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摘　 要:针对航天产品轻量化与高可靠性的设计要求ꎬ使用拓扑优化和尺寸优化技术来控制航

天结构部件质量ꎮ 以激光雷达测试支架为例ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中变密度法开展拓扑优

化ꎬ获得支架结构的主传力路径ꎻ针对变密度法中灰度单元与锯齿边界问题ꎬ采用多边形曲线

拟合得到初始拓扑结构ꎮ 在此基础上进行有限元分析选取关键结构尺寸参数ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 参数优化模块完成结构尺寸优化ꎮ 结果表明:所设计的激光雷达测试支架在减质量

６８.７９％后ꎬ仍可满足力学性能要求ꎬ验证了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引言

随着航天技术的快速发展ꎬ对航天产品的设计性能提

出了越来越高的要求ꎮ 具体在航天产品载荷质量方面ꎬ提
出在有限航天器运载能力下需大力提升资源配置效

率[１] ꎮ 相关研究也表明ꎬ航天载荷质量每增加 １ ｋｇꎬ其火

箭发射成本就将提高近 １０ ０００ 美元[２] ꎮ 同时ꎬ运载火箭

的可搭载余量也存在技术限制ꎬ只能搭载有限质量的航天

载荷[１] ꎮ 因此ꎬ航天产品在设计研发过程中ꎬ应充分考虑

对载荷质量的约束ꎬ尤其是如何有效地控制航天支架等非

核心功能的结构件质量ꎮ
此外ꎬ航天产品的工作环境复杂ꎬ对结构力学性能和

稳定性都提出了严苛的要求[３] ꎮ 要实现符合航天技术标

准的高可靠性设计ꎬ传统分析再优化的结构设计方法需要

工程技术人员具备更多工程经验ꎬ且随着航天产品的轻量

化、紧凑型设计趋势[４－５] ꎬ传统设计已无法获得较为满意

的设计结果ꎮ
本文所考虑的航天级激光雷达ꎬ在空间探测与星间对

接中发挥了关键作用ꎮ 因此ꎬ需要完成一系列严苛的地面

测试ꎮ 但所测试的激光雷达载荷质量接近 １０ ｋｇꎬ由于地

面存在重力场影响ꎬ其对测试靶面结构变形影响较大ꎮ 其

次ꎬ受到固定靶面承载质量限制ꎬ在测试过程中仅能提供

有限的驱动载荷功率ꎮ
因此ꎬ本文探讨在有限质量与形变约束下ꎬ利用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对激光雷达测试支架开展拓扑优化与

形状尺寸优化设计[６] ꎬ寻找到满足载荷质心偏移量(微米

级)的最优结构形式ꎬ并将优化前后模型的力学分析结果

进行对比ꎬ以验证优化后的结构模型符合工作要求ꎮ

１　 激光雷达测试支架工况说明
如图 １ 所示ꎬ为对激光雷达开展相应的地面物理实
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验ꎬ需将其搭载在距离目标靶面 ｌ１与水平支架面 ｌ２处ꎬ并
受到激光雷达地面测试精度要求的限制ꎬ激光雷达质心 Ｐ
的垂直位移(ｘ 轴方向)偏移量应<２０ μｍꎮ 如前所述ꎬ由于

激光雷达载荷质量大ꎬ且目标靶面支架与水平支架已设计

完成ꎮ 因此ꎬ本文考虑对其做主支撑的激光雷达测试支架

(图 １ 主支撑架部件)进行优化设计ꎮ 同时ꎬ考虑测试环

节驱动载荷功率的限制ꎬ本文限定激光雷达测试支架的结

构质量百分比为 ３０％ꎬ采用 ６０６１ 铝合金ꎬ材料主要参数如

表 １ 所示ꎮ
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图 １　 激光雷达测试支架设计说明

表 １　 激光雷达支架使用的材料主要参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 许用应力 / ＭＰａ

