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基于渐进结构优化法的碟式聚光器轻量化研究
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摘 要：采用多层次的优化策略，提出一种碟式太阳能聚光器桁架结构的优化设计方法。首先，基于渐进结构优

化方法（ESO）建立聚光器机架的拓扑优化模型，针对拓扑优化中的棋盘格问题给出一种过滤消除方法。其次，根据

机架结构的拓扑优化结果，提出一种桁架拓扑结构的特征线提取方法，将拓扑优化结果转换为可供截面优化的线

单元。最后，对聚光器中桁架结构的截面尺寸进行优化。以 38 kW碟式-斯特林太阳能发电系统为例，面向工程制

造桁架结构开展轻量化优化设计。结果表明，自重下单件新型桁架和原有桁架的最大变形相同时，重量减轻了

34.4%，优化策略为面向工程制造的桁架结构设计提供了新思路。
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0 引 言

碟式-斯特林太阳能热发电系统被认为是一种具有

广阔应用前景的高品位太阳能热利用装备［1］。聚光器

是其中重要的聚光集热装置，主要由镜面单元及其支

撑他的桁架结构组成，镜面单元和桁架支撑结构在自

身载荷作用下必然会产生空间位移［2-4］，这就可能导致

光斑部分落靶或热流分布不均等现象［5-6］。因此，桁架

结构具有良好的刚度性能是保障系统高效运行及发电

总量的重要条件。桁架结构具有大尺度和大质量等特

点，尤其是随着系统功率的增加，其太阳能集热场的尺

度增大（38 kW 聚光器半径为 8.85 m），占总成本的比例

（42%）会更高［7］，因此聚光器桁架的设计不仅影响系统

的光学性能，而且还影响系统的经济性能。综上所述，

以聚光器结构的刚度性能为约束，进行轻量化设计是

碟式-斯特林太阳能热发电系统整体生产、制造成本降

低的主要方面，同时也是将来碟式-斯特林太阳能热发

电系统商业化应用设计的基础。

对于结构优化来言，拓扑结构优化相对于形状优

化和尺寸优化能更有效提高材料利用率，改变结构的

构型，从而真正达到优化的目的。针对连续体拓扑优

化问题，谢忆民等［8-12］首先提出并发展了渐进结构优化

方法（简称 ESO），之后王栋，张卫红等［13］将 ESO 方法推

广到了桁架结构的优化设计中，黄冀卓等［14］通过结合

遗传算法和渐进结构优化设计对支撑钢架结构进行了

离散化拓扑优化设计。面向太阳能发电领域，徐宁等
［15］利用光学软件对太阳能汇聚器进行了优化，优化结

果提高了系统光能量接收效率。王林军等［16］对碟式太

阳能网架振动特性进行了研究和优化，优化结果改善

了聚光器网架的结构刚度和振动特性。孔祥兵等［17］对

槽式太阳能聚光器支架结构进行了优化设计，优化结

果有效提高了支架结构的性能。

目前面向碟式太阳能聚光系统桁架结构轻量化的

优化设计研究报道较少，本文在上述研究基础上建立

面向工程制造的碟式聚光器机架结构多层次优化的流

程和方法，得到满足工程制造实际需求的新型设计结

构。该优化设计流程可为拓扑优化在面向工程制造方

面的研究提供参考和依据，也可为中国今后碟式太阳

能热发电技术的工程轻量化化提供重要参考。

1 物理模型

38 kW 碟式-斯特林太阳能热发电系统位于湘电集

团厂内，如图 1 所示，主要由聚光器、斯特林热机、双轴

跟踪系统、支撑桁架和支撑立柱等构成，其中上装总成
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主要由桁架构件组成，在 38 kW 碟式太阳能系统中所

占的比重最大。
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图1 38 kW碟式-斯特林太阳能热发电系统

