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近年来，随着计算力学、计算数

学以及计算机科学技术的发展，结构

优化技术进入了蓬勃发展时期，并且

进一步深入到先进轻质结构的设计
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本文以航天器多组件结构系统设计为例，介绍了近年

来拓扑优化技术在航天器多组件结构系统设计中的工程

应用情况，并对其发展前景进行展望。文中选择了国内外

两个代表性设计进行了详细分析，以作为具体航空航天多

组件结构系统设计的参考和对照。
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过程中。按照设计对象划分，结构优

化技术主要有 3 类：尺寸优化、形状

优化和拓扑优化。其中，拓扑优化技

术以结构的整体布局形式为设计内

容，在满足一定的材料用量、制造工

艺和设计功能等约束条件下，在指定

载荷环境下能最大程度地提高结构

综合性能 [1]。因能对结构的概念布

局和整体性能起到决定性的作用，所

以众多的设计者尝试将拓扑优化技

术运用到结构初始方案的概念设计

中。

目前，结构拓扑优化设计多采用

变密度法，其设计变量定义为单元伪

密度，变量值描述单元材料的有无：

值为 1 时，代表此单元为实体材料；

值为 0 时，代表此单元无材料。通过

建立单元伪密度设计变量和单元材

料的杨氏模量、密度等物理参数的函

数对应关系，实现结构有限元仿真分

析并获取所关注的约束函数值和目

标函数值，进行数值优化迭代过程，

最终得到高性能的结构构型。至今，

拓扑优化技术已经深入到刚度、强

度、传热、电磁和振动等领域，建立了

多准则、多学科和多目标优化设计的

基本架构，并广泛应用于实际的结构

设计工作中 [1-3]。

新世纪以来，我国航空航天科技

日新月异，新型飞行器结构系统的轻

量化、紧凑性和多功能设计要求必须

充分利用结构优化设计技术的最新

成果，从基础理论、设计方法和设计

平台等不同层面开展创新性基础研

究，为我国航空航天事业的跨越式发

展提供技术支持。
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整体式多组件系统的
拓扑优化设计

飞行器结构系统具有鲜明的共

同特点（如图 1 所示），各种功能元

件、仪器设备组件等有效载荷（称为

组件）通过合理的空间布局和支撑

结构被固定在带有蒙皮的锥体、柱体

等形状的空间内部。无论在大气层

以内还是以外的飞行服役过程中，飞

行器结构系统均承受着惯性载荷以

及来自气动噪声和发动机的冲击、振

动等复杂载荷。显然，组件的摆放和

结构的构型这两方面布局因素从根

本上决定了系统的综合力学特性。

为了保证飞行器的平衡性与稳定性，

避免设备或结构的损坏，需要对这两

种布局问题进行合理优化设计。

这两种布局问题引出了两类设

计概念：一方面以组件的空间位置

布局为设计对象，旨在满足系统的质

量布局和紧凑性；另一方面以结构

构型为设计变量的拓扑优化设计为

主，旨在满足结构的刚度、强度和动

力学性能。在现有的航天器结构系

统设计过程中，组件空间布局优化和

结构拓扑优化串行开展，目前已取得

了显著的成果。

然而，为了进一步揭示组件与结

构之间的耦合承载机理和布局因素，

有效解决航空航天飞行器结构系统

布局设计这一难题，需要提炼并深入

研究整体式结构系统的协同布局优

化设计这一基础科学问题。这种新

的整体式设计理念不仅体现在组件

和结构的一体化安装上，更体现在整

个系统的承载、振动等力学性能的一

体化设计中，兼顾以上因素而进行的

结构系统匹配设计就构成了协同布

局优化技术。该模式从组件的几何

空间布置以及支撑连接结构的构型

形式两个基本层面协同，从机械承载

和动力学环境两类工况考虑，改善结

构刚度、强度、随机振动响应、加速度

响应等设计指标，有效解决飞行器关

键部件结构的快速优化设计问题。

本文以航天器多组件结构系统

设计为例，介绍了近年来拓扑优化技

术在航天器多组件结构系统设计中

的工程应用情况，并对其发展前景进

行展望。文中选择了国内外两个代

表性设计进行了详细分析，以作为具

体航空航天多组件结构系统设计的

参考和对照。

含多个设备组件的
卫星连接结构设计

在航天器结构设计中，卫星内部

