
第46卷 第2期

2025年6月

制 导 与 引 信

GUIDANCE
 

&
 

FUZE
 Vol.

 

46
 

No.
 

2
Jun.2025

文章编号:1671-0576(2025)02-0030-04

基于拓扑优化的卫星支架轻量化设计

丁 伟, 刘亚龙, 陶 赟, 凌振超, 马清添

(上海无线电设备研究所,
 

上海
 

201109)

  摘 要:针对卫星支架的轻量化设计需求,在保证力学性能的前提下,采用拓扑优化技术

实现卫星支架的最大程度轻量化设计。仿真结果表明:经多次迭代拓扑优化后的卫星支架减

重约44.6%,且力学性能优于优化前的结构。
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  Abstract:
 

Aiming
 

at
 

lightweight
 

design
 

requirements
 

for
 

a
 

satellite
 

bracket,
 

the
 

maximum
 

lightweight
 

design
 

was
 

achieved
 

based
 

on
 

topology
 

optimization
 

while
 

ensuring
 

mechanical
 

performance.Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

after
 

multiple
 

optimization
 

iterations,the
 

topologically
 

optimized
 

satellite
 

bracket
 

achieves
 

an
 

approximate
 

44.6%
 

weight
 

reduction
 

and
 

exhibits
 

superior
 

mechanical
 

performance
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

structure.
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0 引言

  随着航天技术的不断发展,产品重量逐渐成

为制约其结构设计技术突破的一个重要因素。采

用拓扑优化技术进行轻量化和一体化设计,是目

前航空航天领域产品结构设计的发展趋势。

拓扑优化[1]是根据给定的负载情况、约束条

件和性能指标,在给定的区域内对材料分布进行

优化的数学方法,属于结构优化的一种。1988年

BENDSOE等[2]首次采用均匀化方法设计了结构

的拓扑构型,自此拓扑优化技术的发展突飞猛进。
与尺寸优化和形状优化相比,拓扑优化不依赖于

初始构型的选择,结构设计具有更大的自由度。
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拓扑优化技术是结构优化中最具发展前景的技术

之一,现已在航空航天、汽车制造、建筑设计等领

域广泛应用[3-5]。近年来随着制造技术的迅速发

展,增材制造技术的应用也越来越广泛,这为新型

产品的生产制造提供了有利条件。拓扑优化技术

可以在产品方案设计阶段提供新型、合理的结构

设计方案,确保产品结构设计的创新性与科学性。
  

本文从卫星结构的轻量化需求出发,研究采

用拓扑优化技术实现卫星支架轻量化设计的可行

性。建立卫星支架的拓扑优化模型,并进行拓扑

优化设计,最后通过仿真对比验证拓扑优化前后

卫星支架的力学性能。

1 拓扑优化数学模型

  结构拓扑优化主要以连续体结构和离散体结

构为研究对象。连续体结构的拓扑优化是通过改

变结构的连续性,使结构在给定约束条件下具有

最佳性能。离散体结构的拓扑优化是在设计空间

中生成由杆单元等离散构件组成的初始基结构,
依据相应的算法确定各个杆单元存在与否,最终

保留下来的结构形式为拓扑优化解。本文采用连

续体结构拓扑优化方法[6]对卫星支架的轻量化进

行研究。
解决结构拓扑优化问题的数学建模方法有很

多,如变密度法、均匀变化法、渐进结构优化法等,
目前应用最广泛的是变密度法[7]。变密度法是将

待设计区域的材料密度作为变量,通过建立材料

密度与弹性模量之间的函数关系,将结构拓扑的

优化问题转化为材料密度分布的优化问题。密度

变量在0~1之间连续取值,通过不断迭代优化获

得最优的材料密度分布。变密度法的插值方法主

要包括固体各向同性惩罚微结构(solid
 

isotropic
 

microstructures
 

with
 

penalization,SIMP)法以及

有理 近 似 材 料 属 性(rational
 

approximation
 

of
 

material
 

properties,RAMP)法,SIMP法因插值

公式相对简单而更为常用。Inspire
 

软件采用
 

Altair公司先进的
 

OptiStruct
 

优化求解器,可以

实现从拓扑优化到尺寸优化的几乎所有工程优化

类型。该求解器可利用变密度法中的固体各向同

性材料惩罚模型建立拓扑优化模型,运用数学规

划法进行变量的迭代计算[8]。

不同的优化目标会导致优化对象的数学模型

发生变化。本文以卫星支架结构总体刚度最大化

且满足频率要求为优化目标,将优化区域的体积

分数为0.1作为约束上限,进行优化求解。设有

限元离散后的卫星支架单元相对密度矩阵

X=[x1,x2,…,xN]∈Ω (1)
式中:xi 为第i(i=1,2,…,N)个单元的相对密

度;N 为离散单元数;Ω 为优化设计相对密度矩

阵集合。
以刚度最大化为优化目标,以结构设计空间

体积分数为约束条件,其数学模型可表述为

 minC X  =UTF/2=UTKU/2,

s.t. ∑
N

i=1
V(xi)<V*,xmin≤xi ≤xmax (2)

