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基于轻量化设计的编码器安装座动刚度研究 
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摘要：目的 为了提高编码器的检测精度，对编码器安装座的频率拓扑优化进行研究，以实现结构轻量

化，并提高其动刚度特性。方法 依据编码器安装座的实际工况，利用 HyperMesh 对编码器安装座进行

有限元前处理。以编码器安装座受载节点的频响位移最小化为优化问题的目标函数，以优化前后结构的

体积比为约束条件来构建编码器安装座的频响优化模型，并使用 OptiStruct 进行求解，同时，采用

OSSmooth 高效地对优化结果进行 CAD 模型的提取和再分析。结果 由优化前后结果对比可得，编码器

安装座的动刚度值在 x 方向忽略不计，y 方向由 2564.25 增大到 5932.11，z 方向由 62 500.36 增大到

109 792.54；一阶固有频率由 3860.664 Hz 显著增大到 8380.32 Hz。结论 该方法不仅改善了编码器安装

座在工作过程中的动态特性，还降低了编码器安装座的制造材料，实现了结构轻量化的目的。 
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Dynamic Stiffness of Encoder Mounting Bracket Based on Lightweight Design 

HAN Jian-mei 
(Yongcheng Vocational College, Yongcheng 476600, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the encoder detection accuracy, study the frequency topology optimization of 

encoder mounting bracket to achieve lightweight structure and improve its dynamic stiffness characteristic. According to 

the actual working condition of the encoder mounting bracket, the finite element pre-processing was conducted on the 

encoder mounting bracket based on HyperMesh. With the loading node frequency response displacement of encoder 

mounting bracket minimized as the objective function of optimization, and the structural volume ratio before and after 

optimization as the constraint condition, the frequency response optimization model of the encoder mounting bracket 

was constructed and solved based on OptiStruct. Meanwhile, the OSSmooth was adopted to extract and reanalyze the 

CAD model of optimized results. The comparison of results before and after the optimization showed that, the dynamic 

stiffness of the encoder mounting bracket could be ignored in x direction and the value increased from 2564.25 to 5932.11, 

and from 62 500.36 to 109 792.54 respectively in y and z directions. The first order natural frequency was significantly 

increased from 3860.664 Hz to 8380.32 Hz. The proposed method not only improves the dynamic property of encoder 

mounting bracket in the working process, but also reduces its manufacturing material, thus achieving the lightweight 

structure. 

KEY WORDS: encoder mounting bracket; dynamic properties; frequency topology optimization; lightweight design 

罐头包装盒定长输送机工作过程中，编码器安装

座常出现严重的抖动现象，影响其定长测量精度。文

中以编码器安装座为研究对象，主要对其动刚度特性

进行分析，基于拓扑优化技术对编码器安装座的结构

进行改进设计，改善编码器安装座的动态性能，提高

其测量精度。 

编码器是一种对角位置检测的器件，具有高精

度和抗扰能力强等优点，已广泛应用于控制工程领

域[1—3]。如运用编码器可直接测量角位置信息，并对

其进行角速率辨识；工程中常用编码器对一些产品进
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行长度测量等。 

