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摘 要:火箭新型号总体方案论证时,一般借鉴国内外相近规模和相同推进剂火箭的结构系数

进行类比确定子级结构系数,按照比例系数分配贮箱和壳段等部段的质量,但该质量分配不能

反映载荷对结构设计的影响,在细化迭代设计中易造成方案无法闭环,导致设计工作反复。为

了加快总体方案论证,提出一种基于载荷的箭体结构快速估重方法,开发形成结构估重数字化

模块并嵌入总体设计平台。应用案例表明,提出的数字化估重平台能够有效提高估重精度,同

时显著缩短论证周期,兼具总体方案比较和优化、全箭质量管理等功能,能有效降低方案推翻

重新设计的风险,在新型号总体方案论证中发挥了重要作用。
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Abstract:Duringtheoverallschemeargumentationofnewlaunchvehicles,structuralcoefficients
ofthosewithsimilarscaleorsamepropellantsareusedforreferenceandthenstructuralweightof
launchvehiclesegmentsarecalculated.Astheweightoftanks,shellsandothersegmentsisgiven
accordingtoproportionalitycoefficients,itisirrelevantwiththeloadsonthestructure,whichcan
causelargedifferencesindetailediterativedesign,sothattheschemecannotbeself-consistentand
hastobedonerepeatedly.Inordertoexpeditetheoveralldesignprocess,methodoffast
structuralweightestimationisstudied.Astructuralweightestimationdigitalmoduleisbuildand
embeddedintotheoveralldesignplatform,whichestimatestructuralweightbasedontheloads
andintheloop,sothattheprecisionismuchbetterandtherequiredtimeismuchfewer.Bythis
method,theriskofredesignissmallerandtheefficiencyofoverallargumentationisgreatlyim-
proved.Thestructuralweightestimationdigitalmodulealsoprovidesthefunctionofoverall
schemecomparisonandoptimizationandweightmanagementoflaunchvehicles.Itplayedagreat
roleinschemeargumentationofnewlaunchvehicles,andextendeditsapplicationtoothertypeof
launchvehiclesandotherresearchphases.
Keywords:Schemeargumentation;Digitalimplementation;Structure;Weightestimation;Opti-
mization
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第1期 火箭结构估重与总体优化设计的数字化实现及应用

