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[ 摘要 ]   介绍了 ANSYS 优化设计模块 ,并针对机

械结构优化设计给出了具体设计步骤。用实例研究了

结构优化设计在 ANSYS 上实现的基本思想及主要步

骤。证明了用 ANSYS 优化分析功能实现结构优化分

析的可行性，从而为其他复杂结构的优化分析提供了新

的方法和依据，为从事机械优化设计人员提供了新的方

法和思路。
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 [ABSTRACT]   ANSYS optimization design model 
is introduced, and the concrete design steps for mechanical 
structure optimization are given out. Basic thought and key 
steps is introduced to realize structure optimization design 
on ANSYS with the instance, which proves the feasibil-
ity of ANSYS optimized analysis function to realize the 
structure optimization analysis. So that the new method is 
provided to the optimized analysis for the other compli-
cated structures. New methods and thinking are provided 
for designer engaged in this aspect.
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ysis   Optimization design   Joint

结构优化设计作为一种寻找最优设计方案的技术，

一直都是机构设计理论和方法研究领域的热门话题。

长期以来，不少学者从不同角度提出了多种结构优化的

方法，如极大熵原理、简单遗传算法、模拟退火法等，但

这些方法普遍存在着求解复杂、实现困难等缺陷 [1]。随

着计算机技术的发展，结构优化设计 30 多年来在理论、

方法和软件等方面都取得了相当显著的进展，可以通过

采用基于有限元分析的 ANSYS 优化工具箱，结合面向

对象程序设计技术进行结构优化设计计算，为人们长期

所追求的工程结构和产品的设计最优化提供了先进的

方法和工具 , 成为近代设计方法的重要内容之一。目

前结构优化设计领域中的研究十分活跃 [2]。

在工程应用中，求解复杂结构优化问题，通常需要

自行编制有限元计算程序，此类程序不仅编制难度较

大，而且计算结果的可靠性较差。在利用优化算法对结

构进行优化时，将 ANSYS 作为有限元分析工具，替代人

工编制的有限元程序，能大大节约结构优化问题的求解

时间，提高计算结果的可靠性。通用有限元软件 ANSYS

的 APDL 语言为结构优化设计的数值分析提供了一个

良好的开发环境，本文正是基于 APDL 利用其优化设计

模块进行结构优化设计 [3]。

1　ANSYS 软件

ANSYS 软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析

于一体 , 以有限元分析为基础的大型通用 CAE 软件 ,

已广泛应用于机械制造、石油化工、轻工、船舶、航空航

天、汽车交通、电子、土木工程、水利、铁道、日用家电等

一般工业及科学研究。软件主要包括前处理模块、分析

计算模块和后处理模块 3 个部分。前处理模块提供了

一个强大的实体建模及网格划分工具 , 用户可以方便

地构造有限元模型；分析计算模块包括结构分析、流体

动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物

理场的耦合分析；后处理模块用来查看计算结果。对于

某一有限元模型，当我们需要修改设计时，就必须修改

有限元模型的几何尺寸或改变载荷状况，建立新的有限

元模型，然后再重复以上分析过程。这种“设计—分析—

修改设计—再分析—再修改”的过程，在有限元分析中

存在着大量的重复性工作，直接影响设计的效率。而运

用 ANSYS 提供的参数化设计语言 APDL，通过结构设

计参数的调整，可以自动完成上述循环功能完成优化设

计，从而大大减少修改模型和重新分析所花的时间，极

大地减少了设计人员的劳动强度，同时大大缩短了设计

研发周期。

2　结构优化设计

2.1　结构优化设计的数学模型

最优结构方案可以包括很多方面 : 若构件本身的

形状允许改变 ,可以选择构件的最好形状；若几何形状

已定 ,则可以适当选取尺寸 ,使结构总重量最轻。

对于通用的问题可归纳为：在满足一定约束条件

下，选取设计变量，使目标函数达到最大（或最小）。其

数学模型 [4] 为：

min   f（X） ， X ∈ R；

s.t.   gj（X）≤ 0， （ j =1 ，2，…，p）；
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 hk（X） =0， （k=1，2，…，m）；

