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拓扑优化轻量化腔体电磁兼容与结构设计协同方法

薛 娟 孟 宇 马佳宁 杨凯栋
西安开容电子技术有限责任公司� 陕西� 西安� 710000

摘� 要：针对拓扑优化轻量化腔体在电磁兼容性与结构刚度协同设计中面临的性能冲突、多场耦合精度不足及制

造可行性差等问题，提出一种融合电磁-结构耦合建模与可制造性约束的协同优化方法。通过构建统一的有限元分析
框架，实现电磁场与应力场的同步求解，提升多物理场仿真精度。引入电磁损耗密度作为关键约束变量，建立兼顾屏

蔽效能与结构性能的多目标优化模型，有效缓解性能权衡矛盾。结合灵敏度过滤与投影函数策略，增强拓扑边界清晰

度，同时构建面向增材制造的可加工性约束体系，提升设计结果的工艺适配性。该方法支持从仿真驱动设计到可制造

性验证的闭环流程，适用于航空航天、高密度电子封装等领域。结果验证表明，协同优化方案在保障电磁屏蔽性能基

础上显著提升结构刚度，实现轻量化与功能集成的平衡。
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0��引言

拓扑优化在航空航天与电子装备轻量化设计中成效

显著，变密度法与多目标策略可在满足约束下实现材料

高效利用。但传统方法多聚焦单一物理场，忽视电磁与

结构性能的耦合关系：提升电磁屏蔽常导致刚度下降，

复杂环境下矛盾加剧，亟需电磁兼容与结构刚度的协同

设计。当前研究存在电磁与结构仿真割裂、多场建模精

度不足，边界简化削弱预测能力；拓扑结果几何复杂，

缺乏可制造性约束，阻碍工程应用。为此，需构建统一

电磁-结构耦合有限元模型，引入电磁损耗密度为关键约
束，建立可验证的协同优化流程。通过协同迭代与灵敏

度过滤，提升拓扑边界清晰度和制造可行性，推动设计

从“理论可行”迈向“工程可实现”。

1��拓扑优化轻量化腔体电磁兼容与结构设计协同方

法概述

1.1  拓扑优化基础理论
拓扑优化作为实现结构轻量化的关键手段，其本质

是在给定设计域内通过算法搜索最优材料分布，以满足

特定性能目标。变密度法作为主流实现方式，通过引

入连续化材料密度变量，使优化过程可在数学上连续求

解，避免传统离散拓扑优化中出现的“棋盘格”现象。

多目标优化策略的引入进一步拓展了其适用范围，允许

在减重与刚度提升之间进行权衡，使设计结果更贴近实

际工程需求。为提升求解稳定性与收敛性，灵敏度过滤

技术被广泛采用，通过平滑材料密度梯度降低局部不连

续性，避免出现非物理性结构。协同迭代策略则进一步

增强了优化过程的适应性，能够在不同设计阶段动态调

整目标权重，确保最终方案同时满足载荷工况与制造约

束。优化建模流程需系统考虑目标函数、边界条件与物

理约束，结合有限元验证与几何重构，形成完整闭环，

确保设计方案具备可实现性与工程适用性。

1.2  电磁兼容关键技术
电磁兼容性能是轻量化腔体在复杂电磁环境中稳定

运行的核心指标，其评价涵盖电磁屏蔽效能、电磁干扰

抑制能力与抗扰度水平。在协同设计框架下，电磁兼容

建模需基于多物理场仿真手段，综合考虑电场、磁场与

结构变形之间的相互作用。电磁损耗密度分析作为关键

工具，可定量评估结构内部电磁能量耗散分布，进而识

别高热源区域与屏蔽薄弱点，为优化提供精确导向。仿

真模型的准确性直接决定了优化结果的可信度，需通过

与实测数据对比进行验证，确保理论预测与实际表现一

致。特别是在高频工作条件下，结构尺寸与材料非均匀

性对电磁场分布的影响不可忽视，需在建模中引入精细

化网格划分与本构关系描述。仿真驱动的反馈机制使得

电磁性能指标可被嵌入优化目标函数，实现电磁性能与

结构性能的同步调优，显著提升整体设计质量。

1.3  结构设计协同需求
结构设计协同的关键在于打破电磁与结构分析的边

界，建立二者之间的映射关系。电磁-结构耦合建模需综
合考虑结构刚度对电磁场边界条件的扰动效应，以及电

磁载荷对结构形变的反作用。3D打印技术的成熟为复杂
拓扑结构的制造提供了可能，但需在优化过程中引入可

加工性分析，避免出现悬臂、过薄或难以支撑的几何特

征。联合仿真策略通过在不同仿真平台间传递数据，实

现结构响应与电磁场分布的实时交互，支撑多场协同优

化。仿真驱动的设计流程可大幅缩短研发周期，减少试
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制成本。同时，通过引入制造约束作为优化边界，确保

