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中 文 摘 要 ： 本計劃是應用灰狼演算法、拓樸最佳化與B-spline函數於無人飛行
載具結構件最佳化外形設計之研究。灰狼演算法是較為新穎的演算
法，受到灰狼掠食行為啟發，狼群有非常嚴格的階級制度，階級高
的狼帶領階級低的狼進行跟蹤、包圍、追捕，攻擊的掠食行為，一
步一步接近獵物，類似最佳化設計中的尋找。灰狼演算法有著優秀
的全域搜尋能力，設定參數少，收斂速度快，所以有著廣泛的運用
。計劃中將利用拓樸設計方法中之最佳材料分配法作為拓樸最佳化
方法。在本研究中除使用混合法同時保留必要元素與排除非必要元
素來減少不合理之情形外，並應用B-spline函數之概念，設計移動
限制來定義設計參數上下限以平滑結構外形。本研究採用多階段拓
樸最佳化的方法，在階段拓樸最佳化後逐步的減少設計變數，可以
減少電腦之計算時間。經過多階段拓樸最佳化設計後，可改善傳統
拓樸最佳化設計結果不平滑之現象，以達到更具實用性之結構最佳
外形設計。本計劃以三個不同範例來執行拓樸最化設計，結果顯示
在大量的變數下仍能得到明確的幾何外形，以利於工業中的加工製
造。3D列印機是一種快速成形的技術，通過多層列印的方式去構造
出零組件，本計畫應用3D列印機印製無人機拓樸最佳化設計零組件
結構。

中文關鍵詞： 無人飛行載具，灰狼演算法，拓樸設計，B-splines曲線

英 文 摘 要 ： A Methodology of structural optimum design of Unmanned
Aerial Vehicle by Grey Wolf algorithm, Topology
optimization and B-spline function will be developed in
this study. The Grey Wolf algorithm is prey hunting
mechanism of grey wolves, which mimics the leadership
hierarchy and hunting mechanism of grey wolves in nature.
By using the hierarchy of wolves, Grey Wolf algorithm
implement four main steps of hunting, searching,
encircling, and attacking the prey. The Grey Wolf algorithm
has the ability to identify location of prey. The movement
of the whole pack of wolves will be guided by the above
wolves. The location update of all the wolves in pack is
done by simple averaging the three best location of the
pack and whole pack follows it. The optimum shape design
was obtained by the concept of material distribution
borrowed from density method. In addition to using the
element growth-removal combined method simultaneously to
grow and remove the essential element and the non-essential
element, the concept of B-spline curve was used to smooth
the design shape. Multi-stages topology design was employed
in this study. After multi-stages design strategies, the
primitive design can be improved to a more practical
optimum design.. There are three different structures were
discussed in this study. The results show that a clear
geometric shape can be obtained, which is beneficial to
manufacturing in the industry. 3D printer is a rapid
prototyping technology through the multi-layer printing



method to construct the structural components. The topology
optimal design UAV structural components will be
manufactured by 3D printer in this study.

英文關鍵詞： UAV, Grey Wolf algorithm, Topology Design, B-splines Curve.
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中文摘要 

    本計劃是應用灰狼演算法、拓樸最佳化與 B-spline 函數於無人飛行載具結

構件最佳化外形設計之研究。灰狼演算法是較為新穎的演算法，受到灰狼掠食行

為啟發，狼群有非常嚴格的階級制度，階級高的狼帶領階級低的狼進行跟蹤、包

圍、追捕，攻擊的掠食行為，一步一步接近獵物，類似最佳化設計中的尋找。灰

狼演算法有著優秀的全域搜尋能力，設定參數少，收斂速度快，所以有著廣泛的

運用。計劃中將利用拓樸設計方法中之最佳材料分配法作為拓樸最佳化方法。在

本研究中除使用混合法同時保留必要元素與排除非必要元素來減少不合理之情

形外，並應用 B-spline 函數之概念，設計移動限制來定義設計參數上下限以平

滑結構外形。本研究採用多階段拓樸最佳化的方法，在階段拓樸最佳化後逐步的

減少設計變數，可以減少電腦之計算時間。經過多階段拓樸最佳化設計後，可改

善傳統拓樸最佳化設計結果不平滑之現象，以達到更具實用性之結構最佳外形設

計。本計劃以三個不同範例來執行拓樸最化設計，結果顯示在大量的變數下仍能

得到明確的幾何外形，以利於工業中的加工製造。3D 列印機是一種快速成形的

技術，通過多層列印的方式去構造出零組件，本計畫應用 3D 列印機印製無人機

拓樸最佳化設計零組件結構。 

 

關鍵字：無人飛行載具，灰狼演算法，拓樸設計，B-splines 曲線 
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英文摘要 

     A Methodology of structural optimum design of Unmanned Aerial Vehicle by 

Grey Wolf algorithm, Topology optimization and B-spline function will be developed 

in this study. The Grey Wolf algorithm is prey hunting mechanism of grey wolves, 

which mimics the leadership hierarchy and hunting mechanism of grey wolves in 

nature. By using the hierarchy of wolves, Grey Wolf algorithm implement four main 

steps of hunting, searching, encircling, and attacking the prey. The Grey Wolf 

algorithm has the ability to identify location of prey. The movement of the whole pack 

of wolves will be guided by the above wolves. The location update of all the wolves 

in pack is done by simple averaging the three best location of the pack and whole 

pack follows it. The optimum shape design was obtained by the concept of material 

distribution borrowed from density method. In addition to using the element 

growth-removal combined method simultaneously to grow and remove the essential 

element and the non-essential element, the concept of B-spline curve was used to 

smooth the design shape. Multi-stages topology design was employed in this study. 

