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0    引言

在航空产品结构中，大到飞机机身结构、小到各种

零部件以及机载悬挂装置及电子设备，都要实现重量最

轻的结构设计。随着 CAE 技术的发展，结构优化技术

在航空产品中得到广泛地应用。无人机本身具有质量轻、

机动性能高等特点，它的性能与负载力息息相关，减少

自身结构重量可以提升功重比，无人机对重量的要求尤

为突出。因此，对无人机各零件的减重即轻量化设计势

在必行。

轻量化设计的主要途径首先是新型材料的应用，主

要包含高强度钢、铝合金、钛合金以及复合材料等比强

度、比刚度高的新型材料应用；其次是材料一定的情况

下对结构进行拓扑优化，拓扑优化主要采用 CAE 技术

在概念设计阶段使用，其基本思想是在给定的设计区域

寻求材料的最优分布。本文采用的优化设计方法就是基

于概念设计阶段的拓扑优化方法。

1    工作原理

压盘通过螺母和垫片安装在齿轮架上，与旋转齿轮

通过滚珠连接，主要功能是传递机翼上垂向载荷，原结

构设计示意图如图 1 所示。

2    优化方法

本文轻量化设计主要分两部分，首先根据前翼展

开机构压盘载荷、结构复杂性及功能性分析，其材料

可由目前使用的 300M 钢材更换为高强度铝合金 7050-
T7451，对更换材料后压盘强度进行校核，计算表明满足

强度设计要求。

同时前翼展开机构压盘减重空间仍较大，因此对铝

合金压盘结构进一步进行拓扑优化分析以达到减重的目

的。
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摘要：为了提高飞机燃油效率、提升设计能力、加快设计周期，飞机轻量化设计遇到严峻的挑战。因此，
结构优化设计在航空工业得到广泛应用。本文通过对展开机构压盘进行拓扑优化设计，给出压盘满足强度
要求下设计空间的最佳材料分布，达到预期减重目标的 25%。
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拓扑优化设计方法是在产品方案设计阶段，设计人

员按照设计需求定义产品的设计空间、优化目标、设计

约束和工艺参数等信息。

本文采用 OptiStruct 拓扑优化方法进行轻量化设计。

OptiStruct 拓扑优化是基于 CAE 技术采用变密度法的材

料模式，利用数学规划法寻求最佳的设计点，具体流程

见图 2，该方法具有一定的先进性。

3    建模及分析

按照上述拓扑方法对前翼展开机构压盘进行优化设

计。

3.1    CAE 建模

压盘材料采用 7050-T7451 高强度铝合金，材料力

学性能参数见表 1。
根据压盘安装及功能可知，压盘内外环具有安装及

承载要求，因此确定为不可设计区域，除该区域外其余

图 1    原结构示意图
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均为可设计区域，如图 3 分区显示。

3.2    边界条件

固定约束压盘内孔环面径向位移用以模拟齿轮架对

其支撑作用；约束垫片与压盘接触面轴向及切向位移用

以模拟垫片对压盘的约束。

通过载荷传递及分析将机翼载荷转化到旋转齿轮对

压盘的垂向载荷。

边界条件施加如图 4
所示。 
3.2.1    优化参数确定

压盘设计要求是在满

足强度要求的前提下重量

最轻。重量最轻即体积最

小，因此优化设计目标确

定为体积最小，设计约束

条件为平均应力小于材料

屈服强度。同时考虑到加

工及装配，增加对称循环

约束。

3.2.2    优化分析

经 37 步拓扑优化迭

代分析后，模型收敛，计

算完成，目标函数收敛曲

线如图 5 所示。

压盘最终优化结果材料密度分布如图 6 所示。材料

分布在内外环之间呈射线分布，根据优化结果对压盘进

表 1    压盘材料力学性能参数表

材料名称
弹性模量

/GPa
泊松比

密度 /
（kg/m3）

屈服强度 /
MPa

7050-T7451 69 0.33 2820 441

图 2    拓扑优化流程图

图 3    设计区域及非设计区域确定

图 4    边界条件施加

图 5    目标函数收敛曲线
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行重新设计，考虑加工、工艺及装配的适用性，优化后

CAD 模型如图 7 所示。

4    优化结构前后分析对比

对高强度铝合金压盘拓扑优化前后进行强度刚度分

析，分别得到相应的等效应力云图及变形云图，如图 8
及图 9 所示，对比分析结果见表 2。

通过对比分析结果可以看出，拓扑优化后结构满足

强度设计要求，同时应力分布更加均匀，材料分布更加

合理，减重率达 27.4%，达到预期减重目标。

5    结语

（1）本文通过对某无

人机展开机构压盘采用

OptiStruct 拓 扑 优 化 方 法

进行轻量化设计，减重达

27.4% ；

（2）在方案设计阶段通

过考虑结构工况进行全局

优化得到结构最优的传力

路径，为后续详细设计阶段

提供有力的支撑；

（3）OptiStruct 拓 扑 优

化方法可广泛应用于航空

产品，可缩短设计周期提高

设计质量。
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图 6    优化结果

图 8    优化前铝合金变形及等效应力云图

图 7    优化后 CAD 模型

图 9    优化后铝合金变形及等效应力云图

表 2    压盘材料及结构优化前后对比

结构及材料 重量 /kg 等效应力 /MPa 变形 /mm

优化前 0.135 346 0.59

优化后 0.098 432 1.17


