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摘  要 

飞机起落架扭力臂结构在满足基本结构强度的前提下，应尽量实现轻量化。本文采用Abaqus/CAE中的

优化模块对起落架的扭力臂进行拓扑优化，以应变能最大值最小化为控制变量，体积减小为目标，基于

条件算法建立优化任务，最终优化后的拓扑结构体积下降49.25%，实现了轻量化的设计需求，为起落

架的优化分析提供参考和指导。 
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Abstract 
On the premise of meeting the basic structural strength, the torsion arm structure of aircraft landing 
gear should be lightweight as much as possible. In this paper, the optimization module in ABAQUS/CAE 
is used to optimize the topology of the torsion arm of the landing gear. Taking the minimization of 
the maximum strain energy as the control variable and the volume reduction as the goal, the op-
timization task is established based on the conditional algorithm. Finally, the volume of the opti-
mized topology is reduced by 49.25%, which realizes the lightweight design requirements and 
provides reference and guidance for the optimization analysis of the landing gear. 
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1. 引言 

飞机起落架扭力臂就是飞机在地面停放、滑行、起飞着陆滑跑时用于支撑飞机重力，承受相应载荷

的装置[1]，其性能好坏将直接影响旅客的飞行安全。因此在起落架扭力臂的结构设计中，在满足基本结

构强度的前提下，应尽可能朝轻量化方向发展。然而，选择去除结构体中的什么部分并不是一件容易的

事情。以往的方法往往采用耗时且代价昂贵的实物测试方法，但就结果而言，费时费力且通常无法获得

实质性进展。本文利用虚拟仿真技术来对其进行拓扑优化，在满足轻量化设计需求的同时，缩短轻量化

生产中的设计时间。 
拓扑优化是一种根据给定的负载情况、约束条件和性能指标，在目标区域内对所给零件进行优化的

数学方法。简单来说，就是基于控制变量的(如应变能最小)的情况，去找出相应优化目标最优值(如体积)
的拓扑结构。针对扭力臂的分析优化问题，许多学者已经做出了相关研究。于方圆[2]等利用 AMESim 对

前起落架收放系统建模，对其放下过程系统压力及作动筒行程变化进行分析；齐浩[3]等以无人机半轴式

主起落架和半摇臂式后起落架作为研究目标，分别建立包含模拟飞机等效气动升力造成载荷变化的阻尼

及缓冲支柱摩擦力的主起落架降落震力学分析模型，建立数字化样机进行联合仿真，研究其着陆动态特

性；石磊[4]等基于 ANSYS Workbench 对扭力臂进行应力应变分析，通过 Matlab 对重构模型的 7 个显著

参数进行响应面建模，并用遗传算法获得其结构尺寸的优化；徐浩然[5]等以飞机起落架的外筒结构作为

研究对象，以轻量化为目标建立拓扑优化数学模型，并在此基础上以应力最小作为优化目标，建立起自

由曲面形状优化模型，获得了最优的解决方案。 
本文针对飞机起落架结构，以应变能和体积为设计响应建立目标函数，考虑到工业生产中的脱模工

序几何限制，利用 Abaqus/CAE 中的条件算法进行拓扑优化，并与优化前结构进行对比，旨在保证起落

架机构刚度(即最大应变能)的同时实现轻量化的选择。 

2. 拓扑优化设计 

拓扑优化的目的，就是完成结构的轻量化设计。具体过程是将目标区域离散成大量的子集，并对这

些子集进行应力强度分析，再按某种优化策略或准则(即目标函数和约束)从这些子集中删除部分材料，用

保留下来的子集描述最优化的拓扑结构。一般通用求解过程如下图 1 所示。优化计算的过程主要为设计

响应、给出目标函数、设置约束和几何限制、创建停止条件。本文采用最小柔度(SIMP)法建立优化模型，

优化准则(OC)法进行优化计算，以此完成拓扑优化设计。 
在对结构拓扑优化时，过程中应该考虑应力约束、位移约束和最小构件尺寸约朿的综合优化问题[6]，

可以描述为 

( )T
1 2Find , , , 0 1n ix x x x= ≤ ≤�X  

( ) ( )Min f x f x∗=                                 (1) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2022.113076
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


