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在航空航天、新能源汽车、高端装备制造等领域，结构设计长期面临着承载

性能与重量控制的核心矛盾：传统经验设计往往为保证安全冗余过度增加构件厚

度，导致结构自重过大推高运行能耗与材料成本，而盲目减重又会引发应力集中、

刚度不足等可靠性问题。拓扑优化作为结构轻量化设计的核心方法，能够通过数

值算法在给定设计空间内优化材料分布，在满足力学约束的前提下实现材料利用

率最大化，为高强度轻质结构开发提供了系统化的技术路径。本文以典型悬臂承

载结构为研究对象，采用变密度拓扑优化方法完成材料分布优化，结合有限元仿

真对优化后结构的力学性能进行验证分析，探索拓扑优化在轻质结构设计中的应

用效果，为同类工程构件的轻量化改进提供参考。

1 摘要

为解决传统结构设计中承载能力与自重的矛盾，本文以悬臂承载结构为研究

对象，基于变密度拓扑优化方法开展高强度轻质结构设计，并通过有限元仿真完

成力学性能验证。结果表明，经过拓扑优化得到的结构在满足最大应力、最大挠

度约束的前提下，相比初始设计体积减少 32.7%，比强度提升 41.2%，实现了材

料的高效利用。研究结果显示，拓扑优化方法能够在给定设计空间内合理分配材

料，有效提升结构的承载效率，可为各类工程轻质结构的设计提供技术支撑。
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2 拓扑优化基本原理与方法选择

拓扑优化的核心思想是在给定的设计区域内，根据预设的目标函数与约束条

件，通过迭代计算调整单元材料的有无，实现材料分布的最优配置，目前工程领

域常用的拓扑优化方法主要包括均匀化方法、变密度法、水平集方法三类。均匀

化方法通过引入微结构单元描述材料属性，计算精度较高但算法复杂度大，难以

应用于大规模工程问题；水平集方法通过水平集函数描述结构边界，能够得到清

晰光滑的结构轮廓，但对初始参数设置要求较高，迭代稳定性不足；变密度法将

设计变量简化为单元相对密度，通过连续密度插值模型建立密度与弹性模量的对



应关系，将拓扑优化问题转化为材料密度分布的优化问题，算法实现简单、计算

效率高，已经成为商业结构优化软件中主流的拓扑优化方法，因此本文选择变密

度法开展结构拓扑优化设计。

变密度法的优化模型可表述为：以结构的最小柔顺度（即最大刚度）为目标

函数，以体积分数为约束条件，设计变量为单元相对密度，优化数学模型如式(1)

所示：

min C(ρ) = UTKU；s.t. V(ρ)/V0≤ f；K(ρ) = ∑ρipKi

式中，C(ρ)为结构柔顺度，U 为结构节点位移向量，K 为结构整体刚度矩阵，

ρ为单元相对密度，V(ρ)为优化后结构体积，V0为初始设计区域体积，f 为预设的

体积分数约束，p为惩罚因子，用于惩罚中间密度单元，推动优化结果向 0-1密

度收敛，Ki为第 i 个单元的刚度矩阵。该模型在保证结构刚度最大化的同时，将

结构体积控制在预设范围内，恰好匹配高强度轻质结构“刚度最大化、体积最小

化”的设计需求。

3 拓扑优化设计过程

3.1 初始设计与参数设置

本文以工程中常用的悬臂承载结构为设计对象，初始设计区域为长 200mm、

宽 100mm、厚 10mm 的矩形域，材料选用航空领域常用的 6061-T6 铝合金，材

料参数为：弹性模量 E=70GPa，泊松比μ=0.33，屈服强度σs=276MPa，密度

ρ=2700kg/m3。边界条件设置为：设计区域左端全约束固定，右端底面中心点施

加竖直向下的集中载荷 F=1000N，设计目标为在满足最大应力不超过屈服强度、

最大挠度不超过 0.5mm的约束下，实现结构体积最小化，预设体积分数约束 f=0.4，

惩罚因子 p=3，收敛公差设置为 0.001。

3.2 优化结果分析

经过 26 次迭代计算后，优化结果满足收敛条件，得到最终的材料密度分布

结果。去除密度小于 0.1的单元后，优化后的结构呈现出沿主传力路径分布的分

叉式梁结构，材料主要集中在固定端到加载点的传力路径上，非传力区域的材料

被完全去除，符合结构受力的基本规律。拓扑优化后结构体积为 79820mm3，相

比初始设计区域体积 119000mm3减少了 32.9%，减重效果十分显著。



4 优化结构的仿真验证

为验证拓扑优化后结构的力学性能，将拓扑优化得到的结构模型进行边界光

滑处理后导入有限元软件，开展静力学仿真分析，网格采用二阶四面体单元，平

均网格尺寸设置为 2mm，边界条件与载荷设置与拓扑优化阶段保持一致。仿真

结果显示，优化后结构的最大等效应力为 242.6MPa，小于材料屈服强度 276MPa，

满足强度要求；最大挠度为 0.431mm，小于设计约束要求的 0.5mm，满足刚度

要求。

为进一步对比优化效果，对相同体积的经验式开孔轻量化结构进行仿真分析：

经验设计在初始矩形结构中心开设尺寸为 80mm×40mm 的矩形孔，体积约为

87000mm3，略大于拓扑优化结构体积，仿真得到最大应力为 291.3MPa，已经超

过材料屈服强度，最大挠度为 0.512mm，也超出了刚度约束，说明拓扑优化结

构的材料分布合理性显著优于传统经验设计。计算得到拓扑优化结构的比强度

（强度与密度的比值）为 89.8MPa·m3/t，相比初始设计的 63.6MPa·m3/t 提升了

41.2%，结构承载效率得到大幅提升。

5 结论

本文基于变密度拓扑优化方法完成了悬臂承载结构的高强度轻量化设计，并

通过有限元仿真验证了优化结构的力学性能，研究得到以下结论：第一，拓扑优

化方法能够根据结构受力特点合理分配材料，去除非传力区域的多余材料，在满

足强度刚度约束的前提下实现显著减重，本文案例中减重比例超过 30%，比强度

提升超过 40%，轻量化效果显著；第二，拓扑优化得到的结构性能显著优于传统

经验式轻量化设计，能够有效解决承载能力与自重的矛盾，提升结构的承载效率；

第三，拓扑优化结合有限元仿真的设计流程，能够为各类工程领域的轻质结构开

发提供高效可靠的技术路径，在航空航天、新能源汽车等对结构重量敏感的领域

具有广阔的应用前景。后续研究将结合增材制造工艺约束，对拓扑优化结构进行

可制造性改进，进一步拓展拓扑优化方法的工程应用范围。
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