编码器测量精度的高低，不仅受其控制系统精度

的影响，编码器安装座结构的合理性也对其测量精度

产生一定的影响。近年来，为了提升编码器的测量性

能，学者们除了改进编码器的控制结构，还将编码器

安装座的结构改进作为研究热点之一，并取得了一定

的成果。如阎宏伟[4]对编码器安装座，采用了反复配

装的方式，提高了激光测角机构的自动化性能。高利

强 [5]等对数控机床主轴的编码器安装结构进行了优

化设计和改进，节省材料成本，提高结构的稳定性和

可靠性，确保编码器的精度；卡尔曼滤波器的使用，

可提高编码器码盘的工作性能，按照时间和测量更新

的循环计算实现系统状态的最优估计[6—7]。然而，基

于现代优化技术对编码器安装座的结构改进等研究

起步较晚且成果也偏少。随着制造业的发展，工程师

对结构件设计要求的提高，如何设计出性能良好且又

节省成本的结构件已成为亟待解决的问题。 

文中依据动力学和拓扑优化理论[8—11]，对罐头包

装盒定长输送机的编码器安装座进行了结构轻量化

设计，同时，改善其结构的动刚度特性，提升抑制振

动的能力。首先，对编码器安装座的工况进行分析，

并运用 HyperMesh 进行有限元前处理；然后，定义

编码器安装座在受载位置的位移为目标函数，优化前

后体积分数比为约束条件构建其频率响应优化模型，

并运用OptiStruct进行优化求解；最后，通过OSSmooth

提取优化结果并构造其 CAD模型，运用 OptiStruct对

优化后处理的构型进行动刚度特性分析。 

1  编码器安装座有限元前处理及工况分析 

文中以罐头包装盒定长输送机的编码器安装座

为研究对象，见图 1。为了使其在真实工况条件下具

有一定的刚度和抗振动性能，引入结构拓扑优化技

术，对编码器安装座结构进行改进设计，提升各项性

能参数[12—13]。该编码器安装座的 CAD模型见图 2。 

编码器安装座的材料属性和几何设计参数见  

表 1。 
 

 
 

图 1  罐头包装盒定长输送 
Fig.1 Fixed length transport of can packaging box 

 
 

图 2  编码器安装座 CAD模型 
Fig.2 CAD model of encoder mounting bracket 

 
表 1  材料属性 

Tab.1 Material property 

属性 材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/（g·cm−3）

数值 Q235-A 210 0.3 7.9 

 
图 2中 4个角孔为编码器的安装孔，常与机架固

接；中间 2个小圆孔与编码器通过螺钉连接；半圆形

凸台是对编码器起到一定的支撑，均为非设计区域。

约束部位主要受到扭矩，为编码器自重所产生。 

所选取欧姆龙编码器的结构尺寸见图 3，编码器

质量约 0.5 kg，设编码器质量集中于机体的中心，即

G=5 N。依据力学知识可得，编码器头部与编码器座

安装处受到扭矩 M≈100 N·mm 和向下的集中载荷

F=G。 
 

 
 

图 3  编码器结构几何尺寸 
Fig.3 Geometric dimension of encoder structure 
 
基于 HyperMesh对编码器安装座的 CAD模型进

行几何修复，以尺寸为 2.5 mm的单元对其进行网格

离散化，得到模型的六面体网格数目为 39 352 个，

单元网格节点为 45 887个，见图 4。 

2  动刚度特性 

实际工程结构中，常对结构在静载荷作用下所得

的静刚度值来衡量结构性能优劣。然而，结构除了所

受的静载荷外，还常受外界激励对结构动态特性的干 
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图 4  编码器安装座有限元模型 
Fig.4 Finite element model of encoder mounting bracket 

 
扰。动态特性是动态载荷作用下，结构产生的相对位

移量，常用动刚度值衡量。由动力学理论可得单自由

度系统额振动方程为： 

       x x F t  M C K x     (1) 

式中：[M]为结构质量矩阵；[C]为结构阻尼矩阵；

[K]结构刚度矩阵；F（t）为随着时间变化的外载荷， 
F（t）=F0cos（ωt）；x为结构节点的位移矩阵，依据
相关文献可知： 
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式中：ω为结构的激励频率；ωn结构固有频率，

其值为 ωn=[K]/[M]。 

3  编码器安装座频率响应分析 

依据第 1节分析的工况条件，结合编码器安装座

的有限元模型，运用 OptiStruct对编码器安装座进行

了频率响应分析其动刚度特性，见图 5。 
 

 
 

