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摘要：在某型号离心机吊篮设计中，采用了拓扑优化设计。根据离心机吊篮的最大外形尺寸、连接边界、

承载质量、离心机最大加速度值等参数，确定了拓扑优化的设计区域、载荷条件、边界条件，并用 ANSYS 建

立了其有限元模型。以整体刚度最大为目标，根据吊篮质量要求施加拓扑优化约束条件，建立了吊篮拓扑优化

的数学模型。采用 TOSCA 软件进行优化求解。拓扑优化后结构质量满足约束条件，刚度显著提高。 
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1  引言引言引言引言 

离心机被广泛应用于航天器的加速度环境模

拟、混合物质的分离、岩土力学研究以及航天员体

能训练等领域。吊篮是试件的承载结构，是离心机

的重要部件之一。吊篮通过吊耳与离心机转臂销轴

相联结，位于最大离心场中，旋转时它所产生的离

心力是离心机的主要载荷之一，因而减轻它的重

量、合理设计其结构外形可明显降低离心机的功

耗。吊篮的结构形式通常根据经验采用网格结构。

传统的设计过程往往需要“设计－分析－改进”多

次循环才能够完成，需要耗费较多的人力、时间和

经费。因此采用结构优化设计方法是解决该问题的

有效途径。 

结构优化设计是用系统的、目标定向的过程与

方法代替传统设计，其目的在于寻求既经济又适用

的结构形式，以最少的材料、最低的造价实现结构

的最佳性能，主要包括拓扑优化、形状优化和尺寸

优化[1]。其中拓扑优化是对杆系结构的节点布局、

节点间的连接关系，或连续体结构的开孔数量和位

置等拓扑信息而开展的优化设计，是结构优化的较

高层次。结构拓扑优化设计的主要研究对象是连续

体结构，由于拓扑优化设计结果需要描述连续体结

构中各处的材料特征，即描述结构中各处材料是否

存在，其设计变量为无穷多个。将该问题转化为有

限个单元是否存在的问题，设计变量变为有限个，

利用数学规划法和准则法，依据给定的准则和约束 

 

 

条件删除部分区域内的单元，形成带孔的连续体，

实现连续体的拓扑优化设计。结构拓扑优化在工程

结构设计的初始阶段可以提供一个概念性设计，帮

助设计者对复杂结构与部件能够灵活地、理性地优

选方案，寻找结构最佳的传力路径[2]。 

常 见 的 拓 扑 优 化 方 法 有 ： 均 匀 化 法

（ Homogenization Method， HM）、变密度法

（Pseudo-density Method）、渐进优化（Evolutionary 

Strutural Optimization，ESO）法等。其中均匀化法

及变密度法已日渐成熟，已经推出了基于这两种方

法的通用的商用优化软件，如美国 Altair 公司的

OptiStruct，德国 FE-DESIGN 公司的 TOSCA 软件

等。拓扑优化技术已被广泛应用于航空航天、船舶、

汽车、机械制造、微电子、新型材料设计等众多领

域，取得了良好的经济效益。 

本文基于 TOSCA 及 ANSYS 软件对离心机吊

篮进行了拓扑优化设计，采用变密度法及优化准则

法（Optimality Criteria，OC）进行优化求解。拓扑

优化后结构质量满足约束条件，刚度显著提高。 

2        整体刚度最大化的整体刚度最大化的整体刚度最大化的整体刚度最大化的拓扑优化数学模型拓扑优化数学模型拓扑优化数学模型拓扑优化数学模型    

离心力载荷作用下的结构优化属于静力优化

问题。对于结构静力优化，结构整体刚度最大等价

于结构的柔顺度（Compliance）C最小化[3]。柔顺

度在数值上等于外力在结构真实位移场上所做的

功，也等于结构的单元应变能总和的2倍，其值越

小意味着结构的整体刚度越大，反之亦然，因此结 
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构整体刚度最大也等价于结构的总应变能最小化。

对于有限元离散化的优化问题，以材料用量为约束

条件，可建立的拓扑优化设计模型为 

find：  X＝[x1,……，xN] 

min：  
T=C F u  

  s.t： ∑
=

−=
N

e

ee Vxvxh
1

0)( ，            (1) 

