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摘要：自修复材料作为一种力学构件不仅需要结构宏观构型的拓扑优化，而且需要兼顾自修复剂载体微胶囊的尺寸和分布对

自修复材料力学性能和修复效果的影响，因此对结构宏观构型与内置微胶囊进行协同优化具有重要的意义。 研究基于可移动

变形组件法， 以结构柔度为目标函数， 材料面积为约束条件， 建立了内置微胶囊组件的二维数学模型， 基于移动渐近线法

（MMA），给出了协同优化自修复材料的设计方法，并与经典自修复材料进行了对比研究，验证了协同优化的优越性。研究表明：

两类自修复材料的构型具有相似性；两类自修复材料的结构柔度均随微胶囊体积分数的增加而提高，力学性能发生不同程度

的劣化；与经典自修复材料相比，随着体积分数的增加，协同优化自修复材料呈现出更为优异的力学性能，当体积分数接近

14%时，其柔度值仅为经典自修复材料的 66.1%。
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Abstract：Self-healing material is usually used as a mechanical component, which not only needs to consider the
topological optimization of the macro-configuration of the structure, but also the influence of the size and distri-
bution of self-healing agent carrier microcapsules on the mechanical properties and healing effect of self-healing
material. Therefore, the collaborative optimization of structural macroscopic configuration and internal microcap-
sules is of great significance. Based on movable morphable component, using structural compliance as the objec-
tive function, the material area as constraint condition, a two-dimensional mathematical model with built-in mi-
crocapsules component was established. Based on the method of moving asymptote (MMA), collaborative opti-
mization design method of self-healing materials was given, and compared with the classic self-healing materi-
als, the superiority of collaborative optimization was verified. The results show that: The configuration of two
self-healing materials is similar; The structural compliance of the two kinds of self-healing materials increases
with the increase of microcapsule volume fraction, and the mechanical properties deteriorated to different de-
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grees; Compared with the classical self -healing materials, the collaborative optimized self -healing materials
showed more excellent mechanical properties with the increase of volume fraction. When the volume fraction is
close to 14%, the compliance of the collaborative optimized self-healing materials is only 66.1% of that of the
classical self-healing materials.
Key words： self-healing; topological optimization; microcapsule; movable morphable component
Citation format：LI P，ZHANG C Y，DU Y B，et al. Collaborative optimization of self-healing material structure
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复合材料因其优异的力学性能，被广泛应用于
航空航天、汽车和电子等领域。 然而，作为一种由多
种异质/异形组元材料复合而成的新材料，其力学分
散性较大，致使材料在生产和服役中易产生各类损
伤，尤其是微裂纹的产生和扩展将引起材料力学性
能的劣化，导致构件过早失效。 损伤自修复[1]概念的
提出为解决这一问题提供了有效途径。

White 等[2]于 2001 年首次提出微胶囊型自修复
材料，并分析了微胶囊的分散性、几何形状与囊壁
对修复性能的影响。 Yu 等[3]研究了新鲜、短期老化
和长期老化沥青混凝土中微胶囊的形态结构、机械
强度、热稳定性以及愈合水平。 Khan等[4]研究表明，
加入小直径微胶囊的材料弹性模量有轻微减小，但
断裂韧性明显增强， 而随着微胶囊直径的增加，材
料弹性模量和断裂韧性均开始减小。 Choi等[5]将 3D
打印的微胶囊嵌入混凝土复合材料中，研究了微胶
囊壁厚和打印方向对混凝土复合材料的影响。Wang
等[6]采用分子动力学模拟了沿 z 轴进行单轴拉伸的
微胶囊自愈合混凝土的力学和界面性能。 Han 等 [7]

提出了一种三维演化的微力学模型来定量解释了
微胶囊对裂纹损伤的自愈合作用。 Nassho等[8]将微胶
囊嵌入到层板中，在短梁剪切试件上进行实验并表
明，随着微胶囊浓度和粒径的减小，层合板的刚度
和表观层间剪切强度增大但愈合效率也会随着降
低。Chowdhury等[9]通过偶联剂改性方法改善颗粒在
复合材料中的分布。 在化学方法中偶联剂改性，会
增加微胶囊与树脂界面的黏合力，有利于材料力学
性能的提高[10-11]。

