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新世纪以来，我国航空航天科学

与技术日新月异，基于 CAE 数值仿

真和优化设计的现代数字化设计手

段极大地促进了航空航天工业的发

展。随着新一代研究探索计划的展

开，新型飞行器越来越高的性能指标

和越来越复杂的服役环境对结构系

统的力学性能提出了更加苛刻的要

求。为此，我们需要充分利用结构优

化设计技术前沿的最新进展，围绕结

构系统的轻量化、紧凑性和多功能要

求，从基础理论、设计方法、设计平台

和制造工艺等不同层面开展创新性

研究，从而实现设计流程的数字化和

自动化。

西北工业大学现代设计与集成

制造技术教育部重点实验室工程仿

真与宇航计算技术研究团队针对飞

行器结构系统的协同布局优化设计

问题，从设备组件的装填布局优化设

计和结构拓扑优化设计 2 方面开展

了系统性研究，解决了大量技术难

题，相关研究已发表论文 30 余篇，并

获得了国家自然科学基金和国家杰

出青年基金的支持。

飞行器结构系统在飞行过程中

承受着热载荷、惯性载荷以及由气动

载荷引起的冲击、振动等复杂载荷。

显然，设备组件的布局和支撑连接结

构的构型这 2 方面因素从根本上决

定了结构系统的整体力学性能。为

保证飞行器的平衡与稳定性并避免

设备或结构的损坏，需要对这 2 种布

局形式进行合理的优化设计。多组

件结构系统这一设计模式不仅针对

飞行器设计，同时还涵盖了许多其他

工业产品，如图 1 所示。

目前，飞行器结构设计领域通常

采用传统的参数修正和人工试错相

结合的方法，组件和结构布局分别开

展串行设计。以卫星为例，多个组件

集中安装在结构上，结构系统的布局
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设计一般有 2 种模式：（1）首先确定

