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基于双曲正弦函数的拓扑优化在热传导结构
设计中的应用

薛红军,陶才勇,党思娜
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘暋要:电子设备的热传导结构设计是解决飞机电子设备热防护问题的有效方法,基于经验的传统设计方法

存在设计周期长,获得的结果性能并不一定优等问题,因此将拓扑优化应用在飞机电子设备散热设计中,能够

快速获取较优的结构布局。建立基于双曲正弦函数(sinh函数)插值模型的热传导拓扑优化数学模型,将该模

型的算法应用于二维、三维热传导算例,并通过 MATLAB编程进行算法实现;该模型与SIMP模型和 RAMP
模型进行对比,并应用于机载LRM 模块导热拓扑优化设计。结果表明:基于sinh函数的插值模型较SIMP插

值模型精确,较 RAMP插值模型的迭代次数少,能更好地解决热传导结构拓扑优化设计问题。
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Abstract:Theheatconductionstructuredesignofelectronicequipmentisaneffectivemethodtosolvethether灢
malprotectionproblemofaircraftelectronicequipment.Theexperiential灢basedtraditionaldesignmethodhas

theproblemsoflongdesignperiod,andcan暞tacquirethebetterresults,sothetopologyoptimizationappliedin

thermaldesignofaircraftelectronicdevicecanacquirethefastbetterstructurelayout.Theheatconductionto灢
pologyoptimizationmathematicmethodbasedonhyperbolicsinefunction(sinhfunction)interpolationmodelis

established.Itsalgorithmisappliedto2Dand3Dheatconductionsamples,andrealizedwith MATLABpro灢
gramming.ThemodeliscomparedwithSIMPmodelandRAMPmodel,andappliedinconductiontopologyop灢
timizationdesignofonboardLRM module.Theresultsshowthattheinterpolationmodelbasedonsinhfunction

ismoreaccuratethanSIMPinterpolationmodel,andhasfeweriterationsthanRAMPinterpolationmodel,and

canbettersolvetheproblemoftopologyoptimizationdesignofheatconductionstructure.
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0暋引暋言

飞机电子设备不断增多,其散热结构是航空工

程结构设计过程中必须考虑的重要问题之一[1],飞
机中的传热结构设计既要满足一定的强度和刚度

要求以达到特定的功能,又要满足散热要求,目的

是保证关键设备不会因为温度过高而出现故障。

通过热力学计算设计的传统散热装置,已无法满足

对热防护结构具有高性能要求的实际工程需求[2],

因此,寻求一种新的散热装置设计方法成为解决热

传导问题的关键。

针对热传导问题,H.Rodrigues等[3灢4]和 C.

Jog[5]将拓扑优化应用在热弹性结构中,初次实现

了拓扑优化在热传导中的应用;A.Bejan[6]在热传

导的背景下介绍了热传导通道构造理论,建立了所

谓的“体-点(VP)问题暠或“通道问题暠,并讨论了

在发热域(例如CPU)中布置固定数量的材料的需

要;LiQ等[7]明确地将ESO用于热传导问题。

现阶段应用于热传导结构的拓扑优化方法主

要有:渐进结构优化方法(ESO)、双向渐进结构优

化方法(BESO)[8]、变密度方法[9]、水平集方法[10]、

拓扑导数方法[11]。就目前的研究成果而言,应用

比较广泛的拓扑优化方法是变密度法。

基于变密度方法的散热结构的拓扑优化设计

主要使用:带惩罚的各向同性固体材料模型[12]

