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卫星高稳定复合材料框架结构仿真优化
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摘要: 随着卫星有效载荷的精度越来越高ꎬ作为卫星本体和有效载荷过渡的框架结构在空间环境下的热变形已不能忽

略ꎬ其结构的热稳定性需要在初始设计时进行考察ꎮ 针对卫星用高稳定复合材料框架结构ꎬ采用 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ 有限元软件ꎬ重点

对其构型进行了拓扑优化ꎬ同时也考察了结构构型、铺层厚度和铺层角度对复合材料框架重量、刚度和热稳定性的影响ꎮ 结果

表明ꎬ与原有构型相比ꎬ优化后的框架结构质量降低了 ２５ １％ꎬ基频提高了 ４８ ８％ꎬ热变形下降了 ５７ １％ꎬ通过 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ 拓扑

优化方法显著提高了复合材料框架结构的稳定性ꎬ可指导卫星高稳定复合材料的结构设计ꎮ
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　 　 随着航天技术的发展ꎬ卫星有效载荷的精度不

断提高ꎬ例如遥感相机的分辨率从米级提高到分米

级甚至厘米级ꎬ这不仅要求卫星的有效载荷具有很

高的精度ꎬ同时也要保证与有效载荷连接的结构在

空间热环境中的变形尽量小ꎮ 如美国的哈勃望远镜

校准系统可展开支架的横向热膨胀系数在 ０ ０５ ×
１０－６ / ℃以下ꎬ纵向热膨胀系数在 ０ １４ × １０－６ / ℃ 以

下ꎬ而一般卫星高精度载荷的连接结构的膨胀系数

要达到 １０－７ / ℃量级ꎬ甚至更高[１]ꎮ 要实现如此高的

稳定性ꎬ在材料选择上应使用近零膨胀的材料ꎬ如殷

钢、高模量碳纤维复合材料等[２]ꎮ 采用高模量碳纤

维复合材料还可大大降低结构重量ꎬ因此高模碳纤

维复合材料也是卫星高稳定结构使用较为广泛的材

料之一ꎮ
高稳定复合材料框架是卫星本体和高精度有效

载荷之间的连接过渡部位ꎬ为多类载荷提供安装平

台ꎬ也能避免星体的热变形对有效载荷的指向精度

和成像质量产生影响ꎮ 因此卫星相机的成像精度与

复合材料框架的热稳定性密切相关ꎬ提高复合材料

框架的稳定性可以进一步提高相机的分辨率ꎮ
国外针对空间高稳定结构的仿真优化及应用研

究起步较早ꎬ主要是运用有限元方法和大型计算软

件ꎬ并结合多学科的集成分析法[３]ꎬ能够较为全面地

对航天器结构进行热变形分析ꎬ已被广泛应用于卫

星、飞船、空间站、深空探测器和太空望远镜等航天

器上ꎮ 国内对于航天器结构热变形的研究主要集中

于仿真分析[４￣８]ꎬ都基于航天器运行轨道得到所处热

环境ꎬ然后通过热力学分析软件接口将结构温度场

投影到力学分析软件中ꎬ进而得到航天器结构的热

变形ꎮ 本文针对卫星用高稳定复合材料框架结构ꎬ
通过构型拓扑优化、厚度分布优化和铺层角度优化ꎬ
在减少热变形的同时也提高了结构刚度ꎬ降低了框

架重量ꎬ优化效果显著ꎬ为卫星高稳定结构的仿真优

化提供了基础ꎮ

１　 高稳定复合材料框架结构优化
１ １　 复合材料框架构型

复合材料框架结构外包络尺寸为 １５００ ｍｍ ×
１５００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ中间需预留一个 ϕ１２００ 的框架

作为有效载荷支撑结构ꎬ初始结构如图 １ 所示ꎬ其中

圆弧处为 Ｃ 型梁ꎬ其他位置为工字梁ꎬ结构整体铺层

厚度和角度相同ꎮ

图 １　 优化前结构

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　 　 本文针对复合材料高稳定框架结构开展优化工

作ꎬ由于其属于有效载荷和卫星平台间的过渡结构ꎬ
所以安装接口以及有效载荷安装位置区域属于不能

优化位置ꎮ 在轨工作环境中极端热工况为结构整体

处于 １００ ℃ꎬ为满足发射需求ꎬ优化后结构基频应大

于 ６００ Ｈｚꎮ 复合材料选取热膨胀系数低的高模量碳

纤维 /氰酸酯ꎬ其力学性能见表 １ꎮ
表 １　 高模量碳纤维复合材料和蜂窝芯等效材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ

