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航空遥感惯性稳定平台内框架拓扑优化设计 

刘仲宇 1,2 ，张 涛 1，刘家燕 1，李永刚 1，王 平 1 
（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033；2. 中国科学院大学，北京 100039） 

摘要：为了提高航空遥感惯性稳定平台动态性能，减小振动环境对光电载荷成像质量的影响，基于变

密度法的拓扑优化理论，采用 NX/TOSCA 软件，以结构加权柔度最小化为目标函数，以节点的变形量

和体积比约束为设计响应限制，对航空遥感惯性稳定平台内框架进行了拓扑优化设计。依据优化结果，

对内框架具体结构形式进行了详细设计。采用 NX/Nastran 软件对优化后的内框架结构进行了仿真分

析。静态分析结果显示，内框架最大变形量为 3.5 μm，满足指向精度误差分配的要求；模态分析结果

显示，内框架结构一阶频率由 260 Hz 提高到 334 Hz，其刚度满足伺服带宽的要求。拓扑优化设计使

得内框架的质量由 3.6 kg 减小到 1.8 kg，有利于平台轻量化的实现。最后，通过对指向精度和稳定精

度的检测数据以及外场的飞行试验，验证了仿真分析的正确性，表明对内框架拓扑优化设计是成功的。 
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Topology optimization design for inner frame of aerial 
remote sensing inertially stabilized platform 
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 (1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, 

Changchun 130033, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 
 

Abstract: In order to improve the dynamic performance of inertially stabilized platform for aerial remote 
sensing and reduce the negative effect of vibration environment on image quality of electro-optical load, a 
topology optimization based on the variable density theory was studied. In the topology optimization of the 
inner frame of aerial remote sensing inertially stabilized platform, the minimum compliance of weighted 
structure was taken as an objective function, and the node deformation and volume ratio constraint were 
taken as response functions by using the software of NX/TOSCA. Based on the optimization results, the inner 
frame structure was designed, and it was analyzed with the software of NX/Nastran. The results of static 
analysis show that the maximum deformation of the inner frame structure is 3.5 m, which meets the 
requirements of the pointing error distribution. The modal analysis results show that the first-order natural 
frequency of the inner frame structure is increased to 334 Hz from 260 Hz, thus the stiffness of the inner 
frame structure meets the servo bandwidth’s requirements. By the topology optimization design, the mass of 
the inner frame is reduced to 1.8 kg from 3.6 kg, which is beneficial to the realization of lightweight design. 
At last, the simulation analysis is verified by the pointing accuracy & stabilized accuracy test and the flight 
test, which indicates that the topology optimization design of the inner frame is successful. 
Key words: aerial remote sensing; topology optimization; variable density method; inertially stabilized platform     
航空遥感惯性稳定平台[1-2]是一种广泛应用于高

精度航空遥感测量系统的光电平台，其安装于飞行器

与光电载荷之间，有效隔离飞行器姿态角运动对光电

载荷视轴的影响，为光电载荷成像创造稳定条件，从
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而获得高精度的遥感图像。稳定平台内框架承载着多