在国内，王瑞等 [12]通过偶联剂对微胶囊表面进
行改性，研究了微胶囊在材料中的分布以及改性后
自修复材料的拉伸性能。 郭瑞泉等[13]通过万能试验
机研究了微胶囊直径和用量对环氧树脂力学性能
的影响。 肖春平等[14]研究了 4种不同粒径（180，230，

280，370 μm）的微胶囊及其体积分数对材料力学性
能和自修复性能的影响。 贺子腾[15]制备并研究了苯
乙酸乙酯微胶囊直径和体积分数对自修复涂层性
能的影响。 李鹏等[16]对自修复载体的无壁化设计和
分布开展了一些相关研究，并通过实验研究取得一
定程度的成果。

近年来， 国内外学者针对微胶囊的体积分数、
几何形状及分布等内容进行了大量优化研究，然而
优化设计的对象仅限于微胶囊载体，对结构宏观构
型与内置微胶囊进行协同优化的研究尚未见报道。
研究基于可移动变形组件法，通过自修复材料的结
构与微胶囊协同优化，在保证材料与微胶囊力学兼
容性的基础上，实现材料的损伤自修复设计。

1 内置微胶囊的二维组件

为实现结构宏观构型和内置微胶囊载体的协
同优化，研究基于可移动变形组件法，建立内置微
胶囊组件的数学模型。 以显式的超椭圆方程描述组
件[17]。 其表达方式如下

χi（x，y）＝-max（χ0（x，y）， χ-N（x，y），…，
χj（x，y），…， χN（x，y）） （1）

式中：

χ0（x，y）=
x′
L( )

p

+ y′
f（x′）( )

p

-1 （2）

x′
y{}′ =

cosθ sinθ
-sinθ cos[ ]θ

x-x0
y-y0
{ } （3）

f（x′）＝ h1+h2-2h3

2L2 （x′）2+ h2-h1

2L x′+h3 （4）

χj（x，y）=1-
x″
r( )

p

- y″
r( )

p

（5）

r = a min（h1，h2，h3） （6）
x″
y{}″ =

cosθ sinθ
-sinθ cos[ ]θ

x-x_ j
y-y_{ }j （7）
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，j=-N+1∶1∶N （8）

N=floor（ LG ） （9）

Idis=G+D （10）
图 1是对组件中微胶囊中心点坐标的说明。

在式（1）~式（10）中， χi（x，y）表示内置微胶囊的
二维组件； χ0（x，y）表示无胶囊的原始组件， χj（x，y）
表示微胶囊；max 表示设计域中有限元节点取值为
原始组件与微胶囊在该节点的最大拓扑描述函数
值；L 为原始组件在 x′方向上的半长； f（x′）表示原
始组件在 y′方向上的半宽； f（x′）可以根据实际优
化的需要改变其参数（h1，h2，h3），表示为均匀宽度、
线性变化宽度或二次变化宽度等不同的形式；p 为
偶整数，一般取 p=6；θ 表示原始组件在二维平面内
逆时针方向的角度，内置微胶囊与所在的组件取相
同的角度，其中 st=sinθ，ct=cosθ；（x0，y0）表示原始组
件中心点的坐标；r 表示微胶囊的半径，由组件缩放
而来；a 和 G 表示为微胶囊的初始参数， 其中 G 表
示两个微胶囊之间的间距，a 表示半径系数，这两个
参数决定了微胶囊的大小与分布；（x″，y″）因每个微
胶囊的中心点坐标不同，而拥有不同的形式，（x- j，y-
j）表示第 j 个微胶囊的中心坐标；floor 表示向下取
整；Idis表示两个相邻微胶囊的中心点长度的距离。
图 2为内置微胶囊二维组件图。

2 内置微胶囊拓扑优化问题列式

研究以结构柔度作为衡量材料与微胶囊力学
兼容性的指标，考虑给定体积约束下以结构柔度最
小为目标函数的拓扑优化，即求出在规定约束和荷
载条件下使结构变形最小的最佳拓扑构型。 优化列
式如下

Find X=（（X1）T，…，（Xi）T，…（Xn）T）T，u（x）

Min C=
D∫ H（χ（X））f udV+

Γt
∫ t udS （11）

s.t.

