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摘　要：采用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ参数化建模和遗传算法进行包带式星箭连接结构优化设计。首先给出了包带
连接结构二维轴对称模型优化设计过程中涉及的Ｖ形卡块刚度等效、包带预紧力模拟和载荷施加方法，以及
强度和刚度约束条件、优化目标等内容；然后以某直径为３ｍ的包带连接结构为例进行了优化设计，并分析了
对接框内延伸段长度和端头高度对应力及变形的影响；最后建立三维有限元模型进行静力分析。结果表明

（１）该方法适用于包带连接结构的优化设计；（２）增加对接框内延伸段长度和端头高度能够提高整体连接刚
度；（３）三维有限元模型与轴对称模型计算结果一致，验证了轴对称模型分析方法的正确性，以及Ｖ形卡块等
效和预紧力模拟方法的有效性。
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　　包带式星箭连接结构（ＣｌａｍｐＢａｎｄＪｏｉｎｔ，
ＣＢＪ）主要用于卫星 －火箭的连接、分离过程，因
其可靠性高、分离冲击低等优点，在航天领域得到

了广泛的应用。目前，我国正研制大直径包带连

接结构，以往设计方法主要依赖于经验公式和试

验数据，可供参考的构型较少，初始设计结构质量

偏大，有较大的优化空间。然而，包带连接结构力

学行为复杂，各构件之间存在接触、间隙、摩擦等

现象，难以建立较为准确的优化模型，因此研究包

带连接结构优化设计方法是十分必要的。

包带连接结构结构参数与刚度、强度的关系

是非线性的，通常采用有限元方法进行建模和分

析。２０世纪９０年代中期，Ｒｏｂｅｒｔ［１］首次采用非线
性有限元法和循环加载试验分析了包带连接结构

的轴向承载能力；Ｔａｋｅｕｃｈｉ［２］研究了分离冲击下
结构响应预示方法，Ｊａｃｏｂ［３］介绍了包带连接结构
力学分析的有限元技术。近年来，国内秦朝

烨［４－６］和谭雪峰［７］等针对包带连接结构的刚度、

承载能力和动力学响应等问题开展了系统的研

究，白绍俊［８］等研究了包带连接结构的建模和非

线性动力学特性分析问题，为包带连接结构的设

计与分析提供了重要参考。

为了确定包带连接结构的构型和几何参数，

本文采用有限元参数化建模和遗传算法对包带连
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接结构进行优化设计。该方法已在固体导弹发动

机药柱优化过程中得到了成功应用［９－１０］，目前尚

未应用到包带连接结构优化设计过程中，仍有部

分关键问题亟须解决。

１　包带式星箭连接结构及通用优化构型

如图１所示，包带连接结构包括：金属包带、
Ｖ形卡块、解锁装置（如爆炸螺栓）、对接框等。
其中，对接框对局部连接刚度和结构质量影响较

大，是包带连接结构优化设计和减重的主要内容。

图１　包带连接结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｂａｎｄｊｏｉｎｔ

图２　典型对接框构型横截面
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｉｎｇｓ

图２给出了文献中常见的四种典型对接框构
型［２，４，１１－１２］，可以看出其主要区别在于包带长度、

Ｖ形卡块形状和对接框形状及对称性等方面。对
比图２四种对接框构型可知：对接框内延伸段从整
体上可分为上下端框对称和非对称；从形状上分为

“一”形和“Ｌ”形。在图２（ｃ）基础上设计包带连接
结构的通用构型，如图３所示共需２４个优化参数，
其中包带和Ｖ形卡块形状不变，主要优化４个几何
尺寸参数；对接框端头几何参数根据经验公式确

定，而内延伸段则涉及形状和参数的优化。

图３　包带连接结构通用优化构型
Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣＢＪｉｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

２　基于参数化建模和遗传算法的优化设
计方法

　　包带连接结构的应力、变形与几何尺寸的关
系十分复杂，难以描述为显示函数关系，不满足传

统优化设计方法对目标函数和约束函数连续、可

微的要求。利用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ／Ｍａｒｃ的参数化建模
语言ＰＣＬ（ＰａｔｒａｎＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ）和非线性求
解器能够获得不同几何构型的变形和应力分布，

