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一、引言

电动滑板是在传统滑板上加装一套电控驱动系统，它

通过遥控器控制专用电机转向和转速，经传动机构带动滑板

的轮子转动，从而使滑板行进，实现代步的作用，其作为一

款新型的代步工具，深受年轻人喜爱，成为一种流行趋势。

电动滑板桥是连接轮子与板面的支架结构，承担轮子与板面

之间动力传递。目前，国内电动滑板桥均沿用了传统滑板桥

的结构设计，但由于电动滑板不需要做出传统滑板诸如起跳、

翻转之类的动作，受力情况单一，传统滑板桥结构便显得较

为笨拙，强度上存在较大冗余，因此去除桥结构多余材料，

减轻重量变得尤为重要。国内对电动滑板研究主要集中在电

控系统和板面材料选择上，针对桥结构优化鲜有研究。

针对以上情况，本文建立了电动滑板桥有限元模型，

通过静力学分析，得到电动滑板桥的应力、应变结果，根据

分析结构，进行拓扑优化，得到合理的拓扑结构。随后，以

质量最小为目标函数，强度为约束条件，进行电动滑板桥尺

寸优化设计，在保证滑板桥强度前提下，取得了良好的轻量

化效果。该研究为电动滑板桥结构设计优化提供一种思路，

对减轻重量、节约成本具有重要意义。

二、电动滑板桥结构应力分析

1. 电动滑板桥有限元模型

所选电动滑板桥实物，如图 1 所示，材质为结构钢，

重量为 0.66kg。根据电动滑板桥实物，在 SolidWorks 中

建立三维模型，然后通过专用接口将 SolidWorks 模型无缝

导入 ANSYS Workbench 中。在 ANSYS Workbench 中

对其进行网格划分，划分后网格的主要参数为：网格形状六

面体，网格大小 3mm，网格数 28490 个，节点数 43633 个。

建立起的有限元模型，如图 2 所示。

图 1  所选电动滑板桥实物图

图 2  电动滑板桥有限元模型

电动滑板桥轻量化优化设计

本文通过 SolidWorks 建立参数化的电动滑板桥三维模型，导入 ANSYS Workbench 中进行静力学分析，根据分析的应力、

应变结果，进行拓扑优化，得到合理的拓扑结构。结合拓扑优化结果和工程经验，以质量最小为目标函数，强度为约束条件，

进行滑板桥尺寸优化设计，在保证滑板桥强度前提下，优化后的滑板桥比原滑板桥质量减少了 33.33%，取得良好的轻量化效果。

该优化方法为电动滑板车轻量化设计提供一种思路。



· 34 ·

IM

cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn
投稿邮箱

经 验

2. 电动滑板桥静力学分析

桥两端通过滚动轴承与车轮连接，中部凹坑处通过螺

栓与滑板连接，该处承受来自滑板的主要压力，顶部半球结

构通过球面副与滑板连接，该处结构用于转向之用，同时承

受一部分压力。电机带动车轮旋转，通过滚动轴承推动桥行

进，该桥不做转动，可忽略对剪切力的分析。滑板起动瞬间，

桥左右两端将受到轮子传来的水平推动力，考虑到起动瞬间

并非常规状态，同时滑板匀速行驶过程中该力为零，将模型

简化，本文只对静态下受力情况进行分析。

当人静止的站在滑板上时，受力分析如图 3 所示。人

和滑板自重合计 100kg，重力 G 为 1000N，每根桥竖直方

向承重 F 为 500N，因桥与地面水平方向成 45°，所以桥承

受来自板面的压力 N 约为 700N。取左右 2 端轴承连接处为

固定端，得到载荷模型，如图 3 所示。其中 A 处紫色部分

为固定约束，B 处红色部分为施加在桥上的载荷。

图 3  电动滑板桥载荷模型图

根据材料力学第四强度理论，分析计算后的最大等效

应力云图如图 4 所示，总变形量如图 5 所示。

由图 5 可见，应力最大处主要集中在桥左右 2 端的位

置 4 处，该处截面形状的突变引起了应力集中现象，最大等

效应力达到了 138.75MP。在该模型下，滑板桥等效应力小

于 45 钢屈服极限 355MP，安全系数为：

该安全系数大于塑性材料结构钢常用的 1.2 ～ 2.5 安

全系数，因此该滑板桥满足强度要求。

由图 6 可知，最大变形处发生在红色半球结构上，变

形量为 0.15mm，该变形量对于间隙配合的球面副结构没有

影响，因此该轮桥可正常使用。

由图 5 可见，大多数位置最大等效应力较小，其中位

置 1、2、3、5 处最大等效应力很小，在 15.42MP 以下，整

根桥应力分布不均，材料存在大量浪费现象，额外的重量也

影响动力性能。由于电动滑板的工作情况较单一，原桥结构

强度冗余较大，无法满足电动滑板车设计要求，因此对该桥

进行拓扑优化设计，去除掉多余的材料，重新设计结构。

三、电动滑板桥结构拓扑优化

1. 拓扑优化理论基础

拓扑优化的目的是寻求结构的刚度在设计空间最佳的分

布形式，或在设计域空间需求结构最佳的传力路线，以优化

结构的某些性能或减轻结构的重量。拓扑优化主要应用于概

念设计阶段，得到最佳的材料分布，避免设计的盲目性，经

拓扑优化后设计方案再经形状和尺寸优化以得到最优方案。

针对连续体拓扑优化，目前有变厚度法、均匀化理论和

变密度法等诸多理论。本文中采用变密度法，其本质上是一

种{0,1}离散变量的组合优化问题，因此可建立如下数学模型：

 图 4  最大等效应力分析云图

图 5  总变形量分析云图
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式中，xi 为设计变量，代表离散单元相对密度，取值