0 引言

结构估重是航空航天等领域大型系统设计中

十分关键的环节,从型号设计初期就介入总体方

案论证,此时设计人员还不具备条件开展具体的

结构设计,因此,即使对经验丰富的结构设计工

程师而言也是不小的挑战。航空历史上曾出现过

多次飞机结构超重事件[1],著名的波音747和空客

A380也不能幸免[2],洛克希德-马丁公司曾宣布暂

停F-35项目的研制工作,主要原因也是估重问

题[3]。火箭总体构型论证中这类问题也很突出,
若前期估重过于冒进,后期型号可能不得不修改

方案或开展大规模减重设计更改;而若估重过于

保守,则会造成系统性能指标不具备竞争力。
当前火箭新型号论证中尚无快速、准确的结

构估重方法,结构质量分配不能预示载荷变化对

运载能力的影响规律。结构估重和运载能力评估

的迭代论证协调链路较长,论证效率较低,不利

于总体方案的快速迭代优化。陈伟俊等[4]在2020
年曾尝试建立火箭梁单元模型及载荷边界条件形

成火箭简化力学模型,并开发软件用于快速计算

结构载荷及质量。该方法虽然将结构质量与载荷

条件关联起来,但简化的梁单元模型依然无法准

确预示实际火箭部段结构形式的质量。
对于重复使用火箭和超大尺寸重型火箭这类

突破传统设计准则和尺寸规模的新型火箭,传统

质量分配方法误差可能非常大。为此,本文提取

典型结构形式的关键尺寸特征,建立火箭结构质

量参数化模型,依据结构强度和刚度设计理论进

行载荷校核,开发基于载荷变化的全箭结构估重

平台并嵌入总体设计回路中形成总体估重数字化

模块。结构估重平台凝练了结构详细设计过程中

的关键要素,等同于将结构精算工作提前并取代

粗算,将原来的人力设计、分析校核和汇总传递

工作全部实现计算机自动化,解算速度呈量级提

高,可以更为快速准确地预示结构质量,更好地

服务于总体方案论证。基于该模块还可以开展与

结构质量相关的总体方案影响分析和优化设计。

1 火箭结构估重流程

传统运载火箭设计模式下,总体运载能力优

化论证时,需要通过总体方案设计和结构详细设

计开展多轮迭代,才能确定最优的总体设计方案,

具体流程见图1,论证链路较长,效率较低[5]。

图1 基于传统结构估重的总体论证

Fig.1 Overallschemeargumentationbasedon

traditionalstructuralweightestimation

我国运载火箭经过几十年的发展,结构估重

数字化实现具备一定的技术基础。首先,箭体结

构形式基本相同,壳段通常为蒙皮桁条半硬壳式

或夹层结构,贮箱短壳通常为正置正交网格,贮

箱筒段通常为等边三角形或光筒,箱底通常为椭

球底。其次,结构力学和材料力学理论成熟,研

制过程中积累了大量的知识,形成了材料库、结

构设计规范和工程经验[6-8],为快速估重计算数字

化模块开发提供了良好的技术支撑。估重平台开

发技术路线见图2。通过该技术路线,可将结构质

量相关的总体方案论证工作闭环在总体方案设计

层内部,缩短设计链路,提升论证效率,估重平

台作为总体估重数字化模块在总体设计回路中的

链路关系见图3。
结构估重平台开发技术路线的核心是:

1)载荷处理;

2)结构参数化表征;

3)结构参数确定及优化。
载荷处理即根据结构承载特点确定用于结构

强度和刚度校核的最大载荷工况,可能是一个或

多个。载荷文件一般按照分站位置和特征时刻以

数表的形式给出。人工载荷处理较多的依靠设计

人员经验,从大量的数据中选取若干可能的最大

工况,最忌遗漏工况。载荷的数字化处理可以很好
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图2 估重平台开发技术路线

Fig.2 Technicalrouteoftheweightestimationplatform

图3 基于估重数字化模块的总体论证

Fig.3 Overallschemeargumentationbasedon

structuralweightestimationdigitalmodule

地解决这个问题,只需约定好数据存储和读取的

格式,就可以读取所有载荷工况并进行排序,确

定最大工况。
结构参数化表征是结构估重数字化的关键。

依据现有工程技术基础,提炼出结构主承载形式

的数字化表征,详见后文参数化建模部分。相比

火箭梁单元模型等简化方式,本文提出的方法更

接近真实结构设计形式,仅忽略了一些不影响承

载和估重精度的细节,例如结构上的局部开口和

安装支架等,完全可以满足总体方案设计需求,
且求解速度为秒级。

结构参数确定及优化的依据是载荷校核情况。
将结构设计过程抽象为含约束的优化模型,其设

计变量为上述结构参数,约束条件为结构强度和

刚度等设计要求,目标函数为结构质量。
估重平台在实现上述3大核心技术的基础上整

合结构质量之外的火箭各系统质量实现全箭质量

管理,并扩展功能,使其便于可视化操作、方案

对比及推广应用。

2 估重平台设计与实现

2.1 估重平台功能

为满足运载火箭构型论证阶段快速估重需求,
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第1期 火箭结构估重与总体优化设计的数字化实现及应用

估重平台要求能够依据输入载荷条件,给定的整

体尺寸参数及选定的结构形式进行结构尺寸计算,
给出相应结构尺寸及结构剩余强度系数,并计算

得到各部分结构的质量特性,最终叠加给出火箭

整体质量特性。估重平台功能描述如下:

1)依据主要输入数据,比如加注量、直径、
轴压、弯矩、内压等参数,估计结构质量。

2)给出满足强度和刚度等设计条件的贮箱和

舱段的结构形式和质量特性。

3)参数化建模,可以输入不同的条件和有关

约束,获得更新的结构形式和估重结果。

4)提供不同结构形式、材料等选项,可以通

过选择不同的材料、结构加强形式等获取相应的

估重结果。

5)进行质量管理,除全箭主结构外,还对部

分直属件、电气产品和动力系统产品的质量进行

管理,综合计算全箭质量特性。

2.2 估重平台构架

为了保证系统的实用性和通用性,同时也便

于使用和维护,估重平台采用分层架构思想,主

要分为3个层次:表示层、功能层和数据层。

3个层次之间的关系如图4所示。

图4 估重平台构架

Fig.4 Frameoftheweightestimationplatform

1)表示层:包括模型可视化、参数输入可视

化、分析结果可视化和任务结构可视化等模块。

2)功能层:包括参数化建模模块、任务设计

与分析模块、质量合成模块、数据库模块。
其中,参数化建模模块分为贮箱参数化建模、

整流罩参数化建模、典型壳段参数化建模、承力

尾段参数化建模;任务设计与分析模块分为贮箱

任务设计与分析、整流罩任务设计与分析、典型

壳段任务设计与分析、承力尾段任务设计与分析;
质量合成模块分为组件质量合成、子级质量合成、
全箭质量合成、全箭质量管理;数据库模块包含

材料数据库、构型质量特性数据库。

3)数据层:包括求解参数数据、分析结果数

据、其他相关数据。

2.3 参数化建模

为了准确描述结构关键尺寸特征,对火箭整

流罩、贮箱、锥段、筒段壳体和承力尾段均进行

参数化建模。以典型结构形式为例,对参数化模

型进行介绍。

2.3.1 整流罩端头帽参数化

整流罩端头帽参数化表征基本参数见图5,具

体参数定义见表1。

图5 整流罩端头帽参数化模型

Fig.5 Fairinghead-noseparametricmodel

表1 端头帽参数化定义

Tab.1 Head-noseparametricdefinition

整流罩 符号 定义

端头帽

R 端头半径

α 端头张角

t 端头厚度

2.3.2 蜂窝夹心锥壳段参数化

蜂窝夹心锥壳段结构的参数化表征基本参数

见图6,具体参数定义见表2。

2.3.3 桁条参数化

桁条的参数化表征基本参数见图7,具体参数

定义见表3。
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图6 蜂窝夹心锥壳段参数化模型

Fig.6 Honeycombconestructureparametricmodel

表2 蜂窝夹心锥壳段参数化定义

Tab.2 Honeycombconestructureparametricdefinition

符号 定义

蜂窝夹心锥壳段

L 头锥长度

R1 小端半径

Rmid 中间半径

R2 大端半径

t 头锥面板厚度

图7 桁条参数化模型

Fig.7 Strengtheningstringerparametricmodel

表3 桁条参数化定义

Tab.3 Strengtheningstringerparametricdefinition

桁条截面形状 符号 定义

T形桁条

H 桁条高度

t 腹板和缘板的厚度

b 桁条缘板宽度

Ω形桁条

H 桁条高度

t 腹板和缘板的厚度

b1 顶板宽度

b2 缘板宽度

2.3.4 贮箱箱底参数化

贮箱箱底的参数化表征基本参数见图8,具体

参数定义见表4。

图8 贮箱箱底参数化模型

Fig.8 Tankbottomparametricmodel

表4 贮箱箱底参数化定义

Tab.4 Tankbottomparametricdefinition

符号 定义

椭球底

a 椭球长半轴

b 椭球短半轴

m 椭球模数

rmax 箱底顶盖半径

n 瓜瓣数量

bh 焊缝宽度

ti 基体厚度

th 焊缝厚度

2.3.5 贮箱参数化

贮箱正置正交网格短壳的参数化表征基本参

数见图9,具体参数定义见表5。此外,对放射肋

贮箱短壳、光筒段贮箱、45°斜置正交网格加筋筒

段贮箱以及等边三角形网格加筋筒段贮箱[9]分别进

行参数化表征,形成包含贮箱关键特征尺寸的参

数化模型。

2.4 结构承载能力计算

2.4.1 载荷处理

根据载荷设计专业提供载荷计算数据的特点,
建立估重平台读取载荷文件的协议,进行接口数

据格式约定,然后根据载荷等效公式[10],例如部

段折合轴拉载荷计算公式等,对同一部段内不同

时刻下的所有站点进行载荷等效。最后通过排序

算法自动提取最大载荷工况,计入安全系数后,
分别作为各部段的设计载荷用于结构设计和校核。
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图9 贮箱加筋短壳参数化模型