种光电载荷和传感器，是惯性稳定平台的关键件之一，

其力学性能直接关系到平台的固有特性，其刚度也是

影响平台伺服性能和指向精度的重要因素。为了提高

航空遥感惯性稳定平台的动态性能，有必要对内框架

结构进行最优设计。 
结构优化设计[3]是综合考虑结构的性能、材料及

加工工艺等约束条件，来达到某一个或几个设计目标

的最优实现。早期的结构优化设计通过力学准则的满

足来代替设计目标的寻优，其结构形式由设计者根据

经验设计，只是对一定尺寸和形状参数进行优化，因

而求解优化问题得到的一般不是真正意义上的最优

解。结构拓扑优化设计是结构概念设计过程中，在给

定设计目标和约束的情况下，寻求最优的产品拓扑，

主要思想是在给定的设计区域内寻求最优材料的分

布。它用运筹学中的数学规划理论求解优化问题，是

产品结构优化真正的最优解。在汽车、航天、航空等

领域，由于对产品重量和性能的特殊要求，通过结构

拓扑优化来求出产品结构的最优解具有重要意义。代

表性的工作有：罗阳军对不确定性的柔性机构的拓扑

优化设计[4]，芮强在考虑多工况载荷条件下对动力舱

支架拓扑优化问题的研究[5]，以及刘磊在空间相机主

反射镜进行的拓扑优化应用[6]。 
国外航空遥感惯性稳定平台主要有瑞士 Leica 公

司 PAV30、PAV80 产品，德国 Z/I imaging 公司的 T-AS
产品。国内航空遥感惯性稳定平台最近几年才开始研

发，尚未形成成熟产品，与国外具有一定差距[7]。本

文将拓扑优化技术引入到稳定平台内框架结构设计

中，首先对变密度法拓扑优化技术做了介绍，按照内

框架的空间设计区域确定优化的区域，并建立有限元

模型；然后分析了内框架实际承受的载荷和边界约束

情况，利用拓扑优化技术优化出结构加权柔度最小以

及一阶固有频率最大化下的结构材料分配，再根据拓

扑优化结果并综合考虑制造工艺性设计出新的框架结

构形式；之后对比分析了新旧框架结构的工程分析结

果；最后，通过对整机指向精度和稳定精度的检测以

及外场的飞行试验，验证了分析结果。 
 

1  拓扑优化理论基础 

拓扑优化的主要思想[8-10]是将寻求结构的最优拓

扑问题转化为在给定的设计区域内寻求最优材料的分

布问题。目前常用的结构拓扑优化方法有均匀化法、

变密度法、渐近法等。 

变密度法[11-12]是目前工程设计中广泛应用的拓扑

优化方法。它定义一个经验公式来表达每个单元的弹性

模量与密度之间假定的函数关系，采用材料的相对密度

作为优化设计变量，实现结构的拓扑优化。为了使得拓

扑优化的结果便于抽象成可加工的结构，对于中间密度

值进行惩罚，使得其单元密度向 0-1 的两端聚集。 

材料弹性模量与密度之间的关系函数如下： 
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式中： ( )iE  为第 i 个单元的弹性模量； 0E 为材料真实

的弹性模量；为材料的相对密度；为惩罚因子， >1。 

工程设计中，常以结构的应变能最小化为优化的

目标函数，以结构体积及某节点应变量的大小为约束

条件，其变密度法数学模型如下： 
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式中：x 为设计变量，即式(1)中的材料相对密度；n

为设计域中有限单元个数；C(x)为目标函数，表示结构

的柔顺度；K 为结构的总体刚度矩阵；U 为结构的总体

位移向量；F 为结构所受的载荷向量；u 为某一个节点

的变型量；a 为位移约束值；V 为结构优化后的体积；

vi 为结构单元体积；p0 为给定材料用量比率； V0 为初

始结构体积；V*为体积上限；xmin为最小相对密度。 
 
2  内框架结构拓扑优化设计 

2.1  拓扑优化有限元模型的建立 

对内框架进行拓扑优化设计前，首先要对内框架

的初始结构有限元模型进行设计。根据内框架承载的

载荷的大小以及空间布局，可以采用实体单元来建立

初始的内框架有限元模型。然后对有限元模型进行设

计域和非设计域的划分，对于非设计域部分，拓扑分

析不会对其进行优化，这样使边界条件趋于合理化以

及控制有限元网格的规模，从而节省拓扑优化的分析

时间。例如，内框架与轴系连接及其与载荷的连接部

分可将其指定为非设计域，而载荷与轴系间通过内框

架过渡的部分则为优化设计域。 
拓扑优化计算的规模十分巨大，它耗费的时间与

网格的数量有直接关系。为了提高计算效率，必须对

有限元模型网格的数量进行控制。控制网格的数量通

常会影响有限元分析的精度，而拓扑优化分析只是寻

求材料在设计域的分布规律，对网格的数量不敏感。

对内框架有限元模型进行网格划分时，由于其结构设
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计对称，无明显过薄的特征结构。因此，采用 3D 十节