６０６１ ２ ７７０ ７.１×１０４ ０.３３ ２０５

　 　 为方便开展拓扑优化与形状尺寸优化工作ꎬ并更好地

阐述本文的结构优化设计思路ꎮ 本文简化设计模型ꎬ并做

相应的工程冗余考虑ꎬ将激光雷达载荷质量等效为均布力

载荷 Ｆ＝ １００ Ｎꎬ且相关设计模型的尺寸参数ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
同时ꎬ为考虑航天支架结构件的装配连接需要ꎬ其保留了

２０ｍｍ 的非结构设计域(图 ２ 灰色部分)ꎮ
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图 ２　 激光雷达主支撑架的简化模型

２　 激光雷达测试支架的拓扑优化设计

为了实现在有限载荷质量下设计出满足力学性能要求

的激光雷达测试支架结构ꎬ本文采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 拓

扑优化中的变密度法[７]开展相应的结构拓扑优化设计ꎮ
该方法的原理是将优化结构的设计域划分成为有限

单元ꎬ并将每个单元的相对密度值作为优化设计变量ꎮ 通

过均匀化方法[８]计算出每个单元中间密度值所对应的有

效材料参数ꎬ以最终通过迭代来获得结构设计域的最优材

料分布形式ꎮ 因此ꎬ本文设计变量的表达式为

Ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｉꎬ􀆺ꎬｘＮ) Ｔ∈Ｄ (１)

式中:Ｘ 为结构设计域中所有单元的相对密度矢量ꎻｘｉ为第

ｉ 个单元的相对密度值ꎻＮ 为总单元数ꎻＤ 为结构设计域ꎮ
由于本文设定了激光雷达的质心位置偏移量作为结

构设计中的力学性能要求ꎬ所以本文以寻找结构最小柔度

值作为迭代优化的目标函数ꎬ即保证外力载荷与结构变形

位移矢量积最小ꎬ相应表达式为

ｍｉｎ Ｃ(ｘ) ＝ ＦＵ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕＴ
ｉ ｋｉｕｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ)ｐｕＴ

ｉ ｋ０ｕｉ (２)

式中:Ｃ 为优化结构的柔度值ꎬ即目标函数ꎻＦ 为结构所受

外载荷矢量ꎻＵ 为优化结构的总位移矢量ꎻｕｉ为单元位移

矢量ꎻｋｉ为单元刚度矩阵ꎻｋ０为初始单元刚度矩阵ꎻｐ 为惩

罚系数(本文取 ｐ＝ ３)ꎮ
本文激光雷达测试支架采用 ６０６１ 铝合金材料ꎬ其需

满足结构的最大等效应力不大于材料的许用应力(２０５
ＭＰａ)ꎮ 由于受到工作环境中支架结构质量的限制以及防

止变密度法在优化过程中出现奇异矩阵ꎬ需对单元相对密

度值设置上下限ꎬ则相应约束条件表达式为:
ｙ１(ｘ)≤２０５ (３)

ｙ２(ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｖｉ ≤ ０.３Ｖ０ (４)

ｙ３(ｘ)→０<ｘｍｉｎ≤ｘｉ≤ｘｍａｘ≤１ (５)
式中:ｙ１(ｘ)、ｙ２(ｘ)、ｙ３( ｘ)分别为激光雷达测试支架的最

大结构等效应力、最大体积载荷及单元相对密度值区间ꎻ
ｖｉ为单元体积ꎻＶ０为初始结构总体积ꎻｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为单

元相对密度值的上、下限(本文取 ｘｍｉｎ ＝ ０.０１)ꎮ
根据 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中变密度法的拓扑优化过

程ꎬ得到如图 ３ 所示的拓扑结构ꎮ 但是ꎬ由于该方法是对

每个单元进行独立优化设计ꎬ其获得的拓扑结构必定存在

过渡单元且具有锯齿形边界ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 因此ꎬ该拓扑

结构无法作为最终设计结果ꎮ 如对其转化为连续型光滑

边界时ꎬ将破坏结构的最优性ꎮ 所以ꎬ本文对其进一步开

展形状尺寸优化ꎮ

C: Topology Optimization
Topology Density
Type:Topology Density
Iteration Number��42
2021/1/12 15�23