材料参数 高模量复合材料

Ｅ１１ / ＭＰａ ２８０×１０３

Ｅ２２ / ＭＰａ ６.３×１０３

μ ０.３０

Ｇ / ＭＰａ ７.８８×１０３

ρ / ｋｇｍ－３ １７００

α０° / １０－６℃ －１ －０.３２

α９０° / １０－６℃ －１ ２２.７

１ ２　 框架结构优化过程
针对复合材料框架结构进行的优化ꎬ主要集中

在结构构型优化、结构铺层厚度优化以及铺层角度

优化等三方面[９ꎬ１０]ꎮ 对于结构构型优化而言ꎬ拓扑

优化以其较高的优化效率与优化过程中能产生全新

的构型被广泛应用于航空航天、汽车、建筑等众多领

域ꎮ 目前最常用的连续体拓扑优化方法有均匀化

法、变厚度法、变密度法、渐进结构优化法、水平集

法、独立连续映射法等ꎮ 其中变密度法是将结构各

个有限元单元的假想密度作为设计变量ꎬ将其离散

到 ０~１ 区间ꎬ在迭代过程中通过删除相对密度低于

某一阈值的单元来改变结构构型ꎬ将问题转化为求

结构材料的最优分布[１１￣１５]ꎮ 但仅通过结构拓扑优化

并不能得到详细的复合材料结构设计方案ꎬ需要继

续进行相应的结构厚度优化以及铺层角度优化ꎮ
结构厚度优化过程中ꎬ应基于构型优化中得出

的结构ꎬ应用形貌优化以及各个位置厚度变量灵敏

度分析进行ꎬ其中通过结构形貌优化可以大致得到

结构整体的厚度分布ꎬ但由于其优化结果过于零散

以及未考虑实际工艺状况ꎬ还需要针对形貌优化的

结果对结构的各个区域进行分类并设置成多个厚度

设计变量ꎬ进而对结构整体重量和刚度的灵敏度进

行分析ꎬ综合各个变量的灵敏度分析结果得到结构

的最终厚度分布ꎮ
针对铺层角度的迭代优化过程ꎬ应基于已有的

结构形式及厚度分布进行ꎮ 由于利用已有信息和再

生信息进行迭代搜索的直接法受初值影响大ꎬ更易

收敛为局部极值而非全局最优解ꎬ因此优化过程采

用遗传算法ꎬ变量选取应考虑复合材料下料过程中

的工艺性ꎬ种群规模设置应避免陷入局部最优的“早
熟”现象ꎬ交叉率设置应有利于种群进化并避免破坏

优秀个体ꎮ 最终通过应用上述三种优化方法ꎬ得到

性能指标更好、工程上可行的高稳定复合材料框架

结构ꎮ

２　 结果与讨论
２ １　 结构构型优化

使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软件建立变密度法结构拓扑优

化模型ꎬ见图 ２ꎬ其中深色区域为拓扑优化区域ꎬ白
色区域为冻结非优化区域ꎬ工况为结构整体从室温

２０ ℃升到 １００ ℃环境ꎬ其中外围施加固定约束ꎬ优
化过程中保持结构沿 ＸＹ、ＹＺ 及结构中面对称ꎬ以圆

内直径方向热变形最小为目标ꎬ即 ＬＡＢ＋ＬＣＤ＋ＬＥＦ＋ＬＧＨ

－４Ｄ 的绝对值最小ꎬ６０％体积比作为优化约束进行

优化ꎮ 由于首先进行结构优化ꎬ所以整体结构采用

铝材料ꎬ有利于优化与计算并且对结果没有影响ꎮ

图 ２　 优化模型

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 对于这 ８ 个点的选取ꎬ主要考虑由于原结构是

关于原点三个面对称的并且存在四个尖角的状态ꎬ
所以至少选择 ８ 个点ꎬ才能保证整个冻结区域的圆

形框能在热载荷作用下面内热变形最小ꎮ 其中每两

个点之间的距离ꎬ是由原节点位置坐标加上热工况

下节点变形得到工况下节点坐标后ꎬ采用两点间距

离公式编辑得到的ꎮ
由优化过程图 ３ 中的目标值变化可以看出整个
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玻 璃 钢 / 复 合 材 料

