
书书书

第３８卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１
２０１６年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０１００７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

应用 Ｉｓｉｇｈｔ的复合材料桁架结构优化设计

黄春芳，肖加余，郑　青，鞠　苏，江大志
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：轻质复合材料及其结构以其优异的力学性能在航天航空飞行器上得到了广泛应用。考察玻璃
纤维／环氧复合材料方形截面桁架在典型弯曲载荷工况条件下的非线性结构承载性能。采用Ｉｓｉｇｈｔ集成平台
对桁架结构进行多参数优化设计，获得满足结构刚度和承载性能要求的最轻质桁架结构的几何参数，并分析

最优化结构在载荷作用下的结构非线性响应行为。结果表明采用 Ｉｓｉｇｈｔ平台对桁架结构进行多参数优化设
计具有较高的效率和可信度。
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　　桁架结构由若干杆件及连接杆件的接头以一
定构型组合而成。桁架结构具有净空间值高、在

空间容易展开或装配、受运载器整流罩尺寸限制

小等优点，特别适合在大跨度甚至超大跨度结构

中应用。桁架结构往往是高次超静定结构，具有

多向受力的优势，其刚度和整体性较好，能有效地

承受集中荷载、非对称荷载以及各种动力荷载。

同时，桁架的杆件和接头容易实现标准化的设计，

并制造成标准件，便于贮存、运输和安装。因而桁

架结构在各类航天器中得到了广泛的应用［１］。

国外复合材料桁架结构的研究、应用较早，现

已广泛应用于卫星、飞船、空间站、太空望远镜等

航天器。哈勃太空望远镜光学系统支撑结构采用

了桁架结构。该桁架结构采用石墨纤维／环氧复
合材料制作，有４个环梁，分 ３层，每层 １６根斜
杆［２］。ＭＳＸ航天器光学仪器支撑结构也采用了
桁架结构，其主要设计指标为：轴向频率３５Ｈｚ、

径向频率１２Ｈｚ，质量小于５４４ｋｇ，承载能力不小
于１３６０ｋｇ［３］。我国于２００７年１０月发射的“嫦娥
一号”探月卫星的定向天线展开臂支架采用了碳

纤维复合材料的支架结构，而且“嫦娥一号”卫星

的发动机支架也采用了三维编织碳纤维复合材料

空间桁架［４］。２０１０年发射的“嫦娥二号”卫星上
继续采用了复合材料支架作为发动机支架。２０１５
年实现环球飞行的瑞士“阳光动力２号”太阳能
飞机以及它的第一代飞机“阳光动力１号”的机
身均采用了桁架结构构型［５－７］。桁架结构的优化

设计目标是在满足承载要求的条件下，寻求质量

最轻的桁架结构构型。与板、梁等常规结构相比，

桁架结构，尤其是复合材料桁架结构，设计参数

多、力学响应复杂，给桁架结构的优化设计提出了

很大挑战。

起源于美国通用电气公司的Ｉｓｉｇｈｔ是功能强大
的计算机辅助优化（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
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ＣＡＯ）平台，广泛应用于航空、航天、汽车、船舶、
电子领域的零部件、子系统优化，以及结构多学科

设计优化（ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＤＯ）。用户可以通过 Ｉｓｉｇｈｔ集成和管理复杂的
仿真流程，运用多种优化算法自动探索得到优化

方案，从而缩短产品研制周期，降低研发成本［８］。

Ｉｓｉｇｈｔ优化平台可以集成多种仿真分析软件如
ＮＡＳＴＲＡＮ，Ａｂａｑｕｓ，ＡＮＳＹＳ结构分析软件等，本文
采用ＡＮＳＹＳ作为仿真分析工具。

１　方形截面复合材料桁架结构

桁架结构是由纵向杆（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｂ）、横向
杆（ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｒｉｂ）和斜向杆（ｔｉｌｔｅｄｒｉｂ）按照一定
的排列次序组合而成的，研究的方形截面玻璃纤

维／环氧复合材料桁架的几何构型如图１所示，该
构型的特点是材料分布远离结构截面形心，因此

能最大限度提高桁架结构的截面抗弯系数从而提

高结构刚度。高度的构型对称性使桁架结构具有

较高的整体稳定性。

图１　方形截面桁架结构构型和几何参数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

桁架结构设计的变量主要是其几何参数，包

括截面外接圆直径Ｄ，重复结构单元数 Ｎ，纵向杆
直径 ｄ１，横向杆直径 ｄ２和斜向杆直径 ｄ３。以总
长为５２ｍ的方形截面桁架结构为研究对象，以
结构质量最小作为优化目标，将复合材料桁架的

５个几何参数（Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３）作为设计变量，同
时将复合材料桁架在三点弯曲载荷下的极限载荷

最大位移作为约束，采用多岛遗传算法对桁架进

行多参数非线性结构优化设计。

用于玻璃纤维／环氧复合材料桁架有限元计
算的材料性能参数见表 １。其中，Ｅ１，Ｅ２，ν１２，σｔ
和ρ为实测值，ν２３和 τ通过查阅复合材料设计手
册［９－１０］得到，Ｇ２３和 Ｇ１２为通过工程常数间的关
系［１１］估算得到。