D∫（H（χ（X）））qΕ∶ε（u）∶ε（v）dV=

D∫ H（χ（X））f udV+
Γt
∫ t vdS，∀v∈Uad

D∫H（χ（X））dV≤V

X∈UX

u=u on Γu

在式（11）中，C 为结构柔度；Xi=（x0i，y0i，Li，h1
i，

h2
i，h3

i，sinθ i）,i=1，…，n，为第 i 个内置微胶囊组件的
设计变量；H 为 Heasivide 函数； χ 为整体结构的拓
扑描述函数； f 为内置微胶囊的二维组件所受的体
积力；u 为结构位移场；t 为 Neumann 边界 Γt 上的
面力；q 为惩罚因子， 这里取 q=2；E 为四阶弹性张
量， 且其表达式为 E=E/（1+v）［Ⅱ+v/（1－2v）δ⊗δ］，
其中 E 和 v 分别为实体材料的弹性模量和泊松比，
Ⅱ和 δ 分别为四阶单位张量和二阶单位张量；ε 为
二阶线性应变张量；V 是实体材料的体积上界；v 为
定义在实体材料所占区域上满足 Uad=｛v|v∈H1（Ω），
v=0 on Γu｝ 的试探函数；UX表示设计变量所属的可
行域；u 为 Dirichlet 边界 Γu上的给定位移， 为了简
化分析，文中取 u=0。

3 数值分析

3.1 二维有限元分析
研究基于 MMC 框架的拓扑优化方法，采用“代

理材料模型”进行有限元分析，由式（1）计算出每个
节点的拓扑描述函数值，则单元格的弹性模量按以
下公式插值

Ee=
E（

4

i = 1
Σ（H（χie））q）

4 （12）

式中：E为各项同性材料的弹性模量； χie，i＝1， …，4

2L

2h
2

D2h
3

2h
1 G

Idis

（x_ j，y_ j）
（x0，y0）

图 1 微胶囊中心点坐标说明
Fig.1 The center point coordinates of the microcapsule

李 鹏，等：基于 MMC 的自修复材料结构与微胶囊的协同优化

图 2 内置微胶囊组件
Fig.2 The built-in microcapsules components
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Component initialization，microcapsule
parameters initialization，MMA

parameters initialization

According to the density and size of
microcapsule, calculate the coordinates
of the center point of the microcapsule

Solving the TDF value of the
builtin microcapsule component

图 3 二维协同优化流程图
Fig.3 2D collaborative optimization flow chart
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表示单元格 e每个点的拓扑描述值。 为了确保数值
实现的目的， 在进行有限元分析时，Heaviside 函数
采用其正则化形式 Hζ（x）计算

Hζ（x）=

1， if x＞ζ
3（1-α）
4 （ xε - x3

3ε3 ）＋
1+α
2 ，if -ζ≤x≤ζ

α， otherwis

■
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
■ e

（13）

式中：为了保证全局刚度矩阵的非奇异性，α是一个
很小的正数；ζ表示一个正则化参数，其作用是用来
控制正则化的宽度。
3.2 灵敏度分析

研究因为基于可移动变形框架的优化方法，因
此采用伴随法可直接推导目标函数 C 对内置微胶
囊组件各个设计变量的灵敏度，如下

∂C
∂x =-uT（（E4

NE

e=1
Σ

4

i = 1
Σq（H（χie））q-1

∂Hζ（χie）
∂x ）ke）u （14）

以及约束条件 V 内置微胶囊组件各个设计变
量的灵敏度，如下

∂V
∂x = 1

4

NE

e=1
Σ

4

i = 1
Σ ∂Hζ（χie）

∂x （15）

在式（14）~式（15）中，x表示 X=（（X1）T，…，（Xi）T，
…，（Xn）T）T中的任意变量；K表示结构的整体刚度，
NE表示单元格的数量；ke表示单元刚度矩阵。
3.3 优化算法