结构形式，然后在预留空间内挂载或

安装组件；（2）先将组件摆放到合理

位置，然后根据组件的支撑要求设计

结构构型。随后，在初步获得组件和

结构布局形式的基础上，通过多轮人

工调整，最终获得一个可行的设计方

案并进行试件加工和加载试验验证。

事实证明，这种基于传统经验的人工

设计方法是一种顾此失彼的设计模

式，不仅研制周期长，也无法体现组

件布局和结构构型设计 2 方面对系

统几何、物理特性和综合力学性能影

响的耦合关系。迄今为止，虽然几何

层面的装填布局优化设计和力学层

面的结构优化设计 2 个单方面技术

已经获得长足的进展，但同时体现几

何装填和结构构型的协同优化设计

研究却仍未引起较多关注。

本工作以飞行器结构系统的协

同优化设计为背景，提出对组件的空

间布局和相应支撑结构的拓扑构型

同时进行优化设计。图 2 从概念上

解释了本工作所开展的协同优化设

计：首先定义若干待布置组件和带

有载荷、边界条件的设计区域，优化

问题中包含了装填布局优化和结构

拓扑优化 2 种设计类型，分别需要对

组件的空间位置和支撑结构的材料

布局形式 2 种设计变量进行迭代更

新，最终满足一系列几何、物理和力

学承载的设计指标要求 [1-2]。

 
FCM装填布局优化

装填布局优化的最关键难题包

括优化问题的定义、组件干涉的规

避，对于任意外形轮廓的组件而言，

目前几乎无法用显式函数精确描述

其几何干涉，也无法建立简单直观的

干涉函数形式。圆或球体之间的干

涉检测十分简单，只须判断圆心（球

心）之间距离是否大于两者半径之

和即可，同时该距离函数形式简单，

易于求导，从而提供规避干涉的寻优

方向。如图 3 所示，一个组件可由一

个包络圆族近似描述，并可通过调节

包络圆数目、半径和在组件上的相对

位置来获得更好的近似效果，因此该

方法被命名为有限包络圆方法 [3]。

求解三维装填布局的有限包络

圆方法是二维问题的拓展，除了使用

包络球来代替包络圆进行组件和设

计区域的近似之外，每个组件的空间

位置和方向包括 6 个自由度，即 6 个

几何设计变量。如图 4 所示，采用

21 个包络球近似的 4 个小立方体、

35 个包络球近似的 2 个小长方体的

组件将被放置在一个用 6 个大包络

球近似的大立方体设计区域内。

初始布局下，假设所有组件都被

随意放置在设计区域外部，如图 5（a）

所示。设计目标是在将所有组件放

进设计区域以内并获得最紧凑的立

方体装填形式。在经过 23 次优化迭

代后，最终布局形式如图 5（b）所示。

在飞船、卫星等典型航天器结构

系统的布局优化设计中，转动惯量是

保持航天器飞行稳定和平衡的重要

指标，因此有限包络圆方法也可以求

解以转动惯量为目标的优化设计问

题。如图 6 所示，圆柱形容器半径为

2.6m，高度为 3.5m，4 个组件初始放

置在容器外部。最终优化结果如图

7 所示，4 个组件顺次排列在容器的

中轴线上，且组件自身最小转动惯量

图1　典型的多组件结构系统

图2　多组件结构系统布局优化示意图

（x1，y1，θ1）

（x1，y1，θ1）
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的转轴与中轴线重合，如果组件的材

料密度为 ρ，此时系统的转动惯量为

25.157ρ。

结构与子系统布局协同优化

结构与子系统布局协同优化设

计是一种带有 2 种设计模型（几何装

填模型和有限元模型）以及 2 种混

合设计变量（组件的空间位置和材料

的拓扑布局形式）的设计问题 [4-5]，本

工作建立了 Boss-Quattro 和 ANSYS

之间专用的数据交换接口，分别称之

为：（1）参数驱动，用来从 ANSYS 模

型文件读取设计变量的参数信息并

进行变量上下限的定义，同时实现设

计变量更新的功能；（2）执行驱动，

借助系统调用实现 ANSYS 对指定模

型文件的分析工作，并驱动外部计

算模块与 ANSYS 实现协同工作；（3）

响 应 驱 动，从 ANSYS 输

出的格式化文件中寻找

并获取优化设计所关心

的响应结果和灵敏度数

据，传递给 Boss-Quattro

的优化算法。

借助这些数据接口，

本工作建立了如图 8 所

示的优化设计流程。

1　 嵌入式组件子系统的

协同优化设计

本 节 将 从 最 简 单 的

协同优化设计问题着手，

探讨组件和结构二者之

间对于系统力学性能的

影响机理。首先考虑如

图 9 所示的一个简化挂

架结构系统，设计区域为长方形，右

上部分有 2 个固定点，左下部分加载

有集中载荷。考虑结构系统的整体

刚度最大，即结构受载荷作用下变形

最小作为目标，对支撑结构的材料用

量进行约束，即仅使用 50％原结构

体积所占的材料用量，同时避免组件

间的干涉并保证组件在设计区域内。

我们假定组件的材料属性强于

支撑结构的材料属性，其中支撑结构

的材料为铝，组件的材料为钢，优化

设计结果中组件和支撑结构的耦合

布局形式如图 10（a）所示。由于组

件材料的弹性模量大于支撑结构，2

个组件最终被优化放置到结构的主

传力路径上，而支撑结构也在组件

和边界条件周围展开成为典型拓扑

优化设计样式。为了对比不同条件

下支撑结构的优化构型，采用拓扑优

化求解无组件条件下该结构框架的

结构构型，材料用量上限同样设置为

（a）初始布局形式

（b）更为紧凑的优化布局形式

图5　立方体空间布局设计结果

图6　组件的初始布局形式

图7　转动惯量最小的最终优化结果



2010 年第 24 期·航空制造技术 35

专  稿FEATURE

50%，最终优化构型如图 10 （b）所

示。对比图 10 （a）和（b）的结构样

式，可以发现二者在结构细节上并不

相同，这也表明协同布局优化并不等

同于将组件简单而直接地嵌入到拓

扑优化设计结果中，组件布局和支撑

结构构型的同时优化设计反映了二

者之间的耦合承载关系。

如图 11 所示为某飞机结构件的

原始设计样式，有 2 组带有厚边的通

孔需要穿过该结构，图中不同的颜色

代表不同的厚度。在协同优化设计

中，将这 2 组通孔定义为组件，包络

圆定义如图 12 所示。需要指出的是，

此时的组件模型事实上包括空洞和

实体两相材料。结构和组件的实体

部分采用相同的材料铝进行设计。

结构件左侧固定，上端面加载有

均布压力，以结构的二维模型为基础

建立协同优化设计模型，初始设计模

型的设计区域和组件位置定义如图

13 所示。在不包括组件的情况下，

以原有设计的结构重量 28.7kg 为上

限，对设计区域进行的单纯拓扑优化

设计结果如图 14 所示。可以发现优

化设计的结构构型与原有设计差别

很大，大部分材料被分布在结构左侧

靠近固定位置处。

在协同优化过程中，同样选择结

构整体刚度最大为设计目标，以原有

设计的结构重量 28.7kg 为上限。如

0.014m
0.04m

图11　结构件的原始设计

图12　组件外形及其包络圆定义

1m

1m

2.87×105 Pa

图13　初始设计布局

图14　结构的单纯拓扑优化设计

组件
边界条件

设计区域

载荷

图9　简化挂架的示意图

参数驱动 执行驱动 响应驱动

几何模型

几何变量 Boss-Quattro

ANSYS

伪密度变量

有限元模型

有限包络圆

有限元分析

几何响应

力学响应

图8　协同优化设计的流程与平台

图10　简化挂架和不带有组件的

挂架结构拓扑优化设计

（b）不带有组件的挂架

（a）简化挂架
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图 15 所示，在优化过程中 2 个组件