(SolidIsotropicMaterialwithPenalization,简称

SIMP)和材料属性的理性近似模型[13](Rational
Approximation of Material Properties,简 称

RAMP)。F.H.Burger等[14]利用SIMP和移动渐

近线(MMAs)的方法,探讨了体-点问题的3D解

决方案;T.VanOevelen等[15]采用SIMP模型演

示了用双层简化模型表示全三维解的共轭传热问

题的解;G.Marck等[16]使用SIMP方法进行了多

目标优化;LiJiachun等[17]使用了材料特性的理性

近似模型(RAMP),进行了热传导结构优化设计的

探索。两种模型对于导热结构的拓扑优化设计都

能得到比较好的布局,但是对于“体-点暠问题[18],

SIMP方法会产生很多树状末梢结构,这样的结果

有一定的缺点,如可制造性差,并且结果并不是最

靠近最优值的结果[19]。因此有学者通过 RAMP

方法得到了一定的改进,能过获取相对更加良好的

拓扑结果[20]。但是,这两种方法有其局限性,在解

决二维、三维均匀热源的散热问题时,SIMP方法

不够精确,RAMP方法迭代步长过多。

本文在变密度法的基础上,建立基于sinh函

数的插值模型,与SIMP和 RAMP模型的计算结

果进行对比,并将此模型应用于机载LRM 模块导

热拓扑优化设计中进行验证。

1暋基于sinh函数插值模型的拓扑优

化在热传导结构设计中的模型建立

基于变密度法的拓扑优化的关键是选择合适

的插值函数和惩罚技术,将问题的物理量表示为连

续设计变量的函数。本文采用基于sinh函数的插

值模型[19]进行求解计算。

1.1暋基于sinh函数的插值模型

基于sinh函数的插值模型,其实质是在插值

模型中应用了双曲正弦函数(sinh函数):

ki(氀i)=kmin+sinh(p氀i)
sinh(p)(k0-kmin) (1)

可以简化为

ki(氀i)=sinh(p氀i)
sinh(p)k0 (2)

sinh函数插值模型采用双曲正弦函数来对中

间密度进行惩罚,其函数关系如图1所示。

图1暋sinh插值模型

Fig.1暋Theinterpolationmodelofsinh

sinh函数插值模型的微分形式为
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k曚
i(氀i)=pcosh(p氀i)

sinh(p)(k0-kmin) (3)

当氀=0时,

k曚
i(0)= p

sinh(p)(k0-kmin)

当氀=1时,

k曚
i(0)=pcosh(p)

sinh(p)(k0-kmin)

当惩罚因子p>0时,k曚
i(0)>0。

1.2暋sinh插值模型灵敏度分析

计算导数最好的办法是使用伴随方法,在此也

采用伴随方法推导sinh函数插值模型的目标函数

的灵敏度。

本文以热柔度为目标函数,基于sinh函数插

值模型的目标函数为

C=TTK(氀)T=暺
n

e=1
TT

e
sinh(p氀i)
sinh(p)K0Te (4)

式中:K0 为单元导热系数矩阵。

对于上面给出的热柔度目标函数,通过添加零

函数,将其重写为

C=QTT-毸T(KT-Q) (5)

式中:毸为拉格朗日乘数,是一个任意的、但是固定

的实数向量。

然后将其对设计变量求导得到:

毠C
毠氀i

=(QT -毸TK)毠T
毠氀i

-毸T 毠K
毠氀i

T (6)

当毸满足伴随方程

QT -毸TK=0 (7)

目标函数灵敏度可写为

毠C
毠氀i

=-毸T 毠K
毠氀i

T (8)

根据伴随方程,可以直接得到毸=T,因此目标

函数灵敏度为

毠C
毠氀i

=-TT 毠K
毠氀i

T (9)

其中,对于传热系数矩阵对设计变量的导数为

毠K
毠氀i

=pcosh(p氀i)
sinh(p)K0 (10)

因此,当传热系数矩阵采用sinh函数插值模

型对其进行插值,则目标函数的灵敏度为

暋 毠C
毠氀i

= -暺
n

i=1
TT

i pcosh(p氀i)
sinh(p)Ké

ë
êê

ù

û
úú0 Ti=

-p暺
n

i=1

cosh(p氀i)
sinh(p)TT

iK0Ti (11)

