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基于非线性力学的 RS232 串口外壳结构拓扑优化分析 
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摘要：为解决 RS232 外壳结构设计不合理的问题，对基于非线性力学的 RS232 串口外壳结构拓扑进行优化分析。

根据接口外壳本身结构的组合关系，构建非均匀密度函数的六参数伊万模型，采用拓扑优化数学模型对各向同性材

料进行删除判据，通过对非线性有限元分析，得出一种渐进的结构优化方法。结果表明：该方法实现了材料的合理

分配，达到材料性能最优化使用的目的。 
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Nonlinear Mechanics Topology Optimization of 
RS232 Serial Port Shell Structure Design 
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2. Department of Special Products, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to solve the unreasonable RS232 shell structure design, the topology of RS232 serial port shell 
structure based on nonlinear mechanics is optimized and analyzed. According to the combination relation of the interface 
shell structure, the six-parameter Iwan model of the non-uniform density function is constructed. At the same time, the 
mathematical model of topological optimization is used to delete and judge isotropic materials and a progressive structural 
optimization method is obtained by nonlinear finite element analysis. The results show that the method can realize the 
reasonable distribution of materials and optimize the use of materials. 
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0 引言 

随着电子产业的蓬勃发展，串口作为电子产品

满足通信功能的基础组成部分，在各种电子产品中

的地位越发重要。用于固定串口的外壳则是在使用

各类串口时必不可少的部件，但对此部分的制造却

相对缺乏研究。传统串口的外壳结构主要基于连接

的牢固性因素设计而成，忽略了材料合理分配的问

题，在满足外壳结构使用要求的情况下，没有对有

限的生产材料最优化分配问题作进一步研究。为了

改善这种相对单一固定的设计，笔者选取 9 引脚

RS232 接口，按力学性能分析、结构优化设计到有

限元分析的顺序对其外壳优化设计进行探究。其中

在结构优化层次选择拓扑优化 [1]，可以在理论上找

到综合的最佳构型 [2]。在电子产品使用量日趋增大

的今天，同时受到资源短缺和环境恶化等问题困扰，

该方法产生的经济效益将十分可观。 

1  含螺丝连接的有限元模型 

在对 RS232 外壳结构的螺丝连接部分进行有限

元描述时，选择 Li 等[3-4]提出的一种六参数伊万模

型。如图 1 所示，基于该模型的计算方法为将分析

对象拆分为 n+2 个离散且并联的詹金斯单元。前 n

个詹金斯单元描述了连接结构刚度在微观滑移阶段

的变化；第 n+1 个詹金斯单元描述了连接结构刚度

在宏观滑移时刻的变化，此时的刚度为 2K ；第 n+2

个詹金斯单元描述了接触界面在宏观滑移时刻后的

残余刚度现象，刚度可表示为 K 。 

 
图 1  离散化的六参数伊万模型 
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笔者使用一种含截断幂律分布和双脉冲的非均

匀密度函数的六参数伊万模型，表达如式(1)所示。

相比已有的伊万模型，这种模型能够对连接结构的

实验现象作出更好地描述。 
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式中共有 R 、 、 1 、 2 、 2K 、 K 6 个参数。其

中：R 和 表征幂律分布的参数； 1 表征外壳结构

在连接过程中微观滑移的起点； 2 表征外壳结构在

连接过程中宏观滑移的起点； 2K 表征外壳结构在发

生宏观滑移的临界时刻所导致结构件接触面切向刚

度的变化量； K 表征结构件在已经发生宏观滑移

后，接触面的残余切向刚度。 

基于式 (1)的六参数伊万模型，对预紧力为    

7 117 N 时的应用场景进行如表 1 所示的参数辨识。 

表 1  预紧力为 7 117 N 时的六参数伊万模型辨识结果 

参数  φ1/m φ2/m K2/(N·m-1) K∞/(N·m-1) R/(N·m-2-α) α 

数值  0 1.020×10-5 3.480×108 2.065×107 4.670×1011 -0.276

2  含螺丝连接 RS232 端口的拓扑优化算例 

2.1  数学模型[5-7] 

一个理想的分析结构，每一部分的应力水平应

大致相同。笔者将各个拆分单元的等效应力逐一进

行对比分析，并基于一定判据的前提下将低应力材

料逐渐删除，以达到逐次逼近最优化结构分布的目

的，使优化后的整体结构的各部分应力水平能够均

匀分布。笔者采用冯·米塞斯应力模型对于各向同

性材料作出低应力材料的删除判据，3 维实体单元 e

的冯·米塞斯应力 VM
e 为： 

VM

2 2 2 2 2 2[( ) ( ) ( ) 6( )]/2x y y z z x xy yz zx



        



       
。(2) 