=F Ku， 

 0＜xmin≤xe≤xmax＝1。 

式中：xe为设计变量，表示单元 e的存在状态，在

区间上[0,1]连续变化，xe＝1 代表单元 e 为实体单

元，当 xe＝0 时为空洞单元；F为节点载荷向量；u

为节点位移向量；N为单元的总数；ve为单元体积；

V0 为用体积表示的结构设计允许材料用量上限；

h(x)为结构单元总体积与体积上限的差值；K 为总

体刚度矩阵；xmax和 xmin分别为设计变量 xe变化上、

下限，为避免刚度矩阵奇异，xmin常取 10
-3或 10

-2。 

3  变密度法及材料差值模型变密度法及材料差值模型变密度法及材料差值模型变密度法及材料差值模型 

拓扑优化通过刚度-密度插值模型，实现了离

散型设计变量的拓扑优化问题向连续型设计变量

的优化问题的转化。变密度法是属材料（物理）描

述方式的结构拓扑优化方法，即人为地引进一种假

想的密度可变的材料，其相对密度（伪密度

pseudo-density）和弹性模量之间的关系也是假定

的，每个单元的伪密度为设计变量，将结构拓扑优

化问题转化为材料最优分布设计问题，应用优化准

则法或数学规划方法求解材料最优分布设计。相对

密度是指材料密度和材料特性之间的一种对应关

系，常见插值模型有固体各向同性微结构/材料惩

罚模型（ Solid Isotropic Microstructures/Material 

with Penalization, SIMP）和材料属性的合理近似模

型（Rational Approximation of Material Properties, 

RAMP）。SIMP 或 RAMP 模型通过引入惩罚因子

对中间密度值进行惩罚，使中间相对密度向 0 或 1

聚集，呈现黑白分明的拓扑优化设计结果，能很好

地逼近实体和孔洞分明的 0-1 优化结果。Tosca 程

序中提供了这两种差值模型供选择。 

SIMP 插值模型是 Bendsoe
[4]提出的，可描述为 

( ) 0

0

p

e e e

e e e

E x E

x

 =


=ρ ρ
，              (2) 

式中：Ee、ρe分别为单元材料弹性模量和密度；Ee0、

ρe0分别为实体单元的材料弹性模量和密度；p为惩

罚系数，通常取 p≥3，其作用是在拓扑优化中能

够呈现黑白分明的拓扑优化结果图。 

RAMP 插值模型是 Stolpe
[5]提出的，可描述为 

( ) 0

0

1 1

e
e e

e

e e e

x
E E

q x

xρ ρ

 = + −
 =

，           (3) 

式中：q为惩罚系数，通常取 q≥2，其作用是在拓

扑优化中能够呈现黑白分明的拓扑优化结果图。 

4  优化算法优化算法优化算法优化算法 

拓扑优化的特点是： 

(1) 约束条件往往属于结构性能一类，数量较少； 

(2) 设计变量非常多，且随有限元网格细分，

单元增多，设计变量增多。虽然可用常见的数学规

划方法求解，其稳定性较好，但是需要多次对约束

函数和目标函数进行求导计算，难以胜任。 

序列凸规划适合求解拓扑优化设计问题，如凸

线性序列近似规划（CONLIN）、渐进移动线法

MMA（Method of Moving Asymptotes）等；另一类

是基于Kuhn-Tucker条件的优化准则法，是一种收

敛速度快、求解目标函数和约束函数次数较少的一

种方法，非常适合拓扑优化问题的求解。本文采用

优化准则法进行优化求解。 

含等式约束的拓扑优化问题的标准形式为 

    

( )
( )
0

min max

min   

s.t     =0            1, 2,...,

        0    1, 2,...,

i i

e

f x

f x f i M
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： ，

： ， ，
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式(4)表示的优化问题的拉格朗日函数（Lagrange 

Function）为 

( ) ( ) ( )

( )

0 min

1 1
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1

,

M N

i i e e

i e

N

e e

e

L f x f x x x

x x

λ η

µ

= =

=

= + + −

+ −

∑ ∑

∑
   (5) 

式中：
iλ 为总体拉格朗日系数；

eη 和
eµ 是设计变

量上下限约束的拉格朗日系数。 

根据等式约束的非线性规划问题的 Kuhn- 

Tucker条件可知： 



256                                 航  天  器  环  境  工  程                              2009 年第 26 卷 
 

( ) ( )

( )

0

1

=0

0

M
i

i e e

ie e e

i

i

f x f xL

x x x

L
f x

=

 ∂ ∂   ∂    = + − +
∂ ∂ ∂


∂ = =
∂

∑λ η µ

λ

，

。

 

