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基于 OptiStruct的望远镜主框架拓扑优化设计
Topologic Optimization Design of Telescope Main Frame Based on Optistruct

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院）马肇材 1,2 陈 华 1,2 刘 伟 1

MA Zhao-cai CHEN Hua LIU Wei

摘要： 针对某航空望远镜主结构的重量过高的问题 ，提出了对航空相机望远镜主框架进行拓扑优化设计的方法 。 基于拓扑
优化理论 ，在重力过载的工况下对望远镜主框架拓扑优化 ，以整个框架作为设计变量 ，以框架的体积分数和固有频率作为
约束条件 ，选结构的柔度最小化为目标函数 ，建立拓扑优化模型 。 采用 MSC.PATRAN/NASTRAN 软件对航空望远镜拓扑优化
结果进行仿真 ，分析结果表明 ，结构的重量减少了 77％，结构静态刚度提高 ，动态刚度符合要求 ，温度变化环境下光学成像
条件改善 。
关键词： 拓扑优化； 刚度； 航空望远镜
中图分类号： V447.3 (V-航空航天) 文献标识码： A

Abstract: In order to reduce the weight of an aerial telescope main structure, a topologic optimization design method of the aerial
telescope main frame was presented. The telescope main frame with overloaded gravity was optimized based on topologic theory. The
topologic optimization model takes the whole frame as variation, takes volume fraction and natural frequency as computing constrains,
takes the maximal structure stiffness as the objective function. The resulted model was analyzed with MSC.PATRAN/NASTRAN soft-
ware. The result indicated that the structure’s total weight was reduced 77%, the structure’s static stiffness increased, the dynamic
stiffness was suitable and the optical imaging condition was improved.
Key words: topologic optimization; stiffness; aerial telescope
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1 引言
在航空相机概念设计阶段，为了保证航空相机能适应机载

平台上复杂的工作环境（如冲击、振动、高低温变化、低气压
等），有良好的成像质量，因此需要相机具有良好的结构刚度的

同时也要保证相机反射镜具有良好的热稳定性。航空相机在概
念设计阶段以保证相机的结构刚度及热稳定性为主，而对重量

这一重要因素考虑的相对较少。以往的设计大多是根据设计经
验和试验在初期的设计基础上进行小范围的改进，效率低、效
果不好。本文在保证相机具有足够的静态刚度、动态刚度和强
度及热稳定性的前提下，采用变密度法和变厚度法对望远镜框

架进行了拓扑优化，成功获得相机的最佳的拓扑结构形式，重

量大幅减少。

2 拓扑优化理论基础
结构优化设计一般存在三个层次，即拓扑优化、形状优化

和尺寸优化，分别对应产品的概念设计、基本设计和详细设计
三个阶段。拓扑优化的目的是在设计空间寻求结构刚度的最
佳分布形式，或者结构最佳传力途经，以优化结构的某些性能

或者减轻结构的重量。拓扑优化包括刚性构件的拓扑优化和
柔性构件的拓扑优化。刚性结构的拓扑优化是求解在已知外
力作用下设计区产生位移最小或材料最省的结构形式。柔性
结构的拓扑优化是求解结构通过部分或全部柔性构件的变形

而产生相应位移的拓扑构成形式。本文属于刚性结构的拓扑
优化范畴。

2.1 连续体结构的拓扑优化模型
拓扑优化中的拓扑描述方式和材料插值模型非常重要，是

一切后续优化方法的基础。拓扑优化中常用的拓扑表达形式和
材料插值模型有：均匀化方法（Homogenization method）、密度法
（如各向正交惩罚材料密度法，即 SIMP（Solid isotropic material
with penalization model）方法）、变厚度法和拓扑函数描述方法
等，其中密度法和变厚度法是 OptiStruct中设计区是壳单元的
模型常用的两种主要的材料插值方法。
变厚度法是较早采用的拓扑优化方法，属几何描述方式，

其基本思想是以基结构中单元厚度为拓扑设计变量，将连续体

拓扑优化问题转化为广义尺寸优化问题，通过删除厚度为尺寸

下限的单元实现结构拓扑的变更。该方法突出的特点是简单，
适用于平面结构(如膜、板、壳等)。
变密度法是连续体拓扑优化的常用方法, 属于材料描述方

式。其基本思想是引入一种假想的密度,即 0～1的可变材料,指
定每个有限单元的密度相同, 并以每个单元的相对密度为设计
变量。当单元相对密度 =0时,表示该单元无材料,单元应删
除；当单元相对密度 =1时,表示该单元有材料,保留或增加该
单元。变密度法直接假定相对密度与材料弹性模量之间的非线
性对应关系。
变密度法中常用的插值模型主要有: 固体各向同性惩罚微

结构模型 (Solid Isotropic Microstructure with Penalization，简称
SIMP),其材料模型为

ρ(x) = (1)
E(x) = (2)

式中: 为每个单元的相对密度；ρ (x) 为拓扑优化设计变
量； 为设计区域每个单元的固有密度；E(x)为优化后的弹性马肇材: 硕士
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模量； 为初始弹性模量；p为惩罚因子。
在结构设计中常以设计结构整体的体积约束作为优化的

约束条件，以刚度最大化作为优化的目标函数，在给定载荷和

位移边界条件下，基于变密度法拓扑优化数学模型为：

(3)
为结构优化后的结构体积， 为单元设计变量， 为

单元设计变量的最小值。
2.2 拓扑优化求解的数值算法
在建立可靠的优化模型后，还需要选择收敛速度快且计算

不是很复杂的优化算法。目前连续体结构拓扑优化研究的主要
方法是数值解法。一般都是将拓扑优化问题转化为参数优化问
题，再借鉴目前较为成熟的参数优化方法求解。主要的数值方
法有优化准则法、数学规划法、渐进优化法和遗传算法等，本文
采用优化准则法。
优化准则法 (optimality criteria，OC)是根据物理条件及工程