After multi-stages design strategies, the primitive design can be improved to a more 

practical optimum design.. There are three different structures were discussed in this 

study. The results show that a clear geometric shape can be obtained, which is 

beneficial to manufacturing in the industry. 3D printer is a rapid prototyping 

technology through the multi-layer printing method to construct the structural 

components. The topology optimal design UAV structural components will be 

manufactured by 3D printer in this study. 

 

Keywords: UAV, Grey Wolf algorithm, Topology Design, B-splines Curve. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

由於無人飛行載具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）具有成本低，部署容易

及不需人員在機上操作的優點，可以避免人員在執行任務時造成傷亡。近年來隨

著科技的發展，無人飛行載具的功能愈趨多元化，例如在軍事上可用於偵查、監

視、通訊、導航、欺敵、靶機、搜救與全天候攻擊等用途，在非軍事用途上可用

於氣候觀測、交通巡邏、農藥噴灑、電影拍攝、海岸巡防等等。相信以其經濟性

和實用性等因素，無人飛行載具勢必將成為航太界未來發展之趨勢。現在社會的

科技不斷進步，人們都在追求更好的產品品質。一個成功的設計可以降低成本，

提高品質，利潤也就相對提升。如何在有限的資源下，製造良好的產品，將是目

前工程設計的重要課題。 

結構在輕量化的過程中同時也必須兼顧到產品的效能，因此最佳化的概念被

發展並應用於產品的開發。拓樸最佳化常見的使用在結構剛性與承受作用力之間

取得平衡來減少材料的浪費，進而減輕結構重量，達到輕量化的目的。在執行拓

樸最佳化的過程中，由於大量的設計參數，導致耗費大量的時間，因此不能使用

太過於複雜的演算法。近年來仿生演算法被廣泛地運用，仿生演算法有著隨機搜

尋、參數設定少、演算過程簡單等優點，而灰狼演算法是一種啟發式的仿生演算

法。啟發式演算法是透過模擬生物的生存方式或自然界的物理現象來解決問題，

灰狼演算法即是透過模仿灰狼獵捕食物的過程轉化成數學式而來的演算法，狼群

中有嚴格的階級制度，階級高的狼帶領階級較低的狼進行跟蹤、包圍、追捕、攻

擊的掠食行為，這些行為象徵演算法中的搜尋過程，而當灰狼成功獵捕時即象徵

找到問題的最佳解。灰狼演算法有著全域搜尋能力佳、參數設定少等優點，但在

多目標的情況下仍然存在著後期收斂速度慢及易落入區域最佳解等問題。 

     

1.2 文獻回顧 

灰狼演算法最早由 Mirjalili 等學者[1]於 2014 年提出，在光學工程應用中利

用灰狼演算法控制布拉格插槽的孔洞來獲得各種色散及慢光屬性，與其他文獻比

較，灰狼演算法呈現的結果有一定的競爭力，且有較好的全域搜尋能力，但在多

重目標的情況下還是存在著易落入區域最佳解的問題，因此後來也有許多學者相

繼改良。 

    Randy 和 Sue[2]認為，對群體智能優化算法而言，初始族群的好壞影響算法

的全域收斂速度和解的質量，多樣性較好的初始族群對提高算法的尋優能力很力

有幫助。Powell[3]於 1978 年提出 Powell 搜尋法，Powell 搜索法是一種求解無約

束優化問題的直接局部搜索方法，具有收斂速度快、無需計算梯度、精度高、較

强的局部搜索能力等優點，缺點是對初始點較敏感。龍文等學者[4]於 2015 年提
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出改良式灰狼演算法，在初始化的時候採用佳點集理論讓初始解增加多樣性，加