图 5  基于 OptiStruct的编码器安装座动态特性曲线 
Fig.5 Dynamic characteristic curve of encoder  

mounting bracket based on OptiStruct 

由图 5可知，频率带 3018~6016 Hz为编码器安

装座受外界激励产生最大相对位移量。编码器安装座

在一阶固有频率处的 x, y, z方向动刚度值，见表 2。 
 

表 2  编码器安装座动态特性参数 
Tab.2 Dynamic characteristic parameter of  

encoder mounting bracket 

动态

特性

动刚度 质量
/kg 

一阶固有频

率/Hz x y z 
数值 忽略不计 2564 62 500 0.51 3860.664 

 

4  编码器安装座频响拓扑优化 

4.1  SIMP 材料插值模型 

固体各向同性材料插值模型 [14]是将结构离散单

元作为一种人工材料密度，结合惩罚因子与材料的弹

性模量构建为： 

o
p

e eE E                              (3) 

式中：Ee为单元 e 的弹性模量； p
e 为单元 e 的

相对密度；Eo为初始材料的弹性模量；p为密度惩罚
因子，中间密度材料的惩罚因子 p的取值范围为： 

2 4
max ,

1 1
p

 
 
   

≥   (4) 

式中：μ 为材料的泊松比，通常取值为 0.3；常

取 p=3。从式（3）可得，单元的人工材料密度与其

弹性模量间是一种显性非线性关系。为了对优化结果

的中间密度值进行“惩罚”，引入惩罚因子 p能有效地
进行（0 1）二值化处理，改善优化结果的边界清晰

度，提高优化设计的准确度。 

为使所设计的编码器安装座具有足够的动刚度

特性，文中基于 SIMP模型，以编码器安装座受载点

的位移最小化，以优化前后体积比作为约束条件，构

建编码器安装座结构的 SIMP优化模型： 
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式中：df为编码器安装座受载点的位移；V为编
码器安装座优化后的体积；f 为编码器安装座优化前
后的体积比；V0为轴承座的初始体积；ρe为第 e个单
元的密度，e=1,2…N为单元数量；F为轴承座受载点
所作用的激励载荷；K为结构的整体刚度矩阵；U为
结构的整体位移矩阵；ρmin 为单元最小密度，常取

ρmin=0.001，为了避免整体刚度矩阵发生奇异。 

4.2  优化结果 

依据式（5）的优化模型，采用 OptiStruct 中的
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优化准则法 [15]对编码器安装座进行优化求解。经过

15 次优化迭代，得到编码器安装座优化后的结构，

见图 6。编码器安装座的动刚度特性曲线，见图 7。 
 

 
 

图 6  基于 OptiStruct的编码器安装座优化结果 
Fig.6 Optimization result of encoder mounting  

bracket based on OptiStruct 
 

 
 

