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变截面、高刚度的三星分配器结构优化设计
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摘 要:基于有限元仿真优化设计,提出了一种变截面、高刚度、并联式、带倾角的三星分配

器结构,满足了某运载火箭并联式三星发射任务需求,经多发飞行试验验证效果良好,为后续

一箭多星发射任务提供参考。
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0 引言

一箭多星发射技术是指用一枚火箭一次将多

颗卫星送入预定轨道的技术。在运载能力和包络

允许的条件下,采用一箭多星的发射方式便于多

颗卫星入轨后迅速组网,适应星座快速部署的要

求。同时,在一枚火箭发射周期内发射多颗卫星

可缩短单颗卫星的发射周期并减少发射费用,是

降低运载火箭发射成本的一个重要途径[1-3]。基于

这些优点,一箭多星发射已成为国内外运载火箭

发展的一种趋势。多星发射可采用串联方式或者

并联方式,与串联构型相比,并联构型能减少分

离面数量和过渡舱数量,提高有效运载能力。国

外能够采用并联构型发射的火箭主要是德尔它II
火箭,其典型的并联构型如图1所示[4]。国内CZ-

4B/4C火箭和CZ-2C、CZ-3A 系列火箭携带远征

上面级状态也具备并联式多星发射能力,典型的

并联构型如图2所示[5]。

图1 德尔他II并联式多星发射构型

Fig.1 Parallelmulti-stardeploymentconfigurationof

DeltaIILaunchVehicle
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图2 CZ-4B/4C火箭并联式多星发射构型

Fig.2 Parallelmulti-stardeploymentconfigurationof

CZ-4B/4CLaunchVehicle

目前,多星并联发射用的分配器的多星分离

面均在一个平面上,没有分离倾角,因此,无法

提供卫星分离时所需的近场间隙,需火箭额外配

置姿控发动机或者分离能源。商显扬等[6]根据火

箭整流罩的实际情况,采用优化方法构造出了一

种带有倾角的分配器总体方案。本文针对这种总

体方案对分配器结构进行了详细的优化设计,主

要是基于有限元仿真分析通过拓扑构型优化和连

接刚度优化设计,提出了一种构型简单,具有循

环对称特性的六爪梁式变截面、高刚度、带倾角

的三星分配器结构,实现了一箭三星的分离面在

不同的斜平面上,通过结构产品有效保证了卫星

在近场的分离间隙,降低了分离系统设计的复杂

性。本文提出的并联式多星分配器结构设计为后

续多星发射任务开拓了新的设计思路。

1 三星分配器的优化设计

1.1 设计要求

本文研制的三星分配器主要作为火箭与卫星

之间连接的过渡段,其前端面通过螺栓与3个卫星

适配器进行连接,后端面直接连接在过渡支架上。
其主要功能是保证3个卫星适配器安装所需的斜平

面,确保释放卫星所需的最初倾角,保证3颗卫星

在近场的可靠分离;同时,为3颗卫星适配器提供

良好的刚度支撑。三星分配器设计的最终目标为

一阶横向频率、质量、强度及刚度满足一定的指

标要求。

1.2 设计思路

由于三星分配器安装在一个均匀受力的半硬

壳结构上,同时火箭要部署3颗中等大小的卫星,

3颗卫星分离时没有其他动力能源,需要靠结构自

带分离倾角,质量指标相对苛刻。因此,如何实

现三星的高刚度带倾角的安装平面及如何将三星

的集中载荷及弯矩顺利传递到均匀的半硬壳结构

上是本文研究的重点。
航天系统对火箭的结构设计越来越趋于精细

化和系统化[7-8],拓扑优化及有限元分析在航天结

构设计中被广泛应用。本文首先采用拓扑优化方

法获得了结构的初始外形,通过有限元分析软件

对该结构进行初步分析,针对分析结果对结构进

行多次迭代获得满足要求的实际结构,最后通过

试验验证了设计的合理性和正确性。

1.3 拓扑构型优化设计

考虑到3颗卫星需在一个安装结构上,因此,
首先采用拓扑优化方法获得三星分配器的设计外

形。优化目标为柔度最小,约束条件为质量最小,
边界条件为在卫星连接点处加载不考虑卫星自身

刚度的载荷,详见式 (1)

find:ρ={ρ1,ρ2,…,ρN}

min:Obj=UTKU

s.t.:C1=∑
n

i=1
ρivi ≤V

-

0≤ρi ≤1 (i=1,2,…,N) (1)
其中,V 为材料用量,ρi 为单元密度,是拓扑

优化的设计变量。目标函数UTKU 表示整个系统

的柔度。
根据上述优化条件,获得了初步的拓扑优化

结果,确定了如图3所示的三足鼎立六爪梁式并联

三星分配器基本构型。该结构整体呈循环对称分

布,中间通过一个等边三角形布局的工字梁连为

一体,在三角形的各个顶点位置伸出两个夹角为

120°的工字梁,伸向连接壳体,具有传力直接、应

力分布均匀、变形协调等特点。

图3 拓扑优化后的初始外形

Fig.3 Initialshapeaftertopologyoptimization
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基于这个拓扑优化的初步构型进行了简单的