強了全域搜尋的能力，而加入的 Powell 搜索法增加了局部搜索能力加快收斂速

度。 

    Malik 等學者[5]於 2015 年提出加權灰狼演算法，原始演算法是以該族群最

佳位置的平均值當作最佳解，而它修改了更新灰狼位置的策略，使用最佳位置的

加權總合代替平均值，加權的效果使最佳解的位置更靠近精確解，能加強搜尋的

精確度和減少收斂時間。 Zhu 等學著[6]於 2015 年提出將灰狼演算法結合差分演

算法[7]於最佳化設計中，由於基本灰狼演算法在執行具有攻擊性的獵物操作時

很容易陷入停滯狀態，因此將差分演算法結合灰狼演算法按順序更新α，β和δ狼

的最佳位置，利用差分強大的搜索能力，迫使灰狼擺脫停滯狀態，加快的收斂速

度。Mittal 等學者[8]於 2016 年提出修改灰狼演算法中的收斂係數來達到全域和

區域搜尋的平衡，原演算法的全域搜尋和區域搜尋的比例為 1:1，而改良收斂係

數之後的比例為 7:3，這使得改良後演算法的全域搜群更加完善，能避免落入區

域最佳解。 

    李兵和蔣慰孫[9]於 1997 年提出渾沌優化方法，混沌現象具有隨機性、遍歷

性和規律性等特點，對於给定的優化問題，通過把混沌狀態引入到優化變量，利

用混沌運動的特點可得到混沌優化方法能夠有效跳出局部最佳，但是不利於搜演

算法的收斂。柳賀等學者[10]於 2008 年提出混沌搜索和模式搜索的混合優化方

法，在混沌搜索的基礎上再進行模式搜索，能避免落入局部最佳同時又加速收斂。

張悅等學者[11]參考上述文獻於 2017 年提出具有自適應調整策略的混沌灰狼演

算法，文獻中將收斂係數採自適應調整方法，當個體的適應度優於平均適應度時，

進行局部搜索；反之則進行全域搜尋，此方法提高了灰狼演算法的收斂速度，同

時也平衡灰狼演算法的全域搜索能力和局部搜索能力;另一方面將混沌思想引入

到演算法後期搜索中，當演算法陷入到最佳解附近時，重新建構一個較小的搜索

空間，並進一步評估每一個解，然後繼續進行尋優，加入混沌搜索提高了演算法

收斂的精度。Bai 等學者[12]於 2017 年提出結合小生境的灰狼演算法，小生境原

理是在每一代進化前，根據個體間的距離將族群劃分成多個小生境族群，讓不同

小群體進行交配產生新的後代。本文計算灰狼間的距離，當距離小於小生境半徑

時，比較灰狼間個體的適應度值，通過對適應度值較差的灰狼個體施以懲罰函数，

來提高全域搜索能力。Gao 等學者[13]於 2019 提出一種改進的變權灰狼演算法，

該文獻認為搜索開始時α是最接近的，而其他所有個體都可以忽略。因此開始時α

的權重應該接近 1.0，而此時β和δ的權重可能接近零，但隨著迭代次數的增加，

應減少α並增加β和δ的權重。此方法可以減少陷入局部最佳的可能性，文獻中和

蟻群演算法[14]及粒子群演算法[15]做比較，都有得到較好的結果。綜合以上所

述可看出灰狼演算法因為是隨機搜尋因此有著更好的全域搜尋，但相對存在著後

期收斂速度慢的問題。經過多位學者改良後在搜尋效率上也得到顯著的改善。 

    結構最佳化的概念最早由 Michell[16]於 1904 年提出，以系統化的數學方式

求解桁架的最佳分布設計。由於當時科技還不發達，所討論的結構問題較為簡單，
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多數是對一個已知的初始結構形狀之物體的尺寸最佳化，將長度、厚度、截面積

等當作設計變數，在一定的條件下求得整體結構重量的輕量化。 

    Bendsøe 和 Kikuchi[17]於 1988 年提出了均值法與有限元素法應用在拓樸最

佳化中。Hanssani 與 Hinton[18-20]也整理出均質法理論於拓樸最佳化的應用，但

由於均質法的設計變數過多，因此在求解上較為複雜。Yang 等學者[21]於 1997

年採用密度函數法應用在拓樸最佳化，此方法假設設計領域中所有元素為均質等

向性，以元素的比密度作為設計參數，藉此來改善設計變數過多等問題。陳定宇

[22]於 1995 年應用複合材料力學理論推導出楊氏係數與元素密度的關係式來改

善材料分配不足的缺點。Bruns 等學者[23]於 2003 年應用材料分配法的基礎於結

構靜態最佳化的問題上，並在拓樸過程中移除不必掉的元素，以減少電腦運算時

間。Chen 和 Lin [24]於 2000 年使用材料分配法及遺傳演算法來進行兩階段拓樸

最佳化，並應用在懸臂樑上以便於找到更的材料分布情形。Braibant 與 Fleury[25]

於 1983 年提出 B-spline 函數可以用來修整圖形的邊界。顏金田[26]於 2007 年提

出在拓樸最佳化中結合 B-spline 函數，使拓樸外形更加平滑。 

    綜合上述，灰狼演算法可以執行多點搜尋與得到較快的收斂速度。故本研究

將應用灰狼演算法於結構拓樸最佳化設計中，也期望能夠改良並增進解的搜尋效

率與精確度。因此本研究將使用最佳材料分配法作為拓樸最佳化方法，並利用有

限元素分析軟體 ANSYS 執行結構分析、編寫系統程式及應用灰狼演算法求解無

人飛行載具結構拓樸最佳化問題，並利用 B-spline 函數的觀念設計移動限制來

平滑結構外形，以期達到無人飛行載具結構最佳化的目的。由於灰狼演算法因為

設計變數過多導致後期收斂速度慢及易落入區域最佳解的問題，因此本研究將改

良灰狼演算法進行拓樸最佳化，以期改善上述等缺點來增加拓樸最佳化的效率。 

 

