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摘 要院 空间二维转台是空间相机等光电设备的主要承载机构，照准架作为转台的关键支撑部件，其

刚度特性对于整个转台的刚度性能至关重要。为在减轻照准架重量的同时提高刚度性能，采用基于变

密度法的拓扑优化理论，利用有限元软件 MSC.Patran/Nastran对照准架进行拓扑优化设计。将照准架

模态振型等效为推力作用下的模型变形，以结构刚度最大化为目标函数，剩余体积比为约束条件进行

优化。结果表明：与经验模型相比，优化后的模型质量减小了 1.32kg，且一阶固有频率提高了14.5 Hz。在

Z方向的重力作用下，最大变形量相对减小了 22.4%，最大应力值相对减小了 22.6%，而且模型在其他

方向的静力学特性都有显著提高。可见，优化后的照准架模型在质量减轻的情况下，动态特性得到了

显著的改善。通过对优化模型进行试验模态分析，结果证明了有限元分析的正确性。因此，采用拓扑

优化方法对照准架进行结构优化设计是切实可行的。
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Abstract: Space鄄based two鄄dimensional turntable is the main load鄄bearing structure of space photoelectric

detection equipment, and the collimation frame is the key support component of turntable, so its stiffness

characteristics are vital for the performance of turntable. In order to decrease the mass and improve the

stiffness performance, the structure of collimation frame was topologically optimized based on the variable

density theory by finite element software -MSC. Patran/Nastran. Modal shape of collimation frame was

regarded as the deformation of model under the thrust. The model was optimized with stiffness maximization

as the objective function, the ratio of residual volume as the constraints. The results show that the model

weight after optimization is lighten 1.32 kg and the first鄄order natural frequency increases 14.5 Hz compared

with the model of experience design. The maximum deformation is relatively reduced by 22.4% and the

maximum stress value is relatively reduced by 42.6% under the action of gravity in the Z direction and the
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statics characteristic of model are increased significantly in the other directions. The dynamic characteristics

of the collimation frame are improved significantly with the weight reduction. Modal experiment was done

for the optimization model and the results indicate that the finite element analysis is correct. Therefore, it is

feasible to use the method of topology optimization to design the structure of collimation frame.

Key words: topology optimization; space鄄based two鄄dimensional turntable; sighting frame;

finite element analysis
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0 引 言