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１８ Ｎｏ １２

优化过程快速并且收敛ꎬ目标值从未优化的 １ ９３ ｍｍ
经过 １４ 步迭代优化后减小为 ０ ００６４ ｍｍꎮ 在优化

结果图中ꎬ只是保留了优化后相对密度大于 ０ ５ 的

部分ꎬ即结构中需要保留的部分ꎬ其余区域为结构中

应该去除的部分ꎮ 最终结构符合理论预测ꎬ保留的

区域为安装点之间的结构以及结构间的连接区域ꎬ
其余结构基本上都去除ꎬ使得结构面内刚度降低ꎬ从
而使结构中其他部分能更加有效地约束结构的热变

形ꎬ其中与外接框连接区域可以识别为梁结构ꎮ 综

合分析工字梁、矩形梁、π 形梁等几种常见的梁结构

热变形、刚度和重量ꎬ选择工字梁作为连接部分结

构ꎮ 得到优化后方案ꎬ与未进行优化的结构对比ꎬ结
果见图 ４ꎮ

图 ３　 优化过程及优化结果图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
＆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 优化后结构模型

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 针对拓扑优化后的结构与未优化结构进行仿真

分析ꎬ其中边界条件为对框架结构内与星体连接部

分施加固定约束ꎬ并且结构整体从常温 ２０ ℃ 升到

１００ ℃ꎬ控制两种结构的材料属性、工况条件一致ꎬ
考察结构的质量、热环境工况下的变形以及基频ꎮ
两种结构均采用高模量碳纤维 /氰酸酯复合材料ꎬ铺
层方式为[０ / ＋４５ / ９０ / －４５ / ９０] ２ｓꎬ仿真结果见图 ５、
图 ６ꎮ

图 ５　 结构热变形结果对比

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 结构模态结果对比

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ虽然结构构型拓扑优化过程

整体采用铝材料进行分析与计算ꎬ但转换成复合材

料后仍然取得了良好的效果ꎮ 所得到的新结构在质

量上较原结构有所减少ꎬ热工况下热变形也变小ꎬ同
时刚度得到了提升ꎬ三个方面都得到了满意的结果ꎮ
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表 ２　 框架拓扑优化前后的性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目名称 质量 / ｋｇ 热变形 / ｍｍ 基频 / Ｈｚ

初始结构 ６.０４ ０.６４８ ４０４.８

拓扑优化后 ５.６０ ０.５３５ ６２９.９

变化量 －７.３％ －１７.３％ ＋５５.６％

２ ２　 结构厚度优化
进行结构厚度优化时ꎬ首先对拓扑优化后结构

进行形貌优化ꎬ目标为结构质量最小ꎬ其中限定约束

为结构的热变形不增加以及刚度不下降ꎮ
根据图 ７ 形貌优化结果ꎬ考虑复合材料工艺性

的要求ꎬ结构板厚度分布不能过于零散ꎬ将腹板分为

５ 个区域ꎬ翼板分为 ９ 个区域ꎬ每个区域厚度设置为

变量ꎬ变量取值从 １ ｍｍ~ ４ ｍｍ 普通分布ꎬ进行 ４００
次 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ 取样ꎬ分析各个不同区域厚度情况对

于结构刚度和质量的影响因素ꎬ对于对结构刚度影

响大同时对于质量影响小的部位进行局部加厚ꎬ以
提高结构整体刚度和基频ꎬ对于对刚度影响较小同

时对质量影响较大的部位进行减少铺层设计来降低

结构整体的质量ꎮ

图 ７　 形貌优化过程及优化结果图
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

＆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ８(ａ)取样说明为任选了三个变量进行取值

的三维分布图ꎬ从分布图中可以看出在整个试验过

程中ꎬ试验点选取分布均匀合理ꎬ可以涵盖所有变量

的整个取值空间ꎮ 图 ８(ｂ)右为各个变量代表结构

位置的说明ꎬ对于腹板和翼板ꎬ不同颜色区域对应不

同厚度变量ꎮ

(ａ)

(ｂ)
图 ８　 取样说明及各个变量说明图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 图 ９ 中所表示的是不同区域厚度变量对于整体

结构质量和基频变化的影响因子ꎮ 从图 ９ 中可以看

出ꎬ增加 ４ 号翼板的厚度能使刚度得到极大的提高ꎬ
并且质量不会产生显著增加ꎮ 同理ꎬ对于 １４ 号腹板

而言ꎬ减小厚度会使结构质量极大减小ꎬ并且对刚度

影响不大ꎬ所以在进行结构厚度优化的过程中ꎬ应该

综合考虑各个变量对于基频和质量两个方面的影

响ꎬ确保得到质量最轻并且刚度满足要求的结构ꎮ

图 ９　 各个厚度变量对于质量和基频影响因子
Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 如图 １０ 所示为结构厚度分布的最终方案ꎬ其中

