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摘  要: 针对二维蜂窝结构在共面方向集中载荷作用下承载性能的不足, 提出一种基于拓扑优化密度映射的非均匀

蜂窝结构设计方法. 该方法将拓扑微单元的密度信息映射到蜂窝胞元的壁厚上, 并采用响应面与协同优化方法对蜂

窝胞元尺寸参数和密度映射权重参数进行优化, 获得胞元壁厚非均匀的蜂窝结构. 最后通过三维打印制造非均匀蜂

窝试件, 与等体积均匀蜂窝进行三点弯曲实验对比, 证明文中方法所设计的结构能够提高蜂窝结构的局部强度. 
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Abstract: Aiming at the problem that honeycomb structure is fragile under concentrated load in the in-plane di-

rection, a design method of non-uniform honeycomb structures is proposed using topology optimization density 

mapping. The method mapped the density information from topology optimization results to the wall thickness of 

honeycomb cells. Then a honeycomb structure with non-uniform wall thickness is obtained through optimizing 

the honeycomb cell size and density mapping parameters with response surface method and collaborative optimi-

zation strategy. A test-piece of thenon-uniform honeycomb is fabricated by 3D printing technology and tested un-

der three-point bending, compared with an equivoluminal uniform honeycomb. It is validated that the proposed 

method could generate a non-uniform honeycomb structure with higher local load-bearing capacity. 
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蜂窝结构是一种由许多柱状孔穴胞元密铺组

成的多孔结构 , 这种结构在节省材料的同时又保

证了较高的比强度与比刚度 . 由于蜂窝结构具有

较好的冲击能量吸收性能和较高的强度质量比 , 

被广泛应用于航空航天、汽车工业、桥梁建筑等领

域 [1-3]. 为充分发挥蜂窝结构轻质高强度的优势 , 

蜂窝结构的力学特性一直是轻质材料结构领域研

究的热点和难点. 早期的研究[4-5]根据标准梁理论

分析六边形蜂窝结构的变形规律 , 通过理论推导

与实验给出了规则蜂窝结构的等效弹性参数计算
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公式. 从与工程应用结合的角度出发, 部分研究从

数值模拟和实验角度[6-7]分析了蜂窝结构的压缩、

失稳和破坏机制 . 然而这些研究主要针对简单的

规则正六边形蜂窝 , 没有考虑到蜂窝胞元的形状

对蜂窝结构力学性能的影响 . 通过多种胞元形状

的周期型蜂窝结构力学性能对比 , 一些研究发现

组合型的蜂窝能够提高蜂窝结构的特定性能 [8-9]. 

另外 , 胞元结构的层次性和密度梯度变化对蜂窝

结构的共面力学性能也有显著影响 [10-11]. 不同形

状胞元蜂窝的对比研究结果表明, 蜂窝胞元的组合

与变化可以提高蜂窝结构的力学性能; 然而受制造

技术的限制, 这些研究仍局限于周期性的蜂窝结构. 

近年来, 随着三维打印技术的发展, 具有特殊

形状胞元或非均匀分布胞元蜂窝的制造成为可能, 

许多研究者在这此基础上进一步挖掘非均匀蜂窝

的性能优化潜力. Correa等[12]设计了一种能够在载

荷卸去后恢复原形的负刚度蜂窝结构 , 利用选区

激光烧结工艺制造出实际产品并进行压缩实验 , 

证明该蜂窝具有比均匀蜂窝更好的冲击能量吸收

性能. Ju等[13]设计了用于非气动轮胎的 6种蜂窝结

构, 并求解最优化的轮胎设计参数值, 使得在减轻

轮胎质量的同时提高轮胎的抗疲劳强度. Riss等[14]

利用轻量化方法设计了负载依赖的夹层蜂窝结构, 

将蜂窝结构映射到自由曲面上 , 并利用有限元分

析的应力值对结构进行优化 , 获得结构应力均匀

分布的蜂窝结构. 

除了平面蜂窝结构的设计外 , 立体类蜂窝结

构的优化设计也成为近年的研究热点, Song 等[15]

研究了封闭单元构成的立体类蜂窝结构动态压缩

性能 , 发现单元形状的不规则性能够提高平台应

力值和密实化过程的应变能 , Lu 等 [16]以立体

Voronoi 图将模型分割为许多类蜂窝单元, 使用距

离场谐函数设计单元内空腔 , 并根据应力图调整

单元中心位置得到强度优化的类蜂窝结构.  