同时遗传算法能够模拟生物进化过程，确定搜索

方向和范围，逼近优化目标，因此综合采用这两种

方法进行对接框的优化设计。图 ４和图 ５分别
给出了对接框的优化设计流程及参数化建模与分

析流程，其中优化设计部分由 ｍａｔｌａｂ程序控制和
调用，参数化建模及求解采用 ＰＣＬ程序。程序中
涉及了包带连接结构有限元分析方法、优化约束

条件及优化目标等内容，下面逐一给出。

２．１　包带连接结构轴对称有限元分析方法

结构几何尺寸改变时，需要重新建立或修改

有限元模型、提交计算和导入结果，工作量大且重

复性工作较多。参数化建模方法不仅能够解决这

一问题，而且便于外部程序调用，自动完成从建模

到分析等一系列操作。考虑到包带连接结构接触

面较多，且对接框直径远大于接触面宽度，三维有

限元模型单元数量巨大且非线性计算时不易收

·７·
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　图４　优化设计流程
　Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ
　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

　　

图５　参数化建模与分析流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
敛，因此采用轴对称模型进行优化设计。在包带

连接结构的有限元分析过程中，Ｊａｃｏｂ［３］和秦朝
烨［５］研究了包带连接结构的建模、加载和分析等

关键技术问题，本文采用了部分研究结果，同时根

据大直径包带连接结构的特点做了一些改进。

２．１．１　Ｖ形卡块材料参数等效
建立包带连接结构轴对称有限元模型时，将

离散的卡块看作连续体，为了保证计算的准确性，

需要对卡块材料进行等效处理。秦朝烨［７］假设

卡块的周向刚度远小于径向刚度，采用正交各向

异性材料进行模拟。本文从等效刚度和等效质量

出发，将离散卡块沿轴向简化为多个弹簧并联，采

用各向同性材料进行模拟。设卡块弧角度为 θＶ，
卡块个数为 Ｎ，单个卡块的拉压刚度为 ＫＴｉ，Ｒ为
包带连接结构等效半径，ｄ为卡块等效厚度。以
Ｎ个卡块为研究对象时，将其看作多个刚度并联，

则总的拉压刚度为ＫＴ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＫＴｉ。由拉压刚度计算

式Ｋｌ＝
ＥＡ
Ｌ可知，影响拉压刚度的主要因素是横

截面面积。定义卡块覆盖率为

δ＝
ＡＶ
ＡＴｏｔａｌ

＝
ＮθＶＲｄ
２πＲｄ

＝
ＮθＶ
２π

（１）

其中ＡＶ为卡块横截面积之和，ＡＴｏｔａｌ为等效后的总
面积。轴对称模型的等效拉压刚度为

Ｋ＝
ＥＡＶ
Ｌ ＝

ＥδＡＴｏｔａｌ
Ｌ ＝

ＥｅｑｕＡＴｏｔａｌ
Ｌ （２）

则等效弹性模量为

Ｅｅｑｕ＝δＥ （３）
同时，为了保证质量相同，密度等效为

ρｅｑｕ＝δρ （４）
这里需要注意的是：经过刚度和质量等效后

能够获得较为准确的应变和变形分布，但是 Ｖ形
卡块的应力是“平均”应力，需要通过 σｔｒｕｅ＝
σａｖｅｒａｇｅ／δ将其转换为真实应力。
２．１．２　包带预紧力施加方法