1.3 研究方法 

本研究將使用最佳材料分配法作為拓樸最佳化方法，並利用有限元素分析軟

體 ANSYS 執行結構分析、編寫系統程式及應用灰狼演算法求解無人飛行載具結

構拓樸最佳化問題，並利用 B-spline 函數的觀念設計移動限制來平滑結構外形，

以期達到無人飛行載具結構最佳化的目的。為了減輕無人機結構重量，提高飛機

效能，以往小型無人機皆以複合材料搭配巴爾莎木或者航空合板製成，複合材料

用在翼樑或機身主樑等需要強度的結構件，巴爾莎木或者航空合板則用在不需要

強度要求的機肋製造，若需大量製造，則需使用雷射切割機。3D 列印技術起源

於美國，3D 印表機又稱為三維列印機或快速成型設備。這是一種快速成形的技

術，利用微積分來計算出精密的面積與體積，再通過多層列印的方式去構造出零

組件，最後本計畫使用 3D 列印機來列印無人機的拓樸最佳化設計零組件結構。
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第二章 拓樸最佳化 

 
    拓樸最佳化為結構最佳化的一環，主要是由設計者在自訂的具體範圍，將設

計區域分成細小的網格結構，再根據演算法定義網格材料或是密度的多寡，取得

最佳的結構設計。 

    拓樸設計方法大致可以分為下列幾種：均質法(Homogenization method)、生

物成長法(Simulate Biological Growth Method)與密度函數法(Density Function 

Method)；茲將過去文獻中常用之方法整理如以下章節所述。 

 

2.1 均質法 

    均質法[17]是將設計領域分成許多細胞結構，每個細胞為均質且非等向性材

料，並內含一個矩形孔洞，矩形孔洞的大小由a、b來控制，θ為旋轉角度，如圖

1 所示。細胞內的剛性及密度則為a、b、θ參數的函數，最後由最佳化演算法所

得出的材料分布情形，來決定結構之最佳拓樸圖形。均質法的優點在於，能夠獲

得細部結構的拓樸圖形，但由於每個元素皆有三種變數，在大型結構及三維結構

分析上必須耗費大量的時間。 

 

 

 
圖 1 均質法之細胞結構 

 

 

2.2 生物成長法 

    生物成長法[27]是模仿生物體的成長模式進行最佳化。一般來說，生物體成

長時會因環境的各種因素導致有不同的適應力，像是骨骼，應用這種概念在拓樸

最佳化上，在較大應力所作用的區域產生較強的結構，藉由應力與楊氏係數的關

係式進行迭代，依照應力的分布情形得到的最佳拓樸形狀，生物成長法的優點在

於不需要最佳化模組便可以得到拓樸圖形，如此能夠減少複雜且大量的計算公式，

減少運算時間。但由於是以應力為出發點，因此只能用於靜態結構的問題上。 
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2.3 密度函數法 

    密度函數法是繼均質法之後所發展出來的。此方法以元素的比密度作為其設

計變數，其特點在於每一個單位只有一種設計變數，依此建立出楊氏係數及比密

度的關係式，相較於均質法一個元素對應三個設計變數，在分析上減少了大量的

時間。一般來說密度函數法又可分為材料分配法[21]及複合材料分配法[22]。 

 

2.3.1 材料分配法 

    材料分配法是假設設計領域中的元素均為等向性的材料，以元素的比密度作

為設計參數，範圍介於 0~1 之間。設計區域中的元素以此值來判斷元素的狀態是

否為孔洞或是實心來形成最佳之結構外形。當設計變數越接近 0 時，元素移除的

機會越大；當設計變數越接近 1 時，元素保留的機率也會越大。楊氏係數與元素

比密度之間的關係式如式(2-1)所示： 

 

ா೔
ா೔బ

ൌ ௜ߩ
௡                         (2-1) 

 

 ௜為第݅個元素之楊氏係數ܧ

 ௜଴為第݅個元素的初始楊氏係數ܧ

 ௜為第݅個設計參數之元素比密度ߩ

n 為常數，其值介於 2~4 之間 

 

2.3.2 複合材料分配法 

    複合材料分配法是以複合材料力學的理論推導出楊氏係數與元素比密度的

關係式，根據文獻的研究結果顯示，採用複合料分配法所獲得的結果較佳，因此

本文將決定採用複合材料分配法來做拓樸設計。複合材料分配法關係式如下： 

 

௜ܧ ൌ
ଵିሺଵିఘ೔ሻ

మ
య

ଶିሺଵିఘ೔ሻ
మ
యିఘ೔

 ௜଴                     (2-2)ܧ

 

 ௜為第݅個元素的楊氏係數ܧ

 ௜଴為第݅個元素的初始楊氏係數ܧ

  ௜是第݅個設計參數之元素比密度ߩ
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第三章 灰狼演算法 

3.1 基礎理論 

    灰狼演算法(Grey Wolf Optimization Algorithm, GWO)於 2014年由Mirjalili[1]

