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摘  要 

本研究旨在通过ANSYS软件对水下机器人框架进行拓扑优化设计，以提高其结构性能并降低重量。首先，

利用SolidWorks构建了水下机器人框架的三维模型，并在ANSYS Workbench中进行了静力学应力应变

分析。分析结果表明，初始设计在承受水下压力时结构稳定，但中间部位形状不规则，可能影响应力分

布。为了解决这些问题，对框架中间部位进行了精确建模，目标是将该部位的质量减少至原始的37.5%，

并进行了进一步的应力和应变分析。优化后的框架在减轻重量的同时，保持了足够的结构强度和刚度，

满足了设计要求。应力和应变分析显示，中间部位的应力集中现象得到了显著改善，整体应力分布更加

合理，最大应力值远低于材料的屈服强度。此外，优化后的框架设计提高了制造工艺的可行性，确保了

轻量化设计中的水下行驶工作条件。拓扑优化过程中，通过移除低应力区域的材料，实现了结构轻量化，

同时保留了关键部位的材料，去除了对性能影响较小的部分。最终，优化后的框架模型在保证功能和强

度的前提下，成功减少了材料使用量，为降低生产成本提供了依据。本研究为水下机器人框架的轻量化

设计和材料优化提供了重要的技术支持，并为降低成本和提升性能提供了可行的工程解决方案。 
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Abstract 
The aim of this study is to optimize the topology design of an underwater robot frame by ANSYS 
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software to improve its structural performance and reduce its weight. Firstly, a 3D model of the 
underwater robot frame was constructed using SolidWorks and a static stress-strain analysis was 
performed in ANSYS Workbench. The analysis results show that the initial design is structurally 
stable when subjected to underwater pressure, but the irregular shape of the middle part may affect 
the stress distribution and manufacturing process. To address these issues, the team accurately 
modeled the middle part of the frame with the goal of reducing the mass of the part to 37.5% of the 
original, and performed further stress and strain analyses. The optimized frame reduced weight 
while maintaining sufficient structural strength and stiffness to meet the design requirements. The 
stress and strain analyses show that the stress concentration phenomenon in the middle part has 
been significantly improved, and the overall stress distribution is more reasonable, with the maxi-
mum stress value well below the yield strength of the material. In addition, the optimized frame 
design improves the feasibility of the manufacturing process and ensures the working conditions 
for underwater driving in the lightweight design. During the topology optimization process, struc-
tural light weighting is achieved by removing materials in low-stress regions, while materials in 
critical areas are retained and parts with less impact on performance are removed. Ultimately, the 
optimized frame model successfully reduces the amount of material used while ensuring function-
ality and strength, providing a basis for reducing production costs. This study provides important 
technical support for lightweight design and material optimization of underwater robot frames, and 
offers feasible engineering solutions for cost reduction and performance enhancement. 
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1. 引言 

随着全球海洋产业的发展，资本和技术创新的优势使得众多优秀的海工装备进入市场，提升了海洋

产业的技术含量。水下机器人作为能够在水下代替人类完成某些操作的极限作业机器人，在我国正处于

快速发展阶段。由于水下环境恶劣且人类潜水深度有限，水下机器人成为了开发海洋的重要工具。自 20
世纪 80 年代起，中国便开始了对水下机器人的研究与开发。尽管已经开发了一些产品，但我国水下机器

人的研制仍处于起步阶段，距离实际应用还有一段距离[1]。与此同时，我国在海洋开发、海上石油开采

及军事领域对水下机器人的需求日益增长[2]。 
近年来，水下机器人领域的研究进展显著。曹文强等人[3]通过水下机器人环绕运动，可实现对目标

的近距离全方位监测。夏明海等人[4]设计了一种四自由度串级比例–积分–微分控制器与控制分配算法，

提高水下机器人的机动性与稳定性。还有部分学者致力于机器人外框架的减碳与轻量化技术的研究与开

发。 
水下机器人工作环境的恶劣和复杂性要求其能够承受深海高压以及海浪的冲击。传统的水下试验由

于实验条件和时间的限制，难以实现结构分析。此外，减轻水下机器人的重量也是一项基本要求，这可

以转化为更大的负载、更长的航程和更高的续航力。近年来，随着计算机技术的高速发展，有限元分析

在结构强度分析方面得到了广泛应用，成为解决复杂工程分析计算的有效途径。有限元分析软件 ANSYS
因其多物理场耦合分析功能成为 CAE 软件的主流应用，在工程分析中应用广泛。应用 ANSYS 对水下机
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器人进行结构优化及分析，不仅可以延长其使用寿命，还可以缩短研制周期，降低研制成本。因此，基