最终设计方案不仅性能优异，且具备可量产性。该方法

为轻量化腔体在航空、航天、轨道交通等高可靠性场景

中的应用奠定了坚实基础[1]。

2��拓扑优化轻量化腔体电磁兼容与结构设计协同方

法关键问题

2.1  电磁性能与结构性能目标冲突
电磁屏蔽效能的提升往往依赖于材料导电性增强或

连续导电路径的构建，这通常会导致结构材料分布不

均，削弱整体刚度。反之，为提高结构刚度而增加材料

密度或强化支撑结构，又可能破坏电磁场的均匀分布，

降低屏蔽效率。现有优化策略多采用加权求和法处理多

目标冲突，但该方法对性能边界敏感度低，难以捕捉电

磁与结构性能之间的非线性交互效应。缺乏有效的权衡

机制，使得优化结果在某一性能指标上取得突破的同

时，另一性能显著退化。尤其在高频段，电磁场对结构

表面不连续性的响应极为敏感，微小几何缺陷即可引发

电磁波反射与绕射效应，加剧屏蔽性能波动。因此，需

建立基于物理机制的协同优化模型，以实现电磁屏蔽效

能与结构刚度的动态平衡。

2.2  多场仿真耦合精度受限
电磁仿真与结构仿真在建模过程中常采用独立的单元

类型与边界条件，导致多场耦合分析中存在显著失真。电

磁场边界条件设定常忽略结构表面微小凹凸引起的边缘效

应，而结构仿真则难以准确反映电磁载荷对结构形变的影

响。此外，现有仿真模型多采用理想化假设，如忽略材料

非线性、热-电-力耦合效应，导致仿真结果与真实工况存
在偏差。缺乏统一的建模框架，使得电磁场与应力场无法

在相同网格体系下同步求解，限制了耦合分析的精度与效

率。尽管已有研究尝试引入多物理场耦合有限元框架，但

其在复杂几何结构中的适用性仍受限，尤其在高频率、强

电磁激励场景下，数值误差易累积并放大。提升仿真精度

的关键在于构建统一的物理场建模机制，实现电磁与结构

响应的同步更新与动态反馈[2]。

2.3  优化结果制造可行性差
拓扑优化生成的结构形态常具有高度复杂性与非规

则性，如细长悬臂、薄壁连接或多孔交织结构，此类几

何特征在传统加工工艺中难以实现。即便采用增材制造

技术，仍可能面临支撑结构过多、热应力集中、层间结

合强度不足等问题。现有优化方法普遍缺乏面向制造工

艺的约束机制，导致优化结果需经大量后处理才能适配

实际生产流程。这不仅增加设计周期，也引入人为干预

带来的不确定性。为解决该问题，需在优化过程中引入

可加工性约束，如最小特征尺寸、壁厚限制、悬垂角控

制等，使结构形态在满足性能目标的同时具备制造可行

性。基于增材制造的工艺特点建立约束体系，已成为提

升拓扑优化工程适用性的关键路径。

2.4  协同优化算法动态响应机制缺失
现有协同优化算法多基于静态场假设，未考虑电磁

损耗密度随频率与工况变化的动态特征。电磁损耗密度

在局部区域集中时，可能引发局部温升，进而改变材料

电导率与结构刚度，形成非线性反馈机制。若优化模型

未纳入此类动态响应特性，易导致优化结果在实际运行

中性能劣化。此外，电磁-结构耦合性能之间的量化映射
关系尚未建立，难以实现性能协同预测。缺乏基于物理

规律的映射模型，使得多目标优化难以实现全局最优。

引入电磁损耗密度作为约束变量，可有效抑制局部过热

与性能集中现象，提升结构稳定性。结合可加工性约束

与动态响应机制，能够显著增强优化结果的鲁棒性与可

靠性[3]。

3��拓扑优化轻量化腔体电磁兼容与结构设计协同方法

3.1  建立电磁-结构耦合有限元模型
电磁场与结构响应在实际工况中相互影响，传统分

离式建模难以准确反映真实物理行为。通过构建电磁-结
构耦合有限元模型，可实现电场、磁场与位移场在相同

网格空间内的协同计算，显著提升仿真精度。该模型在

边界条件处理、材料非线性响应建模方面具备更强适应

性，尤其适用于高频电磁环境下腔体结构的瞬态响应分

析。在耦合策略上，采用双向顺序耦合方法，先将电磁

场计算所得的麦克斯韦应力张量与焦耳热损耗作为载荷

条件映射至结构场，再将结构变形后的几何位形反馈至

电磁场，更新其边界与网格状态，从而形成闭合的物理

信息循环。借助多物理场耦合框架，可有效捕捉电磁波