提出，藉由觀察灰狼的社會行為所啟發的，灰狼的社會行為有嚴格的階級制度，

由位階最高的α狼帶領著位階較低的狼群，而位階居於第二和第三的β、δ狼則會

輔助α狼對剩餘的ω狼進行管理及狩獵工作。灰狼演算法可以將整個捕獵的過程

分為包圍、追捕、攻擊三個階段。在獵捕的過程中，由α狼帶領狼群搜索、跟蹤、

接近獵物，當距離獵物的範圍足夠小時，β、δ 狼在 α 狼的指揮下對獵物進行圍

攻，並召喚周圍的 ω 狼對獵物進行攻擊，當獵物移動時，狼群形成包圍獵物的

圈也隨之移動，直至捕獲獵物。捕獵過程說明如下:	

	 	 	 	 (1)包圍:狼群在確定獵物的位置後，首先要對獵物進行包圍，在此過程中獵

物與灰狼之間的距離可表示為:	

	

ܦ ൌ หܥ ∙ ܺ௣ሺݐሻ െ ܺሺݐሻห	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ3-1) 

	
其中ܦ為灰狼和獵物之間的距離，ݐ為迭代次數，ܺ ௣ሺݐሻ為第ݐ次迭代後獵物的位置，

ܺሺݐሻ為第ݐ次迭代後灰狼的位置，C 為係數因子，其中ݎ為[0,1]間之隨機亂數，計

算公式為:	

	

ܥ ൌ 	ݎ2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3-2) 

 

    (2)追捕:對獵物進行包圍後，β、δ狼在 α狼的帶領下對獵物進行追捕，在追

捕過程中狼群個體的位置會隨著獵物的逃跑而改變，而後可以根據 α、β、δ 狼

更新後的位置來重新確定獵物的位置。此階段狼群位置更新如圖 2 所示，更新方

程如下: 

ఈܦ ൌ ሻݐଵܺఈሺܥ| െ ܺሺݐሻ|                     (3-3) 

ஒܦ    ൌ หܥଶܺஒሺݐሻ െ ܺሺݐሻห                     (3-4) 

ஔܦ  ൌ ሻݐଷܺஔሺܥ| െ ܺሺݐሻ|                     (3-5) 

 

ଵܺ ൌ ܺఈሺݐሻ െ  ఈ                      (3-6)ܦଵܣ

ܺଶ ൌ ܺஒሺݐሻ െ  ஒ                      (3-7)ܦଶܣ

ܺଷ ൌ ܺஔሺݐሻ െ  ஔ                      (3-8)ܦଷܣ

 

ܺ௣ሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ሺ ଵܺ ൅ ܺଶ ൅ ܺଷሻ/3                 (3-9) 

௜ܣ ൌ 2ܽ ∙ ௜ݎ െ ܽ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3-10) 

ܽ ൌ 2 െ 2ሺ݅ݎ݁ݐ/max	_݅݊݋݅ݐܽݎ݁ݐሻ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3-11) 
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其中收斂係數ܽ隨著迭代次數的增加從 2 線性遞減到 ௜為[0,1]ݎ，௜為步伐係數ܣ，0

間之隨機亂數。ܦఈ,ܦஒ,ܦஔ為 ω狼與 α狼、β狼、δ狼的距離； ଵܺ、	ܺଶ、	ܺଷ為 ω

狼對 α狼、β狼、δ狼分別產生的新位置，ܺ௣ሺݐ ൅ 1ሻ為灰狼更新位置，即新解。	

    (3)攻擊:捕獵過程的最後階段，狼群對獵物進行攻擊並捕獲獵物，即得到最

佳解。該過程的實現主要通過式(3-11)中ܽ值的遞減來實現，當ܽ的值從 2 線性遞

減至 0 時，其對應的 A值也會在區間ሾെܽ,	ܽሿ變化，當 A	൑	1 時，即 A的取值範圍

在ሾ−1,1ሿ時，則表明狼群的下一個位置會更加接近獵物的位置；當 1൏|ܣ|൑ 2 時，

狼群就會朝著遠離獵物的方向分散。重複這些步驟直到收斂至最佳解。 

 

 
圖 2 灰狼演算法 
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3.1.1 灰狼演算法執行流程 

    灰狼演算法的步驟如下，執行流程圖如圖 3 所示: 

步驟一 : 設定演算法參數，其中包含目標函數、限制條件及狼群數 

         目。 

步驟二 : 產生隨機初始值並依照目標函數計算出適應值，再依照大 

         小排序。 

步驟三 : 依距離公式分別計算 α狼、β狼、δ狼與 ω狼之間的距離。 

步驟四 : 分別算出灰狼之間的距離後，依位置更新公式找到 ω狼	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 與 α狼、β狼、δ狼分別的相對位置再取其平均，以獲得	

         最佳解。 

步驟五 : 檢查最佳解是否滿足收斂條件，若滿足則終止演算，反之 

         則重回步驟三到五直到滿足收斂條件為止。 

 

 

 

圖 3  灰狼演算法執行流程   
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3.2 改良式灰狼演算法 