假定上下限约束是主动的，则
eη 和

eµ 全部为

零，于是有 

( )

( )

( )

0

1

1

0

e

M
i

i

i e

i

f x

x

f x

x

f x

=

 ∂   


∂− = ∂    
 ∂

 =

∑λ
；

。

          (6) 

进而可以变量更新迭代格式为 
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1
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式中：ξ 为阻尼系数，通常等于 0.5，也可以在 0～

1 之间变化，引入阻尼系数的目的是使迭代步骤稳

定；k为迭代步数。 

在设计变量迭代更新的过程中，不允许设计变

量有较大的变化，例如某个单元直接从实体到空洞

的变化，为此引入了一个叫做移动极限的量 m，可

以在 0～1 之间变化，通常取值 0.3。引入移动极限

的目的也是使迭代步骤稳定。于是变量更新格式

为： 
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其中 
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5  吊篮拓扑优化吊篮拓扑优化吊篮拓扑优化吊篮拓扑优化 

5.1  设计区域 

设计区域是优化对象可以占据的整个空间区

域，一般选取最大可能的区域，以充分挖掘优化潜

力。设计区域一般采用简单的几何体，以便简化有

限元模型的建立[6]。对优化对象上需要保留的装配

部位、联结螺栓孔、空洞及不允许改变的部分必须

加以区分，这部分区域属于非设计区域。通常在建

模的过程中将可设计区域与非设计区域的单元分

组，以便在 TOSCA 中设置。 

图 1 为吊篮的常用结构形式。根据离心机吊篮

外形最大尺寸及试验件安装空间等设计要求，确定

结构的设计空间如图 2 所示。图中红色及绿色区域

为不可设计区域，其他区域为可设计区域。红色区

域为与离心机臂销轴相联接的轴承，壁厚 40
 
mm。

绿色区域为试件的安装平面，厚 30
 
mm。吊篮材料

采用 45 号钢。设计空间内材料质量为 4
 
972

 
kg，其

中轴承 47.665
 
4
 
kg，安装面 260.489

 
kg，其他部分

为 4
 
663.83

 
kg。 

 

图 1  常见的离心机吊篮结构 
Fig. 1  An ordinary centrifuger nacelle 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  设计空间 

Fig. 2  The space for the design 
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5.2  分析类型和模型 