结构设计是非常重要的一环。由于

卫星内部会安装多个功能性设备组

件以实现一项或多项功能，而受限于

有限的卫星体积要求，卫星内部结构

在几何空间上具有强烈的冲突，这就

对卫星内部结构的设计提出了更高

的要求。一般来说，卫星内部大部分

设备组件通过支架结构与可以承受

大过载的骨架结构相连接。为了有

效地减轻结构质量，支架结构往往需

要与骨架结构进行一体化设计，同时

满足设备组件在空间上的密布性。

如何应用结构优化设计技术给出更

加轻质、高效的支架 - 骨架结构一体

化方案是目前亟待解决的问题。

在卫星结构轻量化设计方面，

文献 [2] 展示了一项具有代表性

的拓扑优化设计工作。该工作源

于丹麦政府资助的一项旨在寻找

远地星系的伽马射线爆发来源的

卫星项目 [4]。项目要求发射一颗

60cm×60cm×80cm 大小的卫星，内

部包含 4 个大角度照相机、望远镜、

电池和控制通信设备。这些功能性

组件的安装方式如图 2（a）所示。

目前需要解决的问题是设计卫星内

部固定各个功能组件的一体化连接

结构，使整个卫星系统可以在以下 4

个工况满足力学性能设计要求：火

箭发射时的 15g 加速度载荷工况（主

工况）、两个模拟结构系统横向振动

的工况以及地面操作工况。在地面

操作工况中，卫星连接结构必须连接

上卫星顶部的挂钩，使卫星可以方便

地进行地面操作。同时，卫星连接结

构的质量必须低于 12kg, 总体自振

频率必须高于 35Hz。

在设计过程中，由于多个组件集

中安装在结构上，形成整体式支架

结构，因此该项目采用了拓扑优化设

计方法进行组件和结构的串行设计：

先将仪器设备组件摆放到合理位置，

然后设计结构构型，再通过多轮结构

细节调整，最终获得一个可行的设计

方案并进行加载试验验证。这类设

计中往往组件位置已提前指定，结构

设计完全依赖于组件的预设位置而

图1  典型的飞行器多组件结构系统
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进行布局。

在以上设计要求下，该项目首先

建立了拓扑优化设计域模型，并且留

出了设备组件安装所需要的空间，将

设计域离散为 28800 个有限实体单

元，设定工况并优化求解，最终得到

的满足质量和自振频率的拓扑优化

构型如图 2（b）所示，安装上多个功

能性设备组件的效果图如图 2（c）

所示。可以看到，该卫星连接结构不

仅通过底部与火箭相连接，同时还延

伸连接到卫星顶部的挂钩上，并且将

多个功能性的组件紧密地连接在一

起，实现了预定的设计要求。

一箭多星分配器设计

与组件结构的串行布局优化设

计相比，整体式结构系统的协同布局

优化技术的优势体现在组件和结构

形成一个整体的承载体系，组件在设

计过程中能否改变位置就成为协同

布局优化设计的关键。然而，在已有

的绝大部分工作中，由于设计部门之

间协调、空间位置和设备功能的限制

等问题，组件位置往往在结构设计之

前已被指定，这就极大地限制了结构

整体性能的发挥。针对这一问题，作

者所在团队近年来开展了系列研究

工作 [5-7], 深刻揭示了组件和结构之

间的耦合承载机理，如图 3 所示组件

位置和结构布局设计过程、组件的空

间布局和结构构型同步进行优化设

计，最终形成一个整体的承载系统。

目前，相关工作已在航天器结构设计

方面取得了突破，本文以团队前期开

展的大型火箭一箭多星结构系统优

化设计为例进行介绍。

在航天器结构设计过程中，卫星

虽然包含了多个设备组件与连接结

构，但在宏观上仍然表现出一些均匀

的物理性质，如质量、重心、转动惯

量、刚度等。因此在一箭多星结构设

计中，每个卫星往往被视为一个组

件，各个卫星组件在舱内按照一定的

规则排布，并通过多星分配器或者多

星发射装置连接到火箭箭体上。一

般情况下，卫星组件通过串联或者并

联方式排布在多星分配器或者多星

发射装置上，然后发送到各自的预定

轨道上。由于一箭多星发射方式一

般采用大中型火箭发射多个中小型

卫星，其发射费用由多个有效载荷承

担，因此可以使每个有效载荷的发射

费用得到有效降低，具有显著的经济

效益。

以多星分配器结构设计为例，为

了最大限度地减轻卫星与火箭的动

力耦合作用，需要提高系统的固有频

率，从而保证航天器结构的稳定性与

可靠性。在卫星数目、卫星内部结构

形式已经确定的情况下，如何设计卫

星安装位置和多星分配器的结构形