    灰狼演算法是一種仿生演算法，雖然它有著全域搜尋的能力，但在後期還是

存在著易落入區域最佳解及收斂速度慢的問題，本研究針對這兩點來進行改善，

提出改良式灰狼演算法(IGWO)，其改善的方法分為兩個部分:(1)修改收斂係數以

及(2)加入對 α、β、δ 的慣性權重，結合上述兩種方法使我們得到的解更精確也

減少了收斂時間。	

    (1)修改收斂係數:為了增加全域搜尋的時間本研究將式(3-11)改為(3-12)如

示[8]: 

ܽ ൌ 2ሺ1 െ ௧మ

்మ
ሻ                       (3-12) 

其中 

t為當前迭代次數	

T為最大迭代次數	

	
    步伐係數ܣ௜受收斂係數ܽ的影響，控制了灰狼的勸搜尋及區域搜尋，改良後

的ܽ由原本的線性遞減改成指數遞減，以迭代次數為 100 來看，可以發現ܽ由原

本在第 50 次迭代時進入區域搜尋改為在大概第 70 次迭代時進入區域搜尋，如此

一來可以增加全域搜尋的次數以跳脫區域最佳解，如圖 3 和圖 4 所示[8]: 

 

圖 4 線性遞減 

 

圖 5 指數遞減 

 

    (2)加入慣性權重:文獻[13]中的學者認為，在搜索開始時α狼是離獵物最近的，

但它可能離最終結果還很遠，而β狼和δ狼更不用說了，因此在在搜索過程開始時

式(3-17)中只需要考慮α的位置，或者它的權重應大於其他階級的狼群權重，而式

(3-17)也違反了灰狼嚴格的階級制度，灰狼在狩獵的過程中應該始終由α狼控制，

這意味著α在式(3-17)中的位置權重應該始終不小於β和δ的權重，而β的權重應始

終不小於δ的權重，如圖 6 所示，因此將式(3-9)改良成(3-13)到(3-16)。 
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圖 6 迭代時的權重關係 

 

φ ൌ ଵ

ଶ
 ሻ                     (3-13)ݐሺ݅	݊ܽݐܿݎܽ

θ ൌ ଶ

గ
ݏ݋ܿܿݎܽ ଵ

ଷ
∙  ሻ                 (3-14)ݐሺ݅	݊ܽݐܿݎܽ

ቐ

ଵݓ ൌ ߠݏ݋ܿ

ଶݓ ൌ
ଵ

ଶ
ߠ݊݅ݏ ∙ ߮ݏ݋ܿ

ଷݓ ൌ 1 െ ଵݓ െ ଶݓ

                    (3-15) 

ܺ௣ሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ଵݓ ଵܺ ൅ ଶܺଶݓ ൅  ଷܺଷ              (3-16)ݓ

 

改良完後的加權公式能更真實貼切灰狼在狩獵的過程，使得搜尋方向更明確，

並且能加快收斂速度。 
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3.3 函數測試分析 

    本研究挑選兩個在演算法中常使用的測試函數來做測試，為了測試演算法的

穩定性，本研究將重複多次相同的計算並記錄平均值，第一個函數為 Rastrigin 

function，有許多的區域最佳解，而其全域最佳解為 0，第二個函數為 Surface 

function，是單一最佳解的函數，而其最佳解也為 0。由結果可知兩個函數在 IGWO

和 GWO 相同的迭代次數下 IGWO 均能找到更好的最佳解，即 IGWO 有著更快

的收斂速度及搜尋效果，測試函數如表 1 所示，測試結果如表 2 所示。 

 

表 1 測試函數 

代號 搜尋範圍 函數 

ଵ݂ [-5.12,5.12] ݂ሺݔሻ ൌ ௜ݔ
ଶ െ 10 ሻݔߨሺ2ݏ݋ܿ ൅ 10 

ଶ݂ [-100,100] ݂ሺݔሻ ൌ෍ ௜ݔ
ଶ

஽

௜
 

 

表 2 測試結果 

測試函數 全域最佳解 GWO 平均值 IGWO 平均值 

ଵ݂ 0 139.302 8.88E-16 

ଶ݂ 0 0.000931 5.18E-16 
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第四章 最佳化設計 

4.1 最佳化概念 

    最佳化設計已經廣泛的運用在各種領域裡，像是數學、工程、醫學都有不錯

的結果。在工程設計中，能夠滿足所有設計條件的，即為一個可行的設計，大多

數的工程問題皆有許多可行的設計，因此如何在這些可行設計中，應用一套有系

統的方法，尋找最佳的可行設計，就是最佳化的目的。 

    結構最佳化可分為尺寸最佳化設計、形狀最佳化、拓樸最佳化三個領域。尺

寸最佳化意指在一個固定的尺寸與形狀下，搜尋橫截面積與相關尺寸。形狀最佳

化則是在固定的拓樸形狀下，尋求最佳的輪廓或形狀。拓樸最佳化是一種數學模

型，可針對一定的負載、邊界條件來決定設計空間中的材料分布，在符合給定的

條件下，讓其設計性最佳化。 

    由於尺寸最佳化和形狀最佳化都須由設計者的自身經驗來定義初始形狀，結

構的外形會受到限制，因此本文使用拓樸最佳化來尋求結構最佳化的外形。 

 