其中： x ， y 和 z 表示 x，y，z 方向的正应力；
2
xy ，

 
2
yz 和

2
zx 为各方向剪应力[8]。 

VM
max 定义在冯·米塞斯应力模型框架内具有最

大应力水平的拆分单元。 RR 为初始删除率，如果

计算所得单元的冯·米塞斯应力
VM

e 满足 

 VM VM
maxe RR ＜ 。 (3) 

表明该拆分单元的应力水平相对较低，处于可忽略

的状态，可以将其从理论模型中删除。 

初始删除率保持不变，将整体结构的各个拆分

单元一一代入式(3)进行对比分析，并将所有满足式

(3)的拆分单元全部删除。 

此时引入参数进化率 ER，将初始删除率重新修

正为 

 RR=RR+ER。 (4) 

将修正后的删除率重新代入式(3)，重复上述计

算对比过程，将满足式(3)的应力单元全部删除，直

到满足给定的约束条件为止。 

给定 2 个约束条件，令结构在强度和连接刚度

上均满足要求，以结构的质量最小为目标函数，整

体结构模型的最大冯·米塞斯应力不超过许用应 

力、连接处不产生宏观滑移为约束条件，以设计区

域材料单元的应力水平为变量，建立如下式的数学

模型： 
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式中：xi 为设计变量，xi=1 代表实体单元，xi=0 代

表空洞单元；M 为整体结构的总质量；mi 为第 i 个

拆分单元的质量；n 为整体结构包含的拆分单元的

数目；
VM
max 为整体结构的最大冯·米塞斯应力单元；

σ*为优化部分的许用应力；Smax 为螺栓连接处的最

大相对位移；φ2 为结构件间的接触面开始宏观滑移

时的位移量；[n]为不产生宏观滑移的安全系数。 

2.2  有限元模型 

如图 2 所示，取一块长 5 cm、宽 3 cm、高 0.8 cm

的长板放置于 2 个相同的基座上，每个基座长 1 cm、

宽 1 cm、高 0.4 cm。长板表面的中心放置有一个质

量为 300 kg 的重物，重物放置于所占区域为边长 0.8 

cm×0.8 cm 的正四边形方柱之上(重物未画出)。长

板两端与基座接触部分各有 2 对单螺丝连接，每对

螺丝的摩擦面积为 8 mm×8 mm，螺栓预紧力均为  

7 117 N，预紧力加载方式为夹具预紧，具体预紧形

式根据所选用夹具的不同而不同，图中未画出螺栓 

部件。 

 
图 2  RS232 外壳结构模型 
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笔者选用 SOLID185 单元对上述有限元模型进

行网格划分。有限元模型如图 3 所示，最终划分出

的结构总单元数为 8 344 个，优化时保留重物支撑

方柱(0.8 cm×0.8 cm×0.4 cm)及板与基座连接处厚

0.4 cm 区域不被删除。 

 
图 3  RS232 外壳有限元模型 

2.3  拓扑优化 

笔者基于六参数伊万和冯·米塞斯应力等基础

分析模型，得出一种渐进的结构优化方法，其步骤

如下： 

1) 根据实际的 RS232 外壳的整体结构，利用

六参数伊万模型描述其紧固件螺丝的连接状态，进

而建立有限元模型、定义载荷及边界约束条件； 

2) 确定应力优化准则式； 

3) 定义初始删除率 RR 和进化率 ER，明确 σ*

和 φ2/[n]； 

4) 根据实际代入情况，在指定当前删除率 RR

一定的情况下，对拆分单元施加载荷进行求解，并

将求解出的处于低应力状态下的拆分单元删除； 

5) 保持 RR 不变，重复 4)的操作，直到没有应

力单元再满足判定条件，此时引入进化率 ER 对删

除率进行重新修正； 

6) 将修正后的删除率继续代入公式，重复 4)

和 5)的操作，直到精简后的结构拆分单元均满足给

定的约束条件为止，至此便完成了优化设计。 

假设结构材料为钢材，弹性模量 E=200 GPa，

泊松比 ν=0.3，密度 ρ=7 850 kg/m3，取许用应力

σ*=157 MPa，[n]=1.2，则 Smax≤0.85×10-5m。对结

构进行逐步优化，当最终的删除率为 77%时，整体

结构单元的最大冯·米塞斯应力单元对应的应力水

平为
VM
max =157 MPa= * ，此时结构件连接部分的最

大位移量 Smax=0.81×10-5 m≤0.85×10-5 m。最终优化

构型如图 4 所示。 

 
图 4  最终优化模型 

在六参数伊万模型的基础上，通过有限元分析

和拓扑优化数学模型，在结构件连接部分的最大位

移量和应力水平均满足要求的情况下，最终实现

RS232 外壳有效结构总单元数从 8 344 个降低为   

3 224 个。 

3  结论 

笔者利用六参数伊万模型，基于非线性有限元

分析和拓扑优化数学模型，形成完整的优化算法[9]。

实验结果表明：经过结构优化后的 RS232 接口外壳

结构使用材料大幅减少，达到了合理分配材料、节

省材料的目的。 
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