  RemoveU0.0 to 0.4U
  MarginalU0.4 to 0.6U
  KeepU0.6 to 1.0U
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图 ３　 激光雷达测试支架简化模型的拓扑结构
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图 ４　 激光雷达测试支架简化模型的

拓扑结构正视图
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３　 激光雷达测试支架的形状尺寸优
化设计

　 　 针对上节得到的拓扑结构ꎬ要达到工程的可加工要

求ꎬ需要具有光滑的结构尺寸边界ꎮ 因此ꎬ本文利用多边

形曲线对其开展结构边线拟合ꎬ得到如图 ５(ａ)所示的边

线拟合结果(正视图)ꎬ并将其转化为实体零件ꎮ 借助

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 开展了有限元分析得到相应的结构位

移云图ꎬ如图 ５(ｂ)所示的结构变形量位移云图ꎮ

�	D3

(a) ��3�D3�	

(b) ��3�D3�		+�/��

Total Deformation
Type:Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2021/1/12 15:41

0.016407 Max
0.015235
0.014063
0.012891
0.01172
0.010548
0.0093756
0.0082037
0.0070317
0.0058598
0.0046878
0.0035159
0.0023439
0.001172
0 Min 0.00

100.00

200.00(mm)

图 ５　 激光雷达测试支架模型的

拓扑结构边线拟合结果

虽然 所 获 得 的 拓 扑 结 构 最 大 位 移 变 形 量 为

１６.４０７ μｍꎬ满足所提的力学性能要求ꎬ但是在对拓扑结构

的边界拟合过程中ꎬ总是存在人为因素的干扰ꎬ其获得的

设计结果也往往不是最优的设计结构形式ꎮ
因此ꎬ分析图 ５(ｂ)所示的位移云图ꎬ发现末端桁架部

分为关键结构尺寸ꎬ故定义了图 ６ 所示的 ８ 个主要结构尺

寸参数ꎬ以开展进一步的形状尺寸优化ꎮ 同时ꎬ这 ８ 个主

要结构尺寸参数的初始值以及给定的相应尺寸变化范围ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 设计变量的表达式为

Ｘ＝( ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ꎬｔ４ꎬｔ５ꎬｔ６ꎬｔ７ꎬｔ８) Ｔ (６)
式中 ｔ１－ ｔ８为对应尺寸设计变量的宽度ꎮ

1 2 3

4

5

6

7

8

图 ６　 激光雷达测试支架模型的

结构尺寸设计变量定义

表 ２　 激光雷达测试支架模型结构尺寸设计变量统计表

单位:ｍｍ　

参数 初始值 参数变化范围

ｔ１ １８ １６.２~１９.８

ｔ２ １６ １４.４~１７.６

ｔ３ １０ ９.０~１１.０

ｔ４ ２２ ２０.８~２３.２

ｔ５ ２７ ２５.３~２８.７

ｔ６ ２２ ２０.８~２３.２

ｔ７ ３７ ３５.３~３９.７

ｔ８ １７ １５.３~１８.７

　 　 根据选定的尺寸变量ꎬ以牛顿二分法形式划分为相应

离散尺寸参数值ꎮ 由于离散组合形式过多ꎬ存在组合爆炸

问题ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的参数优化模块ꎬ设定了 ８１
组尺寸优化数据作为初始优化设置ꎮ 同时ꎬ提取出每组拟

合数据的结构最大变形量和结构质量ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 激光雷达测试支架模型的形状尺寸优化