从已有研究可以看出 , 蜂窝结构的研究从均

匀胞元蜂窝的力学分析逐渐转移到不同形状胞元

的设计优化 , 通过改变蜂窝胞元形状可实现蜂窝

结构力学性能进一步的提升. 但是, 这些研究中蜂

窝结构依然由壁厚相同的均匀胞元组成 , 其等壁

厚的设计限制了蜂窝结构的优化空间 , 如果实现

蜂窝结构各胞元的壁厚非均匀变化 , 则可使结构

的材料更合理地分布 . 本文针对二维蜂窝结构在

共面方向集中载荷作用下承载性能不足的问题 , 

提出一种非均匀壁厚蜂窝结构的设计方法. 

1  蜂窝结构的共面方向与壁厚因素 

蜂窝结构是由许多带孔穴柱形胞元堆叠组成

的实体, 如图 1所示. 孔穴胞元的柱形特征使得蜂

窝结构在垂直柱体和平行柱体方向的力学性能有

较大差异 . 一般将垂直柱体的方向称为共面方向

或面内方向, 即图中 x轴与 y轴所在平面的任意方

向; 平行柱体方向称为异面方向或面外方向, 即图

中 z轴方向. 

 

 
 

图 1  蜂窝结构的异面与共面方向 
 

Gibson 等[17]对规则六边形蜂窝结构的共面和

异面方向进行了拉伸压缩力学试验 , 发现蜂窝结

构在异面方向的拉压强度和刚度远大于共面方向. 

因此 , 在工程应用中利用蜂窝结构异面方向的高

强度特性制造抗静载的轻质结构体 . 但是当蜂窝

胞元的壁厚较薄时 , 尤其是蜂窝柱体较长的情况

下 , 共面方向的集中载荷容易引起异面方向的失

稳坍塌[18]. 

传统制造工艺中 , 蜂窝结构的制造是通过许

多弯曲薄板的接合实现的 , 一般薄板的厚度小于

胞元尺寸的 1/ 6 , 因此以往的蜂窝结构研究都忽

略了胞元壁厚因素对蜂窝结构性能的影响 , 在壁

厚远小于蜂窝胞元尺寸的假设下将蜂窝结构简化

为壳结构进行力学性能分析 . 随着三维打印技术

的出现 [19], 尤其是金属增材制造技术的成熟 [20], 

使得非均匀蜂窝结构的快速制造成为可能 . 但针

对蜂窝结构壁厚优化的相关研究较少, Zhang等[21]

结合拓扑优化与有限元分析设计了不同直径圆孔

阵列构成的类蜂窝结构 , 该方法实现了类似不均

匀壁厚变化的蜂窝设计 , 但圆孔形的设计无法最

大化地减少蜂窝结构的材料. Kou 等 [22]使用二维

Voronoi 单元设计了不规则单元的多孔结构, 但由

于二维 Voronoi 单元的随机性, 设计结构的细薄处

仍然较为脆弱, 无法保证承载性能. 考虑到以上问

题, 本文研究变壁厚的二维蜂窝结构设计方法, 通

过非均匀的胞元壁厚设计增强蜂窝结构共面方向

的承载能力. 
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2  非均匀蜂窝结构的生成式设计 

本文提出一种基于拓扑优化密度映射的非均

匀蜂窝结构生成设计方法 . 以正六边形蜂窝结构

为例, 给出了该方法的设计流程. 本文设计蜂窝的

非均匀特性体现在胞元的壁厚上 , 以蜂窝的相对

密度为中介 , 利用拓扑优化的微单元密度值计算

蜂窝胞元的壁厚. 

2.1  蜂窝结构的设计参数 
蜂窝结构设计的基本组成元素是其胞元结构, 

如图 2所示. 第 i个六边形蜂窝胞元可由 3个参数

描述: 蜂窝胞元棱长 li、蜂窝胞元壁厚 ti和蜂窝胞

元孔径 ai. 根据正六边形蜂窝的几何特征, 可以推

导出这 3个参数满足 

 3 2i i il t a   (1) 

因此, 只要确定了式(1)其中 2个参数, 就能够完全

描述一个六边形截面的蜂窝胞元. 
 

