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基于参数化建模的车轮形药柱形状优化
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摘 要：固体火箭发动机装药设计过程中，较高的装填分数往往导致药柱的应力应变较大，结构完整性不

易满足要求，为了解决这一问题，将参数化建模方法与遗传算法相结合，对车轮形药柱进行形状优化。采用

ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的二次开发工具ＰＣＬ（ＰａｔｒａｎＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）建立车轮形药柱的参数化有限元分析模型，能
够根据给定的几何参数自动建模计算并输出药柱的最大应变和装填分数，可以作为函数被遗传算法调用。对

某装填分数较高的车轮形药柱进行了形状优化，在温度载荷作用下，得到了装填分数不小于初始设计且最大

应变比初始设计小３０％的药柱形状。结果表明，所提出的方法是可行和有效的，可方便地应用于各种固体火
箭发动机装药设计。
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药柱设计是固体火箭发动机设计的核心部

分，药柱设计的好坏在很大程度上决定了发动机

主要技术指标的优劣。装填分数和结构完整性是

评价药柱设计的重要指标［１］，但是这两者的要求

往往相互矛盾，装填分数较高的药柱其结构完整

性很难满足要求。药柱形状对装填分数和结构完

整性有显著影响，可通过形状优化来解决这一矛

盾。药柱形状优化的主要难点在于分析模型的建

立。由于药柱的几何形状比较复杂，进行结构完

整性分析通常要采用有限元方法，而几何尺寸改

变后，需要重新建立有限元分析模型。如果每次

都进行手工建模，在需要调整的几何参数较多时，

其计算成本是无法接受的。为了解决这一难题，

可以采用有限元软件的二次开发工具实现建模过

程的参数化，根据给定的几何参数自动建立有限

元分析模型。

ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件的二次开发工具 ＰＣＬ（Ｐａｔｒａｎ
ＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）具有标准Ｃ语言的几乎全部功
能［２］，可以编制具有 Ｐａｔｒａｎ风格特色的界面或生
成专用应用程序［３－４］。张国栋［５］利用 ＰＣＬ建立了
存在接触关系的装配体的参数化模型，并利用遗

传算法进行了结构优化设计；隋允康［６］用二级控

制法和ＰＣＬ实现了二维连续体的形状优化，并开
发了相应的优化模块；文献［７］利用 ＰＣＬ实现了
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星形药柱发动机的参数化建模，有效减少了建模

与分析过程中的重复劳动。本文基于通用有限元

软件ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ?Ｍａｒｃ进行二次开发，运用 ＰＣＬ建
立车轮形药柱横截面的参数化模型，并采用遗传

算法对药柱进行形状优化。

１ 发动机参数化建模

１１ 几何形状

假设车轮形发动机的长径比很大，可以采用

平面应变模型进行简化。发动机横截面如图１所
示，主要几何尺寸有：壳体厚度δｃ、绝热层厚度

δｓ、衬层厚度δｄ、药柱外径 Ｄ、肉厚 ｅ１、轮辐数 ｎ、
导圆半径 ｒ、轮辐高度 ｈ、轮辐夹角θ、角分数ε、
特征角β，其中β＝１８０°ε?ｎ。

图１ 车轮形药柱横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｓｈａｐｅｇｒａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

１２ 材料参数

发动机的药柱、衬层为粘弹性材料，在

ＭＳＣＭａｒｃ软件中，采用 Ｐｒｏｎｙ级数模型描述粘弹
性材料本构关系，在变温过程中，可以采用 ＷＬＦ
方程描述热粘弹性本构关系。粘弹性材料剪切松

弛模量的Ｐｒｏｎｙ级数表达式为：

( )Ｇ ｔ＝Ｇ０－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ １－ｅ－ｔ?τ( )ｉ （１）

其中 Ｇ０为剪切初始模量，Ｇｉ和τｉ为参数。在泊
松比ν不随时间变化的前提下，体积松弛模量

Ｋ（ｔ）可由剪切松弛模量转换得到。定义热粘弹
性本构关系的ＷＬＦ方程为

ｌｇαＴ＝－
Ｃ１ Ｔ－Ｔ( )Ｓ
Ｃ２＋ Ｔ－Ｔ( )Ｓ

（２）

其中 Ｃ１和 Ｃ２为材料常数，通过试验数据拟合确

定，ＴＳ为参考温度，一般取室温。
发动机的壳体、绝热层为弹性材料，只需要定

义其弹性模量、泊松比和线膨胀系数即可进行温

度载荷作用下的结构分析。

１３ 结构分析方法

对发动机进行结构完整性分析首先要建立有

限元模型，采用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件建立有限元模型
时，一般包括有限元网格划分、单元类型选择、材