其中， f（X）为目标函数；X=（x1，x2，…，xn）为设计变量；

gj（X），hk（X）为约束方程。

综上所述，优化设计是一种寻找最优设计方案的技

术，所谓最优设计方案，是指可以满足所有的设计要求，

而且所需的支出（如质量、面积、体积、应力、费用等）最

小的方案，即最有效率的方案。

2.2　ANSYS 的优化方法

优化方法是使单个函数（目标函数）在控制条件下

达到极值的方法。ANSYS 提供了两种主要优化方法 ,

即零阶方法和一阶方法。零阶方法通过对目标函数添

加罚函数将问题转化为非约束的优化问题，再用曲线拟

合来建立目标函数和设计变量之间关系来实现逼近，

每次优化循环生成一个新的数据点。这是一个完善、通

用的方法，可以很有效地处理大多数的工程问题。一

阶方法同样是通过对目标函数添加罚函数将问题转化

为非约束的优化问题后，再使用因变量对设计变量的偏

导数进行梯度计算，从而确定搜索方向，对非约束问题

进行最小化。此方法基于目标函数对设计变量的敏感

程度，因此精确度很高，尤其是在因变量变化很大，设计

空间也相对较大时，其收敛速度较慢。对于这两种方

法 ,ANSYS 提供了一系列“分析→评估→修正”的循环

过程,即对于初始设计进行分析,对分析结果就设计要

求进行评估然后修正,这一循环过程重复进行,直到所

有的设计要求都满足为止。除此之外，用户可以利用自

己开发的优化算法替代 ANSYS 本身的优化方法进行优

化设计。

2.3　ANSYS 优化设计的步骤

有两种方法实现 ANSYS 机械优化设计 : 命令批处

理方法和图形交互式法。对这两种方法的选择取决于

用户对 ANSYS 程序的熟练程度，本文以批处理形式说

明 ANSYS 用于机械优化设计的具体步骤 [5] 如下：

（1） 生成分析文件。该文件包括整个分析过程，

由 ANSYS 参数化设计语言 APDL 编写 , 并且必须满足

参数化建模（在前处理器 PREP7 完成）、求解（在处理器

SOLUTION 内完成）、提取并指定状态变量和目标函数

（在处理器 POST1 或 POST26 内完成）3 个条件。APDL

是 ANSYS 优化设计的基础，只有创建了参数化的分析

流程才能对其中的设计参数执行优化改进，达到最优化

设计目标，利用 APDL 建立参数化的模型是优化设计的

一个核心步骤。

（2） 提取对应参数。在 ANSYS 结果数据库里提取

与分析文件中变量相对应的参数，一般为状态变量和目

标函数，实现命令：Parameters → Get Scalar Data。

（3） 进入优化设计处理器，指定分析文件，实现命

令 :/OPT。

（4） 声明优化变量，即指定哪些参数是设计变量 ,

哪些参数是状态变量 , 哪个参数是目标函数。ANSYS

允许有不超过 60 个设计变量（DV）和不超过 100 个状

态变量（SV）, 但是只能有 1 个目标函数（OBJ），实现命

令 :/OPVAR。

（5） 选择优化工具或方法。ANSYS 程序提供了 5

种优化工具 , 默认优化方法是零阶方法，用户可根据实

际情况指定方法和工具 ,实现命令 :/OPTYPE。

（6） 指定优化循环控制方式。每种优化方法和工具

都有相应的循环控制参数 , 比如最大迭代次数等。所

有这些控制参数都用同一路径设定，选择菜单：Design 

Opt → Method/Tool。

（7） 进行优化分析。所有的控制选项设定后,即可

进行分析，实现命令：/OPEXE。在优化过程中，优化循

环文件（Jobname.LOOP）会根据分析文件生成。循环在

满足下列任一情况时终止、收敛、中断（不收敛，但最大

循环次数或是最大不可行解数目达到了）、分析完成。

3　实例分析

3.1　接头强度分析

接头作为一种普遍的连接件，在机械设计工业中运

用得很多，对于接头的研究，不仅要求其能满足基本的

连接、传力、传扭等作用，同时也要满足应力强度要求。

随着现代工业的发展，为了降低成本，在部件设计时也

要充分考虑费用最小原则。下面就用接头连接件的强

度分析及其结构优化作为探讨 ANSYS 优化技术的例

子。

整个接头模型采用 SOLID95——20 节点六面体

单元，具有协调的位移函数，能很好地模拟边界曲线。

材料的弹性模量为 210GPa，泊松比为 0.3，在研究过

程中为了很好地模拟实际的装配情况，采用接触单元

targe170和 conta174设置接触对约束模拟接头和销子

的相互作用 [6]，为了提高接触的模拟精度，尽量使用映