研究采用移动渐进算法（序列凸规划法）作为
优化求解器用于对拓扑优化问题的求解。 移动渐近
线算法最初由瑞典数学家 Svanberg[18]最早提出，它
是将目标函数和约束条件转化为在当前设计点的
一阶移动近似子问题，通过梯度法求解子问题的解
作为目标函数的近似解。

4 算法流程

自修复材料结构与微胶囊的协同优化流程如
下：

1） 设定材料的原始参数、设计域大小、微胶囊
参数、载荷等；

2） 根据设计域大小， 设计合理的网格大小、组
件初始化参数、MMA优化参数；

3） 根据微胶囊的相关参数计算组件中每个微
胶囊的中心点坐标，在求解整体结构的拓扑描述函
数值时，微胶囊与组件相交显示微胶囊；

4） 利用有限元求解结构目标函数和约束条件；

5） 利用有限差分原理计算目标函数与约束条
件的灵敏度；

6） 将 MMA作为优化器更新设计变量；
7） 判断是否满足迭代终止条件： 每 100次迭代

的目标函数最优值连续 10次未被更新，则终止迭代。
二维协同优化流程图如图 3所示。

5 数值算例

为验证自修复材料结构与微胶囊协同优化的
有效性，研究采用二维 MBB 梁算例，算例所涉及的
弹性模量、材料密度、载荷以及几何参数等信息均
为无量纲， 实体材料的弹性模量值设置为 E=1，泊
松比设置为 v=0.3。

如图 4 所示，以 MBB 梁的一侧为设计域，长宽
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图 4 MBB 梁一侧设计域
Fig.4 One side of the design domain of MBB beam

f=1

3

1

比为 3∶1，设计域离散为 450×150的网格，右下角受滚
动铰链约束，左下角固定支撑，左上角受到竖直向下
的载荷 f=1。 由于 MBB梁结构在此工况下具有对称
性，故优化时只取设计域的一侧，对应的水平网格划
分和结构受力都减半，以结构柔度最小为目标，给定
的面积约束上限为 V≤0.3D，D为设计域面积。

图 5 MBB 梁算例初始设计（a=0.1，G＝0.1）
Fig.5 The initial design of MBB beam example（a=0.1，G＝0.1）

1

0.5

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

x

y

Item Parameter Value

Components

x0 0.25
y0 0.25
L 0.38

h1，h3 0.04
h2 0.06
sinθ 0.7

Microcapsule
a 0.1
G 0.1
2N 6

表 1 MBB 梁内置微胶囊的组件初始设计
Tab.1 Initial design of components with microcapsules in

MBB beam

图 6 为基于 MMC 方法的自修复材料结构与微

胶囊协同优化的结果，即“协同优化自修复材料”。

为论证协同优化的效果，研究沿用经典自修复
材料的设计方法。首先，基于 MMC方法获取相同初
始条件（如工况、边界条件等）下无胶囊载体的拓扑
优化构型（如图 7 所示，其柔度值为 294.6）；其次，
根据不同的微胶囊参数， 在组件内嵌入微胶囊，设
计“经典自修复材料”，并计算相应柔度和微胶囊体
积分数 （如表 2和图 8所示），微胶囊体积分数是指
拓扑优化构型中全部微胶囊所占的面积比，体积分
数的取值范围为[0，1）。 研究结果表明。

1） 对比无胶囊载体的 MBB梁优化构型（图 8），
协同优化自修复材料 （a=0.1，G=0.1） 的柔度提高了
0.53%，为 296.15（表 2），且构型具有相似性（图 6）。

2） 由表 2可知，微胶囊参数决定了自修复材料
载体的体积分数， 当微胶囊半径系数 a 由 0.1 增至
0.4 时， 两类自修复材料的微胶囊体积分数均出现
了增加趋势；