料参数定义、载荷与边界条件处理以及分析参数

设置等工作，其中难度最大也是最重要的工作是

有限元网格划分。网格划分首先要确定可以接受

的网格数量，网格数量的多少将直接影响计算结

果的精度和计算规模的大小，应根据计算机硬件

水平和以往建模经验确定。其次要确定单元形

状，主要包括三角形、四边形、四面体、六面体等，

一般而言四边形单元计算精度高于三角形单元，

六面体单元计算精度高于四面体单元，但是四边

形单元和六面体单元划分方法较为复杂。最后要

提高单元质量，直观上看，单元各边和各个内角相

差不大、单元面不过分扭曲的单元质量较好。

图２ 车轮形药柱横截面有限元网格

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌ
ｓｈａｐｅｇｒａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

由于采用平面应变假设，故对车轮形发动机

横截面进行平面应变分析。将其横截面全部采用

四边形单元进行网格划分，单元类型选择为平面

应变单元，根据发动机的循环对称性，取发动机的

１?２ｎ进行建模，ｎ为轮臂数，有限元网格如图２所
示。网格划分完毕后，定义各种材料并添加到相

应的单元上，再利用柱坐标系约束对称面结点的

环向位移，并在所有单元结点上施加初始温度和

温度载荷。复合固体推进剂的固化温度为５０℃，
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零应力温度（初始温度）为５８℃，温度载荷为低温
－４０℃。最后设置分析参数，降温总时间为一天
（８６４００ｓ），初始时间步长为 １ｓ，每次迭代步长扩
大１０倍，最大时间步长为１０００ｓ。设置完毕后，提
交求解器进行求解，本文采用 ＭＳＣＭａｒｃ软件进
行线性粘弹性求解。

１４ 参数化有限元分析模型

采用 ＭＳＣＰａｔｒａｎ软件的二次开发工具 ＰＣＬ
建立参数化有限元分析模型。有限元分析模型包

括结构分析前处理的全部内容，得到有限元分析

模型后就可以直接提交求解器进行求解。

由于几何参数的改变将导致有限元网格的重

划分，为了保证在几何参数变化较大时所划分的

有限元网格满足求解要求，必须对网格划分方法

进行细致研究，建立通用的网格划分方法。根据

网格划分要求，首先确定网格数量为 ５０００左右，
全部采用四边形单元进行网格划分，然后根据几

何参数计算车轮形发动机横截面的面积，进而计

算出单元边长，以单元边长控制网格数量。对于

简单的几何面，只用单元边长就可对网格进行整

体控制，对于复杂的几何面，还必须结合网格种子

进行网格划分控制。对于车轮形发动机药柱横截

面，将其划分为两个简单的几何面，用单元边长控

制网格数量。

划分网格之后，按照 １３节所述结构分析方
法，逐步进行建模操作。ＭＳＣＰａｔｒａｎ软件的建模
操作一般是界面操作，但每一步操作都有相应的

ＰＣＬ函数执行，将界面操作对应的 ＰＣＬ函数直接
输入命令输入行，可以起到与界面操作相同的效

果。对于每一个数据库文件（ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅｄｂ），
都有记录其建模历史命令的日志文件（ｍｏｄｅｌ
ｎａｍｅｄｂｊｏｕ），从日志文件中可以得到建立该有限
元模型用到的所有ＰＣＬ函数，将这些 ＰＣＬ函数进
行提炼和修改，生成建模用的 ＰＣＬ程序，将确定
的几何尺寸数值用变量替换，并在变量使用之前

进行声明，便可实现参数化建模。不仅几何尺寸

可以作为变量，网格划分控制参数、材料参数、载

荷参数、分析参数等都可以作为变量，即参数化有

限元分析模型中的模型参数。

得到参数化有限元分析模型后，可以采用其

他编程语言在ＭＳＣＰａｔｒａｎ环境中调用对应的 ＰＣＬ
程序，自动提交求解器进行计算，计算完毕后读入

指定的计算结果文件，并输出发动机的各种响应

值，如药柱的最大应变、最大位移及其出现位置

等。主程序与 ＰＣＬ程序之间的数据传递可以采
用形参或者数据文件的方式进行，将 ＰＣＬ程序作

为主程序的函数进行调用。

在温度载荷作用下，通常采用八面体剪应变

准则来评估药柱的结构完整性，而ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变
准则与八面体剪应变准则本质上是等效的，

