界层。这时就可依据材料热

膨胀的有限元分析（FEA）运算进行生长性操作。在这种情况下，受力较大且因而遭遇更高（假设）温

度的地方的扩张程度，要大于那些受作用力较小的地方。  

然后将这里计算出来的热位移加到有限元分析网格划分的节点坐标上去,其将与一个新的几何形状

建立一个新的网格划分。最终，生长层的弹性模量被重新设回到其原始值，并可以进行一个新的有限元

(FEA)应力分析。当达到了几何限定或获得了均衡应力分布时，就可认定优化步骤已经完成（见图1）。 

除了对生长进行模拟外，计算机辅助优化设计（CAO)也可用来进行皱缩模拟，尽管应力受控生长更

多的是用在自然界以及技术中。  
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说明： 

1 将要优化的切口。 

2 均匀厚度的生长层。 

图1 基于参考（3）的计算机辅助优化方法流程图                                                                                    

6.2.2 皱缩  

可使用与应力受控生长相同的步骤用计算机辅助优化设计（CAO）来皱缩部件。使用该方法，受力

较小的范围被定义为“增长范围”，或更准确地说是“皱缩范围”，实施皱缩与先前执行一个有限元（FEA)

应力分析后所实施的步骤一样。但是在这种情况下，位移矢量是指向而非移离材料，要确定一个温度值，

明确该部件被允许最大皱缩的位置点。为确保此加快进程，也可在计算中包括一个与重量相关的因子。

然而，不应选择过大的重量因子以至于当皱缩范围缩小到最小的面积时，网格划分节点从设计空间中被

移动出去。如果位移太大，那么实际的操作中就会出现问题。在此情况下，如果将旁边的节点以相同的

方向进行置换也将有所帮助。位移过大就应重新生成网格划分。该计算机辅助优化设计（CAO）版本建

议进行一个迭代性步骤，并还推荐在重新生成网格划分后进行应力分析操作。 
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计算机辅助优化设计（CAO）生长和皱缩可以合并在同一个过程中进行（见图2）。  

  

说明： 

1——一个计算机辅助优化的迭代过程（iterative progression of a CAO-optimization）；  

2——缩皱区域（shrinkage area）； 

3——成长区域（growth area）。  

注：高应力区域较暗。 

图2 一个受拉伸荷载的、钻了孔的平板的半个模型的增长和皱缩相结合的实例 

6.2.3 有限元分析(FEA)在实际中的应用  

有限元分析(2)是一个用于计算的工程工具，而非一种用于仿生优化的方法。有限元分析法是通过

使用一个包含有h组元的网格划分来进行计算机辅助优化方法设计（CAO ）的操作。当将有限元分析法

应用到计算机辅助优化设计方法时，最常用的元素类型是用于飞机对称和旋转对称问题的4节点的4边形

组元和用于空间问题的8节点的6面体组元, 但也可以使用三角形和四面体组元。当选择网格划分类型

时，应确保中等重量组元也与网格划分一同被移动。  

当生成网格划分时，应将通常的网格划分准则（分辨率、角度、纵横比）考虑进去，以便以足够精

确的应力状态建模。  

如果要对局部切口应力进行优化，那么所选择的增长范围应足够大，以便对几何所产生的全部应力

进行计算，且宜将周边范围算入其中，这样可以形成一个均衡的应力分布。当使用迭代法时, 如果新的

应力集中出现在目前增长范围的边缘，那么宜增加其添加范围。  

如果使用计算机辅助优化设计法对大范围的部件进行优化的化，那么用户宜明确指明恰当的生长范

围，甚至还有可能用一个生长层将部件完全覆盖住。 

6.3 软区域清除 （SKO） 

6.3.1 软区域清除法原理  

依据参考（3）的软区域清除法（SKO）基于骨骼生长原理，目地是使得骨骼增长为轻量结构，以增

强人类和动物的移动性。骨骼的生长基于自适应碳化过程，可以概括性地描述为以下情形：部分受力大

的骨骼因吸取到更多的矿物质而变得更加刚硬，而受力较小的那部分骨骼又迅速地被吸收。  

骨骼由骨细胞再建（破骨细胞和成骨细胞）。骨骼是由一层在受力大的范围所填充的松质骨

（spongiosa 或 cancellous 骨）的硬质外表（骨外层corticalis)所构成的。松质骨内部的骨小梁将
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荷载进行转移，朝向是由荷载方向而决定（3; 4; 5）的。因此，骨小梁受制于压迫及拉伸力，避免了