包带的装配预紧力通常采用降温法来模

拟［３］，设包带材料的热膨胀系数为α，弹性模量为
Ｅ，包带横截面积Ａ，则预紧力Ｆｐｔ与对应的温度差
ΔＴ的换算关系为

ΔＴ＝
Ｆｐｔ
ＥＡα

（５）

在以往采用降温法模拟螺栓预紧力过程中，

螺栓通常采用一维梁单元进行建模，只考虑螺栓

沿轴向的收缩，会得到较为准确的模拟效果。而

当式（５）推广到二维和三维单元时，由于降温过
程中各向同性材料各个方向同时收缩，三个主方

向的应变均按照 ε＝αΔＴ变化，而事实上模拟包
带预紧过程时只有周向符合这一公式，直接使用

就存在较大误差。为了解决这一问题，提出采用

各向异性材料来定义包带单元，其中弹性模量、泊

松比和剪切模量均由各向同性材料换算而来，区

别仅在于热膨胀系数的处理，如式（６）所示定义
周向的热膨胀系数为某一常值，而其余两个方向

的热膨胀系数设置为零，如此能够很好地模拟包

带的周向预紧力分布。

αＲ＝０

αＴ＝ｃｏｎｓｔ

αＺ
{
＝０

（６）

２．１．３　轴对称模型中的载荷等效处理
在轴对称模型中定义包带连接结构的工作载

荷拉力 Ｔ、弯矩 Ｍ和剪力 Ｑ，一般采用以下
公式［４］：

ｑＴ＝
Ｔ
２πＲｓ

（７）

ｑＭ＝
Ｍ
πＲ２ｓ

（８）

ｑＱ＝
Ｑｈ
πＲ２ｓ

（９）

其中Ｒｓ是等效半径，ｈ为剪力作用面与对接面的
距离，ｑＴ、ｑＭ和 ｑＱ分别为拉力、弯矩和剪力作用

·８·
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在上端框顶部的均布载荷。

将轴向拉力、弯矩和载荷的等效载荷线性叠

加后，就得到了优化过程中的总载荷，即

ｑｔｏｔａｌ＝ｑＴ＋ｑＭ＋ｑＱ （１０）
参数化建模优化过程中，总载荷以均布压力

的方式施加：

ｑｔｏｔａｌ＝（ｑＴ＋ｑＭ＋ｑＱ）／ｄｓ （１１）
其中ｄｓ为上端框顶部宽度。
２．１．４　接触非线性分析

接触边界是高度非线性问题，需要准确追踪

接触前多个物体的运动以及接触发生后这些物体

之间的相互作用，同时需要考虑接触面之间的摩

擦行为。包带连接结构部件之间接触面较多，包

括上端框与下端框、上端框与 Ｖ形卡块、下端框
与Ｖ形卡块，以及包带与Ｖ形卡块等。弹性接触
面之间采用罚函数法施加无穿透接触约束条件，

一旦接触区域发生穿透，罚函数便夸大这种误差

的影响，使计算无法正常运行，从而避免穿透。采

用ＭＳＣ．Ｍａｒｃ求解器进行非线性计算时，采用库
仑摩擦模型，设置接触面之间的摩擦系数、迭代步

长和结果类形，按照预紧工况和工作载荷工况两

个加载步进行计算。然后采用 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ读取
结果，并将结果数据输出到指定文档中。