针对不同的目标函数，有限元分析的类型可以

是静力学、模态分析、动力学分析。模型单元数的

多少决定了优化结果的真实程度，也决定了计算效

率。高阶单元比一阶单元精度高，优化结果往往较

好，但有限元分析所需计算量和对内存、硬盘等硬

件要求更高[6]。为了确保能得到稳定、准确的有限

元解及较短的计算时间，采用不同的单元类型和网

格密度进行试算是比较常用的方法。 

吊篮拓扑优化分析类型属于线性静力问题。有

限元模型建立全部在 ANSYS 中完成，包括几何建

模、划分网格、设定边界条件、施加载荷、设定分

析类型等工作。边界条件为轴承内表面节点全部

固支。载荷包括两方面：一方面是由于试件在离

心力作用下施加在安装面上的压力，最严酷的工

况为负载质量为 1
 
t、离心加速度 150

 
g，转化为力

约为 1.5×10
6 
N；另一方面的载荷是吊篮本身在离

心场中产生的体力。吊篮全部采用 solid
 
45 单元，

单元数 88
 
740 个。 

5.3  目标及约束 

目标函数可以是柔顺度、最大位移、固有频率

等或以上几者的组合。约束包括材料用量和工艺约

束。材料用量是必须确定的约束条件，合适的材料

用量往往在优化结果出来以前无法精确估计，常用

的方法是指定几种不同的材料用量分别进行优化，

再从结果中选择最优的材料。在拓扑优化过程中，

可以针对锻造、铸造、机加工等不同的加工方式来

施加工艺约束，以保证优化结果的可制造性[6]。

TOSCA中可施加的工艺约束包括最小/最大结构尺

寸、拔模（铸造）的角度和方向、各种对称条件等。 

本文根据吊篮总质量小于 1
 
600

 
kg 的设计要

求，以结构整体刚度最大化（即总应变能最小）为

优化目标，对吊篮进行优化。 

5.4  优化结果 

TOSCA 将 5.1～5.3 节的内容以命令流的形式

生成一个优化文件。优化文件包括：读入有限元模

型，设置可设计区域及非设计区域，确定质量约束

条件，设定目标函数，材料插值模型，优化求解方

法，优化迭代步，优化结果输出文件类型等。 

优化求解是一个迭代过程，每一个迭代步通常

包括有限元分析、灵敏度计算和修改材料分布；在

多次迭代后，材料分布趋于稳定优化即告结束。本

次优化在第 39 步结束，优化后的吊篮结构见图 3。

优化后吊篮总质量为 1
 
508.8

 
kg，约为优化前总质量

的 30％；总应变能降为原来的 8.74％。 

5.5  后处理 

即优化结果提取。连续体的拓扑优化结果是以

0-1 分布表示，不能马上制造使用，在 3 维情况下

甚至很难判断其具体形状，故必须将其转化为易于

理解的表达方式，如表面三角形网格，或转化为离

散结构，如骨架结构或板－杆－梁结构等[6]。 

(1) 平滑处理 

由于拓扑优化是在有限元网格上进行的，所以

结果不可避免地带有有限元网格的局限性，如直线

成为锯齿状的折线，图 3 就是一个典型的例子。随

着有限元网格的加密，锯齿形状可以减弱，但无法

完全消除。Tosca 采用等势面方法获得优化结构的

表面网格。程序将拓扑优化的原始结果视为材料密

度这一连续标量函数在空间离散点的取值，借助可

视化技术，建立起密度函数的等势面，最终以表面

三角形网格的形式来表示。平滑处理后表面网格覆

盖的体积与优化过程中指定的体积约束基本相同。

平滑处理后的吊篮优化结果见图 4。 

 
图 3  拓扑优化结果 

Fig. 3  The result of topology optimization 

 

(a)                           (b) 

图 4  平滑处理后的优化结果 
Fig. 4  The structure after smoothing 
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(2) 简化 

从拓扑优化结果提取的网格往往含有大量单

元，其中包含了不少冗余信息，可以将其进行简化。

另外从便于制造和美观的角度往往也需要对一些

细节进行简化。 

6  后续工作后续工作后续工作后续工作 

6.1  非参数形状优化[6]
 

拓扑优化旨在求得刚度最大的结构，并没有考

虑强度条件。所以尽管整体最优，但往往在局部上

还不够完善，会出现应力集中的情况。为了消除应

力集中，必须进行局部修改，如形状优化。可以在

建立 CAD 模型后，对 CAD 模型进行常规的参数

优化；也可以直接对有限元模型进行优化，即非参

数形状优化。由于后处理中得到的只是表面网格，

所以在非参数优化前，还应将表面网格转化为实体

网格。 

6.2  优化结果的 CAD 建模[6]
 

由于计算机很难理解 3 维优化结果所体现的

设计意图，也不能使用简单的造型元素将这些设计

意图表达出来，所以至今还没有一种通用的方法能

依靠计算机从优化结果中自动提取出 CAD 模型。

因此，这一工作对于熟练掌握造型技术的设计人员

来说，仍然需要花费大量时间。 

建立 CAD 模型的过程是：首先将 TOSCA 提

供的 STL 或 IGES 格式的优化结果表面网格读入

CAD系统，简化处理后，借助 CAD 系统的逆向反

求功能，参照优化结果，逐步建立起参数化 CAD

模型。由于要求所使用的 CAD 系统具有较高级的

逆向工程模块，所以一般需要 Catia、UGS_ 

IMAGEWARE 等高端 CAD 软件的支持。 

在建立 CAD 模型后，可以再次划分网格进行

有限元分析，通过比较 CAD 建模前后目标函数的

偏差来评价建模过程对原始结果的忠实程度。 

7  结论结论结论结论 

(1) 本文探讨了拓扑优化设计在离心机吊篮

设计中的应用研究，结果表明拓扑优化能够在离心

机吊篮的概念设计阶段获得最优的构型方案。优化

结果在满足质量要求的同时，刚度提高显著。 

(2) 拓扑优化是一个多学科交叉的工作，需要

CAD、CAE、CAM 等多学科技术人员的参与，除

了需要具备一定相关专业的知识外，还需要设计、

有限元分析、制造等工程经验的支持。 

(3) 拓扑优化技术在国外很多领域已有大量

成功应用的案例，商用的拓扑优化软件也相对成

熟。国内的工程应用还较少，需要加强这方面的工

作，从而缩小与国外的差距。 
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