4.2 適應值 

    演算法中必須設定一個機制來判斷解的好壞，因此在迭代的過程中，設定適

應值來當作判斷好壞的依據。本研究定義適應值函數將有限制條件的最佳化問題

利用懲罰因子轉化成無限制條件的問題。 

 

ܨ ൌ ݂ ൅ ∑  ሺ݃ሻଶ                                                 (4-1) 

 為適應值ܨ

݂為目標函數 

為懲罰函數 

݃為限制條件差 
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4.3 B-spline 函數 

B-spline 函數近年來被廣泛的應用到工程問題當中，利用基礎函數和控制點來做

為曲線的描述[25]。B-spline 數學模型如下： 

 

                   ܲሺݐሻ ൌ ∑ ௜ܤ ௜ܰ,௞ሺݐሻ
௡
௜ୀଵ ௠௜௡ݐ    	 ൑ ݐ ൑  ௠௔௫          (4-2)ݐ

 

ܲሺݐሻ是曲線上的位置向量沿參數ݐ的 B-spline 曲線， ௜ܰ,௞ሺݐሻ是 B-spline 基礎函數在

其中݇為基礎函數的階數，ܤ௜是控制點的位置，簡稱控制點，݊ 則是控制點的數目。

透過 B-spline 函數基礎之遞迴關係式，可以得到完整的 B-spline 函數數學定義，

遞迴關係式如下： 

 

                       ௜ܰ,௟ሺݐሻ ൌ ቄ1	
0
	௜ݔ		݂݅			 ൑ ݐ ൑ 	௜ାଵݔ	

݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋
               (4-3) 

 

                    ௜ܰ,௟ሺݐሻ=
ሺ௧ି௫೔	ሻே೔,ೖషభሺ௧ሻ

௫೔శೖషభష௫೔	
൅

ሺ௫೔శೖష	௧ሻே೔శభ,ೖషభሺ೟ሻ
௫೔శೖష௧

            (4-4) 

 

所有ݔ௜	的集合點稱為節點向量，ݔ௜	為節點向量中得第݅個元素，且 

	௜ݔ ൑  。௜ାଵݔ

 

若使用六個控制點和 3 階基礎函數，可得之 B-spline 曲線，如圖 7 所示： 

 

 
圖 7 B-spline 曲線 
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    將拓樸最佳化所得到在結構外形邊界上不平滑的設計變數，當成是 B-spline

函數中的控制點，經過 B-spline 基礎函數的轉換，即可在拓樸最佳化邊界上得到

平滑的設計變數[25]。B-spline 應用在拓樸最佳化問題數學式如下： 

 

∑=ሻݐ௜,௡௘௪ሺߩ                         ௜ߩ ௜ܰ,௞ሺݐሻ
௡
௜ୀଵ                      (4-5) 

 

利用所求的ρ௜,௡௘௪值，設為設計變數ρ௜的上下限以獲得的平滑曲線。 

 

௜,௡௘௪ሺ1ߩ                    െ ሻߝ ൑ ௜ߩ	 ൑ ௜,௡௘௪ሺ1ߩ ൅  ሻ                (4-6)ߝ

 

௜ܰ,௞ሺݐሻ是B-spline的基礎函數，ߩ௜,௡௘௪經過B-spline函數轉換後得到新的設計變數，

 。則是限制設計變數改變量的百分比ߝ，௜是拓樸最佳化在邊界上之設計變數ߩ
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4.4 程式執行流程 

    本研究大致可以分為三個部份：結構分析工具、拓樸設計方法、最佳化演算

法。在結構分析工具方面將會使用有限元素 ANSYS 軟體來進行結構分析，並採

用 C 語言來編寫最佳化演算法程式，在利用 APDL 語法將三個部份整合起來，

程式執行流程如圖 8 所示。 

 

(1)初始值設定 

    本研究以比密度當作問題之設計變數進行結構分析，並藉由 ANSYS 內建

APDL 語法撰寫巨集檔案，以此來訂定結構之初始設計變數。 

 

(2)ANSYS 有限元素分析 

    讀取流程(1)中的初始設計變數，對於欲分析之問題訂定各限制條件之上下

限及邊界條件等，用以求得滿足目標函數與限制條件所需之數值，如應變能、總

體積材料使用量、元素比密度等等。 

 

(3)最佳化設計 

    讀取流程(2)中所儲存的變數後，再應用改良式灰狼演算法先找出初始外形

後，在應用 B-spline 函數重新定義邊界不平滑元素之上下限，以獲得最佳之結構

外形。 

 

(4)ANSYS 執行結構再分析 

    藉由所撰寫之程式找出較佳的一組解，將其輸入至ANSYS進行結構在分析，

判斷是否滿足限制條件，如果滿足收斂條件即結束程式，反之則不斷重複步驟(1)

至(3)，直到滿足收斂條件為止。  
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圖 8 拓樸執行流程  
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第五章 數值分析 

 

    本研究共有三個不同的範例，主要以求取結構之最小順從度，並以結構材料

總體積之使用量為其限制條件。本研究將使用改良式灰狼演算法於結構拓樸最佳

化中，以獲得最佳之結構外形。 

 

 