图 7  基于 OptiStruct优化后编码器安装座动态特性 
Fig.7 Dynamic characteristic curve of encoder  

mounting bracket after optimization based on OptiStruct 
 

从图 7中可知，基于频响拓扑优化技术对编码器

安装座的轻量化设计，优化后编码器安装座产生最大

相对位移量的激励范围提升至 5010~6008 Hz 频率

带。优化后编码器安装座在一阶固有频率处的 x, y, z
方向动刚度值，见表 3。 
 

表 3  编码器安装座优化前后动态特性 
Tab.3 Dynamic characteristic of encoder  

mounting bracket before and after optimization 

动态 

特性 

动刚度 质量
/kg 

一阶固有频

率/Hz x y z 
优化前 忽略 

不计 

2564.25 62 500.36 0.51 3860.664

优化后 4854.37 136 798.91 0.18 5420.074

 
通过编码器安装座优化前后的相关性能参数对

比：优化后的一阶固有频率从 3860.664 Hz大大地提

高到 5420.074 Hz；外界激励接近结构一阶固有频率

时，y方向动刚度从 2564上升到 4761，z方向动刚度

从 62 500上升到 136 799；此外，编码器安装座的质

量从 0.51 kg下降至 0.18 kg。基于频率响应拓扑优化

技术的编码器安装座，实现了结构的轻量化设计，其

受载点方向的动态刚度特性得到大幅度提高。 

5  优化结构仿真分析 

5.1  基于 OSSmooth 的 CAD 模型 

OSSmooth 可对结构拓扑或形貌优化结果提取

CAD 模型。OSSmooth 是一个半自动化工具，能将

CAE 模型转成 CAD 模型并在 CAD 软件对优化结果

进行结构修改和重设计等。设定单元密度阀值为 0.3，

见图 8，运用 OSSmooth对编码器安装座优化结果提

取 CAD模型，采用 SolidWorks对模型进行修复或重

设计，得到新的编码器安装座 CAD模型，见图 9。 
 

 
 

图 8  OSSmooth界面 
Fig.8 OSSmooth interface 

 

 
 

图 9  基于 OSSmooth的 CAD模型 
Fig.9 CAD model based on OSSmooth 

 

5.2  优化结构频响分析 

基于 HyperMesh 对图 9 中的编码器安装座 CAD

模型进行有限元前处理，见图 10。 
 

 
 

图 10  有限元模型 
Fig.10 Finite element model 
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对图 10 的有限元模型定义相同的材料属性，见

表 1。对其施加相同的边界条件和工况条件，并运用

OptiStruct进行频率响应分析，计算结果见图 11。光

滑处理后结构的动态特性参数见表 4。 
 

 
 
图 11  基于 OptiStruct编码器安装座动态特性曲线 

Fig.11 Dynamic characteristic curve of encoder  
mounting bracket based on OptiStruct 

 
表 4  优化处理后力学性能参数对比 

Tab.4 Contrast of mechanical property parameter  
after optimization 

方向 
动刚度 一阶固有

频率/Hz x y z 
优化前 

忽略 

不计 

2564.25 62 500.36 3860.664 

优化后 4854.37 136 798.91 5420.074 

光滑后 5932.11 109 792.54 8380.32 

 
从图 10 和表 4 中可得，较优化前编码器安装座

的动态特性，优化处理结构的一阶固有频率提高到

8380 Hz，y 和 z 方向动刚度分别上升到 5932.11

和 79 792.54。基于频率响应拓扑优化技术对编码器

安装动态性能的提升具有明显的效果，且 OSSmooth

的引入便于对优化结果的 CAD 模型提取、修改和再

分析。该方法大大地提高了工作效率，缩短了结构的

研发周期。 

6  结语 

以罐头包装盒定长输送机中的编码器安装座为

研究对象，基于频率响应拓扑优化技术并结合动力学

原理对结构进行分析和改进设计。首先，运用

HyperMesh 对编码器安装座进行网格划分和工况条

件设定；其次，基于 SIMP材料插值模型对编码器安

装座构建以受载点的激励位移最小化为优化目标，以

体积比为约束条件的优化模型，并运用 OptiStruct进

行优化求解；最后，利用 OSSmooth提取优化结果的

CAD模型并运用 OptiStruct进行频率响应分析。 

编码器安装座优化前后的频响分析可得：一阶固

有频率从 3860.664 Hz提高到 5420.074 Hz，且其对应

的 y方向动刚度从 2564.25上升到 4854.37，z方向动
刚度从 62 500.36上升到 136 798.91，大大地改善了

编码器安装座的动态特性，符合第 1节中编码器安装

座受绕 x 轴转矩 M 和沿 z 轴重力 F 的力学分析。此
外，优化前后的编码器安装座质量从 0.51 kg下降至

0.18 kg，实现了编码器安装座的结构轻量化设计。基

于 OSSmooth 提取优化结果的 CAD 模型，并对其进

行修正后的再次频响分析可得，编码器安装座的一阶

固有频率提高到 8380 Hz，y 和 z 方向动刚度分别上
升到 5932.11和 79 792.54。该方法大大地提高了工作

效率，缩短了结构的研发周期，对考虑振动条件下的

结构刚度改进等具有重要的借鉴意义。 
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