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摘　 要:基于木星探测器直接转移方案设计了 ３种木星探测器构型并进行有限元仿真ꎬ比较发

现三翼承力筒构型在满足质量包络的同时ꎬ具有最高的模态基频ꎮ 以该构型为基础ꎬ对整体复

合材料板铺层厚度进行尺寸优化ꎬ使得整器结构的质量从 １１２.５ ｋｇ 下降到 ８１.５ ｋｇꎬ降低了

２７.６％ꎮ 以服务舱隔板为设计区域开展局部的拓扑优化ꎬ使隔板质量从 １２.３ ｋｇ下降为 １１.２ ｋｇꎬ
下降了 ８.９％ꎮ 根据运载要求ꎬ对优化后整器模型进行基频验证:最小横向和纵向基频分别为

９.９６７ Ｈｚ和 ２３.５６７ Ｈｚꎬ满足运载基频要求ꎬ具有工程可行性ꎮ
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０　 引言

木星探测是国际深空探测的重点ꎬ国际上从 １９７２ 年

开始已开展了 ９ 次涉及到木星的探测[１] ꎬ其中除伽利略

号和朱诺号探测器外ꎬ其余皆为对木星的飞掠探测任

务[２] ꎮ 在未来的木星探测规划中ꎬＮＡＳＡ和 ＥＳＡ分别预计

在 ２０２２ 年发射木卫二快帆号[３] 和木星冰月探测器[４] ꎮ
我国深空探测的步伐也在不断向前迈进ꎬ在未来 ３０ 年的

深空探测专项中提出了木星系探测任务ꎮ
根据转移轨道的不同ꎬ木星探测可分为直接转移与天

体借力转移两种方式ꎮ 采用直接转移能够极大地缩短地

木巡航段的飞行时间ꎬ较大限度提高从业者的期望度以及

环绕探测段的时间占比ꎬ从而获得更多的科学产出ꎮ 但

是ꎬ由于直接转移方式的轨道特点及木星环境的特殊性ꎬ
探测器构型设计与传统火星及月球探测器相比ꎬ主要存在

以下难点:１) 奔木轨道的速度增量大(主要为 ＧＴＯ 转移

段)ꎬ导致探测器燃料占比高ꎬ可承载质量小ꎮ ２) 木星轨

道上太阳辐照弱ꎬ导致帆板面积大ꎮ ３) 在轨环境的高能

辐射强ꎬ危害到器内单机ꎮ ４)地木深空通信距离远ꎬ需具

备大口径高增益天线ꎮ 因此ꎬ基于多约束下探测器的构型

设计ꎬ可为后期的木星探测方案提供一定的参考依据ꎮ
在探测器质量确定的前提下ꎬ采用结构优化可有效提

高承重比ꎬ实现整器的轻量化ꎮ 目前ꎬ卫星的结构优化设

计主要关注于拓扑优化和尺寸优化两方面ꎮ 袁家军[５]等

基于 Ｐａｔｒａｎ / Ｎａｓｔｒａｎ采用铺层尺寸优化对两个卫星结构进

行优化ꎬ有效地降低卫星整体质量ꎮ 徐皓[６]等通过最小

柔度的拓扑优化和多目标优化并结合采用分步优化方法ꎬ
实现卫星结构各工况下的有效减重ꎮ 谭陆洋[７]等对蜂窝

夹层进行铺层尺寸优化设计ꎬ通过对铺层的角度和厚度进

行两次优化从而降低光学小卫星相机次镜上的随机响应ꎮ
陈靖[８]等通过对卫星主承力结构进行尺寸和材料优化实

现小卫星的轻量化ꎮ
本文基于木星探测器直接转移方案设计了 ３ 种木星

探测器构型ꎮ 采用 Ｐａｔｒａｎ / Ｎａｓｔｒａｎ 软件进行有限元仿真ꎬ
分析 ３种构型的质量及基频模态特性并选择较优构型ꎮ
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采用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ优化软件对整器进行以铺层及中芯层厚度

为设计变量的尺寸优化ꎮ 以最小柔度为目标函数对探测

器隔板进行局部拓扑优化ꎮ 针对优化后结果ꎬ考虑运载条

件进行整器的基频验证ꎮ

１　 探测器构型设计及优选

１.１　 探测器构型设计

由于直接地木转移轨道所需的 Ｃ３ 能量较大及 ＧＴＯ
转移段速度增量大ꎬ考虑现有运载能力ꎬ拟采用 ＣＺ－５ 作

为运载(图 １)ꎬ搭载大型推进舱ꎮ 整器质量分配如表 １所
示ꎬ探测器质量包络为 １ ３５０ ｋｇꎬ采用 ３.５ ｍ 大口径高增益

天线ꎬ其帆板面积为 ４３.５ ｍ２ꎮ 同时ꎬ探测器采用钛合金辐

射罩将重要的电子单机进行集中防护ꎮ 根据文献[９] ꎬ探
测器需要满足运载发射条件:横向基频>６Ｈｚꎬ纵向基频>
２０Ｈｚꎮ
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图 １　 探测器大型推进舱及运载