5.1 範例一 : UAV 側板結構 

本範例為 UAV 側板結構設計問題，其原始設計圖如圖 9 所示。側板兩端下

方有部分固定區域，上方三個孔洞與主翼連接，並分別承受 12 N 之集中力。本

範例設計範圍如圖 10 所示，材料使用量限制為薄板體積之 45%。薄板的幾何尺

寸為長 500 mm 和寬 80 mm。材料之彈性係數為 E=11.56 GPa，蒲松比 υ= 0.3 本

範例採 100 × 16=1600 的網格進行分析。 

圖 11 是應用改良式灰狼演算法得到初始外形後，再經由 B-spline 函數修整

邊界不平滑之元素所得到的拓樸最佳外形，圖形的對稱性及連續性可以方便工程

上的加工製造。圖 12 為 3D 列印實體圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 範例一 UAV 側板結構之原始設計圖 
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圖 10 範例一 UAV 側板結構設計範圍 

 

 

 

 

 

圖 11 範例一最佳之外形 

 

 

 
 

圖 12 3D 列印實體圖 
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5.2 範例二 : UAV 機翼結構 

本範例為 UAV 機翼結構設計問題，其原始設計圖如圖 13 所示。機翼中有兩

支碳管連接機身為固定端，上方承受 12 N之升力。本範例設計範圍如圖 14所示，

材料使用量限制為薄板體積之 45%。薄板的幾何尺寸為長 180 mm 和寬 40 mm。

材料之彈性係數為 E=11.56 GPa，蒲松比 υ= 0.3 本範例採 90 × 20=1800 的網格進

行分析。 

圖 15 是應用改良式灰狼演算法得到初始外形後，再經由 B-spline 函數修整

邊界不平滑之元素所得到的拓樸最佳外形，圖 16 為機翼最佳設計外形，可看出

拓樸最佳化後能減少材料並滿足總體積之限制，而平滑的外形可以利於方便製造。

圖 17 為 3D 列印實體圖。 

 

 

 

 

 

圖 12 範例二 UAV 機翼原始設計圖 

 

 

 

 
圖 13 範例二 UAV 機翼設計範圍 
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圖 14 範例二最佳之外形 
 

 

 

 

 

 

 
圖 15 UAV 機翼最佳設計 

 

 

 

 

 

圖 17 3D 列印實體圖 
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5.3 範例三 : UAV 機頭側板結構 

本範例為 UAV 機頭側板結構之設計問題，其原始設計圖如圖 18 所示。側板

左方為固定區域，右側承受 12 N 之阻力，設計範圍中有部分固定區域，如圖 19

所示，材料使用量限制為薄板體積之 50%。薄板的幾何尺寸為長 350 mm 和寬

30 mm。材料之彈性係數為 E=11.56 GPa，蒲松比 υ= 0.3 本範例採 175 × 15=2625 

的網格進行分析。  

圖 20 是應用改良式灰狼演算法得到初始外形後，再經由 B-spline 函數修整

邊界不平滑之元素所得到的拓樸最佳外形，圖 21 為機頭側板最佳設計外形，可

看出拓樸最佳化後能達到結構輕量的目的，以減少材料的浪費。圖 22 為 3D 列印

實體圖。 

 

 

 

 

圖 16 範例三 UAV 機頭側板原始設計圖 

 

 

 
圖 17 範例三 UAV 機頭側板設計範圍 
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圖 20 範例三最佳之外形 

 

 

 
 

圖 21 UAV 機頭側板最佳設計 

 

 

 
 

圖 22 3D 列印實體圖 
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第六章 結論 

 

    本研究成功地使用灰狼演算法於結構拓樸最佳化設計中，並且利用有限元素

軟體 ANSYS 進行結構分析，將其整合成一套結構拓樸最佳化設計的系統。通常

傳統拓樸最佳化所得到的外形通常都會有許多模糊元素及不連續的結構存在，且

在外形輪廓上也有不平滑之現象，因此本研究將拓樸最佳化入 B-spline 函數成功

地改善了一般傳統拓樸設計不合理的地方。 

    本研究應用灰狼演算法得到初步圖形後，會有邊界不平滑的問題，因此再使

用 B-spline 函數於邊界不平滑元素之上下限，以修整拓樸外型輪廓得到最佳外型

設計。由測試函數可看出改良式灰狼演算法藉由改變收斂係數和慣性權重，使得

演算法的搜尋方向更明確且加快收斂速度，在搜尋最佳解的效率上有明顯地改善

且能滿足總體積之限制。 

    本研究之成果除了完成模糊拓樸最佳化的系統程式外，在範例中探討無人飛

行載具結構拓樸輕量化問題，證明本計劃之可行性。經由數值應用的分析，研究

者可以對拓樸結構之設計更加了解，也進一步瞭解移動限制對外形之影響。本計

畫參與之工作人員也可藉此計畫培養協調與整合的能力。此整合性的研究，相信

對於無人機的研究將會是很好的參考。不但可提供完整的設計與製作方法，同時

對無人機的複雜性有更深一層的了解。 

本研究目前只有探討二維之結構設計，未來可嘗試分析三維結構與更多實際

工程上的問題，使拓樸最佳化的應用更加廣泛。 
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