空 间 二 维 跟 踪 转 台 是 目 标 捕 获 和 跟 踪 的 执 行 单

元 遥 作 为 卫 星 的 有 效 载 荷 袁 转 台 从 发 射 到 在 轨 工 作 袁

需 要 经 历 振 动 尧 冲 击 尧 空 间 微 重 力 等 力 学 环 境 袁 这 些

力 学 环 境 对 空 间 转 台 的 刚 度 提 出 很 高 的 要 求 遥 转 台

分 为 方 位 轴 系 和 俯 仰 轴 系 袁 照 准 架 是 转 台 俯 仰 轴 系 尧

光 电 设 备 的 关 键 支 撑 部 件 袁 也 是 方 位 轴 系 回 转 的 主

要 结 构 件 袁 其 刚 度 特 性 在 很 大 程 度 上 决 定 了 转 台 的

刚 度 袁 并 且 其 质 量 占 据 了 转 台 很 大 的 份 额 遥 因 此 袁 有

必 要 对 照 准 架 进 行 结 构 优 化 设 计 袁 使 其 在 质 量 减 轻

的 前 提 下 提 高 结 构 的 刚 度 和 动 态 特 性 袁 从 而 使 整 机

的 动 态 特 性 满 足 使 用 要 求 [1]遥

对 于 照 准 架 的 结 构 设 计 袁 以 往 都 是 按 照 设 计 者

的 设 计 经 验 来 确 定 结 构 中 加 强 筋 尧 轻 量 化 孔 等 形 式

的 位 置 尧 尺 寸 尧 数 量 等 袁 具 有 一 定 的 盲 目 性 袁 缺 乏 理 论

依 据 遥 拓 扑 优 化 设 计 方 法 为 结 构 设 计 提 供 了 理 论 依

据 袁 使 设 计 者 在 概 念 设 计 阶 段 就 有 目 的 地 添 加 或 删

除 材 料 [2]遥 近 年 来 袁 拓 扑 优 化 作 为 结 构 优 化 设 计 的 一

个 重 要 方 法 袁 已 经 广 泛 应 用 到 结 构 的 优 化 设 计 当 中 遥

李 畅 [3] 等 人 利 用 拓 扑 优 化 对 空 间 相 机 框 架 进 行 了 优

化 设 计 遥 刘 仲 宇 [4] 等 人 对 红 外 引 导 头 稳 定 平 台 主 框

架 进 行 了 拓 扑 优 化 设 计 遥 齐 光 [5] 等 人 应 用 拓 扑 优 化

对 空 间 相 机 反 射 镜 进 行 了 轻 量 化 设 计 遥

文 中 采 用 基 于 变 密 度 法 的 拓 扑 优 化 技 术 袁 利 用

有 限 元 分 析 软 件 MSC.Patran/Nastran 对 照 准 架 进 行

拓 扑 优 化 设 计 袁 去 除 对 结 构 刚 度 贡 献 较 少 的 单 元 袁 实

现 结 构 质 量 的 最 优 化 分 布 袁 改 善 结 构 的 动 态 特 性 袁 并

通 过 静 力 学 分 析 和 模 态 分 析 检 验 优 化 模 型 的 优 劣 遥

1 拓扑优化理论

拓 扑 优 化 是 指 根 据 负 载 分 布 设 定 相 应 约 束 条

件 袁 对 结 构 材 料 分 布 进 行 优 化 袁 使 目 标 函 数 达 到 最 优

的 设 计 方 法 [6]遥

拓 扑 优 化 实 际 上 就 是 材 料 在 设 计 空 间 的 分 布 优

化 问 题 遥 连 续 体 结 构 拓 扑 优 化 最 常 见 的 方 法 是 均 匀

法 和 变 密 度 法 遥 Nastran 早 期 版 本 采 用 的 是 均 匀 法 袁

目 前 版 本 采 用 的 是 变 密 度 法 遥 变 密 度 法 是 Mlejnek 在

均 匀 法 的 基 础 上 提 出 的 袁 其 核 心 思 想 是 先 假 设 密 度

分 布 为 0~1 的 伪 密 度 材 料 袁 同 时 假 设 伪 密 度 与 材 料

弹 性 模 量 之 间 存 在 某 种 函 数 关 系 袁 通 过 密 度 插 值 函

数 将 0~1 分 布 的 离 散 变 量 优 化 问 题 转 变 为 (0袁1) 之 间

连 续 分 布 的 优 化 问 题 遥 将 每 个 单 元 的 相 对 密 度 作 为

设 计 变 量 袁 在 求 解 过 程 中 逐 步 删 除 密 度 值 低 于 下 限

的 单 元 袁 即 将 结 构 优 化 问 题 转 变 为 材 料 密 度 分 布 优

化 问 题 [7]遥 为 了 使 中 间 密 度 材 料 迅 速 向 边 界 收 敛 袁 变

密 度 法 引 入 惩 罚 因 子 对 中 间 密 度 值 进 行 惩 罚 袁 从 而

得 到 材 料 密 度 非 零 即 一 的 理 想 拓 扑 优 化 模 型 [8]遥 由

于 伪 密 度 与 材 料 弹 性 模 量 之 间 存 在 假 设 函 数 关 系 袁

中 间 密 度 值 对 应 的 单 元 弹 性 模 量 很 小 袁 对 结 构 总 体

刚 度 的 影 响 很 小 袁 因 此 在 优 化 过 程 中 将 该 单 元 删 除 袁

从 而 得 到 理 想 的 优 化 拓 扑 结 构 遥 材 料 插 值 模 型 决 定

着 结 构 单 元 弹 性 模 量 与 伪 密 度 之 间 的 函 数 关 系 袁 对

拓 扑 优 化 结 果 至 关 重 要 遥 变 密 度 法 中 常 用 的 插 值 模

型 包 括 SIMP (Solid Isotropic Microstructures with

Penalization) 模 型 和 RAMP (Rational Approximation

of Material Properties) 模 型 遥

SIMP 材 料 插 值 模 型 为 院

E= PE0 (1)

RAMP 材 料 插 值 模 型 为 院

E=
1+P(1- )

E0 (2)