 
 

图 2  单个蜂窝胞元的设计参数 
 

蜂窝结构的另一个重要参数为相对密度(relative 

density, RD), 它表示蜂窝结构中实体材料相对于

所占据空间的体积分数 . 为了实现不同壁厚蜂窝

结构的生成设计 , 需要建立蜂窝胞元壁厚与相对

密度的函数关系. 对第 i 个蜂窝胞元而言, 其相对

密度 RDi可以表示为 

 RD b b s
i

s b

s

m

V V
m V
V




    (2) 

其中, b 表示蜂窝材料的整体密度, s 表示用于
制造蜂窝结构的材料密度, m指蜂窝的质量, bV 指

蜂窝结构包围区域的体积, sV 指蜂窝结构的实际

体积. 根据六边形蜂窝的几何特征可计算 bV 和 sV , 
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其中, H指蜂窝结构的柱体长度, 根据式(1)~(4)可推

导出蜂窝胞元相对密度与壁厚之间的函数关系为 

  3
1 1 RD

2i i it l    (5) 

根据式(5)可知, 对于给定的相对密度值可以唯一

确定胞元的壁厚. 当蜂窝胞元的相对密度为 1 时, 

壁厚为蜂窝胞元棱长的 3 2倍, 蜂窝胞元为实心

结构; 当蜂窝胞元的相对密度为 0时, 壁厚为 0, 该

蜂窝胞元消失 . 为了保证生成的非均匀蜂窝不出

现上述 2 种特殊情况, 使得蜂窝胞元具有良好的连

接性, 本文将蜂窝胞元的相对密度控制在 0.05~0.95. 

2.2  拓扑优化密度映射法 
拓扑优化是在形状优化、尺寸优化之上发展出

的一种结构优化方法 . 根据设计空间内设定的支

撑条件、载荷条件和其他约束, 利用有限元分析对

材料布局进行优化, 使得结构的特定性能提升[23]. 

在设定的载荷与支撑条件下 , 拓扑优化根据

有限元分析的结果获得一定材料分布的设计下结

构变形、传热或导电的响应值; 再使用非线性优化

方法迭代 , 逐步逼近最优解 , 使得结构抗变形能

力、热传导性或电传导性等性能得到优化. 拓扑优

化的数学模型可表示为 
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其中, P和 U分别为描述结构的载荷向量和位移向
量; K 为总体刚度矩阵; ek 为单元刚度矩阵; φ为
各微单元密度 i 组成的密度矩阵; 微单元体积为

 i iV  ; 微单元的节点位移向量为 iu ; 微单元总个

数为 N; 结构的体积约束上限为 0V ; 对于给定的设

计区域, 若材料完全填充的总体积为 maxV , 则可用

0 maxV V 确定材料总量, 本文设置 0 max 0.5V V  . 

通过优化求解式(6), 可以得到指定体积约束

下密度矩阵 φ的最佳分布 , 对应为拓扑优化所划

分微单元密度的实数矩阵 [24]. 本文以结构的变形

响应作为拓扑优化的优化目标 , 获得承载性能优

化的拓扑微单元密度矩阵 , 根据密度矩阵可获得

如图 3的拓扑微单元密度分布. 图 3中, 黑色区域

表示微单元密度值为 1, 白色区域表示微单元密度

值为 0, 灰色区域表示微单元密度值介于 0~1. 
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图 3  拓扑优化微单元与蜂窝胞元的映射关系 
 

设置灰度单元有利于在拓扑优化的迭代过程

中快速收敛到优化解 , 但是过多的灰度单元会使

得制造边界不清晰 [25]. 考虑到蜂窝结构在空间的

均匀分布性 , 本文将拓扑优化的密度值映射到蜂

窝结构上 , 使得灰度单元的信息能够转换为蜂窝

胞元壁厚 , 从而在一定程度上克服不可制造性的

缺陷. 

通过将拓扑微单元的密度信息映射到各个蜂

窝胞元上, 可以得到蜂窝胞元实体权重的度量值, 

称为映射密度 . 本文使用全局密度映射方法 [26]. 

通过拓扑微单元的密度计算出各蜂窝胞元的映射

密度, 然后转换为蜂窝胞元的相对密度值, 再求出

各蜂窝胞元的壁厚值 , 从而得到与拓扑优化结果

近似的非均匀蜂窝结构 . 该密度映射过程的主要

步骤如下: 

Step1. 初始化蜂窝胞元的中心 , 使其按六边形密

铺的规则均匀分布, 蜂窝胞元棱长取统一的 L 值, 即

 , 1,2, ,il L i N   . 

