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Abstract 
The theory and method of structural topology optimization of cellular automata are maturing and 
perfecting, and are gradually applied in practical engineering. This paper expounds the principle 
of hybrid cellular automata method, analyses the technical framework and development envi-
ronment of software development, and develops a software platform for structural topology opti-
mization design of hybrid cellular automata method based on MATLAB and ANSYS, so as to reduce 
the difficulty of structural topology optimization by designers using hybrid cellular automata me-
thod. Finally, the validity of the software is verified by a classical two-dimensional numerical ex-
ample. 
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摘  要 

元胞自动机结构拓扑优化的理论及其方法不断成熟和完善，逐渐应用于实际工程中。本文阐述了混合元

胞自动机法的原理，分析了软件开发的技术架构和开发环境，并基于MATLAB与ANSYS等平台开发出面

向产品优化的混合元胞自动机法结构拓扑优化设计软件平台，以降低设计人员采用混合元胞自动机法进

行结构拓扑优化的难度。最后，通过经典的二维数值算例，验证软件的有效性。 
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1. 引言 

混合元胞自动机法(Hybrid Cellular Automaton Method，简称 HCAM) [1] [2] [3]是 Tovar A.等受到骨骼

结构重塑过程的启发，耦合了元胞自动机(Cellular Automaton Method，简称 CA)和 FEM (Finite Element 
Method，简称 FEM)提出的一种拓扑优化仿生设计方法，是一种无梯度优化算法，成功解决了 CA 法没有

解决场状态的全局分析问题，为连续体拓扑优化提供了新的研究方向。国内外学者对基于 HCA 的拓扑优

化进行了研究。Zakhama 等人[4]提出了二维连续介质拓扑优化问题的多网格加速计算方法。郭连水等[5]
针对大变形非线性结构拓扑优化问题，提出了基于 HCA 法的多空间域连续体结构拓扑优化方法，之后还

将基于应变、多域的拓扑优化算法引入混合元胞自动机法中，进行了大变形情况下的车辆防撞性研究[6]。
杜义贤等[7]根据反馈控制原理，基于元胞自动机(CA)理论更新与拓扑设计相关的设计变量，从而抑制连

续拓扑优化中的数值不稳定性。张一雨等[8]基于 HCA 算法的动态拓扑优化方法对叶片实现进一步减重，

并验证了该动态优化方法的有效性。 
与传统的方法相比，混合元胞自动机法不仅避免了在设计过程中目标函数敏度信息的计算，极大地

提高了计算效率，还有效抑制了数值不稳定的问题，如棋盘格问题和网格依赖性问题；不仅适用于二维

连续体结构拓扑优化，而且还可以直接应用于三维连续体结构拓扑优化中[9]。但现有的算法流程复杂，

对仿真操作有较高的要求，增加了拓展实际工程运用领域的难度。因此，开发通用的混合元胞自动机法

结构拓扑优化设计软件具有重要意义。本文基于 MATLAB 与 ANSYS 等平台，开发混合元胞自动机法结

构拓扑优化设计软件，并完成案例分析以验证软件的有效性。 

2. 混合元胞自动机法基本原理简介 

组成 HCA 模型的元胞栅格是离散的规则网格单元，每个元胞的状态由当前时刻 t 状态及其邻域元胞

的状态决定下一个时刻 t + 1 该元胞的状态。元胞第 J 种的状态更新规则可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }11 , , ,K K
i i i i i Na t R a t a t a t+∆ +∆+ =                           (1) 

式中： N∆ 为元胞的邻域元胞个数， ( ) ( )2 , , J
i ia t a t 为元胞 i 的邻域元胞， K

iR 为元胞 i 的局部更新规则，
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对于所有位置的元胞更新规则都相同。 
使用 HCAM 进行拓扑优化迭代的过程中，每个元胞的设计变量 ( )ix t 可定义为单元密度、几何尺寸、