２．２　遗传算法优化设计

２．２．１　遗传算法实现过程
遗传算法设计一般步骤是编码方式确定、适

应度函数与约束函数处理、遗传算子与收敛准则

设计等内容［１０］。包带连接结构设计中共有２４个
几何优化参数，为了提高计算效率，遗传算法的编

码方式采用整数编码。适应度函数与目标函数和

约束条件直接相关，考虑到包带连接结构的优化

设计目标是质量最小，因此将质量与强度、刚度约

束条件共同作为适应度函数，并采用罚函数方法

对不满足约束条件的个体进行惩罚。遗传算子包

括选择算子、交叉算子和变异算子，根据适应度函

数的大小进行排序，将适应度函数最大的个体进

行交叉和变异，并采用最优保存策略保存最优个

体。采用针对最优个体的收敛准则，并设定终止

代数结束计算。

２．２．２　约束条件及适应度函数
包带连接结构轴对称结构优化过程中，需要

设定强度和刚度约束条件，其中强度约束条件容

易获得满足，只需设定最大应力小于材料屈服极

限即可。然而轴对称模型计算中的工作载荷均等

效为轴对称载荷（拉力），虽然能够得到较为准确

的最大应力分布，但变形与实际不符，即不能反映

结构刚度。在轴对称模型中，计算包带连接结构

的抗弯刚度是十分困难的。本文考虑从整体变形

和局部变形来约束抗弯刚度。以上端框为研究对

象，假设其变形可以分为两部分：弹性变形和间

隙。首先弹性变形计算过程中认为端框之间紧密

接触，可以看作一个整体，则端框 ｘ１的最小厚度
ｄｍｉｎ可由薄壁圆筒等效模型计算：

ＥＩ＝
Ｅπ（Ｒ４ｓ－ｒ

４）

４ ＝
Ｅπ［Ｒ４ｓ－（Ｒｓ－ｄｍｉｎ）

４］

４
（１２）

其中ＥＩ为包带连接结构的最小抗弯刚度。

图６　端框变形示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｉｎｇｓ

求解式（１２）能够确定端框的最小厚度，从整
体上约束了包带连接结构的刚度。下面通过间隙

和滑移来约束局部刚度。如图 ６所示，在包带预
紧力和弯矩Ｍ作用下，上端框接触端头沿径向收
缩变形，沿下端框接触面产生微小滑移 ｄｘ，同时
沿载荷方向变形，产生微小间隙 ｄｙ，则接触面的
局部转角为

θｇａｐ＝
ｄｙ
Ｒｓ

（１３）

由柔度系数的定义公式可得

Ｃｂ＝
θｇａｐ
Ｍ ＝

ｄｙ／Ｒｓ
ｑＭπＲ

２
ｓ
＝ ｄｙ
ｑＭπＲ

３
ｓ

（１４）

从而得到最大的间隙

ｄｙ＝ＣｂｑＭπＲ
３
ｓ （１５）

另外，在包带连接结构设计中，不允许端框之

间发生滑移。一方面，预紧力过小时会产生滑移；

另一方面，在仿真分析过程中，由于下端框边界固

定，上端框自由加载，使得上下端框变形不对称，

受到卡块的压力时上下端框变形不一致，会产生

一定的微小滑移，此时可以通过延长上下端框高

度来减小边界条件引起的误差。为了避免出现较

大的滑移量，需要给ｄｘ赋一个小值。
上下端框之间安装了分离弹簧，为了避免端

·９·
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框变形过大使分离弹簧随之变形，进而导致分离

力分布不均，需要限制上端框最大变形ｄ＿ｍａｘ。
综上，优化过程中的约束条件可以写为

σｍａｘ＜σｓ
ｄｙ＜ＣｂｑＭπＲ

３
ｓ

ｄｘ＜ｄｘｃｏｎｓ
ｄ＿ｍａｘ＜ｄ＿ｍａｘ

{
ｃｏｎｓ

（１６）

其中σｓ为最大应力处材料的屈服极限，ｄｘｃｏｎｓ和 ｄ
＿ｍａｘｃｏｎｓ分别为设定的最大滑移和最大位移量。

适应度函数定义为

Ｍ（ｘ）＝ｍ（ｘ）＋∑
４

ｉ＝１
Δｆ（ｘｉ） （１７）

其中ｍ（ｘ）为总体质量，Δｆ（ｘｉ）代表式（１６）的四
个约束条件，表达式为

Δｆ（ｘｉ）＝
Ｆ（ｘｉ）－ｆ（ｘｉ），　　　ｉｆ　ｆ（ｘｉ）≤Ｆ（ｘｉ）ｃｏｎ
Ｃｉ（ｆ（ｘｉ）－Ｆ（ｘｉ））， ｉｆ　ｆ（ｘｉ）＞Ｆ（ｘｉ）{

ｃｏｎ

（１８）
其中 ｆ（ｘｉ）为响应值，Ｆ（ｘｉ）ｃｏｎ为约束条件。

３　优化算例

根据前述方法设计一直径为 ３０００ｍｍ、总高
度为１２０ｍｍ的包带连接结构，要求抗弯刚度ＥＩ≥
５×１０９Ｎｍ２，包带预紧力为５０ｋＮ，设计载荷：拉力
Ｔ为１．５×１０５Ｎ，剪力 Ｑ为８×１０４Ｎ，弯矩 Ｍ为
１５×１０５Ｎｍ，安全系数为 １５。包带材料为
００Ｎｉ１８Ｃｏ７Ｍｏ５Ｔｉ，对接框和 Ｖ形卡块材料为
ＬＤ１０ＣＹＳ，材料参数见表 １。根据材料特性和以
往试验数据，上下端框、端框与 Ｖ形卡块、端框与
包带之间的摩擦系数分别取为０．５、０．２和０．０５。