于有限元的水下机器人框架结构优化及分析具有重要的现实意义。 

2. 建模及有限元仿真分析 

2.1. 水下机器人框架的建模 

采用 SolidWorks 对机器人的受框架进行建模如图 1，有限元分析软件为 ANSYS。通过 SolidWorks 建
成框架模型导入到 ANSYS-Workbench 中进行后续的静力学应力应变分析。在 20 米深的水下环境中，水

下机器人将面临由水压引起的应力。根据流体静力学原理，水下压强可以通过公式 P = ρgh 计算，其中 ρ
是水的密度(大约为 1000 kg/m3)，g 是重力加速度(大约为 10 m/s2)，h 是水深。因此，在 20 米深度[5]，水

下机器人受到的压强为 0.2 Mpa。 
考虑到机器人各部分在海水中的受压面积，分别为 0.195 平方米、0.155 平方米和 0.145 平方米，我

们可以利用公式 F = P × S，其中 F 是受力，P 是压强，S 是面积)来计算各部分受到的压力。这样，不同

部分受到的压力分别为 3.9 × 104 N、3.1 × 104 N 和 2.9 × 104 N。 
对于水下机器人框架的材料选择，我们选用了 316L 不锈钢，这种材料以其优异的力学性能而著称，

具体性能参数如表 1 所示，能够满足水下机器人在深海环境中的稳定性和耐久性需求。 
 

 
Figure 1. 3D schematic diagram of the robot frame 
图 1. 水下机器人框架三维示意图 

 
Table 1. Parameters related to underwater robot frame materials 
表 1. 水下机器人框架材料相关参数 

零件 密度 ρ/(kg∙m−3) 弹性模量 E/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 

机器人框架 7.89 193 0.3 177 

2.2. 网格划分 

根据 2.1 节中的材料参数属性，设置相应的材料参数。并进行网格划分，共生成 36875 个节点，7507
个单元，如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of the meshing of the underwater robot 
framework model 
图 2. 水下机器人框架模型网格划分示意图 

2.3. 框架结构应力、应变分析 

水下机器人在海洋环境中遭受来自各个方向的海水压力，这种压力均匀作用于其框架的各个外表面。

根据图 3 所示，我们可以了解框架结构各受力面的具体受力状况。由于水下机器人的高度相较于其在海

水中的深度较小，我们可以将其简化处理，在计算时假设机器人上部和下部的压力相等，即采用机器人

几何中心处的压力作为计算依据。这样的假设有助于简化计算过程，同时对于分析水下机器人的结构强

度和稳定性是合理的[6]。 
 

 
Figure 3. Schematic force diagram of underwater robot frame model 
图 3. 水下机器人框架模型受力示意图 

 
在图 3 的设置中，A 点为固定支撑，而 B、C、H 三点各自承受的力为 10,000 N，D 点的受力为 29,000 

N，E 点为 31,000 N，F 点为 39,000 N，G 点则是 41,000 N。通过运用 ANSYS 软件的静态分析模块，我

们对水下机器人的有限元模型进行了计算[7]。在受到外力作用时，该模型显示出了一定的形变和应力集

中，具体表现在应力和变形上，如图 4 和图 5 所展示的情况。 
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Figure 4. Stress cloud of underwater robot frame model 
图 4. 水下机器人框架模型应力云图 

 

 
Figure 5. Strain cloud for underwater robot frame model 
图 5. 水下机器人框架模型应变云图 

 
根据图 4 的分析结果，框架承受的最大等效应力为 36.85 Mpa，这一数值低于 316L 不锈钢的屈服强

度 177 Mpa，因此框架结构符合设计规范。图 5 显示，框架的最大变形量为 0.077335 mm，远低于设定的

10 mm 限值。在 ANSYS 的静态力学分析中，框架在受力时的应力和位移分布与材料力学理论预测一致，

这验证了模型设计的合理性以及结构的稳定性。 

3. ANSYS 软件的拓扑优化 

3.1. 拓扑优化概述 

拓扑优化是一种先进的设计方法，它专注于在指定的约束条件下，找到最高效的材料布局。这种优

化技术有时也被称作外形优化，其核心在于优化材料的分布，以实现结构性能的最大化。与常规的优化

设计相比，拓扑优化在 ANSYS 中拥有预设的目标函数、状态变量和设计变量。在进行分析和计算时，用

户只需提供结构的相关参数，例如杨氏模量、泊松比以及载荷等，还有需要移除材料的百分比，软件便

能自动进行优化计算。这种方法允许设计师在满足特定性能要求的同时，减少材料使用，优化结构设计

[8]。 
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对水下机器人优化的过程中主要包含目标函数、设计变量、约束条件三个要素，使用变密度法表达