弹性模量等，每个元胞的状态场变量 ( )iS t 可以定义为应力、应变、应变能、或者它们的函数。这时，元

胞的状态可以用式(2)表示[10]： 

( )
( )
( )

i
i

i

x t
a t

S t

 
=  
  

                                     (2) 

设计变量 ( )ix t 根据材料模型确定，本文将单元相对密度作为设计变量，场变量 ( )iS t 的定义取决于

要解决的优化问题。在一离散区域，结构整体的应变能可以表示为： 

1

N

i i
i

U U v
=

= ∑                                        (3) 

式中： iU 为 CA 中元胞单元 i 内由于变形而储存的应变能密度， iv 为元胞单元 i 的体积。 

T1
2iU σ ε=                                        (4) 

式中：
T, , , , ,x y z xy yz zxε ε ε γ γ γε =    、

T, , , , ,x y z xy xz yzσ σ σ τ τ τσ =    ， xε 、 yε 、 zε 、 xyγ 、 yzγ 、 xzγ 分别为节

点的 x 向应变、y 向应变、z 向应变、切应变， xσ 、 yσ 、 zσ 分别为 x 向、y 向、z 向正应力， xyτ yzτ xzτ 为 

xy，yz，xz 三个面上的剪应力。 
应用 HCAM 进行结构拓扑优化设计，应变能密度 ( )iU t 的定义可由具体优化目标函数确定，优化的

目的是使元胞的应变能密度均值 iU 与状态场变量设定值的差值最小化。因此，优化问题可以表示为： 
*

min

min

s.t. 0 1, 1, 2, ,
i i

i

e U U

x x i N

 = −


< ≤ ≤ = 

                            (5) 

式中：ei 为误差信号，U*为应变能密度的设定值。 
式中有下限 xmin 的要求，从而可以避免有限元分析过程中产生奇异矩阵，本文中取 xmin = 10−3。元胞

单元 i 的应变能密度的均值 ( )iU t 可由元胞及其邻域元胞的状态场变量确定。设计域中的材料分布由局部

控制规则确定，它是 HCAM 算法的基础。两位置控制、线性控制、积分控制和派生控制等局部控制规则

已经在混合元胞自动机算法中实现，用来寻求场变量设定值与场变量平均值之间的差值减小到最小。本

文利用分段常数函数表示设计变量的变化量，采用了两位置控制策略。为抑制优化中的数值不稳定性，

应设置最大变化量限制每次迭代中设计变量的变化。 

3. 混合元胞自动机法结构拓扑优化设计软件开发 

为规范设计流程，也给使用 HCAM 开展结构拓扑优化设计的研究人员在改进以及优化设计上提供相

关的参考信息，在 HCAM 结构拓扑优化设计生产中实现应用，进一步优化结构设计及产品的更新换代，

开发了 HCAM 结构拓扑优化设计软件。 

3.1. 软件分析流程 

在 MATLAB 图形用户界面(GUIDE)调用 APDL 文件建立通用的有限元模型并进行求解计算。在建立

有限元模型之前，在 MATLAB 图形用户界面定义模型的设计区域、材料性能、载荷、边界条件和网格

密度等建模分析中使用的参数，并在建模分析中用参数名称表示相应的数据。MATLAB 图形用户界面接

受用户输入的参数，启动 ANSYS 批处理程序，调用 APDL 文件模块执行建模与分析过程，MATLAB 程
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序将 ANSYS 对基结构进行静力分析后生成的各种结果输出到图形用户界面供用户启动后处理程序查看。

ANSYS 分析得到的结果数据存放入平台的数据库管理系统中，可进行动态更新、查询等功能。平台工作

流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Platform flowchart 
图 1. 平台工作流程图 