深色部分为采用[[０ / ＋４５ / ９０ / －４５ / ９０] ｓ] ２ 的铺层方

案ꎬ白色部分为采用[[０ / ＋４５ / ９０ / －４５ / ９０] ｓ 的铺层

方案ꎬ针对厚度优化后结构进行热变形及刚度仿真

计算分析ꎬ确认厚度优化过程对于结构刚度热变形

没有影响ꎬ具体结果见图 １１ 及表 ３ꎮ

图 １０　 最终结构厚度分布
Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｉｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 １１　 厚度优化后结构热变形及刚度仿真结果

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ３　 厚度优化后结构与初始结构方案对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目名称 质量 / ｋｇ 热变形 / ｍｍ 基频 / Ｈｚ

拓扑优化 ５.６０２ ０.５３５８ ６２９.９９

厚度优化 ４.５２７ ０.５２３７ ６７２.３４

变化量 －１９.２％ －２.３％ ＋６.７％

２ ３　 结构铺层优化
２ ３ １　 铺层角度选择

针对复合材料结构铺层方案优化ꎬ铺层方式原

先采用常规的[０ꎬ４５ꎬ９０ꎬ－４５ꎬ９０] ｓ 对称铺层ꎬ现针

对各个铺层的角度展开优化ꎮ ５ 个变量取值范围在

－９０°到 ９０°区间ꎬ考虑预浸料下料过程的工艺性ꎬ将
角度限定在 １５°的整数倍上ꎬ即－９０°ꎬ－７５°ꎬꎬ７５°ꎬ
９０°等离散角度ꎬ构成[ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ] ｓ 的铺层方式进

行遗传优化ꎮ 种群规模设置为 １００ 个个体ꎬ遗传次

数不小于 １０ 代ꎬ交叉率为 ０ ５ꎮ 优化的目标为结构

的最大热变形值最小ꎬ并且对于一阶基频做了大于

等于 ６００ Ｈｚ 的约束ꎬ综合上述两种结果找到最优方

案ꎬ遗传迭代过程见图 １２ꎮ

图 １２　 遗传迭代图

Ｆｉｇ １２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过迭代过程图可以看出ꎬ最终优化结果在第

１０８５ 步中出现ꎬ而后基因没有被破坏掉ꎬ在第 ２０１１
步后又再次重现ꎮ 根据变形最小且基频满足大于等

于 ６００ Ｈｚ 的要求ꎬ表 ４ 中所示为优选的三种铺层方

式ꎬ下一步通过铺层稳定性来做进一步优化工作ꎮ
表 ４　 热变形最小的三种铺层方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

角＿ａ 角＿ｂ 角＿ｃ 角＿ｄ 角＿ｅ 基频 / Ｈｚ 位移 / ｍｍ

一 －３０ －７５ ４５ －９０ ６０ ６０４.２６ ０.３６４

二 －３０ －６０ ４５ －９０ ６０ ６１１.８６ ０.３０３

三 －３０ ６０ ７５ ４５ －６０ ６０２.３８ ０.２７８

２ ３ ２　 铺层方式稳定性分析

由于在铺层过程中采用手工铺贴工艺在铺层上

会产生角度偏差ꎬ所以针对上述四种铺层方式分别

计算结构热变形及基频的稳定性ꎬ角度选取为在准

确值±１°范围内的标准正态分布ꎬ并进行 １００ 次简单

随机分布取样考察基频及热变形的分布ꎬ具体结果

见表 ５ 至表 ７ꎮ
表 ５　 方案一铺层方式对结果稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

项　 目 最小值 平均值 最大值 标准差

角＿ａ －３１.８４２ －３０.０１１ －２８.４４９ ０.５４６

角＿ｂ －７６.３８１ －７４.９９４ －７４.０９５ ０.４８４

角＿ｃ ４３.８１７ ４４.９１４ ４６.３９２ ０.５２５

角＿ｄ －９１.０９９ －９０.０３７ －８８.８６１ ０.４９６

角＿ｅ ５８.７９６ ５９.９７１ ６０.９１１ ０.５４５

位　 移 ０.３４９ ０.３６５ ０.３８０ ０.００７

基　 频 ５９５.２５１ ６０４.４４３ ６１０.０７０ ２.４２０
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表 ６　 方案二铺层方式对结果稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