模 型 假 设 材 料 的 弹 性 模 量 E 随 密 度 变 量 变 化

而 变 化 袁 材 料 泊 松 比 为 与 无 关 的 常 量 遥 式 中 p 为 惩

罚 因 子 袁 通 过 合 理 地 选 取 惩 罚 因 子 袁 可 以 使 材 料 中 间

密 度 迅 速 向 0~1 收 敛 遥 二 者 相 比 之 下 袁SIMP 模 型 对

中 间 密 度 单 元 的 惩 罚 效 果 更 好 遥
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结 构 拓 扑 优 化 的 数 学 模 型 包 括 三 个 要 素 院 设 计

变 量 尧 目 标 函 数 和 约 束 条 件 遥 变 密 度 法 中 袁 设 计 变 量

为 材 料 的 密 度 分 布 曰 目 标 函 数 通 常 为 结 构 质 量 最 轻

或 结 构 刚 度 最 大 化 ( 即 柔 顺 度 最 小 化 ) 等 曰 约 束 函 数

通 常 选 择 优 化 的 体 积 百 分 比 遥

刚 度 优 化 的 数 学 模 型 为 [9-10]院

find: = 1袁 2袁噎袁 n (3)

min: C=FTU=UTKU (4)

subject: V( )
V0

臆f (5)

KU=F (6)

0约 min约 i约1 (7)