点四面体网格，网格划分应尽量使单元大小均匀，从而

提高分析结果的可靠性和减少分析所占用的时间。除内

框架与轴系连接部分及与载荷连接部分外，其余部分为

优化设计域。基于以上原则，利用 NX9.0 自带的网格

生成器进行划分，共划分成 7828 个单元，其中设计域

的单元为 3291 个，内框架有限元模型如图 1 所示。 

 
图 1  内框架的有限元模型 

Fig.1 Finite element model of the inner frame 

2.2  载荷、约束边界和优化参数分析 

内框架在稳定平台中承受力主要来源于光电载荷

和传感器的质量。由于惯性稳定平台受到飞机扰动的

影响，使其承受力不仅来源于重力方向，同时在飞行

的前进方向和翼展方向均有受力。在对内框架施加载

荷约束时，来自三个方向的力是必须考虑的。由于内

框架通过轴与外框架连接，内框架与轴之间通过圆柱

面刚性连接，故对圆柱面的六个自由度均加以限制。

内框架的受力和边界约束如图 1 所示，图中红色箭头

代表载荷的施加力位置和方向，蓝色区域为固定约束。 
拓扑优化的设计目标设为内框架刚度的最大化。

其设计约束需增加拔模方向约束。其设计限制主要考

虑两个方面：一是框架形变给指向精度带来的误差；

二是在满足框架变形量上限条件下追求质量最小值。

根据指向精度的误差分配，框架所能承受的最大变形

量为 3.5 m；对于质量约束，通过多次分析，设为初

始模型体积的百分之五十。基于以上的设计限制条件，

选择内框架初始模型长度方向的起点节点最大位移值

为 3.5 m，体积约束响应为 0.5。 

2.3  优化结果 

经过以上的步骤设置，选择 25 次迭代次数进行计

算。内框架拓扑优化后的材料分布如图 2 所示，蓝色

部分为密度值接近零的区域，即结构去除材料的部分。

选取内框架长度边上节点，可得框架沿最大变形量方

向的变形规律曲线如图 3 所示。可见，最大变形量为

2.5 m，满足指向精度误差分配的要求。 
从体积响应的迭代收敛曲线来看（见图 4），当

迭代次数大于 7 次时，体积比基本保持在一个稳定状

态，经过 22 次迭代循环，优化模型收敛。 

 
图 2  拓扑优化后的密度分布图 

Fig.2  Density distribution after topology optimization 
 

 
图 3 内框架变形规律曲线 

Fig.3  Regular curve of deformation for the inner frame 

 
    图 4  体积响应曲线 

    Fig.4  Curve of the volume response 
 
3  内框架的结构设计与工程分析 

3.1  内框架的结构设计与分析 

根据内框架拓扑优化设计结果，进行内框架的具

体结构进行详细设计，再对其进行静力学分析，静力

学的载荷力施加和约束边界与前文相同。分析结果如

图 5 所示，从图中可见，在进行结构设计时，考虑到

Y 方向刚度低，变形大，所以设计了加强筋。从静态

分析结果来看，最大变形量为 3.4 m，与拓扑优化的

计算结果基本一致。优化后的质量从原来初始模型的

长度/mm 

框
架

变
形

量
/m

m
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3.6 kg 减少到 1.8 kg，内框架质量减少 50%，这与设