静力分析,分析模型见图4,所得应力云图见图5,
一阶模态见图6。

图4 初步构型有限元模型

Fig.4 Thefiniteelementmodelofpreliminaryscheme

图5 初步方案应力分布云图

Fig.5 Thecontoursofstressdistributionofpreliminaryscheme

图6 初步方案一阶模态

Fig.6 First-ordermodeofpreliminaryscheme

由图5可见,与卫星连接部位出现应力集中,
需要加强,确保应力均匀;由图6可见,在自由端

需要降低工字梁高度,抑制其局部扭转失稳。基于

上述分析结果,局部调整该结构外形,在卫星连接

点之间增加了连杆,使该结构中心呈六边形分布,
其中的3边用于支撑卫星,另外3边加强了中心的

连接刚度,结构模型如图7所示,应力分布如图8
所示。针对新设计的结构外形,重新进行强度及频

率分析,获得结构的一阶频率为17.69Hz,振型为

三星分配器的轴向振动,如图9所示。

图7 局部加强后结构外形图

Fig.7 Structuralshapeafterlocalreinforcement

图8 局部加强后应力分布图

Fig.8 Stressdistributionafterlocalreinforcement

图9 局部加强后一阶模态图

Fig.9 First-ordermodeafterlocalreinforcement

1.4 最终方案的确定及连接部位刚度优化设计

局部加强后应力分布如图8所示,卫星连接处

的应力显著降低,但是星与星之间的连接部位应

力升高,同时为提高自由端的整体性及整体刚度,
将两个腿进行了封闭设计,最终的设计方案如图

10所示,此时该结构为变截面,材料厚度根据实

际受力情况进行重新分布呈 “品”字外形,具有

很好的整体刚度和优异的传力性能。考虑到三星
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分配器与其支撑部段的传力关系,增大连接部位

的面积,确保三星分配器与支撑段的可靠连接,
面积加大处局部如图11所示。此三星分配器设计

既保证了自身的刚度要求,又保证了与下部支撑

部段的连接节点,确保了连接刚度,结构传力及

受力更加均匀。

图10 最终设计方案结构外形

Fig.10 Structuralshapeofthefinaldesign

图11 最终设计方案局部加强翻边

Fig.11 Localreinforcementflangingofthefinaldesign

2 仿真和试验验证

2.1 仿真验证[9-10]

针对最终确定的结构设计方案进行了详细的有

限元建模分析。有限元模型包括三星分配器、下边

界过渡支架和上边界卫星适配器。3颗卫星以集中

质量点的形式加载在卫星适配器上,并与对应的卫

星适配器上端框端面建立结构耦合,有限元模型如

图12所示,应力分布如图13所示。由图13可见,
所有部位应力比较均匀,均不超过100MPa。频率分

析结果如图14所示,一阶频率为18.57Hz,振型为

3颗星位置的各自横向振动。由图13可见,改进后

的三星分配器应力分布非常均匀,证明了此结构设

计的合理性。

图12 最终方案有限元模型

Fig.12 Thefiniteelementmodelofthefinaldesign

图13 最终方案应力分布云图

Fig.13 Stressdistributionofthefinaldesign

图14 最终方案一阶模态

Fig.14 First-ordermodeofthefinaldesign

2.2 验证结果对比与评估

对该结构进行了静态试验,有限元与试验结

果吻合较好,鉴于三星分配器主要是刚度设计,
因此,本文主要对三星分配器的模态进行详细对

比并进行模型修正。试验所得结构星一阶横向频

率为14.2Hz,低于有限元所得的18.57Hz,差别

主要是三星分配器与过渡支架采用螺栓连接,卫

星适配器与三星分配器也采用螺栓连接,而有限

元分析中这些部位均采用了黏接,增加了部段之

间的连接刚度。
根据试验结果,对有限元模型进行进一步修

订,主要是在有限元模型中体现了三星分配器与
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过渡支架以及三星分配器与卫星适配器的螺栓连

接,模型中建立了连接螺栓的实体模型,螺栓与

各连接部位进行实体粘接,使有限元模型更接近

真实情况。有限元局部如图15所示,此时分析所

得一阶模态为15.54Hz;有限元模型修正后的一阶

模态如图16所示,与试验偏差在9%以内,在工

程允许范围内。

图15 修正后有限元模型

Fig.15 Modifiedfiniteelementmodel

图16 有限元模型修正后一阶模态

Fig.16 First-ordermodeafterfiniteelementmodelupdating

3 结论

本文首先采用优化设计手段获得了分配器的

初始外形,进一步通过详细的有限元分析对局部

结构进行精细化设计,获得了一类整体性能好、
刚度大的三星分配器结构形式,为后续类似结构

设计提供参考。
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