Step2. 将拓扑优化的坐标系与蜂窝结构设计的坐

标系建立映射关系, 计算各个拓扑微单元到蜂窝胞元中

心的距离, 如图 3所示. 第 i个蜂窝胞元到第 j个拓扑结

构微单元的距离计算公式为 

    2 2

ij i j i jr x x y y     (7) 

Step3. 采用与距离相关的密度映射函数计算所有

拓扑微单元对蜂窝胞元的综合影响, 得到每个蜂窝结构

胞元的映射密度(mapping density, MD), 根据式(7)可将

第 i个蜂窝胞元的映射密度 MDi定义为 

 

 

 
1

1

MD

N

j ij
j

i N

ij
j

w r

w r












 (8) 

其中, j 为第 j 个拓扑微单元的密度值;   e ijk r
ijw r   为

密度映射函数, N为拓扑微单元的个数, 函数中 k为映射

系数, 该系数控制了密度映射过程中不同距离的权重变化. 

Step4. 计算各个蜂窝胞元的壁厚值 , 将映射密度

等价为相对密度 RDi, 即 RDi=MDi, 根据式(5)~(8)可计

算蜂窝胞元的壁厚 ti. 另外, 为了保证蜂窝胞元的连接

性, 将 ti的取值截取到 0.05~0.95. 

Step5. 根据蜂窝胞元的壁厚求出正六边形蜂窝胞

元的内轮廓坐标, 如图 4 所示. 设蜂窝胞元外轮廓正六

边形坐标为 ( , ) , 1,2, ,6i iX Y i   , 蜂窝胞元的中心坐标为

( , )o ox y , 内轮廓六边形顶点的坐标为 ( , ) , 1,2, ,6i ix y i   . 

根据定比分点原理, 可以得到轮廓点坐标的计算公式 
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     

Step6. 根据蜂窝胞元轮廓的坐标数据生成蜂窝截

面的二维草图, 再进行柱体拉伸操作生成实体模型. 
 

 
 

图 4  蜂窝胞元的轮廓与坐标 

 
根据确定的蜂窝胞元相对密度和蜂窝胞元尺

寸可以计算出整个蜂窝结构的体积 , 在外力载荷

设置下 , 通过有限元分析可以得到结构的最大位

移值.不同的蜂窝胞元棱长 L 和映射系数 k 会影响

非均匀蜂窝结构的力学性能 . 在最大位移约束下

减少结构体积能够节省材料 , 在体积约束下使最

大位移值最小化将提高结构的承载性能. 因此, 本

文还将通过有限元数值仿真获得的结构响应 , 求

解优化的蜂窝胞元棱长 L和映射系数 k值. 

3  蜂窝胞元设计参数的优化 

由于非均匀蜂窝的结构复杂性 , 在外部载荷

作用下, 非均匀蜂窝胞元的变形过程为非线性过程, 



738 计算机辅助设计与图形学学报 第 29 卷 

 

     
      

无法采用显式的力学模型描述, 因此, 为探究蜂窝

胞元尺寸和映射函数系数对非均匀蜂窝结构共面

压缩性能的影响 , 本文采用实验设计方法建立体

积与最大位移的响应面模型 , 通过有限元分析计

算不同蜂窝胞元尺寸与映射系数下的非均匀蜂窝

结构体积与最大位移响应 , 然后根据协同优化方

法求解优化的蜂窝胞元棱长和映射函数参数值. 

3.1  优化变量取值范围 
由于指数函数具有随着自变量的增大而减小

且呈现非线性变化的特性 , 因此本文采用指数函

数作为映射函数. 如图 5 所示, 绘制不同系数下映

射函数   e ijk r
ijw r

  的函数图像 , 函数图像反映

出蜂窝胞元与拓扑微单元之间的距离变化对拓扑

微单元密度的映射权重的影响 , 这种影响体现为

拓扑微单元相对蜂窝胞元距离的惩罚. 
 

 
 

图 5  不同映射参数下的映射权重函数 
 

从图 5可以看出, 映射参数 k越大, 对蜂窝胞

元与拓扑单元之间距离的惩罚效果就越强 . 为了

使各个蜂窝之间的尺寸保持一定的区分度 , 本文

所分析的映射参数 k取值范围为 0.05~0.5. 

在非均匀蜂窝结构生成的过程中 , 若蜂窝胞

元尺寸选取过小, 则蜂窝单元数量变得巨大, 且过

细的尺寸设计无法精确制造 , 而当蜂窝胞元过大

时 , 残缺蜂窝胞元占总蜂窝胞元数的比例将会增

大. 本文案例中设置蜂窝截面设计区域为 80 mm×

20 mm, 因此设置的蜂窝胞元尺寸 L 取值范围为

1~3 mm. 结合三点弯曲实验的要求 , 为保证试件

夹持的稳定性, 设置蜂窝结构的拉伸长度为 10 mm. 