项　 目 最小值 平均值 最大值 标准差

角＿ａ －３１.８４２ －３０.０１１ －２８.４４９ ０.５４６

角＿ｂ －６１.３８１ －５９.９９４ －５９.０９５ ０.４８４

角＿ｃ ４３.８１７ ４４.９１４ ４６.３９２ ０.５２５

角＿ｄ －９１.０９９ －９０.０３７ －８８.８６１ ０.４９６

角＿ｅ ５８.７９６ ５９.９７１ ６０.９１１ ０.５４５

位　 移 ０.２９３ ０.３０５ ０.３１７ ０.００５

基　 频 ６０２.９７９ ６１２.０３０ ６１７.６２５ ２.３７７

表 ７　 方案三铺层方式对结果稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ

项　 目 最小值 平均值 最大值 标准差

角＿ａ －３１.８４２ －３０.０１１ －２８.４４９ ０.５４６

角＿ｂ ５８.６１９ ６０.００６ ６０.９０５ ０.４８４

角＿ｃ ７３.８１７ ７４.９１４ ７６.３９２ ０.５２５

角＿ｄ ４３.９０１ ４４.９６３ ４６.１３９ ０.４９６

角＿ｅ －６１.２０４ －６０.０２９ －５９.０８９ ０.５４５

位　 移 ０.２７５ ０.２８３ ０.３１１ ０.００６

基　 频 ５９６.３８５ ６０２.３６９ ６０９.３７０ ２.２９０

　 　 从几种方案对比来看ꎬ不同铺层方案角度的随

机分布方式是相同的ꎬ而且都会对结构热变形及基

频产生波动影响ꎬ其中方案一波动最大ꎬ标准差达到

０ ００７ꎬ使得结构热变形值在 ０ ３４９ ｍｍ ~ ０ ３６５ ｍｍ
范围内波动ꎬ而方案二波动最小ꎬ标准差为 ０ ００５ꎬ
使得目标位移值在 ０ ２９３ ｍｍ~ ０ ３１７ ｍｍ 范围内波

动ꎮ 可以看出由于角度方案选取不同ꎬ结构最大热

变形值的分布相差较大ꎬ所以根据角度稳定性要求ꎬ
选择第三种铺层方式ꎬ其分布相对较小并且整体热

变形最小(见图 １３)ꎬ同时ꎬ其基频分布也是稳定性

最好的ꎮ 综上所述ꎬ最终结构采用[ －３０ꎬ６０ꎬ７５ꎬ４５ꎬ
－６０] ｓ铺层方案ꎬ加厚区域采用[[ － ３０ꎬ６０ꎬ７５ꎬ４５ꎬ
－６０] ｓ] ２ 铺层方案ꎮ 从表 ８ 可以看出ꎬ通过角度优

化使得结构的热变形得到了极大减小ꎬ虽然刚度有

所下降ꎬ但是仍然满足使用要求ꎮ
表 ８　 角度优化后结构与初始结构方案对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目名称 质量 / ｋｇ 热变形 / ｍｍ 基频 / Ｈｚ

厚度优化 ４.５２７ ０.５２３７ ６７２.３４

角度优化 ４.５２７ ０.２７８ ６０２.３８５

变化量 ０ －４６.９％ －１０.４％

图 １３　 结构最终热变形图

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 结　 论
综合上述三种优化方法(见表 ９)可以看出ꎬ构

型拓扑优化可以大幅度提高结构的基频ꎬ厚度优化

可以使结构质量得到明显下降ꎬ铺层角度对于热变

形优化影响更为显著ꎬ只有综合运用三种优化手段

才能使结构质量、热变形和基频都达到最佳优化效

果ꎮ 最终优化后方案较初始方案热变形减小 ５７ １％ꎬ
基频提高 ４８ ８％ꎬ质量降低 ２５ １％ꎬ使得结构稳定性

得到显著提升ꎬ优化出的构型及铺层方式满足工程

化应用ꎬ说明设计优化方法有效可靠ꎬ为后续高稳定

复合材料结构设计及优化奠定了基础ꎮ

表 ９　 三种优化方案对于结构优化效果比较

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目名称 质量 / ｋｇ 热变形 / ｍｍ 基频 / Ｈｚ

构型拓扑优化 －７.３％ －１７.３％ ＋５５.６％

结构厚度优化 －１９.２％ －２.３％ ＋６.７％

铺层角度优化 ０ －４６.９％ －１０.４％

三步优化后 －２５.１％ －５７.１％ ＋４８.８％
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