弯曲应变以及中性纤维中由此产生的荷载超低的材料，就像一个坚固的木材结构建筑中所呈现出来的那

种形状。在弯曲无法被避免的骨干周围，骨骼基本上是一条具有非常刚硬的壁的管状物，这也就意味着，

荷载材料被移到了外边界。人类的股骨（见图3）即是一个最好的例证。  

  

图3 a)股骨交界处        b)拉伸和压缩线模式 

注：包含松质骨和血小板的微框架可以容易地被辨别出来，并与参考[4]描述的拉伸和压缩线模式相匹配。 

6.3.2 在有限元分析中实施软区域清除原理  

软区域清除的计算是通过模拟生长及吸收过程去刺激细胞融入到骨骼中。不过，这只适用于软化原

理及最终消除非承重材料的情形。通过使用有限元分析法，将骨骼中的这些钙化过程在机械部件上建模。

在此情况下，弹性模量根据部件中应力增长的不同程度而显现出异同。用户定义一个参考应力，其应力

高度主要是确定在指定的设计空间内将会形成哪一种结构。为该参考应力所选择的值越高，被优化结构

所需的材料就越少，因为所有显现出小于参考应力值的材料都将被软化并最终被移除。 

该步骤使用迭代法。优化过程初始时，应为所期望的参考应力选择一个低值，随后循序渐进地增加

直至其达到所期待的值。对这种参考应力逐步进行添加将防止优化初始时所进行的优化步骤移除过多的

材料，从而避免对任何相关的荷载路径形成干扰。 

通过把组元的弹性模量确定为部件温度的一种功能，就可以很容易地将这种方法用在所有有限元的

求解。弹性模量在此情形下通常以线性形式被映射到元素的温度中去，而一个0温度所代表的是最低弹

性模量，而温度为100则代表了最高弹性模量。这些温度并不具有任何物理意义，但它们使得优化期间

可以容易地对弹性模量进行控制。原则上来讲，也可使用现有的参数，例如密度或其它已经定义的参数

来控制弹性模量。一个典型的软区域清除（SKO)优化过程(见图4）包含了以下几个步骤：  

a) 将边界条件及设计空间作为一个最具有均衡分布组元可能性的有限元模型规范化。设计空间范

围代表了可设计荷载部件的范围局限。设计空间的单个组元的尺寸限定了在此情况下所形成结

构的精细度；  

b) 在最初的一个有限元计算时，设计空间的所有组元都被指派有一个常量弹性模量，以便确定因

材料特性及荷载条件而增长的应力； 

c) 设计空间中每个部件的弹性模量都不尽相同，要视其先前有限元分析中所计算出来的应力而

定，这能使弹性模量在受力大的区域分布高弹性模量值，而在受力小的区域分布低弹性模量值； 

d) 使用新的弹性分布模量、借助于有限元分析对新应力分布进行计算。在需要因功能原因而特地

保留未动的设计空间范围内，对弹性模量的原始值不进行改动； 

e) 经过几次计算周期后，应对高弹性模量区域和低弹性模量区域之间的隔离程度进行评估。最后

一步即是要消除“软”区域。                           
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图4 根据参考(3)的软区域清除优化流程图                                                                                                 