3） 由表 2可知， 随着微胶囊体积分数的提高，
两类自修复材料的柔度均出现了增加，然而增加的
幅度存在明显差异，图 8 为两类自修复材料微胶囊
体积分数与柔度关系曲线，显然协同优化自修复材
料的柔度均小于经典自修复材料，而且随着体积分
数的增加（尤其体积分数大于 8%时），两者的差别
明显变大。 这说明对于经典自修复材料而言，当微
胶囊体积分数大于 8%时， 微胶囊载体将造成结构
力学性能的急剧劣化，而协同优化自修复材料则可

图 6 协同优化自修复材料拓扑优化构型（a=0.1，G=0.1）
Fig.6 Optimize topology and configuration of

collaborative self-healing materials（a=0.1，G=0.1）

图 7 无胶囊载体拓扑优化构型
Fig.7 Carrier topology optimization configuration

without capsule
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图 5 为 MBB 梁算例的初始设计， 算例中共设
计 24 个组件。 表 1 给出了组件与微胶囊的初始设
计参数。 其中，第一和第二个组件的中心点坐标均
为（0.25，0.25），倾角的正弦值分别为 0.7和-0.7。 其
他组件依次沿着 x（或 y）方向平移 0.5 获得，各组件
中有 6 个微胶囊，微胶囊的半径系数 a 为 0.1，微胶
囊之间的间距 G为 0.1。

x

y
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表 2 不同微胶囊半径系数 a 下两类自修复材料的优化结果
Tab.2 Optimization results of two kinds of self-healing materials with different radius coefficients a of microcapsules

a

Compliance Microcapsule volume fraction/%

Collaborative self-healing
material

Classic self-healing
material

Collaborative self-healing
material

Classic self-healing
material

0.1 296.15 299.46 1.08 1.03

0.16 309.83 319.05 2.46 2.68

0.22 316.26 332.16 4.01 4.75

0.3 369.83 405.66 7.54 8.34

0.35 377.31 542.96 10.41 10.94

0.4 404.79 612.2 13.91 13.5

图 8 两类自修复材料微胶囊体积分数与柔度关系
Fig.8 Relationship between microcapsule volume fraction

and compliance of two kinds of self-healing materials
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表 3 两类自修复材料拓扑优化构型
Tab.3 Topological optimization configuration of two self-healing materials

a Collaborative self-healing material Classic self-healing material

0.16

0.35

减小这一不利影响。
4） 通过研究不同微胶囊参数下两类自修复材

料的构型，进一步分析协同优化的效果。 表 3 给出

了微胶囊半径系数 a 分别为 0.16 和 0.35 的两类自
修复材料构型， 显然相对于经典自修复材料而言，
协同优化自修复材料通过宏观构型的优化有效的
减弱了载体对自修复材料力学性能的影响。

6 结论

1） 将无胶囊的 MBB梁拓扑优化构型与内置微
胶囊的 MBB 梁拓扑优化构型进行了对比， 论证了
内置微胶囊的 MBB 梁在微胶囊体积分数较低的情
况时， 可以获得与无胶囊的 MBB 梁相似的拓扑优
化构型，证明了引入协同优化方法的有效性。

2） 随着微胶囊体积分数的增加，将会造成两类
自修复材料的柔度增大，力学性能的劣化。

3） 当微胶囊体积分数超过 8%时，对于经典自
修复材料，微胶囊会造成其结构力学性能的急剧劣
化，当微胶囊体积分数接近 14%时，协同优化自修
复材料的柔度值仅为经典自修复材料的 66.1%。 可

102



第 3 期 李 鹏，等：基于 MMC 的自修复材料结构与微胶囊的协同优化

通信作者：李鹏（1976—），男，教授，博士，研究方向为智能结
构损伤自修复与健康监测。 E-mail：ecitulipeng@126.com。
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见研究提出的协同优化自修复材料，通过引入宏观
构型与微胶囊的并行优化机制，可有效的减小微胶
囊体积分数增加对其结构力学性能的不利影响。
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