很快就找到了大致的优化位置，2 个

组件最终集成为结构的一部分，支撑

结构的构型也类似于纯结构框架拓

扑优化设计的结果。协同优化的最

终设计结果与原有设计的二维模型

相比，优化设计不仅提高了近 22%

的整体结构刚度，同时减轻了 2.5%

的重量。

进一步将协同优化设计结果建

成如图 16 所示的结构样式，其中 3

种不同的颜色代表不同的结构厚度，

结构重量与原有设计保持一致。经

过对该优化后三维模型的分析，发现

其整体结构刚度较原有设计提高了

38%，而且结构中的最大应力（Von-

Mise）也在原有设计基础上下降了

27%。

2　考虑惯性力作用的协同优化设计

由于组件和结构都具有自身的

刚度和质量属性，因此整体式结构系

统的布局优化问题事实上是一种刚

度和质量的协同布局优化问题。前

一节有关组件和结构协同布局优化

设计主要是寻找合适的组件和结构

之间的耦合刚度布局，而本节将介绍

惯性力环境下多组件结构系统的协

同布局优化设计。在以整体结构刚

度最大化为设计目标的实际优化过

程中，组件由于惯性力的作用，倾向

于放置在靠近边界固定的位置，从而

限制了装填布局优化设计的搜索范

围。在飞行器器结构系统的优化设

计过程中，为了保证其飞行的平衡和

稳定性，通常需要考虑系统的质心位

置和转动惯量等物理指标 [6-7]。因此，

本工作引入这类物理约束用以对组

件位置进行强制性的重新布局。

本节继续用一个飞行器结构系

统的示意性算例从多个角度验证所

提出的协同布局优化设计方法。如

图 17 所示，从圆柱形外壳伸出 3 片

相同的结构，支撑着中部的设备。其

中每片结构上都有 2 个相同的组件，

每个组件利用 5 个包络圆进行近似，

而中部的设备被简化成加载在结构

一端的集中力，大小 18000N，材料设

置同上。

由于设计区域面积相对较小，为

避免设计结果中出现过多的材料，添

加组件之后将支撑结构的材料用量

限制为 35%。如图 18 所示，此时组

件的材料不仅强于也重于支撑结构

的材料，因此从优化设计一开始 2 个

0.32m

0.6m

1.2m

0.16m

100m/s2

18000N

图17　航天器结构系统简化后的协同布局优化设计
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束时有较大区别，其位置从设计一开

始就不得不分布在设计区域中心的

两侧，并很快稳定下来。随着支撑结

构构型的逐渐清晰，发现结构的材料

布局也不再集中于设计区域靠近固

定位置的一侧。

图 21 将定义质心位置约束前后

2 种设计结果进行对比，为保证系统

的质心严格约束在设计区域的中心，

所付出的代价是结构整体刚度比不

带质心位置约束时下降了 34%。

结束语

本文介绍了笔者所在团队近年

来在结构与子系统布局协同优化设

计方面取得的一些研究成果。研究

结果表明，组件子系统的布局和结构

构型的协同优化能有效提高结构系

统的力学性能，同时实现结构系统的

紧凑性、轻量化目标。目前，本团队

正致力于改善该协同优化方法的优

化效率 [8]，希望能够将该方法从二维

问题推广应用于三维复杂问题；与

此同时，后续工作中将考虑更多复杂

载荷，如热、过载、冲击与振动等 [9]，

同实际问题进一步接轨。
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 （责编　泰山）

组件就向左侧固定区域移动，同时由

于受惯性力作用，大部分材料都布局

在左侧竖直固定位置附近。为了进

行对比，在给出惯性力条件下，该结

构不带组件的优化设计结果如图 19

所示，材料用量约束为 50%，加速度

设置为 100m/s2 。

随后，对结构系统的布局引入较

为严格的质心位置约束，此时质心位

置要求在设计区域的中心处，此时协

同布局优化设计如图 20 所示。显然，

为了满足系统的质心位置约束，2 个

组件的移动方式与不带质心位置约