表１　用于有限元分析的复合材料桁架材料性能参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｔｒｕｓｓｕｓｅｄｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

材料常数
玻璃纤维／环氧

纵向杆 非纵向杆

Ｅ１／ＧＰａ ４６．６３ ４５．８３

Ｅ２＝Ｅ３／ＧＰａ ８．４０ ８．４０

Ｇ１２＝Ｇ１３／ＧＰａ ４．７０ ４．７０

Ｇ２３ ４．１４ ４．１４

ν１２＝ν１３ ０．２８ ０．２８

ν２３ ０．３３ ０．３３

σｔ＝σｃ／ＭＰａ ９４７．６２ ７４７．５８

τ／ＭＰａ ６２．００ ６２．００

ρ／（ｇ／ｃｍ３） ２．０９ ２．０６

２　复合材料桁架结构优化设计

２．１　优化模型设计

复合材料整体桁架结构的优化属于非线性约

束下的优化设计问题。非线性结构行为通常由以

下原因引起：状态改变，如由接触状态变为不接触

状态；材料非线性，如金属材料由弹性变形阶段过

渡到塑性变形阶段；几何非线性，如结构大变形或

扭转变形后引起结构构型的改变［１２］。在对复合

材料整体桁架结构进行优化的过程中将其几何非

线性力学行为下的结构响应量作为约束条件，属

于几何非线性约束优化设计。对于三点弯曲载荷

下方形截面复合材料整体桁架，其承载能力可由

屈曲极限载荷表征，因此对其承载能力和结构刚

度的要求实际上就是约束屈曲极限载荷 Ｌｐｔ及对
应的屈曲载荷下最大位移 Ｓｐｔ。由此，该构型复合
材料整体桁架结构的优化问题可采用以下公式进

行描述。

优化目标为桁架结构的总质量 Ｗ，总质量 Ｗ
与５个设计变量（Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３）间的关系如
式（１）所示。其中ｆ为目标函数，优化过程中应使
其最小化。ρｌ和 ρｈ分别为桁架纵向及螺旋向肋
条密度。

Ｗ＝ｆ（Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３）

　＝４ρｌＬ
πｄ２１
４ ＋８（Ｎ＋１）ρｈ

槡２Ｄ
２·

πｄ２２
４ ＋

　　８Ｎρｈ 槡２Ｄ( )２
２

＋ Ｌ( )Ｎ槡
２

·
πｄ２３
４

（１）

对非线性结构响应量———载荷－位移曲线的

·０４·
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屈服点数据（Ｓｔ，Ｌｔ）进行约束。
Ｌｔ＝ｇ１（Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３）≥Ｌ

ｐ
ｔ （２）

Ｓｔ＝ｇ２（Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３）≤Ｓ
ｐ
ｔ （３）

其中：ｇ１和ｇ２为状态函数，是关于５个设计变量
间的函数，是优化过程中必须始终满足的条件。

参照Ｊｕ［１３－１４］论文中采用的设计参数值，Ｌｐｔ和 Ｓ
ｐ
ｔ

分别取值为１０００Ｎ和２０ｍｍ（即载荷－位移曲线
屈服点载荷Ｌｔ≥１０００Ｎ，位移 Ｓｔ≤２０ｍｍ）。５个
设计变量 Ｄ，Ｎ，ｄ１，ｄ２，ｄ３的取值范围（国际单位
制）为：

０．１９≤Ｄ≤０．６５ （４）
１０≤Ｎ≤４０ （５）

０．００４≤ｄ１≤０．０１ （６）
０．００４≤ｄ２≤０．０１ （７）
０．００４≤ｄ３≤０．０１ （８）

２．２　复合材料桁架多参数优化设计的Ｉｓｉｇｈｔ实现

Ｉｓｉｇｈｔ作为一种优化设计的工具，具有丰富的
优化算法和多种代理模型方法，是一个开放的集

成平台，它提供的过程集成界面可以方便地将各

种工具（如商业 ＣＡＤ软件，各种有限元计算分析
软件及用户自行开发的程序等）集成在一起。

ＡＮＳＹＳ参数化设计过程中的关键部分是生成分
析文件并保证其正确性。在分析文件中，模型的

建立必须是参数化的，结果也必须用参数来提取，

分析文件应当覆盖整个分析过程并且是简练的。

整个流程如图 ２所示，Ｉｓｉｇｈｔ首先读取可用于
ＡＮＳＹＳ结构分析的参数化文件，通过参数设置共
享各设计变量，然后调用ＡＮＳＹＳ程序进行结构分
析，分析完成后Ｉｓｉｇｈｔ将 ＡＮＳＹＳ的计算结果从指
定的输出文件中提取出来，最后进行后处理。在