表 １　 整器质量分配表

组件 质量 / ｔ

探测器 １.３５０

大型推进舱干重 １.３５０

大型推进舱推进剂 １１.２３５

组合体总体质量 １３.９３５

　 　 参考风云系列卫星及火星探测器ꎬ提出了两翼式方型

及三翼六边型构型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ并根据探测器主承力方

式的不同ꎬ基于三翼六边型外形又提出一体化及承力筒式

构型ꎬ其一体化构型体现在将辐射屏蔽箱板与各板结合作

为探测器的主承力方式ꎮ

L�

E��;1
E��;1

L�

��

LE��;1

��1

L�

(a
��6��	�
      (b
��6��	�
    (c
��6��1�
 

图 ２　 木星探测器构型设计

１.２　 质量模态分析及构型选择

采用 Ｐａｔｒａｎ / Ｎａｓｔｒａｎ进行有限元建模ꎮ 其中根据卫星

结构特点进行了以下简化:
１) 探测器除屏蔽舱外皆为铝蜂窝夹层板ꎮ 其中:卫

星底板、贮箱安装板、隔板及承力筒厚度为 ３０ｍｍꎬ面板采

用碳纤维 Ｍ５５Ｊ / ＡＧ８０ꎬ铺层角度为[０ꎬ９０] ꎬ各铺层的单

层厚度皆为 ０.４ ｍｍꎬ镜面对称方式铺设ꎮ 太阳翼基板、顶
板ꎬ载荷板及四周侧板厚度为 ２０ｍｍꎬ铺层材料及角度与

上面相同ꎬ各铺层的单层厚度为 ０.１ ｍｍꎮ 防辐射屏蔽箱

侧板为 ６ｍｍ厚的钛合金板ꎮ
２) 铝制太阳翼连接架、压紧装置、桁架及贮箱端框采

用梁模型ꎮ
３) 高增益天线等质量较大的设备采用中心质量点来

模拟ꎬ并通过 ＭＰＣ连接到相应的板安装区域ꎬ其余质量较

小的单机作为无结构质量分布于相应的结构板上ꎮ
通过建立有限元模型得到 ３ 种构型探测器的质量特

性ꎬ并进行模态分析得到基频如表 ２ 所示ꎬ相应的基频振

型见图 ３ꎮ

表 ２　 ３ 种构型对比表

探测器构型 整星质量 / ｋｇ 结构质量 / ｋｇ 质心高度 / ｍｍ 一阶横向 ｘ / Ｈｚ 一阶横向 ｙ / Ｈｚ 一阶纵向 ｚ / Ｈｚ 一阶扭转 / Ｈｚ

两翼式一体化构型 １ ３４０.０ １０３.５ ５５８.７ １２.９４３ １１.２９２ １５.４８０ ２９.５３０

三翼式一体化构型 １ ３４７.２ １１０.７ ６１０.０ １０.０７４ １５.９５６ ２６.１８８ ２６.０９８

三翼式承力筒构型 １ ３４９.０ １１２.５ ６５０.０ １７.０６５ １５.３８９ ４０.７９３ ３１.９４２

	a)��6��L�
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图 ３　 ３ 种木星探测器构型的基频振型

　 　 由表 ２给出的 ３种构型的基频及质量特性可知ꎬ３ 种

构型皆满足质量包络ꎬ其中两翼式构型的质量为三者中最

小ꎬ质心高度较低ꎬ具有一定的质量优势ꎮ 但是ꎬ其基频较

低ꎬ特别是一阶纵向基频低于 ２０Ｈｚꎬ刚度性能较差ꎮ 将三

翼承力筒构型与一体化构型相比可知ꎬ两者的结构质量及

质心高度相当ꎮ 但是ꎬ承力筒构型的固有频率相对较高ꎬ
刚性性能较优ꎬ具有较大的可优化空间ꎬ且由于探测器放

置于大型推进舱上部ꎬ其组合体的整体固有频率将会下

降ꎮ 所以ꎬ为保证工程的安全性选取固有频率较大、刚性

较好的三翼式承力筒构型作为初步设计的探测器构型ꎮ

２　 探测器结构优化设计

三翼承力筒式探测器的整体质量接近最大总量包络ꎬ
且结构的横向基频较大ꎮ 因此ꎬ针对探测器的整体结构进

行基于铺层及中心层厚度的尺寸优化以及对图 ２(ｃ)中的
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隔板开展探测器的局部结构拓扑优化ꎬ得到更为轻质的探