Fig.9 Tankshort-shellwithstrengthribsparametricmodel

表5 贮箱加筋短壳参数化定义

Tab.5 Tankshort-shellwithstrengthribsparametricdefinition

部段 符号 定义

正置正交网格

加筋短壳

ld 短壳长度

d 贮箱直径

ts 蒙皮厚度

H 加筋肋高

tX 纵肋肋宽

tY 横肋肋宽

bX 横肋间距

bY 纵肋间距

th 焊缝厚度

R1 横向圆角半径

r 纵向圆角半径

m 横焊缝数量

n 纵焊缝数量

bm 横焊缝宽度

bn 纵焊缝宽度

2.4.2 材料特性处理

建立常用火箭结构材料[11]特性数据库,结构

设计时选取相应的材料并进行结构承载能力计算。
材料特性包括材料的泊松比υ、密度ρ、强度

系数φ、拉伸强度σb、屈服强度σ0.2、弹性模量

E、比例极限应力σp 等。其中,拉伸强度σb、屈

服强度σ0.2、弹性模量E、比例极限应力σp 均为温

度的函数。给定某材料特性时,泊松比、密度、
强度系数直接指定,拉伸强度、屈服强度、弹性

模量、比例极限应力则给出对应温度的数表,以

数表中温度数据为插值节点,当前所需温度为插

值点,采用一维线性插值的方式计算得到所求温

度下的材料属性。
考虑使用温度下材料弹性模量对轴压承载能

力的影响按式 (1)计算各个计算情况下的折合轴

压值。

T折 = T+
2M
R

æ

è
ç

ö

ø
÷
E常

Et
(1)

式中,T折 为折合轴压,单位为N;T 为轴压,单

位为N;M 为弯矩,单位为 N·m;R 为短壳半

径 (为公称半径),单位为 m;E常 为室温下材料

弹性模量,单位为 MPa;Et 为计算情况温度下的

材料弹性模量,单位为 MPa。

2.4.3 承载能力计算

根据贮 箱、壳 段 承 载 特 点,分 别 进 行 设 计

校核。
典型壳段的设计校核过程如下:

1)对载荷文件处理得到设计载荷。

2)用户给定桁条的截面形状和尺寸、中间框

的截面形状和尺寸、壳段的长度和直径、用户输

入中间框数量的上下界。

3)确定中间框的数量,计算中间框间距,利

用桁条局部临界应力、桁条整体临界应力公式、
壳段结构承载能力计算公式[12]计算得到桁条间距,
进而求得桁条数量。校核中间框的刚度。计算壳

段结构质量。

4)计算出每组中间框数量所对应的壳段质

量。选取壳段质量最小所对应的参数作为输出

结果。
典型贮箱的设计校核过程,以短壳为例如下:

1)读入载荷文件,按最大载荷工况,例如最

大轴压设计情况进行设计。

2)根据设计情况及载荷形式,确定一种结构
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形式。若轴压为均布载荷,选用正置正交网格加

筋短壳;若轴压为集中力,选用放射肋加筋短壳。

3)根据结构形式,例如正置正交网格,采用

以下方法,计算相应的尺寸。
正置正交网格加筋短壳需确定的几何参数采

用遗传算法进行优化设计。设计变量为:ts,H,

tX,tY,bX,bY, 优化模型为

min 􀭰t=􀭰t(H,ts,tX,tY,bX,bY,R1,r)

s.t. 1.0≤ηz ≤1.1
1.0≤ηm ≤1.1

ηr ≥1.0
1≤ (H -ts)/tX ≤5
ld/2-bX ≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(2)

式中,ηz 为轴压剩余强度系数,ηm 为蒙皮局部稳定

性剩余强度系数,ηr 为纵肋局部稳定性剩余强度

系数。
对优化所得结构尺寸参数进行圆整,再对轴

压承载能力、蒙皮局部稳定性、纵肋局部稳定性

计算剩余强度系数。
最终输出结果包含计算得到的结构尺寸参数、

当量厚度、各剩余强度系数及质量特性。
以整个贮箱为例,估重流程如图10所示。

2.5 估重平台

估重平台软件主界面分为5块区域:工具栏、
任务栏、当前操作显示区、日志记录区以及操作

区,如图11所示。

1)工具栏:实现项目的新建、保存、编辑

等,并可对视图显示等进行设置。

2)任务栏:显示项目中的所有任务,用户可

以在此选择要进行的任务。

3)显示区:显示模型的结构和参数。

4)记录区:显示当前任务并记录已完成的任务。

5)操作区:用户进行参数输入,完成计算后

显示计算结果。

图10 贮箱估重流程

Fig.10 Tankweightestimationprocess
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图11 估重平台软件界面