式中:K0 为具有单元热传导矩阵,当材料的导热系

数为k0 时,对于二维的四节点矩形单元,单元的尺

寸为单位长度,K0 可写为

K0=k0

2
3 -1

6 -1
3 -1

6

-1
6

2
3 -1

6 -1
3

-1
3 -1

6
2
3 -1

6

-1
6 -1

3 -1
6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

2
3

(12)

对于三维八节点正六面体单元,单元的尺寸为

单位长度,单元导热系数矩阵K0 可写为

K0=1
12k0

4 0 -1 0 0 -1 -1 -1
0 4 0 -1 -1 0 -1 -1

-1 0 4 0 -1 -1 0 -1
0 -1 0 4 -1 -1 -1 0
0 -1 -1 -1 4 0 -1 0

-1 0 -1 -1 0 4 0 -1

-1 -1 0 -1 -1 0 4 0

-1 -1 -1 0 0 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú1 0 4

(13)

暋暋当惩罚因子p=3时,灵敏度随着设计变量的

变化曲线如图2所示,可以看出:所有的灵敏度值

都是负值,也就意味着随着导热材料的增加,目标

函数在不断地减小,导热性能更好。
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图2暋灵敏度变化曲线

Fig.2暋Sensitivitycurve

为了避免棋盘格现象和网格依赖现象,在计算

中采用灵敏度过滤技术,将灵敏度改写为

毠c
毠xe

= 1
max(毭,xe)暺

i暿Ne

Hei
暺
i暿Ne

Heixi
毠c
毠xe

Hei=max[0,rmin-殼(e,i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )]

(14)

式中:Hei为单元i的一个集合;毭为一个比较小的

常数,为避免分母为0,可取毭=10-3;单元i中心

到单元e的距离殼(e,i)小于最小滤波半径rmin。

1.3暋基于sinh函数插值模型的优化准则

本文以结构的散热弱度最小为目标函数,体积

分数、结构平衡方程和设计变量约束为约束条件,

建立基于sinh函数插值模型的热传导结构的拓扑

优化数学模型为

min:

C=暺
n

e=1
TT

eKe(X)Te=暺
n

e=1
TT

e
sinh(p氀i)
sinh(p)K0Te (15)

subjectto:

KT=F

暺
n

e=1
Vexe/V0 曑f

0<ximin 曑xi 曑xi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

max

式中:C为散热弱度;K 为结构的总体传热系数矩

阵;F为温度载荷向量;T 为节点温度向量;Ve 为

单元体积;V0 为结构初始状态下总的体积;f为体

积分数,是优化后的结构总体积与初始状态下总体

积之比;ximin为设计变量取值的下限,通常取一个

较小的数,如0.001;ximax为设计变量取值的上限,

取为ximax=1。

利用拉格朗日乘数法将多为高次多约束问题

转换为无约束最优化问题,对应于拓扑优化问题的

拉格朗日函数为

L=C+毸1(V-fV0)+毸T
2[K(X)T-F]+

毸3(xmin-x+b2
i)+毸4(x-xmax+c2

i) (16)

式中:毸1 为拉格朗日乘子;毸2,毸3,毸4 为拉格朗日乘

子向量;bi 和ci 为松弛因子;x 为xi 组成的列向

量。暋
当xi 取极值x*

i 时拉格朗日函数满足库恩-
塔克(K灢T)必要条件:

毠L
毠xi

=毠C
毠xi

+毸1
毠V
毠xi

+毸T
2
毠K(X)T

毠xi
-毸3+毸4=0

V=fV0

F=K(X)T
毸i

3(ximin-xi)=0

毸i
4(xi-ximax)=0

暋暋暋暋暋暋暋(ximin 曑xi 曑ximax,毸i
3、毸i

4 >0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

(17)