测器结构ꎮ

２.１　 尺寸优化

如表 ３所示ꎬ将各结构复合材料板的铺层及中芯层的

厚度作为设计变量ꎬ目标函数为探测器整体质量的最小

值ꎮ 将探测器的整体基频、结构的安全域度及相应设计变

量的变化范围作为约束ꎬ采用数学形式可以将优化模型表

示如下:
ｆｉｎｄ　 　 Ｔｉ

ｍｉｎ　 　 Ｍ
ｓ.ｔ.　 　 ＭＲ≥３ ꎻ
　 　 　 ｆ１≥１０ Ｈｚ

　 　 　 Ｔｉ
ｌ≤Ｔｉ≤Ｔｉ

ｕ 　 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ １５
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(１)

式中:Ｔｉ 为设计变量ꎬ为各板不同方向铺层厚度ꎻＭ 为整

星质量ꎻＭＲ 为面板的最小安全裕度ꎻｆ１ 为一阶基频ꎻ上标

ｌ 和 ｕ 分别代表变量的取值下限和上限ꎮ
基于 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件进行铺层优化分析得到图 ４－图 ６

的迭代曲线以及表 ３各结构板的设计变量的优化ꎬ并根据

工程圆整后的最终值结果如下:
由图 ４和图 ５可知探测器总质量经过 ７ 次的迭代从

１ ３４９ ｋｇ下降到 １ ３１４.４ ｋｇꎬ探测器结构质量从 １１２.５ ｋｇ 下
降到 ７７.９ ｋｇꎬ结构占比从 ８.３４％减少为 ５.９３％ꎬ优化效果

较为理想ꎮ 从图 ６可知随着各板厚度的减小ꎬ探测器刚度

有所下降ꎬ基频从 １１.２ Ｈｚ 下降到 １０.０１ Ｈｚꎮ 如表 ３ 中考

虑铺层工艺技术ꎬ取 ０.１ ｍｍ 的精度进行圆整ꎮ 圆整后探

测器最终质量为 １ ３１８ ｋｇꎬ结构质量从 １１２. ５ ｋｇ 下降到

８１.５ ｋｇꎬ降低了 ３１ ｋｇ(２７.６％)ꎮ
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图 ４　 探测器质量迭代曲线
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图 ５　 结构质量迭代曲线
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图 ６　 整星基频迭代曲线

表 ３　 设计变量定义 单位:ｍｍ　

变量序号 变量名称 初始值 最小值 最大值 优化值 最终值

Ｔ１ 底板 ０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.０７５ ０.１

Ｔ２ 底板 ９０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.０８７ ０.１

Ｔ３ 底板中心层厚度 ２８.４ ２０ ３５.０ ３０.１３０ ３０.１

Ｔ４ 载荷板 ０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０３１ ０.１

Ｔ５ 载荷板 ９０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０５４ ０.１

Ｔ６ 载荷板中心层厚度 １９.６ １０ ２５.０ １０.０００ １０.０

Ｔ７ 侧板 ０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０２５ ０.１

Ｔ８ 侧板 ９０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０３５ ０.１

Ｔ９ 侧板中心层厚度 １９.６ １０ ２５.０ １０.０００ １０.０

Ｔ１０ 承力筒 ０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.１４０ ０.１

Ｔ１１ 承力筒 ９０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.１７６ ０.２

Ｔ１２ 承力筒中心层厚度 ２８.４ ２０ ３５.０ ２０.０００ ２０.０

Ｔ１３ 隔板 ０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.１４０ ０.１

Ｔ１４ 隔板 ９０°铺层厚度 ０.４ ０ ０.６ ０.１７６ ０.２

Ｔ１５ 隔板中心层厚度 ２８.４ ２０ ３５.０ ２０.０００ ２０.０

Ｔ１６ 顶板 ０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０５０ ０.１

Ｔ１７ 顶板 ９０°铺层厚度 ０.１ ０ ０.６ ０.０５３ ０.１

Ｔ１８ 顶板中心层厚度 １９.６ １０ ２５.０ １３.０１０ １３.０

２.２　 局部拓扑优化

如图 ７所示ꎬ考虑对服务舱隔板进行拓扑优化ꎮ 其

中ꎬ灰色部分代表设计区域ꎬ黑色部分为非设计区域ꎮ

AA	�

MAA	�

图 ７　 拓扑优化设计区域

为降低拓扑优化后对整体固有频率的影响ꎬ采用设计

区域的最小柔顺度为优化目标ꎮ 优化模型可表示如下:
１)优化模型

目标:设计区域柔度最小化ꎮ
约束:体积分数(设计区域优化后体积与原体积之

比)<０.３ꎮ
设计变量:设计空间里每个单元的密度ꎮ
数学表示为:

ｆｉｎｄ　 Ｘ ＝ ρ１ꎬρ２ꎬ􀆺ꎬρ ｎ( ) ꎻ

ｍｉｎ　 Ｃ ＝ ＦＴＵ ρ( ) ꎻ
ｓ. ｔ.　 ＫＵ ＝ Ｆꎬ

　 　 ∫
Ω
ρ ｘ( ) ｄΩ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ρ ｉＶｉ ≤ ０.３Ｖ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:Ｘ 为设计变量ꎬ是设计区域中每个单元密度 ρ 组成的

向量ꎻＣ 为结构柔顺度ꎻＦ 为节点载荷向量ꎻＵ 为节点位移

向量ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻＶｉ 为单元 ｉ 的体积ꎻＶ０ 为给定材料用

量的总体积ꎻρｉ 为单元 ｉ 的密度值ꎬ０≤ρｉ≤１ꎬｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
２) 优化结果

对建立的拓扑优化模型进行计算ꎬ结果如图 ８(ａ)所

􀅰２５１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 耿志卿ꎬ等􀅰直接转移方式的木星探测器构型设计及轻量化

示ꎬ其中剩余部分为结构主要的传力路径ꎮ 根据拓扑优化

结果对探测器进行再设计得到结构如图 ８(ｂ)所示ꎮ
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(b
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图 ８　 拓扑优化结果及再设计结构

图 ９为探测器质量迭代曲线ꎬ可知通过对内部隔板的拓

扑优化ꎬ探测器整体质量从 １３１８ｋｇ下降为 １３１６.９ｋｇꎬ下降了

１.１ｋｇꎻ隔板质量从 １２.３ｋｇ下降为 １１.２ｋｇꎬ下降了８.９％ꎮ
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图 ９　 结构质量迭代曲线

３　 整器模态频率验证
为保证优化后的结构仍能够满足运载要求ꎬ将优化后的

模型组合推进舱在 Ｐａｔｒａｎ中进行重新建模并分析相应的基

频模态ꎬ基频结果如表 ４所示ꎬ图 １０为各基频的模态振型ꎮ

表 ４　 三翼承力筒构型整体模态频率

振型 频率 / Ｈｚ 模态有效质量占比 / ％

一阶横向 ｘ １０.４５６ ３６.２１

一阶横向 ｙ ９.９６７ ３５.２５

一阶纵向 ｚ ２７.８３５ ４７.５６

一阶扭转 ２３.５６７ ７７.６８

　 　 由振型图 １０可知ꎬ由于大型推进舱的质量远大于探

测器ꎬ基频振动主要出现于上部的探测器ꎮ 由表 ４ 可知:
优化后的带大型推进舱的探测器整体频率的最小横向基

频为 ９.９６７ Ｈｚꎬ最小的纵向基频为 ２７.８３５ Ｈｚꎬ满足运载要

求ꎬ具有较好的刚性性能ꎮ

４　 结语
通过以上对探测器进行构型设计及优化可得结果如下:

(a) �L 
x 

1.54+000

1.43+000

1.33+000

1.23+000

1.13+000

1.02+000

9.22-001

8.20-001

7.17-001

6.15-001

5.12-001

4.10-001

3.07-001

2.05-001

1.02-001  
(b) �L 
y 

1.18+000

1.11+000

1.03+000

9.47-001

8.68-001

7.89-001

7.10-001

6.32-001

5.53-001

4.74-001

3.95-001

3.16-001

2.37-001

1.58-001

7.89-002

(c) �L 
z 

2.81+000

2.62+000

2.44+000

2.25+000

2.06+000

1.87+000

1.69+000

1.50+000

1.31+000

1.12+000

9.37-001

7.50-001

5.62-001

3.75-001

图 １０　 优化后组合体一阶模态振型图

１) 针对直接奔木的木星探测器设计了 ３种探测器构

型ꎬ通过质量特性比较及模态分析发现ꎬ三翼承力筒构型

满足质量包络且刚度性能最优ꎮ
２) 通过对整器的铺层尺寸优化得到:探测器结构质

量从 １１２.５ ｋｇ下降到 ８１.５ ｋｇꎬ降低了 ３１ ｋｇ(２７.６％)ꎮ
３) 针对探测器隔板进行局部拓扑优化ꎬ使得隔板质

量从 １２.３ ｋｇ下降为 １１.２ ｋｇꎬ下降了 ８.９％ꎮ
４) 对整器进行模态验证:优化后带大型推进舱的探

测器整体频率的最小横向基频为 ９.９６７ Ｈｚꎬ大于运载给出

的 ６Ｈｚꎻ最小的纵向基频为 ２７. ８３５ Ｈｚꎬ大于运载给出的

２０Ｈｚꎬ满足运载的发射基频约束ꎮ
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