Fig. 1 38 kW solar dish-Stirling system

38 kW 太阳能发电系统聚光器的抛物曲面采光口

半径 R = 8850 mm，焦半径 f = 9490 mm。大型太阳能

碟式聚光器在设计时通常会采用较大的经验安全系

数，其整体支撑结构依然存在着较大的富余，因此有较

大的减重空间。由于高度-方位角视日跟踪需要避免聚

光器俯仰运动时聚光器与支撑立柱发生机械干涉，聚

光器下方的扇形区域内立柱处需要开出一个 30°缺角，

如图 2 所示。

图2 机架背部图

Fig. 2 Frame back diagram

基于 38 kW 碟式太阳能系统大功率特性及碟式太

阳能整机结构的复杂性，将在承载和传力特性一致的

基础对其进行简化并建立聚光器拓扑优化模型，本文

中选定的单块桁架结构拓扑优化初始区域如图 3
所示。

根据整机的载荷传递分析可知［2］，碟式机架主要承

受桁架自身重量，且机架结构在 90°高度角时（聚光器

焦轴指向天空）承载性能不甚影响，因此在本文的研究

中假设桁架只承受自身的重量且以 90°高度角为典型

工况对其进行分析研究。湘潭地区常年风压较小，风

载荷较低，大风情况下会停机避险，因此在本文的分析

中不考虑风载荷对系统的影响以简化优化模型。结合

连续体拓扑优化的经验，考虑到结构自身特殊的 30°缺
角，建立碟式太阳能整体机架结构拓扑优化模型如图 4
所示。
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图3 单根桁架拓扑优化初始区域

Fig. 3 Single truss topology optimization initial area

图4 碟式聚光器拓扑优化模型

Fig. 4 Topology optimization model of dish concentrator

2 理论与方法

聚光器桁架结构多层次结构优化流程如图 5 所

示。首先，确定优化区域和优化参数，对结构进行有

限元分析和结构拓扑优化设计，得到初步的拓扑优化

构型和最大位移等参数；然后，基于桁架特征线提取

后处理模型和节点二次优化模型对桁架结构进行形状

优化，得到桁架的特征线总体布局；最后，对其进行截

面尺寸二次优化，得到面向工程实际制造优良的拓扑

优化构型。聚光器桁架结构拓扑优化是基于连续体拓

扑优化 ESO 理论，将结构离散为有限元单元，引入优化

条件去改变微观单元的密度（0 或 1），通过将无效或低

效的材料逐步的删除，即本文中刚度灵敏度较低的材

料单元，从而使结构逐渐趋于最优的拓扑构型。
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图5 桁架结构的多层次优化流程图