3.2. 技术构架 

本文采用 MATLAB 的程序设计语言进行平台交互界面开发，将复杂的 ANSYS 命令和操作过程封装

在 MATLAB 编程语言的集成开发环境中，用户只需在主界面中选择子界面并在子界面中输入各种参数，

通过参数化建模与分析接口程序，平台程序可以调用后端的 ANSYS 命令进行分析计算。分析完成后，

用户可以在主界面直接选择查看各种结果，方便非工程人员使用。运行 ANSYS 程序得到的分析结果将

作为单独的文件存在。同时为利于管理，将数据放入数据库中，用 MATLAB 编程结合 SQL 语言开发数

据库管理系统，方便用户对所有结果数据(包括数值，动画和图片)的查询、显示、更新等管理操作。 

3.3. 开发环境 

本软件平台以 MATLAB 为工具，运用 APDL 语言在 Windows 环境下编写和调试，把 ANSYS 软件

分析过程封装在后台，并将 ANSYS 有限元分析作为子模块。在 CA 的优化程序中调用该模块对结构进行

有限元计算。编译生成的目标文件可以直接下载到当地主机的存储空间，启动软件后用户只需要输入相

关参数即可获得相应的优化分析结果，并可以对结果数据进行查询管理。 

3.4. 软件主界面 

HCAM 结构拓扑优化设计软件界面主要包括参数子界面选择栏、结果显示选择栏、结果显示区和工

作区等，结果显示区显示用户选择查看的结果，平台主界面、材料参数和边界条件设置界面如图 2 所示。 

3.5. 软件功能实现 

HCAM 结构拓扑优化设计软件平台的模块可划分为四个部分：一是参数输入模块，包括样机结构参
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数输入、环境参数输入、边界条件输入、MATLAB 文件调用等；二是分析模块，相应的设置完成后调用

后台 ANSYS 程序进行优化分析计算；三是结果查询模块，进行结果的查询分析；四是数据管理模块，

进行所有分析数据包括结果等在内的管理和更新。 
 

 
Figure 2. Platform interface 
图 2. 平台界面 

4. 案例分析 

本文以一个简单的悬臂结构为例，验证混合元胞自动机法结构拓扑优化设计软件的功能。在参数输

入模块设置平面板的基本结构为 60 mm × 30 mm，厚度为 6.0 mm，材料弹性模量 E0 为 210 GPa，泊松比

μ 为 0.25，密度 ρ 为 37850 kg/m 。在边界条件子界面中设置结构左端边界固定约束，在右端自由边界中

心位置处，施加向下的集中荷载 2000 NF = ，如图 3 所示，求其重量最轻的拓扑。在分析设置子界面设

置 FEM 计算时选择高阶 2 维 8 节点的 PLANE183 单元，邻胞选择 von Neumann 型(邻胞个数为 4 个)，初

始设计变量 ( )0 1ix = ，收敛误差取 310e −= ，采用反向控制规则。参数定义完成后用户点击“查看动画”

按钮即可看到每一代拓扑优化构形图，如图 4(a)所示为最终拓扑优化构形图。用户点击“应力云图”可

查看图 5 所示的最终拓扑优化构形的应力云图。从图 5 中可见最大应力出现在集中载荷 F 加载处，应力

值最低的蓝色区域与拓扑优化结果中得到的需去除区域保持一致，同时图 4(a)与图 4(b)中文献[9]的 HCA 
算法求得的拓扑构形相似，从而验证了本文软件进行结构拓扑优化的有效性和可靠性。 
 

 
Figure 3. TOCS standard test component base structure 
图 3. TOCS 标准测试件基结构 
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(a) HCAM 的拓扑优化构形                  (b) 文献[9]的拓扑优化构形 

Figure 4. Results comparison of different optimization algorithms 
图 4. 不同优化算法的结果对比 

 

 
Figure 5. Stress nephogram of final topological optimization configuration 
图 5. 最终拓扑优化构形的应力云图 

5. 结论 

本文在 HCAM 理论研究基础上，开发了 HCAM 结构拓扑优化设计软件平台，并通过经典案例验证

了软件功能的有效性和可靠性，有效地减少了工程技术人员的使用难度及工作量，为连续体结构拓扑优

化设计生产提供了有益的参考。 
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