式中:毸3 为由毸i
3 组成的列向量;毸4 为毸i

4 组成的列

向量。

当ximin曑xi曑ximax时,设计变量的上下限约束

不起作用,有毸i
3=毸i

4=0;当xi=ximin时,设计变量

的下限约束作用,有毸i
3曒0,毸i

4=0;当xi=ximax时,

设计变量上限约束起作用,有毸i
3=0,毸i

4曒0。由于

毠(K(X)T-F)
毠xi

=0,热载荷与设计变量无关,故

毠K(X)T
毠xi

=0,则上述的库恩-塔克条件等价于:

毠C
毠xi

+毸1
毠V
毠xi

+毸T
2
毠K(X)T

毠xi
=0

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(ximin 曑xi 曑ximax)

毠C
毠xi

+毸1
毠V
毠xi

+毸T
2
毠K(X)T

毠xi
曒0暋(xi=ximin)

毠C
毠xi

+毸1
毠V
毠xi

+毸T
2
毠K(X)T

毠xi
曑0暋(xi=ximax)

V=fV0

F=K(X)T
毸i

3,毸i
4 >

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï 0

(18)

考虑上式等于0的情况,并且代入C=TTK
(X)T有:
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毠TT

毠xi
K(X)T+TT 毠K(X)

毠xi
T+TTK(X)毠T

毠xi
+

毸1
毠V
毠xi

+毸T
2

毠K(X)
毠xi

T+毠T
毠xi

K(Xé

ë
êê

ù

û
úú)=0 (19)

利用导热系数矩阵的对称性得出:

毠TT

毠xi
[2K(X)T+毸2K(X)]+毸T

2
毠K(X)
毠xi

T+

TT 毠K(X)
毠xi

T+毸1
毠V
毠xi

=0 (20)

式中:毸2 为列矢量,其取值无限制。取毸2=-2T
代入式(20)得出:

-pcosh(p氀i)
sinh(p)TTK0T+毸1

毠V
毠xi

=0 (21)

进而得出:

Bi
k=

pcosh(p氀i)
sinh(p)TTK0T

毸1
毠V
毠xi

=1 (22)

因此可以得到基于优化准则法的迭代公式为

xi
k+1=
(Bi

k)毲xi
k暋暋暋暋暋[ximin 曑 (Bi

k)毲xi
k 曑ximax]

max(ximin,xe-m)[xeB毲
e 曑 max(ximin,xe)]

min(ximax,xe+m)

暋暋暋暋暋暋暋[min(ximax,xe+m)曑xeB毲
e

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï ]

(23)

式中:m 为移动极限,通常取一个较小的正数;毲为

阻尼系数,引入毲的目的是为了保证数值计算的稳

定性和收敛性。

利用式(23)对设计变量进行更新,需要求解

Bi
k,而求解Bi

k 需要先求解得到拉格朗日乘子毸1,

拉格朗日乘子和设计变量的取值满足系统约束,即

xi,毸1 的取值应满足体积约束V=fV0。假设设计

变量由第k步xi
k 更新到第k+1步xi

k+1时,结构体

积由Vk 变化到Vk+1,且有Vk+1=fV0=V
~

0。Vk+1

在Vk 邻域内泰勒展开,并略去二阶及高阶项有:

Vk+1-Vk=V
~

0-Vk=暺
N

i=1

毠V
毠xi

(xi
k+1-xi

k)

(24)

记(Bi
k)毲xi

k曑ximin为集合A,(Bi
k)毲xi

k曒ximax为

集合B,ximin曑(Bi
k)毲xi

k曑ximax为集合C,则有:

V
~

0-Vk=暺
A

毠V
毠xi

(ximin-xi
k)+

暺
A

毠V
毠xi

(ximax-xi
k)+暺

c

毠V
毠xi

(Bi
kxi

k-xi
k)

(25)
将式(21)代入式(25)得到:

V
~

0-Vk-暺
A

毠V
毠xi

(ximin-xi
k)-

暺
A

毠V
毠xi

(ximax-xi
k)=暺

c

TT 毠K(X)
毠xi

T-毸1
毠V
毠xi

毸1
xi

k

(26)
通过求解上述方程便可以求解出毸1,通常采

用二分法进行求解。
设计变量通过优化准则更新,其收敛性的检查

方法如式(27)所示:

旤max(xk+1-xk)旤<毰 (27)
式中:xk+1为更新的设计变量;xk 为旧的设计变量;毰
为可行性误差,即每个单元更新后的密度值与前一

次的密度值之差的绝对值不超过规定的误差值。

2暋模型算法实现以及算例分析

2.1暋算法实现

本文在 MATLAB上进行程序编译,实现模型

功能,整体的实现步骤如图3所示。

图3暋基于sinh的热传导结构拓扑优化方法算法流程

Fig.3暋Algorithmflowoftopologyoptimization

methodofheatconductionstructurebasedonsinh

2.2暋算例分析

2.2.1暋二维算例

(1)体-点问题

算例1:整块板均匀加热,左边界中心处给定
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温度T=0曟,其余边界绝热,其结构示意图如图4
所示。

图4暋导热板均匀加热,左侧中心处冷却模型示意图

Fig.4暋Modeldiagramofheat灢conductingplate

evenlyheatingandcoolingattheleftcenter

高热导率材料的导热系数为k0=1W/m·曟
的假想材料,低热导率材料的导热系数为kmin=

0.001W/m·曟的假想材料,模型离散网格为180

暳180。优化参数设置为:体积分数0.4;惩罚因子

p=3;采用敏度滤波,滤波半径r=2。分别采用

SIMP模型,RAMP模型和基于sinh函数模型对

其进行优化计算,其优化结果如图5所示,对比结

果如表1所示。

暋暋暋(a)SIMP暋暋暋暋(b)RAMP暋暋暋暋(c)sinh模型

图5暋导热板均匀加热,左侧中心处冷却模型优化结果

Fig.5暋Optimizationresultsofheat灢conductingplate

evenlyheatingandcoolingattheleftcenter

表1暋导热板均匀加热,左侧中心处冷却

模型优化数据对比

Table1暋Optimizationdatacomparisonofheat灢conducting

plateevenlyheatingandcoolingattheleftcenter

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 166919 暋319 39.16

RAMP 152717 1248 153.45

sinh模型 151178 暋755 92.75

暋暋(2)均匀热源问题其他边界条件

算例2:整块板均匀加热,左边界给定温度

T=0曟,其余边界绝热,其结构示意图如图6所

示。高热导率材料的导热系数为k0=1W/m·曟

的假想材料,低热导率材料的导热系数为kmin=

0.001W/m·曟的假想材料,优化参数设置为:体

积分数0.5;惩罚因子p=3;采用敏度滤波,滤波半

径r=3。分别采用SIMP模型,RAMP模型和基

于sinh函数模型对其进行优化计算,其优化结果

如图7所示,对比结果如表2所示。

图6暋导热板均匀加热,左侧边界冷却模型示意图

Fig.6暋Modeldiagramofheat灢conductingplateevenly

heating,andtheleftedgecooling

暋暋暋(a)SIMP暋暋暋暋(b)RAMP暋暋暋暋(c)sinh模型

图7暋导热板均匀加热,左侧边界冷却模型优化结果

Fig.7暋Optimizationresultsofheat灢conductingplate

evenlyheating,andtheleftedgecooling

表2暋导热板均匀加热,左侧边界冷却模型优化数据对比

Table2暋Optimizationdatacomparisonofheat灢conducting

plateevenlyheating,andtheleftedgecooling

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 1115.30 738 112.13

RAMP 暋976.14 349 53.28

sinh模型 暋958.16 354 53.68

暋暋(3)集中热源问题优化分析

算例3:平板中心加热,四个角点给定温度

T=0曟,其结构示意图如图8所示,其优化参数

与算例2一致。分别采用SIMP模型,RAMP模

型和基于sinh函数模型进行优化计算,优化结果

如图9所示,对比结果如表3所示。
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图8暋导热板的中心加热,四个顶点冷却模型示意图

