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何雨松，李玉峰 

(1. 西南自动化研究所武器装备信息与控制技术研发中心，四川 绵阳 621000； 
2. 中国兵器装备集团公司，北京 100089) 

摘要：为了在满足基座使用需求的前提下尽可能减轻其质量，使用三维设计软件 Pro/E 与有限元分析软件 ANSYS 
Workbench 对结构进行拓扑优化设计。基于拓扑优化的优点，以某型定位平台的基座为研究对象，在 Pro/E 软件中

建立其三维模型，利用 ANSYS Workbench 强大的有限元分析功能，结合基座的工程使用条件，进行结构拓扑优化设

计，并对优化前后的基座动静态特性进行对比分析。分析结果表明：优化后基座的静刚度与固有频率得到有效提高，

并减轻了约 10%的质量，拓扑优化设计的结果对生产实践具有良好的理论指导意义。 
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Topological Optimization Design of the Base of Position Stage 
Based on ANSYS Workbench 
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Abstract: In order to reducing the weight of base while meeting the using requirements, the topological optimization of the 
design of the structure is done by 3D design software Pro/E and ANSYS Workbench. According to the advantages of 
topological optimization, studying on the base of some kind of position stage, establishing the 3D model with Pro/E, the 
topological optimization of the base is done under the real working condition with ANSYS Workbench which has the 
powerful function of finite element analysis. Comparing the static characteristics and dynamic characteristics of the base in 
the topological optimization after and before, the results of analysis shows that: the stiffness and nature frequency of the 
optimized base are all effectively improved, while reducing the quality with 10%, and these proves that the design with 
topological optimization has a good significance in theory for the productive practice.  
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0  引言 

从结构设计与工程应用的角度出发，结构优化

的层次大概可以分为 3 类：首先是拓扑优化，确定

结构的最优拓扑；其次是形状优化，确定给定拓扑

条件下的最优边界形状；最后是尺寸优化，最终确

定结构中各处细节的具体尺寸。其中，拓扑优化是

在给定的一个设计域内，结合边界条件，通过计算

得到该结构中材料的最优分布。拓扑优化结束后，

可以根据拓扑优化结果对产品的形状和尺寸进行合

理优化[1-2]。由此可见，拓扑优化是整个产品设计中

的核心。 
基座是某型坐标定位平台的重要组成部分，其

静态与动态特性直接关系到整套设备的稳定性和定

位精度。同时人们又希望能够在满足基座使用需求

的前提下尽可能减轻其质量；因此，笔者结合基座

的实际安装尺寸要求和功能指标需求，使用三维设

计软件 Pro/E 与有限元分析软件 ANSYS Workbench
对结构进行拓扑优化设计，并对改进前后的基座静

态和动态特性进行对比分析。 

1  建立三维模型 

使用三维建模软件 Pro/E 进行基座的三维建

模，在此过程中笔者结合圣维南原理对部分基座上

的部分倒角、凸台及螺钉孔之类的结构进行了适当

的简化 [3]。既不影响基座的强度和刚度，又提高了

有限元分析的效率。笔者使用的基座三维模型如图

1 所示。 

 
图 1  基座 

                           1 

收稿日期：2016-04-28；修回日期：2016-05-15 
作者简介：何雨松(1987—)，男，四川人，工学硕士，助理工程师，从事机械设计及理论、机械机构动力学及应用研究。  



何雨松等：基于 ANSYS Workbench 的某定位平台基座的拓扑优化设计 

 

·95·第 8 期 

2  有限元分析 

2.1  建立有限元模型 

将基座三维模型以 Pro/E 原格式导入 ANSYS 
workbench 中，坐标系设置为 ANSYS workbench 默

认坐标系。 
按照设计要求，基座壁厚均匀，内部布有十字

交叉加强筋，所使用材料为 HT250，取其弹性模量

E=1.1×1 011 Pa，泊松比 λ=0.28，密度 ρ=7 200 kg/m3。 

2.2  施加约束与载荷并求解 

根据基座的安装要求与受力情况，将基座底部

弧面固定，即 X、Y、Z 3 个方向位移为 0；同时在

基座顶部最大平面上施加 3 200 N 的作用力，作用

力的方向垂直并朝向该平面，如图 2 所示。 

 
图 2  约束与载荷 

考虑整套设备的运行情况，基座主要受力方向

为 Y 向(即垂直方向)，在水平方向几乎不受力，为

了简化受力模型并提高分析效率，笔者只考虑 Y 向

的静刚度分析。调取 ANSYS Workbench 中“Static 
Structure”模块进行静力学分析，位移变形如图 3
所示，求解结果汇总于表 1。静刚度公式[4]如下： 