Fig. 5 Hierachy optimization flow chart of truss structure

2.1 拓扑优化模型及刚度灵敏度

拓扑优化是在给定载荷和边界约束的条件下，以

桁架结构的总体积作为优化目标函数，材料单元密度

作为设计变量，结构的整体刚度作为优化的约束条件

对结构进行优化，数学模型可描述为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f ind x ∈En

min V(x)
s.t. k(x) - ku ≤0
0≤ xi ≤1

（1）

式中，V(x) ——结构的总体积，m3；ku ——结构整体刚

度要求；N/mm，xi ——第 i 个单元密度，kg/m3；此单元密

度在 ESO 算法中代表着微观结构中单元的存在或删

除，即通常所说的（0 或 1）状态。

ESO 方法是通过删除结构中刚度灵敏度较低的单

元，保证在轻量化的同时最终优化出来的结构刚度最

大化，实现对原有桁架结构的优化，其结构整体刚度矩

阵方程表达为：

[ ]K [ ]u = [ ]F （2）
式中，[ ]K ——整体刚度矩阵；[ ]u ——结构总位移量矩

阵；[ ]F ——节点外载荷总向量。而一般情况下外载荷

与设计变量无关，因此对设计变量求偏导数为：

∂K∂xi

u +K ∂u∂xi

= 0 （3）
式中，xi ——第 i 号设计变量。因此可得到位移对设计

变量的偏导数为：

∂u∂xi

= -K -1∂K∂xi

u （4）
ESO 算法将连续化的结构拓扑变量过滤为了离散

的 0-1 变量，于是考虑从一个由 n 个单元组成的结构移

除第 i个单元，此时整体结构的平衡方程为：

( )[K] +[ΔK])([u] +[Δu] = [F] +[ΔF] （5）
式中，[Δu] ——第 i 个单元移除后产生的节点位移向

量；[ΔF]——第 i 个单元移除后产生的载荷向量。考虑

到一般情况下移除单元不会对载荷向量产生影响，同

时移除略去二次高阶项 [ΔF][ΔK]，式（5）可变为：

[Δu] = -[K]-1[ΔK][u] （6）
代入结构的单元应变能：

C =[F]T[u]/2 （7）
由于刚度矩阵 [K] 为对阵矩阵，可以得到单元的刚

度灵敏度为：

ΔC = -[F]T[K]-1[ΔK][u]/2 =[u]T[K][u]/2 （8）
2.2 棋盘格问题的消除

棋盘格效应是连续体拓扑优化设计中的一种常见

数值不稳定现象［18］，渐进结构优化法中微观单元密度

只有离散的 0 和 1 这 2 种状态，因此会导致实体材料

和空洞材料的交替出现，使其结构表现为一种棋盘状

的构型，如图 6 所示。可以看出，棋盘格现象的出现严

重影响了拓扑结构的加工制造性能。因此，为了得到

结构清晰且符合加工制造要求的拓扑优化构型就必须

消除棋盘格效应。

图6 删除率为15%时的桁架结构

（出现棋盘格现象）

Fig. 6 Optimization result when deletion rate is 15%
（checkerboard phenomenon）

单元灵敏度过滤技术［19］可有效抑制棋盘格的出

现，本文中以单元中心过滤半径范围内的各单元灵敏

度的加权平均值来代替该单元的灵敏度，如图 7 所示，

通过建立名义单元应变能来消除棋盘格效应，通过对

单元灵敏度的重新分配对结构进行重新优化，构造的
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函数如下：

aij =∑
i = 1

M

wiai （9）

wi =
ì
í
î

ï

ï

1, rij = 0
1
rij
, rij ≠0 （10）

式中，aij ——单元 i 的名义应变能，J；ai ——单元 i 的

应变能，J；M ——与节点 j 相连单元的总数；rij ——节

点 j 和单元 i（与节点 j 相连的单元）中心之间的距离，

mm；wi ——单元 i的应变能所占的权重，%。

图7 单元过滤示意图

Fig. 7 Unit filter diagram

2.3 桁架结构的特征线提取方法

为了使桁架结构拓扑优化结果能面向工程制造，

关键是获取桁架拓扑优化结果的特征线（中心线或截

面特征线），而后应用此特征线进行桁架杆件的截面优

化，进而可以实现桁架结构的可制造性拓扑优化。

桁架结构特征线提取方法是在 ESO 连续体拓扑优

化结果的基础上，基于桁架结构的直杆形状及总体布

局特征对拓扑区域进行分区，建立各区域的中心线提

取模型。根据区域中心点进行一元线性回归即可得到

最为逼近的桁架杆件线性方程，通过线性方程即可确

定桁架拓扑结构的中心线和各区域的相交节点。而后

以各杆件偏离特征线的角度最小值作为优化目标，建

立杆件两两之间的连接节点位置二次优化模型。使优

化前后特征线位置偏离程度（偏转角）最小，根据最优

节点位置拟合便可以得到最终拓扑优化桁架结构特征

线模型，其节点二次优化的数学模型为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f ind X =(X1,X2)T
Min Δθ =∑