式 中 院C 为 柔 顺 度 值 曰K 为 结 构 总 体 刚 度 矩 阵 曰U 为

结 构 总 位 移 向 量 曰V0 为 初 始 结 构 体 积 曰V 为 优 化 后 的

结 构 体 积 曰f 为 体 积 比 曰 min 为 拓 扑 密 度 变 量 下 限 袁 用

于 避 免 有 限 元 分 析 奇 异 性 袁 通 常 设 置 min=0.001遥

2 照准架拓扑优化设计

照 准 架 是 俯 仰 轴 系 的 支 撑 结 构 件 袁 也 是 方 位 轴 系

回 转 的 主 要 结 构 件 遥 照 准 架 的 初 始 形 状 如 图 1 所 示 袁其

主 要 受 力 区 域 为 左 右 两 臂 的 根 部 袁 所 以 将 根 部 设 计 为

斜 面 [11]袁外 形 尺 寸 为 院800mm伊250mm伊700mm遥 根 据 以

往 设 计 经 验 袁 照 准 架 的 模 态 振 型 主 要 为 两 臂 的 摆 动 和

扭 转 袁因 此 在 设 计 时 应 尽 量 使 两 臂 的 刚 度 最 大 化 遥

图 1 照 准 架 毛 坯 图

Fig.1 Rough shape of collimation frame

2.1 照准架的有限元模型

采 用 Patran 软 件 对 照 准 架 进 行 有 限 元 模 型 的 建

立 袁 然 后 提 交 Nastran 软 件 对 有 限 元 模 型 进 行 计 算 遥

由 于 照 准 架 为 左 右 对 称 结 构 袁 为 节 省 计 算 成 本 袁 只 对

其 一 半 进 行 优 化 分 析 遥 模 型 采 用 六 面 体 网 格 划 分 袁 六

面 体 单 元 的 有 限 元 分 析 误 差 较 小 袁 因 此 在 一 定 程 度

上 可 以 克 服 棋 盘 格 现 象 [12]遥 有 限 元 模 型 如 图 2 所 示 遥 模

型 包 括 院节 点 24784 个 袁单 元 21294 个 遥 结 构 材 料 采 用

航 天 结 构 常 用 的 钛 合 金 (ZTC4)袁 弹 性 模 量 为 118 GPa袁

泊 松 比 为 0.33袁 密 度 为 4 550 kg/m3遥

图 2 照 准 架 网 格 模 型

Fig.2 Mesh model of collimation frame

2.2 照准架拓扑优化过程

拓 扑 优 化 过 程 主 要 包 括 优 化 区 域 尧 约 束 条 件 尧 目

标 函 数 尧 边 界 条 件 的 确 定 遥 具 体 过 程 如 下 院

(1) 优 化 区 域 院 照 准 架 支 撑 位 置 固 定 袁 为 方 位 轴

孔 袁 受 力 区 域 为 俯 仰 轴 孔 袁 因 此 设 定 优 化 区 域 为 除 轴

孔 附 近 一 圈 单 元 的 所 有 实 体 单 元 曰

(2) 约 束 条 件 院 变 密 度 法 中 通 常 以 剩 余 体 积 百 分

比 作 为 等 效 约 束 遥 取 体 积 比 40% 为 上 限 袁 使 材 料 的 分

布 满 足 连 续 分 布 的 要 求 袁 如 果 不 能 满 足 设 计 要 求 袁 可

以 适 当 增 加 体 积 比 的 量 值 袁 使 其 得 到 合 理 的 结 果 曰

(3) 目 标 函 数 院 为 得 到 照 准 架 结 构 刚 度 的 最 大

化 袁 以 刚 度 为 优 化 目 标 袁 在 Patran 中 即 选 择 结 构 柔 顺

度 的 最 小 化 为 目 标 函 数 曰

(4) 定 义 位 移 载 荷 边 界 条 件 院 照 准 架 支 撑 位 置 为

方 位 轴 孔 袁 因 此 在 方 位 轴 孔 位 置 施 加 固 定 约 束 遥 此 照

准 架 支 撑 的 俯 仰 轴 系 重 量 约 为 300 N袁 因 此 在 俯 仰 轴

孔 处 施 加 150 N(1/2 模 型 ) 竖 直 向 下 的 力 遥 由 设 计 经

验 得 知 袁 照 准 架 的 一 阶 模 态 振 型 是 两 臂 异 向 摆 动 袁 因

此 提 高 两 臂 刚 度 是 提 高 照 准 架 整 体 刚 度 的 关 键 遥 在

此 将 模 型 两 臂 异 向 摆 动 的 振 型 模 拟 为 模 型 在 沿 振 动

方 向 的 推 力 作 用 下 发 生 的 变 形 情 况 袁 推 力 的 量 值 设

计 为 150 N遥 模 型 受 重 力 作 用 袁 整 体 施 加 重 力 g遥

2.3 分析优化结果

图 3 为 模 型 在 承 受 各 个 激 励 作 用 下 的 优 化 结

果 遥 图 3(a) 中 袁 灰 色 部 分 为 主 要 材 料 分 布 区 袁 伪 密 度

值 为 1袁 即 对 静 载 荷 起 主 要 支 撑 作 用 的 区 域 袁 在 优 化

设 计 时 应 合 理 保 留 遥 黑 色 区 域 为 对 静 载 荷 支 撑 作 用

很 小 的 区 域 袁 伪 密 度 值 为 0袁 即 在 优 化 时 应 合 理 删 除
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的 区 域 遥 图 3(b) 为 模 型 删 除 伪 密 度 值 为 0 的 单 元 之