软区域清除（SKO) 方法中受作用力很小的区域被移除，而受作用力大的切口仍留于此地。随后，

计算机辅助优化可以减少仍被保留下来的切口应力。一步一步地应用软区域清除和计算机辅助优化将会

产生出一个具有高度抗疲劳强度的轻量设计。  

6.3.3 软区域清除法应用实例   

6.3.3.1 概念车   

人们所向往的仿生概念车的背后是要将盒子鱼作为一个空气动力模型（见图5），从而设计出一个

由理想的空气动力外壳所围绕的、可以承重的车架结构。 

选择盒子鱼作为模型是因为其形状不仅提供了大有可为的体积，而且还具有非常有益的空气动力特

性。  

为获得一个理想的轻质框架设计需要使用软区域清除对一个结构进行优化，然后再从优化所获得的

主要荷载路径的知识用于随后的车架开发过程中去。  

确定软区域清除优化的设计空间一方面是借助于盒子鱼的外表，而另一方面受限于如引擎隔层、玻

璃、门把手、盖子及内部空间等所具有的规范。车辆悬浮炮塔上面的荷载被确定为边界条件。作为优化
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基础而使用的载荷工况与用来制定一个框架的硬度具有相同的载荷工况，比如，扭矩及弯曲的载荷工况。

此外，静态等同的荷载被用来模拟一个前侧、旁测及后测由于冲撞而产生的荷载。使用以上所提及的荷

载方法来进行优化。设计中所建议的使用材料只是最初材料的百分之三十（使用水平 = 0,3）（见图6）。   

进行车架开发的设计建议使用了软区域清除优化结果。图7为可从外部观察到的已融入到设计中的

某些特性，比如汽车后镜的形状及屋顶结构。  

 

 

图5 从自然发展到一项产品或从一条鱼开发成一辆汽车的实例                                                                            

                                                         

图6 软区域清除优化的结果，一个具有承重荷载、在刚硬度和重量方面属于最理想的车架   

  

图7 车辆形状具有可辨别仿生优化效果的概念车（来源：© Daimler AG）                               

6.3.3.2 摇臂  

图8显示了使用软区域清除法的优化摇臂。与其最初的版本相比较（见图8a)，它不仅能节省材料，

还能减少百分之二十九的冯·米塞斯von Mises应力。这样将这种优化版本制造成一个铸件从而减少制
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造成本就成为可能。因为最初版本的设计目地就是要通过铸造来进行制造。将节省出的材料数量与使用

更轻量的铸造材料相结合，其最终的结果是可以节省约总重量的百分之三十五。 

          

          

图8 一个摇臂的软区域清除优化                                                                                                            

6.4 计算机辅助内部优化设计（CAIO)   

纤维复合材料所具有的优点之一是可用于设计高强度、高硬度以及轻质的结构。在传统的人造纤维

复合材料中，当几何形状遭到干扰时，比如遇到了一个洞坑时，纤维时常被切断。这在很大意义上消弱

了部件的强度。为了发挥人造纤维复合材料的潜能，也可以将人造纤维复合材料的朝向顺着力流方向。

如能成功的话，那么纤维就会承受所规定的拉伸力及压缩力，从而使得对于纤维复合材料来说非常关键

的介于纤维相互之间的剪切应力被减到最小。 

计算机辅助内部优化设计使能够承受作用力的纤维决定其纤维取向，从而将部件的剪切力减少到一

个所划定的最小荷载[3][7]。该方法依据的是商业化有限元程序。首先，将一个任意方向的正交异性材

料分派给将要被优化的模型。根据计算机辅助内部优化的例行程序，在计算完优化材料的朝向后进行一

个应力分析。然后，计算机辅助内部优化的例行程序读出应力分析结果，并根据这些结果计算出材料轴

的一个新朝向。接下来，再在这个不同的正交异性材料上进行一个新的应力分析。  

由于沿着主应力轨线的材料的正交异性轴的重新变向，仅仅在首次迭代后，纤维之间的剪切力就减

少了百分之九十。通过反复交替地进行计算机辅助内部优化计算及应力分析，甚至还有可能更大地减少

剪切力。应用计算机辅助内部优化时所涉及的步骤见图9。   

使用计算机辅助内部优化设计有可能展示静载部件的力流。使用流线型来表现力流，结果是特别实

用的。流线密度与应力梯度之间的关系可按照期望制定，以便能使纤维密度和在结构的局部性受力之间

产生一种依赖性。 
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图9 基于参考（3）的计算机辅助内部优化设计流程图                                                                                       