1

n |Δθi(X1,X2)|
s.t. 0 ≤X1，0≤X2，0≤ dmin ≤ di ≤ dmax ≤R0

（11）

式中，X1 ——优化后交点的 x 坐标；X2 ——优化后交

点的 y 坐标；Δθ ——优化后中心线与优化前中心线总

偏转角，（ °）；，Δθi ——中心线与优化前中心线偏转角，

（ °）；di ——优化后交点与优化前各交点的距离，mm。

2.4 桁架截面尺寸优化

桁架截面尺寸优化是以位移和应力作为约束条

件，以结构重量为目标函数，以各杆的截面积作为设计

变量，通过迭代求解［20］，收敛判定，最终实现桁架截面

尺寸的优化，截面积尺寸优化问题为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f ind x ∈En

min W(x) =∑
n = 1

i

ρiLi A(xi)
s.t. 0 ≤ ui ≤ u*

0 ≤σi ≤σ*

0 ≤ xi ≤ xmax

（12）

式中，W(x) ——结构质量，kg；ρi ——桁架杆单元的材

料密度，kg/m3；Li ——杆单元的长度，mm；A(xi) ——截

面面积，mm2；ui ——杆件位移，mm；σi ——杆件的许

用应力，Pa；xi ——截面尺寸控制变量，mm。

3 方法验证

在 ANSYS14.0 中对该方法进行验证，图 8 所示为

一典型悬臂梁 ESO 优化的初始设计区域［21］，初始设计

区域的尺寸为 80 mm×50 mm，板厚 t = 0.1 mm，泊松比

υ = 0.3 ，材料密度 ρ = 1，弹性模量 E = 2.0×105 Pa，左端

施加约束，在悬臂梁右边自由端中心施加一个竖直向

下的力 F = 10000 N ，结构有限元分析网格划分为 80×
50 的正方形单元，取单元进化率为 0.1%，删除率为

15%，其优化后结果如图 6 所示，其中白色区域为材料

已被删除区域。

图8 悬臂梁结构设计区域

Fig. 8 Design area of cantilever beam

使用上述棋盘格消除方法进行拓扑优化，结构有

限元网格同样划分为 80×50 的正方形单元，单元进化

率为 0.1%。过滤半径 r = 1.5 mm，当删除率为 15%和

20%时的拓扑优化结构如图 9a 与图 9b 所示，可看出优

化结果与如 8 相比不存在棋盘格现象和细枝结构，具

有很好的制造加工性能，同时验证了该棋盘格消除方

法的有效性。
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a. 加入过滤半径后删除率为15%时的桁架结构

b. 加入过滤半径后删除率为20%时的桁架结构

图9 悬臂梁拓扑优化结果

Fig. 9 Optimization result of cantilever beam
对优化结果进行特征线提取后建立的模型如图 10

所示，可看出，该提取结果可有效指导实际生产加工。

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

y/
m
m

x/mm

图10 悬臂梁拓扑优化结果特征线提取

Fig. 10 Feature line extraction result of optimization result

4 碟式聚光器优化

以典型的 38 kW 碟式聚光器结构为例进行拓扑优

化研究，取 90°高度角典型工况来分析机架的受力变

形。碟式机架结构既有一般空间桁架的特点，又有其

作为聚光器本身的特殊性。具体表现为桁架上表面安

装有聚光器反射镜面［22］，同时为了满足生产制造需求，

桁架的下端也需要保持特定的形状，因此在拓扑优化

过程中对碟式太阳能的桁架结构设定了非优化区域如

图 3 所示，即在拓扑优化的过程中会一直保持其桁架

上下表面原有的形状，以满足生产加工实际需求。

4.1 拓扑优化结果

在 90°高度角的典型工况下，对太阳能碟式整体桁

架结构进行拓扑优化设计。根据 38 kW 太阳能碟式系

统设计实际，在 ANSYS14.0 中进行仿真分析，取弹性模

量 E=2.0×1011 Pa，泊松比 υ = 0.3 ，密度 ρc =7850 kg/m3，

拓扑单元大小为 20 mm×20 mm，板厚为 100 mm，桁架

板件被考虑成二维板件，采用 PLANE42 单元，连接面板

采用 SHELL l63 壳单元，整个结构被划分成了 64220 个

单元和 66617 个节点。对整体施加自重载荷，结构的

约束施加在桁架中心顶端部位，单块桁架约束及加载

如图 3 所示，考虑到碟式太阳能桁架结构的圆周对称

性，同时对整体 12 根桁架梁施加相同的载荷和中心支

撑立柱约束。

基于渐进优化法刚度约束对上述模型进行拓扑

优化，设定优化的删除率为 0.15，进化率为 0.001，经
拓扑优化得到结果如图 11a 所示，结构中最大变形为

3.99 mm。38 kW 太阳能碟式机架结构有限元分析结果

如图 11b 所示，结构中最大变形为 1.88 mm，可看出两

者之间的变形无太大差异。目前的优化结果只是简单

的拓扑分布构型，因此，还需进一步优化使其满足实际

工程制造的要求。

a. 新型机架结构

��/mm
0.235992
0.471985

0.707977

0.94397

1.17996
1.41595
1.65195

1.88794

b. 38 kW碟式机架结构

图11 机架有限元分析

Fig. 11 Finite element analysis of frame structure

4.2 桁架特征线的提取

基于上述拓扑优化结果，考虑到太阳能碟式桁架

结构的圆周对称性，取单块新型桁架区域进行特征线

提取。考虑到桁架的上表面安装有聚光反射镜面，在
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结合工艺要求和设计经验的基础上，在桁架末端拓扑

优化区域中增添中心梁以增强其稳定性，保证其桁架

末端形变不会过大。对上述优化结果进行桁架特征线

提取和节点位置二次优化后建立的新桁架模型如图 12
所示。由于仅确定了桁架结构的空间布置形式，还需

对结构进行进一步的截面尺寸优化。

1 2 3 4 5 6 7 8 9
�0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
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x/m
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图12 新型桁架结构特征线提取