相应结构最大变形量与结构质量

很明显ꎬ结构最大变形量与结构质量是一对相互矛盾

的关系ꎮ 要想获得较小结构变形量ꎬ则结构质量必定增

加ꎮ 因此ꎬ本文设定相应两个优化目标值的权重分别为

５０％ꎬ则表达式为

ｍｉｎ ｆ＝ ０.５Ｍｉ＋０.５Ｄｉ (７)
得到主要结构尺寸参数如表 ３ 所示ꎬ结构质量为

２.９７２ ４ ｋｇ(３１.２１％)ꎬ位移变形量为 １６.３７１ μｍꎮ

表 ３　 激光雷达测试支架模型结构尺寸变量优化值

单位:ｍｍ　

参数 优化值 参数 优化值

ｔ１ １７.１０４ ｔ５ ２６.１５４

ｔ２ １５.２０４ ｔ６ ２１.４０３

ｔ３ ９.５０３ ｔ７ ３８.５９５

ｔ４ ２２.５９７ ｔ８ １６.１５４

　 　 根据表 ３ 所示的形状尺寸优化结果参数ꎬ开展结构最

大位移与结构等效应力分析ꎬ得到相应云图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
相较于图 ５ 的拓扑优化结果ꎬ其结构最大变形量进一步减

小了 ０. ２２％ꎮ 同时ꎬ 所设计结构的最大等效应力为

１.８４８ ８ ＭＰａꎬ完全满足材料许用应力要求ꎮ
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(a) �3��3�+�/��

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2021/1/12  16:01

0.016371 Max
0.015202
0.014032
0.012863
0.011694
0.010524
0.0093549
0.0081856
0.0070162
0.0058468
0.0046775
0.0035081
0.0023387
0.0011694
0 Min 0.00 200.00(mm)

100.00

(b) �3��3�+��0�����

Equivalent Stress
Type:Equivalent(von-Mises)Stress
Unit:MPa
Time:1
2021/1/1216:03

1.8488 Max
1.7167
1.5847
1.4526
1.3206
1.1885
1.0565
0.9244
0.79235
0.66029
0.52824
0.39618
0.26413
0.13208
2.1065e-5 Min 0.00 200.00(mm)

100.00

图 ８　 激光雷达测试支架模型的最终

优化结果

　 　 下一步ꎬ将其安装在激光雷达测试支架上ꎬ作为其测

试支架的主支撑固定在目标靶面上ꎬ并在此实际工况下重

新开展力学分析ꎮ 其结构最大变形量为 １１.６５ μｍꎬ结构最

大等效应力为 ２.１７３ １ＭＰａꎬ均满足所提设计要求指标ꎬ相
应的设计与分析结果如图 ９ 所示ꎮ

(a) $�LD"A��+��@@3�

(b) $�LD"A����@@3�+�/��

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2021/1/12 16:52

0.01165 Max
0.010754
0.0098576
0.0089615
0.0080653
0.0071692
0.006273
0.0053769
0.0044807
0.0035846
0.0026884
0.0017923
0.00089615
0 Min

0.00 300.00(mm)

150.00

(c) $�LD"A����@@3�+����

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)Stress
Unit: MPa
Time: 1
2021/1/12 16:54

2.1731 Max
2.0059
1.8388
1.6716
1.5044
1.3373
1.1701
1.003
0.83581
0.66865
0.5015
0.33434
0.16718
2.4259e-5 Min

0.00 300.00(mm)

150.00

图 ９　 激光雷达测试支架安装示意及

力学分析

４　 结语

航天产品设计过程中ꎬ对结构的可靠性提出了较高的

要求ꎬ同时航天技术正在向着高集成性方向发展ꎮ 本文提

出了利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台开展并指导结构优化设

计工作ꎬ具体对激光雷达测试支架进行优化设计ꎮ
利用拓扑优化方法获得激光雷达测试支架的结构主

传力路径ꎬ并采用多边形线性拟合完成结构的初步设计ꎻ
根据初步设计结果的位移分析云图ꎬ选定主要结构尺寸参

数ꎬ开展形状尺寸优化ꎬ并折中结构质量与结构最大变形

量分析结果ꎬ得到满足力学性能指标的设计结果ꎮ
与传统分析再优化的依靠经验设计方法相比ꎬ本文所

提的结构设计思路将实现结构的正向设计ꎬ不仅减少了设

计周期的时间成本ꎬ还可用于指导并验证所提设计指标的

合理性ꎬ使其结构优化设计变得更加科学严谨ꎮ
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