              K=F/δ。             (1) 
式中：K 为静刚度；F 为作用力；δ为变形量。 

 
图 3  Y 向位移变形 

同时，由于设备使用环境的特殊性，在启动后

会维持一段时间的低速运转，这个阶段的振动频率

小于或等于 300 Hz。为了避免因共振而导致设备损

坏，需要使用 ANSYS Workbench 中“Modal”模块

对基座的前六阶模态进行分析，见表 1。 

表 1  优化前后基座固有频率 

基座模态  优化前固频 /Hz 优化后固频 /Hz 
1 501.02  726.93 
2 510.14  896.45 
3 786.25  990.70 
4 820.23 1 060.80 
5 854.75 1 096.90 
6 865.73 1 112.10 

根据静力学与模态分析的结果，结合工程实际

可知，基座各项技术指标均满足使用需求，说明该

基座的原设计可以用于实际使用。 

3  拓扑分析与结果验证 

拓扑优化实际上是一种模型的几何造型的优

化，在特定的情况下也可以称为“布置”优化。拓

扑优化的目标是，在受到给定约束的情况下，为了

使某个目标量(总体刚度、自振频率等)最小化或最

大化而寻求实体材料的最佳使用方案[5]。 

3.1  拓扑优化 

因为整套设备容纳基座的空间尺寸发生变化，

在满足使用需求，保证结构刚度的前提下，尽量减

小基座质量，并最大可能地优化基座结构形状，笔

者利用  ANSYS Workbench 的拓扑优化功能对原

有基座进行了优化设计。 
选用“shape optimization”模块，模型的导入

和约束、载荷的添加与前述分析相同，设置优化目

标(即基座质量)为 20%，进行运算求解，得出优化

结果如图 4。图中箭头所指位置表示可去除的部分。  

 
图 4  拓扑优化运算结果 

3.2  基座结构的优化改进 

图 4 所示可以删除的部分多为不规则形状，结

合整套设备的实际运行环境与使用需求，考虑到基

座底部与接口设备之间连接必须保证密封性；所以

结合优化运算结果与工程实际，在三维造型软件

Pro/E 中对原有基座结构进行规则切除与重塑，同

时在跨度较大的部位设置加强筋板 [6]，得出新的基

座模型如图 5 所示。 

 
图 5  改进后的基座模型 

3.3  优化模型的结果验证 

比照前述分析方法，笔者对优化改进后的基座

模型进行静力学分析和模态分析 [7]，根据加载后的

变形结果计算其静刚度，列于表 2。 
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表 2  分析结果汇总 
基座  Y 向刚度 /(N/m) 质量 /kg 

优化前  3.90×108 166.16 
优化后  8.89×108 151.22 

对比分析表 1 与表 2 所列数据可知：优化改进

后的基座模型静刚度明显增大，前六阶固有频率相

应提高，仍满足使用需求，且基座质量比原来减轻

了约 15 kg。 

4  结论 
1) 使用三维造型软件 Pro/E 与有限元分析软

件 ANSYS Workbench 联合对基座进行静力学和动

力学分析，快速有效地验证了基座结构设计满足实

际使用需求，极大地缩短了产品的研制周期。 
2) 通过 ANSYS Workbench 对基座结构进行拓

扑优化设计，同时结合工程应用实际改进基座构形，

既提高了基座的静刚度，又有效地避免了材料浪费

(减重 15 kg)，同时基座的固有频率也相应提高，得

到了较为优良的基座设计方案。 
此外，文中所涉及的设计和优化数据已经应用

于生产实践，具有良好的实际指导意义。 
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