要求，来建立结构在一系列约束条件下(应力、位移、频率等)需
满足的最佳准则，从可行的设计中找出最佳的设计方案，以充

分发挥材料的强度、刚度和稳定性的潜力，找出最佳传力路径。
优化准则法最突出的特点是迭代次数少，且迭代次数对设计变

量的增加不敏感，因而具有很高的计算效率。

3 拓扑优化模型建立与优化结果
航空相机望远镜的顶部四点与相机支座固定连接置于吊

舱内，下部面向大地。在 Hypermesh软件中建立望远镜的有限
元模型，其顶点四点全约束固定。望远镜框架全部采用壳单元，
单元尺寸参考总体模型设计区域的大小设为 4mm，在初始设计
中用于固定连接相机支座和反射镜支撑的部分才用 8mm的壳
单元，其余全面为 6mm。反射镜及其支撑结构采用六面体单元。
望远镜框架质量为，拓扑优化设计区为整个望远镜框架，反射

镜及其支撑结构为非设计区。
在选择相机材料遵循材料线膨胀系数相一致的原则，由于

镜体采用的是微晶玻璃，镜支撑采用的是 4J32，框架采用的是
TC4钛合金材料，因此温度对成像质量条件的影响是最主要的
因素。航空相机材料性能见表 1。

表 1 航空相机材料性能表

拓扑优化的目的是在保证性能下获得合理的结构拓扑形

式，在拓扑优化中材料的过度去除会导致动态刚度的下降，而

拓扑优化的目标是保证结构刚度下的轻量化。因此，对望远镜
框架的拓扑优化选择整个望远镜框架作为设计区，以优化设计

区的体积分数和一阶模态的响应作为约束条件，以结构的最小

柔度即结构刚度最大化为目标函数，在 Hypermesh中建立拓扑
优化模型，其中体积分数的上限为 75％下限为 20%，频率响应
以一阶模态以 200Hz作为下限，防止当结构材料去除过多时结
构的动态刚度不符合设计要求。最后使用 Hyperworks 中的
OptiStruct优化软件求解得到基于变密度法和变厚度法的拓扑

优化的两种结果。从拓扑优化的迭代曲线（图 1）可以看出结构
的目标函数———柔度大幅减少，刚度提高但结构的体积并不是
最小，一阶频率在约束范围以上达到设计的要求，结构的性能

提高。从拓扑优化的结果图（图 2，3）中可以看出基于上述两种
方法得到的拓扑结构形式是基本一致的，证明了望远镜框架拓

扑优化的最优拓扑形式的唯一性和结果的可信性。

图 1 目标函数与约束响应迭代曲线图

图 2 单元密度与厚度的拓扑优化结果图

图 3 密度为 0.5和厚度为 3mm图

图 4 最终有限元模型图
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4 优化模型的有限元分析
结合拓扑优化的密度拓扑结果和厚度拓扑结果，根据实际

设计中防杂光的需要，对望远镜框架去除材料部分采取最小壁

厚原则设计为 1mm，与次镜支撑相连接的部分最后的优化结果
为 6mm，顶部连接支座部分厚度为 8mm，其余 3mm。重新建立
有限元模型如图 4，航空相机在线胀系数一致的原则下的选取
的材料线胀系数存在差异，因此温度变化对光学成像条件的影

响比恒加速度、振动等其他工况对光学成像条件的影响大很
多。考虑热源和望远镜系统在吊舱中的位置，在概念设计阶段
以稳态最大温升 30℃利用 MSC.PATRAN/NASTRAN 软件进行
热变形分析。把优化前后的有限元模型先后提交 MSC.Patran/
Nastran软件进行分析和结果的后处理。输出次镜的镜面变形数
据，经计算得到优化前后的面形 PV值和 RMS值，PV值由优化
前的 10.427nm降到优化后的 5.355nm，RMS值由 1.811nm降到
1.000nm ，轴向平均刚体位移变小，最后进行模态分析验证了最
小的一阶模态频率为 253.46H，优化后结构刚度提高、动态刚度
符合要求，框架质量由原来的 3.549Kg减少为 0.804Kg。

5 结论
本文阐述了 OptiStruct优化软件的拓扑优化理论中的变密

度法和变厚度法，在航空相机望远镜主框架概念设计阶段遇到

的结构性能与结构轻量化的课题，提出了采用 OptiStruct优化
软件对望远镜框架进行拓扑优化的方法。基于变密度法和变厚
度法理论的拓扑优化得到一致的拓扑结构形式，证明结果的唯

一性，创新性地结合两种拓扑结果得到最后的有限元模型。最
终的模型重量降低了 77％，面形值得到很大改善，热变形结构
刚度提高。拓扑优化后的结构满足系统动态刚度的要求和热变
形的要求。基于 OptiStruct的拓扑优化缩短了设计周期，有效地
降低了结构的重量，提高了结构的性能，满足了光学成像条件

设计要求。
本文作者的创新点：本文结合两种拓扑优化的模型结果得

到重量大幅减轻的拓扑优化结构，应用拓扑优化方法解决了光

学性能与结构重量的课题。
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本文的创新点：提出了基于连续小波变换的电力系统谐波

处理，该方法避免了传统傅里叶算法的纯频域缺点，也避免了

离散小波变换的能量泄露和分频带不够精确等问题，并用 mor－
let复小波验证的算法的准确性。
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