计限制约束的目标一致，有利于平台轻量化的实现。 

 
图 5 内框架受力变形图 

Fig.5  Stress deformation for the inner frame 

3.2  内框架的模态对比分析 

模态分析是对结构动态特性的解析，其结构动态

特性用模态参数表示。内框架承载着光电载荷和传感

器，一旦刚度不够，很容易产生自激共振，影响稳定

平台的性能。另外，要确保内框架的各阶谐振频率避

开飞机的固有频率，从而避免与飞机发生共振。对内

框架初始模型和最终结构的约束模态进行分析。约束

边界为与轴配合面的六个自由度进行固定。分析结果

如图 6(a)和图 6(b)所示。可见，初始模型的第一阶频 

 
(a) 初始模型 

(a)  The initial model 

 
(b) 最终模型 

(b)  The final model 

图 6  内框架一阶频率振形图 
Fig.6 First-order natural frequency of the inner frame 

率只有 260 Hz，与飞机固有频率 200 Hz 相距不大，

而经过拓扑优化后的模型固有频率达到 334 Hz，可以

很好的避开飞机共振的敏感区。另外，刚度的增加使

得内框架不易产生自激共振现象。 
 
4  试验结果 

内框架在经优化后，被加工和装配在稳定平台上。

图 7 为内框架装配在稳定平台上的实物图。对内框架

性能在实际的工作状态下进行了检测，主要有两个方

面的考核指标：一是内框架变形量对指向精度带来的

误差；二是刚度对伺服带宽的影响，进而影响稳定精

度。对于指向精度指标，可以通过自准值经纬仪读取

分别安装在两载荷基准面上的两个反射镜之间的角度

值确定，因载荷左右分布且平台工作在垂直下视状态，

所以内框架变形对指向精度误差的影响主要来自横滚

方向，可测得此指向精度误差分量为 0.05 mrad，满足

指标小于 0.1 mrad 要求。为了定量评价优化后内框架

的刚度性能，对内框架进行了约束模态下的正弦扫频试

验。试验采用专用工装对优化后的内框架的两个配合轴

面进行固定置于振动台上进行正弦扫频试验，振动量值

为 2.8g，频段为 15~1000 Hz。图 8 为内框架的正弦扫

频振动试验曲线，从图中可见，内框架在 330 Hz 左右

发生了共振峰，说明在此频段产生了谐振，这与分析的

结果是一致的。图 9 为稳定平台在三轴摇摆台上，以中

小型固定翼飞机姿态变化典型参数(5 (°)/s、1 Hz)进行 

 

内框架 

稳定平台 

高光谱载荷 

 
图 7  内框架装配在平台中的实物图 

Fig.7  Platform with inner frame 

输入2(f)

1500.015.000 100.00 1000.0

0.0794

1.0e-04

0.0010

0.0100

自功率谱

频率(Hz)

(g
)2

/H
z

 输入2(f): 有效值=2.853 g输入2(f): 有效值=2.853 g

 
图 8  振动试验曲线 
Fig.8  Vibration test 
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图 9  平台视轴稳定残差分布图 

Fig.9  Residual distribution of platform’s visual axis stability 

 
图 10  外场试验图 

Fig.10  Image of outfield test 

摇摆的稳定精度检测结果，因稳定平台只能垂直下视

稳定，故需经 45°反射镜将平行光管的星点靶标成像

在可见载荷上。然后通过测量可见载荷相邻两视场之

间的角度差来获得稳定精度数据。经计算俯仰稳定精

度为 22.3 μrad(RMS)，横滚稳定精度为 26.9 μrad 
(RMS)，满足指标小于 30 rad 要求。图 9 为稳定平台

搭载高光谱载荷在某外场挂飞试验的成像效果，当时

飞行高度 5000 m，垂直下视成像。从图可见，图像效

果清晰。 

5  结 论 

在内框架的设计域内，通过对其初始空间结构的

拓扑优化，得到了整体模型刚度最大设计目标下的材料

分配，根据拓扑优化结果设计的内框架结构满足稳定平

台的要求。通过对拓扑优化后的内框架的静力学分析，

其最大变形量小于 3.5 m，满足稳定平台指向精度的

误差分配要求；通过对比内框架优化前后的模态分析结

果，结构的一阶模态从 260 Hz 提升到 334 Hz，使得内

框架刚度更好，有利于稳定平台动态性能的提高。通过

拓扑优化设计很好地控制了平台内框架的总质量，结构

质量减小 50%，有利于平台轻量化的要求。 

研究结果表明，拓扑优化技术在产品的概念设计

中，就已开始寻求材料在结构设计空间的最优分布，

这样大大节省了设计轻量化的时间，大幅减少了后续

产品改进设计的成本，该技术也可用于平台其它重要

结构件的优化设计。 
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