拓扑优化的区域分割为 80×20的拓扑微单元. 

3.2  非均匀蜂窝结构的有限元分析 
非均匀蜂窝结构的体积和最大变形量是蜂窝

结构优化中作为设计目标的关键性能参数 , 它们

之间存在一定的耦合关系 , 在本文所提出的非均

匀蜂窝设计下, 这 2个设计目标由胞元尺寸和映射

参数 2个设计变量所共同影响. 因此本文采用协同

优化算法 , 针对非均匀蜂窝结构的体积最小化和

最大变形量最小化的目标 , 在蜂窝结构体积一定

的约束下对构建蜂窝胞元尺寸 L和映射函数系数 k

进行优化. 

采取全因子实验设计方法确定不同的蜂窝胞

元尺寸与映射参数 , 得到对应模型的体积与三点

弯曲试验的最大变形量 . 胞元尺寸取 1.25, 1.50, 

1.75, 2.00 和 2.25 共 5 个水平; 映射参数取 0.07, 

0.14, 0.21, 0.28, 0.35和 0.42共 6个水平, 两参数相

互组合共 30 种情况. 结合本文方法利用几何造型

软件对非均匀蜂窝结构进行几何建模 , 生成模型

的部分结果如表 1所示.  

使用有限元仿真软件构建非均匀蜂窝结构的

仿真模型 [27], 并根据三点弯曲的实验设置对其进

行有限元分析, 为了与实际进行对比, 在有限元仿

真中设置材料为 PLA[28], 弹性模量为 2 636 MPa, 

泊松比为 0.36, 密度为 1.24 g/cm3. 设置集中力载

荷大小为 300 N, 避免超出蜂窝结构在实际的加载

过程的破坏极限, 外载荷设置于试样顶面正中; 固

定约束的支撑点位对称分布于蜂窝结构的底面 , 

间距为 60 mm. 

 
表 1  不同胞元尺寸和不同映射参数的非均匀蜂窝结构 

k 
L 

0.14 0.28 0.42 

1.25 

 

1.75 

 

2.25 
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3.3  非均匀蜂窝设计参数的协同优化 
利用几何造型软件的模型分析功能可获得所

生成非均匀蜂窝结构模型的体积大小 , 结合全因

子实验设计的有限元分析结果拟合出蜂窝体积与

最大位移的响应面, 进而得到蜂窝体积 V 和最大

位移 M的响应面二次带交叉项拟合表达式 

 2 24.26 3.78 4.07 1.09 5.15 0.03V L k L k Lk      ,  

 2 23.32 4.89 0.03 1.39 0.09 0.25M L k L k Lk       .  

根据响应面方程, 使用协同优化方法 [29]对蜂

窝的胞元尺寸和映射函数参数值进行优化 . 将原

始设计的系统级优化分解为“体积”与“最大变形”2

个子系统优化. 设系统优化目标为 Z, 蜂窝体积 V

与最大位移 M 分别为子系统优化目标, 建立协同

优化模型 

 

   
min max

min max

min , ,

s.t. .

Z V k L M k L

k k k

L L L

 





≤ ≤

≤ ≤

 

根据第 3.2节的参数取值范围分析, 本例中设

置 kmin =0.05, kmax =0.5, lmin =1 mm, lmax =3 mm. 采用

协同优化软件实现该模型的优化 , 采用连续二阶

NLPQLP优化算法, 得到优化的蜂窝胞元尺寸 Lopt = 

2.39mm, 映射函数参数 kopt=0.44, 其迭代过程如

图 6所示. 
 

 
 

图 6  设计参数优化迭代过程及结果 
 

蜂窝体积 V 和最大位移 M 分别对应材料节省

目标和强度提升的优化目标 , 为了比较本文所提

出的优化方法的有效性 , 还需比较本文方法设计

的非均匀蜂窝结构与等体积蜂窝结构的承载性能. 