Fig.8暋Modeldiagramofheat灢conductingplate

centerheatedandfourapexescooled

暋暋暋(a)SIMP暋暋暋暋(b)RAMP暋暋暋暋暋(c)sinh模型

图9暋导热板的中心加热,四个顶点冷却模型优化结果

Fig.9暋OptimizationResultsofheat灢conducting

platecenterheatedandfourapexescooled

表3暋导热板的中心加热,四个顶点冷却模型

优化结果数据对比

Table3暋Optimizationdatacomparisonofheat灢

conductingplatecenterheatedandfourapexescooled

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 336.02 270 457.73

RAMP 336.10 231 395.82

sinh模型 336.08 162 279.01

暋暋算例4:板上有5个集中热源,四周边界给定

温度T=0曟,其结构示意图10如图所示,其优化

参数与算例2一致。高热导率材料的导热系数为

k0=1W/m·曟的假想材料,低热导率材料的导热

系数为kmin=0.001 W/m·曟的假想材料。优化

参数设置为:体积分数0.5;惩罚因子p=3;采用敏

度滤波,滤波半径r=2.5。分别采用SIMP模型,

RAMP模型和基于sinh函数模型进行优化计算,

优化结果如图11所示,对比结果如表4所示。

图10暋导热板上5个集中热源加热,四周边界

散热模型示意图

Fig.10暋Themodeldiagramoftheheatingof5centralized

heatsourcesonthethermalplateandtheheat

dissipationatthesurroundingboundary

暋暋暋(a)SIMP暋暋 暋暋(b)RAMP暋暋暋暋(c)sinh模型

图11暋导热板上5个集中热源加热,四周边界

散热模型优化结果

Fig.11暋Optimizationresultsoftheheatingof5

centralizedheatsourcesonthethermalplateandthe

heatdissipationatthesurroundingboundary

表4暋导热板上5个集中热源加热,四周边界

散热模型优化结果数据对比

Table4暋Optimizationdatacomparisonoftheheatingof5

centralizedheatsourcesonthethermalplateandthe

heatdissipationatthesurroundingboundary

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 10.97 239 447.45

RAMP 10.97 231 435.38

sinh模型 10.97 201 378.79

2.2.2暋三维算例

(1)均匀热源问题

算例5:设计域下面均匀加热,上平面四个顶

点温度固定T=0 曟,模型示意图如图12所示。
高热导率材料的导热系数为k0=1W/m·曟的假

想材料,低热导率材料的导热系数为kmin=0.001
W/m·曟的假想材料。优化参数设置为:体积分

数0.3;惩罚因子p=3;采用密度滤波,滤波半径

r=1.4。分别采用 SIMP模型,RAMP模型和基
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于sinh函数模型进行优化计算,优化结果如图13
所示,对比结果如表5所示。