后 的 形 状 遥 根 据 分 析 结 果 可 见 袁 照 准 架 前 后 两 侧 面 和

中 间 部 分 的 单 元 被 优 化 掉 袁 内 部 形 成 了 两 平 行 的 竖

直 的 筋 板 结 构 遥 由 于 加 工 工 艺 的 限 制 袁 拓 扑 优 化 后 的

模 型 不 能 直 接 应 用 袁 需 要 进 行 适 当 的 修 改 遥 根 据 模 型

拓 扑 优 化 结 果 袁 结 合 加 工 工 艺 和 模 型 整 体 性 的 要 求

对 照 准 架 进 行 重 新 建 模 袁 几 何 模 型 如 图 4 所 示 遥

(a) 颜 色 显 示 (b) 单 元 显 示

(a) Color display (b) Element Display

图 3 优 化 模 型 材 料 密 度 分 布

Fig.3 Density distribution of optimal model

图 4 照 准 架 优 化 模 型

Fig.4 Optimal model of collimation frame

3 优化设计与经验设计对比分析

根 据 经 验 设 计 的 照 准 架 轻 量 化 结 构 如 图 5 所

图 5 经 验 设 计 模 型

Fig.5 Model of experience design

示 遥 该 模 型 为 某 航 天 项 目 中 空 间 二 维 转 台 所 应 用 的

照 准 架 遥 为 了 衡 量 拓 扑 优 化 的 优 劣 袁 将 拓 扑 优 化 模 型

与 经 验 设 计 模 型 进 行 对 比 分 析 遥

3.1 模态分析

模 态 分 析 的 主 要 目 的 是 获 取 结 构 的 动 态 特 性 袁

即 系 统 的 固 有 频 率 尧 阻 尼 尧 振 型 等 [13]袁 为 结 构 优 化 提 供

参 考 袁避 免 结 构 受 所 处 动 力 学 环 境 的 影 响 袁保 证 结 构 良

好 的 动 态 响 应 特 性 遥 模 态 分 为 自 由 模 态 和 约 束 模 态 袁根

据 照 准 架 的 工 作 环 境 袁在 此 分 析 其 约 束 模 态 遥

分 别 将 两 个 几 何 模 型 导 入 Patran 软 件 中 袁 网 格

划 分 尧 材 料 参 数 赋 值 之 后 进 行 约 束 模 态 分 析 遥 约 束 方

位 轴 孔 的 所 有 位 移 来 模 拟 转 台 底 座 的 对 照 准 架 的 约

束 遥 两 种 结 构 形 式 的 对 比 结 果 如 表 1 所 示 遥 从 表 1 中

可 以 看 出 袁 拓 扑 优 化 模 型 与 经 验 模 型 相 比 袁 一 阶 约 束

频 率 由 255.5 Hz 提 高 到 270 Hz袁 提 高 了 14.5 Hz袁 其

他 各 阶 频 率 都 有 显 著 提 高 遥 两 种 结 构 的 一 阶 模 态 振

型 如 图 6 所 示 袁 二 者 一 阶 振 型 不 一 致 遥 从 振 型 图 得 知 袁

经 验 模 型 的 一 尧 二 阶 振 型 与 优 化 模 型 的 三 尧 四 阶 振 型

对 应 袁 从 对 应 模 态 频 率 来 看 提 高 了 30 Hz 以 上 遥 同

样 袁 经 验 模 型 的 三 尧 四 阶 振 型 与 优 化 模 型 的 一 尧 二 阶

振 型 对 应 袁 模 态 频 率 也 有 一 定 提 高 遥 可 见 优 化 模 型 与

经 验 模 型 相 比 大 大 提 高 了 结 构 的 刚 度 袁 实 现 了 照 准

架 的 优 化 设 计 遥

表 1两种结构设计的模态分析结果

Tab.1 Modal analysis results for two kinds of

structure forms

(a) 优 化 设 计

(a) Optimal design

S113003-4

Mode order 1

Optimal design/Hz 270.0

Experience design/Hz 255.5

Change rate 5.7%

2

272.3

258.0

5.5%

3

287.2

267.1

7.5%

4

288.8

269.1

7.4%
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(b) 经 验 设 计

(b) Experience design

图 6 照 准 架 一 阶 振 型 图

Fig.6 First order modal vibration of collimation frame

对 优 化 模 型 进 行 试 验 模 态 分 析 袁 验 证 拓 扑 优 化

结 果 的 正 确 性 遥

试 验 模 态 采 用 德 国 M+P International 公 司 生 产

的 32 通 道 数 据 采 集 系 统 和 Smart Office Analyzer 数

据 处 理 分 析 软 件 进 行 数 据 的 采 集 尧 处 理 与 分 析 遥 试 验

现 场 如 图 7 所 示 袁 试 验 采 用 锤 击 法 激 励 袁 加 速 度 传 感

器 测 试 响 应 袁 采 集 各 个 测 点 的 频 响 函 数 数 据 曲 线 来

识 辨 模 态 参 数 遥

图 7 试 验 现 场 图

Fig.7 Connection diagram of experimental equipment