4  实验及结果分析 

为了验证本文提出的非均匀蜂窝结构设计在

共面压缩方向上的性能提升效果 , 设计与非均匀

蜂窝结构具有相同胞元尺寸的等体积均匀蜂窝结

构. 均匀蜂窝的截面尺寸同样为 80 mm×20 mm, 

拉伸长度为 10 mm, 蜂窝胞元尺寸为 2.39 mm. 根

据所设计的非均匀蜂窝结构体积 8 777.1 mm3, 计

算出等体积均匀蜂窝的壁厚约为 0.71 mm, 生成均

匀蜂窝结构. 使用 MakerBot Replicator2 三维打印

机制造非均匀蜂窝与等体积均匀蜂窝的实际试件, 

采用 INSTRON5985型电子式万能材料试验机对其

进行三点弯曲试验, 如图 7所示. 

 

  
a. 非均匀蜂窝结构        b. 等体积均匀蜂窝结构 

 

图 7  三维打印的实际试件及实验设置 

 

为避免偶然因素干扰, 制造 3组相同的产品进

行实验对比, 位移结果取 3组的平均值. 实验过程

的弯曲载荷-位移曲线如图 8所示, 实验结果如表 2

所示. 
 

 
 

图 8  非均匀蜂窝与均匀蜂窝的弯曲载荷-位移曲线 

 
表 2  三点弯曲实验结果 

蜂窝类型
最大载 

荷/N 
弯曲刚度 
/(N/mm) 

最大载荷处 

弯曲应力/MPa

非均匀蜂窝 2 555.63 1 448.92 57.502 

均匀蜂窝 1 169.11 728.03 26.305 

 
从图 8可以看出, 在弯曲点变形量由小到大的

变化过程中 , 同等大小的载荷下非均匀蜂窝的变

形量始终比均匀结构蜂窝要小 , 并且载荷的值越

大, 2 种蜂窝结构在共面方向弯曲变形量差值也越

明显 . 在变形过程中 , 由于存在单个胞元破坏的 
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情况 , 曲线存在因胞元破坏而载荷发生变化的波

动. 由测试数据可知, 在 300 N的载荷下,非均匀蜂

窝结构的弯曲位移量为 0.385 mm, 等体积均匀蜂

窝结构的弯曲位移量为 0.601 mm. 在线性变形阶

段, 非均匀蜂窝结构的弯曲刚度为 1 448.92 N/mm, 

均匀蜂窝结构的弯曲刚度为 728.03 N/mm. 非均匀

蜂窝结构的最大载荷为 2555.63 N, 均匀蜂窝的最

大载荷为 1169.11 N. 

从上述结果可以看出 , 本文所提出的非均匀

蜂窝结构设计方法能够显著提高蜂窝结构的共面

压缩性能. 在三点弯曲的实验中, 相较于等体积均

匀蜂窝结构,非均匀蜂窝的刚度提升了 99%、最大

载荷提高了 118%. 而 Zhang 等[21]中非均匀蜂窝结

构的抗弯强度仅提升 37%. 与等体积的均匀蜂窝

结构相比 , 本文方法能够很好地提升蜂窝结构的

承载性能. 

5  结  语 

本文提出一种基于拓扑优化全局密度映射的

非均匀蜂窝结构设计方法 , 将拓扑优化结果的密

度信息映射到蜂窝结构的胞元壁厚参数上 , 使蜂

窝结构的局部等效密度分布近似于拓扑优化结果, 

从而提高蜂窝结构的共面压缩力学性能 . 使用响

应面拟合与协同优化方法对蜂窝的胞元尺寸与映

射参数进行了优化 , 获得该映射模式下的体积最

小化、刚度最大化的非均匀蜂窝结构设计. 

将所设计的非均匀蜂窝结构与等体积均匀蜂

窝结构进行三点弯曲实验对比, 结果表明, 本文方

法能够有效地提高蜂窝结构的承载性能 . 但本文

讨论的蜂窝结构仅限于拉伸的平面蜂窝结构 , 且

未讨论拉伸长度对优化结果的影响 , 未来还可将

本文方法扩展到立体类蜂窝结构上 , 使用空间拓

扑优化算法实现立体结构的优化. 

本文方法具有以下几方面意义： 

1) 提出一种针对集中载荷下非均匀蜂窝的设

计优化方法 , 利用拓扑优化的信息提升其共面压

缩性能 , 得到载荷方向上共面压缩性能显著优于

均匀蜂窝的设计. 

2) 避免了拓扑优化结果中灰度密度单元无法

制造的问题 , 使用蜂窝结构的壁厚设计参数作为

明确可控的设计变量 , 给出拓扑优化结果的一种

制造途径. 

3) 与现有的映射方法相比，本文采用协同优

化的方法能够通过调整映射参数进一步得到承载

性能优化的蜂窝结构. 
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