式，将是提高结构固有频率的关键。

如 图 4（a）所 示 一 箭 四 星

系统，4 颗卫星均属同一型号，单

颗卫星的质量为 1000kg，体积为

80cm×80cm×100cm, 以一上三下的

形式分布在卫星舱内。为了满足结

构整体重心的要求，下面的 3 颗卫星

分别分布在 0°、120°和 -120°方

向，其位置在径向可微小调整。在拓

扑优化有限元模型建立过程中，4 颗

卫星均使用集中质量模型进行简化，

并通过刚性连接方式连接到 4 个卫

星支撑框上。下面的 3 颗卫星通过

直接节点连接到拓扑优化设计域（实

体圆台）上，而上面的 1 颗卫星则通

过一段筒形的中心立柱连接到拓扑

优化设计域上。整个结构共离散为

13029 个有限单元。为了改善结构

的振动特性，优化的目标函数选为结

图3  带有3个组件的挂架结构协同布局优化设计

（a）拓扑设计域和组件
安装位置

（b）拓扑优化后的连接结构

（c）带有各个组件的连接
结构效果图

图2  拓扑优化设计卫星连接结构

仪器箱
大角度照相机
望远镜
拓扑优化结构构型
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构的前六阶特征值倒数的加权之和，

这样通过最小化目标函数，可以有效

地提高整体结构的自振频率。优化

约束为拓扑设计域的 30% 体积分数

约束。拓扑优化的设计结果如图 4

（b）所示，结构布局呈现出清晰的支

撑框架，下方 3 颗卫星也寻找到合适

的径向位置。

在优化结果中，结构最终的目

标函数响应值比初始设计下降了

41.7%，而结构的前六阶自振频率均

有不同程度的提升，其中第一阶自振

频率从 21.8Hz 提升到 35.5Hz，显示

了整体布局优化在改善结构振动特

性方面的优势。

在对一箭四星分配器进行拓扑

优化后，需要对拓扑优化结果构型进

行解读和重构，即重新建立多星分

配器的 CAD 模型，如图 5 所示。在

CAD 模型重构时，要充分考虑到结

构的可制造性和装配性，并根据结构

受力特点，尽量多使用工程常用结

构，例如梁、蒙皮、桁架、加肋等特征。

结构 CAD 模型建立后，可以重新生

成 CAE 模型并进行有限元分析，并

基于此进行更加详细的形状优化和

尺寸优化设计。例如，在结构轮廓、

开孔、过渡等区域可以进行形状优

化，以改善结构局部强度；而梁的截

面尺寸、蒙皮厚度等可以使用尺寸优

化进行改进设计，以提高结构振动特

性。

由一箭四星分配器结构设计的

工程实例可以得知，基于拓扑优化的

整体式布局优化技术可以为结构的详

细设计工作提供组件和结构布局的概

念性指导和参考，并且可以使设计者

大致了解在当前的设计约束条件下所

关注的结构性能的设计极限。一般而

言，在对结构进行拓扑优化后，有必要

对结构局部尺寸和外形进行详细设

计，以满足最终工程应用要求。

总结与展望

本文介绍了拓扑优化技术特别

是整体式布局优化设计技术在航天

多组件结构系统中的应用情况，包括

卫星内部各个设备组件的连接结构

设计和一箭多星的分配器结构设计。

其中，卫星结构设计考虑了结构

刚度和振动特性，进行多工况、多约

束的拓扑优化，充分展示拓扑优化技

术在考虑多方面因素的结构设计中

的成熟性，最终得到了清晰的结构构

型，满足了设计的要求。一箭多星分

配器设计案例则是考虑结构加权的

多阶自然振动频率，同时兼顾材料用

量约束的整体式协同布局优化技术，

由于充分考虑了组件位置变化和结

构构型之间的设计耦合，有效提高了

结构系统的整体性能；在得到结构

概念构型和组件位置后，通过结构重

构和详细设计可继续改进结构的局

部力学性能，实现工程上一箭多星分

配器设计的完整流程，并应用于实

践。

这些设计实例包含了结构的刚

度、强度、振动和质量等多方面考虑，

体现了拓扑优化在技术上的成熟性

和应用的广泛性，特别是整体式协同

布局优化设计理念的提出和基本理

论的突破，为航空航天结构系统的轻

量化和性能优化开辟了新的增长点。

本文共有参考文献 7 篇，因篇幅

有限，未能一一列出，如有需要，请向

本刊编辑部索取。
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（a）一箭四星拓扑优化有限元模型

（b）拓扑优化结果构型图（不同视角）

图4  一箭四星拓扑优化模型及其优化结果

图5  一箭四星分配器结构详细设计概念图