图12暋下表面均匀加热,上表面四个顶点冷却模型示意图

Fig.12暋Aschematicmodelofuniformheatingofthe

lowersurfaceandcoolingofthefour

verticesoftheuppersurface

暋暋暋(a)SIMP暋暋 暋暋(b)RAMP暋 暋暋(c)sinh模型

图13暋下表面均匀加热,上表面

四个顶点冷却模型优化结果

Fig.13暋Optimizationresultsofuniformheatingofthe

lowersurfaceandcoolingofthefour

verticesoftheuppersurface

表5暋下表面均匀加热,上表面四个顶点

冷却模型优化结果数据对比

Table5暋Optimizationdatacomparisonofuniform

heatingofthelowersurfaceandcoolingofthe

fourverticesoftheuppersurface

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 267.76 500 13767.0

RAMP 267.39 345 9409.0

sinh模型 267.03 245 6682.1

暋暋(2)集中热源问题

算例6:正方体中心有集中热源,八个顶点温

度固定为T=0曟,模型示意图如图 14所示。高

热导率材料的导热系数为k0=1W/m·曟的假想

材料,低热导率材料的导热系数为kmin=0.001
W/m·曟的假想材料。优化参数设置为:体积分

数0.3;惩罚因子p=3;采用密度滤波,滤波半径

r=1.4。分别采用 SIMP模型,RAMP模型和基

于sinh函数模型进行优化计算,优化结果如图15
所示,对比结果如表6所示。

图14暋正方体中心加热,八个顶点冷却模型示意图

Fig.14暋Schematicdiagramofcubecenter

heatingandeightverticescooling

暋暋暋暋(a)SIMP暋暋暋暋(b)RAMP暋暋暋暋(c)sinh模型

图15暋正方体中心加热,八个顶点冷却模型优化结果

Fig.15暋Optimizationresultsofcubecenter

heatingandeightverticescooling

表6暋正方体中心加热,八个顶点冷却

模型优化结果数据对比

Table6暋Optimizationdatacomparisonofcube

centerheatingandeightverticescooling

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 8883.19 36 1134.79

RAMP 8877.76 59 1826.01

sinh函数 8873.36 50 1538.95

暋暋通过算例将SIMP模型和RAMP模型与基于

sinh函数的插值模型进行对比,得出基于sinh函

数的插值模型较SIMP插值模型精确,较 RAMP
插值模型的迭代步长少,计算效率高。
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3暋机载LRM模块导热拓扑优化设计

机载LRM(现场可更换模块)模块已成为飞机

电子系统设备的硬件标准,其优点是标准程度高、
模块功能化强、维修性好、成本低。由于机载LRM
模块是由超大规模集成电路构成的,包含大量的

VLSI和 VHSIC芯片,而这些设备在工作时会产

生大量热量,使得LRM 模块温度急剧上升,因此,
机载 LRM 模块轻量化的冷却成为设计的首要

问题。
由于LRM 模块空间的限制,传导冷却方法被

优先考虑。此方法是通过将热量从 LRM 模块芯

片传至导热体,再经由导热体传至机架冷板,最后

通过通风冷却或通液冷却等散热形式将热量带走。
简化后的LRM 模块导热模型如图16所示,导热

体材料为铜,导热系数为377W/m·曟。

(a)侧视图

(b)顶视图

图16暋LRM 模块导热冷却示意图

Fig.16暋LRM modulethermalconductioncoolingdiagram

通过拓扑优化进行导热路径优化设计,体积分

数0.5;惩罚因子p=3;采用敏度滤波,滤波半径

r=1.2,分别采用SIMP模型、RAMP模型和基于

sinh函数的模型的优化结果如图17所示,对比结

果如表7所示。

(a)SIMP

(b)RAMP

(c)sinh模型

图17暋LRM 模块导热冷却优化结果

Fig.17暋OptimizationresultsofLRM module

thermalconductioncooling

表7暋LRM 模块导热优化数据对比

Table7暋LRM modulethermalconductivity

optimizationdatacomparison

插值模型 目标函数值 迭代步数 计算时间/s

SIMP 12.88 339 29.52

RAMP 12.89 491 42.94

sinh模型 12.87 274 23.70

暋暋通过对 LRM 模块的导热体进行拓扑优化设

计,得出本文提出的基于sinh函数的插值模型较

SIMP模型和 RAMP模型能够更加高效快捷地获

取良好的导热路径。

4暋结暋论

(1)通过二维、三维均匀热源和集中热源问题

的算例分析,与SIMP模型和 RAMP模型进行对

比,得出基于sinh函数插值模型较SIMP插值模

型精确,较RAMP插值模型的步长少。
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(2)本文采用基于sinh函数插值模型能够更

加精确快捷地解决散热问题,同时为传热问题提供

一种新思路。
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