射网格划分 , 并对接触面上的单元进行局部细化。在

模型中，销子及耳片形状比较规则，可以使用映射网格

划分，而接头的其他地方则采用自由网格划分，模型共

有 34495 个实体单元。有限元模型如图 1 所示。整个

模型都采用参数化设计语言建立，把结构的关键尺寸和

优化所用到的设计变量设置为参数，这为下面的优化打

下基础。在计算中，把销子 1 固结，在销子 2 上施加面

载荷，经有限元分析计算后等效应力分布（见图 2），应

力集中和孔边部分应力分布都与实际情况相符。

3.2　接头优化设计分析过程

选择设计变量。结构件的设计变量一般取它们的
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匀的结构件 , 就是要使得其体积最小。提取接头单元

总体积的命令为：etable,evolu,volu（volu=每个单元的

体积）； ssum  （将单元表中每列数据相加）*get，volume，

ssum，item，evolu（volume= 总体积）

选择优化工具和优化方法。零阶工具的优化方法

收敛速度快，其优化精度能满足绝大多数工程结构的需

要，最大迭代次数设为 30 次。

为保证计算机能“自动地”完成有限元优化设计，

以上全部过程必须用 APDL 参数化语言编写相应的有

限元优化设计子程序，调用它即可完成各结构件的有限

元优化设计，优化设计结果见表 1。

应力富余区

应力集中区域

.271002

9.693

19.116

28.538

73.961

47.383

56.805

66.228 85.073

75.65
（MPa）

图2　Von Mises云图

Fig.2　Cloud picture of Von Mises

迭代
次数

耳片半径
R/mm

耳片厚度
T/mm 应力值/MPa 体积/mm3

1 20.000 10.000 85.073 65 269

2 23.625 8.743 82.151 85 746

3 19.492 10.154 86.457 62 214

4 20.838 9.708 83.795 70 104

5 17.007 10.880 94.904 47 311

6 16.262 11.065 99.174 42 838

7 16.086 11.095 99.154 41 753

8 16.037 11.096 99.459 41 429

表1　优化序列为SET8时的接头优化结果

根据 ANSYS 提供的最佳优化序列为 SET8，优化结

果为耳片半径 R=16.037mm，耳片厚度 T=11.096mm，这
时接头的体积与优化前相比减少了 36%, 可见采用优化

设计所带来的效果是显著的。设计变量的优化曲线见

图 3，目标函数的收敛情况见图 4。

几何尺寸，如接头的耳片半径 R、耳片厚度 T、销子孔半

径、及中间部分的厚度均可取作它的设计变量。但选取

太多的设计变量会使得收敛于局部最小值的可能性增

加，在高度非线性时甚至引起不收敛，而且需要更多的

机时，在本模型中，考虑到对体积影响度的大小，选取耳

片半径 R 和耳片厚度 T 作为设计变量。然后给设计变

量定义一个合理的范围，范围过大并不能表示好的设

计空间，而范围过小可能排除了好的设计。变量初始值

R=20,T=10, 定义设计变量的命令为“opvar，R，dv，16，
25；opvar，T，dv，6，12”。

选择状态变量。状态变量通常是控制设计变量的

因变量数值，要选择足够的约束设计的状态变量数，在

接头模型中，我们主要考虑的是满足结构件的强度条

件，因此提取接头的最大应力作为状态变量。接头 von 

mises 应力（图 2）显示接头最大应力发生在销子 2 和

耳片接触面的上方，最大值为 85.07MPa，提取最大等

效应力并设为状态变量：PRNSOL，S，PRIN ；NSORT，

S，EQV，0，0，0 ；*GET，SMAX，SORT，MAX ；OPVA R，

SMAX，SV，0，100。

选择目标函数。这里所讨论的优化设计并不涉及

各结构件的形状优化，接头优化设计的最终目的是要在

满足给定的条件下使得其重量达到最小 , 对于密度均

图3　优化序列为SET8时设计变量R、T优化曲线

Fig.3　Optimized curve of R and T of DV

at optimized sequence SET8
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迭代
次数

