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基于 SolidThinking 的电机安装座结构优化设计 
 

钱志鹏  邙晓斌  龙  澄  李贝贝  杨永键 

（上海航天电子技术研究所，上海 201109） 

 

摘要：以 K/V 双频段抛物面扫描天线的电机支架为设计对象，利用 SolidThinking Inspire 软

件对支架结构进行优化设计，利用有限元软件 ANSYS 对优化前后的结构进行仿真计算，验证其

刚度性能。通过仿真结果，验证了优化的可靠性和有效性，不仅提高了产品机械性能，而且缩短

了设计周期。 
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Abstract：Taking the motor base on the K/Vdual-band scanning antenna as the design object, the paper optimizes 

the design of the support structure using SolidThinking Inspire and analyzes the rigidity of the mechanical structure 

using ANSYS. The reliability and validity of optimization has been proved by the result of simulation. This optimal 

design improves the mechanical characteristic and shortens the design cycle. 
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1  引言 

 

一种 K/V 双频段抛物面扫描天线，其中扫描天线

为铝合金材质的抛面镜。该抛面镜安装在电机支架上，

通过步进电机驱动，支架用于支撑驱动电机及其负载。

为保证扫描天线形成的微波光路位置精度，设计时需

控制负载的旋转精度及电机安装座的刚度。 

SolidThinking inspire 应用 Altair OptiStruct 求解

器，利用了工程上“拓扑优化”技术，获得最省材料

的最佳承力结构。非常适合产品设计初期了解零件内

部承力特性，辅助对产品进行设计优化[1～3]。 

 

2  电机安装座设计背景 

 

本文所涉及的 K/V 双频段抛物面扫描天线如图 1

所示，根据其功能需求，抛物镜需要具备旋转扫描的

动作。该装置中抛物镜由步进电机驱动，电机可通过

法兰接口安装在支架上，并通过驱动轴输出运动和动

力。电机支架安装通过底面螺钉安装在底板上，整个

装置处于悬臂状态。 
 

抛面镜

步进电机

支架
底板

 

图 1  双波段辐射计 

 

由图 1 可知，安装座的刚度影响扫描镜的扫描精

度及形成的光路准确性。在设计电机支架时，需确保

其结构刚度。 

 

作者简介：钱志鹏（1990），硕士，机械工程专业；研究方向：载荷系统结构设计。 

收稿日期：2020-04-02 



 54 

3  拓扑优化设计 

 

支架的主要负载为驱动机构和抛面镜的重量。设

计时为简化模型，将重力负载转化为负载质心位置处

一个垂直向下的力，该方法在拓扑优化阶段和力学仿

真阶段都可使用。 

3.1  设置设计空间 

要执行优化，则必须先定义一个设计空间和一个

或多个载荷工况，其中包括载荷和固定约束。设计师

通过创建模型的设计边界作为设计空间，所有

SolidThing Inspire 优化后的形态都包含在该设计空间

中[4]。 

多数情况下，需要将载荷和约束施加在设计空间

周围的零件上，以此来准确定义模型。但是，只有设

计空间本身才会被优化。设计空间与周围相连的零件

之间视为“焊接”关系，没有相对滑动。安装座的初

始设计空间定义如图 2 所示。 
 

体1

体2
（设计空间）

体3
（地平面）

 

图 2  安装座设计空间 

 

在图 2 中，体特征 2 作为设计空间，后续进行优

化设计。将地面安装面和电机安装法兰面处的实体隔

离作为一般的体特征，分别为体 1 和体 3，不作为优化

设计空间。 

3.2  工况分析及约束、载荷定义 

在模型中施加载荷、固定约束和材料等参数，以

便设定优化或分析。此外，还可以根据需要施加位移、

加速度、温度、集中质量和形状控制。 

支架主要承载电机及抛面镜的重力负载。计算负

载质量及其质心坐标位置，这里计算的负载质量为

10kg，质心位置为法兰圆心沿轴向偏置 50mm。在质

心坐标位置创建点特征，并通过连接器功能和法兰安

装面相连接，如图 3 所示。 
 

形状控制
（对称约束）

向上拔模

固定约束

力

 

图 3  负载定义及形状控制 

 