ＭＳＣＰａｔｒａｎ软件可以方便地给出 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变，
因此，本文以药柱的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变最小为优化目
标，以便在药柱伸长率不变的前提下，设计出安全

裕度更高的药柱。发动机横截面的面积装填分数

也可以利用ＰＣＬ函数进行计算和输出，首先获取
药柱面积，然后直接计算燃烧室内腔面积，它们的

比值即为面积装填分数。

２ 优化算法

２１ 优化问题描述

本文研究的优化设计问题可描述为：

求 Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ{ }ｎ
ｍｉｎ ( )ｆＸ
ｓｔ ( )ｇＸ≥Ａｍｉｎ
Ｘ∈ ＸＬ，Ｘ[ ]










Ｕ

（３）

其中 Ｘ为设计变量，ｎ为设计变量数目，ｆ（Ｘ）为
药柱最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变，ｇ（Ｘ）为药柱横截面面
积装填分数，Ａｍｉｎ为面积装填分数限定值，ＸＬ和

ＸＵ为分别设计变量的上下限。由于药柱的最大

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变与设计变量没有明显的显式函数
关系，其导数信息很难获取，因此，选择遗传算法

作为本文的优化算法。

２２ 遗传算法的实施

该问题的设计变量为几何参数，考虑到加工

工艺等因素，将几何参数的取值限定为整数，采用

整数编码遗传算法。整数编码个体的每一个基因

位代表一个设计变量，设计变量的个数与基因位

个数相同，算法的搜索空间与几何参数的取值空

间一一对应。

根据遗传算法的特点，取适应度函数为：

ｆ′( )Ｘ ＝
Ａ－ ( )ｆＸ， ( )ｆＸ ＜Ａ
０， ( )ｆＸ≥{ Ａ

（４）

其中 Ａ是对ｆ（Ｘ）的最大估计值，一般根据经验确
定，取值较保守。

面积装填分数约束采用罚函数法进行处理，

对群体中不满足约束条件的个体进行惩罚，降低

其适应度函数值，具体的计算方法如下：

( )Ｆ Ｘ ＝
ｆ′( )Ｘ， Ｘ( )满足约束条件

( )Ｐ Ｘｆ′( )Ｘ， Ｘ( ){ 不满足约束条件

（５）
式中 Ｆ（Ｘ）为惩罚后的适应度函数，Ｐ（Ｘ）为罚函
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数，要求满足０＜Ｐ（Ｘ）＜１。
遗传算法中的遗传算子有三种：选择算子、交

叉算子和变异算子。由于采用整数编码，所以要

重新设计遗传算子，以保证遗传操作的有效性。

选择算子采用传统的比例选择。为了保证算

法的收敛性，采用最优保存策略。交叉算子借鉴

实数编码个体的算术交叉方式，采用随机算术交

叉，即对两个个体 Ｘ１＝｛ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ｝和 Ｘ２＝
｛ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ｝进行交叉时，产生的两个新个体
为：

Ｘ′１＝ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１１，ｘ２１），ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１２，ｘ２２），
…，ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１ｎ，ｘ２ｎ）

Ｘ′２＝ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１１，ｘ２１），ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１２，ｘ２２），
…，ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１ｎ，ｘ２ｎ