式中:min(·)为最小值的取值函数;C(·)为柔

度函数;U 为结构位移矩阵;T为矩阵转置运算

符;F 为荷载矩阵;K 为整体刚度矩阵;V(·)为

结构的实际体积函数;V*为优化问题的约束体积

分数;xmax,xmin 为密度变量的设计上限和下限。

2 卫星支架拓扑优化设计

  结构拓扑优化流程如图1所示。在进行结构

拓扑优化设计过程中,首先需对优化对象的零件

特征进行识别,设置合理的仿真约束条件;然后根

据零件特征划分设计区域并进行拓扑优化计算,
找到最优的结构传力路径和合理的材料分布形

式,进而抽象出符合工程结构特征的结构形式,对
结构进行重构;最后对重构模型的力学性能进行

有限元仿真校核,根据仿真结果对重构模型进行

迭代拓扑优化计算,直到获得合理设计结果。

图1 结构拓扑优化流程

 

以某卫星支架为对象开展拓扑优化设计。
该支架选用铝合金 AlSi10Mg,材料的弹性模量

为75
 

GPa,泊松比为0.33,密度为2
 

580kg/m3。
优化前卫星支架的重量为0.480kg。

首先,进行卫星支架的零件特征识别,确定其

几何形状和载荷情况,明确卫星支架以及设备的
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安装固定方式。卫星支架零件特征识别示意图如

图2所示。图中分别给出了卫星支架与卫星舱体

主结构的安装面,以及设备与支架间的安装固定

面。支架与主结构通过6个螺栓固定,设备与支

架通过4个螺栓固定。x、y、z 轴3个方向的加

速度载荷均为10g,g 为重力加速度。

图2 卫星支架零件特征识别示意图

然后,进行设计区域的划分。在划分拓扑优

化设计区域时,需要区分优化对象的机械连接区

域以及主要承载区域。将机械连接区域(包括安

装孔等结构特征)设置为非设计区域,将主要承载

区域设置为设计区域,需对主要承载区域进行拓

扑优化设计。卫星支架设计区域划分示意图如

图3所示,图中深褐色区域均为待优化的设计区

域,其他区域均为非设计区域。载荷施加在非设

计区域的等效载荷质心处。

图3 卫星支架设计区域划分示意图

最后,进行拓扑优化计算及模型重构。以卫

星支架结构总体刚度最大化且满足频率要求为目

标,将优化区域体积分数为0.1作为约束上限,进
行卫星支架的拓扑优化求解。

通过结构拓扑优化获得材料最优分布形式,
为模型重构提供输入。根据拓扑优化计算结果,
可快速准确提取主要传力路径,并根据优化对象

的工程结构特征和优化结果进行模型重构。模型

重构的思路如下:

a)
 

基于主要的传力路径,缩短承载面与支撑

面的间距,实现结构的最大承载性能;

b)
 

保证筋与筋之间的连接协调性与稳定性;

c)
 

进行重构模型的质量约束控制。
基于拓扑优化材料分布形式,在模型重构过

程中依据上述重构思路进行逐步迭代建模。基于

优化结果,利用PolyNURBS工具结合几何工具

进行几何重构,采用手动拟合方式进行包覆。包

覆完成后使用几何工具对重构模型进行微调。

3 仿真校核

  
  

经过拓扑优化计算以及模型重构,拓扑优化

后的卫星支架如图4所示。对卫星支架在不同载

荷工况下进行仿真校核,对比拓扑优化前后卫星

支架的力学性能,验证轻量化设计方案的可行性。

图4 拓扑优化后的卫星支架

在x 轴向10g 过载工况下,对卫星支架优化

前后的力学性能进行仿真,结果如图5所示。

图5 x 轴向10g 过载工况下的卫星支架力学性能仿真

由图5可知:优化前卫星支架的最大等效应

力为47.4MPa,最大位移为0.048mm;优化后

卫星支架的最大等效应力为6.8MPa,最大位移

为0.021mm。拓扑优化后的卫星支架力学性能

得到显著提升。

23
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同样,在y 轴向10g 过载、z 轴向10g 过载,
以及x、y、z轴向各10g 过载等工况下,对卫星支

架优化前后的力学性能进行仿真,仿真校核对比

结果如表1所示。

表1 卫星支架优化前后仿真校核对比

工况
等效应力/MPa 位移/mm

 

优化前 优化后 优化前 优化后

x 轴向10g 过载 47.4 6.8 0.048 0.021

y 轴向10g 过载 13.5 4.1 0.006 0.010

z轴向10g 过载 26.0 2.7 0.023 0.007

x,y,z轴向各10g 过载 46.7 7.7 0.030 0.020

  由表1可知:在4种过载工况下,优化前卫星

支架的最大等效应力为47.4MPa,最大位移为

0.048mm;优化后卫星支架的最大等效应力为

7.7MPa,最大位移为0.020mm。优化后的卫星

支架力学性能得到显著提升。优化后的卫星支架

质量为0.266kg,相较于初始设计的0.480kg,减
重了约44.6%。

4 结论

  针对卫星支架的轻量化设计需求,采用拓扑

优化技术对卫星支架结构进行优化设计。以卫星

支架结构总体刚度最大化且满足频率要求为目

标,将优化区域体积分数为0.1作为约束上限,进
行优化求解。经过优化迭代以及模型重构,优化

后的模型力学性能优于优化前的,同时实现减重

约44.6%。研究结果可为后续其他结构的轻量

化设计提供参考以及思路。
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