图２的分析流程中，Ｉｎｐｕｔ．ｔｘｔ是 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ
命令流文件，Ｏｕｔｐｕｔ．ｔｘｔ是 ＡＮＳＹＳ计算的部分结
果文件，它是从ＡＮＳＹＳ输出结果中提取优化分析
需要的结果所生成的文件。

图２　Ｉｓｉｇｈｔ集成ＡＮＳＹＳ流程
Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＮＳＹＳｏｎＩｓｉｇｈｔｐｌａｔｆｏｒｍ

利用Ｉｓｉｇｈｔ平台设计的优化计算线程如图３
所示，由优化计算组件，质量计算组件和 ＡＮＳＹＳ
结构设计组件构成一个循环计算回路。通过优化

组件设置复合材料桁架结构优化设计的设计变

量、约束变量和目标函数，通过质量计算组件计算

目标函数值以及通过 ＡＮＳＹＳ结构设计组件得到
结构分析结果。循环计算线程可以将每次计算的

各参数值传递给优化设计组件，优化组件采用多

岛遗传优化算法对各参数进行取值和对目标函数

进行寻优。遗传算法是一种新的全局优化搜索算

法，因其简单通用、鲁棒性强、适于并行处理，在过

去２０年中已广泛应用于计算机科学、优化调度、
运输问题、组合优化、复杂函数系统优化、机器学

习、系统识别、神经网络设计等领域［１５］。

图３　桁架结构优化设计计算线程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓ

在Ｉｓｉｇｈｔ平台上，复合材料桁架结构优化设
计的目标函数、设计变量、约束变量和优化目标变

量均可通过平台中各输入模块进行设置。其中设

计变量ｈＮ为重复结构单元数的１／２，目的是为了
保证Ｎ为偶数。

３　结果讨论与分析

利用Ｉｓｉｇｈｔ平台对方形截面复合材料桁架进
行多参数优化计算后的结果如图４所示，其中序
号为９０２的计算结果为最优化设计结果。基于得
到的最优化构型参数，建立桁架结构的有限元模

型，其在三点弯曲载荷下的结构非线性响应的载

荷－位移曲线如图５所示。从图５可以看出，复
合材料桁架结构刚度变化分为两个阶段：①线性
阶段，载荷０～１１００Ｎ；②非线性阶段，载荷大于
１１００Ｎ。在线性阶段，组成桁架结构的各杆件发
生微小弹性变形，在载荷作用下载荷和位移呈线

性关系；随着载荷的增大，杆件开始发生大变形，

从而结构刚度下降；继续增大载荷，发生大变形的

杆件数量逐渐增加，载荷和位移呈非线性关系由

于复合材料具有脆性破坏特征，图５中载荷 －位
移曲线非线性区域范围很小；当载荷增加到一定

程度时，杆件发生断裂从而导致结构破坏失去承
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载能力，载荷－位移曲线出现“平台”。

图４　复合材料桁架优化计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓ

图５　复合材料桁架的非线性结构响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｕｓｓ

将Ｉｓｉｇｈｔ平台多参数优化后的结果与文
献［１４］中采用响应面法优化的结果列入表２，对
比分析可知，本文设计的方形截面复合材料桁架

结构质量稍轻，而且结构在同一极限载荷水平下

的极限位移小于文献［１４］中的优化结果。由于
Ｉｓｉｇｈｔ在整个优化过程可以实现自动循环计算，因
此，相对文献［１４］采用的响应面优化方法而言其
更“智能”，效率更高。

表２　与文献［１４］最优化结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］

Ｎｏ． 文献［１４］ 本文

Ｄ／ｍｍ ３４８．２０ ３８４．８０

Ｎ ３０ ２４

ｄ１／ｍｍ ８．５９ ６．４７

ｄ２／ｍｍ ４．００ ４．２２

ｄ３／ｍｍ ４．００ ４．４９

Ｗ／ｋｇ ４．２８１ ４．０４９

Ｓｔ／ｍｍ ２４．８４ １９．００

Ｌｔ／Ｎ １１４４．００ １１００．００

４　结论

１）采用Ｉｓｉｇｈ平台能够对有限元分析软件、质

量计算组件和结构优化设计组件进行集成，能够

实现桁架结构各设计变量的自动取值和结构优化

计算的全自动化，从而使整个优化过程效率更高。

２）通过Ｉｓｉｇｈｔ平台对复合材料桁架结构进行
多参数优化设计，获得了满足结构刚度和承载性

能要求的最轻质桁架结构的几何参数。

３）满足设计目标要求总长为５２ｍ的复合
材料方形截面桁架结构的最优化结果为截面外接

圆直径３８４８０ｍｍ，纵向杆直径６４７ｍｍ，横向杆
直径４２２ｍｍ，斜向杆直径４４９ｍｍ，重复结构单
元数２４，质量４０４９ｋｇ。
４）分析了最优化结构在载荷作用下的结构

非线性响应行为，并与文献［１４］进行对比，证明
了其为最优化结果。说明采用 Ｉｓｉｇｈｔ平台对结构
进行多参数优化设计不仅效率高而且结果具有较

高的可信度。
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