表１　材料物理特性参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

包带 对接框、Ｖ形卡块
材料名称 ００Ｎｉ１８Ｃｏ７Ｍｏ５Ｔｉ ＬＤ１０ＣＹＳ

弹性模量Ｅ（ＭＰａ） １８２０００ ７００００
泊松比μ ０．３ ０．３

密度ρ（ｋｇ／ｍ３） ７８００ ２７００
热膨胀系数α １．０×１０－５ ２．１６×１０－５

屈服极限σｓ（ＭＰａ） １５００ ３７３

３．１　优化结果

Ｖ形卡块覆盖率δ取为０．８，沿周向均匀布置
４０个弧度为７．２度的卡块，对接框端头结构参数
和优化变量如图３所示。为避免结构出现畸形，
在ＰＣＬ程序中对参数变化范围及几何关系进行
了约束。优化约束条件参数取为 ｄ＿ｍａｘ≤２ｍｍ，
ｄｙ≤０．５ｍｍ，ｄｘ≤０．１ｍｍ。编制程序后进行了 ５
次优化设计，每次优化取５０代，每代取６０个样本
参数，对比优化结果后发现：虽然五组变量的数值

稍有差别，但每组变量的取值趋势基本一致，因此

从中选择一组较优解，结果如表 ２所示。其中根
据包带实际加工情况将包带长度和宽度分别调整

为４０ｍｍ和１．５ｍｍ，保持横截面积不变。

表２　优化设计结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

变量名
结果

／ｍｍ 变量名
结果

／ｍｍ 变量名
结果

／ｍｍ
ｘ１ １ ｘ９ ７ ｙ３ ５２
ｘ２ ２０ ｘ１０ ０ ｙ４ ０
ｘ３ １０ ｘ１１ ２５ ｙ５ １８
ｘ４ ０ ｘ１２ ０ ｙ６ １
ｘ５ ３５ ｘ１３ ９ ｙ７ ３９
ｘ６ ０ ｘ１４ －３ ｙ８ ０
ｘ７ １２ ｙ１ ６０ ｙ９ １０
ｘ８ －６ ｙ２ １０ ｙ１０ １

图７　包带连接结构优化构型有限元模型
Ｆｉｇ．７　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣＢＪ

　　图７给出了优化设计后的包带连接结构有限
元模型，从总体上看上下端框是非对称结构，这是

由边界条件不对称引起的，即上端框顶部需要施

加载荷，则设置为自由边界条件，而下端框底部则

需施加固支边界条件。实际中上、下端框分别与

航天器和火箭连接，航天器与上端框整体类似于

悬臂结构，边界条件可以近似看作自由边界，而下

端框与运载火箭连接的刚度较大，可以近似看作

固支边界，由此看来，上下端框结构不对称是合理

的。不过，为了避免边界条件对结果影响过大，本

文优化过程中考虑将端框高度增加 ５０ｍｍ延长
段。优化参数中ｘ４、ｘ６、ｘ１０和 ｘ１２，以及 ｙ４和 ｙ８均
为零，即内延伸段 Ｌ型内侧为矩形，说明这些参
数变量对结构强度、刚度影响较小。

３．２　典型几何参数影响分析

采用ＰＣＬ程序分析了各参数变化对应力和
变形的影响规律，其中对接框内延伸段的长度和

端头高度是影响结构强度和局部刚度的重要参

数。图 ８给出了上端框内延伸段长度改变时最
大应力和间隙的变化曲线，表明内延伸段长度增

·０１·
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加时最大 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力（仅考虑对接框与 Ｖ块

（ａ）最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力

（ｂ）间隙ｄｙ
图８　最大应力和间隙ｄｙ随内延伸段长度的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｎｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｉｎｇ

接触面的应力，不包含包带）减小，总载荷工况的

间隙 ｄｙ也减小，影响幅度可分为三段：当长度较
小（与无内延伸段相比）时，能够有效减小应力和

间隙；当长度与下端框近似相等时，间隙的减小幅

度较小；当长度继续增大时，间隙的减小幅度增

大。由此可见，设置内延伸段能够有效提高局部

刚度，减小端框之间的间隙，并且上端框内延伸段

长度要稍大于下端框。图 ９给出了上端框内延
伸段端头高度改变时最大应力、最大位移和间隙

的变化响曲线，结果表明，内延伸段端头高度增加

时，最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力小幅增大，而最大位移和
间隙均减小，说明在内延伸段设置端头结构能够