Fig. 12 Feature line extraction result of new truss structure

4.3 单块桁架截面尺寸优化与对比

38 kW 太阳能碟式单块桁架结构在 ANSYS14.0 中

的静力学有限元分析如图 13 所示，从图中可知结构中

最大变形为 0.758 mm。

����/mm
0.094825
0.18965

0.28474

X
0.379299

0.474124
0.568949
0.663773

0.758598

Y
Z

图13 原有桁架结构有限元分析

Fig. 13 Finite element analysis of primary truss
新型桁架结构采用槽型钢作为主要的结构形式，

其设计初始尺寸如图 14a 所示，高度 B 为 200 mm，长

度 W 为 200 mm，厚度 H 为 10 mm。在有限元分析中

桁架单元采用 BEAM188，泊松比 υ = 0.3 ，材料密度

ρ =7850 kg/m3，弹性模量 E = 2.0×1011 Pa，左端定在中心

圆柱上，对其施加约束和桁架自重载荷。基于工程实

际要求，以桁架的截面尺寸长度和厚度作为设计变量，

以位移和应力作为状态变量，以桁架的体积作为目标

函数。以原有单块桁架结构中最大变形 0.758 mm 作为

单块新型桁架位移约束，截面尺寸的优化迭代结果如

图 14b 所示，根据优化结果将截面长度W 取为 90 mm，

高度 B 取为 65 mm，厚度 H 取为 4 mm。
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a. 槽钢初始尺寸 b. 桁架尺寸优化

图14 截面尺寸优化

Fig. 14 Section size optimization

在 ANSYS14.0 中对优化后单块新型桁架结构进行

静力学有限元分析验证如图 15 所示。可看出，在自重

载荷下，单块新型桁架结构产生的最大变形为 0.758 mm，

和原有单块桁架结构相同。

0.916×10�4 0.169 0.337 0.505 0.674
0.0843 0.253 0.421 0.550 0.758

��������/mm

图15 新型桁架结构有限元分析

Fig. 15 Finite element analysis of new truss

图 15 中单块新型桁架结构质量为 286.9 kg，图 13
中原有单块桁架结构质量为 416.5 kg，对比可看出，在

结构最大变形相同时，单块新型桁架结构与原有单块

桁架结构相比质量减轻了 34.4%，结果证明了该优选的

设计方案能够提高材料的利用率、优化整体布局、降低

重量，达到生产制造轻量化要求。同时说明该拓扑优

化设计流程能够适用于聚光器桁架结构，可实现桁架

结构的轻量化生产。

4 结 论

1）针对碟式太阳能聚光器轻量化生产的要求，建

立桁架结构多层次优化设计方法和流程，以典型 38 kW
太阳能碟式机架结构为例，对其进行结构拓扑优化，特

征线提取和截面尺寸优化，得到最终面向工程制造的

新型轻量化机架结构；

2）有限元分析结果表明，在自重载荷下新型结构

拓扑优化构型与原有整体结构中最大变形分别为

3.99 mm 和 1.88 mm，无太大差异，拓扑优化结构为后续

桁架截面优化提供了基础；
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3）有限元分析结果表明，自重载荷下单块新型桁

架结构与原有单块桁架结构中最大变形同为 0.758 mm，

结构质量减轻了 34.4%。
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LIGHTWEIGHT DESIGN OF SOLAR DISH CONCENTRATOR BASED ON
EVOLUTIONARY STRUCTURE METHOD

Cheng Ziran，Yan Jian，Peng Youduo
（Hunan Provincial Key Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment of Hunan University of Science and Technology，

Xiangtan 411201，China）

Abstract： The optimal design method of the truss structure in solar concentrator system is presented by hierarchy
optimization strategy. First of all，the topology optimization model of the concentrator frame is established based on the
method of evolutionary structure optimization（ESO）. Next，according to the topology optimization of the frame structure，a
feature line extraction method is presented to transform the topological optimization result into line unit. Then the truss
section size is optimized based on the feature line extraction result. Finally，the optimization of the section size of the truss
structure in the concentrator is completed. Taking the 38 kW dish- Stirling solar system as an example，a lightweight
optimization design has been carried out for the truss structure in the concentrator system. The result shows that the weight
of the single new truss is reduced by 34.4% when the new truss and the original truss has the same maximum deformation.

This optimization strategy could provides fundamental for the lightweight design of truss structure.

Keywords： solar energy；dish concentrator；topology optimization；truss structure；evolutionary structure optimization
（ESO）