试 验 模 态 分 析 与 有 限 元 分 析 对 比 的 结 果 如 表 2

所 示 袁 试 验 模 态 一 阶 振 型 图 如 图 8 所 示 遥 结 果 表 明 院

二 者 振 型 完 全 一 致 袁 前 四 阶 固 有 频 率 偏 差 在 5% 以

内 袁 说 明 有 限 元 分 析 结 果 正 确 袁 进 而 证 明 上 述 拓 扑 优

化 设 计 的 正 确 性 遥

表 2 模态试验结果及与有限元结果偏差

Tab.2 Deviation between modal test results and the

finite element analysis results

图 8 试 验 模 态 一 阶 振 型

Fig.8 First order modal vibration of test

3.2 静力学对比分析

将 模 型 方 位 轴 孔 固 定 袁 在 X尧Y尧Z 三 个 正 交 方 向

分 别 施 加 一 个 g 的 重 力 加 速 度 遥 两 种 结 构 在 三 个 方

向 上 的 静 力 学 分 析 结 果 如 表 3 所 示 遥 从 表 3 中 可 以

看 出 袁 拓 扑 优 化 后 的 模 型 与 经 验 模 型 相 比 袁 质 量 由

30.40 kg 减 小 到 29.08 kg袁 相 对 减 小 了 4.3%曰 在 X 方

向 的 重 力 作 用 下 袁 最 大 变 形 量 相 对 减 小 了 3.7%袁 最

大 应 力 值 相 对 减 小 了 25.5%曰 在 Y 方 向 的 重 力 作 用

下 袁 最 大 变 形 量 相 对 减 小 了 8.7%袁 最 大 应 力 值 相 对

减 小 了 12%曰 在 Z 方 向 的 重 力 作 用 下 袁 最 大 变 形 量 相

对 减 小 了 22.4%袁 最 大 应 力 值 相 对 减 小 了 22.6%遥 由

此 可 见 袁 拓 扑 优 化 模 型 在 质 量 减 轻 的 同 时 结 构 的 刚

度 明 显 增 大 袁 实 现 了 照 准 架 模 型 的 优 化 设 计 遥

表 3 两种结构形式的静力学分析结果

Tab.3 Static analysis results for two kinds of

structure forms

4 结 论

基 于 变 密 度 法 袁 采 用 MSC.Patran-Nastran 软 件

对 照 准 架 进 行 了 拓 扑 优 化 设 计 袁 优 化 后 模 型 较 经 验

设 计 模 型 质 量 减 轻 了 1.32 kg袁 实 现 了 轻 量 化 设 计 遥

采 用 Solidworks 软 件 对 优 化 后 的 模 型 和 经 验 设 计 模

S113003-5

Mode No. Mode shape

1 Bend

Frequency/Hz

FEA

270.0

Deviation
Test

264.7 2.0%

2 Bend 272.3 266.1 2.3%

3 Torsion 287.2 295.1 -2.7%

4 Torsion 288.8 297.3 -2.9%

Index

Maximum

deformation/滋m

X

Experience

design
5.41

Y

2.30

Z

5.81

Maximum stress/MPa

X

1.10

Mass

/kg
Y Z

0.50 1.15 30.40

Optimal

design
5.21 2.10 4.51 0.82 0.44 0.89 29.08

Change rate 3.7% 8.7% 22.4% 25.5% 12% 22.6% 4.3%
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型 进 行 了 三 维 建 模 袁 并 且 利 用 MSC.Patran鄄Nastran 对

模 型 进 行 了 静 力 学 分 析 和 模 态 分 析 遥 对 比 结 果 表 明 袁

在 各 个 方 向 的 重 力 加 速 度 作 用 下 袁 模 型 的 静 力 学 特

性 都 有 显 著 提 高 袁 尤 其 在 Z 方 向 袁 优 化 后 的 照 准 架 模

型 较 经 验 设 计 模 型 最 大 变 形 量 相 对 减 小 了 22.4%袁

最 大 应 力 值 相 对 减 小 了 22.6%遥 一 阶 固 有 频 率 由

255.5 Hz 提 高 到 270 Hz袁 提 高 了 5.7%遥 而 从 振 型 相

对 应 的 角 度 来 看 袁 更 是 把 经 验 模 型 的 基 频 模 态 提 高

了 30 Hz 以 上 遥 可 见 优 化 模 型 显 著 提 升 了 结 构 的 动

态 特 性 遥

研 究 结 果 表 明 袁 拓 扑 优 化 设 计 能 够 快 速 尧 准 确 地

确 定 模 型 的 材 料 分 布 遥 经 过 拓 扑 优 化 设 计 的 模 型 与

经 验 设 计 模 型 相 比 袁 质 量 更 轻 袁 基 频 更 高 袁 静 力 学 特

性 更 好 袁 故 其 结 构 设 计 更 趋 合 理 遥 因 此 袁 该 拓 扑 优 化

设 计 是 切 实 可 行 的 遥 与 以 往 经 验 设 计 相 比 袁 拓 扑 优 化

设 计 更 具 理 论 指 导 意 义 和 工 程 应 用 价 值 遥
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