反射、吸收与结构振动之间的相互作用机制，为后续优

化提供可靠输入。模型验证阶段引入实验数据与参数辨

识技术，通过对比标准腔体模型的屏蔽效能实测值与仿

真值，校准材料本构参数与边界阻抗条件，进一步提升

仿真可信度[4]。

3.2  构建多目标优化模型
为兼顾电磁屏蔽效能与结构刚度需求，需建立包含

多目标函数与约束条件的综合优化框架。目标函数中引入

电磁屏蔽效能指标与电磁损耗密度，前者反映腔体对电磁

波的抑制能力，后者表征能量耗散水平，二者共同决定电

磁兼容性表现。同时，将结构刚度与质量作为关键性能指

标纳入优化过程，形成多目标优化问题。在目标函数构建

中，电磁屏蔽效能指标基于腔体表面电场透射系数与反射



电子通信与计算机科学·2026� 第8卷� 第6期

213

系数的比值进行定量刻画，而电磁损耗密度则通过求解时

谐场下的功率损耗密度分布获取，以此表征内部能量耗散

的空间不均匀性。通过加权法或Pareto前沿分析策略，可
获取在性能与轻量化之间具有最优平衡的设计方案。特别

地，在加权法中引入动态权重调节机制，依据当前迭代步

中目标函数的相对变化率自动调整各子目标的优先级，避

免固定权重导致的优化方向偏移。该模型在求解过程中引

入梯度信息与灵敏度分析，采用伴随变量法高效计算目标

函数对设计变量的敏度，提升收敛效率与解的稳定性。优

化过程充分考虑电磁场对结构变形的反作用，避免忽略耦

合效应导致的性能偏差[5]。

3.3  提升拓扑边界清晰度与制造可行性
拓扑优化结果常呈现模糊边界与复杂几何特征，难

以直接用于制造。为解决此问题，采用灵敏度过滤与水

平集投影函数相结合的方法，对设计变量进行空间平

滑处理，有效提升边界清晰度与结构可制造性。具体

而言，在每次迭代更新后，首先对灵敏度场进行基于

Helmholtz偏微分方程的过滤操作，抑制高频振荡与棋
盘格分布，随后通过投影函数将连续密度场映射为逼近

0-1二值分布的锐利拓扑形态，显著减少灰色过渡区域，
降低加工过程中材料界定不确定性。此外，优化求解策

略中引入自适应步长控制与局部更新机制，根据相邻迭

代步中目标函数与约束违反量的变化幅度动态调整移动

限，避免因步长过大引发设计变量剧烈振荡或局部失稳

现象。在边界清晰度提升的同时，该方法还有效减少了

后处理修复所需的几何重构工作量，使结构形态在保持

高性能的前提下，对增材制造工艺的兼容性得到实质性

改善。

3.4  构建可加工性约束模型
针对增材制造工艺特点，构建可加工性约束模型，

明确限制悬臂结构长度与薄壁特征厚度。通过设定最小

支撑长度与最小壁厚阈值，避免因结构悬空或过薄导致

打印失败或结构失效。在约束建模中，将悬臂长度约束

转化为对设计域内局部密度梯度的几何限制，采用基于

投影距离的悬垂角检测算法，逐单元判定需添加支撑的

区域，并将其几何尺寸控制在工艺允许范围内。同时，

引入壁厚约束函数，以结构骨架中轴为参考，约束两侧

材料堆积半径不低于预设下限，从而保障粉末床熔融工

艺中未烧结粉末的有效排出与层间结合强度。约束模型

嵌入优化流程中，形成带工艺约束的拓扑优化框架，在

每轮迭代中采用拉格朗日乘子法将工艺约束以惩罚项形

式引入增广目标函数，确保可行域的有界性与光滑性。

结合工艺参数库与材料特性数据库，可实现从设计到制

造的无缝衔接，为不同打印设备与材料体系提供定制化

约束参数。该模型不仅提升结果的可实现性，还有效降

低后期加工成本与返工风险，推动设计结果向工程落地

转化。

结束语

综上所述，本研究构建电磁-结构耦合有限元模型与
多目标优化框架，引入损耗密度与可加工性约束，实现

电磁兼容与结构刚度的协同优化。该方法缓解性能目标

冲突，提升多场耦合精度与制造可行性。主要贡献在于

提出面向增材制造的协同设计范式，为轻量化腔体提供

理论与工程方案。但当前动态响应建模不足，未考虑装

配服役影响。未来将探索多工况动态响应机制，结合监

测数据完善模型，推动航空航天工程应用。
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