在 [xmin,1] 之间连续值 ,n 代表设计变量个数。K 为总刚度矩

阵，U 为结构的位移向量，F 为结构所受的外力向量，V 为

结构体积。

2. 电动滑板桥拓扑优化设计

以最大等效应力为约束条件，质量为目标函数，通过

ANSYS Workbench 中的 Shape Optimization 功能对所选

桥进行优化，选择 Target Reduction 值为 30%，优化后结

果如图 6、图 7 所示。

图 6  桥拓扑优化外貌云图

图 7  桥拓扑优化去除云图

图 6 为 Shape Optimization 给出的优化外貌图，其中

橙色部分为可去除部分，米黄部分为边界区域，灰色部分为

保留部分。图 7 为上限等值面云图，表示该轮桥内部可去除

的部分。

综合分析图 4 ～ 7，对原滑板桥做形状优化处理。

（1）整体可去除量很大，达 30% 以上，考虑到内部掏

空方式在制造上较难实现，主要采取从外部挖除材料方法进

行优化设计。

（2）图 6 中 1 处圆孔可进一步扩大。

（3）2 处为连接处，因配合要求，中心形状不变，周

边一圈挖除多余材料。

（4）3 处有 1 过渡圆角，经 Design Exploration 模块

参数化分析后可知，圆角几乎不会影响最大等效应力，但会

影响最大形变量，随着圆角增大形变趋小。

（5）4 处考虑到与轴承的配合，受到尺寸约束，不做

车削外径处理。

（6）5处考虑到加工难度和成本，不做镗孔去除处理。

根据以上几点，先在SolidWorks中对该桥形状做修改，

随后导入 ANSYS 中进行静力学分析，经过几十次修改和比

较，得到新形状，新形状的最大等效应力和总变形量如图 8、

9 所示。

图 8  形状优化后最大等效应力云图

图 9  形状优化后总变形量云图

图 8 中，2、3、4 处挖除多余材料 ,1、5 处不变，整体

应力分布较原结构均匀。应力最大处位于 1 处截面突变处，

为141.31MP，略大于优化前的138.75MP。重量为0.46kg，

仅为优化前质量的 69.79%。最大变形量 0.34mm，虽较优
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化前小幅提升，但仍然很小，对正常使用没有影响。

四、电动滑板桥尺寸优化设计

1. 尺寸优化理论基础

尺寸优化是拓扑和形状固定条件下一种参数化的技术，

以几何尺寸为设计变量，寻找最优参数组合的一种方法。优

化设计有 3 要素，即设计变量、目标函数和约束条件。设计

变量是发生改变从而提高性能的一组参数；目标函数要求最

优的设计性能，是关于设计变量的函数；约束条件是对设计

的限制，是对设计变量和其他性能的要求。尺寸优化数学模

型如下：

 

式中，f（x）为目标函数，X 为设计变量，fi（x）为约

束条件，x2 为设计变量约束。

2. 四轮电动滑板车轮尺寸优化

根据尺寸优化数学模型，选取图 8 中 2 处的挖除深度为

变量 X，质量为目标函数 f（x），等效应力为约束条件 fi（x），

经过Design Exploration 模块求解后，获得参数响应图，如

图 10、11 所示。

图 10 中，横坐标表示挖除深度，纵坐标表示最大等效

应力，最大等效应力随着挖除深度增加而变大。图 11 中，

横坐标表示挖除深度，纵坐标表示桥的质量，质量随着挖除

深度增加而减小。

取安全系数 2.5，则允许最大等效应力为 142MP，取

该值为约束条件，优化后的目标质量为 0.44kg。滑板桥优

化前后最大等效应力、质量对比如表所示。

表 优化前后最大等效应力、质量对比情况

参数优化前优化后对比

最大等效应力  138.75MP 142MP 增加 2.29%

桥质量 0.66kg 0.44kg 减少 33.33%

由表可知，通过优化设计，在满足强度前提下，将质

量减少了 33.33%，获得了良好的轻量化效果。

五、结语

根据某电动滑板桥实物，建立有限元模型，通过拓扑

优化，将冗余材料去除，设计出新的结构，解决了应力分

布不均的问题并进行尺寸优化。优化结果表明，在满足强

度的情况下，桥质量减少了 33.33%，获得了良好的轻量化

效果。通过轻量化优化，减少原滑板桥质量、提高材料利

用率、降低生产成本、提高动力性能，使该电动滑板更具

市场竞争力。该优化设计为电动滑板桥改进提供借鉴，具

有工程实际意义。IM

图 10  最大等效应力参数响应图

图 11  质量参数响应图