为 

 ( )1 2, , , T
nFinda A A A=   (1) 

 ( )min TC a F U=  (2) 
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其中， iA 为设计变量；K 、U 分别为外框架的总刚度矩阵和位移向量；F 为外框架所受的外力向量；V
为外框架体积； *V 为外框架拓扑优化后的体积峰值。 

根据 2.3 节的分析结果，为了提升水下机器人的结构效率，我们对机器人外框架的中间部分进行了

拓扑优化。优化的目标是将该区域的体积减少到优化前的 30%，同时确保最大应力不超过材料的允许应

力，即 177 MPa。通过这种优化，我们旨在保持结构强度的同时，减少材料的使用，从而降低重量和成

本。 

3.2. ANSYS 软件拓扑优化结果 

在这项研究中，我们使用 ANSYS 对水下机器人外框架进行了拓扑优化，优化过程中通过移除低应

力区域的材料，实现了结构轻量化。优化过程中，外框架结构逐渐达到最优状态，保留了关键部位的材

料，去除了对性能影响小的部分，确保了外框架的承载能力满足设计要求。 
图 6 展示了水下机器人框架体积变化曲线。在优化过程中，外框架体积先减少后增加，呈现出一个

先下降再回升的趋势。这一趋势说明，在初始阶段，材料的大幅去除使得体积迅速减小，而随着迭代的

深入，为满足结构的刚度要求，部分区域的材料又有所恢复，最终趋于稳定[9]。 
 

 
Figure 6. Volume change of underwater robot frame 
图 6. 水下机器人框架体积变化 

 
总的来说，这次拓扑优化在确保外框架的功能和强度的同时，有效地实现了结构的减重。优化后的

设计不仅减少了材料的使用，还为降低制造成本提供了依据。考虑到框架中可减少的材料分布较为分散，

且结构受力较为复杂，特别是在窄边上减少材料容易导致应力集中，因此决定不再对这些部分进行进一

步的优化[10]。 
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Figure 7. Optimized structure of an underwater robot frame 
图 7. 水下机器人框架优化后结构 

 
优化后的水下机器人框架的结构如图 7，为了保证其能够在正常条件下工作。利用图 3 中的施加力

的条件继续对优化后的机器人框架进行静力学的应力，应变分析如图 8，图 9。 
 

 
Figure 8. Stresses after optimization of underwater robot frames 
图 8. 水下机器人框架优化后应力 

 

 
Figure 9. Strain after optimization of underwater robot frame 
图 9. 水下机器人框架优化后应变 
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根据图 8 的数据，框架承受的最大应力为 35.39 MPa，这个数值低于 316L 不锈钢的屈服强度 177 
MPa。图 9 显示，框架的最大变形量为 0.097698 mm，这也低于设定的最大变形量。在完成拓扑优化之

后，水下机器人外框架的相关参数变化详见表 2。 
 
Table 2. Parameters related to underwater robot frames 
表 2. 水下机器人框架相关参数 

 应力/MPa 最大位移/mm 质量/kg 

框架优化前模型 36.85 0.077335 22.34 

框架优化后模型 35.59 0.097698 13.395 

4. 结论 

在本研究中，使用 ANSYS 软件进行拓扑优化，这是一种先进的设计方法，能够自动寻找最优的材料

分布。初步结果显示，框架中间部分的形状不够规则，可能影响整体的应力分布和制造工艺。精确控制

框架中间部位的质量至原始的 37.5%，并对该模型进行了应力和应变分析。 
分析结果表明，优化后的框架在减轻重量的同时，保持了足够的结构强度和刚度，满足了设计要求。

应力，应变分析显示，中间部位的应力集中得到了显著改善，整体应力分布更加均匀，最大应力值远远

低于材料的屈服强度。此外，改进后的框架设计提高了制造工艺的可行性，确保了轻量化设计中的水下

行驶的工作条件。 
通过优化设计和精确的有限元分析，我们不仅实现了框架的减重目标，还确保了其在实际应用中的

可靠性和安全性。这为水下机器人框架的轻量化设计和材料优化提供了重要的技术支持，并为降低成本

和提升性能提供了可行的工程解决方案。 
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