丁超杰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.113076 822 建模与仿真 
 

[ ]maxs.t.     σ δ δ≤  

式中：X ——拓扑优化变量； ix —材料的相对密度； ( )f x ——目标函数；x∗——优化结果的最值变量；

maxσ ——单元最大应力；σ ——许用应力； [ ]δ ——位移约束的上下限最值。 
 

 
Figure 1. Topology optimization flow chart 
图 1. 拓扑优化流程图 

3. 有限元模型建立 

飞机起落架扭力臂主要受扭矩作用，飞机起转状态下扭力臂受扭矩最大[7]。本文部件所用材料为

40CrNi2Si2MoVA，弹性模量为 199 GPa，泊松比设置为 0.3。如图 2 所示为飞机起落架装配示意图，由

以下四个部分组成：从上到下依次为上悬架、扭力臂、连接销、下悬架。 
当飞机起落架工作时，上下悬架会发生相对位移(飞机降落时)或相对扭转(飞机在地面转弯时)。这两

种情况都会对扭力臂产生不同的加载，因此当对扭力臂进行结构优化时，需要对这两种加载情况进行相

应的设置。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of aircraft landing gear assembly 
图 2. 飞机起落架装配示意图 
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本文利用 catia 建立三维模型，并将图 3 所示的有限元模型导入装配，并在扭力臂两端各添加一个耦

合接触约束，连接销部分添加刚体约束，扭力臂和连接销添加表面接触约束。 
 

 
Figure 3. Finite element model 
图 3. 有限元模型 

 

 
Figure 4. Load application and meshing 
图 4. 载荷施加及网格划分 

 
载荷加载与网格划分如图 4所示，加载方向 1上的集中力为 3.3 × 104 N，方向 2上的扭矩 6.3 × 104 Nm，

网格方面将零件分割后使用线性、缩减积分的三维应力单元(C3D8R)，划分的边种子在优化目标区域可

以适当加密。当网格划分太粗糙时，会使计算的结果应力不准确从而影响优化结果，本文选择按尺寸划

分，数值为 5。 

4. 建立拓扑优化 

4.1. 建立设计响应 

设计响应是为了求解优化目标而提出的参数。条件算法优化问题的原理是将模型结构最大应变能最

小化。计算优化区域中每个单元的应变能并求和，以此作为评判模型结构刚度的标准，通过最小化其总

和来提高模型的刚度。 
本文选用应变能和体积为设计响应，选择整个模型作为优化区域。应变能本质指结构的柔度(与刚度

互为倒数)，即柔度越大，刚度就越小，是零件结构的柔性和刚性的度量，其线性表达式为 

u ku∑                                          (2) 

其中， u 为位移变量； k 为整体刚度矩阵。 
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体积是设计区域内所有单元体积之和 eVΣ ，其中 eV 为单元的体积。 

4.2. 优化求解 

此次拓扑优化的优化目标是在满足优化区域应变能总和最小化的前提下，实现零件轻量化，即零件

体积相对初始体积下降 50%，同时还应满足现实需求。因此，优化的目标函数应满足： 
1) 扭力臂的刚度在优化区域中实现最大化； 
2) 应变能总和在优化结果中最小； 
3) 最终体积相对于初始体积下降 50%； 
4) 非优化区域的限制； 
5) 制造工艺(即脱模方向)的限制。 
采用最小柔度(SIMP)法，以应变能最小(即结构柔度)为目标函数，0.5 倍优化后体积为约束条件创建

数学模型。 

( ) ( )

( )

T

1

0

min

min

subject to :

:

:

: 0 1

N p
e

T
x e e e

e
c x

V
f

V

=

= = 

= 

=

< ≤ ≤ 

∑x U KU u k u

x

KU F

x x

                    (3) 

式中， { }1 2, , , , ,i NX x x x x= � � 为设计变量，本文为应变能和体积，为防止应力奇异，其最小值略大与 0；
N 为单元总数；F 、 U 、𝐊𝐊分别为整体荷载矩阵、位移矩阵、整体刚度矩阵； eu 、 ek 分别为单元位移矩

阵、单元刚度矩阵，施加载荷及边界条件后均由 Abaqus 自己得出； f 为体积系数，本文为 0.5； ( )V x 和

0V 分别为优化后的材料体积和初始材料体积。 p 为惩罚因子，一般取 3。 

4.3. 创建约束条件 

设置约束(Manufacturing Constraint)。在 Name 选项中选择 volume，并在 A fraction of the initial value
选项中将约束定为 0.5，即优化结果体积求解限制为初始体积的一半。 

4.4. 建立几何限制 

为了使优化更加贴近实际，需要建议除优化目标约束条件以外的额外约束，这部分约束条件称为几

何限制。如果不对几何位置加以限制，一方面，拓扑优化结果使用常规的生产技术可能难以生产；另一

方面，添加几何限制也能得到工件所需的对称性或几何尺寸的约束等。 
同时，为了在优化中保持优化初衷。即通过扭力臂与连接销(两者建立了耦合接触)将载荷从扭力臂一

侧传输到另一侧，需要固定载荷所施加的范围。而在建立优化任务时，选择了整个模型作为优化区域，

所以本节中会对载荷加载与非加载区域建立相对应的强制约束。 

4.4.1. 固定载荷区域 
为了优化切合实际，需要对部件的非设计区域进行固定(冻结)限制，以保证优化后的部件符合实际工

况。如图 5 所示，对图中高亮区域进行固定约束。 

4.4.2. 分模面几何限制 
分模面的选择主要便于实际生产加工，对主要优化区域定义中心平面几何限制(即分模面限制)，并指
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定脱模区域、脱模方向和位于脱模面上的点确定如何脱模。图 7 中，高亮区域即为脱模面，另一半的操