）

（６）

式中 ｒａｎｄｉｎｔ（ｘ１１，ｘ２１）为随机取整函数，表示以等
概率选取［ｘ１１，ｘ２１］区间内的整数。

变异算子在实数编码和整数编码的遗传算法

中是主要的搜索算子［８］。本文采用三种变异算

子：均匀变异算子、非均匀变异算子和最优变异算

子。均匀变异和非均匀变异都是以个体中的基因

座为变异点，按照变异概率对基因座进行操作，均

匀变异时在对应基因的取值范围内随机选取一个

整数替换原有基因值，非均匀变异时将对应基因

值随机进行“＋１”或者“－１”的变异操作，边界上
的基因只允许向取值范围内部变异。最优变异算

子针对最优个体进行变异，随机选取全群体最优

个体的一个基因座进行非均匀变异，用变异后的

个体替换当前群体中的一个随机选取的个体。

遗传算法的收敛准则用于判断算法是否收敛

于最优解，以决定是否终止计算。由于采用整数

编码时变异概率需取较大值，很难使整个群体收

敛于最优解，所以采用针对最优个体的收敛准则，

即全群体最优个体超过 Ｔｃ代没有更新即判断算
法收敛。该准则以最优个体的稳定程度作为判断

收敛的标准，必须与最优保存策略同时使用。同

时，设定一个终止代数 ＴＺ，当遗传代数 Ｔｔ达到终
止代数时终止计算。发生这种情况时一般认为算

法不收敛，需要进行改进以使算法收敛。

３ 实 例

３１ 发动机初始设计

某一车轮形药柱发动机初始设计横截面几何

参数见表 １，该初始发动机的面积装填分数为
０７６４３，属于装填分数较高的车轮形药柱。发动
机各部分的材料参数见表２，表中 Ｅ为弹性模量，

μ为泊松比，α为线膨胀系数。

表１ 车轮形发动机初始几何参数

Ｔａｂ．１ ＩｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｅｅｌＳＲＭ

ｎ
δｃ

（ｍｍ）
δｓ

（ｍｍ）
δｄ

（ｍｍ）
Ｄ
（ｍｍ）

ｅ１
（ｍｍ）

ｒ
（ｍｍ）

ｈ
（ｍｍ）

θ

（°）
β
（°）

８ １５ ２５ １０ １９０ ３０ ６ １２ ７６４ ２０

表２ 车轮形发动机材料参数

Ｔａｂ．２ ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｅｅｌＳＲＭ

壳体 绝热层 衬层 药柱

Ｅ（ＭＰａ） μ α（?℃） Ｅ（ＭＰａ） μ α（?℃） μ α（?℃） μ α（?℃）

２０６×１０５ ０３ １１×１０－５ ３００ ０４９８ ２２×１０－５ ０４９８ ８０×１０－５ ０４９８ ８６×１０－５

发动机衬层与药柱为粘弹性材料，其剪切松

弛模量相同，具体表达式为：

Ｇ（ｔ）＝１９６９－０．６３１６（１－ｅ－ｔ?５．５０６）
－０．４４０５（１－ｅ－ｔ?５５．０６）
－０．４４５６（１－ｅ－ｔ?５５０．６） （７）

ＷＬＦ方程参数为 Ｃ１＝１４１９、Ｃ２＝１７３４６、参考温

度 ＴＳ＝２０℃。

发动机经过一天（８６４００ｓ）时间从零应力温度
５８℃均匀线性下降到－４０℃，药柱最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应变为００５４０，图３为药柱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变云图。

３２ 发动机药形优化

为了降低药柱的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变，同时保

证发动机的面积装填分数不小于初始设计，对药

柱形状进行优化设计。发动机的 １０个几何参数
中，壳体厚度、绝热层厚度、衬层厚度和药柱外径

４个几何尺寸不进行优化，为了保证药柱恒面燃
烧，轮辐夹角θ应满足如下条件

［１］：

ｔａｎθ４＋ｃｓｃ
θ
２＝

ｎ
２＋
π
ｎ （８）

即轮辐夹角由轮辐数确定（ｎ＝８时θ取两个解中
的较小值）。将轮辐数 ｎ、肉厚 ｅ１、特征角β、导圆
半径 ｒ和轮辐高度ｈ共５个几何参数作为设计变
量。

在进行车轮形药柱设计时，一般轮辐数取为

４～８，肉厚分数取为 ０２～０３，导圆半径取为
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图３ 初始设计药柱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变云图
Ｆｉｇ．３ ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒａｉｎｆｒｉｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒａｉｎ

（００１５～００３）Ｄ，角分数取为 ０５～０９。故将几
何参数取值范围设定为：ｎ∈［４，８］、ｅ１∈［２０，３０］、

β∈［１２，４０］、ｒ∈［３，１０］、ｈ∈［２０，４０］。设定的几
何参数取值范围较大，目的是在更宽广的设计空

间中进行寻优，但是，较大的取值范围有可能导致

几何形状不协调或几何拓扑发生改变，无法建立

有限元模型。为了解决这一问题，需要对几何参

数的取值进行检验，对于不符合条件的参数取值

不进行建模计算，直接将其适应度函数值置为零，

即可避免这种个体遗传到下一代。具体的几何参

数检验方法如下：

（１）轮辐数在４～８内取值，肉厚在２０～３０内
取值，这两个参数不需要检验；

（２）特征角在 １２～４０内取值，用特征角计算
角分数ε＝ｎβ?１８０，检验角分数是否在区间［０５，
０９］之内；

（３）导圆半径在３～１０内取值，由几何关系确
定最大值 ｒｍａｘ＝（Ｄ?２－ｅ１）ｓｉｎβ?（１＋ｓｉｎβ），检验导
圆半径是否小于 ｒｍａｘ；

（４）轮辐高度在 ２０～４０内取值，根据几何关
系确定最小值 ｈｍｉｎ＝（ｅ１＋ｒ）ｔａｎ（θ?４）和最大值

ｈｍａｘ＝ｍｉｎ（ｈｍａｘ１，ｈｍａｘ２），其中 ｈｍａｘ１＝ｌｓｉｎ（１８０?ｎ－

β）?ｓｉｎ（１８０?ｎ）＋ｒ（ｃｏｔ（１８０?ｎ）＋ｔａｎ（θ?４））、ｈｍａｘ２＝
ｌｃｏｓβ－（ｌｓｉｎβ－ｒ）?ｔａｎ（θ?２）＋ｒｔａｎ（θ?４）、ｌ＝（Ｄ?２
－ｅ１－ｒ），检验轮辐高度是否在区间（ｈｍｉｎ，ｈｍａｘ）
之内。

当取定一组几何参数后，按照由（１）～（４）的
顺序检验参数，检验通过后再进行建模计算。

遗传算法的控制参数为：群体规模 ２０，交叉

概率 ０９，变异概率 ０１，适应度函数中的 Ａ１＝
０２，罚函数为 Ｐ（Ｘ）＝０８，收敛准则中的 Ｔｃ＝
１０，终止代数 ＴＺ＝５０。

算法运行２７代收敛，优化历程见图 ４。得到
的优化结果为：轮辐数 ｎ＝８，肉厚 ｅ１＝２２，特征角

β＝１９，导圆半径 ｒ＝９，轮辐高度 ｈ＝３４，药柱最大
ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变为 ００３７７，比初始设计药柱最大
ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变小 ３０％，面积装填分数 ０７６５４，与
初始设计的面积装填分数相当。形状最优药柱的

应变云图见图５。

图４ 遗传算法优化历程

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＧＡ

图５ 形状最优药柱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变云图
Ｆｉｇ．５ ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒａｉｎｆｒｉｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒａｉｎ

从图５中看出，群体的适应度函数平均值在
整个优化过程中不断波动，没有明显地收敛于最

大值，而适应度函数最大值则不断增长，经过 Ｔｃ
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代没有继续增长即判断算法收敛，结束计算。由

于遗传算法控制参数中交叉概率和变异概率都比

较大，这样可以使算法的搜索能力增强，同时也使

群体离散程度增大，适应度平均值较低，另外由于

将不满足几何约束的个体的适应度置为零，导致

适应度平均值产生较大波动。但这并不影响算法

的寻优和收敛，因为优化结果只需要一个最优解，

只要保证群体最优个体的适应度稳定增长即可达

到优化的目的，而针对最优个体制定的收敛准则

也保证了算法不会因为适应度平均值的波动而不

收敛，只要群体适应度最大值保持稳定增长算法

即可收敛。

对比图 ３与图 ５，初始设计药柱与形状最优
药柱的应变最大值都是位于轮臂顶端的导圆弧

处，应变分布情况相似。形状最优药柱比初始设

计药柱的肉厚更小，导圆半径更大，轮辐高度更

大。对于车轮形药柱，减小肉厚一般可以减小药

柱的应变，但是减小肉厚会使装填分数下降；增大

导圆半径相当于增大应变集中处的曲率半径，可

以降低应变集中程度，但是也会使装填分数下降；

增大轮辐高度对轮臂顶端的应变影响较小，但是

可以增大装填分数，从而抵消因减小肉厚和增大

导圆半径而降低的装填分数，形状最优药柱的轮

辐高度已经达到其上限。从结构完整性方面考

虑，车轮形药柱设计时应使肉厚尽量小，导圆半径

尽量大，而增加轮辐高度可以在对结构完整性影

响较小的前提下有效提高装填分数。

４ 结 论

利用ＭＳＣＰａｔｒａｎ软件的二次开发工具 ＰＣＬ，

实现了车轮形药柱发动机的参数化建模，可以根

据给定的几何参数自动建立发动机的有限元分析

模型，提交求解器进行求解并输出计算结果。以

这种参数化建模方法为基础，采用遗传算法对某

一车轮形药柱进行形状优化，优化过程中以面积

装填分数和几何关系为约束条件，以温度载荷作

用下药柱的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变最小为优化目标，
得到了面积装填分数不小于初始设计且最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应变比初始设计小３０％的药柱形状。应用
实例表明，基于ＰＣＬ的参数化建模方法与遗传算
法相结合，可以解决发动机药柱等复杂结构的形

状优化问题，具有较高的实用价值。
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