耳片半径
R/mm

耳片厚度
T/mm

中孔半径
R3 /mm

应力值/MPa 体积/mm3

1 20.000 10.000 4.000 84.987 64 767

2 23.625 8.286 2.436 84.965 82 208

3 22.231 8.688 3.286 85.954 74 264

4 23.631 6.017 2.736 107.22 65 578

5 18.883 9.964 3.154 90.525 56 619

6 16.790 10.568 4.028 97.111 44 314

7 16.181 10.708 4.254 100.090 40 687

8 16.061 10.682 3.914 101.100 39 926

9 16.332 10.342 4.330 101.65 40 550

10 16.073 10.863 4.155 99.693 40 452

表2　优化序列为SET10时的接头优化结果

从接头等效应力云图（图 2）中可以看到接头中间

部分有很大一块应力富余区，基本不受力。为了进一步

减轻接头重量，在保证满足应力强度的条件下，可以在

低应力区挖孔，接头约束条件、受力情况保持不变，计算

所得等效应力和前面计算结果相差不大，最大等效应力

为 84.987MPa。以耳片半径、耳片厚度和中间孔半径为

设计变量，以最大等效应力为状态变量，以体积为目标

函数进行优化，优化结果见表 2。

根据最佳优化序列为 SET10, 优化结果为耳片

半径 R=16.073mm，耳片厚度 T=10.863mm，中孔半径

R3=4.155mm，这时接头的体积与优化前相比减少了

38%。但由序列 8 可知，如果把应力上限值加大，优化

结果会更理想，也可以在零阶优化基础上进行一阶优化

寻找更精确的优化解。设计变量、状态变量的优化曲线

分别见图 5、图 6，目标函数的收敛情况见图 7。

 
4　结束语

研究了 ANSYS 优化设计基本原理和步骤，并且

将该方法用于结构设计，能有效降低材料消耗与制造

成本，提高产品的质量与工作性能。同时证明，利用

图4　目标函数优化曲线

Fig.4　Optimized curve of OBJ
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图5　优化序列为SET10时设计变量R、T优化曲线

Fig.5　Optimized curve of R and T of DV

at optimized sequence SET10
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图7　目标函数优化曲线

Fig.7　Optimized curve of OBJ
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图6　设计变量R3优化曲线

Fig.6　Optimized curve of R3 DV
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4　实例

以某航空发动机涡轮转子叶片为例，依据本文的叶

片测量建模技术，生成的叶片模型，如图 7 所示。对测

量数据点和叶片模型比较，误差控制在 0.01mm~0.04mm

之间，满足误差要求。因此可以看出，本课题的所提出

的叶片测量建模方法是可行的。

5　结论

本课题以等高测量法为基础，根据测量数据点，采

用一系列切实可行的方法最后生成叶片型面实体模型。

实例证明：实体模型在光顺度和误差方面均已满足其结

构设计要求。因此，此类方法简单方便，具有较强的实

用价值，可以为后续数控加工和误差分析提供精准的几

何模型。
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图7　叶片实体模型

Fig.7　Solid model of blade

文中所述方法已在测量机测量航空发动机整体叶

盘、叶片、叶轮型面以及汽轮机整体喷嘴环叶片型面中

使用，结果表明此方法确实可行、方便、可靠，且具有较

高的精度和较好的实用性。
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ANSYS 的优化分析功能进行结构的优化分析是可行的，

为结构特别是复杂结构的优化分析提供了新的方法。

优化设计已成为现代机械设计理论和方法中的一个重

要领域，并且愈来愈受到从事机械设计的科学工作者和

工程技术人员的重视。而将 ANSYS 软件作为优化设计

的一个平台，进行虚拟仿真的设计，是进行优化设计全

新的尝试，它能使设计者从繁杂的手工设计中解放出

来，显著地缩短产品的研发周期。
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