6.4.1 计算机辅助内部优化设计方法实例：弯曲的圆柱体 

图10显示了一个弯曲的圆柱体以及使用计算机辅助内部优化设计方法而计算出的纤维走向。结构的

底部垂直的一端被固定注，如该图右上方所示，压力传递到了前面。均质轴的压力载荷产生了一种均衡

的力流，并在弯曲了的圆柱体的横切面段中以等距纤维或棒眼形式所显现。在其易受弯曲应变的垂直面

段中，压力集中在左测面。而在垂直面段的右侧面，所计算出的结果是拉伸索状组织缠绕在左边的拉伸

纤维上并将它们聚拢在一起。在结构的横面段部分，拉伸索状组织绳形成了循环圈。 

  

说明： 

   压力杆pressure rods  

   拉伸绳tensile cords  

1——固定的fixed  

2——拉伸绳tensile cords  

3——压力杆pressure rods  

4——轴压axial pressure  
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图10 基于计算机辅助内部优化[7]的弯曲圆柱体的纤维朝向      

                    

6.5 拉伸三角形法  

6.5.1 概述  

与上述方法形成鲜明对照的是，拉伸三角形允许对部件的寿命及/或材料的使用完全以一种图形的

方式进行优化而不需使用计算机（8）。   

优化了的边线轮廓是以几何形式来定义的。作为一般的通用规则，轮廓被分解成两个或三个拉伸等

腰三角型。第一个拉伸三角型的大小决定了随后的拉伸三角型大小。一个通常形成右角的变形过渡被第

一个拉伸三角形覆盖住，其底角为45°。随后的每一个拉伸三角形的底角为前一个拉伸三角形的一半。

相应地，第二个底角为22.5°，第三个底角为11.25°。可以按照比例使轮廓适应任何设计空间。 

这种几何构造通过在一个部件上将两个不同交叉段面（比如，凸肩板）的部分合并在一起的形式给

出了解释。在尖的一角上，底角为45°的第一个拉伸三角形被放在所选设计空间中角的地方(见图11），

这就磨圆了基础模型的角，并创立了两个点：点1处在凸肩上的位置，点2所表现的是直角三角形斜边的

另一端，位于较细的轴的上面。 

另外一个拉伸三角形在第一个拉伸三角形直角斜边的中心（点3）的起始点的位置被插入进去，在

轴的纤细尾端而终止。第二个斜边的端点（点4) 是通过摇摆那个位于第一个斜线(点2）的端点正中部、

拥有一个等同于到第一个斜线（点3）中间点的距离的弧线来决定的。 

在位于点4的中心通过重复以上的步骤构建第三个拉伸三角形，其分别产生的点5和点6作为第三个

拉伸三角形斜线的起点和端点（见图11a)。在每个独立的拉伸三角形形成轮廓后，留有三条线，形成切

点轮廓，再将这些线按照构建顺序从线1到线3（见图11b)进行标注。为避免这些拉伸三角形之间过渡点

的应力峰值，这些点然后通过使用最大半径被磨圆，以便每个摇摆的弧线与这些拉伸三角形的外部轮廓

正切。或者，可以通过使用0到1,32范围的正切函数获取该边缘轮廓的一个近似值。 

 

说明 

a ——线 1  

b ——线 2  

c ——线 3  

d ——法线 1  

e ——法线 2  
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图11 根据拉伸三角形方法而构建及磨圆外形的步骤                                         

对于单轴载荷工况来说，将一个拉伸三角形轮廓置放在一个切口中就足以。多轴荷载需要将两个拉

伸三角形轮廓组合在一起以磨圆切口。然后，再根据特定的荷载条件对每个轮廓的设计空间进行设计。

图12中, 叉子向右倾斜所承受的荷载是其它倾斜的三倍，位于该面的拉伸三角形轮廓就需要拥有相应更

多的设计空间。  

通过在一个裂缝的终端凿洞而延缓疲劳裂缝的不断扩大是一个已经过时的工艺。如图13所示，也可

使用拉伸三角形法来延缓裂缝及缝隙状裂纹的扩大而不需在裂缝的尖端部凿洞。三角形的狭槽可以在拉

伸力为单轴时被放置在裂缝的原始尖端部，这样，裂缝的被重新变向的新终端将被偏转到一个受压区。

当受到压迫时，一个裂缝的终端是不会受损害的，且偏斜外形的切口应力由于其被优化的形状从而所承

受的作用力小。  

6.5.2 拉伸三角形节省材料  

借助于拉伸三角型法还有可能识别和消除处在一个机械性死腔中荷载过少的材料，比如在那些由于

方向的突变而几乎没有力流的不同的交叉端的过度区域内，如图14中所示步骤。应用拉伸三角形法将凸

肩的角度从90°减少到了45°。同时，通过增加如上所述的拉伸三角形还减少了该切口的应力。  

 