Fig.11 Weightestimationplatformuserinterface

  估重平台中,每一火箭为一个项目。首先选

定火箭基本构型,之后对火箭中的各个舱段、贮

箱、整流罩等进行配置,每一部段为一个任务。
每一任务又可划分为几个子任务,以贮箱为例,
每一贮箱包含前短壳、前底、筒段、后底、后短

壳5个子任务,分别进行设计计算。最终对子任务

计算结果后处理得到整体计算结果。

3 估重平台应用

3.1 估重精度测试

在估重平台应用前,先对其估重精度进行测

试。根据工程型号实际所获得的部段载荷,给出

典型部段的设计载荷,由估重平台读入并自动处

理,获取典型部段估重数据,再与工程实际部段

称重数据对比。共对端头帽、头锥、柱段、倒锥、
箱间段、前底、后底、前短壳、后短壳、箱筒段

等17个典型部段进行了估重精度测试,结果如图

12所示,图中星号为测试数据,直线为参考线。
测试结果表明估重平台对各种典型部段的估重数

据均与实际称重数据一致性较好,最大误差不超

过15%。误差原因分析可知部分估重偏小的算例

中工程实际部段还存在优化的空间,估重设计更

优;个别估重偏大的算例中,实际部段进行了局

部减重。综合分析认为,估重平台精度较高,可

用于指导工程研制。

图12 典型部段估重数据与称重数据对比

Fig.12 Comparisonbetweenestimationweightand

realweightoftypicalsegments

  通过测试后,将结构估重平台接入总体回路

论证中形成总体设计估重数字化模块,总体方案

调整和迭代可以在总体设计层中闭环,提高总体

论证效率,提升总体论证精细化水平。基于估重

模块在总体回路的优势,除开展快速总体方案论

证外,还可扩展至与结构质量相关的其他方案优

化,本文给出以下3个方面的案例。

3.2 箭体结构与增压方案协同优化

火箭结构质量主要受载荷和箱压影响。贮箱

质量与增压压力并不是单调关系,轴压载荷不变

时,通过增压压力的优化设计,可以获取最小的

贮箱质量。
以火箭一级煤油箱为应用案例,基于结构估
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重平台,评估一级煤油箱增压压力对结构质量的

影响,开展了增压压力优化设计研究,确定了最

优的增压压力,获取了最小的结构质量。
载荷文件中给出一级煤油箱各站点的轴压、

弯矩和剪力数据,并且给出了液柱压力,针对8个

状态的贮箱增压压力开展了结构参数设计和估重,
获取了结构质量与增压压力之间的变化关系,见

图13。

图13 结构质量受贮箱增压压力影响曲线

Fig.13 Influencecurvesofstructureweightwithtankpressure

随着增压压力的增大,箱底质量线性增加,
筒段由轴压设计变为内压设计,筒段质量先减小、
后增加。根据变化关系,可以确定存在最优的增

压压力,使整个贮箱质量最小。

3.3 捆绑传力方案优选

捆绑传力方案影响运载火箭结构设计难度和

结构效率,常见的传力方式为前支点传力和后支

点传力两种方案。针对捆绑四助推构型,载荷文

件中根据两种传力方式,分别提供了箭体结构部

段载荷。根据载荷条件,通过结构估重平台,对

两种传力方式开展质量估算和运载能力影响分析,
为捆绑传力方案的选择提供依据。进而可以根据

结构质量对运载能力的影响程度,评估优选更合

理的捆绑传力方案。

3.4 火箭构型系列化论证

火箭构型系列化可以获得一定梯度的运载能

力与火箭构型配置,可以根据任务情况灵活选择

火箭构型。按照系列化思路[13-14],火箭由四助推

器构型、两助推器构型、串联式构型构成,3个构

型按照模块化思路进行设计,芯级、助推器加注

量和结构状态相同。
由于串联式构型与捆绑助推器构型对芯级的

承载要求完全不同,捆绑构型的芯级质量显著高

于串联构型,若完全按照最大化结构设计方案,
会对串联构型的运载能力带来较大的限制。通过

估重平台,可以快速地定量评估系列化设计对运

载能力的影响[15-16],给出火箭系列构型结构系统

研制的建议。

4 结束语

本文给出了基于载荷的箭体各部段质量估算

技术实施方案,开发了结构估重平台并嵌入总体

设计回路中形成总体估重数字化模块。利用该模

块实现了载荷自动处理、参数自动优化、质量自

动计算,支持贮箱、壳段和整流罩等常见结构部

段的估重,可进行全箭质量估算,具有全箭质量

管理功能。此外,还扩展了与结构质量相关的多

专业协调优化设计等应用,在多型火箭总体方案

论证和优化过程中发挥了重要作用。
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