在质心位置创建的特征点上施加竖直向下 100N

的力，在体 3 的底面施加一个 6 自由度固定的固定约

束。 

3.3  形状控制 

使用形状控制对模型施加诸如拔模方向或对称等

可选约束。虽然优化需要载荷和固定约束生成结果，

但施加形状控制能够实现其他一些需要在优化中达成

的设计目标。形状控制对优化有效，而对分析无效。 

根据形状控制的需求，对设计空间上施加对称约

束和拔模约束。在设计空间中经过法兰圆心、平行于

YOZ 平面的平面上施加对称约束，在设计空间的底面

上施加向上拔模约束，其约束效果如图 3 所示。 

根据模型的复杂程度，优化过程可能花费数分钟

到数小时。当优化完成后，可以使用形状探索器交互

查看所生成形状的结果模型。 

3.4  优化求解 

拓扑优化施加完约束载荷后，设置其优化目标，

设置其目标质量为 30%。根据实际加工材料需求，模

型中的 3 个体的材料都采用铝（6061）。根据之前的

优化设置，运行后得到优化结果，优化后的概念创意

设计如图 4 左图所示。采用形状探索器中的自适应功

能对刚结算完的拓扑优化模型进行平滑处理，得到结

果如图 4 右图所示。 
 

 

图 4  拓扑优化结果 
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根据 SolidThinking inspire 优化后得到的概念模

型，结合连接孔及减重腔需求，以及对零件的制造工

艺性分析，综合考虑进行结构设计，得到的设计模型

如图 5 所示，其质量为 0.83kg。 

拓扑结构

设计结构

 

图 5  结构设计 

 

4  有限元分析 

 

4.1  有限元模型 

采用 ANSYS 对支架进行四面体网格（solid185）

划分，设置 5mm 的网格单元自动划分。该支架材料为

铝（6061），弹性模量 E=68，泊松比为 0.33，密度为

2.7×10
-6

kg/mm
3，屈服强度为 241MPa，抗拉强度为

275MPa。以下对经验设计结构和优化后的设计结构模

型进行静力学仿真对比[5]。 

4.2  经验模型静力学分析 

根据接口要求及设计师设计经验可设计支架结构

如图 6 所示，所设计的结构质量为 0.92kg。 
 

 

图 6  经验设计的机构模型 

 

根据上文的工况分析，在负载质心位置创建节点，

并与支架的法兰接触面和内圆柱面创建 1D 连接，连接

单元为刚性单元（MPC184），KEYOPT 属性设置为

刚性连杆，KEYOPT 缩减法设置为拉格朗日乘数，得

到有限元仿真模型如图 7 所示。 
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图 7  约束边界及载荷 
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图 8  经验设计结构的变形云图 

 

在质心位置节点上施加 100N 竖直向下的力。为简

化仿真模型，将支架底部的螺纹连接的约束用底面所

有节点的全自由度约束来替代。通过上述设置对电机

支架进行静力学分析，得到的变形与应力云图分别如

图 8、图 9 所示。 
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图 9  经验设计结构的应力云图 

 

由图 8 和图 9 可知，支架结构最大变形处位于最

上部，最大位移为 0.054mm。最大应力处位于支架的

中部，最大应力为 3.8MPa。 

4.3  拓扑优化模型静力学分析 

根据拓扑优化的结果设计出支架结构，利用

ANSYS 求解器对支架进行有限元静力学分析，得到模

型的变形与应力云图如图 10、图 11 所示。 
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图 10  优化结构的变形云图 
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图 11  优化结构的应力云图 

 

由图 10 和图 11 可知，最大支架结构最大变形处

位于最上部，最大位移为 0.028mm。最大应力处位于

支架的中部的加强筋上，最大应力为 4.5MPa。计算结

果表明，经过 SolidThinking inspire 软件优化后设计的

电机支架在同等工况下，支架的刚度提升，且设计的

支架质量降低，实现结构的轻量化设计。 

 

5  结束语 

 

以 K/V 双频段抛物面扫描天线得电机支架为设计

对象，利用 SolidThinking Inspire 软件对支架结构进行

优化设计。 

根据拓扑优化的结构，再结合工艺性，重新设计

了支架。利用有限元软件 ANSYS 对优化前后的结构进

行仿真计算，结果表明，优化后的结构质量小，且刚

度提升。 

通过 SolidThinking inspire 软件队对电机支架的分

析，可得到较为合理的结构布局，科学辅助进行结构

设计。使得结构轻量化设计的过程有了仿真依据，而

且提高了工作效率。 
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出现漏雨漏水等情况。本文研究的铆接舱体防雨密封

技术兼顾防雨密封效果和施工周期，目前已成功应用

在某运载型号铆接舱体的研制中。 

目前铆接舱体防雨密封操作均以手工操作为主，

包括铆接、螺接、胶接等，质量不稳定因素较多，后

续需在先进密封技术、提高密封工艺的自动化水平、

提高质量稳定性等方面深入研究。 
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