增加局部刚度，有效约束端框的变形量（即最大

位移），减小间隙。

（ａ）最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力

（ｂ）最大位移ｄ＿ｍａｘ

（ｃ）间隙ｄｙ
图９　最大应力、ｄ＿ｍａｘ和ｄｙ随内延伸段端头高度的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｓｔｒｅｓｓ，ｄ＿ｍａｘａｎｄｄｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｎｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｉｎｇ

３．３　三维有限元模型验证

为了验证二维轴对称模型结果的正确性，采

用８节点体单元建模建立了包带连接结构的三维
有限元模型，如图１０所示，其中 Ｖ形块与包带之
间采用２个共用节点来模拟连接关系，预紧力采
用本文降温法模拟。下面对比预紧工况下轴对称

模型与三维模型的应力分布。

图１０　包带连接结构三维有限元模型
Ｆｉｇ．１０　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣＢＪ

图１１给出了包带连接结构轴对称模型（左
图）与三维模型（右图）各构件在预紧状态下的

Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力云图，对比分析可以看出：
（ａ）轴对称模型中应力分布较为均匀，三维

模型中包带与卡块边缘接触处出现应力集中，两

模型包带最大应力分别为８２４ＭＰａ和８５０ＭＰａ，与
包带平均应力值（即预紧力除以包带横截面积）

８３３ＭＰａ相比，误差分别为 －１．１％和 ２．０％。实
际上包带与Ｖ形卡块之间通过销钉连接，包带可

·１１·
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沿销钉滑动，轴对称模型中将这种连接方式简化

为一个共用节点连接，而三维模型中将其处理为

固定连接，这两种处理方法与真实情况都存在误

差。因此，前者在采用降温法施加预紧力时，与Ｖ
形卡块的共用节点会承受一部分预紧力，使得包

带应力小于平均值；而三维模型中，由于 Ｖ块与
端框、包带之间都考虑了摩擦，且包带预紧后有包

裹卡块的趋势，而在卡块边缘未做倒角处理，使得

包带应力分布不够均匀，产生了应力集中现象，最

大应力要大于平均值。总体来看，三维模型包带

应力更接近真实值，说明本文预紧力施加方法能

够较为准确模拟实际情况。

（ｂ）在轴对称模型中应力沿周向均匀分布，卡
块凹槽内部最大应力分别为４９ＭＰａ，按照应力转换
公式σｔｒｕｅ＝σａｖｅｒａｇｅ／δ可得真实应力为６１ＭＰａ；而在
三维模型中，由于摩擦力分布和周向节点接触的先

后顺序不同，卡块与对接框接触的边缘的节点会出

现应力集中，最大应力为１２８ＭＰａ，但隐去边缘节点
后发现，应力分布于轴对称模型结果相似，最大应

力为５９ＭＰａ，与轴对称模型的真实应力相近，验证
了本文Ｖ形卡块等效方法的正确性。

（ｃ）轴对称模型与三维模型对接框应力分布
相似，最大应力分别是 １１０ＭＰａ和 １１１ＭＰａ，均位
于上下端框接触外边缘。三维模型中，应力沿周

向不是均匀分布，在卡块覆盖区域应力较大，而在

卡块间隙应力相对较小。

（ａ）包带

（ｂ）Ｖ形卡块

（ｃ）对接框
图１１　轴对称模型与三维模型的应力分布对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ２Ｄ
ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结论

（１）采用参数化建模和遗传算法解决了包带
式星箭连接结构的优化设计问题，获得了轴对称

模型中Ｖ形卡块等效、预紧力模拟和刚度约束条
件定义方法。

（２）算例表明该方法能够解决包带式星箭连
接结构的优化设计问题，同时参数影响性分析表

明，增加对接框内延伸段长度和端头高度能够减

小张开间隙，提高对接框连接刚度。

（３）三维有限元计算结果验证了轴对称模型
分析方法的正确性，以及 Ｖ形卡块等效和预紧力
模拟方法的有效性。
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