作与图 6 相同。 
 

 
Figure 5. Frozen area 
图 5. 冻结区域 

 

 
Figure 6. Limit of demoulding surface 
图 6. 脱模面限制 

4.4.3. 对称几何限制 
对称几何限制旨在简化模型的优化结果，便于优化与生产，保证起落架部件两端零部件变形大致相

同。图 7 中，高亮部分即为对称几何限制区域。 
 

 
Figure 7. Symmetrical geometric restriction region 
图 7. 对称几何限制区域 

4.5. 停止条件 

停止条件即优化分析的最大迭代次数，会在每次迭代中检查最大迭代次数是否达到或者是否收敛到

了优化的结果。ATOM (拓扑优化模块)会提供整体和局部停止条件，一般局部条件很少需要用到。ATOM
的默认设置如表 1 所示，本文采用拓扑优化自定义次数，即迭代次数 10。 
 
Table 1. Default maximum number of iterations 
表 1. 默认最大迭代次数 

Optimization Type Default maximum number of design cycles 
Stiffness-based topology optimization 10 

General topology optimization 50 
Shape optimization 10 
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5. 拓扑优化结果分析 

优化结果无法单独存在，若要在可视化模块中查看优化结果，首先需要将优化结果组合(Combine)到
一个普通仿真结果中(odb)，本文将其组合在对应的静力学分析结果中，同时，为了减少输出数据库文件

的大小，可以只保留在第一次和最后一次迭代分析的结果。对于优化结果，只需在优化期间保留模型中

的应力和位移，即场输出变量为 S (应力)和 U (位移)。 
优化前和优化后后的应力结果如图 8 和图 9 所示。 

 

 
Figure 8. Stress diagram before optimization 
图 8. 优化前的应力云图 

 

 
Figure 9. Optimized stress diagram 
图 9. 优化后的应力云图 

 

 
Figure 10. Volume constraint curve 
图 10. 体积约束曲线 
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Table 2. Volume optimization data 
表 2. 体积优化数据 

迭代次数 体积 应变能 

0 2.942207e+6 21780.416015625 

1 2.4785375e+6 21182.828125 

2 2.25340825e+6 20683.208984375 

3 2.065177375e+6 19224.58984375 

4 1.9147775e+6 17596.521484375 

5 1.7838445e+6 15743.2265625 

6 1.67612475e+6 14619.4482421875 

7 1.592230375e+6 12718.517578125 

8 1.535766125e+6 12325.0458984375 

9 1.50261075e+6 9491.2041015625 

10 1.4931175e+6 7948.06005859375 

 

 
Figure 11. AVG is the optimization result at 100% 
图 11. AVG 为 100%下的优化结果 

 

 
Figure 12. Relative density distribution of optimization results 
图 12. 优化结果的相对密度分布 

 
由图中结果可知，优化前的应力各项数值与优化后的结果几乎无异。优化前应力最大值 3.404e2 MPa，

优化后应力最大值 3.499e2 MPa。说明优化后在满足基本刚度的条件下，零件应力最大值只有略微提升，

满足设计要求。优化前后体积的约束曲线如图 10 所示，体积和应变能变化数据如表 2 所示。图中指向曲

https://doi.org/10.12677/mos.2022.113076


丁超杰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.113076 828 建模与仿真 
 

线即为体积变化曲线，由图可知体积在10次循环中不断减少，由表中数可得最终优化体积为1.4931175e+6 
mm3，较初始体积 2.942207e+6 mm3下降了 49.25%，应变能也有大幅减小，实现了起落架轻量化设计需求。 

将结果 > 选项里的 Averaging threshold 调制到 100%，可以观察到最终优化结果中存在中间密度元

素。这种操作可以为模型边缘进行平滑运算，因此结果的查看也更直观。如图 11 指向部分即为相对密度

集中处，即应力较大的区域。图 12 即为拓扑优化后的扭力臂形貌。 

6. 结语 

本文基于飞机起落架工作状态的载荷，对其扭力臂进行拓扑结构优化。在满足基本设计需求与制造

工艺要求的情况下，总应变能下降，结构刚度提高，结构总体积较初始下降了 49.25%，得到了轻量化的

模型方案。因此，拓扑优化结果对飞机起落架的分析具有重要的工程价值和实际指导意义。 
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