图12 磨圆的具有双边、非对称荷载的切口的拉伸三角形轮廓 

该叉子的右边所承受的荷载是左边荷载的三倍，并且，为该边的拉伸三角形轮廓所选择的设计空间

比左边的设计空间大三倍。  

a) 模型                            b)主法线应力（拉伸状况下）         c) 第三主应力（压
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缩状况下）受压细节 

说明  

1——拉伸最大应力  

图13 易受拉伸荷载的狭槽板的有限元分析 

改进狭槽尾端以便通过一个洞孔来减少顶部的切口效应，并通过一个拉伸三角形偏斜度来减少底部

的切口效应。当与一个传统的凿眼技术b) 进行比较时，处于一个易受横向拉伸的狭槽末端的拉伸三角

形轮廓最大程度地减少了拉伸应力，并使狭槽末端新的、偏斜的狭槽末端承受侧压力c)。  

 

  

  

  

说明：  

1——添加以减小应力growth to reduce stress  

2——缩皱以减小重量shrinkage to reduce weight  

3——冯·米塞斯应力von Mises stress  

4——低low  

5——高high  

图14 使用拉伸三角形消除荷载超低材料(10)   

6.5.3 拉伸三角形优化纤维取向  

正如计算机辅助内部优化设计法所显示的那样，纤维复合材料结构的荷载容量也依赖于局部纤维的

排列。当纤维走向及主应力轨线完全相同时即是最理想的状况，如当纤维与力流的方向平行时[11]。计

算机辅助内部优化设计方法可以为整个结构核算出理想的纤维取向，特别是那些对于实际应用特别重要

的，比如在结构中靠近凹陷或窟窿的地方的纤维走向。假如在该区域所选择的纤维排列与拉伸三角形外

形相对应，那么其结果就将与计算机辅助内部优化设计解决方案非常接近（见图15）。 
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注：为确保不规则性（比如 a)狭槽、b)窟窿及 c）凹槽和凸起）不要在这些纤维复合材料中产生出薄弱点，这些地方

的纤维取向需要适应荷载。 

图15 优化纤维取向  

可以通过使用计算机辅助内部优化设计法获得一个总体上的近似解，或借助于拉伸三角形法获得局

部性近似解。在不规则形状附近所生成的拉伸三角形外形在图像中为灰色，线条通过计算机辅助内部优

化设计方法所计算出的力流被直观地展现了出来。 

6.5.4 拉伸三角形法实例：凸肩板   

要完成任何一个部件都离不开阶梯式形状，这种阶梯式形状再反过来生成局部应力集中，比如，轴,

无论是驾驶、还是生产或是攀登都会有这种阶梯型状存在。通常情况下，一个轴肩，即轴的厚和薄部位

之间的过渡点，通过应用圆角半径而被磨圆，因这种规范化的过渡而生成的拉伸三角形外形所应用的设

计空间等同于应用于有限元分析的设计空间，其结果还通过实验而进行了对比。轴肩的厚重尾端被夹紧，

而轻薄尾端则荷载了弯曲所产生的许多荷载循环周期。在所进行的实验中，通过拉伸三角形法而优化了

的钢制轴肩平均所承受的荷载周期几乎是具有同样设计空间的、拥有四分之一切口的轴肩的十倍（见图

16）。 
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说明 

X ——细节detail Z  

X
a 
——四分之一圆quarter circle  

X
b 
——拉伸三角形优化tensile triangle optimization  

Y ——负载疲劳周期load cycles to failure[×1 000] 

1 ——四分之一圆quarter circle 

2 ——拉伸三角形优化tensile triangle optimization 

注：图片显示了疲劳检测后切口外形的显微图。 

图16 具有四分之一圆的轴肩以及需要进行疲劳测试的拉伸三角形切口形状的疲劳测试[8] 
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